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BARDIN-CAMPAROTTO, Ludmila. Regides climaticas e qualidade de cafés naturais do
tipo arabica no Estado de S&o Paulo. 2012. 93f. Tese (Doutorado em Agricultura Tropical e
Subtropical) — P6s-Graduacéo — IAC.

RESUMO

A variabilidade climatica térmica e hidrica resulta em regiGes com diferentes potenciais para
qualidade de bebida de cafés naturais do tipo arabica no Estado de Sdo Paulo. A demanda
crescente por cafés de maior qualidade indica a necessidade de desenvolvimento de um
modelo que relacione as necessidades climaticas da cultura com o potencial das regifes para a
producdo do mesmo. O objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo agrometeoroldgico
(ICQ) que considera as condi¢fes térmicas e hidricas ocorridas em fases fenoldgicas criticas
da cultura com vistas a identificar os diferentes potenciais climaticos para a producdo de cafés
de qualidade no Estado de Sdo Paulo. Valores acumulados de graus-dia da floracdo a
maturacdo foram calculados e espacializados por meio de sistemas de informagdes
geograficas (SIG) e os mapas gerados foram utilizados na obtencdo das épocas estimadas de
maturacdo para as cultivares Mundo Novo, Catuai e Obatd. No desenvolvimento e
parametrizacdo do ICQ as temperaturas do ar foram avaliadas em relacdo ao seu efeito na
duracdo do ciclo produtivo, entre a floragdo e maturacéo (fator térmico) e a chuva em relagéo
ao efeito de sua ocorréncia na época da maturacdo (fator hidrico). Utilizando esses dois
fatores e suas respectivas ponderacdes foram obtidos valores de ICQ variando na escala de
qualidade entre zero (baixa qualidade) e um (qualidade superior), os quais foram
espacializados para o estado. Avaliou-se também o desempenho do ICQ no monitoramento
agrometeorologico, utilizando dados de qualidade fornecidos pela Cooperativa Regional de
Cafeicultores em Guaxupé, de regides cafeeiras paulista e dados termopluviométricos obtidos
via sensoriamento remoto (TRMM e Aqua/MODIS) para os anos agricolas de 2003/04 a
2009/10. Os resultados demonstraram que as épocas de maturacdo das cultivares Mundo
Novo e Catuai variaram, em média, entre 0s meses de marco e junho. Para a cultivar Obata as
datas de maturacdo variaram entre de abril e julho. Na parametrizacdo do ICQ os maiores
valores do coeficiente de determinacdo (0,82) e do indice de concordancia (0,95) ocorreram
quando ambos os fatores de ponderacdo para os indices térmico e hidrico foram igualados a
0,5. O desenvolvimento e a espacializagdo do 1ICQ parametrizado para o café natural do tipo
arébica possibilitou a indicacdo de areas com diferentes potenciais climéaticos visando a
producéo de bebidas de qualidade superior no Estado de Séo Paulo. Os resultados indicaram
regidbes com ICQ acima de 0,8 nas regides da Alta Mogiana de Franca (117 mil ha),
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Montanhas da Mantiqueira de S&o Jodo da Boa Vista (103 mil ha), Braganca Paulista (172 mil
ha) e Central Paulista (108 mil ha). Na regido oeste do Estado o café amadurece precocemente
condicionando valores de ICQ abaixo de 0,4 indicando baixo potencial climéatico para
obtencdo de qualidade de cafés naturais. Os valores de ICQ, indicativos de qualidade do cafe,
acompanharam de forma satisfatoria os dados de qualidade observados para os anos agricolas
de 2003/04 a 2009/10, indicando que o modelo tem potencial para uso no monitoramento

agrometeoroldgico para cafés tipo arabica.

Palavras-chave: indice climatico de qualidade, chuva, época de maturacdo, graus-dia,

temperatura.
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BARDIN-CAMPAROTTO, Ludmila. Climatic regions and quality of Arabica natural
coffee in the State of S&o Paulo, Brazil. 2012. 93f. Tese (Doutorado em Agricultura
Tropical e Subtropical) — P6s-Graduacéo — IAC.

ABSTRACT

Climate variability results in regions with different climatic potential to produce natural
coffee beverage qualities in the state of S&o Paulo. The increasing demand for higher quality
coffees indicates the need to develop a model that relates the crop climate requirements with
the regional potential to produce natural coffees with high quality. The objective was to
develop an agrometeorological model (ICQ) that consider thermal and water factors occurred
in critical phonological grow stages which aims to identify the different climatic potential for
producing quality natural coffee in the State of Sao Paulo. Accumulated growing degree-days
from the anthesis to the ripening of the coffee beans were calculated and spatially using
geographic information systems (GIS). The generated maps were used to obtain the estimates
of maturation times of three Arabica coffee cultivars, Mundo Novo, Catuai, and Obata.
During the development and parameterization of the 1CQ model, air temperatures were
evaluated regarding their effect on the duration of the production cycle, between anthesis and
full ripening stage (thermal factor); and rain in relation to the effect of its occurrence during
the maturation growth stage (water factor). Using these two factors and their weights, values
of the ICQ were obtained with quality scale ranging between zero (low) and one (high), which
were spatially for all the state. We also evaluated the performance of the ICQ model for
yearly quality coffee monitoring purpose, using quality coffee data provided by the Cooxupé
Cooperative of Coffee regarding coffee growers and thermal and rain data obtained by remote
sensing (TRMM and Aqua/MODIS) for the crop years 2003/04 to 2009/10. The results
indicated that the times of ripening of coffee beans cultivars Mundo Novo and Catuai occur
between March and June, and for the cultivar Obatd between April and July. In the
parameterization of the ICQ model with higher values of R? (0.82) and d index (0.95)
occurred when both weighting thermal and water factors were set equal to 0.5. The
development and spatial of the parameterized 1CQ model for natural arabica coffee possible
indication of potential areas with different climatic order to produce top quality beverages in
the State of Sao Paulo. The results indicated areas with 1ICQ above 0.8 in the regions of Alta
Mogiana de Franca (117,000 ha), Montanhas da Mantiqueira of Sdo Jodo da Boa Vista
(103,000 ha), Braganca Paulista (172,000 ha) and Central Paulista (108,000 ha). In the
western region of the state the coffee ripens early due to higher temperatures conditioning

ICQ values < 0.4 indicating low climate potential to obtain natural coffees with high quality.

Xiv



Analysis of the data quality estimated by the ICQ model for quality coffee monitoring during
the crop years 2003/04 to 2009/10 followed satisfactorily the quality observed in most years,

indicating a potential use of the ICQ model to monitoring the annual variations of the quality
of arabica natural coffee.

Key words: climatic index of quality, rainfall, ripening period, degree-days, temperature.
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1 INTRODUCAO

O café é uma planta perene, pertencente a familia das rubiaceas, sendo Coffea arabica
L. uma das espécies com maior interesse atualmente, devido ao seu cultivo em larga escala
comercial. O café arabica € uma planta tipica de climas tropicais itmidos e sub-Umidos, onde a
sazonalidade térmica e/ou hidrica determina as areas mais importantes de producéo comercial.
Na literatura € amplamente citado que o melhor ambiente para uma cultura é o de sua origem;
os cafeeiros da espécie arabica vegetam espontaneamente nos altiplanos da Etidpia com 1500
a 1900m de altitude, indices pluviométricos entre 1000 e 1500mm e temperatura média anual
entre 17 e 20°C.

O café arabica apresenta ciclo fenoldgico com as fases de florescimento e maturacéo
ocorrendo em épocas que variam em funcdo das condicBes climéticas da regido de cultivo.
Pela sua extensdo territorial o Estado de So Paulo apresenta regiGes para producdo de café
que se destacam em relacdo as demais, devido as condi¢Bes climaticas e solos mais
favoraveis, maior tecnologia de producdo, maior renovacao do parque cafeeiro e também a
melhor qualidade de bebida.

Atualmente, cerca de 70% da producdo mundial total é de café arabica valorizados no
comércio internacional devido as suas caracteristicas sensoriais. No Brasil, maior produtor
mundial de café, 85% da producdo é colhido e seco com casca (preparo natural), método mais
antigo de conduzir a secagem do grao para o beneficiamento. No entanto, a grande quantidade
de grédos produzida nem sempre atende a critérios de qualidade de um mercado consumidor
cada vez mais exigente (BRANDO & STAUT, 2012a).

Desde a década de 90 a demanda global pela bebida de qualidade cresce a cada ano.
Estima-se que em 2015 serdo necessarias 140 milhGes de sacas e um dos desafios para o
Brasil na conquista de parte desse mercado sera a habilidade do agronegécio brasileiro do
café em promover o seu produto no exterior (MOREIRA, 2008). No Estado de Séo Paulo,
segundo o Instituto de Economia Agricola (IEA), a produgdo na safra 2011/12 foi de 3.111
mil sacas de café beneficiado, com uma éarea total de café de 182 mil ha. Na capital paulista
sdo servidas diariamente cerca de 800 mil xicaras de café espresso e o consumo de cafés
especiais ja cresce ao ritmo de 10% ao ano. E necesséario que além do habito de consumir café
as pessoas tenham o prazer de saborear um café de alta qualidade. Cafeterias e casas noturnas

ja estdo investindo em servicos diferenciados que atendam a esse demanda. O seguimento de



cafés especiais constitui-se um nitido exemplo de como a diferenciacdo pela qualidade atrai
novos consumidores.

Com o crescente mercado de cafés especiais, selos com indicagdo de procedéncia estdo
sendo solicitados por produtores. Este € um tema novo no agronegécio brasileiro e que
ganhou destaque devido a necessidade de produzir grdos de qualidade e agregar valor ao
produto. No regulamento de uso (MAPA, 2010) sdo abordados alguns itens necessarios na
solicitacdo desse selo de procedéncia. Entre eles estd a qualidade, que tem como objetivo
explicar sua relacdo com a area geografica e assim determinar os critérios utilizados na
delimitacdo da area e as especificacbes do produto. A regido da Alta Mogiana recebeu em
abril de 2012 o primeiro selo de indicacdo de procedéncia concedido para cafés no Estado de
Séo Paulo.

Como muitas vezes citado pelo Dr. Ernesto Illy, falecido recentemente: “o mercado
internacional se curvara a qualidade do café do Brasil. Nos préximos anos o mundo estara
consumindo 20 milhdes de sacas de cafés especiais e 0 Unico lugar no mundo que pode
produzir 15 milhdes de sacas de cafés de qualidade séo os planaltos brasileiros, que comegam
na Alta Mogiana paulista [...] isto significa um potencial de producdo enorme — do qual
nenhum outro pais desfruta”.

A importancia em identificar dreas com alto potencial climéatico para producdo de
bebidas de qualidade se deve a estimativa de aumento do consumo de cafés especiais nos
préximos anos. O desenvolvimento e planejamento da cafeicultura paulista depende do
conhecimento de regides climaticas e de suas aptiddes para o sucesso da exploracdo agricola.
A utilizacdo de modelos agrometeoroldgicos associados a sistemas de informacdes
geogréficas (SIG) poderdo auxiliar na indicacdo de areas mais favordveis a expansdo da
lavoura cafeeira no Estado.

Assim a demanda em cafés de maior qualidade indica a necessidade de
desenvolvimento de modelo que relacione as necessidades climéaticas com regides que
apresentem potencial de producdo de cafés de qualidade natural. A hip6tese do trabalho
baseia-se no fato de que varia¢bes de fatores térmicos e hidricos resultam em diversos tipos
climaticos e consequentemente em regides com diferentes potenciais climaticos de qualidade
natural de bebida, que por sua vez, podem ser indicadas pelo indice climéatico de qualidade
(ICQ).

Neste contexto, o objetivo geral do trabalho foi desenvolver um indice climatico de
qualidade, visando identificar os diferentes potenciais climaticos para a produgdo de bebidas

de qualidade no Estado de S&o Paulo. Os objetivos especificos foram:



a) Desenvolver, parametrizar e aplicar um modelo agrometeoroldgico que considera o efeito
da temperatura do ar na duracéo do ciclo produtivo e da umidade na época da maturag&o;

b) Identificar regides com diferentes potenciais climéaticos de qualidade natural de bebida de
café no Estado de S&o Paulo;

¢) Avaliar o desempenho dos dados meteoroldgicos obtidos via sensoriamento remoto;

d) Avaliar o desempenho do ICQ no monitoramento agrometeoroldgico.

Para o desenvolvimento do trabalho visando a obtencdo do ICQ, foram necessérias as

seguintes etapas:

a) Estimativa das temperaturas médias mensais e anual para o Estado de Séo Paulo;

b) Mapeamento da época provavel de maturacdo de café arébica (cultivares Mundo Novo,
Catuai e Obatd), para estimativa da duracdo do ciclo da cultura;

c) Desenvolvimento e parametrizacdo dos componentes do indice climéatico de qualidade:
fatores térmico e hidrico;

d) Desenvolvimento e mapeamento do indice climético de qualidade (ICQ);

e) Obtencdo de dados meteoroldgicos via sensoriamento remoto;

f) Aplicacdo do ICQ visando o monitoramento agrometeorolégico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fenologia do Café Arabica

A fenologia das plantas é influenciada pelo seu gendtipo (fatores internos) e pelo
ambiente (fatores externos) e entre todos os fatores ambientais que mais afetam o cafeeiro
estdo a temperatura, o fotoperiodo e a precipitacdo pluvial (PEREIRA et al., (2008). De
acordo com ALBUQUERQUE & ALBUQUERQUE (1982) as condic¢des climaticas influem
na fenologia das plantas e na producéo e qualidade dos frutos.

O cafeeiro arabica leva dois anos para completar seu ciclo e o sucesso de sua producao
esta associada ao sincronismo entre suas fases fenoldgicas e o clima local. A figura 1 descreve
a relacdo da agrometeorologia da cultura e sua fenologia para as condic¢des tropicais do Brasil.
Com isto, € possivel identificar as fases que exigem agua facilmente disponivel no solo e
aquelas nas quais € conveniente ocorrer pequeno estresse hidrico, para condicionar uma
florada abundante.

Para identificar esses periodos foram esquematizadas seis fases fenoldgicas distintas,

sendo duas delas no primeiro ano fenoldgico e quatro no segundo. A primeira fase,



“vegetacdo e formac¢do das gemas vegetativas”, ocorre normalmente de setembro a marco.
Sdo meses de dias longos, com fotoperiodo acima de 13 a 14 horas de luz efetiva
(CAMARGO, 1985b). A segunda fase, “indu¢do e maturacdo das gemas florais” é
caracterizada por dias curtos, indo normalmente de abril a agosto. Essas gemas florais, apos
completo desenvolvimento, entram em dorméncia e ficam prontas para a antese quando seu
potencial hidrico aumentar, devido a ocorréncia de chuvas ou irrigag&o.

A terceira fase (“florada, chumbinho e expansédo dos frutos ”) € a primeira do segundo
ano fenologico, compreende normalmente quatro meses, de setembro a dezembro. Inicia-se
com a florada cerca de 8 a 15 dias apds um aumento do potencial hidrico nas gemas florais
maduras (choque hidrico). Uma florada principal acontece quando se verifica um periodo de
restricdo hidrica, seguido de chuvas, irrigacdo ou mesmo um acentuado aumento da umidade
relativa do ar (CAMARGO & FRANCO, 1985; RENA & MAESTRI, 1985). Observacoes
feitas por CAMARGO & CAMARGO (2001) em cafeeiros adultos em diferentes condicGes
tropicais do Brasil aptas para o café arabica, mostraram que as gemas florais completam a
maturacgdo e entram em dorméncia, ficando prontas para a antese plena quando o somatério de

graus-dia (GD) a partir de abril atinge cerca de 1600 graus-dia e apds uma chuva de pelo

menos 10mm.
[ &———— 1° ANO FENOLOGICO 29 ANO FENOLOGICO
12 FASE 22 FASE 32 FASE 42 FASE 52 FASE 62 FASE
_ _ _ _ _ _ REPOUSO E
VEGETAGAO EFORMAGAO DAS | INDUGAO E MATURAGAO FLORADA GRANAGAO | MATURACAO | oeNESCENCIA
GEMAS VEGETATIVAS DAS GEMAS FLORAIS (APOS UMIDADE) | DOSFRUTOS | DOSFRUTOS | 5osRAMOS
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DIAS LONGOS DIAS CURTOS QUARTENARIOS
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Figura 1 - Apresentacdo esquematica dos diferentes estadios fenolégicos da cultura do café
arabica para o Estado de S&o Paulo (Fonte: CAMARGO & CAMARGO, 2001).

ZACHARIAS et al. (2008) parametrizaram um modelo fenoldgico que estima que as

gemas florais completam a maturacdo e entram em dorméncia ficando prontas para a antese



guando o somatdrio de GD atinge 1579 graus-dia, sendo necessaria uma chuva de pelo menos
7mm para quebrar a dorméncia das gemas maduras. Temperatura ambiente elevada associada
a um intenso deéficit hidrico durante o inicio da florada provoca a morte dos tubos polinicos
pela desidratagdo, causando o abortamento das flores, resultando nas conhecidas “estrelinhas”
(DAMATTA & RAMALHO, 2006). Apos a fecundacdo, ocorrem os chumbinhos e a
expansdo dos frutos. Havendo estiagem forte nessa fase o estresse hidrico prejudicara o
crescimento dos frutos e resultara ocorréncia de peneira baixa (DAMATTA, 2004). A quarta
fase é a de granacdo dos frutos, quando os liquidos internos solidificam-se, formando os
grdos. Ocorre em pleno verdo, de janeiro a marco. Estiagens severas nessa fase poderao
resultar no “chochamento” de frutos.

A maturacao dos frutos se da na quinta fase, compreendendo normalmente 0s meses
de abril a junho. A maturacdo plena, ou seja, quando pelo menos 50% dos grdos atingem a
fase de cereja, é alcancada segundo CAMARGO & CAMARGO (2001) quando o somatdrio
de evapotranspiracdo potencial atinge cerca de 700mm, ap6s a florada principal ou plena.
NUNES et al., (2010) parametrizaram um modelo agrometeoroldgico e estimaram que a
maturacdo das cultivares de café arabica Mundo Novo, Catuai e Obatd ocorrem quando a
partir da floracdo, os valores acumulados de graus-dia atingem 2900GD (cultivar Mundo
Novo), 2990GD (cultivar Catuai) e 3203GD (cultivar Obatd). Nesta fase, a demanda hidrica
decresce significativamente e as deficiéncias hidricas moderadas beneficiam a qualidade do
produto. A sexta fase, de repouso e senescéncia dos ramos terciarios e quaternarios,

normalmente ocorre em julho e agosto.

2.2 Clima e Cafeicultura

Diversos fatores influenciam a producdo de uma cultura e o clima é que determina
com maior intensidade, as possibilidades e a vocagdo de uma regido (ORTOLANI &
CAMARGO, 1987). Na literatura é amplamente citado que o ambiente ideal para uma espécie
deve ser aquele de sua regido de origem (MOREIRA, 2008). De acordo com PEREIRA et al.,
(2008) é importante avaliar as condi¢Bes climaticas em regibes de cultivo com valor
econdmico e também daquelas com problemas relacionados ao ambiente de produgao.

O cultura do café esté exposta as intempéries do clima durante o ano todo e as perdas
devido a ocorréncia de eventos climaticos extremos sdo grandes. Os problemas enfrentados
pela cafeicultura estdo relacionados as geadas, ventos, granizo, veranicos, deficiéncias

hidricas prolongadas, méa distribuicdo do regime pluvial ao longo do ano, entre outros.



Ressalta-se que os elementos climaticos que influenciam no processo de producdo do café
sdo, principalmente, a temperatura do ar (exigéncias térmicas) e a precipitagdo pluvial
(exigéncias hidricas), e em menor escala, 0s ventos, a umidade relativa do ar e a insolagéo.

A temperatura do ar constitui-se no elemento climatico mais importante para a
definicdo da aptiddo climatica do cafeeiro em cultivos comerciais (CAMARGO, 1986).
Segundo CAMARGO & FRANCO (1985) a aptiddo térmica é representada por faixas de
temperatura média anual, sendo: inapta: >23°C; marginal: 22-23°C; apta: 18-22°C; marginal:
17-18°C e inapta: <17°C. PEREIRA et al., (2008) enfatizam que o melhor desempenho do
café arabica ocorre em locais com temperatura média anual entre 18 e 22°C. As temperaturas
médias anuais superiores a 23°C associadas a seca na época do florescimento provocam
abortamento floral e formacdo de “estrelinhas”, o que implica na quebra de produgéo,
principalmente nos anos em que a estacdo seca mostra-se mais longa ou atrasada
(CAMARGO, 1985a; THOMAZIELLO et al., 2000). Além disso, a maturacdo dos frutos se
antecipa e pode ocorrer em estacdo muito quente e chuvosa (PEREIRA et al., 2008),
repercutindo diretamente na qualidade do produto (CAMARGO, 1985a). Em regides com
temperatura média anual acima de 25°C e de clima seco, os cafeeiros sdo propensos a
sofrerem o abortamento das flores, o que prejudica a frutificacdo (MOREIRA, 2008).

No extremo oposto, temperaturas inferiores a 17°C proporcionam baixos niveis de
produtividade. Além disso, ocorre o atraso no desenvolvimento dos frutos e a maturacao pode
sobrepor-se ou ultrapassar a florada seguinte, prejudicando a vegetacdo e a producdo do
cafeeiro. Valores de temperatura extremamente baixos podem provocar geadas severas
prejudiciais aos cafeeiros; valores abaixo de 2°C medidos em abrigo meteorolégico sdo
suficientes para que ocorram danos a planta. Temperaturas proximas a 0°C durante algumas
horas danificam os cloroplastos e descolorem as folhas (COSTE, 1989). Por outro lado, as
encostas de face sul e sudoeste podem estar sob influéncia de ventos moderados a fortes, com
temperaturas do ar baixas, ocasionando sintomas tipicos de crestamento foliar nos periodos de
inverno (CAMARGO, 1985a). O conhecimento de riscos de geadas também é importante na
decisdo e planejamentos anterior a implantacdo da lavoura de café. De acordo com PEREIRA
et al., (2008) esta é uma medida preventiva, ou seja, deve-se avaliar as areas evitando-se
regides propensas aos danos ocasionados pela geada.

