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AVALIACAO DA TEMPERATURA DO AR SOBRE A DURAGCAO DOS ESTADIOS
FENOLOGICOS FLORACAO-MATURAGAO DO CAFE EM SAO PAULO
SEGUNDO MODELO ETA/CPTEC

NICOLE C. RESENDE%, DANIELA C. RODRIGUES? PRISCILA S. TAVARES®,
ANGELICA GIAROLLA* SIN CHAN CHOU?®

RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar e estimar a duragdo dos estadios floracdo-maturacdo do
café arabica (Coffea arabica L.), cultivar Mundo Novo, para 0os municipios de Campinas, Mococa,
Pindorama e Ribeirdo Preto, no Estado de Séo Paulo. Utilizou-se dados de temperaturas medias diarias
simuladas pelo modelo regional Eta, do Centro Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) /
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cenario climatico A1B (2011-2100), com resolucédo
horizontal de 40 km. Séries historicas destas localidades foram utilizadas para ajuste do modelo a
partir da remoc¢do dos erros sisteméaticos. A duracdo das fases floracdo e maturacdo 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 apds a remocéo do erro
sistematico, apresentando valores préximos aos dados observados. Em todos 0s municipios
selecionados, observou-se para o cenério futuro de 2071-2100 uma reducdo média de 52 dias do
periodo gasto para completar 2900 GDA, ocasionada pelas projecfes do aumento da temperatura
média do ar.

Palavras-chave: Graus-dia acumulado, produtividade de café, mudancas climaticas, modelo
Eta/CPTEC

INTRODUCAO

O café ¢ 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 S&o Paulo esta
entre as principais regides produtoras.

O clima e, principalmente a temperatura do ar, é um fator determinante sobre as fases
fenoldgicas do café, onde as fases de floracdo e maturagcdo sdo as mais sensiveis a temperaturas
elevadas. O aumento da temperatura média acarreta no desenvolvimento acelerado das fases
fenologicas, como florescimento e maturagéo, isso reduz o tempo para o desenvolvimento da planta e
dos gréos, o que limita seu desenvolvimento e causa ma formacéao dos frutos. Consequientemente, afeta
na produtividade e qualidade da bebida, pois 0s graos passam rapidamente do estagio cereja para passa
ou seco, aumentando as possibilidades de ocorrer fermentaces indesejaveis, que sdo prejudiciais a
bebida. Sendo assim, estudos que antecipem possiveis alteracdes nas condi¢des que afetam a producao
do café sdo importantes para os produtores, principalmente para os tomadores de decisdes.

Tavares et al. (2011) calculou o duracéo, em dias, das fases floracdo-maturacdo do cafeeiro
para as localidades produtoras do Estado de S&o Paulo (Campinas, Mococa, Pindorama e Ribeirdo
Preto), com base no acumulo de graus-dia, e consideraram o fator de correcdo hidriaca com valores de
temperatura base de 10,5 °C e 2733 GDA. Neste trabalho sera feita uma segunda analise da duracao
das fases criticas (floracdo e maturagéo), considerando apenas a temperatura do ar, sem considerar o
fator de correcdo hidrica, para as mesmas regides produtoras, através do método de Graus-dia
acumulado, para as projecdes do cenario de mudancas climaticas A1B (2011-2100) simuladas pelo
modelo regional Eta/CPTEC 40km (Chou et al., 2011).
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REFERENCIAL TEORICO

