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RESUMO 
 
Modelos matemáticos agrometeorológicos que possibilitem o monitoramento e a estimativa 
antecipada de produtividade são importantes para subsidiar os programas oficiais de previsão 
de safra de café. Como o cafeeiro tem a sua produtividade afetada pela bienalidade e pelas 
condições meteorológicas, em especial deficiência hídrica e temperaturas adversas do ar, uma 
estimativa mais acurada da produtividade implica na elaboração de modelos que considerem 
os efeitos ambientais aos processos fisiológicos determinantes da produção. A maioria dos 
modelos existentes estima a produtividade do café baseando-se apenas no fator hídrico. A 
identificação e parametrização dos coeficientes de sensibilidade relacionados aos fatores 
fenológicos, hídricos e térmicos são dependentes dos níveis hierárquicos de produtividade 
considerados para a obtenção de modelos matemáticos agrometeorológicos mais consistentes. 
O objetivo do trabalho foi de modificar, parametrizar e testar um modelo matemático 
agrometeorológico de monitoramento e de estimativa de produtividade do cafeeiro para três 
diferentes níveis hierárquicos (planta, talhão e propriedade rural) em diversas regiões 
cafeeiras. Os dados fenológicos e de produtividade foram coletados de literatura e junto às 
propriedades rurais, os dados meteorológicos foram coletados dos arquivos do Instituto 
Agronômico de Campinas (IAC). O modelo matemático agrometeorológico original se baseia 
na penalização da produtividade potencial da cultura em função do déficit hídrico entre 
evapotranspiração real e potencial ajustados por diferentes coeficientes de sensibilidade da 
cultura (ky) ocorridos em diferentes estádios fenológicas. O modelo foi modificado visando 
considerar também os efeitos da produtividade do ano anterior e de temperaturas adversas, 
como geadas e temperaturas elevadas durante o florescimento. O trabalho foi subdivido em 
três níveis hierárquicos, planta (I), talhão (I+1) e propriedade rural (I+2). A parametrização 
dos coeficientes de sensibilidade foi feita a partir de critérios e observações experimentais de 
acordo com a fenologia bienal do cafeeiro. A parametrização dos coeficientes “ky” indicou os 
maiores valores para os estádios da indução floral, especialmente florescimento e granação. 
Os valores dos coeficientes de sensibilidade devido à produção do ano anterior foram 
diferentes dependendo dos níveis hierárquicos, 1,05 para planta, 0,96 para talhão e 0,63 para 
propriedade, indicando assim que quanto maior o nível hierárquico considerado, menor a 
amplitude das produtividades. Os testes indicaram que as produtividades estimadas pelos 
modelos nos três níveis hierárquicos possuem um bom grau de exatidão, apresentando 
pequenos valores de erros aleatórios, com tendência a superestimar levemente as 
produtividades. O modelo matemático agrometeorológico modificado e parametrizado que 
considera penalizações por déficit hídrico, adversidades térmicas e bienalidade, mostrou bom 
desempenho nas estimativas de quebra de produtividade do cafeeiro. 
 
Palavras-chave: produtividade, modelagem, fenologia, coeficientes de sensibilidade, estresse 
hídrico, estresse térmico.   
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ABSTRACT 

 
Agrometeorological models can allow a good knowledge of the quantitative influence of 