ORTOLANI et al. (2001) enfatizaram que a temperatura ndo é suficiente como Unico
parametro para determinar a qualidade do café, sendo também fundamental considerar as
condicGes hidricas. Ao longo de um ano fenoldgico, a deficiéncia hidrica pode ser necessaria

e benéfica ou indesejavel e prejudicial. E importante ressaltar que a elevada umidade do ar



mantém a polpa com umidade favoravel a fermentacdes prejudiciais a qualidade de bebida
(CORTEZ, 1997). Quando a deficiéncia hidrica coincide com o periodo de granacdo dos
frutos sua produtividade € reduzida pela limitacdo de agua (FAVARIN et al., 2001). Porém,
nos meses em que ocorre a maturacéo é desejavel uma condicdo mais seca, pois deficiéncias
hidricas moderadas beneficiam a qualidade do produto.

No caso do café, mais importante que o total da precipitagdo pluvial durante o ano é a
distribuicdo dessa precipitagdo ao longo do desenvolvimento da planta. Mesmo em regides
com elevado indice pluviométrico, podem ocorrer deficiéncias hidricas em fases criticas da
fenologia (PEREIRA et al., 2008). Ressalta-se que as fases nas quais o cafeeiro esta mais
vulneravel ao estresse hidrico sdo a florada e a granagcdo dos frutos. No entanto, uma
deficiéncia hidrica entre julho e agosto, periodo anterior & florada, pode ser benéfica,
favorecendo uma florada mais uniforme ja nas primeiras chuvas mais intensas de setembro.
(CAMARGO & CAMARGO, 2001). VILLA NOVA, et al., (2002) observaram que para a
maturacdo completa dos frutos, a cultivar Mundo Novo necessita um suprimento hidrico de
3,5 mm/dia. J& para a cultivar Catuai, OLIVEIRA et al. (2003) apresentou uma
evapotranspiracdo com meédia de 2,9 mm/dia. De acordo com PEREIRA et al., (2008) para
um suprimento hidrico adequado as chuvas devem ser ligeiramente maiores que a
evapotranspiragédo potencial.

Segundo CAMARGO (1986) na avaliacdo das condicOes ideais de precipitagdo para o
cafeeiro é fundamental considerar a precipitacdo média anual, a distribuicdo da precipitacdo
durante 0 ano (numero de meses secos), 0 balanco hidrico, a época e intensidade das
deficiéncias e excedentes hidricos do solo. CAMARGO (1977) estabeleceu os seguintes
limites para o cultivo do café arabica com base no déficit hidrico anual: apto (inferior a
150mm); marginal (entre 150 e 200 mm) e inapto (superior a 200mm). Utilizando cada
critério de aptiddo CAMARGO (1974) apresentou o primeiro mapa de zoneamento climatico
da cultura do café no Brasil. Porém, mapas com maiores detalhes podem ser encontrados na
literatura para diferentes estados. Para o café ardbica estdo disponiveis para: o Parana
(CARAMORI et al.,, (2001); Sado Paulo (PINTO et al., 2001); Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba (MELO JR. et al., 2001).

2.3 Qualidade Natural de Bebida de Café

De acordo com MOREIRA (2008) o manejo correto no preparo do café constitui-se no

fator crucial para se obter os gréos que irdo garantir a qualidade do café e o seu sabor na



xicara. Segundo o autor, o café ardbica apresenta aroma intenso que costuma provocar
agradaveis reminiscéncias de flores, frutas, mel, caramelo e chocolate.

DEDECCA (1957) realizou um trabalho pioneiro sobre a estrutura anatdmica do fruto,
constituido pelo pericarpo no qual sdo encontradas trés regides: 0 exocarpo, 0 mesocarpo e 0
endocarpo. O endocarpo ird formar no fruto maduro o pergaminho da semente ou “pelicula
prateada”. Durante o desenvolvimento do fruto o pericarpo sofre diversas transformagdes
(quimicas e estruturais), algumas das quais se verificam ou se completam nos estados finais
da maturacéo do fruto (DEDECCA 1957; TOLEDO, 1961).

Segundo TOLEDO (1961) o mesocarpo possui a espessura entre 1,1 e 1,3mm, sendo
a regido mais desenvolvida do pericarpo. Sua porcdo interna é formada por um tecido
mucilaginoso que nos frutos maduros, corresponde a camada de mucilagem que envolve o
pergaminhos das sementes. No estado de fruto seco este tecido ja estd com sua espessura bem
reduzida. As sementes possuem, normalmente, dois grdos em cada fruto. Porém, também
pode haver trés ou mais sementes ou uma Unica de forma arredondada (DEDECCA, 1957).
Segundo o autor, as sementes sdo constituidas de embrido, endosperma ¢ da “pelicula
prateada”, podendo ser plano-convexas, eliticas ou ovais, sulcadas longitudinalmente na face
plana.

O preparo do café e fator essencial e determinante para a melhoria de sua qualidade,
sendo de grande importancia a boa conducgdo do café durante a secagem e 0 armazenamento
do café (BRASIL, 1985; MATIELLO, 1998). Este preparo pode ser realizado por dois
processos: via seca e via Umida (café despolpado). O preparo natural do café (via seca) € o
método mais antigo de conduzir a secagem dos grdos para o beneficiamento. Neste tipo de
preparo 0s grdos apds serem derricados, sdo lavados e espalhados no terreiro, onde séo
submetidos, sob acdo natural do sol, a secagem da polpa juntamente com os grdos. Os graos
sdo espalhados no terreiro em camadas finas e revolvidos frequentemente. O terreiro deve ser
preferencialmente cimentado ou asfaltado, em terreno plano (MOREIRA, 2008). Tambem
podem ser utilizados na secagem do café os secadores mecanicos.

De acordo com BRANDO & STAUT (2012a) os resultados da Cup of Excellence,
leildo realizado em marco de 2012 no Brasil, confirmaram que o café natural devidamente
cultivado e processado tem qualidade comparavel aos melhores cafés lavados e despolpados.
Neste ano, foi criado na Cup of Excellence um concurso destinado exclusivamente aos cafes
naturais e segundo o presidente da BSCA (Associacdo Brasileira de Cafés Especiais) o lance
médio do leildo foi recorde nacional. Este fato, evidencia a qualidade do café colhido e seco

com casca, que hoje responde por cerca de 85% da producéo no Brasil. Em 2005 foi fundada



a Alta Mogiana Specialty Coffees (AMSC) por produtores de cafés especiais da Alta Mogiana
com o objetivo de agregar valor aos cafés de qualidade da regido. Em abril de 2012 esta
regido recebeu o primeiro selo de indicacdo de procedéncia concedido para cafés no Estado de
Sdo Paulo (INPI, 2012).

A producéo do cafe arabica de alta qualidade natural é considerada tdo dificil quanto a
de vinhos exclusivos e depende ndo s6 da experiéncia de produtores, mas também das
caracteristicas climaticas da regido (BRANDO & STAUT, 2012b). A classificacdo comercial
da bebida do café utilizada por diferentes autores (GARRUTI & CONAGIN, 1961a;
RIGITANO et al., 1963; SILVA et al., 2004) e atualmente pela BSCA ¢ dividida sete classes
distintas: estritamente mole (sabor muito agradavel, muito suave e muito doce), mole
(agradavel, suave e doce), apenas mole (levemente doce, suave e leve adstringéncia), dura
(sabor aspero, adstringente, sem paladares estranhos), riado (leve sabor de iodoférmio ou
acido fénico), rio (sabor acentuado e desagradavel de iodoférmio) e rio zona (sabor muito
forte de iodoférmio, repugnante ao paladar).

No Brasil, um dos trabalhos pioneiros envolvendo qualidade de bebida do café foi
realizado por BITTANCOURT (1956). O autor determinou que havia a ocorréncia de
processos fermentativos durante o processamento dos grdos, divididos em duas fases
(formacdo de acido acético e de &cido latico) induzindo a formacdo de grdos pretos e a
deterioracdo da qualidade. Segundo RIGITANO et al., (1967) quando o café atinge a
maturacdo completa é possivel o inicio de um processo de fermentacdo, devido a presenca de
microorganismos que se encontram na polpa e que nela encontram o meio de cultura
favoravel ao seu desenvolvimento, constituido principalmente de substancias pécticas e
acucares.

De modo geral, o fruto do café esta sujeito a um processo fermentativo natural
causado por microrganismos independente da variedade ou do local de plantio. Estes
microorganismos sdo responsaveis pelo consumo da mucilagem e pela formacdo de acidos
acético e latico, primeira e segunda fase da fermentacdo). Uma vez consumida a mucilagem
ou atingido o ponto de secagem, 0 processo se interrompe e 0s microrganismos nao atingem o
grdo de café. Se houver condicdes para o desenvolvimento de fungos e bactérias, 0s processos
fermentativos irdo se prolongar para terceira e quarta fases (formacéo de acidos propidnico e
butirico) e para a presenca de grdos defeituosos e gostos estranhos, bebida rio (JONES &
JONES, 1984).

A avaliagdo da qualidade do café visando a comercializacdo € realizada por meio de

analise qualitativa, compreendendo uma parte fisica, que considera os defeitos do café e a



parte sensorial, que é a classificacao de bebida (GARRUTI et al., 1961b; SILVA & CORTEZ,
1998). Na classificacdo da parte fisica sdo analisados a parte intrinseca (maximo de 50 gréos
pretos ou 100 ardidos) e a parte extrinseca (qualquer material estranho ao café: pedras, paus,
metais, etc.). Na classificacdo sensorial € utilizada a prova de xicara, onde sdo avaliados a
docura, corpo, acidez, etc.

Enfocando a importancia do clima sobre a qualidade natural do café, ORTOLANI et
al. (2001) demonstraram que a producdo no Estado de Sdo Paulo tem sido satisfatoria em
altitudes superiores a 1000m e em locais onde a colheita ocorre sob condi¢des de baixa
temperatura e umidade. Elevados teores de umidade na colheita pode favorecer a proliferacdo
de fungos, prejudiciais a qualidade natural da bebida. Ainda segundo esses autores, a fase de
maturacgdo dos frutos é fundamental para a qualidade natural da bebida. Para FAVARIN et al.
(2004) os cuidados com a colheita e 0 manejo pods-colheita tornam-se fundamentais na
comercializa¢do e no aumento do lucro do cafeicultor.

Segundo CAMARGO (1998) os fatores climaticos, térmico e hidrico, condicionam a
rapidez da frutificacdo e a secagem do café. O fator térmico influi na duragdo da frutificacdo e
na época de maturacdo. Quanto mais baixa a altitude e mais quente for a regido, mais precoce
sera a maturacdo. Ao contrario, quanto mais alta e fria for a regido, mais tardia sera a
maturacgdo do café. Produtos agricolas com polpa imida, como é o caso do café, estdo sujeitos
a fermentacdes ap6s a maturacdo e colheita.

Para as condi¢6es do Estado do Parana, ANDROCIOLI et al., (2003) constataram que
as condicdes climaticas interferem nas caracteristicas do grdo, que possibilitam a obtencédo de
diferentes tipos e qualidade de bebida de café. Os autores concluiram que dentro da faixa de
aptiddo de temperatura média anual (19-24°C), ha uma melhora nas caracteristicas de
qualidade da bebida com a queda da temperatura do ar.

Em regiGes com menor altitude (inferiores a 500m) e com temperatura mais elevada o
café normalmente madurece em marco-abril, ou seja, na estacdo ainda muito quente e Umida.
Neste caso, a elevada umidade do ar mantém a polpa com umidade favoravel a continuidade
das fermentacGes, e podera chegar facilmente a terceira fase que induz o gosto “rio”. Em
regibes mais elevadas e temperatura mais amena na frutificacdo atrasa a maturacdo, ocorrendo
entre os meses de junho, julho e agosto (estacdo mais fria). Com temperatura baixa o processo
de fermentacdo néo se prolonga e ndo passa da primeira fase, favoravel. Como a estacéo €, em
geral, também seca, a polpa vai secar rapidamente e ndo havera tempo para chegar a segunda

fase de fermentagéo, que poderia condicionar a bebida “dura” (CORTEZ, 1997).
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ORTOLANI et al. (2001) realizaram o mapeamento da época de maturacdo e
gualidade natural de bebida do café arabica no Estado de Sdo Paulo. Porém, os autores
enfatizaram o fato do fator térmico néo ser eficiente como Unico pardmetro para determinar a
qualidade do café, sendo também fundamental o fator hidrico. Segundo os autores, na
continuidade da regionalizacdo da qualidade natural da bebida, o fator hidrico deve ser
incluido, pois em locais de clima Umido ha a proliferacdo de microorganismos que fermentam

a polpa do gréo do café, causando qualidades de bebida inferiores.

2.4 Temperatura Base e Graus-dia Para o Café Arabica

A temperatura do ar é o principal elemento meteoroldgico a influenciar o
desenvolvimento e crescimento vegetal podendo ser relacionada ao mesmo por meio do uso
do sistema de unidades térmicas ou graus-dia (GD). O conceito de GD também foi
denominado de temperatura média verdadeira (MANDELLI, 1984) e como temperatura Util
de crescimento (ZULUAGA et al.,, 1971). Segundo MASSIGNAM (1987) este conceito
baseia-se no fato de que uma planta necessita de certa quantidade de energia, representada
pelo somatdrio de temperatura acima de um valor base para completar determinada fase
fenoldégica ou mesmo o ciclo total. Considera-se que este somatorio de GD é constante e
independente do local ou época de plantio.

O célculo de GD leva em conta que cada organismo apresenta crescimento dentro de
um determinado intervalo de temperatura (temperatura minima e temperatura maxima de
crescimento). A temperatura minima necessaria ao seu desenvolvimento é denominada
temperatura-base (Tb), pois abaixo desta a planta ndo se desenvolve ou se o fizer é em taxa
desprezivel. A temperatura maxima de crescimento chama-se temperatura base superior de
crescimento (Tsup). O crescimento do organismo ocorre positivamente correlacionado com o
aumento da temperatura até a Tsup. Cada espécie e cultivar possuem uma temperatura base,
que pode variar de acordo com a fase fenoldgica da planta, entretanto, adota-se um valor
médio para todo o ciclo da cultura, pela facilidade de aplicacio CAMARGO (1984) e
PEREIRA et al. (2002).

De acordo com PEDRO JUNIOR et al., (1977) o GD é utilizado, principalmente, na
determinacédo de épocas de plantio e colheita dos vegetais contribuindo para uma agricultura
racional. O método do acumulo dos GD, segundo esses autores, representa uma maneira de

avaliar o desenvolvimento de um vegetal utilizando-se valores obtidos por meio da diferenca
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entre a temperatura média didria e a temperatura-base tornando-se aceitavel para o
planejamento e previsédo de datas de plantio e colheita.

Segundo CAMARGO (1987) o uso de GD admite uma relacdo linear entre o
acréscimo de temperatura do ar e a taxa de desenvolvimento a qual apesar das restricdes,
permite determinar a temperatura-base ou mesmo a duracdo das fases fenoldgicas das
culturas. Para CARAMORI et al. (2006) o uso do conceito de GD permite a realizagdo de
aplicacdes tais como escolha de material genético compativel com o regime térmico local,
planejamento de épocas de plantio, estimativa de épocas de colheita e estimativa do potencial
de infestacdo por pragas. Modelos de GD também tém sido Uteis na previsao de ocorréncia de
insetos adultos, possibilitando a indicagdo mais precisa para o inicio da aplica¢do do controle
e monitoramento fitossanitario, assim como no entendimento de interacfes ecoldgicas de
insetos, plantas hospedeiras e inimigos naturais (CIVIDANES, 2003).

Para o café, diversos trabalhos visando a maturacdo do fruto foram realizados
utilizando a técnica de GD. Segundo KUMAR (1979) o tempo necessario para completar sua
maturacdo é influenciado por condi¢Ges climéaticas e por suas caracteristicas genéticas
(SONDAHL & SHARP, 1979). CAMARGO & PEREIRA (1994) determinaram o valor de
10°C como Tb inferior para o café ardbica. ORTOLANI et al., (2001) realizaram a
regionalizacdo da época de maturacdo do café ardbica no Estado de S&o Paulo utilizando o
acumulo de graus-dia (floracdo-maturacao) igual a 3500 GD e Th igual a 10°C.

PETEK et al., (2009) caracterizaram as exigéncias climaticas dos estadios fenoldgicos
de cultivares de C. arabica visando indica-las para a tecnologia de escalonamento de colheita,
para o Estado do Parana. A soma térmica em GD da florada até a maturagcdo completa (cereja)
foi de 2781 + 143,5 GD, considerando a Tb igual a 10,5°C. Também para o Parang,
CARAMORI et al., (2007) utilizaram para a cultivar Mundo Novo, Th = 10°C e 3500 GD. No
Estado de Minas Gerais, LIMA & SILVA (2008) determinaram as temperaturas base inferior
e superior para o cafeeiro arabica na fase de implantacdo, sendo os valores obtidos 12,9 e
32,4°C, respectivamente.

PEZZOPANE et al. (2008) prop6s uma corre¢do no acimulo de GD baseada em um
fator hidrico. Considerando o subperiodo (florescimento-colheita) da cultivar Mundo Novo,
no municipio de Campinas, esses autores determinaram os valores de Tb igual a 10,2°C e
soma térmica de 2887 GD, sem correcdo pelo fator hidrico. Quando PEZZOPANE et al.
(2008) aplicaram tal correcdo esses valores alteraram-se para 10,5°C e 2761 GD. Também

para Campinas, IAFFE et al., (2001) simularam a Tb e determinaram a necessidade térmica
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do café, cultivar Mundo Novo. A Tb utilizada foi igual a 11°C, sendo para esse valor a soma
média de 2642 GD entre a florada principal e a colheita.

Visando estimar a duracdo do estddio floracdo-maturacdo para as cultivares Mundo
Novo, Catuai e Obatd, NUNES et al. (2010) se basearam em experimentos conduzidos nas
regibes de Campinas e Mococa. Foi considerado o valor de Th igual a 10,2°C e os valores de
GD acumulados estimados foram: 2900 (cultivar Mundo Novo IAC 376-4); 2990 (cultivar
Catuai vermelho IAC 81) e 3203 (cultivar Obata IAC 1669-20).

Na cafeicultura o conhecimento dos efeitos dos elementos climaticos no
desenvolvimento fenoldgico da cultura, destacando-se a temperatura, tem grande aplicacédo
pratica de manejo. Além disso, a caracterizacdo das exigéncias térmicas do cafeeiro, com uso
do conceito de GD torna-se uma importante ferramenta para avaliar a duragdo do ciclo
produtivo, produtividade da cultura e os aspectos relacionados a qualidade. Outra utilizacdo
pode ser a identificacdo de cultivares com diferentes exigéncias térmicas em programas de
melhoramento (PEZZOPANE et al., 2008).

2.5 Estimativa da Epoca de Maturag&o do Café Arabica

O conhecimento de épocas de maturagdo ou colheita de diferentes culturas permite,
por exemplo, o planejamento de safra, determinagdo antecipada do inicio da colheita e
planejamento de produtores e comerciantes em suas atividades. Cada regido é apta para o
cultivo de determinada cultura, considerando principalmente as exigéncias agroclimaticas dos
cultivos e informagdes macroclimaticas (SENTELHAS, 2009).

Segundo SILVA (1999) o inicio do periodo de colheita acontece em média, sete meses
apos a floracdo, que ocorre por ocasido das primeiras chuvas, ap6s a estiagem dos meses mais
frios. Segundo CAMARGO & CAMARGO (2001) a maturacdo plena, determinada quando
pelo menos 50% dos frutos estdo no estadio cereja, acontece na quinta fase, 0 que ocorre
normalmente no Estado de Sdo Paulo entre os meses de abril a junho. Para ARCILA-
PULGARIN et al. (2002) a expansdo do frutos, que formara o tamanho das sementes, tem
duracdo de aproximadamente 200 dias, atingindo o estadio cereja em torno de 240 dias.

PEZZOPANE et al. (2008) determinaram, no municipio de Campinas, que a duracdo
do periodo florescimento-colheita para a cultivar Mundo Novo variou entre 202 a 250 dias.
SONDALH & SHARP (1979) encontraram valores semelhantes. Também para Campinas,
IAFFE et al., (2001) encontraram valores médios de ciclo para a cultivar Mundo Novo iguais
a 237 dias.
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Em Londrina, Parana, PETEK et al. (2009) observaram que o nimero de dias médio
entre a florada e maturagdo, para o café ardbica foi de 210 a 250 dias. PEZZOPANE et al.
(2005) obtiveram para a cultivar Mundo Novo, aproximadamente 221 dias para o periodo
compreendido entre floragdo e maturacao.

NUNES et al. (2010) obtiveram valores de duracédo do ciclo (floracdo-maturacdo) com
dados experimentais de Campinas e Mococa valores entre 196 e 242 dias para a cultivar
Mundo Novo, resultado que estd de acordo com os obtidos por PEZZOPANE et al. (2008).
Para a cultivar Catuai a duracdo do mesmo periodo variou entre 203 e 248 dias indicando ser
estar cultivar alguns dias mais tardia do que a cultivar Mundo Novo. No Estado do Parana,
CARAMORI et al. (2007) identificaram trés zonas de maturagdo, uma precoce no noroeste e
Vale do Paranapanema, uma intermediéria e uma tardia ao sul da regido cafeeira. De acordo
com PETEK et al. (2009) a quantificacdo da influéncia da temperatura do ar e também da
disponibilidade hidrica no estadio da maturacdo dos frutos é fundamental no entendimento da
relacdo clima-planta, auxiliando a indicagdo de cultivares baseadas na precocidade de
maturagdo dos frutos.

