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RESUMO

O café Arabicaé o principal produto agricolado estado de Minas Gerais e sua producéo
possui grande importancia social e econdmica no estado. Diversos fatores afetam a
produtividade do cafeeiro, como clima, adubacdo, solo, cultivares, mangjo, incidéncia de
doencgas e presencadeirrigacéo. Mais de 80% das|avouras do estado séo conduzidas no sistema
de sequeiro, sendo dependentes do regime de chuvas. A disponibilidade hidrica, especiamente
na fase de florada e enchimentos dos gréos tem grande importancia para a produtividade e
conseguente retorno econdémico das atividades. Com isso, objetivou-se avaliar o efeito da
precipitacdo pluvial ocorrida de setembro ajaneiro na produtividade do Arébicaem municipios
cafeeiros de Minas Gerais com base em acumulados mensais limitados a 210 mm. Para isso
foram utilizados dados da producdo agricola municipal do IBGE, de 2012 a 2019 para café
Arébica beneficiado e dados de precipitacdo pluvial mensa com 2,5 minutos de resolucdo
espacial, da base CRU-TS4.03, reduzidos de escala e disponibilizados pela WorldClim2 do
periodo 2010-2018. O produto vetorial malha municipal IGBE 2021 foi utilizado para recorte
dos dados na area de interesse. Foi calculada a relacdo de produtividade por acumulado
precipitado para 0os municipios cafeeiros afim de se determinar o nivel de tecnificacéo
municipa e filtragem de dados discrepantes. Os municipios foram divididos em grupos de
tecnificagdes e determinadas curvas de regressao linear para cada grupo. Para municipios de
baixa e média tecnificacéo, foi obtida alta correlacgo entre a precipitacéo pluvia ocorrida de
setembro a janeiro, com acumulados mensais limitados a 210 mm e a produtividade de café
Arébica. Ja para municipios de ata tecnificagdo, ndo houve correlagdo significativa devido a
presenca de irrigacdo. As equagdes obtidas demonstraram potencial de estimar o efeito da
precipitacéo ocorrida no periodo analisado na produtividade de municipios em todas as regi6es
de Minas Gerais e até mesmo estimativas de produtividade com base apenas em dados

pluviométricos mensais de facil obtengéo e simples aplicacéo.

Palavras-chave: Café Arébica. Produtividade. Precipitacdo pluvial.



ABSTRACT

Arabica coffee is the main agricultural product in the state of Minas Gerais and its
production has great social and economic importance in the state. Several factors affect coffee
productivity, such as climate, fertilization, soil, cultivars, management, incidence of diseases
and presence of irrigation. More than 80% of the crops in the state are conducted in the
rainfed system, being dependent on the rainfal regime. Water availability, especialy in the
flowering and grain-filling phase, is of great importance for productivity and consequent
economic return on activities. Thus, the objective was to evaluate the effect of rainfall from
September to January on Arabica productivity in coffee growing municipalities in Minas
Gerais, based on monthly accumulations limited to 210 mm. IBGE municipal agricultural
production data from 2012 to 2019 were used for processed Arabica coffee and monthly
rainfall data with 2.5 minutes of spatial resolution, from the CRU-TS4.03 dataset,
downscaled and made available by WorldClim2 of the period 2010-2018. The IGBE 2021
municipal mesh vector product was used to cut data in the area of interest. The ratio of
productivity by accumulated precipitation was calculated for the coffee municipalities in
order to determine the level of municipal technology and filter out discrepant data. The
municipalities were divided into technification groups and linear regression curves were
determined for each group. For municipalities with low and medium technification, a high
correlation was obtained between rainfall from September to January, with monthly
accumulations limited to 210 mm, and Arabica coffee productivity. As for high-tech
municipalities, there was no significant correlation due to the presence of irrigation.
The equations obtained showed the potential to estimate the effect of precipitation that
occurred in the analyzed period on the productivity of municipalitiesin al regions of Minas
Gerais and even productivity estimates based only on monthly rainfall data that are easy
to obtain and simple to apply.

Keywords. Arabica Coffee. Productivity. Rainfall.
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1INTRODUCAO

A cafelcultura, importante atividade agricolano estado de Minas Gerais é conduzidaem
sua maior parte no sistema de sequeiro. A dependéncia do regime de chuvas faz com que o
entendimento do seu efeito na produtividade tenha grande relevancia. A disponibilidade hidrica
tem efeitos diferentes conforme a fase fenol 6gica da planta. Durante a fase reprodutiva, ha a
maior demanda hidrica, sendo o periodo mais importante em questdo de precipitacdo pluvial.
Devido ao ciclo bienal da planta, as andlises se deram em médias de dois anos, tanto
na precipitagdo quanto na produtividade subsequente. O entendimento de como o regime de
chuvas se relaciona com a produtividade possui importante aplicagdo, especialmente em

cenarios futuros de mudancgas climaticas.

Diversos autores propuseram modelos agrometeorol 6gicos com intuito de estimar a
produtividade com base em dados climatologicos. Os modelos utilizam como entrada dados
climatol6gicos de dta resolucdo temporal como médias de dez dias e apresentam
certa complexidade de aplicacdo. Grandes variagdes tecnoldgicas na conducdo das lavouras
sd0 verificadas conforme aregido cafeeira no estado. Se torna evidente a necessidade de
se adotar um parametro para separar as areas produtoras conforme sua tecnificacdo, o que foi
realizado neste trabalho a nivel municipal, permitindo uma analise envolvendo lavouras de

diferentes niveis tecnoldgicos e abrangendo todas as regifes produtoras do estado.