A agricultura é uma atividade altamente dependente das condi¢Bes climaticas. So estas as
condicBes que, individualmente explicam a maior parte da variabilidade total da producdo cafeeira no
Estado de Sao Paulo, quando comparados com fatores edaficos e bioldgicos da plantas (DAMATTA,
RAMALHO, 2006). Neste contexto, os modelos de previsdo climatica sdo ferramentas essenciais a
agrometeorologia. O modelo regional Eta, foi adaptado e rodado no CPTEC/INPE para o cenério
climatico A1B com resolucdo horizontal de 40 km. Detalhes do modelo Eta adaptado para gerar
cenarios de mudangas climéticas 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 esta relacionada a temperatura do meio. Este conceito de
graus-dia assume a existéncia de relacdo linear entre desenvolvimento da cultura e temperatura, ndo
considerando o efeito de outros fatores ambientais sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal.
Pezzopane et al. (2005) determinou a temperatura base para o periodo de floracdo-maturagdo como
sendo 10,2 °C. O periodo floracdo-maturacdo, que representa o periodo reprodutivo do cafeeiro,
inicia-se normalmente a partir de setembro com o reinicio das chuvas da primavera e estende-se
posteriormente até dezembro (ZACHARIAS et al., 2008).

Nunes et al. (2010) analisando a duragédo do estadio fenoldgico da floragdo-maturacdo de seis
ciclos da cultivar Mundo Novo nas regiGes produtoras de Campinas e Mococa, no Estado de Séo
Paulo, estimou uma duragdo média de 214 dias aproximadamente para completar os 2900 GDA.
Tavares et al. (2010) avaliaram a projecGes da duracdo do ciclo da soja para alguma regides
produtoras do Estado do Parana a partir das saidas do modelo Eta/CPTEC, cenario A1B, e através do
método de graus-dia, com os parametros especificos da soja, verificou uma reducédo do ciclo da soja de
45 a 55 dias no cenério futuro (2071-2100) de um ciclo 110 dias no cenario presente (1960-1990)

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se as rodadas do modelo Eta/CPTEC, com resolucéo horizontal de 40 km, para o
clima presente (1961-1990) e para projecdes do cenario A1B (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100).
Consideram-se os valores de temperatura média do ar (°C), calculados pela média aritmética das
temperaturas nos horarios das 1800 UTC e das 0600 UTC (15:00 e 03:00 horas locais), horarios
préximos aos dos postos meteoroldgicos para a extracdo das temperaturas maxima e minima do ar,
respectivamente. Os municipios 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 Ribeirdo Preto (21,18° S; 47,8°
W; 531 m). Séries histéricas de temperatura minima e maxima (°C), cedidas pelo Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), foram utilizadas para ajuste das simula¢fes do modelo através da
identificacdo e remocgdo dos erros sistematicos. A avaliagdo consistiu da anélise do viés (erro
sistematico), calculado conforme teste de Willmot et al. (1985). Com o pressuposto de que os erros do
modelo sdo sistematicos, portanto persistentes, estes foram removidos tanto do clima presente como
também dos cenarios futuros. Consideraram-se 0s meses de setembro (inicio das chuvas) a maio do
ano seguinte, pois estes meses geralmente correspondem ao periodo de floragcdo e maturagdo do café
arabica, cultivar Mundo Novo, nos municipios selecionados. O método adotado para a avaliacdo da
duracdo da floragdo até a colheita do café (em dias) foi o de Graus-Dia (GD), onde a duragdo do ciclo
vegetativo da cultura pode ser relacionada, em termos de exigéncias biocliméticas, com a temperatura
do ar, conforme a seguinte expressao:

Tos+ T

GD = Z ( max Tb)

em que: GD - Total de graus-dia acumulado; T.: - Temperatura maxima do ar (°C); Tmn -
Temperatura minima do ar diéria (°C); Ty - Temperatura-base do café (°C); n - NUmero de dias do
periodo. Considerou-se para esse estudo, um Graus-dia acumulado durante o periodo da floragdo até a
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colheita de 2900 GDA e a Th do café igual a 10,2 °C, conforme apresentado por Nunes et al., (2010).
E importante destacar que os valores de GDA = 2900 e Th = 10,2 °C néo foram ajustados com o fator
de correcdo hidrica (Nunes et al., 2010). O ciclo fenoldgico do café arabica proposto por Camargo e
Camargo (2001), foi usado com base para estimar a duracdo das fases fenoldgicas, conforme
apresentado na Figura 1.

