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RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar e estimar a duração dos estádios floração-maturação do 

café arábica (Coffea arabica L.), cultivar Mundo Novo, para os municípios de Campinas, Mococa, 

Pindorama e Ribeirão Preto, no Estado de São Paulo. Utilizou-se dados de temperaturas médias diárias 

simuladas pelo modelo regional Eta, do Centro Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) / 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cenário climático A1B (2011-2100), com resolução 

horizontal de 40 km. Séries históricas destas localidades foram utilizadas para ajuste do modelo a 

partir da remoção dos erros sistemáticos. A duração das fases floração e maturação foi estimada 

através do método de Graus-dia acumulado, com temperatura base de 10,2 °C e um total de 2900 

GDA. No clima presente (1961-1990) o modelo obteve bom desempenho após a remoção do erro 

sistemático, apresentando valores próximos aos dados observados. Em todos os municípios 

selecionados, observou-se para o cenário futuro de 2071-2100 uma redução média de 52 dias do 

período gasto para completar 2900 GDA, ocasionada pelas projeções do aumento da temperatura 

média do ar. 

 
Palavras-chave: Graus-dia acumulado, produtividade de café, mudanças climáticas, modelo 

Eta/CPTEC 

 

INTRODUÇÃO 

 

O café é um dos produtos de destaque no comércio internacional, por ser uma das bebidas 

mais populares no mundo. O Brasil é o maior exportador mundial de café e o Estado de São Paulo está 

entre as principais regiões produtoras. 

O clima e, principalmente a temperatura do ar, é um fator determinante sobre as fases 

fenológicas do café, onde as fases de floração e maturação são as mais sensíveis a temperaturas 

elevadas. O aumento da temperatura média acarreta no desenvolvimento acelerado das fases 

fenológicas, como florescimento e maturação, isso reduz o tempo para o desenvolvimento da planta e 

dos grãos, o que limita seu desenvolvimento e causa má formação dos frutos. Conseqüentemente, afeta 

na produtividade e qualidade da bebida, pois os grãos passam rapidamente do estágio cereja para passa 

ou seco, aumentando as possibilidades de ocorrer fermentações indesejáveis, que são prejudiciais à 

bebida. Sendo assim, estudos que antecipem possíveis alterações nas condições que afetam a produção 

do café são importantes para os produtores, principalmente para os tomadores de decisões. 

Tavares et al. (2011) calculou o duração, em dias, das fases floração-maturação do cafeeiro 

para as localidades produtoras do Estado de São Paulo (Campinas, Mococa, Pindorama e Ribeirão 

Preto), com base no acumulo de graus-dia, e consideraram o fator de correção hídriaca com valores de 

temperatura base de 10,5 °C e 2733 GDA. Neste trabalho será feita uma segunda análise da duração 

das fases críticas (floração e maturação), considerando apenas a temperatura do ar, sem considerar o 

fator de correção hídrica, para as mesmas regiões produtoras, através do método de Graus-dia 

acumulado, para as projeções do cenário de mudanças climáticas A1B (2011-2100) simuladas pelo 

modelo regional Eta/CPTEC 40km (Chou et al., 2011). 
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REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A agricultura é uma atividade altamente dependente das condições climáticas. São estas as 

condições que, individualmente explicam a maior parte da variabilidade total da produção cafeeira no 

Estado de São Paulo, quando comparados com fatores edáficos e biológicos da plantas (DAMATTA; 

RAMALHO, 2006). Neste contexto, os modelos de previsão climática são ferramentas essenciais à 

agrometeorologia. O modelo regional Eta, foi adaptado e rodado no CPTEC/INPE para o cenário 

climático A1B com resolução horizontal de 40 km. Detalhes do modelo Eta adaptado para gerar 

cenários de mudanças climáticas podem ser encontrados em Chou et al., 2011.  

O conceito de graus-dia (GD) citado por Pereira et al. (2002), baseia-se no fato de que a taxa 

de desenvolvimento de uma espécie vegetal está relacionada à temperatura do meio. Este conceito de 

graus-dia assume a existência de relação linear entre desenvolvimento da cultura e temperatura, não 

considerando o efeito de outros fatores ambientais sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal. 