O conhecimento das épocas provaveis de maturacdo do café arabica é fundamental
para 0 planejamento agricola, visando previsdo de safra, qualidade, indicacdo de origem e
também comercializagdo. Dessa forma, foram elaborados mapas de épocas provaveis de
maturacdo das cultivares Mundo Novo, Catuai e Obatd, com base em acimulo de GD. Esses
mapas podem servir como subsidio para a identificacdo de areas com diferentes potenciais de

qualidade natural de bebida de café no Estado de S&o Paulo.

2.6 Estimativa das Temperaturas do Ar Médias Mensais e Anual

O clima é um dos fatores mais importantes na determinacdo do potencial agricola de
uma regido. Sua caracterizacdo voltada as aplicagdes agrometeroldgicas, tais como
zoneamento agricola e balanco hidrico (R1ZZI et al., 1999), depende de informac@es basicas,
como por exemplo, a temperatura do ar. Por sua vez, esse elemento meteorologico €
fundamental para o crescimento e desenvolvimento das plantas, condicionando a duracédo das
fases fenologicas e do ciclo das culturas (LARCHER, 2000).

A deficiéncia de dados meteorologicos, principalmente de séries historicas
consistentes, compromete estudos da agrometeorologia, tais como o conhecimento do efeito
do ambiente sobre o desenvolvimento e producdo de plantas, planejamento de atividades

agricolas, exigéncias climaticas da cultura, previsdo de doencas ou elaboracdo do zoneamento
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agroclimatico. De acordo com PINTO & ALFONSI (1974) a falta de dados compromete o
preparo de cartas representativas de aptiddo climatica de diferentes culturas. Dados recebidos
de estacOes meteoroldgicas nem sempre estdo completos, pois a quebra de sensores ou leitura
equivocada pode originar intervalos sem dados ou com informac@es incorretas (SANTOS et
al., 2005).

Com isto, torna-se necessaria a estimativa dos valores médios de temperatura do ar
baseando-se em redes de estacbes meteorologicas existentes. CAMARGO & GHIZZI (1991)
apresentaram um método para a estimativa da temperatura media mensal para a regido
Sudeste do Brasil utilizando cartas de isotermas. BURIOL et al. (1973) elaboraram equacdes
de regressdo linear mdaltipla para estimar as médias das temperaturas maximas mensais e
anuais do Estado do Rio Grande do Sul, em funcéo da altitude e da latitude, mostrando que a
altitude tem maior influéncia sobre a temperatura nos meses de inverno. Para o Estado do
Parana, PINTO & ALFONSI (1974) demonstraram que a variacdo das temperaturas médias
mensais e anuais € explicada principalmente pela variagdo conjunta da altitude e latitude
comprovada pelo alto grau de correlacdo entre as variaveis.

MEDEIROS et al. (2005) com o objetivo de minimizar o problema da falta e ma
distribuicdo dos postos meteoroldgicos na regido Nordeste, estimaram e espacializaram as
temperaturas do ar para essa regido. Na regido Sudeste, PEREIRA et al. (1973) utilizaram a
regressao linear multipla em funcdo da altitude e latitude para estimar as temperaturas médias
mensais e anuais para o Estado do Rio de Janeiro. PINTO et al. (1972) estimaram as
temperaturas médias mensais em funcao da altitude e da latitude para regides paulistas. Esses
autores observaram que cerca de 74% da variacdo da temperatura ocorre em funcdo da
latitude e altitude.

PEDRO JUNIOR et al. (1991), observaram que a rede de postos meteoroldgicos para
0 Estado de Sdo Paulo que medem a temperatura do ar é insuficiente quando se pretende
caracterizar a variacdo térmica, espacial ou temporal dos municipios. Assim, esses autores
desenvolveram equacOes de estimativa das temperaturas médias mensais das maximas e das
minimas para o Estado de Sao Paulo, excetuando-se as regides litoraneas e do Vale do
Ribeira. Os autores observaram que as equacdes obtidas evidenciam grande influéncia da
variacdo altimétrica. Entretanto ressalta-se que a serie utilizada ndo foi homogénea.

Mais recentemente, PEZZOPANE et al. (2004) verificaram a influéncia do uso de
caracteristicas do relevo na espacializagdo da temperatura do ar no Estado do Espirito Santo.
Os autores observaram que a latitude ndo foi significativa pra os meses de verdo, como
também observado por VALERIANO & PICINI (2000). VALERIANO & PICINI (2000)
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utilizaram SIG para geracdo de mapas de temperatura médias mensais para o Estado de Sao
Paulo. O Estado foi dividido em duas regides (interior e litoral), estabelecidas a partir de
informagdes geomorfoldgicas, gerando diferentes conjuntos de equacdes. Essas ultimas foram
operadas espacialmente em SIG, com a entrada de imagens digitais de altimetria e latitude.
Esses autores utilizaram dados de 378 postos do Estado de S&o Paulo, pertencentes ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Porém, os valores de temperatura
utilizados para a geragdo das equagdes de estimativas j& haviam sido estimados por meio do
método desenvolvido por PEDRO JUNIOR et al. (1991).

LADO et al. (2007) utilizaram técnicas de analise de regressdo linear multipla e
krigagem ordinaria para a modelagem espacial das temperaturas maximas, minimas e médias
do Estado de S&o Paulo. Os resultados das analises apresentaram boa correlagdo, com valores
de Rz entre 0,92 e 0,95. Porém, esses autores obtiveram dados climaticos de 256 estacdes
distribuidas no Estado de Sdo Paulo, utilizando para algumas localidades, um periodo minimo
de cinco anos, distante do periodo adotado como normal de 30 anos.

Com isto, torna-se evidente a necessidade de se refazer essas equagdes utilizando
dados normais (normal climatoldgica de 1961-1990), pertencentes ao Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), objetivando um melhor
ajuste das equacgdes para obtencdo de dados normais de temperatura média para o Estado de
Séo Paulo.

2.7 Dados Termopluviométricos Obtidos Via Sensoriamento Remoto

As estacBes meteoroldgicas fornecem registros pontuais, frequentemente sujeitos a
falhas ou inexisténcia de dados, que limitam o uso dessa informacdo. A baixa densidade de
pluvidmetros, longa distancia e a distribuicdo irregular entre as estacdes ndo permitem
capturar a variabilidade espacial das chuvas, que possuem carater pontual gerando incertezas
nos resultados de diversos estudos aplicados no pais.

CAMARGO et al. (2005) quantificaram a variabilidade espacial e temporal de dados
diarios de dados termopluviométricos para o Estado de Sao Paulo e verificaram que a medida
que as distancias aumentam os valores de coeficiente de determina¢do diminuem e 0s erros
aumentam. Para dados pluviométricos, as distancias entre as estacdes de até 12 km explicam
90% da variacdo para os meses de verdo, até 20 km para os de primavera e outono e de até 27
km para os de inverno. Para os dados de temperatura, os limites maximos de distancias

admitidos para explicar mais de 90% das variacfes dos elementos termopluviométricos entre
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locais foram para TMAX, 80 km (primavera-verdo) e 90 km (outono-inverno); para TMIN
sd0 necessarios 55 km para os meses de verdo, 75 km para inverno-primavera e 90 km durante
0 outono.

Diversos trabalhos nas areas de planejamento urbano, previsdo de tempo, gestdo de
recursos hidricos e impactos a0 meio ambiente e clima, comparando dados de precipitacéo
entre satélites e estacbes meteoroldgicas vém sendo desenvolvidos (COLLISCHONN et al.,
2008; SHERPTTERD et al., 2002; ANAGNOSTOU et al., 2001). Sendo assim, as
observacOes de superficie estdo a cada dia, perdendo espaco para os dados enviados por
satélites que estdo cada vez mais especializados na coleta de dados climatologicos. Os
satélites estdo cada vez mais avancados e permitem além de uma cobertura maior, maior
quantidade de dados em um intervalo de tempo menor, j& que os satélites utilizados na analise
da atmosfera apresentam um intervalo de revisita diario (DOUSSET & GOURMELON,
2003).

A estimativa de chuva a partir do espaco utilizando instrumento de radar foi assunto
iniciado nos anos 80, mas garantir a credibilidade das medidas realizadas no espago sempre
foi uma preocupacdo existente. O projeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
surgiu com uma parceria entre pesquisadores americanos e japoneses e em novembro de 1997
foi lancado o satélite TRMM visando monitorar e estudar a precipitacdo nos trépicos, além de
verificar como a mesma influencia o clima global (KUMMEROW et al. 2000). Segundo
BARRERA (2005) este é o satélite mais bem equipado em termos de instrumentos para
estimativa de precipitacdo, fornecendo dados mais precisos do que técnicas indiretas,
baseadas em imagens de outros satélites.

Desde entdo diversos trabalhos foram desenvolvidos visando validar ou comparar as
estimativas de chuva por satélite em diferentes regides: COLLISCHONN et al. (2007)
realizou estudos na bacia do Paraguai Superior, que apresenta baixo numero de pluvidmetros.
A comparagdo entre dados estimados e observados foi satisfatoria, mostrando que neste
estudo, os dados do satélite podem ser utilizados devido a escassez de dados.

De acordo com PSCHEIDT et al. (2008), pluviémetros sdo eficientes na quantificacdo
da chuva enquanto que estimativas obtidas por satélites possuem maior representatividade
espacial; com isto validou diferentes técnicas de estimativa de chuvas para o Estado do
Parana. LEIVAS et al. (2009) tambeém testou a estimativa por satélites para a regido
Amazonica. A regido necessita de monitoramento detalhado, porém a instalacdo de postos é
inviabilizado em areas de dificil acesso; os resultados obtidos mostraram que as estimativas

para a regido foram consistentes.
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Para o Estado de Sdo Paulo, resultados preliminares obtidos indicaram que as
estimativas de precipitacdo pluvial fornecidas pelo satélite TRMM conseguiram reproduzir
com consisténcia os totais decendiais de chuvas na regido da Alta Mogiana (BARDIN et al.,
2010). Neste contexto, o interesse em utilizar os dados estimados pelo satélite TRMM, surgiu
devido a deficiéncia de dados de precipitacdo pluvial em regiGes produtoras de cafes de
qualidade no Estado de S&o Paulo.

Em 4 de maio de 2002 foi lancado o satélite Aqua pela NASA, a bordo do qual esta
seu principal instrumento, o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). Este satélite faz parte do programa Earth Observing System (EOS), formado por
diversos paises, que constituem uma série de plataformas para monitoramento terrestre em
varias areas e conhecimento e em varias escalas (MODIS, 2011).

O sensor MODIS foi projetado para fornecer uma série de observacdes globais da
superficie terrestre, oceano e atmosfera nas regides do visivel e do infravermelho do espectro
eletromagnético, cobrindo a Terra a cada dois dias (SOARES et al., 2007). O MODIS possui
alta resolucdo radiométrica (12 bits) em 36 bandas. As 36 bandas estdo localizadas em
comprimentos de onda, que finalizam observar as propriedades das nuvens; a dinamica e as
propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre e a temperatura da superficie dos oceanos
(SALOMONSON & TOLL, 1991).

O produto MYD11 é uma das varidveis chaves, necessarias para se descrever oS
processos da superficie terrestre, sendo extremamente requisitados para diversos estudos
climaticos, hidroldgicos, ecoldgicos e bioldgicos (RUNNING et al., 1994). Como exemplo
dos processos hidroldgicos, a evapotranspiracdo, que é altamente sensivel as flutuacdes da
temperatura da superficie. Esta variavel utiliza os dados dos niveis 2 e 3 com o algoritmo
Land Surface Temperature (LST) e a emissividade recuperados dos dados do AQUA/MODIS,
com resolucdes espaciais de 1km e 5km da superficie terrestre em condigcdes atmosféricas
adequadas (céu limpo). O algoritmo LST € utilizado para recompor pixels com emissividades
conhecidas nas bandas 31 e 32 (ATAIDE et al., 2009).

ATAIDE et al. (2009) avaliaram dados de temperatura de superficie estimados pelo
sensor MODIS e valores de estacGes meteoroldgicas para o Estado de Goias. Estes autores
observaram que a diferenca entre os dados foi em média de 7,6 °C, sendo necessaria a
aplicacdo de um fator de correcédo linear.Com isto, estimativas de temperatura de superficie e
de precipitagdo por sensoriamento remoto podem se constituir numa ferramenta

extremamente (til, visando melhorar a rede de obtencdo de informacbes de precipitacéo
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(PSCHEIDT et al., 2008); além de ser uma ferramenta importante na analise de consisténcia

de dados faltantes.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricéo da Area de Estudo

O Estado de Sao Paulo estd localizado entre as coordenadas geograficas 19°30’e
25°15’S de latitude e 44°00° e 53°15°W de longitude, com uma &rea aproximada de
247.941km2. Possui fronteiras interestaduais com o Rio de Janeiro, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Parand, limitando-se ao sudeste com o Oceano Atlantico.

Segundo CAMARGO et al. (1974) as caracteristicas climaticas do estado sdo
consideradas como tipicamente tropicais, podendo ser classificado como tropical de altitude.
As chuvas séo abundantes, especialmente no verdo, tornando o clima tropical imido favoravel
a cafeicultura. Pela sua extensdo territorial apresenta regifes em que o desenvolvimento
agropecuario € diferenciado em funcéo da distribuicdo das chuvas durante o ano, ocorréncia
de geadas e secas ocasionais que podem interferir nas fases fenoldgicas criticas das culturas.

Na figura 2 estdo representados os cinturfes cafeeiros do Estado de Sdo Paulo,
resultados do levantamento amostral da producdo final da safra de café ardbica 2011/12,
realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB); Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI) e Instituto de Economia Agricola (IEA). De acordo com
TORRES et al., (2011) o total produzido de café arabica no Estado de S&o Paulo na safra
2011/12 foi estimada em 3.111 mil sacas de café beneficiado, numa érea total de 182 mil ha.

A regido Leste-Nordeste do Estado conhecida como Alta e Média Mogiana, possui
clima tropical mesotérmico imido, com estacdo chuvosa de outubro-marco. Apresenta seca de
inverno com umidade relativa do ar entre 60 e 65% e temperatura média anual entre 18 e
20°C, com altitudes variando de 700 a 1100m. As fases criticas de florescimento e
crescimento dispGem de 6timas condicdes térmicas e hidricas (CAMARGO, 1977).

A regido Centro-Oeste de Marilia-Garca, possui clima tropical mesotérmico Umido,
com chuvas mais intensas de outubro a marco e estacdo sub-umida de abril a setembro. Os
excedentes hidricos sdo da ordem de 400 a 600mm com deficiéncia hidrica anual quase nula,
possibilitando elevada produtividade. Caracteristicas semelhantes sdo encontradas na regiao
Oeste (Alta Paulista de Dracena), que também apresenta clima tropical mesotérmico sub-

umido. As altitudes sdo menores que a regido de Marilia-Garca, apresentando temperaturas

19



mais elevadas e baixa deficiéncia hidrica. Antigamente conhecida como Média Sorocabana, a
atual regido de Sudoeste Paulista de Ourinhos e Avaré possui um clima de transi¢cdo dos
climas tipicamente tropicais para climas mesotérmicos com inverno Umido. As temperaturas
médias anuais estdo entre 17 e 19°C e possui alta umidade relativa (CAMARGO, 1977).
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Figura 2 - Delimitacdo dos cinturdes cafeeiros safra 2011/12 para o Estado de S&o Paulo
(TORRES et al., 2011).
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3.2 Modelo de Elevacéo Digital

Na figura 3 é apresentado o modelo digital de elevacdo do terreno (MDE) utilizado
obtido por meio do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2006). Os dados SRTM séo
os resultados de uma missdo espacial da NASA, da NIMA (National Imagery and Mapping
Agency), da DLR (Agéncia Espacial Alem&) e da ASI (Agencia Espacial Italiana), com o
objetivo de gerar um modelo digital de elevacdo (MDE) da superficie terrestre através de
interferometria. Os dados SRTM possuem grande potencial de aplicacGes, com uma resolucédo
espacial de 90m, e segundo Valeriano (2004) se trata de um produto com maior precisdao do
que aqueles gerados pelo RADARSAT-1, cuja resolugéo espacial era de 1000m. A base
cartogréfica digital foi definida com coordenadas geogréaficas e Datum SAD 1969, fuso 23.
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Figura 3 - Modelo digital de elevagdo (metros) obtido por sensoriamento remoto orbital, do
Estado de S&o Paulo (Fonte: SRTM, 2006).
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3.3 Estimativa das Temperaturas do Ar Médias Mensais e Anual para o Estado de Sao

Paulo

Foram utilizadas séries historicas de valores de temperatura média do ar, pertencentes

ao Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e ao Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) no periodo de 1961-1990. Na tabela 1, estdo relacionadas as localidades cujos dados

meteoroldgicos foram utilizados na obtencdo das equacgdes de estimativa das temperaturas

médias mensais e anual.

Tabela 1 - Localidades utilizadas na obtencdo das equacOes de estimativa das temperaturas

médias do ar mensais e anual.

Localidade Fonte Latitude  Longitude Al?r;l;de
Araxa — MG INMET 19°36' 46°56' 1005
Bambui — MG INMET 20°02' 46°00' 662
Campinas — SP IAC 22°54' 47°05' 674
Campos do Jordao — SP INMET 22°45' 45°36' 1578
Castro — PR INMET 24°47T 50°00 1009
Itapeva — SP INMET 23°57 48°53' 857
Jal - SP IAC 22°17 48°34' 580
Jundiai — SP IAC 23°12' 46°53' 715
Limeira — SP IAC 22°32' 47°27' 639
Londrina— PR INMET 23°23' 51°11' 567
Mococa — SP IAC 21°28' 47°01' 665
Monte Alegre do Sul — SP IAC 22°41" 46°43' 777
Paranaiba — MS INMET 19°42' 51°11 332
Pindorama — SP IAC 21°13' 48°56' 562
Ribeirdo Preto — SP IAC 21°11 47°48' 621
Tatui — SP IAC 23°20' 47°52' 600
Trés lagoas — MS INMET 20°47 51°42' 314
Uberaba — MG INMET 19°45' 47°55' 744

IAC: Instituto Agronémico de Campinas; INMET: Instituto Nacional de Meteorologia

As temperaturas médias foram correlacionadas com as coordenadas geograficas por

meio da andlise de regressdo linear multipla, com base no método dos minimos quadrados,

tendo a altitude, latitude e longitude como varidveis independentes e a temperatura do ar

como variavel dependente, conforme a equagéo 1:
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Y =a+bx+cx, +dx, 1)

em que Y é a temperatura média mensal ou anual (°C); a, b, c e d s@o os coeficientes da
equacdo de regressdo; x é a altitude (metros); x;€é a latitude (minutos) e x, é a longitude
(minutos).

Também foram desenvolvidas equagdes utilizando somente a altitude e a latitude, de

acordo com o modelo linear simples (Eq.2):

Y =a+bx+cx, )

em que Y € a temperatura média mensal ou anual (°C); a, b e ¢ sdo os coeficientes da equacéo
de regressdo; x € a altitude (metros) e x; é a latitude (minutos). As equacBes de regressao
desenvolvidas, o coeficiente de determinacdo (R?) e a significancia de cada fator das equacoes
de ajuste, foram avaliados pelo teste F ao nivel de significancia de 5%.

Na verificacdo da adequacdo do uso das equacOes de estimativa foram realizadas
andlises estatisticas para avaliar a exatiddo e a precisdo entre os dados de temperatura
observados e os estimados pelo modelo desenvolvido nesse trabalho. Nesta validagdo foram
utilizados seis municipios, escolhidos aleatoriamente: Nova Odessa (altitude de 528m;
22°47’S e 47°18°W), Pindamonhanga (altitude de 560m; 22°55°S e 45°27°W), S&o Carlos
(altitude de 856m; 22°01°S e 47°53°W), Séo Paulo (altitude de 792m; 23°30°S e 46°37°W),
S8o Simdo (altitude de 618m; 21°29’S ¢ 47°33°W) e Tiéte (altitude de 538m; 23°07’S ¢
47°43°W), para o periodo de 1961-1990. As andlises estatisticas realizadas estdo descritas na
secédo 3.9.

As equacdes de regressdo desenvolvidas e os valores de altitude obtidos por meio do
SRTM foram processados em ambiente SIG, programa ILWIS (Fonte: http://www.itc.nl). Foi

gerado um modelo numérico que possibilitou a elaboracdo dos mapas de temperatura média
mensal de janeiro a dezembro e também o mapa da temperatura média anual. Os resultados
foram utilizados como base no célculo e na geracdo de mapas de época de maturacao a partir

de modelos de graus-dia acumulados.
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3.4 Cultivares de Café Arabica

A espécie Coffea arabica L. é a mais cultivada no Estado de S&o Paulo, sendo de
grande importancia econémica para as regides que a cultivam, alem de ser a espécie de café
mais consumida no mundo. As cultivares de café arabica que predominam no estado e que
foram utilizadas neste trabalho foram:

a) Cultivar Mundo Novo (IAC 376-4): porte alto, vigoroso, frutos vermelhos e de
maturacdo média; sementes com peneira média entre 16 a 17; suscetivel a ferrugem e com
6tima qualidade da bebida. E uma das cultivares mais plantadas no Brasil (FAZUOLI et al.,
2007).

b) Cultivar Catuai Vermelho (IAC 81): de porte baixo, frutos vermelhos, de maturagéo
média a tardia; sementes de tamanho médio; peneira média 16; suscetivel a ferrugem.
Apresenta 6tima qualidade de bebida. E uma das cultivares mais plantadas no Brasil
(FAZUOLI et al., 2007).