the climatic conditions, such as air temperature and soil water balance, on the coffee 
development and grain production. A model to reliably monitor and assess 
agrometeorological impact on coffee yields just before the beginning of the maturation 
growth stage was proposed. The objectives of the present work were modify, calibrate, and 
test of an phenologycal-agrometeorological model to monitor and to estimate the coffee 
productivity considering 3 different hierachical levels of productivity, such as plants, plots, 
and farms. Grain yield data were taken from adult coffee plants, plots, and farms from several 
coffee plantations at different regions of the State of  Sao Paulo, Brazil. Basically, the 
agrometeorological model is based in two parts: First, the model estimates the beginning of 
the floral induction based on accumulated growing degree days, and a critical rainfall depth. 
The second part is based on penalization of the water stress ratio (ETa/ETp) derived by 10-
day soil water balance occurred during different growth stages. These ratios were weighted by 
derivation of crop phase yield-response sensitivity coefficients (Ky values) in a multiplicative 
type model. It was modified to consider also penalization of the potential crop grain yield 
according the previous yield by sensitivity coefficients (ky0 values), and penalization for 
minimum (frost) and maximum air temperature (flowering period). An analysis of the 
sensitivity coefficients “ky” values shows that this model gives higher weight to the water 
relations during floral induction, and especially during the flowering and coffee bean 
formation phases. This period generally occurs between October and January and it will 
determine the production of the coffee crop. The “ky0” coefficients showed different values 
according the hierachical levels of productivity, 1.05 for plants, 0.96 for plots, and 0.63 for 
farms.  Model validation was satisfactory regardless the region and the hierachical levels 
considered. The statistical analysis for actual and estimated coffee grain yield using the 
calibrated model presented  relative high “R” and  d-index of agreement values. Model 
performance indicates a slightly overestimated grain productivity. The results support the 
overall conclusion that the proposed calibrated model show a good capacity to estimate the 
grain yield. This agrometeorological model looks promising as a tool for monitoring climatic 
impacts on coffee grain yields. 
 
Key words: productivity, phenology, modelling, sensitivity coefficients.  
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1 INTRODUÇÃO 

Desde a chegada das primeiras mudas de café ao Brasil em 1727, o agronegócio café 

tem fundamental importância para a economia do país, integrando importante complexo agro-

industrial-exportador. E com o seu desenvolvimento no início do século XIX, a cafeicultura 

brasileira ganhou primazia entre as culturas de exportação, vindo a superar o açúcar, ao ponto 

de inspirar políticas governamentais nas primeiras décadas do século XX, onde entre os anos 

de 1925/1929, o café contribuiu isoladamente com 70% do valor das exportações. O 

desenvolvimento econômico e social, e mesmo a história cultural nacional têm alicerces bem 

fundados na expansão da cultura do café pelo território brasileiro e do desbravamento de 

regiões por essa cultura.  

 

Embora tenha, ao longo do tempo, diminuído essa participação, dada a continua 

diversificação da pauta de exportação, o café constitui-se, ainda hoje, em expressivo gerador 

de divisas. O Brasil sendo o maior produtor mundial e o segundo maior consumidor da 

bebida, atrás apenas dos Estados Unidos da América (EUA) é atualmente responsável por 

cerca de 27% da produção mundial, que está em torno de 105 milhões de sacos beneficiadas. 

As principais espécies cultivadas e comercializadas no país (Figura 1) são o Coffea arabica L. 

(café arábica), com 80%, considerado um café mais nobre e de reputável qualidade de bebida 

e aroma e o Coffea canephora Pierre (café robusta), representando 20%.   

 

No país, os principais estados produtores de café arábica são: Minas Gerais, São 

Paulo, Paraná, Espírito Santo, Bahia e Rondônia.      
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Figura 1. Produção brasileira de café arábica e robusta, dos principais estados 

produtores, para os anos agrícolas de 2000/01 a 2002/03. Fonte: Escritório Carvalhaes. 

(www.carvalhaes.com.br). Dezembro de 2005.  

 

Os principais países concorrentes do Brasil, em produção, são a Colômbia, 

Guatemala, México, Costa do Marfim e Vietnã, sendo este último o segundo maior produtor e 

exportador de café mundial, com uma produção de 12,5 milhões de sacos de café beneficiado. 

Essa acirrada concorrência internacional e o fato do café terem se tornado uma “commodity”, 

exigem de seus produtores estratégias comerciais e mercadológicas, para que os mesmos 

possam competir nesse mercado. 

 

Deste modo o conhecimento prévio e preciso das safras agrícolas torna-se cada vez 

mais uma questão estratégica para o país, quer seja para o planejamento do abastecimento 

interno, como para a orientação das ações referentes ao mercado externo. Estimar safras 

agrícolas com precisão e antecipação é uma tarefa sofisticada devido à diversidade de 

variedades encontradas no mercado, diferentes tipos de manejo, tipos de solos e/ou clima que 

são encontrados no Brasil. Sendo assim, é fundamental que haja uma incorporação constante 



 

de tecnologia aos métodos utilizados operacionalmente na previsão de safras para que eles se 

tornem cada vez mais consistentes.  