Objetivou-se analisar isoladamente o efeito da precipitacdo pluvial ocorrida naterceira
fase fenologica e inicio da quarta fase, especificamente de setembro a janeiro, na
produtividade de café Aradbica em diferentes municipios localizados em todas as regides do
estado de Minas Gerais com base em dados de precipitacéo pluvial mensal de alta resolucéo

espacia através de técnicas de geoprocessamento e regressao linear.



2 REFERENCIAL TEORICO

O café Arébica (Coffea arabica. L.) responde por cerca de 60 a 70% da producéo
mundial, produzindo bebidas de sabores apreciados (CARVALHO, CARVALHO, et al.,
2017). O Brasil, maor produtor e exportador mundial (CALDARELLI, GILIO e
ZILBERMAN, 2018; VOLSI, TELLES, et al.,, 2019), apresentou area plantada
de aproximadamente 1,76 milh&o de hectares em 2016, o equivalente a 80% do parque
cafeeiro nacional, enquanto os 20% restantes eram da espécie Robusta (Coffea Canephora).
No mesmo ano, 0 estado de Minas Gerais foi responsavel por 67% das lavouras de café
arabica no pais. (CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016).
Cerca de 70% do café comercializado no mundo é da espécie Ardbica, apresentando bebida
de qualidade superior, sabor adocicado e maiores pregos. (SOUZA, SANTOS, et al., 2004,
LERQY, RIBEYRE, et al., 2006; ILLY e VIANI, 1996). Com isso, a cafeicultura, como
principal atividade agricola, possui grande importancia no cenario econémico e socia de
Minas Gerais (VILELA ePENEDO, 2021).

Diversos fatores afetam a produtividade do cafeeiro como condi¢cBes climéticas,
manejo, caracteristicas do solo, cultivares, incidéncia de doencas, irrigacéo e sistema de
plantio (VOLTOLINI, 2019; BONOMO, 1999; PETEK, SERA e FONSECA, 2009; SILVA,
MELO, et al., 2004). Dentre os fatores climéticos, o déficit hidrico e o estresse térmico sdo 0s
principais fatores limitantes da produtividade (DAMATTA e RAMALHO, 2006). O
requerimento de volume de chuvas depende de diversos fatores como condicdes de retencdo
do solo, umidade atmosférica, cobertura de nuvens e préticas de cultivo (DAMATTA,
RONCHI, et al., 2007). Para cafeicultura de sequeiro, a precipitacdo anual considerada
apropriada é em torno de 1200 a 1800 mm (ALEGRE, 1959; THOMAZIELLO, FAZUOLI, et
al., 2000).

O cafeeiro é conhecido por apresentar alternancias na produtividade, com ano de
maior producdo seguido de menor produtividade no ano seguinte. O fendbmeno € chamado
bienalidade do café (BEAUMONT, 1939; TOSELLO e DE ARRUDA, 1962; SAKIYAMA,
MARTINEZ, et al., 2015) e ocorre devido a fisiologia da planta em que as fases
reprodutiva e vegetativa ocorrem simultaneamente, se fazendo necessario um balango na
divisdo de fotossintetizados. Como consequéncia, no ano de ata producdo, h& reducdo
do crescimento vegetativo, diminuindo a producdo do ano seguinte (GATHAARA,
1996; BARROS, 2018). Para condicfes tropicais do Brasil, Camargo e Camargo (2001)

definiram 6 fases fenolégicas do cafeeiro ardbica, sendo as duas primeiras de carater
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vegetativo, ocorrendo de setembro a marco e abril a agosto. A partir da terceira fase se inicia a
etapa reprodutiva com florada e expansdo dos frutos ocorrendo de setembro a dezembro. A
quarta fase ocorre de janeiro a marco com a granacdo dos frutos. Ja na quinta e sexta fase
ocorre a maturacdo dos frutos e posterior senescéncia e morte dos ramos reprodutivos ndo
priméario de julho a agosto.

A necessidade hidrica € varidvel conforme a fase fenoldgica (BONOMO, 1999). A
deficiéncia hidrica afeta principalmente a fase reprodutiva, onde ha grande demanda hidrica
(PETEK, SERA e FONSECA, 2009; CARVALHO, KORCELSKI, et al., 2013). Ja entre
junho e setembro, fase de colheita e repouso, a necessidade hidrica é pequena (MATIELLO,
1991). Tosello e Arruda (1962) obtiveram correlacdo satisfatOria entre a precipitacdo
pluvia e a produtividade em municipios cafeeiros no estado de S&o Paulo em meses
especificos do ano através de regressdo linear. Diversos modelos agrometeorol 0gicos
foram estudados para estimativa de produtividade do cafeeiro, entre eles Camargo et al.
(1984), Piccini et al. (1999), Camargo et al. (2003), sendo o ultimo baseado em penalizactes
por fatores hidricos e térmicos nas fases fenoldgicas do cafeeiro se utilizando de dados
climatologicos decendiais. Segundo Santos e Camargo (2006), a maior penalizacdo
considerada para o fator déficit hidrico € ado periodo de outubro ajaneiro.