ANO 1

PERIOPOWVECEIATIVE

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
(1) Vegetacdo e formacdo das gemas vegetativas (2) Inducdo e maturacdo das gemas florais
’ Repouso
ANO 2
PERIGDEIREPRGBUTIVG)
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
(3) Florada, chumbinho | (4) Granacéo dos frutos (5) Maturagéo dos (6) Repouso,
e expansdo dos frutos frutos senescéncia dos ramos
3Pe4°
Periodo reprodutivo (novo periodo vegetativo) Autopoda

Figura 1 - Vegetacdo e frutificacdo do cafeeiro arabica, abrangendo seis fases fenoldgicas, durante 24 meses. Adaptado de
Camargo e Camargo (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se um bom comportamento do modelo Eta no clima presente (1961-1990), onde
obtiveram-se valores semelhantes aos dados observados. E importante ressaltar que as séries de
Mococa e Pindorama apresentaram periodos 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 municipios de Campinas, Mococa e Ribeirdo Preto o modelo tende a
subestimar a temperatura.

Tabela 1 - Periodos com auséncia de dados de temperatura do ar (°C)

Localidade Dados Periodo
Mococa Temp. maxima 1961 a 1970

Pindorama Temp. méxima 1961 a 1965

Pindorama Temp. minima 1961 a 1970

Tabela 2 - Viés (erro sistematico) obtidos nas estimativas da temperatura média do ar (°C) a partir do modelo
Eta/CPTEC 40km, para 0s quatro municipios selecionados no estado de Séo Paulo.

Meses/Municipios Campinas Mococa Pindorama Ribeirdo 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
Marco -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

Duracéo dos estadios fenoldgicos - Clima presente e projec6es do cenario A1B
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O modelo estimou uma de diminui¢do da duragdo das fases de floracdo e maturacdo do café
arébica, para todas as localidades, que se deve ao aumento da temperatura média do ar que o cenario
climéatico A1B estabelece. As reducBes foram, em média, da ordem de 217 dias no cenario presente
(1960-1990) para 191 dias para o periodo 2011-2040, 177 dias no periodo 2041-2071, e 165 dias no
periodo 2071-2100, com uma reducdo de até 52 dias. Os valores estimados para a duragao dos estadios
de floragdo-maturacdo, pelas saidas do modelo Eta/CPTEC para o clima presente, foram aproximados
aos valores encontrados por Nunes et al. (2010). Nunes e colaboradores (2010) utilizaram modelos
agrometeoroldgicos para estimar a duracdo de seis ciclos (anos agricolas) para a cultivar Mundo Novo,
em Campinas e Mococa, e observaram que a duracgéo do periodo floragdo-maturagdo variou entre 196
a 242 dias, com média de 214 dias (maturacdo media).

230 230
210 210

a) b)
190 190
170 170
150 150
130 130
110 110
a0 20
70 70
50 50

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2099 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2099
230 230
210 210
190 190

c) d)
170 7o
150 150
130 130
110 1o
a0 20
70 70
50 50

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2099 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2099
Figura 2 - Duragéo dos estadios floracdo-maturagdo do café ardbica (em dias), para total de 2900 GDA para as estacdes de a)
Campinas, b) Mococa, c) Pindorama e d) Ribeirdo Preto. Cenario presente (1961-1990) e projecdes do cenario
Al1B (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100).

CONCLUSAO

O modelo Eta/CPTEC apresentou bom desempenho na simulacéo da temperatura do ar para o
clima presente para as localidades analisadas do Estado de Sdo Paulo. Nas simulag¢fes da duragdo das
fases fenoldgicas floragdo-maturacdo no clima futuro (2011 a 2100) referente ao cenario A1B e
observou-se diminui¢cdo do ndmero de dias da duragdo da floragdo até a maturagdo. Fendmeno este,
que indica a perda na qualidade do café, devido a maturagdo precoce. Os resultados indicam que até o
final do século mudancas significativas nas condi¢cBes do clima pode afetar a produtividade e/ou
qualidade do café arabica, devido ao forte estresse térmico, se ndo forem tomadas medidas de
prevencdo para a cafeicultura.
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