 

A estimativa da produção de café requer o conhecimento do tripé "Área-

Produtividade-Tempo". A área pode ser estimada através das tecnologias de imagem de 

satélite georeferenciadas à campo como base para o mapeamento geoprocessado e 

conseqüente cadastramento das áreas cafeeiras. O tempo é importante, pois uma estimativa 

consistente deve ser obtida antecipadamente, pelo menos até o último bimestre do ano 

anterior a produção. O conhecimento da produtividade é fundamental para caracterizar a 

produção final. A produtividade envolve vários fatores como insumos, avanços técnicos, 

fatores biológicos e climáticos, na qual esses últimos são fundamentais, podendo ser bem 

caracterizados através de modelos de monitoramento agrometeorológicos. 

 

Dentre os fatores que devem ser considerados em um sistema de previsão de safras, o 

clima é, sem dúvida, um dos fatores que mais interferem na produção agrícola e que tem 

recebido, nos últimos anos, a maior atenção da comunidade científica. 

 

O conhecimento prévio da produtividade do cafeeiro é de fundamental interesse para 

uma boa caracterização da produção final. Desta maneira, a produtividade pode ser bem 

caracterizada através de modelos matemáticos de monitoramento agrometeorológicos que 

consideram que cada fator climático exerce certo controle na produtividade por influenciar, 

em determinados períodos críticos da cultura, como florescimento e formação de grãos em 

cafeeiros. 

 



 

Uma acurada estimativa da produtividade implica, portanto, na elaboração de 

modelos que consideram os efeitos ambientais aos processos fisiológicos determinantes da 

produção. Assim, o modelo matemático agrometeorológico parametrizado teria potencial para 

monitorar e estimar a quebra de produtividade nas diferentes regiões cafeeiras, sendo uma 

ferramenta importante aos trabalhos de previsão de safra. Esse conhecimento ou tecnologia 

pode se constituir em importante instrumento operacional para uma série de usuários desde os 

produtores até os planejadores vinculados aos órgãos governamentais, tanto para tomada de 

decisões, como para o estabelecimento de políticas, armazenamento e comercialização do 

café. 

 

Os elementos climáticos exercem grande importância como fatores determinantes na 

variabilidade da produção e qualidade do café. No Brasil, alguns trabalhos sobre modelos 

agrometeorológicos aplicados para o cafeeiro podem ser encontrados; como em Lains e Silva 

(1956), Tosello e Arruda (1962), IPEA (1972), Camargo et al. (1984), Silva et al. (1987), 

Weill (1990) e Picini (1998). 

 

Modelos agrometeorológicos que relacionam a produtividade das culturas com 

variáveis hídricas podem auxiliar na previsão de safra e na identificação de materiais 

genéticos tolerantes ao déficit hídrico (MATZENAUER, 1994). Segundo Boyer (1969) o 

déficit hídrico ocupa uma posição de destaque entre os fatores limitantes da produção, pois 

altera o metabolismo da planta e é um fenômeno que ocorre em grandes áreas cultiváveis. 

Inúmeros trabalhos mostram a importância do índice pluviométrico durante o ciclo fenológico 

do café (BEAUMONT, 1939; LAINS e SILVA, 1956; CASTRO, 1961; TOSELLO e 

ARRUDA, 1962; CAMARGO et al. 1984; PICINI, 1998). Esses trabalhos servem como 

subsídio para a utilização de modelos de previsão de safra, sejam estes simples ou complexos. 



 

A finalidade desses modelos segundo Baier (1979) é explicar com base em processos físicos e 

fisiológicos, o efeito de uma ou mais variáveis meteorológicas sobre a resposta das plantas. 

 

O desempenho de modelos matemáticos juntamente com estimativa de produção da 

lavoura possibilita um acompanhamento e monitoramento dos efeitos do clima durante todos 

os estádios fenológicos do cafeeiro. E a identificação e parametrização dos coeficientes de 

sensibilidade ao fator hídrico e térmico, durante o ciclo fenológico da cultura do café são de 

fundamental importância para o desenvolvimento de modelos matemáticos 

agrometeorológicos de previsão de quebra de produtividade de safra. 

 

Assim, este trabalho se apóia em três hipóteses: 

1ª. Os coeficientes de sensibilidade relacionados aos elementos hídricos e térmicos 

nos vários estádios fenológicas do cafeeiro são importantes no desenvolvimento de modelos 

que relacionam clima, fenologia e produtividade.  