¢) Cultivar Obata (IAC 1669-20): de porte baixo, vigorosa, frutos grandes, vermelhos
e de maturacdo media a tardia; sementes com peneira média 17; resistente a ferrugem.
Exigente em nutricdo e mais sensivel a seca do que a cultivar Catuai. Apresenta boa qualidade

de bebida. Otima cultivar em plantios irrigados ou ferti-irrigados (FAZUOLI et al., 2007).

3.5 Estimativa da Epoca de Maturacéo do Café Arébica

O periodo floragdo-maturacdo foi estimado por meio do método estabelecido por
NUNES et al. (2010) que determinaram as necessidades térmicas quantificadas pelo acumulo
de GD para as cultivares de café, Mundo Novo, Catuai e Obatd. Os valores totais de GD
quantificados foram: 2900 GD para a cultivar Mundo Novo; 2990 GD para cultivar Catuai e
3203 GD para a cultivar Obata. O calculo do acimulo de graus-dias (GD) foi determinado de

acordo com a equagéo 3:
GD =Y Tmed - Th ©)
em que GD s&o os graus-dia; Tmed é a temperatura média do ar (°C) e Th € a temperatura-

base inferior (°C), sendo o valor considerado para o periodo floracdo-maturacdo igual a
10,2°C (PEZZOPANE et al., 2008).
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A época de ocorréncia de florada considerada no trabalho foi 15 de setembro. Segundo
ZACHARIAS et al. (2008) a epoca mais provavel de ocorréncia de florada no Estado de Séo
Paulo é no segundo decéndio de setembro.

Os mapas de valores acumulados de GD indicando as épocas estimadas de maturacao
das cultivares Mundo Novo, Catuai e Obaté foram elaborados utilizando o modelo numérico
digital das temperaturas médias mensais. Posteriormente, foram somados os valores de GD
acumulados més a més (Eq. 4, 5 e 6), utilizando o SIG-ILWIS, de acordo com BARDIN et al.
(2010):

- Cultivar Mundo Novo: (4)

{2900 - H%*E} +(gdout + gdnov + gddez + gdjan + gdfev + gdmar)}}/(gdabr/ 30)

- Cultivar Catuai: (5)

{2990— H%*ﬁj +(gdout + gdnov + gddez + gdjan + gdfev + gdmar)}}/(gdabr/ 30)

- Cultivar Obata: (6)

{3203— K%*BJ +(gdout + gdnov + gddez + gdjan + gdfev + gdmar + gdabr)}}/(gdmai /30)

em que: gdjan = mapa mensal de GD acumulado do més de janeiro; gdfev = mapa mensal de
GD acumulado do més de fevereiro; gdmar = mapa mensal de GD acumulado do més de
mar¢o; gdabr = mapa mensal de GD acumulado do més de abr; gdmai = mapa mensal de GD
acumulado do més de mai; gdjun = mapa mensal de GD acumulado do més de junho; gdjul =
mapa mensal de GD acumulado do més de julho; gdago = mapa mensal de GD acumulado do
més de agosto; gdset = mapa mensal de GD acumulado do més de setembro; gdout = mapa
mensal de GD acumulado do més de outubro; gdnov = mapa mensal de GD acumulado do
més de novembro; gddez = mapa mensal de GD acumulado do més de dezembro.

A data de maturacdo foi determinada quando o valor total de GD de cada cultivar foi
atingido. Para 0 més de maturagdo foram inicialmente obtidos os valores diarios (médios) de
graus-dia por meio da divisao entre 0 GD mensal acumulado e o nimero de dias do respectivo
més. Posteriormente, esses valores diarios foram adicionados a todo o ciclo até atingirem o0s
totais de 2900 GD (cultivar Mundo Novo), 2990 GD (cultivar Catuai) e 3203 GD (cultivar

Obatd) determinando assim a época estimada de maturacao.
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3.6 Desenvolvimento e Parametrizacdo do Indice Climatico de Qualidade (1CQ)

O desenvolvimento do indice climéatico de qualidade (ICQ) visando a identificacdo de
regidbes com diferentes potenciais de qualidade natural de café arabica foi baseado na
metodologia desenvolvida por RAO et al. (1993) para a cultura da seringueira. Para a cultura
do café, o modelo teve enfoque especial no periodo da maturacdo plena (estadio cereja, 5 fase
segundo CAMARGO & CAMARGO, 2001), que ocorre normalmente no Estado de S&o
Paulo entre os meses de abril e agosto.

Foram utilizadas séries historicas de temperatura média mensal e de precipitacdo
pluvial, do periodo de 1961-1990, pertencentes ao Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e
Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE). Foram consideradas apenas as cultivares
Mundo Novo e Catuai.

As temperaturas médias mensais foram avaliadas em relacdo ao seu efeito na duragédo
do ciclo produtivo e consequentemente na época de maturacdo plena do café, fixando a data
de florescimento em 15 de setembro de acordo com ZACHARIAS et al. (2008).
Considerando que o clima do municipio de Franca apresenta condi¢c6es ideais a producdo de
bebidas de café com qualidade superior (INPI, 2012), o comprimento do ciclo no municipio
foi utilizada como referéncia, adotando-se o valor de 300 dias como duracéo ideal do periodo
florada-maturacdo. Com isto, determinou-se que para locais onde a maturacdo plena atingisse
um ciclo de 300 dias o valor do fator térmico (Ti) é igual a 1,0.

Neste contexto, para que fosse possivel a estimativa de Ti para diferentes localidades
foi gerada uma curva (modelo de Fourier) correlacionando a duracdo do ciclo e valores pré-
estabelecidos de Ti (figura 4). Os coeficientes desse modelo foram estimados pelo método da
méaxima verossimilhanca. A curva foi gerada a partir de um ciclo minimo de 180 dias até o
méaximo de 360 dias, apresentando uma inflexdo no ponto considerado ideal (300 dias). Esta
curva representa os valores de Ti desejado, ou seja, para cada dia da duracdo do ciclo (eixo x),
existe um valor esperado de Ti (eixo y).

A série de Fourier € uma soma de sendides e cossenoides frequentemente utilizadas
para descrever um sinal periodico. No presente estudo, essa fungéo trigonométrica mostrou-se
apropriada (Eq. 7) para descrever a variagdo de Ti em relagdo a duragéo do ciclo. A estimacao
dos coeficientes do modelo proposto foi realizada com base no software R.

Ti=a0+al*cos(x*w)+bl*sin(x*w) @)

em que X é a duragéo do ciclo; a0, al, b1 e w séo os coeficientes do modelo
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Figura 4 - Correlacdo entre a duracdo do ciclo do café (florada-maturacdo) e valores

empiricos de Ti.

Neste trabalho, além da temperatura foram consideradas as condicBes hidricas na
época da maturacdo. Adotou-se a demanda hidrica do café como sendo 3 mm/dia, ou seja, 90
mm/més (VILLA NOVA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2003). Sabendo-se que para um
suprimento hidrico adequado as chuvas devem ser ligeiramente superiores a
evapotranspiracdo potencial (PEREIRA et al., 2008), assumiu-se um valor total de chuva
igual a 100 mm para a época da maturacdo como sendo o limite méximo. No calculo do fator
hidrico (Chi) assumiu-se que se o valor de chuva for superior a 100 mm no més de maturacao,
Chi sera igual a zero, devido ao excesso hidrico. Para valores de chuva iguais e inferiores a

100 mm, foi aplicada a equacéo 8:

(8)

Chi :1_(chuvaJ

100

em que Chi é o fator hidrico e chuva é o valor total de precipitacdo pluvial no més de

maturacao.
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Foi estabelecido que se o final do ciclo da maturacdo estimada ocorrer em data igual
ou anterior ao 15° dia do respectivo més, o valor de chuva correspondera ao do més em
questdo; em caso contrario o valor de chuva correspondera ao do més seguinte.

A interacdo entre a temperatura e a chuva para a identificacdo de regides com
diferentes potenciais climaticos para producdo de cafés com qualidade de bebida superior foi
inicialmente obtida conforme RAO et al. (1993) atribuindo-se pesos iguais aos fatores Ti e
Chi no modelo multiplicativo descrito na equagéo 9:

ICQ =Ti*Chi )

em que ICQ = indice Climatico de Qualidade; Ti = fator térmico estimado em funcdo da
duracdo do ciclo e Chi = fator hidrico, baseado no efeito de ocorréncia de chuva na época da
maturacao.

Verificou-se também a possibilidade de alteracdo na equacdo 9, com o objetivo de se
obter valores de ICQ mais consistentes. A fim de garantir que os possiveis valores de ICQ
permanecam no intervalo [0, 1] foram atribuidos os seguintes pesos aos fatores: 0,9 Ti e 0,1
Chi; 0,8 Ti e 0,2 Chi; 0,7 Ti e 0,3 Chi; 0,6 Ti e 0,4 Chi e 0,5 Ti e 0,5 Chi. O modelo neste
caso passou a ser aditivo sendo representado pela equacéo 10:

ICQ =a.Ti+b.Chi (10)

em que ICQ é o indice Climatico de Qualidade; Ti é o fator térmico estimado em funcio da
durac&o do ciclo e Chi é o fator hidrico, a e b sdo os respectivos fatores de ponderagéo.

Utilizando as equac6es 9 e 10 foram calculados os valores de ICQ para as localidades
apresentadas na tabela 2. A fim de seguir a escala inicial proposta por RAO et al., (1993) os
resultados variaram entre 0,0 (pior qualidade) e 1,0 (melhor qualidade). Para verificar se 0s
valores obtidos pelas equacgdes 9 e 10 estavam coerentes com as condi¢es conhecidas dessas
regibes, uma equipe de quatro especialistas do Instituto Agronémico (dois pesquisadores do
Centro de Café e dois do Centro de Climatologia) atribuiram notas empiricas as mesmas
localidades. Essas comparagdes foram avaliadas utilizando os valores do coeficiente de
determinacéo (R?) e do indice de concordancia (WILLMOTT, 1981).
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Tabela 2 — Valores de altitudes obtidas por meio do SRTM e de coordenadas geograficas

(graus decimais) para localidades do Estado de Sdo Paulo, utilizadas nos calculos e Ti e Chi.

. Altitude estimada (SRTM) Latitude Longitude
Localidades .
(m) (graus decimais)

Adamantina 459 21,68 51,08
Amparo 714 22,62 46,85
Andradina 386 20,90 51,37
Araraquara 699 21,78 48,17
Avaré 791 23,10 48,93
Braganca Paulista 834 22,97 46,55
Campinas 726 22,90 47,08
Dracena 418 21,52 51,55
Espirito Santo do Pinhal 802 22,27 46,75
Franca 987 20,55 47,43
Guaira 486 20,20 48,50
Ipaugu 595 23,02 49,57
Jales 494 20,27 50,57
Marilia 670 22,23 49,95
Matdo 586 21,58 48,42
Mococa 1* 607 21,47 47,02
Mococa 2** 856 21,43 46,85
Ourinhos 449 22,98 49,83
Pariquera-Agu 68 24,72 47,88
Pedregulho 1025 20,25 47,48
Pindorama 588 21,22 48,93
Presidente Prudente 444 22,10 51,38
Ribeirdo Preto 599 21,18 47,80
Sédo José do Rio Pardo 726 21,53 46,80
Sé&o José Rio Preto 494 20,80 49,38
Ubatuba 5 23,45 45,06

*Mococa 1 = Posto meteorolégico situado no Polo Regional Nordeste Paulista e **Mococa 2 = ponto aleatorio

selecionado dentro do municipio com altitude mais elevada em relagdo a Mococa 1.

3.7 Espacializagéo do ICQ

A distribuicdo espacial do ICQ foi realizada utilizando os valores médios do indice

que foram ajustados por meio de uma equacdo de regressdao linear mdltipla (Eq. 11), em

funcdo da altitude e a latitude:

ICQ =a-+Db.(alt) + c.(lat)

(11)
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em que ICQ é o valor do indice Climatico de Qualidade; a e b sdo os coeficientes da equagéo
de regressdo e alt € a altitude (metros) e lat € a latitude (minutos). O teste F foi utilizado para
avaliar a significancia dos parametros da equacdo de regressdo e do coeficiente de
determinacéo (R?) adotando-se a significancia de 10%.

Utilizando a equacédo desenvolvida e o0 modelo de elevacédo digital do terreno (MDE),
com resolucdo espacial de 90 m, obtido por sensoriamento remoto orbital, (SRTM, 2006) foi
realizada a interpolacdo e espacializacdo dos dados do indice climético de qualidade (ICQ),
com auxilio do sistema de informacéo geografica (SIG) - ILWIS (www.itc.nl/ilwis).

Apols a espacializacdo dos dados do ICQ foi elaborado um mapa com faixa de
probabilidade superior a 50% de ocorrer temperatura minima absoluta abaixo de 1°C, visando
a eliminacéo de &reas com inaptiddo ao cultivo de café com alto risco de geadas no Estado de
Sdo Paulo. Essa probabilidade foi estimada em fungédo das coordenadas geogréaficas (altitude,
latitude e longitude) do Estado de S&o Paulo, por meio da equacdo 12, de acordo com
ASTOLPHO et al. (2005).

P(%) = 0,061.(alt) + 0,157.(lat) + 0,035.(long) — 325,13 (12)

em gue P(%) é a probabilidade de temperatura minima < 1°C; alt é a altitude (metros); lat é a
latitude (minutos) e long € a longitude (minutos).

As regides indicadas com altos riscos de geada foram eliminadas do mapa de indice
climatico de qualidade final.

3.8 Aplicacdo do ICQ no monitoramento agrometeorolégico

Apbs o desenvolvimento do ICQ para a determinacdo do potencial climatico de
qualidade para o Estado de Sdo Paulo, avaliou-se o desempenho do mesmo utilizados dados
de qualidade natural de bebida do café relativa aos anos agricolas de 2003/04 a 2009/10. E
importante ressaltar o baixo nimero de propriedades que possuem dados de qualidade

consistentes e disponiveis.
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3.8.1 Dados de qualidade natural de bebida

Foram fornecidos dados de qualidade natural de bebida pela Cooperativa Regional de
Cafeicultores em Guaxupé, MG — Cooxupé. A Cooxupé possui cooperados que se concentram
em maior numero na regido da Mogiana. Entretanto, foram selecionadas apenas as
propriedades com produgédo representativa da regido com registros detalhados de qualidade
natural da bebida. Na figura 5 pode-se observar a distribuicdo espacial das propriedades
selecionadas. Na tabela 3 séo apresentadas as propriedades da regido do Vale do Rio Pardo
no Estado de Sao Paulo. Os dados de qualidade sdo referentes a sete anos agricolas (2003/04 a
2009/10) e sdo apresentados na tabela 4.

As informagdes obtidas apresentaram também valores anuais de produgdo em nimero
de sacas de 60 kg, para avaliar a sua relacdo com o tipo de qualidade natural de bebida. A
classificacdo do tipo de bebida do café realizada pela Cooxupé leva em consideracao
principalmente o aspecto e a cor do café. Com isto, a bebida foi classificada em cinco
diferentes tipos: bebida mole (bebida de melhor qualidade); bebida dura; bebida riada; bebida

riada-rio e bebida rio (bebida de pior qualidade).

Tabela 3 — Coordenadas geograficas e altitudes de propriedades da regido do Vale do Rio
Pardo na Mogiana do Estado de Séo Paulo, cujos dados de qualidade natural de bebida foram

fornecidos pela Cooxupeé.

Latitude Longitude Altitude

Propriedade Municipio o

(graus decimais) (m)
Fazenda Agua Limpa Mococa -46,85 21,42 820
Fazenda Mariana S&o Sebastido da Grama -46,80 -21,80 840
Fazenda Lage Sao Sebastido da Grama -46,75 -21,70 862
Fazenda Séo Tomaz Caconde -46,52 -21,48 946
Sitio Conceicdo Divinolandia -46,75 -21,67 1025
Sitio Aparecida Divinolandia -46,63 -21,67 1167

31



Tabela 4 - Producéo total de sacas (60 kg) e classificacdo de qualidade natural de bebida de

café de acordo com a Cooxupé para propriedades em municipios da Mogiana Paulista para 0s

anos agricolas de 2003/04 a 2009/10. (Continua)

Total (sacas de 60 kg)

%

Ano Agricola Rio Riado-Rio Riado Duro Mole Total

Rio Riado-Rio Riado Duro Mole

Fazenda Agua Limpa - Mococa

2003/04 0 9 55 229 0 293 0 3 19 78 0
2004/05 0 0 0 311 0 311 0 0 0 100 0
2005/06 23 0 0 484 0 507 5 0 0 95 0
2006/07 5 0 0 336 0 341 1 0 0 99 0
2007/08 106 0 58 694 0 858 12 0 7 81 0
2008/09 0 0 0 98 0 98 0 0 0 100 0
2009/10 10 148 67 450 0 675 1 22 10 67 0
Fazenda Mariana - S8o Sebastido da Grama
2003/04 0 2108 57 202 163 2530 0 83 2 8 6
2004/05 0 1149 192 11 308 1660 0 69 12 1 19
2005/06 377 282 159 1829 O 2647 14 11 6 69 0
2006/07 142 45 58 1435 0 1680 8 3 3 85 0
2007/08 509 313 216 1531 O 2569 20 12 8 60 0
2008/09 283 69 84 862 0 1298 22 5 6 66 0
2009/10 0 95 183 972 0 1250 0 8 15 78 0
Fazenda Lage - S80 Sebastido da Grama
2003/04 0 939 2 129 0 1070 0 88 0 12 0
2004/05 0 1273 97 129 198 1697 0 65 6 18 12
2005/06 656 108 10 1089 O 1863 35 6 1 58 0
2006/07 60 17 19 2377 0 2473 2 1 1 96 0
2007/08 339 330 0 2125 0 2794 12 12 0 76 0
2008/09 146 73 127 380 0 726 20 10 17 52 0
2009/10 431 100 150 817 0 1498 29 7 10 55 0
Fazenda S8o Tomaz - Caconde
2003/04 0 47 0 898 0 945 0 5 0 95 0
2004/05 0 4 0 56 0 60 0 7 0 93 0
2005/06 0 0 9 1772 0 1781 0 0 1 99 0
2006/07 120 210 0 121 0 451 27 47 0 27 0
2007/08 55 0 56 691 0 802 7 0 7 86 0
2008/09 6 0 0 45 0 51 12 0 0 88 0
2009/10 0 0 0 141 0 141 0 0 0 100 0
Sitio Conceic¢do - Divinolandia
2003/04 0 0 120 713 0 833 0 0 14 86 0
2004/05 0 0 0 369 0 369 0 0 0 100 0
2005/06 0 0 0 886 0 886 0 0 0 100 0
2006/07 0 0 0 280 0 280 0 0 0 100 0
2007/08 0 0 61 993 0 1054 0 0 6 94 0
2008/09 66 0 0 74 0 140 47 0 0 53 0
2009/10 0 0 0 876 0 876 0 0 0 100 0
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Tabela 4 - ..... Continuacéo.

Total (sacas de 60 kg)

%

Ano Agricola Rio Riado-Rio Riado Duro Mole Total Rio

Riado-Rio Riado Duro Mole

Sitio Aparecida - Divinolandia

2003/04 34 32 56 757 0 879 4 4 6 86 0
2004/05 39 0 0 53 0 92 42 0 0 58 0
2005/06 26 97 0 350 0 473 5 21 0 74 0
2006/07 0 0 1 229 0 230 0 0 0 100 0
2007/08 28 33 0 450 0 511 5 6 0 88 0
2008/09 4 20 0 63 0 87 5 23 0 72 0
2009/10 61 31 9 285 0 386 16 8 2 74 0
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Figura 5 - Localizacao de propriedades de cooperados da Cooxupé fornecedores de dados de

qualidade de bebida natural do café arabica.
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Como descrito anteriormente, a baixa densidade de estacbes meteoroldgicas em
regides cafeeiras, impossibilitou o teste do modelo utilizando apenas dados meteoroldgicos de
superficie. Assim, foi necessario utilizar dados meteorolégicos estimados via sensoriamento

remoto.

3.8.2 Dados termopluviométricos obtidos via sensoriamento remoto

Primeiramente, foram obtidos dados mensais de chuva por meio do satélite TRMM, e
de temperatura pelo satélite Aqua, sensor MODIS. Esses dados foram comparados com dados
pontuais de superficies oriundos de 30 estacfes meteoroldgicas pertencentes ao Centro
Integrado de Informacgdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO/IAC). O periodo para comparagdo
utilizado foi de oito anos (2003 a 2010). Os dados do TRMM e MODIS foram agrupados e
analisados na escala mensal e os testes estatisticos (descritos na se¢do 3.9) foram realizados
visando verificar a exatidao e precisdo do modelo.

Na figura 6 sdo apresentadas as localizagOes das estaces utilizadas. Posteriormente
foram realizadas analises e comparac@es entre os dados obtidos via sensoriamento remoto e

de superficie a fim de validar a utilizacdo desses dados.
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Figura 6 - Localizacdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas nas compara¢fes com dados

via sensoriamento remoto.
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a) Dados de precipitacao pluvial estimados pelo satélite TRMM

O TRMM gera diferentes produtos ou estimativas de acordo com a combinagédo de
instrumentos utilizados no algoritmo de calculo. Os dados (Fonte: http://trmm.gsfc.nasa.gov)
foram obtidos do produto 3B42, que utiliza estimativas de precipitacdo por microondas do
TMI (imageador de microondas), corrigidas por informacdes da estrutura vertical das nuvens,
obtidas do PR (radar de precipitacdo). Os dados foram fornecidos em mm.h™ em arquivos
raster com extensao hdf (hierarchical data format), com resolucao espacial de 0,25° (cerca de
25 km).