A cafeicultura de Minas Gerais € marcada pela presenca de regifes produtoras
com caracteristicas distintas. Enquanto a regido sudoeste do estado utiliza de
produc&o convencional, a cafeicultura do cerrado mineiro se utiliza de modernas tecnologias
de adubacéo e mecanizagao, além de maior presenca de irrigagdo, contribuindo com maiores
produtividades (ORTEGA e JESUS, 2011, FERNANDES, PARTELLI, et al., 2012;
PEREIRA, VALE, et al., 2010; EMATER, 2018). A heterogeneidade de diversos fatores
impactantes na produtividade faz necesséria a divisdo dos municipios produtores em grupos
distintos para uma analise mais apropriada.
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3MATERIAISE METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estado de Minas Gerais ocupa uma area de 586 513,993 km? na regido sudeste do
Brasil, sendo o quarto mais extenso no Pais e 0 segundo mais populoso com estimativa
para 2021 de 21,41 milhdes de habitantes (IBGE, 2021). Na figura 1 observase a
localizacdo e extensdo territorial do estado com a definicdo de feicdo de poligono com
fronteiras da regido obtido do produto gadm36 BRA 1 com o uso do pacote ggplot2
(WICKHAM, CHANG, et al., 2021) do R. O mapa de elevacdo da regido foi elaborado a
partir do modelo digital de elevagcdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) obtido
da funcdo getData no pacote raster do R (HIIMANS, VAN ETTEN, et al., 2020).

O seu territério apresenta consideravel complexidade climatica com o relevo atuando
com grande relevancia na formag&o de microclimas (AVILA, DE MELLO, et al., 2014). Se
faz presente uma grande variedade de ambientes, como os biomas de Mata Atlantica, Cerrado
e Caatinga (DRUMMOND, 2005). De acordo com Sa Janior et al. (2012) o estado apresenta
os grandes grupos climéticos tropical chuvoso (A), seco (B) e temperado quente (C) pela
classificacdo de Koppen, com as classes Aw, Cwa e Cwb ocupando 99,89% de seu
territorio. Considerando todo o estado, os meses de outubro a mar¢o sdo 0s mais chuvosos,
enguanto que o més de julho é o mais seco (SILVA e REBOITA, 2013).
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Figura 1 — Localizacéo do estado de Minas Gerais com mapa de el evacéo.
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Fonte: Do autor.

3.2 Produtividade municipal

Com base nos dados da producdo agricola municipal (IBGE, 2021) do periodo
2012-2019, foram calculadas as médias bienais de area colhida (ha) e quantidade produzida
(ton) de café arabica em gréo beneficiado nos periodos 2012-2013, 2014-2015, 2016-2017,
2018-2019 para 0s municipios produtores de café ardbica no estado. Obteve-se gréfico
de dispersdo, regressdo linear dos dados e produtividade média resultante do gjuste. Para a
produtividade média municipal, determinou-se estatisticas descritivas (Min., 1st Qu., Median,
3rd Qu., Max., Mean, Boxplot) para 0os municipios produtores e mapas coropléticos nos
periodos analisados utilizando o pacote sf (PEBESMA, 2018) do R.

3.3 Distribuicdo da precipitacdo pluvial mensal

Foram considerados os dados de precipitagdo pluvial mensal (2010-2018), reduzidos
de escala da base de dados CRU-TS4.03 (HARRIS, JONES, et al., 2014) e disponibilizados
pela WorldClim2 (FICK e HIIMANS, 2017) com 2,5 minutos de resolucdo espacial. Obteve-

se a representacdo visual da precipitacdo mensal a partir de uma unica legenda para as
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médias bienais nos periodos 2011-2012, 2013-2014 e 2015-2016 com uso do pacote stars
(PEBESMA, 2022) do R.

O periodo de interesse adotado como mais significante para a produtividade do cafeeiro
foi o periodo que compreende os meses de setembro a janeiro. Utilizando-se do produto
Malha Municipal 2021 (IBGE, 2021) e os dados de precipitagdo (FICK e HIIMANS,
2017), foi extraida a precipitacdo média dentro de cada municipio com uso do pacote raster
(HIIMANS, VAN ETTEN, et al., 2020) do R.

A evapotranspiracdo de referéncia mensal média do periodo setembro-janeiro no
estado ¢ aproximadamente 120 mm. Nas areas cafeeiras o valor passa a ser de 138 mm ao se
adotar um coeficiente de cultivo de 1,15. Foi adotado um coeficiente de runoff (C) de 0,34
para areas cafeeiras, considerando a presenga de solo argiloso e declividade moderada a alta.
Como resultado, estima-se que em média 66% da precipitagdo seja interceptada e o restante
gere escoamento superficial direto. Com isso, acumulados mensais superiores a 210 mm
tem seu efeito limitado, ja que ndo sdo aproveitados pela planta. Foram calculadas
as médias bienais da precipitagdo pluvia de setembro a janeiro para os periodos
2011-2012, 2013-2014 e 2015-2016, sendo a precipitacéo de cada més limitada a 210 mm

no somatorio (equacéo 1 e 2).
Pyo11 = Psep + Poct + Puov + Paec + Pjan (1)

Em que:

Poo11 = Precipitagdo total considerada para o periodo de interesse (setembro-janeiro) em 2011
(mm).

Psep = Precipitacdo total do més de setembro de 2011 (mm) ou 210 mm se Psep > 210 mm.

Pan = Precipitacéo total do més de janeiro de 2012 (mm) ou 210 mm se Pjan > 210 mm.

Py011 + Pao12
Py011-2012 = f (2)

Em que:

Poo11-2012 = Média biena de precipitagdo de interesse considerada para o periodo 2011-2012
(mm).