 

2ª. A parametrização do modelo matemático agrometeorológico de estimativa de 

quebra de produtividade para a cultura do café arábica é diferente dependendo dos níveis 

hierárquicos considerados: planta, talhão e propriedade rural. 

 

3ª. O bom desempenho de um modelo matemático agrometeorológico parametrizado, 

é capaz de monitorar e estimar a quebra de produtividade da cultura do café nas diferentes 

regiões cafeeiras.  

 



 

O objetivo principal do trabalho foi o de adaptar, parametrizar e testar um modelo 

matemático agrometeorológico de monitoramento e de estimativa de quebra de produtividade 

do cafeeiro nas diferentes regiões agroecológicas do Estado de São Paulo. O objetivo 

principal foi subdivido em duas partes, a saber: 

 

a) Parametrização de coeficientes de sensibilidade aos fatores térmicos e hídricos nos 

diferentes estádios fenológicas do cafeeiro; 

 

b) Teste do desempenho dos modelos para os diferentes níveis hierárquicos de 

produtividade estimada, como planta, talhão e propriedade rural. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Botânica 

 

Segundo Carvalho (1957) a planta de café pertence à família das Rubiáceas, gênero 

Coffea. Tal gênero é constituído de 66 espécies separadas em quatro seções: Eucoffea, 

Mascarocoffea, Paracoffea e Argocoffea. Onde a seção mais importante, Eucoffea, possui 

cinco subseções: Erythrocoffea, Pachycoffea, Nanocoffea, Melanocoffea e Mozambicoffea. 

Onde as subseções Erythrocoffea e Pachycoffea são as mais importantes, pois abrangem as 

principais espécies cultivadas, Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre. A espécie C. 

arabica é uma planta tetraploíde com 2n = 44 cromossomos, e assim, incompatível e 

multiplicando-se predominantemente por autofecundação.  



 

2.2 Adaptação 

 

A espécie C. arabica é originaria dos vales das regiões montanhosas da Abissínia 

(Etiópia), com altitudes entre 1.000 e 2.500m e latitude variando de 6° a 9° N. Nessa região a 

temperatura média anual é de 20°C, e a precipitação pluviométrica é bem distribuída e 

superior a 1.600mm anuais, apresentando um período de 3 a 4 meses secos (SYLVAIN, 

1955). 

 

Segundo Alegre (1959) a planta de café não tolera variações bruscas de temperatura, 

sendo que as temperaturas médias absolutas abaixo de 10°C e acima de 34°C não são 

adequadas, sendo que as temperaturas ideais compreendem médias anuais entre 18° e 21°C. O 

mesmo autor sugere que a precipitação anual ótima está entre 1.200 e 1.800mm, apesar do 

cafeeiro ter um bom desenvolvimento em regiões com precipitação anual igual a 800mm. O 

cafeeiro pode se desenvolver e produzir bem em regiões com déficit hídrico de até 150mm 

(HAARER, 1962). Em regiões com déficit hídrico anual acima de 150mm (calculado pelo 

balanço hídrico normal considerando capacidade de água disponível máxima de 100mm) o 

uso da irrigação se faz necessário. Mas quando o solo tem capacidade de reter boa reserva de 

água na zona radicular, o cafeeiro vegeta e produz satisfatoriamente até o limite de 200mm 

anuais de déficit hídrico (CAMARGO et al. 1984). 

 

Segundo Haarer (1962), períodos secos antes do estádio de florescimento são 

importantes para o crescimento da raiz, para a maturação dos ramos formados na estação 

chuvosa precedente, para a diferenciação floral e maturação dos frutos. 

 



 

Com relação às chuvas Camargo e Telles Jr. (1953), apontam que há uma grande 

disputa na planta de café por água e nutrientes e que nessa demanda, vencem os órgãos que 

apresentam maior força de sucção osmótica como as folhas mais novas. Desta maneira os 

botões florais e os frutos pequenos são enormemente prejudicados pelo estresse hídrico. A 

falta de água reduz a transpiração e consequentemente à fotossíntese. Esta é a causa principal 

do abortamento dos botões florais e o aparecimento de frutos “chochos”, ocorrendo assim à 

queda da produtividade. Com relação à umidade relativa, os autores mencionam que a faixa 

ideal está compreendida entre 75 e 85%. Umidades superiores a estas não causam danos 

diretos ao café, mas juntamente com elevadas temperaturas proporcionam condições propícias 

ao desenvolvimento de patógenos nocivos à planta.        