Para comparacdo entre os dados obtidos via sensoriamento remoto e de superficie,
foram extraidos das imagens, os valores dos pontos do TRMM mais proximos aos

pluvidmetros (30 pontos), conforme exemplificado na figura 7.

" A Propriedsdes Estado de NSﬁo Paulo
'.;:z 7 ®  Estacoes meteorologicas ] ! B
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48°W 47°W

Figura 7 — Exemplificacdo da localizagdo de algumas estagdes meteoroldgicas e dos pontos

(TRMM) utilizados na comparacéo de dados pluviométricos estimados e observados.
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b) Dados de temperatura de superficie estimados pelo satélite Aqua, sensor MODIS

Os dados utilizados foram obtidos a partir do produto MYD11, sensor MODIS do
satélite Aqua, no formato hdf (fonte: http://modis-land.gsfc.nasa.gov/temp.htm -
MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity Monthly L3 Global 0.05Deg CMG),

com resolucdo espacial de aproximadamente 5,6 km. Nas imagens do sensor MODIS, foi
utilizado o programa de geoprocessamento ENVI (Environment for visualizing images) para
conversao dos valores digitais da imagem para Kelvin, multiplicando cada pixel por um fator
de ajuste de escala igual a 0.0200 (WAN, 1999), posteriormente os valores foram
transformados para graus Celsius.

A temperatura média do satélite (Tms) foi gerada com base nas duas passagens diarias
sobre o meridiano local (aproximadamente 3:00h e 13:30h). Para comparacdo entre os dados
obtidos via sensoriamento remoto e de superficie, foram extraidos das imagens os valores dos
pixels nos quais se encontram inseridos os abrigos meteorolégicos (30 pontos), conforme
exemplificado na figura 8.
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Figura 8 — Exemplificacdo da localizacdo de algumas estagdes meteoroldgicas e dos pixels
utilizados na comparacédo de dados de temperatura estimados e observados.
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http://modis-land.gsfc.nasa.gov/temp.htm

Ressalta-se que a temperatura média das estacdes meteoroldgicas € baseada em dados
de temperatura maxima e minima, as quais podem ocorrer em horarios distintos da passagem
do satélite. Além disso, o sensor MODIS mede a temperatura de superficie e 0 posto mede a
temperatura em uma altura padréo igual a 1,50m sobre grama; os algoritmos para os calculos
de temperatura do MODIS, a resolucédo espacial e a escala temporal também séo diferentes
das estagBes meteoroldgicas. Com isto, foi necessario uma correcdo de Tms realizada com
base nos coeficientes da regresséo linear simples entre os dados de superficie e do satélite. A
estimativa desses parametros foi realizada para os anos de 2003 a 2008. A validacdo de Tms

baseou-se nos anos 2009 e 2010.

3.8.3 Avaliacéo do ICQ no monitoramento agrometeoroldgico

Apdbs os dados dos satélites serem analisados e ajustados foi montado um banco de
dados de temperatura e chuva para as propriedades descritas na tabela 3, para o periodo de
2003 a 2010. Com os dados de temperatura foram calculados os valores de graus-dia mensais
para defini¢do da duracdo do ciclo do café, utilizando a equacéo Eq. 4 baseado no acimulo de
2900 GD valido para a cultivar Mundo Novo. Devido a falta de informacdes fenoldgicas, a
data de florada foi fixada em 15 de setembro, conforme ZACHARIAS et al. (2008).
Posteriormente foi calculado o fator térmico (Ti) estimado em func&o da duracéo do ciclo (Eq.
7).

Por meio do numero de dias do ciclo pode-se estimar a data provavel de maturacéo do
café, indicando 0 més no qual a chuva deve ser considerada. De forma similar ao realizado na
obtencdo do ICQ climatico, foi estabelecido que se o final do ciclo estimado ocorrer em data
igual ou anterior ao 15° dia do respectivo més, o valor de chuva corresponde ao do més em
questdo; em caso contrario o valor de chuva corresponde ao do més seguinte.

Foram calculados os valores de Ti (Egq. 7) e Chi (Eq. 8) para as propriedades
apresentadas na tabela 3. Posteriormente foram calculados os valores do ICQ utilizando a

equacéo 10.

3.9 Analises Estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas visando verificar a exatiddo e precisdo dos
modelos utilizados. Ressalta-se que exatid@o refere-se ao grau de conformidade de um valor

estimado em relacdo ao valor verdadeiro ou observado. A precisdo € o grau de variacao de
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resultados de uma medicao e tem como base o desvio-padrdo de uma serie de repeticdes da
mesma analise.

De acordo com WILKS (2006) o erro médio (EM), o erro médio absoluto (EMA) e o
erro quadrado médio (EMQ) sdo métodos bastante apropriados para a verificacdo da acuracia
ou exatidao escalar de dados estimados (€) em relacdo a observados (0) em uma amostra com

N pares de i de dados, sendo descritos por:

N
EM =N"Y0 -¢ (13)

i=1

Analisando a equacgéo 13 verifica-se que diferengas positivas (0 > e) tendem a anular
diferengas negativas (o0 < e). A fim de evitar esse possivel erro, utiliza-se o valor absolutos das
diferencas (Eq. 14):

N
EMA=N">|o, —¢] (14)
i=1

A equacdo 14 pode, segundo WILKS (2006), ser interpretado como a magnitude do

erro inerente a estimativa de uma amostra de dados.
N 2

EMQ=N">(o0, —¢) (15)
i=1

As equagOes 14 e 15 sdo similares. Contudo, devido ao fato de utilizar a poténcia de
dois, 0o EMQ é mais sensivel as maiores diferencas entre os dados observados e estimados. A
analise de regressao linear simples foi utilizada fornecendo valores do intercepto (a) e do
coeficiente angular (b). O coeficiente de correlacdo (r), também foi utilizado, sendo
considerado significativo a 90%. Para a verificacdo da qualidade final do modelo estimador
foi utilizado o método proposto por WILLMOTT (1981), indice de concordancia também
chamado de indice “d” de Willmott. Esse método pode ser calculado pelas seguintes

equacdes:

g, -1-|— 2E-0) (16)
qui ~0|+[o, o)

em que d; € o indice de concordéncia; o sdo os dados observados; e sdo os dados estimados.
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Embora a estatistica d,, conforme descrita por WILLMOTT (1981) seja largamente
utilizada (BARDIN et al., 2010; GONCALVES et al., 2008; MORAES et al., 1998)
WILLMOTT et al. (1985) e LEGATES & MCCABE (1999) descreveram que a utilizagdo da
funcdo quadratica na equacdo 16 pode resultar em valores elevados deste indice, mesmo
qguando ndo ha um bom desempenho do modelo estimador. Dessa forma, WILLMOTT et al.
(1985) propdem uma adaptacdo da equagdo 16, denominado de indice de Willmott
modificado, dado por:

_q_ Z(ei_oi)
“ qui_°|+|°i_°|)

17

em que d; € o indice de concordancia modificado; o sdo os dados observados; e sdo os dados

estimados.

Segundo LEGATES & MCCABE (1999), a vantagem de equacdo 17, em relacdo a
equacdo 16, se deve ao fato de que os erros (ej-0;) ndo sao influenciados pela poténcia de dois.
Segundo esses autores os valores de d; tendem a ser inferiores aos de d,. Os valores de d; e d;
variam entre 0 e 1, sendo que valores proximos a unidade indicam um bom ajuste.

De acordo com WILLMOTT et al. (1985), apds estimar as medidas estatisticas de
precisdo e exatiddo, aqui representadas pelo vetor 6 =[EMA, EMQ, r, d; e d], é interessante
determinar o intervalo sob o qual espera-se que os valores de 6 estejam contidos. Para
WILLMOTT et al. (1985) a magnitude desse intervalo de confianca pode ser vista como uma
medida da confiabilidade de 0. Nesse aspecto, ressalta-se que os limites superior (b) e inferior

(@) de um intervalo de confianca podem ser descritos por:
[ t(0)do=Pla<o<bl=1-a (18)

em que 6 assume os valores de EMA, EMQ, r, d1 ou d2; P{a< 6 <b} ¢ a probabilidade de que
0 esteja contido no intervalo [a,b]; a ¢ um valor entre 0 e 1 (usualmente igualado a 0,05); f(0)
¢ a fungdo densidade de probabilidade que descreve a populacdao da qual os valores de 6 sao

oriundos.
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Quando f(0) é conhecido a solucdo da equacdo 18 pode ser facilmente calculada.
Contudo, quando f(0) ¢ desconhecida, como no presente estudo, EFRON (1981 a, b) e
EFRON e GONG (1983) sugerem que 0 método ndo paramétrico de permutacdo denominado
bootstrap seja utilizado na determinacéo do referido intervalo de confiancga.

Segundo WILLMOTT et al. (1985) o bootstrap constrdi distribuices empiricas da
medida em andlise permitindo a determinagdo do intervalo de confianca associado a mesma.
No presente trabalho construiu-se 10.000 séries sinteticas. Descri¢bes detalhadas sobre o
bootstrap podem ser encontradas em WILLMOTT et al. (1985) e WILKS (2006).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Equacdes de Estimativa das Temperaturas do Ar Médias Mensais e Anual

Na tabela 5 sdo apresentados os coeficientes de regressao multipla e os coeficientes de
determinacdo (R?2), para estimativa das temperaturas médias do ar, em funcgdo da altitude, da
latitude e da longitude (Eq. 1). Observa-se que a altitude foi significativa em todos os meses.
A latitude também foi significativa, exceto nos meses de janeiro e fevereiro. Porém, a
longitude foi ndo significativa em todos os meses, 0 que pode ser explicado pela nédo
utilizacdo de estagdes meteoroldgicas na regido do litoral. Ressalta-se que o enfoque do
trabalho é em regiBes produtoras de café em Sao Paulo, ou seja, na depressao periférica do
Estado, que ndo inclui a regido litoranea. Com isto, as equacdes de estimativa de temperatura
média foram reajustadas (Eq. 2) e seus respectivos coeficientes angular e de determinacédo séo
apresentados na tabela 6.

Observa-se que os valores de R? foram menores que 0s encontrados anteriormente,
principalmente para a temperatura minima (meses de inverno), porém todas as regressdes
foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores de R? também foram
elevados, variando entre 0,89 (junho e julho) a 0,96 (outubro). Valores de R? menores nos
meses de inverno foram também observados em trabalhos anteriores, como PINTO &
ALFONSI (1974); PEDRO JR. et al. (1991); BARDIN et al. (2010).

Na tabela 7 sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) de
diferentes modelos de estimativa de temperatura media: modelo 1: VALERIANO & PICINI
(2001); modelo 2: LADO et al. (2007); modelo 3: PEDRO JR. et al. (1991). O modelo 4
representa a estimativa desenvolvida nesse trabalho. Observando o més de julho (inverno)

nota-se que o modelo desenvolvido por LADO et al. (2007) apresentou maior valor de R?2
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(0,93), ao passo que os outros modelos apresentam valores inferiores e proximos entre si. Para

0 més de janeiro (verdo), as novas equacdes propostas apresentam um valor de R2 superior aos

demais modelos (0,96), resultado proximo ao de LADO et al. (2007).

De modo geral, os valores de R2 das novas equacdes foram mais elevados que 0s

demais modelos. Considerou-se que os dados utilizados na geracdo dessas equagdes sdo mais

consistentes, por utilizar uma longa série com o periodo comum de 1961-1990. Ressalta-se

que os outros modelos, utilizaram dados ja estimados no desenvolvimento das equagdes ou

um periodo mais curto. Com isto, foram utilizadas na estimativa de temperatura media do

Estado de S&o Paulo, as equacdes apresentadas na tabela 6.

Tabela 5 - Coeficientes das equacgdes de regressao multipla e coeficientes de determinagéo

(R?) para estimativa das temperaturas médias mensais e anual, em funcdo da altitude, latitude

e longitude para o Estado de Séo Paulo.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Periodo Constante angular da angular da angular da R?
altitude latitude longitude

Jan 35,89 -0,0073* -0,0024"™* -0,0013™* 0,96*
Fev 36,59 -0,0079* -0,0022™* -0,0015™* 0,96*
Mar 37,17 -0,0078* -0,0038* -0,0011™* 0,95*
Abr 40,28 -0,0081* -0,0058* -0,0019™* 0,96*
Mai 42,65 -0,0073* -0,0101* -0,0017"* 0,94*
Jun 45,54 -0,0076* -0,0111* -0,0027"* 0,90*
Jul 41,90 -0,0083* -0,0103* -0,0017™* 0,90*
Ago 50,33 -0,0086* -0,0128* -0,0028™* 0,92*
Set 54,32 -0,0084* -0,0130* -0,0037™* 0,92*
Out 50,21 -0,0083* -0,0127* -0,0019™* 0,96*
Nov 48,92 -0,0086* -0,0090* -0,0029™* 0,96*
Dez 43,98 -0,0086* -0,0059* -0,0025™* 0,95*
Anual 43,64 -0,0080* -0,0083* -0,0020™* 0,95*

* = significativo a 5% de probabilidade.
n.s. = ndo significativo
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Tabela 6 - Coeficientes das equacdes de regressdao multipla e coeficientes de determinacgéo

(R?) para estimativa das temperaturas médias mensais e anual, em fun¢do da altitude e latitude

para o Estado de S&o Paulo.

Coeficiente angular da

Coeficiente angular da

Periodo  Constante altitude |atitude R2
Jan 32,23 -0,0070* -0,0027* 0,95*
Fev 32,62 -0,0076* -0,0026* 0,95*
Mar 34,17 -0,0075* -0,0041* 0,95*
Abr 35,15 -0,0076* -0,0063* 0,95*
Mai 37,99 -0,0069* -0,0106* 0,94*
Jun 38,18 -0,0069* -0,0118* 0,89*
Jul 37,31 -0,0079* -0,0107* 0,89*
Ago 42,71 -0,0079* -0,0135* 0,90*
Set 44,31 -0,0075* -0,0139* 0,91*
Out 44,97 -0,0078* -0,0132* 0,96*
Nov 41,02 -0,0079* -0,0097* 0,95*
Dez 37,22 -0,0080* -0,0065* 0,94*
Anual 38,10 -0,0075* -0,0088* 0,95*

* = significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Valores do coeficiente de determinacdo (R2) das equac6es de diferentes modelos:
Modelo 1 de VALERIANO E PICINI (2001), Modelo 2 de LADO et al. (2007), Modelo 3 de
PEDRO JR. et al. (1991) e Modelo 4 desenvolvido neste trabalho.

Periodo Modelo 1 Modelo 2 , Modelo 3 . Modelo 4
Tmax Tmin
Janeiro 0,74 0,95 0,91 0,87 0,95
Fevereiro 0,74 0,95 0,86 0,88 0,95
Marco 0,77 0,94 0,89 0,86 0,95
Abril 0,83 0,94 0,89 0,78 0,95
Maio 0,85 0,94 0,90 0,66 0,94
Junho 0,87 0,92 0,90 0,62 0,89
Julho 0,88 0,93 0,90 0,58 0,89
Agosto 0,87 0,93 0,90 0,61 0,90
Setembro 0,90 0,93 0,86 0,76 0,91
Outubro 0,89 0,94 0,87 0,85 0,96
Novembro 0,84 0,94 0,88 0,86 0,95
Dezembro 0,73 0,94 0,89 0,87 0,94
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4.1.1 Validacao estatistica das equacOes de estimativa das temperaturas médias mensais

A fim de verificar a adequacao do uso das equacgdes de estimativa sdo apresentados na
tabela 8 os resultados das analises realizadas entre os dados de temperatura observados em
estacOes meteoroldgicas e estimados pelo modelo desenvolvido nesse trabalho. Observa-se na
tabela 8, que os valores de EMA foram baixos para todas as localidades, sendo o maior valor
igual a 0,62 °C (S&o Paulo) e 0 menor igual a 0,29 °C (Tieté). Ressaltam-se os valores

elevados de d1 e d2, todos acima de 0,88.

Tabela 8 - Erro médio absoluto (EMA), erro médio quadratico (EMQ), os indices de

concordancia: d1 e d2 e o coeficiente de correlacdo (r), entre os dados de temperatura média

mensal estimada e observada em estagdes meteoroldgicas, para os anos de 1961 a 1990.

Local

EMA (°C)

EMQ (°C?)

dl

d2

r

Nova Odessa
Pindamonhangaba
Séo Carlos

Séo Paulo

Séo Siméo

Tiete

0,38 [0,21:0,58]
0,49 [0,33:0,66]
0,43 [0,32:0,63]
0,62 [0,45:0,77]
0,43 [0,30:0,55]
0,29 [0,20:0,39]

0,51 [0,35:0,68]
0,57 [0,43:0,74]
0,51 [0,37:0,76]
0,68 [0,54:0,83]
0,48 [0,37:0,60]
0,34 [0,25:0,44]

0,92 [0,86:0,95]
0,89 [0,81:0,92]
0,88 [0,78:0,92]
0,85 [0,77:0,91]
0,89 [0,79:0,95]
0,93 [0,90:0,95]

0,99 [0,98:0,99]
0,99 [0,97:0,99]
0,98 [0,95:0,99]
0,98 [0,95:0,99]
0,99 [0,97:1,00]
1,00 [0,99:1,00]

0,99 [0,99:0,99]
0,99 [0,99:0,99]
0,96 [0,92:0,99]
0,98 [0,97:0,99]
0,99 [0,98:0,99]
0,99 [0,99:0,99]

d1 = “d” de Willmott modificado; d2 = “d” de Willmott tradicional

Na figura 9 séo exemplificadas as comparagdes entre valores observados e estimados
para as localidades da tabela 8, as quais ndo foram utilizadas na obtencdo das equacdes de
estimativa de temperatura médias para o Estado de Séo Paulo. Nota-se que de maneira geral
os dados estimados estdo muito préximos dos valores observados (boa exatiddo e precisdo).
Em média as maiores variagBes ocorreram nos municipio de S&8 Simdo e S&do Paulo.
Considerando todos os locais analisados, a maior diferenca observada ocorreu no municipio
de Sdo Paulo, no més de outubro, sendo igual a -1,1°C. Para os demais municipios, as
variagdes foram baixas, sendo que alguns valores estimados apresentaram diferengas iguais a
zero, além de diferencas de -0,1 e 0,1°C.

Observa-se que os meses de verdo apresentaram melhor exatiddo das estimativas em
relacdo aos meses de inverno, fato também observado por BARDIN et al. (2010), PEDRO
JUNIOR et al. (1991) e PINTO et al. (1972). Nos meses de inverno a entrada de massas

polares fazem com que a altitude local seja mais sentida.
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Figura 9 - Comparacdo entre valores observados e estimados das temperaturas médias

mensais do ar para as localidades de Nova Odessa, Tiéte, Pindamonhangaba, Sado Carlos, Séo

Siméo e S&o Paulo, no periodo 1961-1990.
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4.1.2 Variagao espacial da temperatura média mensal para o Estado de Sdo Paulo

Segundo MEDEIROS et al., (2005), o ajuste das equacdes de regressdao para
estimativa das normais de temperaturas minimas, medias e maximas é uma alternativa viavel
para ampliar a base de dados climaticos, por meio de mapas de temperatura, fornecendo
subsidios para um melhor planejamento agropecuario. Neste contexto, nas figuras 10 e 11 sdo
apresentados 0s mapas das temperaturas médias mensais para o Estado de Sdo Paulo,
utilizado o modelo numérico de elevacdo do terreno na espacializacdo dos valores desse
elemento meteoroldgico.

Os resultados descreveram as distintas condi¢Bes térmicas observadas no Estado de
Sdo Paulo. A regido oeste possui temperaturas mais elevadas comparada a regido leste do
Estado. Observa-se que o més de fevereiro (Figura 10) foi em média, o0 mais quente, e a maior
parte da regido apresentou temperatura média 24,1 e 26,0 °C. O més de julho (Figura 11)
apresentou temperatura média mais amena, com a maior parte da regido apresentando valores
entre 16,0 e 20,0°C.

Na regido oeste do Estado as temperaturas sdo mais elevadas, atingindo valores
médios acima de 26°C nos meses de verdo, fato que pode ser explicado principalmente devido
as baixas altitudes da regido. Durante o inverno as temperaturas continuam, em média, acima
dos 20,0 e 22,0 °C.

Na regido da Mogiana, importante no cultivo do café, as temperaturas observadas sdo
mais amenas, estando em média entre 20 e 24°C nos meses de verdo. A partir do més de maio
a temperatura média dessa regido fica proxima a 16°C, elevando-se a partir do més de agosto.
A regido central do Estado, também possui temperaturas médias elevadas nos meses de verao,
atingindo também valores proximos a 16°C nos meses de inverno.

De forma geral, observa-se que a inclusdo do modelo digital de elevacdo na
espacializacdo da temperatura média do ar, resultou em mapas com maiores detalhes
geométricos, seguindo o mapa de altitude utilizado (Figura 3). Isso demonstra que para
estudos voltados a menores escalas geograficas é necessaria a inclusdo de imagens ou mapas

topograficos detalhados.
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junho, para o Estado de S&o Paulo.
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4.2 Epoca Estimada de Maturacéo do Café Aréabica no Estado de S&o Paulo

Nas figuras 12, 13 e 14 sdo apresentadas as épocas estimadas de maturacdo do café
arabica, para as cultivares Mundo Novo, Catuai e Obatd. De maneira geral, pode-se observar
que locais com altitudes mais elevadas e com temperaturas mais amenas apresentam maior
duracdo do ciclo (periodo entre florescimento e maturacdo plena), como pode ser observado
na regido da Alta Mogiana, Avaré e Botucatu.