Com base nas médias bienais obtidas, obteve-se a representacéo visual da precipitacdo pluvial
para os periodos 2011-2012, 2013-2014, 2015-2016 dentro de cada municipio.
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3.4 Relagdo produtividade x precipitacéo (tecnificacdo).

Devido a existéncia de outros fatores além da precipitacdo pluvial que afetam a
produtividade, como 0 manejo, adubagdo, caracteristicas de retencdo de agua no solo, entre
outros, foi proposto a determinacéo darelacéo entre a produtividade municipal e a precipitacéo
meédia de interesse ocorrida, com intuito de se classificar os municipios com base na sua
tecnificacdo. Regibes cafeeiras mais tecnificadas apresentam maior produtividade com menor
volume de chuvas, enquanto lavouras menos tecnificadas apresentam produtividade abaixo do
potencial esperado para condicdes de precipitacéo pluvia favoraveis.

Para cada municipio produtor de café arabica no estado, obteve-se a relagcdo da
produtividade média bienal (anos n e (n+1)) e a precipitacdo média biena (anos n e (n-1))
ocorridadentro do municipio entre setembro e janeiro (equagdo 3) para os periodos 2012-2013,
2014-2015, 2016-2017.

Pd2012—2013

(3)

T2012-2013 = P
2011-2012

Em que:

T2012-2013 = Tecnificagdo do municipio para o biénio 2012-2013 (kg ha! mm™)

Pd2012-2013 = Produtividade média do municipio no biénio 2012-2013 (kg ha!)

P2o11-2012 = Média biena de precipitagdo de interesse considerada para o periodo 2011-2012
(mm).

Foi calculado o desvio padréo populacional das tecnificagdes dos periodos 2012-2013, 2014-
2015 e 2016-2017 de cada municipio (equacdo 4) e estatisticas descritivas (Min., 1st Qu.,
Median, 3rd Qu., Max., Mean, Boxplot) para os trés biénios, a ém das médias das tecnificacbes
municipais dos mesmos periodos. Com base nas médias de tecnificacdo, os municipios foram

divididos em 4 grupos.

3 _
(Ti — T)Z
Omun = ; T (4)

Em que:

omun= Desvio padréo das tecnificagbes bienais 2012-2013, 2014-2015, 2016-2017 do municipio
(kg/m?).

Ti = Tecnificagdo biena do municipio (kg ha! mm-).
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T = Tecnificagdio média do municipio relativa aos trés biénios anaisados (kg ha! mm*).

3.5 Analise de regressdo para grupos de municipios

Lavouras que adotam manejo de irrigacdo adequado, de maneira geral apresentam
produtividades maiores do que a cafeicultura de sequeiro. Além da irrigagcdo, propriedades
podem alterar 0 seu nivel de tecnificacdo com o passar dos anos, adotando praticas que
aumentem a produtividade, afetando os resultados da andlise.

Com intuito de mitigar os efeitos de lavourasirrigadas e as ateragdes temporais no nivel
de tecnificacdo dos municipios nos resultados, foi utilizado um processo de filtragem com os
determinados critérios:

1- Municipios que apresentaram area destinada a colheita inferior a 200 hectares foram
removidos da andlise devido a baixa representatividade dos dados e menor
confiabilidade dos mesmos.

2- Municipios que apresentaram desvio padrdo de suatecnificacéo superior a0,2 kg ha’!
mm-! também foram removidos daandlise por indicarem atavariagéo no nivel de
tecnificacéo das propriedades.

Apbs o processo preliminar defiltragem, 0os municipios remanescentes foram agrupados
em 4 grupos de tecnificagOes distintos (tabela 1) com intuito de se avaiar a relacéo da
precipitacdo pluvia nas condicdes estipuladas e a produtividade, para cada grupo de municipio.
Foi realizado o mapeamento dos grupos de municipios com o pacote tmap ( TENNEKES, 2018)
do R.

Tabela 1. Grupos de tecnificaco.

Grupo Faixa de tecnificacdo média T(kg ha! mm!)
1 110-180
2 180-200
3 200-250
4 250-690

Obteve-se os gréficos de dispersdo da produtividade em fung¢&o da precipitacéo pluvial
acumulada dos meses de interesse conforme critério estabelecido para cada grupo de
muni cipios. Foram adotados os dados referentes as médias bienai s de precipitacdo dos periodos
2011-2012, 2013-2014 e 2015-2016. E para produtividade foram adotadas as médias bienais
dos periodos 2012-2013, 2014-2015, 2016-2017. Foram ajustadas curvas de regressao linear
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para o0s 4 grupos de municipios analisados e a correlacdo analisada através de coeficiente de
determinacdo (R?) e desvio médio quadrético.
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4 RESULTADOS

4.1 Produtividade municipal

O gréfico de dispersdo obtido da producdo em funcéo da &rea (figura 2) apresentou
pouca disparidade dos dados. O guste de regressdo linear apresentou um ato valor de

coeficiente R?, indicando forte correlago entre a producéo e a area colhida.

Figura 2 — Curva de regressao para dados municipais (2012-2019)
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Fonte: Do autor.