 

2.3 Fenologia 

 

Diversas formas de definir e esquematizar a seqüência dos estádios fenológicas do 

café arábica foram propostas por Camargo, 1985. Um modelo mais simples e racional foi 

apresentado por Camargo et al. (2001), valido para as variedades Catuaí e Mundo Novo, nas 

condições tropicais do Brasil, conforme Figura 2. 



 

Figura 2. Apresentação esquemática das diferentes estádios fenológicas da cultura 

do café arábica para o Estado de São Paulo. Adaptado de Camargo et al. (2001). 

 

São seis estádios fenológicas distintos, ocorrendo dois deles no primeiro ano 

fenológico e quatro no segundo. O primeiro estádio, vegetação e formação das gemas 

vegetativas vão normalmente de setembro a março. São meses de dias longos, com 

fotoperíodo acima de 13 a 14 horas de luz efetiva. O segundo estádio, indução, diferenciação, 

crescimento e dormência das gemas florais, são de dias curtos, indo normalmente de fevereiro 

a agosto. Em abril, depois do equinócio de março, com os dias ainda curtos, com menos de 13 

horas de luz efetiva, intensifica-se o crescimento das gemas florais existentes (MÊS, 1957; 

GOUVEIA, 1984). Essas gemas florais, após completo desenvolvimento, entram em 

dormência e ficam prontas para a antese, quando acontecer aumento substancial de seu 

potencial hídrico, causada por chuvas ou irrigação.  

 

O terceiro estádio inicia-se com a florada, após um aumento do potencial hídrico nas 

gemas florais maduras (choque hídrico). Uma florada principal acontece quando se verifica 

um período de restrição hídrica, seguido de chuvas, irrigação ou mesmo acentuado aumento 

da umidade relativa do ar (CAMARGO e FRANCO, 1985; RENA e MAESTRI, 1985). 



 

Observações feitas por Camargo e Camargo (2001), em cafeeiros adultos em 

diferentes condições tropicais do Brasil, aptas para o café arábica, mostraram que as gemas 

florais completam a maturação e entram em dormência ficando prontas para a antese plena, 

quando o somatório de evapotranspiração potencial (ETp) a partir do primeiro decêndio de 

abril atinge cerca de 350mm ou o equivalente à somatória de graus dias (GD) a partir do 

mesmo período atinge cerca de 1.590 GD (TB=10°C). Segundo Camargo et al. (2003), após 

esta acumulação a plena florada acontece com uma precipitação pluvial de pelo menos 10mm. 

 

2.4 Clima e Produtividade 

 

Segundo Bergazo (1979), muitos fatores influenciam o crescimento e a produção das 

culturas em geral. Os elementos climáticos que mais afetam o Coffea arabica L. são 

precipitações pluviais, umidade do ar, temperatura do ar, vento, luz e radiação solar. Muitos 

desses elementos podem ser controlados, como a falta de chuva, por irrigação. A geada pode 

ter seus efeitos amenizados mediante arborização ou outras medidas preventivas.  

 

A temperatura média anual ideal para o pleno desenvolvimento do café está 

compreendida entre 18° a 21°C. O café não suporta temperaturas inferiores a 5°C por longo 

espaço de tempo. E temperaturas acima de 34°C também são prejudiciais à planta quando 

expostas por um longo período de tempo. O vento também é responsável pela queda na 

produtividade, pois se o vento é quente e seco, causa dessecamento (WENT, 1957). 

 



 

2.5 Temperatura do Ar 

 

É um fator que pode ser medido com certa facilidade e sua influência constitui um 

caráter decisivo para o desenvolvimento da planta. A temperatura intervém em praticamente 

todas as funções das plantas, especialmente nos processos metabólicos (FRANCO, 1974). 