Na figura 12 observa-se que a época de maturacdo para a cultivar Mundo Novo variou
entre datas anteriores a 15 de marco e ap6s 15 de junho. Nas regides Alta Paulista de Dracena
e Marilia foram observadas as datas de maturagdo mais precoce (anteriores a 15 de marco).
Esta caracteristica pode ser explicada pelas altas temperaturas encontradas nessas regioes,
tornando o ciclo do café mais curto e antecipando a colheita. Esse quadro pode favorecer o
desenvolvimento de processos fermentativos deletérios a qualidade de bebida (CORTEZ,
1997). O mesmo pode ser observado para a maturagdo dos frutos das outras duas cultivares,
Catuai e Obata, pois a colheita também € antecipada nessas regioes.

Na regido nordeste do Estado (Mogiana) as altitudes sdo mais elevadas e temperaturas
mais amenas. Estas condi¢Bes prolongam o ciclo da cultura e a maturacdo ocorre em periodos
posteriores a0 més de maio. Essas caracteristicas indicam que municipios localizados nessa
regido apresentam condigdes climéticas propiciais a producdo de cafés com qualidade.

Caracteristicas semelhantes as da cultivar Mundo Novo sdo observadas pra a cultivar
Catuai. Entretanto, na figura 13 observa-se a diminuicdo da faixa de maturacdo anterior a 15
de marco. Para a cultivar Obata (figura 14), por esta ser uma cultivar mais tardia, sdo
observadas datas de maturacdo anteriores a 15 de abril e ap6s 15 de julho. Em relacdo as
outras duas cultivares, a cultivar Obata apresentou datas de maturacdo com um més de atraso.
No Brasil, de acordo com CAMARGO (1985b) a cafeicultura comercial apresenta o
florescimento na primavera e matura¢do no outono (20/marco a 21/junho), fato que pode ser
observado nas figuras 12, 13 e 14.

Na tabela 9 sdo apresentadas algumas localidades do Estado de S&o Paulo e os
respectivos nimeros de dias necessarios para completar o ciclo do café (florescimento-
maturacdo plena), valores estes obtidos por meio dos mapas de época de maturacdo. Pode-se
observar para a cultivar Mundo Novo que os municipios de Franca e Pedregulho apresentaram
um ciclo estimado de 284 e 288 dias, respectivamente. Ja na regido oeste do Estado com
menor altitude onde as temperaturas sdo mais elevadas, 0 municipio de Adamantina teve seu

ciclo estimado em 211 dias e Presidente Prudente em 213 dias. Em Ribeirdo Preto o ciclo foi
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estimado em 225 dias e em Campinas 262 dias. Esta duracdo de ciclo de 262 dias para
Campinas se refere a altitude de 726m estimada pelo satélite SRTM, razdo da diferenca do
valor do ciclo encontrado na literatura (IAFFE et al.,, 2001; PEZZOPANE et al., 2008;
NUNES et al.,2010) em experimentos conduzidos em Campinas na Fazenda Santa Elisa do
IAC com altitude média de 674m. Entre todas as localidades cafeeiras utilizadas a amplitude
da duracgéo do ciclo foi de 91 dias, sendo o menor ciclo igual a 197 dias em Andradina.

A cultivar Catuai é mais tardia que a cultivar Mundo Novo (FAZUOLLI et al., 2007).
Porém, os valores de duracao do ciclo observados entre essas duas cultivares ndo foram muito
diferentes, o que pode ser explicado pela baixa diferenca (apenas 90 GD) no total de graus-
dias acumulados necessarios para completar o ciclo. Em média a diferenca de duracdo de
ciclo entre as duas cultivares foi de oito dias, variando entre 6 e 15 dias. As maiores
diferencas ocorreram em regifes de maior altitude, onde o ciclo é mais longo, como
Pedregulho (15 dias), Franca (12 dias) e Braganca Paulista (12 dias). Para regibes mais
quentes, como Andradina, Adamantina e Presidente Prudente, a variacdo foi em torno de sete
dias, sendo a duracdo do ciclo da cultivar Catuai igual a 204, 218 e 220 dias, respectivamente.

Comparando as figuras 12 e 13 observa-se que as faixas de época de maturacdo a
partir de 15-30/abr aumentam na figura 13 (cultivar Catuai) e também nota-se um
deslocamento das faixas entre 15-31/mar e 01-15/abr no sentido oeste do Estado. Nas regides
da Alta Mogiana e Avaré observa-se 0 aumento da faixa que corresponde a época de
maturacao entre 15 e 31 de maio.

A cultivar Obatd, mais tardia, apresentou a duracdo do ciclo no Estado de Sdo Paulo
variando entre 197 (Ubatuba) e 338 (Pedregulho). O municipio de Franca teve o ciclo
estimado em 330 dias, Campinas 290 dias e Ribeirdo Preto 249 dias. Regides com maior
altitude apresentaram as maiores diferencas entre 0 comprimento dos ciclos das cvs Mundo
Novo e Obatd. Para a localidade de Pedregulho essa diferenca foi de 50 dias, para Braganca
Paulista e Franca a mesma foi de 49 e 46 dias, respectivamente. As regides de menor altitude,
mais quentes situados no centro-oeste do Estado apresentaram diferencas entre 20 e 30 dias,
como Marilia (26 dias) e Dracena (22 dias). Para a cultivar Obatd ndo existem ainda
informacBes consistentes necessarias para relacionar clima e qualidade. Portanto, foram
consideradas nas etapas seguintes apenas as cultivares Mundo Novo e Catuai.

A diversidade de altitudes, de condi¢des climaticas e das exigéncias das trés cultivares
condicionam grande variagdo das épocas da maturacdo no Estado de Séo Paulo. Considerando
gue a qualidade natural da bebida do café € dependente destes fatores, esta Ultima apresenta

grande variacdo ao longo das distintas localidades do Estado.

49



52°W 50°W 48°W 46° W 44° W
1 1 1 1 1
w2 7]
S ] * L T s
o o™
.S. J. Rio Preto &
Pindorama  Ribeirad,
aCens . k= g |
Adamantina Matag™ e = José do Rio Pardo
. _Araraquara'"

o Presidente Prudente- 3 o
2= resi 5 + S
a : grarge S. Pinhal a
» Epoca de maturacao: »
=7 Cultivar Mundo Novo ¥ I -

B Antes 15/mar [] 01-15/mai .

[ 15-31/mar @ 15-31/mai F

(] 01-15/abr M 01-15/jun o

[] 15-30/abr B Apods 15/jun 02550 100 150 200

I ) 1 L ]
52°W 50°W 48°W 46° W 44°W

Figura 12 — Mapa do Estado de S&o Paulo indicando a época média de maturagdo da cultivar Mundo Novo, considerando a florada em 15 de

setembro e a necessidade térmica de 2900 GD.
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e a necessidade térmica de 2990 GD.
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Tabela 9 — Altitudes estimadas por meio do SRTM, coordenadas geograficas das estacOes

meteoroldgicas de diferentes localidades do Estado de Sdo Paulo e duragdes médias estimadas

do periodo floragdo-maturacdo para as cultivares Mundo Novo, Catuai e Obata.

Altitude SRTM Latitude Longitude

Ciclo estimado (dias)

Localidades (m) (graus decimais) Mundo Novo Catuai Obata
Adamantina 459 21,68 51,08 211 218 234
Amparo 714 22,62 46,85 256 265 284
Andradina 386 20,90 51,37 197 204 218
Araraquara 699 21,78 48,17 245 253 271
Avaré 791 23,10 48,93 277 285 318
Braganca Paulista 834 22,97 46,55 284 296 333
Campinas 726 22,90 47,08 262 270 290
Dracena 418 21,52 51,55 205 212 227
Espirito Santo do Pinhal 802 22,27 46,75 268 277 303
Franca 987 20,55 47,43 284 296 330
Guaira 486 20,20 48,50 203 209 225
Ipaucu 595 23,02 49,57 241 249 267
Jales 494 20,27 50,57 204 211 226
Marilia 670 22,23 49,95 245 253 271
Matéo 586 21,58 48,42 226 234 251
Mococa 1* 607 21,47 47,02 228 236 253
Mococa 2** 856 21,43 46,85 268 277 303
Ourinhos 449 22,98 49,83 221 228 244
Pariquera-Acu 68 24,72 47,88 192 198 212
Pedregulho 1025 20,25 47,48 288 303 338
Pindorama 588 21,22 48,93 223 231 247
Presidente Prudente 444 22,10 51,38 213 220 235
Ribeirdo Preto 599 21,18 47,80 225 232 249
Sdo José do Rio Pardo 726 21,53 46,80 247 255 273
S&o José Rio Preto 494 20,80 49,38 208 215 231
Ubatuba 0 23,45 45,06 178 184 197

*Mococa 1 = Posto meteorolégico situado no Polo Regional Nordeste Paulista e **Mococa 2 = ponto aleatorio
selecionado dentro do municipio com altitude mais elevada em relagdo a Mococa 1.
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4.3 Indice Climatico de Qualidade (1CQ)

4.3.1 Parametrizagdo do ICQ

O ajuste do modelo de Fourier (Eq. 7) em relacdo ao Ti desejado é apresentado na figura

15.
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Figura 15 - Funcdo trigonométrica utilizada para descrever a variacdo de Ti em relacdo a

duracdo do ciclo do café (floracdo-maturacédo), considerando o limite entre 180 e 340 dias.

Observa-se na figura 15 que os valores mais baixos da duracdo do ciclo associam-se
aos valores mais baixos de Ti. Para um ciclo com duracdo de 180 dias o valor de Ti € igual a
0,1. O ciclo mais curto ocorre em locais com temperaturas mais elevadas. Neste caso, as fases
de fermentacdo da polpa sucedem-se rapidamente, podendo atingir fases prejudiciais a
qualidade de bebida (CORTEZ, 1997). Para este ciclo do café (florada-maturacdo) foi
considerado o limite estatistico entre 180 e 340 dias.

Com aumento da duracédo do ciclo os valores de Ti também se elevam. Porém, ciclos
com numero de dias superiores a 310 tornam-se longos, podendo ocorrer a sobreposicdo da
colheita com periodo chuvoso e com a florada do ano seguinte. Ressalta-se que o fator
térmico influi na duracdo da frutificagdo e na época de maturagdo. Quanto mais baixa a
altitude e mais quente for a regido, mais precoce serd a maturacdo. Ao contrario, quanto mais

alta e fria for a regido, mais tardia serd a maturacéo do cafe. Com a temperatura mais amena o
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processo de fermentacdo se prolonga e ndo passa da primeira fase, favorecendo a obtencgéo de
bebida de qualidade superior.

Nas tabelas 10 e 11 s&o apresentados os valores da duragéo do ciclo estimados para 26
localidades do Estado de S&o Paulo. A chuva do més em que ocorreu a época da maturagao,
obtido em func¢éo da duracéo do ciclo e os valores estimados dos fatores térmico (Ti) e hidrico

(Chi), para as cultivares Mundo Novo e Catuai também s&o apresentados.

Tabela 10 - Duragéo do ciclo estimado (dias), quantidade de chuva mensal (mm) do més em
que ocorre a maturacdo plena, valores do fator térmico (Ti) e do fator hidrico (Chi), para a

cultivar Mundo Novo em diferentes localidades do Estado de S&o Paulo.

cultivar Mundo Novo

Localidades Ciclo estimado Chuva mensal Fator hidrico  Fator térmico
(dias) (mm) Chi Ti
Adamantina 211 55 0,45 0,30
Amparo 256 55 0,45 0,77
Andradina 197 67 0,33 0,17
Araraguara 245 36 0,64 0,66
Avaré 277 78 0,22 0,93
Braganca Paulista 284 30 0,70 0,96
Campinas 262 49 0,51 0,82
Dracena 205 69 0,31 0,24
Espirito Santo do Pinhal 268 44 0,56 0,87
Franca 284 22 0,78 0,96
Guaira 203 70 0,30 0,22
Ipaucu 241 88 0,12 0,63
Jales 204 74 0,26 0,23
Marilia 245 55 0,45 0,66
Matéo 226 48 0,52 0,47
Mococa 1* 228 64 0,36 0,48
Mococa 2** 268 34 0,66 0,87
Ourinhos 221 75 0,25 0,40
Pariquera-Acu 192 109 0,00 0,13
Pedregulho 288 18 0,82 0,98
Pindorama 223 59 0,41 0,43
Presidente Prudente 213 63 0,37 0,32
Ribeirdo Preto 225 54 0,46 0,45
Séo José do Rio Pardo 247 41 0,59 0,68
Sao José do Rio Preto 208 67 0,33 0,27
Ubatuba 178 300 0,00 0,03

*Mococa 1 = Posto meteorologico situado no Polo Regional Nordeste Paulista e **Mococa 2 = ponto aleatdrio
selecionado dentro do municipio com altitude mais elevada em relagdo a Mococa 1.
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Tabela 11 - Duragéo do ciclo estimado (dias), quantidade de chuva mensal (mm) do més em

que ocorreu a maturacdo plena, valores do fator térmico (Ti) e do fator hidrico (Chi), para a

cultivar Catuai em diferentes localidades do Estado de Sdo Paulo.

cultivar Catuai

Localidades Ciclo estimado Chuva mensal Fator hidrico  Fator térmico
(dias) (mm) Chi Ti
Adamantina 218 65 0,35 0,37
Amparo 265 55 0,45 0,84
Andradina 204 67 0,33 0,23
Araraquara 253 36 0,64 0,74
Avaré 285 78 0,22 0,97
Braganca Paulista 296 30 0,70 1,00
Campinas 270 49 0,51 0,88
Dracena 212 69 0,31 0,31
Espirito Santo do Pinhal 277 32 0,68 0,93
Franca 296 22 0,78 1,00
Guaira 209 70 0,30 0,28
Ipaucu 249 81 0,19 0,70
Jales 211 74 0,26 0,30
Marilia 253 55 0,45 0,74
Matéo 234 48 0,52 0,54
Mococa 1* 236 64 0,36 0,56
Mococa 2** 277 26 0,74 0,93
Ourinhos 228 75 0,25 0,48
Pariquera-Acu 198 109 0,00 0,18
Pedregulho 303 18 0,82 1,00
Pindorama 231 59 0,41 0,51
Presidente Prudente 220 74 0,26 0,39
Ribeirdo Preto 232 54 0,46 0,52
Séo José do Rio Pardo 255 41 0,59 0,76
Séo José do Rio Preto 215 67 0,33 0,34
Ubatuba 184 218 0,00 0,06

*Mococa 1 = Posto meteorolégico situado no Polo Regional Nordeste Paulista e **Mococa 2 = ponto aleatorio
selecionado dentro do municipio com altitude mais elevada em relagdo a Mococa 1.
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Observou-se na tabela 10 que para os municipios de Franca e Pedregulho os valores
estimados de Ti foram iguais a 0,96 (284 dias) e 0,98 (288 dias) respectivamente, o que pode
ser explicado pelas maiores altitudes e temperaturas mais amenas. O mesmo foi observado
para a cultivar Catuai sendo os valores estimado de Ti igual a 1,0 para Franca e Pedregulho.
Em regides com temperaturas mais elevadas, os valores de Ti foram mais baixos para ambas
cultivares. Para a cultivar Mundo Novo os valores foram de 0,17 para Andradina; 0,30 para
Adamantina e 0,32 para Presidente Prudente.

Em Ribeirdo Preto o Ti estimado foi igual a 0,45 e em Campinas igual a 0,82 para a
cultivar Mundo Novo. Para a cultivar Catuai, os valores estimados para Ribeirdo Preto foi
igual a 0,52 e para Campinas 0,88. Na regido litoranea, devido as altas temperaturas os
valores de Ti foram os mais baixos, sendo para cultivar Mundo Novo igual a 0,03 para
Ubatuba e 0,13 para Pariquera-Acu. Os valores estimados do fator térmico (Ti) foram mais
elevados em locais com temperaturas mais amenas. Resultados semelhantes foram obtidos por
ANDROCIOLI et al., (2003) para as condigdes do norte do Parana.

Nas tabelas 10 e 11 também s&o apresentados os valores de Chi e os valores de chuva
verificados nos meses indicados pela duracdo do ciclo. Conforme descrito anteriormente foi
considerado que chuvas acima de 100 mm no més de maturacdo sdo prejudiciais a boa
qualidade do café. Dessa forma as localidades de Ubatuba e Pariquera-Acu receberam nota
igual a zero (tabela 10).

Na regido da Alta Mogiana a temperatura mais fria prolonga a duracdo do ciclo e a
maturacdo ocorre em épocas mais frias (junho-julho). Estes sdo periodos secos, favoraveis a
boa qualidade natural de bebida. Para os municipios de Franca e Pedregulho situados nessa
regido, os valores estimados de Chi foram iguais a 0,78 e 0,82, respectivamente.

Em locais com altitudes mais baixas e consequentemente com temperaturas mais
elevadas, como na regido oeste do Estado, o café atinge a maturacdo precocemente, em
margo-abril (ciclo com 180/190 dias), meses ainda quentes e com valores de chuva ainda
elevados. Dessa forma os municipios dessa regido apresentam valores baixos de Chi, como
0,33 para Andradina; 0,45 para Adamantina e 0,37 para Presidente Prudente (cultivar Mundo
Novo). Ja para a cultivar Catuai, os valores para Andradina e Presidente Prudente foram de
0,35 e 0,26, respectivamente. Municipios situados na regido leste, como Campinas, o valor de
Chi foi de 0,51 para ambas cultivares.

Comparando-se os resultados das tabelas 10 e 11, nota-se que os valores de Ti e Chi
em cada regido, obtidos para as cultivares Mundo Novo e Catuai, de um modo geral sdo muito

proximos. Com isso, os valores de ICQ posteriormente apresentados aplicam-se as duas
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cultivares. A comparacéo entre valores apresentados pelos especialistas (ICQesp) e estimados
pelo modelo para diferentes localidades séo apresentadas na figura 16 e tabela 12. Observou-
se na figura 16 que os maiores valores de R? (R?=0.82) e de d (d»=0,95) ocorreram quando
ambos os fatores de ponderacdo da equacdo 10 foram igualados a 0,5; sendo este o valor
adotado na ponderacdo do modelo.

Os municipios de Franca e Pedregulho, situados na regido da Alta Mogiana, devido
aos valores mais elevados de Ti e Chi obtiveram os maiores valores estimados de ICQ: 0,87
(Franca) e 0,90 (Pedregulho). Estes elevados valores indicaram que em regides com condi¢éo
climaticas mais frias na época da maturacéo, o processo de fermentacao ndo se prolonga e ndo
passa da 12 fase. Por consequéncia, a maturagdo ocorre em épocas climatologicamente secas
que, por sua vez, favorecem a rapida secagem da polpa evitando atingir a 22 fase de
fermentacdo. Estas caracteristicas sdo favoraveis a obtencdo de bebida de boa qualidade,
como confirmado pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI, 2012) que
recentemente conferiu a Indicagdo de Procedéncia (IP) para a regido da Alta Mogiana
Paulista.

As regides do oeste do Estado apresentam valores mais baixos de ICQ: 0,25 para
Andradina, 0,38 para Adamantina e 0,34 para Presidente Prudente. Pela alta temperatura as
fases de fermentacdo da polpa sucedem-se rapidamente, atingindo estagios prejudiciais.
Consequentemente ao menor ciclo a maturacdo ocorre em meses climatologicamente
chuvosos. A elevada umidade do ar mantém a polpa com teor de agua favoravel a
continuidade das fermentac@es, podendo chegar a 3° fase que induz o gosto “rio”.

As regides de Ribeirdo Preto e Campinas apresentaram valores estimados de ICQ
iguais a 0,45 e 0,67, respectivamente. Os resultados indicaram que o Estado de S&o Paulo
apresenta variadas condi¢bes climaticas resultando em diferentes potenciais de qualidade

natural de bebida do café.
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Paulo.
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Tabela 12 — Notas empiricas de ICQ atribuidas por especialistas da area (ICQesp) e valores

estimados do ICQ para localidades do Estado de S&o Paulo, considerando o modelo

multiplicativo: Ti*Chi e os modelos aditivos com ponderac6es: 0,9 Ti e 0,1 Chi; 0,8 Tie 0,2
Chi; 0,7 Tie 0,3 Chi; 0,6 Tie 0,4 Chie 0,5 Tie 0,5 Chi.

indice Climético de Qualidade (1CQ)

Localidades ICQesp
Ti*Chi  0,97i+0,1chi  0,8Ti+0,2chi  0,7Ti+0,3chi 0,6Ti+0,4chi 0,5Ti+0,5Chi

Adamantina 0,30 0,14 0,32 0,33 0,35 0,36 0,38
Amparo 0,70 0,35 0,74 0,71 0,68 0,64 0,61
Andradina 0,40 0,06 0,18 0,20 0,22 0,23 0,25
Araraquara 0,50 0,42 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65
Avaré 0,40 0,20 0,85 0,78 0,71 0,64 0,57
Braganca Paulista 0,80 0,67 0,94 0,91 0,88 0,86 0,83
Campinas 0,50 0,42 0,79 0,76 0,73 0,70 0,67
Dracena 0,40 0,08 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28
Espirito Santo do Pinhal 0,70 0,49 0,84 0,81 0,78 0,75 0,72
Franca 0,90 0,75 0,94 0,93 0,91 0,89 0,87
Guaira 0,40 0,07 0,23 0,24 0,24 0,25 0,26
Ipaucu 0,30 0,08 0,58 0,53 0,47 0,42 0,37
Jales 0,30 0,06 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25
Marilia 0,40 0,30 0,64 0,62 0,60 0,58 0,56
Matao 0,50 0,24 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49
Mococa 1* 0,50 0,17 0,47 0,46 0,45 0,43 0,42
Mococa 2** 0,70 0,58 0,85 0,83 0,81 0,79 0,77
Ourinhos 0,30 0,10 0,39 0,37 0,36 0,34 0,33
Pariquera-Acu 0,10 0,00 0,11 0,10 0,09 0,08 0,06
Pedregulho 0,90 0,80 0,96 0,95 0,93 0,92 0,90
Pindorama 0,50 0,18 0,43 0,43 0,43 0,42 0,42
Presidente Prudente 0,20 0,12 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34
Ribeirdo Preto 0,60 0,20 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Sao José do Rio Pardo 0,60 0,40 0,67 0,66 0,65 0,64 0,64
Sao José do Rio Preto 0,40 0,09 0,28 0,28 0,29 0,30 0,30
Ubatuba 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01

*Mococa 1 = Posto meteorolégico situado no Polo Regional do Nordeste Paulista e **Mococa 2 = ponto
aleatdrio selecionado dentro do municipio com altitude mais elevada em relagdo a Mococa 1.
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4.3.2 Espacializacédo do ICQ

Na tabela 13 sdo apresentados os coeficientes de regressdo, utilizados na
espacializacdo dos valores do ICQ, e suas significancias. O valor de R2 obtido foi de 0,93
tendo sido estatisticamente significativo ao nivel de 10% de probabilidade. Utilizando o SIG-
ILWIS e a equagéo de estimativa do ICQ foi gerado o mapa de qualidade de bebida natural do
café arabica para o Estado de Séo Paulo (Figura 17), considerando a data de florescimento em

15 de setembro.