Os municipios cafeeiros do estado, de maneira geral apresentaram queda de
produtividade bienal de 2012-2013 para 2014-2015, porém houve aumento significativo da
produtividade nos biénios 2016-2017 e 2018-2019 (figura 3). O fato também foi observado nos

resultados das médias de produtividade para os biénios (tabela 1).
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Figura 3 — Produtividade média bienal por municipio.
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O gréfico de boxplot obtido (figura4), indicou maior disparidade das producfes bienais
municipais nos biénios 2012-2013 e 2016-2017, enquanto gque o biénio 2014-2015 apresentou
amenor disparidade, o que pode estar associado com a distribui¢do das chuvas, auxiliando na

investigacdo de possivel influéncia nas produtividades resultantes.
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Figura 4 — Boxplot para médias bienais de produtividade.
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Conforme tabela 1, houve aumento nos valores minimos de produtividade municipal

com o passar dos biénios. J& os val ores maximos de produtividade apresentaram alternancia.

Tabela 2. Estatisticas descritivas para produtividades bienais (kg ha't)

Biénios 2012-2013 2014-2015 2016-2017 2018-2019
Min. 80 300 333 399

1st Qu. 912 980 1092 1167

Median 1200 1165 1443 1503
Mean 1310 1247 1476 1500

3rd Qu. 1536 1412 1754 1741
Max. 4500 3667 4000 3750
NA's 278 342 347 358

4.2 Distribuicdo da precipitacao pluvial mensal

Asfiguras 5, 6 e 7 representam as medias bienais de precipitacdo mensal no estado. Foi
possivel identificar nos trés biénios o fina do periodo seco em agosto, com as chuvas
retornando a partir de setembro, dando inicio ao periodo chuvoso. Nota-se ainda gue apesar do

inicio das chuvas ocorrer de maneira gera a partir de setembro, em algumas regides o inicio
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ocorre mais tardiamente, fazendo com que a florada do café ocorra em épocas diferentes nas
regides do estado.

Figura5— Médiabiena de precipitacdo pluvia mensal do periodo 2011-2012 (mm).
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Fonte: Do autor.

Figura6 — Média bienal de precipitacdo pluvial mensal do periodo 2013-2014 (mm).
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Figura7 — Médiabienal de precipitacdo pluvial mensal do periodo 2015-2016 (mm).

Fonte: Do autor.
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A média biena dos acumulados para o periodo setembro-janeiro, com valores mensais
limitados a 210 mm para 0s municipios do estado foi obtida (figura 8) nos biénios 2011-2012,
2013-2014 e 2015-2016. Para a situacéo analisada, foi identificada maior irregularidade no
biénio 2015-2016, especialmente na regido norte do estado, enquanto que naregido sul, houve
menores vaores de acumulados no biénio 2013-2014. Quando analisado todo o estado, o
grafico de boxplot (figura 8) evidencia a maior uniformidade no biénio 2011-2012 seguido de

queda na média e aumento da discrepancia dos val ores obtidos.
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Figura 8 — Precipitacéo limitada e grafico boxplot para os periodos analisados (mm).
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4.3 Tecnificacdo municipal

Foram observadas maiores médias bienais de tecnificacdo na porcéo norte do estado
(figura 9) com presenca de alta produtividade e menor volume de chuvas. O desvio padréo das
tecnificacOes bienais (figura 9) demonstrou alteractes dispersas na relacéo produtividade por
precipitacdo no estado, porém foi possivel identificar uma concentracdo na porcéo central e
nordeste do estado de maior desvio padréo das tecnificacdes e auséncia de grandes variaces

naregiao sul.
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Figura9 — Tecnificagdo média municipal e desvio padréo das tecnificacbes bienais.

Tecnificagdo média municipal 2012-2017 (kg ha”' mm-")

Desvio padrdo das tecnificagbes bienais (kg ha™' mm™')

14°S

16°S

18°S

20°S

22°S

e

<&

%

&
L a8

L/

14°S

16°S

18°S

20°S

22°S

»?’!ﬂ

o
g

(52
0!

o

RRE
W
s

v
A W‘
7

g2
Q"
“é“

Y

,
X%

i
3

P
e
B
st
?c.q‘q’v. 5
o 9" ‘O‘E 7
SeL
) ,‘Q
%
%

g"\ %

Al

N
“1
‘V
Sy
S RO
¥
v‘: 49
\S

e

15

S
W

p
XL
P

PEyNias <

(9
Y

‘-"':

Fonte: Do autor.

Os resultados obtidos de estatisticas descritivas (tabela 3) mostraram aumento

progressivo nas médias bienais e nos val ores maximos de tecnificacéo.

Tabela 3. Estatisticas descritivas para tecnificagdes bienais (kg (10 m®)).

Dado 2012-2013 2014-2015 2016-2017 Média Desvio Padréo
Min. 0,1622 0,6247 0,5973 0,1352 0,01271
1st Qu. 1,3845 1,5907 1,8187 1,3503 0,16477
Median 1,7312 1,9225 2,1013 1,8166 0,28911
Mean 1,8691 2,0865 2,3552 1,8360 0,44464
3rd Qu. 2,1576 2,2944 2,5286 2,2064 0,56104
Max. 7,1636 17,9417 9,9323 6,8419 4,00641
NA's 271 336 344 242 242

4.4 Andlise de regressao para grupos municipios

Apés a classificagdo, obteve-se 46 municipios para o grupo 1, 42 municipios para o

grupo 2, 42 municipios para 0 grupo 3 e 14 municipios para o grupo 4, totalizando 144

municipios na analise espacial e 3 biénios naandlise temporal, resultando em 432 observagoes.