Segundo Brinholi (1991), temperaturas altas fazem aumentar o processo de respiração e 

diminuem a fotossíntese, aumentando a transpiração. No cafeeiro as temperaturas para 

germinação estão em torno de 30°C, após a germinação temperaturas diurnas de 30°C e 

noturnas de 23°C são ótimas para o pleno desenvolvimento da plântula. Quando aparecem os 

primeiros ramos a temperatura ideal diurna é de 26°C e noturna 20°C. Com um ano as 

temperaturas 23°C e 17°C, durante o dia e durante a noite, respectivamente, são ideais ao 

desenvolvimento e crescimento da planta. Na iniciação floral, os maiores números de botões 

se originam quando a temperatura é de 30°C durante o dia e 23°C durante a noite. Quando 

ocorrem temperaturas de 17°C e 12°C, dia e noite, respectivamente, não há formação de 

botões florais.  

 

O desenvolvimento dos botões florais se dá quando a temperatura diurna é 23°C e 

noturna 17°C. (MORAES, 1965). Went (1995), diagnosticou que temperaturas altas em torno 

de 30°C e 23°C, como temperaturas baixas de 17°C e 12°C os frutos se desenvolvem, mas o 

período de formação das primeiras cerejas é de 9 meses para as plantas encontradas em locais 

de temperatura baixa, e quando o café encontra-se com temperaturas entre 26°C e 20°C o 

mesmo estádio cai para 4 meses. Só foram observadas produções de plantas que foram 

acondicionadas em temperaturas diurnas e noturnas de 23°C e 17°C, respectivamente 

(MORAES, 1965). Segundo o mesmo autor, temperaturas em torno de 0°C podem ser muito 

prejudiciais às plantas, muitas vezes levando a morte de tecidos vegetais. Mas esses danos não 



 

são tão importantes quanto àqueles ocasionados pelos diferentes tipos de geadas, pois para 

ocorrer tais danos, a temperatura deve estar abaixo dos 0°C. E quando a temperatura fica em 

torno dos 0°C o fenômeno é conhecido como resfriamento. 

 

Quando as temperaturas mínimas são menores que 0°C, os danos à planta podem ser 

irreversíveis, e esse fenômeno é denominado de geada. Embora a geada seja um fenômeno 

microclimático de natureza física, ela é condicionada ou dependente dos fatores que 

determinam o clima e dos fatores topoclimáticos. É um fenômeno de alta importância para a 

agricultura, principalmente em latitudes médias, onde a sua ocorrência é esporádica. 

(MORAES, 1965) 

 

Mota (1981) considera o limite de temperatura da folha de -2°C, abaixo do qual se 

iniciam os danos para as culturas menos resistentes, como banana, mamão, girassol, feijão, 

tomate, batata e trigo. Para culturas menos sensíveis, como café, cana de açúcar, citros, 

ervilha e cenoura, o limite passa a ser de -3,5°C. Essas temperaturas de folha, de -2°C e          

-3,5°C correspondem aproximadamente a 3,5°C e 2°C obtidas em abrigo meteorológico 

(PINTO et al., 1977). Quanto maior for a queda de temperatura abaixo desses limites, mais 

graves e extensos serão os danos (VOLPE e ANDRÈ, 1984). Segundo Ferraz (1968) o termo 

geada para a cafeicultura é quando a morte dos tecidos vegetais ocorre quando a temperatura 

do limbo foliar fica igual ou menor do que -3,5°C. A adoção do limite de 2°C no abrigo é 

baseado na diferença média entre a temperatura do ar em abrigo meteorológico e a 

temperatura de relva, em noites de geada, que é da ordem de 5,6°C (FAGNANI e PINTO, 

1981). 

 



 

2.6 Condições Hídricas 

 

Além da temperatura, a seca é um dos principais fatores responsáveis pela redução 

da produtividade do café. Assim num mundo onde há limitações de alimento e carências de 

sistemas de cultivos auto sustentáveis, o conhecimento das relações hídricas das culturas é de 

grande importância estratégica, para o melhoramento genético visando à tolerância à seca 

(BOYER,1982).  

 

No entanto há poucos estudos sobre tolerância à seca em café. A maioria dos 

trabalhos resume-se a relatos descritivos e empíricos, sem um aprofundamento teórico de 

todos os mecanismos envolvidos no sistema. 