Pezzopane et al. (2005) determinou a temperatura base para o período de floração-maturação como 

sendo 10,2 °C. O período floração-maturação, que representa o período reprodutivo do cafeeiro, 

inicia-se normalmente a partir de setembro com o reinício das chuvas da primavera e estende-se 

posteriormente até dezembro (ZACHARIAS et al., 2008).  

Nunes et al. (2010) analisando a duração do estádio fenológico da floração-maturação de seis 

ciclos da cultivar Mundo Novo nas regiões produtoras de Campinas e Mococa, no Estado de São 

Paulo, estimou uma duração média de 214 dias aproximadamente para completar os 2900 GDA. 

Tavares et al. (2010) avaliaram a projeções da  duração do ciclo da soja para alguma regiões 

produtoras do Estado do Paraná a partir das saídas do modelo Eta/CPTEC, cenário A1B, e através do 

método de graus-dia, com os parâmetros específicos da soja, verificou uma redução do ciclo da soja de 

45 a 55 dias no cenário futuro (2071-2100) de um ciclo 110 dias no cenário presente (1960-1990) 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Utilizou-se as rodadas do modelo Eta/CPTEC, com resolução horizontal de 40 km, para o 

clima presente (1961-1990) e para projeções do cenário A1B (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100). 

Consideram-se os valores de temperatura média do ar (
o
C), calculados pela média aritmética das 

temperaturas nos horários das 1800 UTC e das 0600 UTC (15:00 e 03:00 horas locais), horários 

próximos aos dos postos meteorológicos para a extração das temperaturas máxima e mínima do ar, 

respectivamente. Os municípios selecionados foram: Campinas (22,9° S; 47,08° W; 674 m), Mococa 

(21,46° S; 47,01° W; 665 m), Pindorama (21,23° S; 45° W; 918 m) e Ribeirão Preto (21,18° S; 47,8° 

W; 531 m). Séries históricas de temperatura mínima e máxima (
o
C), cedidas pelo Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC), foram utilizadas para ajuste das simulações do modelo através da 

identificação e remoção dos erros sistemáticos. A avaliação consistiu da análise do viés (erro 

sistemático), calculado conforme teste de Willmot et al. (1985). Com o pressuposto de que os erros do 

modelo são sistemáticos, portanto persistentes, estes foram removidos tanto do clima presente como 

também dos cenários futuros. Consideraram-se os meses de setembro (início das chuvas) a maio do 

ano seguinte, pois estes meses geralmente correspondem ao período de floração e maturação do café 

arábica, cultivar Mundo Novo, nos municípios selecionados. O método adotado para a avaliação da 

duração da floração até a colheita do café (em dias) foi o de Graus-Dia (GD), onde a duração do ciclo 

vegetativo da cultura pode ser relacionada, em termos de exigências bioclimáticas, com a temperatura 

do ar, conforme a seguinte expressão: 

)
2

(
1

b
mínmáx

n

i

T
TT

GD 



  

 

em que: GD - Total de graus-dia acumulado; Tmáx - Temperatura máxima do ar (ºC); Tmín - 

Temperatura mínima do ar diária (ºC); Tb - Temperatura-base do café (ºC); n - Número de dias do 

período. Considerou-se para esse estudo, um Graus-dia acumulado durante o período da floração até a 
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colheita de 2900 GDA e a Tb do café igual a 10,2 °C, conforme apresentado por Nunes et al., (2010). 

É importante destacar que os valores de GDA = 2900 e Tb = 10,2 °C não foram ajustados com o fator 

de correção hídrica (Nunes et al., 2010). O ciclo fenológico do café arábica proposto por Camargo e 

Camargo (2001), foi usado com base para estimar a duração das fases fenológicas, conforme 

apresentado na Figura 1. 