Tabela 13 - Coeficientes das equacdes de regressdo simples e coeficientes de determinacdo
(R?) para estimativa do indice climéatico de qualidade (ICQ) considerando modelo aditivo
(50% Ti e 50% Chi) em funcgéo da altitude e latitude para o Estado de Sao Paulo.

Coeficiente angular da Coeficiente angular da

1 2
Florescimento Constante altitude latitude R
indice climéatico de qualidade (ICQ)
15 de -0,6426* 0,000994* 0,000395* 0,93*
setembro

* = significativo a 10% de probabilidade.

Evidentemente, a qualidade final da bebida € influenciada pelos tratos culturais,
cultivar, plantio, controle de pragas e doencas, tipo de colheita, processamento do graos, tipo
de secagem, armazenagem entre outros. Contudo, esse trabalho teve como enfoque principal
delimitar areas com diferentes potenciais climaticos a producdo de cafés com qualidade de
bebida natural superior. Assim, o mapa apresentado indica uma estimativa do potencial de
qualidade das principais areas produtoras de café no Estado de Sdo Paulo baseados em
parametros climaticos que, por sua vez, sao condicionados por fatores climaticos.

Os resultados indicaram que o gradiente de continentalidade e as variacdes de altitude
existentes no Estado de Sdo Paulo, resultam em diferentes condicdes térmicas e hidricas que
interferem na fenologia do cafeeiro condicionando distintas classes de qualidade de bebida
natural, como observado por ORTOLANI et al. (2001). Em algumas areas das regides da Alta
e Média Mogiana os valores estimados de ICQ foram superiores a 0,80 indicando que a regido

tem alto potencial climatico para a producdo de bebidas de qualidade natural superior. A
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regido da Alta Mogiana Paulista recebeu recentemente o selo da Indicacdo de Procedéncia
(INPI, 2012), certificado que atesta a qualidade do café produzido na regido. Os municipios
de Cassia dos Coqueiros, S0 Sebastido da Grama, Divinolandia e Aguas da Prata possuem
quase 100% de seus territorios com valores de ICQ acima de 0,8. Estas sdo regifes mais
elevadas, com temperaturas amenas e com deficiéncias hidricas moderadas na época de
maturacao.

Na regido de Avaré, grande parte da area apresentou ICQ entre 0,6 e 0,8. Essa é uma
regido com baixas deficiéncias hidricas, mas que também apresenta algumas &reas nos
municipios de Itatinga e Pardinho, situados entre Avaré e Botucatu, com potencial favoravel a
producdo de bebida de qualidade superior (ICQ > 0,8). Outros municipios, como Tejupa,
Sarutaid e Timburi, também apresentam &reas com potencial a producdo de bebidas com
qualidade, conforme (BRANDO & STAUT, 2012a). Ja na regido de Marilia e Garc¢a as
temperaturas sdo relativamente altas e o outono é umido gerando valores de ICQ abaixo de
0,6. Nas regides da Alta Paulista de Dracena que apresentam baixas altitudes e elevadas
temperaturas, a maturacao é precoce. Com isto, nessas regides o café amadurece mais cedo e
com o tempo quente e imido os valores de Ti e Chi foram baixos (ICQ < 0,4) indicando baixo
potencial climatico, condicionando bebida natural de qualidade inferior. Na figura 17 observa-
se também uma faixa inapta a producédo de café devido a alta probabilidade de ocorréncia de
geadas.

O mapa do indice climatico de qualidade natural (ICQ) visa auxiliar o planejamento
do sistema produtivo e a possivel expansdo de areas produtoras no Estado de Sdo Paulo,

levando em consideracdo o potencial climatico das regides.
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TORRES et al., (2011) apresentaram o relatorio final da safra 2011/12 de café arabica
no Estado de Sdo Paulo e principais cinturdes produtores. O trabalho foi conduzido pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) — Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento; Coordenadoria de Assisténcia Tecnica Integral (CATI) e Instituto de
Economia Agricola (IEA), pertencentes a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de S&o Paulo. Entre os resultados obtidos sdo apresentados os valores da area total de
café (em hectares) e a producédo final obtida (sacas de café beneficiado) para os principais
cinturdes de cultivo da lavoura (Figura 2).

Segundo TORRES et al., (2011), a producdo paulista de café arabica na safra
2011/2012 foi de 3.111.451 sacas de café beneficiado, com a &rea total de lavouras estimada
em 182.776 hectares. Com base no relatério de safra 2011/12 foram extraidos do mapa de
ICQ para o Estado de Sao Paulo (Figura 17), os limites dos principais cinturfes de cultivo da
lavoura com café (Figura 2). A opcdo em estratificar regionalmente, permitiu apuracdo mais
detalhada do potencial climético de cada regido.

Nas figuras 18 a 24 sdo apresentadas as espacializagcdes dos valores do ICQ e o total
das areas com diferentes potenciais de qualidade de bebida para as regiGes produtoras de café

no Estado de Séo Paulo.

a) Alta Mogiana de Franca

A regido da Alta Mogiana de Franca (Figura 18) possui temperatura amena e
acentuada deficiéncia hidrica na época da maturacdo. Ressalta-se que a duracdo das
fermentacdes da polpa do café esté ligada a temperatura e a umidade do ambiente. Com isso,
nesta regido a fermentacdo € mais lenta, em relacdo as demais areas do Estado, com a
maturacdo ocorrendo em meses mais frios e com baixos totais de precipitacdo. Nessa fase, o
ambiente seco favorece a desidratacdo da polpa do café ndo havendo condicBes propicias a
continuidade das fermentacGes. Sendo assim, nesta regido é condicionada apenas a 1? fase da
fermentacdo, favoravel a bebida de qualidade superior.

Segundo TORRES et al., (2011) na safra 2011/12 a producéo total da regido foi de 882
mil sacas de café beneficiado, sob a area de 56 mil ha. A é&rea total da regido é
aproximadamente de 639 mil ha (Figura 18), sendo que 117 mil ha apresentam alto potencial
para a producéo de bebida de qualidade superior (ICQ > 0,8). A faixa de ICQ compreendida
entre 0,6 e 0,8 representa 369 mil ha da area total. Uma area de 140 mil ha compreende 0s

valores de ICQ entre 0,4 e 0,6. Esses resultados mostram que esta € uma regido apta a
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produzir as bebidas naturalmente classificadas como fina ou “gourmet”. Além disso, apenas
as areas associadas a valores de ICQ superiores a 0,8 superam 0s 56 mil ha utilizados
atualmente. Essa Ultima caracteristica indica que essa regido ainda apresenta potencial para

expansdo da producdo de cafés especiais.
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Figura 18 - Espacializacdo dos valores do indice climéatico de qualidade (ICQ) e a
distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido da

Alta Mogiana de Franca, Estado de S&o Paulo, cultivares Mundo Novo e Catuai.

b) Montanhas da Mantiqueira de S&o Joédo da Boa Vista

As elevadas altitudes observadas na regido de Sdo Jodo da Boa Vista (Figura 19)
aumentam o risco de geada em municipios como Divinolandia, S&o Sebastido da Grama e
Aguas da Prata (ASTOLPHO et al., 2005). Entretanto, as temperaturas amenas e a deficiéncia
hidrica observada na época da maturagdo condicionam a producdo de bebidas com qualidade

superior, assim como observado na regido de Franca.
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Na safra 2011/12, foram produzidas numa éarea de 44 mil ha, 933 mil sacas
beneficiadas (TORRES et al., 2011). A area total da regido é estimada em 620 mil ha, onde
263 mil ha apresentam valores de ICQ entre 0,6 e 0,8 (Figura 19). Também sdo observados
valores entre 0,4 e 0,6 que correspondem a 221 mil ha e valores acima de 0,8 representando
103 mil ha da area total. Assim como observado para a regido de Franca, a area total com alto

potencial para a producdo de cafés de qualidade natural supera a area atualmente utilizada.

47°W 46° W

Area total = 620 x 1000 ha
1000

800 A
600 1
400 A1

221 263

200 A1 103
0 0 |
0 T T T T T T T

<02 02-04 04-06 006-0.8 >0,8
1CQ

Area (1000 ha)

N

I1CQ: F
[CJRisco de geada

m<02 iimmn alL
Mo2-04
C104-06
E0,6-038
M>038

47°W 46°W

Figura 19 - Espacializacdo dos valores do indice climatico de qualidade (ICQ) e a
distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido
das Montanhas da Mantiqueira de S8o Jodo da Boa Vista, Estado de Sdo Paulo, cultivares

Mundo Novo e Catuai.

¢) Montanhas da Mantiqueira de Braganca Paulista

A regido de Braganga Paulista (Figura 20) assim como as duas regides descritas
anteriormente, também possui temperatura amena e deficiéncia hidrica na época de
maturacao, resultando em condicdes favoraveis a producédo de bebida fina. A area estimada de
cafezais é de 9 mil ha, ofertando na safra 2011/12, 93 mil sacas de café beneficiado (TORRES
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et al., 2011). Esses autores afirmam que esta € uma das regides mais ineficientes na producéo
de café e que caso ndo ocorra mudancas, a tendéncia € o desaparecimento do café na
paisagem regional. Entretanto, o potencial climéatico para a producdo de cafés na regido é
elevado. Observa-se na figura 20 que 172 mil ha da area total da regido possuem valores de
ICQ superiores a 0,8 e 194 mil estdo entre 0,6 e 0,8. Observa-se também uma faixa inapta a
producdo de café devido a alta probabilidade de ocorréncia de geadas (17% da area). Ressalta-
se que para esta regido o total da area com ICQ superior a 0,8 é muito superior a area

atualmente utilizada (9 mil ha).
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Figura 20 - Espacializacdo dos valores do indice climéatico de qualidade (ICQ) e a
distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido
das Montanhas da Mantiqueira de Braganca Paulista, Estado de Sao Paulo, cultivares Mundo

Novo e Catuai.

d) Sudoeste Paulista de Ourinhos e Avaré

A regido de Ourinhos e Avaré apresenta temperaturas mais elevadas, e em geral,

apresenta baixa deficiéncia hidrica. Com isso, sdo condicionadas as duas primeiras fases de
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fermentacdo, resultando na bebida caracterizada como “dura”. Segundo TORRES et al.,
(2011) a area cafeeira existente na regido recobre a 21 mil ha, com a safra 2011/12
contabilizando 366 mil sacas beneficiadas. A area total da regido (Figura 21) é estimada em
1.193 mil ha, dos quais 763 mil ha encontram-se na faixa de valores de ICQ entre 0,4 e 0,6 e
384 mil ha entre 0,6 e 0,8. Comparado as demais regides a area com valores de ICQ acima de
0,8 é pequena, apenas 2 mil ha.

Essa € uma regido normalmente produtora de cafés com qualidade dura a rio e
processos de colheita e preparo influénciam a qualidade final da bebida. Com técnicas de
colheita, preparo e secagem é possivel produzir cafés de tipo superior, mesmo em areas tidas
como produtoras de cafés inferiores. Como exemplo, em novembro de 2011 um cafeicultor do
municipio de Tejupd ganhou o VIII concurso nacional de qualidade de bebida da ABIC,
porém utilizado o café despolpado (BRANDO & STAUT, 2012a).
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Figura 21 - Espacializagdo dos valores do indice climatico de qualidade (ICQ) e a
distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido do
Sudoeste Paulista de Ourinhos e Avaré, Estado de Sdo Paulo, cultivares Mundo Novo e

Catuai.
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e) Espigdo de Garcga/Marilia

Esta é uma regido que apresenta temperaturas relativamente altas e deficiéncia hidrica
moderada na época de maturacdo. Devido a alta temperatura as fases de fermentacdo da polpa
sucedem-se rapidamente, atingindo as fases prejudiciais a qualidade do café. De acordo com
TORRES et al., (2011) a adocdo de sistemas produtivos sob adensamento e irrigacdo tendem
a melhorar a desempenho da regiéo.

Na safra 2011/12 a producdo obtida foi de 395 mil sacas em 23 mil ha (TORRES et
al., 2011). Na figura 22, observa-se que 298 mil do total de 467 mil ha da regido possui
valores de ICQ entre 0,4 e 0,6 e 156 mil ha entre 0,2 e 0,4.

50°W 49°W

Area total = 467 x 1000 ha
1000

800 4

600
400 1 298
200 - e 5

0 13 0
T T T T T T T T

e 0 T
D ,,’, ho <02 02-04 0406 0608 >08
(D 1CQ
Marilia
\ , .
, ang IcQ: jL —
W [IRisco de geada

: <02 S 0
ATl mo2-04

[J104-0,6
90,6-0,8
M>03

Area (1000 ha)

50°W 49°W

Figura 22 - Espacializagdo dos valores do indice climatico de qualidade (ICQ) e a
distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido do
Espigdo de Garca/Marilia, Estado de Séo Paulo, cultivares Mundo Novo e Catuai.
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f) Alta Paulista de Dracena

A regido de Dracena (Figura 23), apresenta elevadas temperaturas ao longo do ano.
Com isto, as fermentagdes da polpa do café chegam a 3?2 fase que induz o gosto “rio”. De
acordo com TORRES et al. (2011) a grande limitacdo da regido é a baixa produtividade dos
cafezais devido as elevadas temperaturas ocorridas na eépoca da floracdo, além de possuir
solos arenosos e de baixa fertilidade. A busca de usinas pelo arrendamento das areas para o
plantio da cana de agucar é também um agravante enfrentado pela cafeicultura regional.

Na safra 2011/12 foram colhidas 110 mil sacas beneficiadas em 9 mil ha. Observa-se
na figura 23, comparado as demais regiGes, a queda nos valores de ICQ, com valores
inferiores a 0,2 que representam cerca de 66 mil ha. Em adicdo, ressalta-se que 749 mil ha

apresentam valores de ICQ entre 0,2 e 0,4.
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Figura 23 - Espacializagdo dos valores do indice climatico de qualidade (ICQ) e a
distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido da
Alta Paulista de Dracena, Estado de S&o Paulo, cultivares Mundo Novo e Catuai.
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g) Central Paulista

A Central Paulista compreende as regides de Araraquara, Botucatu, Campinas, Jau,

Limeira, Mogi-Mirim e Ribeirdo Preto, geralmente quentes e moderadamente Umidas. Nestas

areas a fermentacéo da polpa é relativamente rapida, podendo ultrapassar a 1° fase levando a

bebida “dura”. Segundo TORRES et al. (2011) a erradicagdo da cafeicultura nessa regido

remonta o inicio do Proalcool e a tendéncia é que a lavoura desapareca da paisagem. Porém,

os talhfes remanescentes que ainda garantem retorno financeiro, s@o os de maior

produtividade entre os principais cintures produtores no Estado.

Nesta regido a lavoura cafeeira estimada é de 9 mil ha e a producdo obtida na safra
2011/12 foi de 184 mil sacas beneficiadas (TORRES et al., 2011). Na figura 24, observa-se

que a area total da regido abrange 3.546 mil ha, sendo que grande parte (2.252 mil ha)

apresentam valores de ICQ ente 0,4 e 0,6. O total de area com ICQ acima de 0,8 é de 108 mil

ha.
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Figura 24 - Espacializagdo dos valores do indice climatico de qualidade (ICQ) e a

distribuicdo de area com diferentes potenciais de qualidade de bebida de café para a regido da

Central Paulista, Estado de Sdo Paulo, cultivares Mundo Novo e Catuai.
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Na figura 25 sdo apresentadas as porcentagem dos valores de ICQ para os principais
cinturbes cafeeiros do Estado de Sdo Paulo. Enfatizando areas com alto potencial climético a
producédo de bebidas de qualidade, os resultados indicaram que o total de area com ICQ acima
de 0,8 é de aproximadamente 500 mil ha. Nas regides de Franca sdo 117 mil ha (18% da area
total), nas Montanhas da Mantiqueira de S. J. Boa Vista 103 mil ha, que correspondem a 17%
da area, na regido de Braganca Paulista sdo 172 mil ha (37%). A regido Central Paulista
também apresenta &reas com ICQ acima de 0,8 que representam 108 mil ha. Esta é uma
regido que compreende grandes regides, como Botucatu, Campinas, Araraquara, Mogi-Mirim
entre outras e por isso os valores de ICQ acima de 0,8 representam apenas 3% da area total. Ja
a regido Sudoeste Paulista de Ourinhos e Avaré possuem apenas 0,2% da area com ICQ acima
de 0,8 (2 mil ha).
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Figura 25 - Porcentagem dos valores de ICQ e de risco de geada para os principais cinturdes
cafeeiros do Estado de S&o Paulo.

O parque cafeeiro paulista é composto por 517,05 milhdes de plantas, sendo renovado
em ritmo superior a 10% ao ano (TORRES et al., 2011). A variagdo do ICQ observada em
todas as regides serve como planejamento do sistema produtivo do café. O uso de SIG
permite a geracdo de mapas que facilitam a visualizacdo da distribui¢do espacial do indice
climatico de qualidade, evidenciando areas mais favoraveis a expanséo da lavoura cafeeira no
Estado. Em adi¢do, o aumento do cultivo do café em areas com ICQ superior a 0,8 podera
promover o melhor suprimento do mercado interno e externo com cafés de alta qualidade
natural, contribuindo para a manutencdo da relevancia socio-econdmica desta atividade

agricola no Estado de S&o Paulo.
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4.4 Aplicacdo do 1CQ no monitoramento agrometeorologico

4.4.1 Dados termopluviométricos obtidos via sensoriamento remoto

Na tabela 14 sdo apresentados os resultados das analises realizadas entre os dados de
chuva obtidos em estacBes de superficie e estimados pelo satélite TRMM. De forma geral,
observa-se que os maiores valores de EMA ocorreram nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. O maior valor foi igual a 81,6 mm (janeiro). Essa caracteristica pode ser explicada
devido as chuvas convectivas, de forte intensidade e que ocorrem de forma pontual. Nos
meses de inverno os valores de EMA foram mais baixos, sendo o menor valor observado no
més de junho (13,7 mm). No inverno as chuvas sdo mais generalizadas, de baixa intensidade,
causadas por entrada de massas de ar frio que cobrem uma grande regido. Ressalta-se que 0s
valores de d1 e d2 mais elevados concentrarem-se nos meses de julho, agosto e setembro.
Assim como observado por COLLISCHONN et al., (2007) na bacia do Rio S&o Francisco, 0s
resultados mostraram que as estimativas de precipitacdo fornecidas pelo TRMM séo

consistentes.

Tabela 14 - Validagdo dos dados de chuva do satélite TRMM: erro médio absoluto (EMA),
erro médio quadratico (EMQ), os indices de concordancia d1 (“d” de Willmott modificado) e
d2 (“d” de Willmott tradicional) e o indice de correlacéo (r), entre os dados de precipitagdo
pluvial estimados do satélite TRMM e observados em estacdes meteorolégicas, para 0s anos
de 2003 a 2010.