A localizagdo dos municipios e seus respectivos grupos estéo representados na figura 10.
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Figura 10 — Grupos de tecnificacéo.
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A andlise de regressdo linear para os quatro grupos de municipios, considerando as
meédias bienais de produtividade em funcdo das médias bienais de precipitacdo do periodo
setembro-janeiro com valores mensais limitados a 210 mm constam na tabela 4. O modelo
linear foi significativo a 1% de probabilidade pelo teste t de Student nos grupos 1, 2 e 3,

indicando forte correlagdo. Ja para o grupo 4 ndo houve diferenca significativa.

Tabela4. Andlise de regressdo para 0s quatro grupos de municipios.

Grupo  Coeficiente Estimado Erro padréo valor t Pr(>ft))
1 Bo -76,3945 69,8413 -1,094 0,276
1 B1 1,7500 0,0987 17,731 0,000 ***
2 Bo 55,4122 56,7921 0,976 0,331
2 B1 1,8249 0,0799 22,845 0,000 ***
3 Bo 203,8188 84,1148 2,423 0,017 *
3 B1 1,9305 0,1188 16,249 0,000 ***
4 Bo 1440,4377 447,3915 3,220 0,002 **
4 B1 0,8802 0,6672 1,319 0,194

*Significante a 10%; ** Significante a 5%; *** Significante a 1%.
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De acordo com atabela5, o grupo 2 foi 0 que apresentou maior nivel de correlagdo com
um ato valor de coeficiente R? (0,808) e menor valor de desvio padrdo do residuo (91,5 kg ha
1. Os grupos 1 e 2 apresentaram boa correlacdo, com valores similares de R? e desvio padrio
do residuo. O grupo 4 apresentou correlacdo insignificante pelo teste F de Fisher-Snedecor e
valor de coeficiente R? praticamente nulo.

Tabela 5. Andlise de correlacao para regressoes.

Grupo RSE (kg hal) R? F p-vaue
1 126,1 0,698 3144 0,000
2 915 0,808 521,9 0,000
3 130,0 0,680 264,0 0,000
4 474,3 0,042 1,7 0,195

RSE: Desvio padréo do residuo.

Na figura 11 obteve-se os graficos de dispersio e 0s respectivos gjustes de regressdo
linear para os grupos de municipios. Observou-se no gréafico de dispersdo do grupo 4 apresenca
de observacBes seguindo uma linha de tendéncia linear, porém pontos de muito ata
produtividade e baixa precipitacdo afetaram a analise. Os provaveis motivos serdo discutidos
adiante. Do grupo 1 ao grupo 3, obteve-se um progressivo aumento dos coeficientes angulares
das retas. No grupo 1 houve um aumento de 1,75 kg ha' de produtividade para cada mm

de precipitacdo, jano grupo 3, o aumento foi de 1,93 kg ha'.
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Figura 11 — Curvas de regressao para grupos de municipios.

Grupo 1
n »
.. L]
‘s
- Y =76,3945+1,75x ° 0"}
0-0 J
o
L]
- come o *
“ L]
] L]
T T T T T
400 500 600 700 800

Precipitacdo média municipal Sep-Jan (limitada) (mm)

Grupo 3

Y =203,8188+1,9305x
R2_0,68 .

Precipitagdo média municipal Sep-Jan (limitada) (mm)

1600

1400

1200

-
o
o
o

Produtividade média bienal (kg/ha)

3000

2500

2000

1500

Produtividade média bienal (kg/ha)

1000

Grupo 2
oo '
L]
] 3
Y =55,4122+1,8249x .« o o
R2_0,808 * .
! o e
L]

T T T T
700 800

Precipitacdo média municipal Sep-Jan (limitada) (mm)

Grupo 4

Y = 1440,438+0,8802x
R2_0,042

T T T T
500 600 700 800

Precipitagdo média municipal Sep-Jan (limitada) (mm)

Fonte: Do autor.



27

5DISCUSSAO

5.1 Produtividade municipal

A alto valor de R? (0,948) obtido pelo gjuste linear e aaltacorrelagio entre area plantada
e producdo indica uma faixa de produtividade tipica no estado. Com base na equacédo de
regressdo linear obtida, a produtividade do ajuste foi de 1650 kg ha* ou 27,5 sacas (60 kg) por
hectare de café beneficiado no periodo 2012-2019. Segundo levantamentos disponibilizados
nos boletins de safrada CONAB, a produtividade do café no estado de Minas Gerais variou de
22,76 a 30,44 sacas por hectare entre 2013 e 2016. A presenca de uma produtividade tipica
pode ser atribuida a busca dos produtores por certos valores considerados aceitaveis de
produtividade. A cafeiculturairrigada, presente em aproximadamente 12% do pargue cafeeiro
de Minas Gerais (FRANCO JUNIOR, GUIMARAES e CARVALHO, 2019) n&o foi capaz de
causar grande impacto na relacdo producdo por area quando considerado todo o estado,

evidenciando o predominio da cafeicultura de sequeiro na producao.