 

ANO 1 

PPPEEERRRÍÍÍOOODDDOOO   VVVEEEGGGEEETTTAAATTTIIIVVVOOO   

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago 

(1) Vegetação e formação das gemas vegetativas (2) Indução e maturação das gemas florais 

 Repouso 

ANO 2 

PPPEEERRRÍÍÍOOODDDOOO   RRREEEPPPRRROOODDDUUUTTTIIIVVVOOO   

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago 

(3) Florada, chumbinho 

e expansão dos frutos 

(4) Granação dos frutos (5) Maturação dos 

frutos 

(6) Repouso, 

senescência dos ramos 

3º e 4º 

Período reprodutivo (novo período vegetativo) Autopoda 

Figura 1 - Vegetação e frutificação do cafeeiro arábica, abrangendo seis fases fenológicas, durante 24 meses. Adaptado de 

Camargo e Camargo (2001). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Observou-se um bom comportamento do modelo Eta no clima presente (1961-1990), onde 

obtiveram-se valores semelhantes aos dados observados. É importante ressaltar que as séries de 

Mococa e Pindorama apresentaram períodos significativos de falhas, desfavorecendo, assim, um 

melhor ajuste do modelo (Tabela 1). Sendo assim, os resultados obtidos nessas localidades devem ser 

analisados cautelosamente. Os maiores desvios do Eta/CPTEC foram encontrados em Pindorama, com 

superestimativa da temperatura do ar em todos os meses analisados, conforme apresentado na Tabela 

2. Em geral, observou-se que nos municípios de Campinas, Mococa e Ribeirão Preto o modelo tende a 

subestimar a temperatura. 

 

 
Tabela 1 - Períodos com ausência de dados de temperatura do ar (°C) 

Localidade Dados Período 

Mococa  Temp. máxima 1961 a 1970 
Pindorama  Temp. máxima 1961 a 1965 

Pindorama Temp. mínima 1961 a 1970 

 

 

 

Tabela 2 - Viés (erro sistemático) obtidos nas estimativas da temperatura média do ar (ºC) a partir do modelo 

Eta/CPTEC 40km, para os quatro municípios selecionados no estado de São Paulo. 

Meses/Municípios Campinas Mococa Pindorama Ribeirão Preto 

Setembro 1,40 1,90 4,28 2,51 

Outubro 0,57 1,22 3,76 2,79 
Novembro -0,50 -0,13 2,36 1,29 

Dezembro -1,33 -1,34 0,64 -0,37 

Janeiro -1,30 -1,41 0,58 -0,43 
Fevereiro -0,54 -0,76 1,19 0,38 

Março -1,99 -1,87 0,12 -0,74 

Abril -0,87 -0,95 1,04 -0,10 
Maio -0,84 -1,09 0,83 -0,09 

Média -0,6 -0,49 1,64 0,58 

 

 
Duração dos estádios fenológicos - Clima presente e projeções do cenário A1B 
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O modelo estimou uma de diminuição da duração das fases de floração e maturação do café 

arábica, para todas as localidades, que se deve ao aumento da temperatura média do ar que o cenário 

climático A1B estabelece. As reduções foram, em média, da ordem de 217 dias no cenário presente 

(1960-1990) para 191 dias para o período 2011-2040, 177 dias no período 2041-2071, e 165 dias no 

período 2071-2100, com uma redução de até 52 dias. Os valores estimados para a duração dos estádios 

de floração-maturação, pelas saídas do modelo Eta/CPTEC para o clima presente, foram aproximados 

aos valores encontrados por Nunes et al. (2010). Nunes e colaboradores (2010) utilizaram modelos 

agrometeorológicos para estimar a duração de seis ciclos (anos agrícolas) para a cultivar Mundo Novo, 

em Campinas e Mococa, e observaram que a duração do período floração-maturação variou entre 196 

a 242 dias, com média de 214 dias (maturação média).  

 

  

  
Figura 2 - Duração dos estádios floração-maturação do café arábica (em dias), para total de 2900 GDA para as estações de a) 

Campinas, b) Mococa, c) Pindorama e d) Ribeirão Preto. Cenário presente (1961-1990) e projeções do cenário 

A1B (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100). 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O modelo Eta/CPTEC apresentou bom desempenho na simulação da temperatura do ar para o 

clima presente para as  localidades analisadas do Estado de São Paulo. Nas simulações da duração das 

fases fenológicas floração-maturação no clima futuro (2011 a 2100) referente ao cenário A1B e 

observou-se diminuição do número de dias da duração da floração até a maturação. Fenômeno este, 

que indica a perda na qualidade do café, devido a maturação precoce. Os resultados indicam que até o 

final do século mudanças significativas nas condições do clima pode afetar a produtividade e/ou 

qualidade do café arábica, devido ao forte estresse térmico, se não forem tomadas medidas de 

prevenção para a cafeicultura.  
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