Més  EMA (mm) EMQ (mm?) dl d2 r

Jan 81,61[72,21:92,53] 101,87 [90,98:116,29] 0,49 [0,43:0,56] 0,71[0,62:0,78] 0,52 [0,40:0,63]
Fev 60,24[53,16:68,58] 76,23 [67,92:86,13] 0,56 [0,50:0,62] 0,78 [0,72:0,84] 0,68 [0,59:0,77]
Mar 47,69 [41,86:54,57]  61,21[53,97:70,80] 0,54 [0,47:0,60] 0,77 [0,69:0,83] 0,62 [0,51:0,74]
Abr 36,70[32,05:41,99] 47,28 [41,89:53,60] 0,54 [0,48:0,60] 0,75[0,68:0,81] 0,61 [0,51: 0,71]
Mai 21,48[18,16:26,05] 31,61 [26,01:40,18]  0,71[0,65:0,76] 0,89 [0,83:0,92] 0,80 [0,74:0,87]
Jun 13,68[11,59:16,32] 19,58 [16,65:24,00] 0,67 [0,61:0,72] 0,83[0,77:0,88] 0,69 [0,60:0,78]
Jul 18,32[15,07:22,81] 28,97 [23,61:36,83]  0,81[0,77:0,84] 0,95 [0,93:0,97] 0,90 [0,87:0,94]
Ago 15,95[12,66:20,88] 28,30 [21,58:38,68]  0,74[0,67:0,80] 0,89 [0,81:0,94] 0,82 [0,74:0,90]
Set 26,76 [21,92:35,27] 45,36 [34,78:71,19] 0,74 [0,69:0,79] 0,89[0,81:0,93] 0,80 [0,73:0,88]
Out 38,66[33,85:44,18] 49,91 [44,14:57,20] 0,55 [0,48:0,62] 0,76 [0,68:0,83] 0,61 [0,49:0,72]
Nov 46,34 [40,91:52,49] 58,18 [52,16:66,46] 0,57 [0,50:0,63] 0,80 [0,73:0,85] 0,66 [0,56:0,75]
Dez 64,23[56,39:73,31] 81,97 [73,27:92,16] 0,57 [0,50:0,63] 0,78 [0,72:0,84] 0,64 [0,54:0,74]
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A temperatura media das estagdes meteorologicas foi baseada em dados de
temperatura maxima e minima, medidas essas que ocorrem em horarios distintos da passagem
do satélite. Com isto, para o ajuste da Tms foi desenvolvida uma equacéo de regressdo linear
simples utilizando a Tms como variavel dependente e a temperatura de superficie como
variavel independente.

Os valores apresentados na tabela 15 permitem inferir que as temperaturas
inicialmente obtidas por meio do satélite Aqua (anteriores ao ajuste proposto) aproximam-se
mais dos dados de superficie nos meses de inverno. Essa inferéncia baseia-se nos valores do
coeficiente angular préximos a unidade, indicando inclinagcdo similar a reta 1:1, bem como

nos menores valores do intercepto obtidos nesses quatro meses.

Tabela 15 - Coeficientes da equacdo de regressdo linear simples, intercepto (a) e coeficiente
angular (b), utilizados no ajuste dos dados de temperatura do satélite Aqua, sensor MODIS.

R Més
Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
a* 944 528 468 340 216 021 -045 073 308 733 7,39 680

b* 059 0,77 0,79 083 0,82 093 092 0,84 0,74 062 0,63 0,68

*Desenvolvido com base no periodo 2003 a 2008, para o Estado de Séo Paulo.

A validagdo do modelo com base nos anos de 2009 e 2010 ¢ apresentada na tabela 16.
Os valores de d1 e d2 corroboram a inferéncia realizada com base na tabela 15, uma vez que
os valores mais elevados dessas medidas exatiddo tendem a concentrarem-se nos meses de
junho, julho e agosto. A analise da tabela 16 concorda com a indicacdo de LEGATES &
MCCABE (1999) no sentido de que os valores de d1 tendem a ser inferiores aos de d2.

De forma geral, apds o ajuste, observa-se que os dados do satélite apresentaram boa
exatiddo em todos os meses. Ressalta-se que o maior valor de EMA foi igual a 1,30 °C
(novembro; Tabela 16). ATAIDE et al., (2009) também observaram a necessidade de
aplicacdo de um fator de correcdo nos dados obtidos pelo sensor MODIS. Apés a aplicacdo do
fator de correcdo os resultados obtidos por esses autores elevaram a aproximacao de 69% para

90% entre os valores medidos e estimados.
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Tabela 16 - Validagédo dos dados de temperatura do satélite Aqua, sensor MODIS: erro medio

absoluto (EMA), erro médio quadratico (EMQ), os indices de concordancia d1 (“d” de

Willmott modificado) e d2 (“d” de Willmott tradicional) e o indice de correlagdo (r), entre 0s

dados de temperatura de superficie e estimados pelo satélite Aqua, sensor MODIS.

Més

EMA (°C)

EMQ (°C?)

dl

d2

r

Jan

Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul

Ago
Set

Out
Nov
Dez

1,11 [0,85:1,45]
0,92 [0,67:1,23]
0,99 [0,79:1,25]
1,02 [0,76:1,38]
0,99 [0,76:1,28]
1,02 [0,79:1,31]
0,98 [0,75:1,30]
1,00 [0,78:1,27]
1,05 [0,83:1,34]
1,11 [0,86:1,40]
1,30 [1,02:1,63]
1,08 [0,82:1,41]

1,43 [1,13:1,85]
1,23 [0,95:1,64]
1,20 [0,99:1,57]
1,35[1,03:1,84]
1,25 [0,99:1,57]
1,27 [1,03:1,62]
1,27 [1,01:1,72]
1,23 [1,00:1,53]
1,30 [1,05:1,64]
1,37 [1,11:1,72]
1,60 [1,30:1,99]
1,40 [1,10:1,80]

0,57 [0,43:0,70]
0,67 [0,55:0,78]
0,62 [0,48:0,73]
0,67 [0,55:0,77]
0,67 [0,56:0,76]
0,72 [0,63:0,80]
0,74 [0,65:0,82]
0,73 [0,65:0,80]
0,72 [0,62:0,80]
0,67 [0,59:0,74]
0,57 [0,44:0,68]
0,59 [0,45:0,72]

0,80 [0,64:0,89]
0,88 [0,77:0,94]
0,88 [0,74:0,94]
0,88 [0,75:0,94]
0,90 [0,81:0,95]
0,92 [0,86:0,96]
0,93 [0,87:0,97]
0,92 [0,88:0,95]
0,91 [0,85:0,96]
0,88 [0,82:0,92]
0,83 [0,70:0,90]
0,84 [0,68:0,92]

0,59 [0,34:0,84]
0,73[0,58:0,89]
0,73 [0,55:0,91]
0,72 [0,55:0,90]
0,86 [0,77:0,95]
0,88 [0,82:0,94]
0,87 [0,80:0,94]
0,85 [0,78:0,93]
0,83 [0,74:0,91]
0,81 [0,71:0,91]
0,72 [0,54:0,90]
0,65 [0,45:0,85]

Na figura 26 sdo exemplificadas, para as localidades de Franca, Campinas, Marilia e

Votuporanga, as comparagdes entre os valores observados de temperatura e 0s ajustados por

meio dos parametros apresentados na tabela 15.

A analise visual da figura 26 correspondem aos resultados apresentados na tabela 16,

no sentido de que o satélite Aqua é capaz de fornecer boas estimativas da temperatura

observada em superficie. Assim como também observados por diferentes autores
(COLLISCHONN et al., 2007; PSCHEIDT et al., 2008; LEIVAS et al., 2009), os resultados

obtidos por meio da validacdo dos dados de chuva e de temperatura, indicam que os satélites

TRMM e Aqua sdo alternativas eficientes na aquisicdo de informacgdes em locais onde ha

falhas ou escassez dos mesmos, podendo ser também utilizados na analise da consisténcia de

valores obtidos por meio de redes meteoroldgicas.

75



35
|Franca —&— Posto meteorolégico

304 —@— Satélite Aqua corrigido

25+

- W

15 T T T T T T T T T T T 1

35 - .
|Campinas
301
25
20

15 T T T T T T T T T T T 1

354 .
| Marilia

30 -

Temperatura do ar (°C)

25
20 4

15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

30~
Votuporanga

25+

O O
Q N

A\

Figura 26 - Comparacdo entre os dados observados nas estacdes meteorolégicas e os dados
corrigidos de temperatura média de superficie estimados pelo satélite Aqua, sensor MODIS,
para os anos de 2009 e 2010.
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4.4.2 Avaliacdo do ICQ no monitoramento agrometeoroldgico

No teste do ICQ foram considerados 0s anos agricolas de 2003/04 a 2009/10. Valores
de ICQ foram calculados para seis propriedades paulistas que possuem registros de qualidade,
fornecidos pela cooperativa de café Cooxupé (Tabela 3). Em relacdo aos dados de qualidade
observou-se que para todas as propriedades a qualidade predominante foi a bebida dura, que
de acordo com a Cooxupé sdo bebidas de caracteristicas superior. Quanto a relacdo com a
bienalidade produtiva dos cafezais, observou-se pequena influéncia dos anos de alta/baixa
produtividades com a qualidade observada das bebidas em cada ano agricola.

Primeiramente foram calculados para estas propriedades os valores acumulados de
graus-dia, necessarios para estimativa da duracéo do ciclo do café (florescimento-maturacao).
Em adicdo, com a época de maturacdo estimada € definido o més no qual a chuva deve ser
considerada. Posteriormente foram calculados os valores dos fatores térmico (Ti), hidrico
(Chi) e do I1CQ, sendo os resultados apresentados na tabela 17.

De modo geral, observou-se que para algumas propriedades os anos agricolas de
2003/04, 2004/05 e 2008/09 apresentaram o0s valores mais baixos de ICQ devido
principalmente aos elevados indices pluviométricos registrados nos meses de maturacao.
Entretanto, os anos agricolas de 2006/07 e 2009/10 apresentaram os valores mais elevados de
ICQ, fato que pode ser explicado pelas temperaturas mais amenas e com isso, O
prolongamento do ciclo do café.

No municipio de Mococa, a Fazenda Agua Limpa possui a menor altitude entre as
propriedades analisadas (820m). Ressalta-se que esta caracteristica pode influenciar nos
resultados de Ti, pois quanto menor a altitude, mais elevada é a temperatura e menor duragéo
do ciclo. Neste caso, o ciclo médio para a Fazenda Agua Limpa foi igual a 226 dias. O valor
de 1CQ mais elevado foi observado no ano agricola de 2005/06 (ICQ = 0,71) e o menor 0,23
para 0 ano agricola de 2004/05. Os valores médios de ICQ, estimados pelo modelo
desenvolvido utilizando dados climaticos no periodo entre 1961-1990 (Eq. 7) variaram entre
0,4 e valores superiores a 0,8 (Figura 17).

Em S&8o Sebastido da Grama foram analisados os dados de duas propriedades: a
Fazenda Mariana, situada a 840m de altitude e a Fazenda Lage com 862m. Os resultados
demonstraram que a média dos valores de ICQ para os anos agricolas analisados na Fazenda
Mariana foi igual a 0,52. Ja para a Fazenda Lage, os valores de ICQ foram mais elevados,

atingindo o valor de 0,87 no ano agricola de 2006/07. Os valores médios observados para o
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municipio de Sao Sebastido da Grama (Figura 17) foram superiores a 0,6, sendo que a maior
area do municipio apresentou valores de 1CQ superiores a 0,80.

A Fazenda Sado Tomaz, com 946 m de altitude, esta situada no municipio de Caconde.
Observa-se com que a elevacao da altitude a duracao do ciclo também é maior, sendo o ciclo
médio para os Ultimos anos igual a 247 dias. Os valores de Ti foram elevados, todos acima de
0,60. Porém, para 0 ano agricola de 2004/05 o valor de Chi foi baixo (igual a zero) devido ao
alto indice pluviométrico no més de maturacdo. Com isso, a média do ICQ para 0s anos
agricolas analisados em Caconde foi de 0,63, valor dentro da faixa média estimada para a
regido, que variou ente 0,6 e 0,8 (Figura 17).

No municipio de Divinolandia, foram analisados os dados do sitio Concei¢do, com
1025m de altitude e ciclo médio para os Gltimos anos de 236 dias e o sitio Aparecida com
1167m e duracdo média do ciclo igual a 261 dias. Os resultados demonstraram que, de modo
geral, os valores de ICQ foram baixos. Porém, para os anos agricolas de 2006/07 e 2009/10 os
valores do ICQ foram iguais a 0,82 e 0,78 respectivamente; estando dentro da média estimada
para 0 municipio (Figura 17). No sitio Conceicdo os anos agricolas de 2004/05, 2003/04 e
2008/09 apresentaram os valores mais baixos de Chi, o que pode ser explicado pelo alto
indice pluviométrico no més de maturacdo.

Para o sitio Aparecida, a temperatura mais amena prolongou a duracao do ciclo e as
datas de maturagdo ocorreram no més de julho, proporcionando valores altos de Ti. Em
adicdo, os valores de Chi também foram elevados devido aos baixos indices pluviométricos
da época. Com isso, esta propriedade apresentou valores elevados de ICQ para 0s o periodo
de 2003/04 a 2009/10, com média de 0,82. Os anos agricolas de 2006/07, 2007/08 e 2009/10
apresentaram valores de ICQ proximos de 0,90, sendo de 0,93 para o ano agricola de 2006/07.

Dessa forma, nota-se que as variacdes dos fatores Ti e Chi estdo de acordo com o0s
resultados apresentados no item 4.3. Nesse aspecto nota-se que 0s maiores valores de Ti sdo
encontramos nos locais de altitude mais elevadas. Verifica-se também que o fator Chi
responde a ocorréncia de precipitacdo no més de maturacao reduzindo seu valor.

Os dados de qualidade fornecidos pela Cooxupé foram utilizados para comparacao
com os valores de ICQ estimados pelo modelo, testando sua aplicacdo para fins de
monitoramento agrometeoroldgico. Para facilitar a visualizagédo entre a relagdo do nimero de
sacas com qualidade superior (dura e mole) e os valores estimados de ICQ, foram elaborados

os graficos apresentados na figura 27.
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Tabela 17 - Duracgéo do ciclo estimado (dias), chuva mensal (mm) do més em que ocorre a

maturacgdo plena, valores do fator térmico (Ti) e do fator hidrico (Chi) e do indice climatico de

qualidade (ICQ), para os anos agricolas de 2003/04 a 2009/10, para diferentes propriedades

situadas na regido da Mogiana, S&o Paulo (Continua).

Altitude Ciclo Chuvamensal Fator hidrico Fator térmico 1CQ
Ano Agricola (m) (dias) (mm) (Chi) (Ti)
Fazenda Agua Limpa - Mococa
2003/04 820 225 75 0,25 0,45 0,35
2004/05 820 225 132 0,00 0,46 0,23
2005/06 820 227 6 0,94 0,48 0,71
2006/07 820 230 88 0,12 0,51 0,31
2007/08 820 218 62 0,38 0,38 0,38
2008/09 820 227 81 0,19 0,48 0,33
2009/10 820 229 24 0,76 0,50 0,63
Fazenda Mariana — Sao Sebastido da Grama
2003/04 840 226 93 0,07 0,47 0,27
2004/05 840 224 145 0,00 0,44 0,22
2005/06 840 232 2 0,98 0,53 0,75
2006/07 840 243 0 1,00 0,64 0,82
2007/08 840 230 50 0,50 0,50 0,50
2008/09 840 237 71 0,29 0,58 0,43
2009/10 840 229 16 0,84 0,49 0,67
Fazenda Lage — S&o Sebastido da Grama
2003/04 862 234 93 0,07 0,55 0,31
2004/05 862 241 145 0,00 0,63 0,31
2005/06 862 244 13 0,87 0,65 0,76
2006/07 862 252 0 1,00 0,73 0,87
2007/08 862 238 0 1,00 0,59 0,79
2008/09 862 244 71 0,29 0,66 0,47
2009/10 862 241 16 0,84 0,63 0,73
Fazenda S&o Tomaz - Caconde

2003/04 946 242 34 0,66 0,63 0,65
2004/05 946 239 133 0,00 0,60 0,30
2005/06 946 252 16 0,84 0,74 0,79
2006/07 946 251 88 0,12 0,72 0,42
2007/08 946 243 4 0,96 0,65 0,80
2008/09 946 252 49 0,51 0,73 0,62
2009/10 946 250 8 0,92 0,71 0,82
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Tabela 17 — ..... Continuacao.

Altitude Ciclo Chuvamensal Fator hidrico Fator térmico 1CQ

Ano Agricola (m) (dias) (mm) (Chi) (Ti)
Sitio Conceicdo - Divinolandia
2003/04 1025 231 93 0,07 0,52 0,29
2004/05 1025 234 145 0,00 0,55 0,27
2005/06 1025 235 2 0,98 0,56 0,77
2006/07 1025 243 0 1,00 0,64 0,82
2007/08 1025 230 50 0,50 0,51 0,50
2008/09 1025 236 71 0,29 0,57 0,43
2009/10 1025 241 6 0,94 0,62 0,78
Sitio Aparecida - Divinolandia
2003/04 1167 257 36 0,64 0,78 0,71
2004/05 1167 257 20 0,80 0,78 0,79
2005/06 1167 262 13 0,87 0,83 0,85
2006/07 1167 267 0 1,00 0,86 0,93
2007/08 1167 258 0 1,00 0,79 0,89
2008/09 1167 263 47 0,53 0,83 0,68
2009/10 1167 263 6 0,94 0,83 0,89

Os resultados apresentados na figura 27 demonstram que de modo geral os valores de
ICQ estimados acompanharam a variacdo dos dados de qualidade analisados entre 0s anos
agricolas de 2003/04 a 2009/10. Porém, observa-se que para todas as propriedades, no ano
agricola de 2004/05, os valores relativos a sacas com qualidade de bebida superior foram
elevados. Porém, apresentaram queda nos valores de ICQ estimados pelo modelo.

A Fazenda Agua Limpa, em Mococa, apresentou a maior diferenca entre os valores
estimados de ICQ e a qualidade observada em campo (figura 27a). Entretanto, os valores
estimados para a regido de Sao Sebastido da Grama (Fazendas Mariana e Lage, figuras 27b e
27c, respectivamente) apresentaram bom desempenho. Em adic¢do, o baixo namero relativo de
sacas com qualidade de bebida superior nos anos agricolas de 2003/04 e 2004/05 para estas
propriedades foi representado corretamente pelos baixos valores de 1CQ, iguais a 0,28 e 0,23,
respectivamente. Nos anos seguintes, os valores de ICQ acompanharam a elevacdo dos dados
de qualidade, caindo novamente no ano agricola de 2007/08 e voltando a subir em 2009/10,

este ultimo considerado um ano muito bom para a qualidade.
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Figura 27 - Dados relativos de qualidade de bebida superior (dura e mole) determinados pela

Cooxupé e dados estimados pelo ICQ para as seis propriedades cafeeiras da regido Mogiana
para 0s anos agricolas de 2003/04 a 2009/10.
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Os dados da Fazenda S&o Tomaz (Figura 27d), situada em Caconde, tambem foram
bem representados pelos valores estimados de ICQ. Observou-se especialmente a queda
relativa da qualidade no ano de 2006/07, acompanhada pela queda no valor do ICQ. No
municipio de Divinolandia (Figuras 27e e 27f), a partir do ano agricola de 2005/06 os valores
estimados pelo modelo acompanharam a oscilacdo dos dados de qualidade. Porém, para os
anos agricolas de 2003/04 e 2004/05, assim como também observado para as outras
propriedades, o modelo ndo apresentou um bom desempenho.

Verificando os dados de chuva dos anos de 2004 e 2005 obtidos pelo satélite TRMM
observa-se que o més de maio, periodo mais frequente de ocorréncia de maturacdo nos
ultimos anos, apresentou valores elevados de chuva. Ressalta-se que altos indices
pluviométricos no més de maturagdo penaliza o fator hidrico (Chi) que compdem o modelo do
ICQ. Por outro lado, o ano agricola de 2009/10 durante o qual observa-se boa qualidade de
bebida e valores elevados de ICQ, apresentou baixos indices pluviométricos nos meses
estimados de maturacgdo (maio e junho).

O modelo para estimativa do ICQ foi inicialmente desenvolvido para a caracterizacao
das regies com potencial climatico para a producdo de bebidas de café natural com
caracteristicas superiores. Porém, neste item buscou-se avaliar o uso desse indice climatico
nas variacdes da qualidade de bebida obtidas em cada ano agricola. Ressalta-se que esta
extrapolacdo deve ser vista como um passo inicial ao desenvolvimento de um indice voltado
ao monitoramento do Cafeé.

Futuros estudos devem enfocar as possiveis fontes de erro observadas nesta etapa
inicial. Tais fontes séo descritas a seguir:

a) os dados utilizados na base de calculo dos fatores Ti e Chi provenientes de satélites ndo sao
os ideais. A chuva obtida representa um quadrante de 25 x 25 km e devido a sua alta
variabilidade pode nédo representar com consisténcia as chuvas nas propriedades;

b) a data de florada foi fixada em todos os anos em 15 de setembro;

¢) dificuldade em conseguir informacdes consistentes de qualidade de bebida de propriedades
cafeeiras no Estado de Séo Paulo.

Nesse aspecto, os resultados obtidos apesar de todas as limitagdes encontradas os

resultados podem ser considerados satisfatorios e promissores.
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5 CONCLUSOES

1. As estimativas de temperaturas médias mensais para o Estado de S&o Paulo podem ser
realizadas utilizando apenas a altitude e a latitude, permitindo sua espacializacdo, com

enfoque em areas cafeeiras do estado.

2. As estimativas fornecidas pelos satélites TRMM e Aqua (sensor MODIS) séo eficientes na
aquisicdo de informacdes onde ha escassez ou falhas de dados e na consisténcia dos valores

obtidos por meio de estacGes meteoroldgicas.

3. A maturacdo do café ardbica na regido centro-oeste do estado, onde as temperaturas sdo
mais elevadas, ocorre com até trés meses de antecedéncia, comparada a regido nordeste, Alta
e Média Mogiana. A cultivar Obatd apresentou um atraso de aproximadamente um més em

comparacao as cultivares Mundo Novo e Catuai.

4. O desenvolvimento e a espacializacdo do ICQ parametrizado para o café natural do tipo
arabica possibilitou a indicacdo de areas com diferentes potenciais climaticos visando a

producdo de bebidas de qualidade superior no Estado de Séo Paulo.
5. Os dados de qualidade estimados pelo ICQ acompanharam de forma satisfatoria os dados

de qualidade observados para os anos agricolas de 2003/04 a 2009/10, indicando que o

modelo tem potencial para uso no monitoramento agrometeoroldgico.
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