5.2 Distribuicdo da precipitacéo pluvial mensal

A distribuicdo das chuvas durante as fases fenologicas do café arabica afeta a
producdo das lavouras (TOSELLO e DE ARRUDA, 1962; CAMARGO e
CAMARGO, 2001; FAVARIN, NOVA, et al., 2002; CARVALHO, KORCEL<KI, et al.,
2013). O estresse hidrico afeta principalmente a fase reprodutiva da cultura, de méxima
floracdo e maturagéo, apresentando grande demanda hidrica (CARVALHO, KORCEL SK1,
et al., 2013), justificando a boa correlacdo encontrada para precipitacéo pluvia de setembro
ajaneiro. Nos biénios analisados notou-se que o comego das chuvas acontece de maneira
gera em setembro. As primeiras chuvas sdo importantes para o0 inicio da fase
reprodutiva do cafeeiro. A disponibilidade hidrica ocorrida no inicio das chuvas é considerada
o principal indutor daflorada(CAMARGO e CAMARGO, 2001), tornando o més de setembro
importante ponto de partida na andlise objetivada por esse trabalho. De acordo com esquema
proposto por Camargo e Camargo (2001), a fase de chumbinho e expansdo dos frutos ocorre
até dezembro tornando a disponibilidade hidrica importante nesse periodo. A partir de janeiro
se inicia a granacdo dos frutos, em que o fruto se transforma em gréo e ocorre até marco.
Considerando uma CAD de 100 mm para o cafeeiro, valor que é frequentemente utilizado na
literatura (MEIRELES, 2009) e uma ETc diaria média de 6 mm no ver&o para zonas cafeeiras
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do estado, as reservas seriam capazes de sustentar 16 dias sem chuvas. O més de fevereiro
apresentou zonas com baixos acumulados nos biénios 2011-2012, 2013-2014, indicando a
ocorréncia de veranicos. No estado de Minas Gerais, bem como em toda zona intertropical, ha
a ocorréncia de interrupcdo das chuvas durante o periodo chuvoso, fendmeno denominado
veranico (MINUZZI, SEDIYAMA, et al., 2005). Fortes estiagens no més de fevereiro podem
afetar a granacdo causando chocamento dos frutos (CAMARGO e CAMARGO, 2001).
Acumulados mensais abaixo de 100 mm tem potencia de provocar déficit hidrico. Diversas
areas do estado apresentaram acumulados inferiores a 100 mm no més de fevereiro,
especialmente na porgdo central e norte nos biénios 2011-2012 e 2013-2014. Devido ao maior
desenvolvimento do sistemaradicular do cafeeiro, osveranicostém menos potencial deimpacto
guando comparado a culturas anuais apesar de o efeito poder ser sentido em condicbes de
cerrado devido a solos de baixa capacidade de retencéo de &gua (BONOMO, 1999; LOPES,
1984). A cafeicultura das regides sul/sudoeste do estado e triangulo mineiro/alto Paranaiba,
gue concentram aproximadamente 65% da producdo (IBGE, 2018) nd&o foram

consideravel mente af etadas pel os veranicos do més de fevereiro.

5.3 Tecnificagdo municipal

A cafeicultura no cerrado mineiro (porcdo noroeste do estado) foi implementada
com inovacOes tecnoldgicas, tendo alta produtividade e presenca de cafeicultura irrigada
(BONOMO, 1999; ORTEGA e JESUS, 2011) que viabiliza a producdo em areas de volume
ou regime de chuvas desfavoravel, concentrando cerca de 84% do pargue cafeeiro irrigado
do estado (EMATER, 2018, FRANCO JUNIOR, GUIMARAES e CARVALHO,
2019). Como a regido do cerrado mineiro, de maneira geral apresenta um regime de chuvas
irregular e desfavoravel, os produtores tém maior tendéncia de adotar a irrigacdo (RONCHI,
COUTO DE ARAUJO, et al., 2015). De maneira similar, a regido norte do estado também
vem ganhando destague com sua cafeicultura empresarial, viabilizada através de
modernas tecnologias (MATIELLO, FERNANDES e FERNANDES, 2013). Isso faz com que
0S municipios dessas regifes tendam a apresentar maiores valores de tecnificacdo.
Os municipios cafeeiros do sul e leste de Minas Gerais apresentaram tecnificacOes
similares. A presenca deirrigacdo no sul e leste de Minas € pouco expressiva em comparacao
ao cerrado (EMATER, 2018). De maneira geral, a cafeicultura do sul do estado tem grande
presenca de pegquenas propriedades (BROGGIO, DROULERS e GRANDJEAN, 1999) e
relevo acidentado (VILAS BOAS, 2020), o que dificulta a mecanizag&o.
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Dado a homogeneidade da produtividade no estado, ha indicios de que municipios que
tém boa quantidade de chuva e consequente potencial para produtividades maiores,
ndo aproveitam todo o potencial. Geralmente municipios com chuvas adequadas para
alta produtividade ndo investem na tecnificagdo da lavoura afim de atenuar os demais
fatores limitantes. Enquanto municipios com pouca chuva adotam maior tecnificacéo,
adubacdo e mangjo, 0 que acaba compensando a produtividade. Outro fator a ser
considerado € o desenvolvimento de doencas do cafeeiro, influenciado por variaveis
climaticas como a umidade e o molhamento foliar (AGRIOS, 2005; JONES, 1986). A
ferrugem (hemileia vastatrix berk. Et br.) é a principal doenca que ataca o cafeeiro, com
potencial de causar perdas na producdo sendo sua incidéncia influenciada por fatores
biol 6gicos e meteorol 6gicos, como temperatura do ar e distribui¢do e intensidade das chuvas
(AKUTSU, 1981). Desta forma, a precipitagdo € fundamental para a disseminagdo de
patdbgenos (CAMPBELL e MADDEN, 1990) e consequente interferéncia na
produtividade, principal mente nas zonas mais Umidas do estado.

O desvio padréo das tecnificacdes indicam o quanto a tecnificagcdo do municipio
se aterou com o passar dos biénios. De maneira geral as tecnificagOes tendem a aumentar
com o tempo. O ato desvio padrdo observado em municipios no norte de Minas Gerais
sugere 0 avanco recente da cafeicultura de ata tecnologia nessa regido. Ja no cerrado,
apesar de atas tecnificacbes, o desvio padrdo ndo foi elevado, indicando certa

estagnacdo no avanco tecnol dgico em comparacdo ao norte para o periodo analisado.

5.4 Analise deregressiao

O grupo 2 apresentou maior correlacdo de produtividade em funcdo da chuva
principamente devido a menor faixa de tecnificagdo adotada para esse grupo (tabela 1). A
faixade tecnificacdo adotada para o grupo 2 abrange a média geral detecnificacdo do
estado (tabela 3), com que uma maior quantidade de municipios estejam proximos desses
valores. Para 0s demais grupos, foram necessarias faixas maiores afim de se abranger uma
quantidade satisfatéria de municipios o que diminui a correlagdo. Em relacdo ao grupo 4, a
faixa adotada foi muito maior, abrangendo municipios de ata tecnificacdo e maior presenca
de agricultura irrigada. Foi possivel observar no grupo 4 a presenca de produtividades
ainda dependentes da precipitacdo pluvial e observagOes totalmente independentes
com alta produtividade e baixa precipitacdo. Esses Ultimos pontos dizem respeito a municipios

com alta participacdo dairrigacdo no seu parque cafeeiro, sendo independentes das chuvas.
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Entre os grupos que apresentaram correlacdo significativa, o grupo 1 foi de maior faixa
de tecnificac8o e apresentou a segunda melhor correlacdo. Os resultados sdo justificavels
devido ao grupo 1 responder pelos municipios de mais baixa tecnificagdo, que naturalmente
tendem a ser mais dependentes das chuvas. O grupo 3, apesar da menor faixa de tecnificacéo
adotada, apresentou menor corregéo em relacdo ao grupo 1. O resultado era esperado devido a
maior presenca de irrigagio nesses municipios em relagio ao grupo 1. E importante ressaltar
que o méximo efeito da irrigacio depende de projeto e manejo adequado (CONCEICAO,
MACHADOQO, et al., 2019) o gue nem sempre ocorre nas propriedades.

Quando analisados os coeficientes angulares dos grupos de correl acéo significativa, os
resultados mostraram que a produtividade obtida para cada mm de preci pitacéo cresce conforme
0 aumento da tecnificagdo dos grupos. Isso se deve ao fato de que propriedades mais
tecnificadas possuem menos fatores limitantes, conseguindo produzir mais com menos chuva
e conseguentemente o aumento de suas produtividades é maisintenso conforme os acumulados
se tornam mais favoréveis.

Um dos fatores capazes de influenciar na relacdo produtividade por precipitacdo é o
solo das regifes. Os latossol os sdo 0s de maior ocorréncia no estado (AMARAL, SANTOS, et
al., 2004) e apresentam grandes profundidades, razoavel capacidade de armazenamento,
porém na maioria dos casos sao distroficos e de baixa CTC (RESENDE, CURI, et al., 2014).
Em geral a presenca de latossolos se da em superficies mais altas do terreno (planaltos)
(RESENDE, CURI, et al., 2014) onde geramente a mecanizacdo € mais viavel e a
temperatura do ar € mais amena, favorecendo a produtividade do cafeeiro. Com base nos
dados de solos de Minas Gerais (FEAM, 2010) disponibilizados pela UFV (figura 12), nota-se
maior quantidade de municipios dos grupos 2 e 3 em areas de latossolos, 0 que contribui para
maior tecnificacdo e maior resposta de produtividade. Quando se analisa o grupo 1, os
Seus municipios apresentaram maior incidéncia de solos menos desenvolvidos, como
neossolos litdlicos, cambissolos e argissolos. Como a capacidade de armazenamento de
agua em solos menos desenvolvidos é reduzida, além de que sua ocorréncia esta associada a
relevos mais acidentados e consequente aumento do escoamento superficial direto, ha a
tendéncia de que o efeito da chuva gere produtividade inferior devido a0 menor
aproveitamento da dgua. O fato foi observado no grupo 1, que apresentou a menor resposta de
produtividade por mm de chuva (1,75 kg ha!).



Figura 12 — Mapa de solos do estado de Minas Gerais.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel identificar a distribuicdo das chuvas e a produtividade nos municipios do
estado, bem como a produtividade tipica entre 2012 e 2019.

A relacdo de produtividade por precipitagdo permitiu classificar os municipios em
grupos de tecnificacdo e identificar os seus desempenhos em gerar produtividade de acordo
com a quantidade de precipitacao pluvial.

Foi identificada alta correlagdo entre o acumulado de precipitacdo pluvial de
setembro a janeiro com valores mensais limitados a 210 mm e a produtividade de café
arabica para 130 municipios em todas as regides de Minas Gerais. O método também permitiu
identificar municipios onde ha predominio de areas irrigadas, em que ndo ha efeito
significativo da precipitacéo pluvial nas suas produtividades.

As equactes obtidas permitem estimar o efeito resultante da precipitacdo ocorrida de
janeiro a setembro na produtividade, em diferentes ambientes de maneira ssmples e de facil

aplicacdo, com base apenas em dados de precipitacdo pluvial mensal.
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