 

Já o processo de crescimento da planta requer uma pressão interna na célula que 

excede o limiar de resistência da parede e simultaneamente, um gradiente de potencial hídrico 

do solo/xilema para a zona de crescimento. Portanto, uma ligeira variação no potencial hídrico 

do solo ou uma alteração na taxa de transpiração pode levar à inibição do crescimento (RENA 

e MAESTRI, 1987; SHARP et al., 1993). 

 

Segundo Sharp et al. (1993), quando o café se encontra sob déficit hídrico o 

crescimento da raiz é menos inibido que o crescimento dos ramos. Esse mecanismo inverso 

serve para proteger a planta contra a desidratação excessiva, pois a raiz irá buscar água em 

horizontes mais profundos, enquanto há paralisação do crescimento da parte área e o 

fechamento estomático restringe a transpiração. 



 

Foi sugerido por Boyer (1995) que o sistema radicular de plantas de café sob um 

déficit hídrico moderado cresce mais do que plantas que se encontra em solos com uma 

hidratação adequada e continua. 

 

No entanto, segundo Rena e Maestri (1987), quando o déficit hídrico é prolongado o 

crescimento radicular é quase sempre reduzido, sendo acompanhado por redução da 

permeabilidade radial da raiz à água, restringindo a perda de água da planta para o solo. 

 

Com relação ao comportamento estomático o fechamento do estômato em café 

arábica serve como indicador primário do déficit hídrico. Assim o fechamento eficiente dos 

estômatos restringiria a fotossíntese, mas, no entanto permitiria, por mais tempo, a 

manutenção do estado hídrico da planta, com reflexos óbvios sobre sua sobrevivência, após 

longos períodos de estiagem (ZAMBOLIM, 2001).  

 

Conforme Damatta e Rena (2001) a sobrevivência da planta de café ao déficit 

hídrico, através da escolha de cultivares com mecanismos mais eficientes ao controle da seca, 

como menores condutâncias ao vapor d’água, sistema radicular mais profundo, altas 

condutâncias do estômato e da copa, pode ser bem mais importante que a manutenção da 

produção durante estiagens prolongadas.  

 

 

 



 

2.7 Bienalidade 

 

A bienalidade da produção do café ocorre por causa das folhas serem fontes de 

elementos fotossintetizados, enquanto os tecidos, em crescimento agem como drenos. Desta 

maneira o cafeeiro possui uma ação balanceadora da partição de elementos fotossintetizados 

entre as relações fonte-dreno, pois a fase reprodutiva e a fase de crescimento vegetativo, para 

o ano seguinte, ocorrem simultaneamente (BARROS, 1997). Em anos de alta produção a 

planta direciona os elementos fotossintetizados à formação e crescimento dos frutos, 

diminuindo, assim, a formação de novas gemas vegetativas. Mas quando a baixa produção, os 

elementos fotossintetizados são direcionados à formação de novos gemas vegetativas e 

consequentemente a novos ramos. Ou seja, produções elevadas causam a redução do 

crescimento vegetativo, em virtude da queda das reservas metabólicas, restrição da atividade 

dos ápices em crescimento e redução da emissão de novos ramos laterais (PICINI, 1998). Por 

outro lado, a presença dos frutos aparentemente atrasa e restringe a diferenciação das gemas 

florais, devido à ação combinada de fatores hormonais e nutricionais (GOUVEIA, 1984).   

 

Segundo Beaumont (1939), a natureza fisiológica da bienalidade de produção do 

cafeeiro é explicada pela ocorrência entre as funções vegetativas e reprodutivas, pois nos anos 

de produção alta, o estádio de desenvolvimento dos frutos absorve grande parte dos elementos 

fotossintetizados, prejudicando o desenvolvimento vegetativo. E como na planta os frutos se 

desenvolvem nos ramos originados no ano agrícola anterior, há, portanto, produção menor. O 

crescimento dos novos ramos depende da quantidade de frutos em desenvolvimento nos 

ramos do ano anterior e os volumes da produção são proporcionais ao número de nós ou 

gemas formadas na estação vegetativa anterior (FAHL et.al,  2003). 



 

Mazzafera e Guerreiro Filho (1991), relacionaram o vigor da planta de café com os 

estádios vegetativos e concluíram que o vigor da planta está diretamente relacionado com o 

potencial de produção, e comentam que uma boa produtividade é função da capacidade que a 

planta tem em alocar os produtos metabólicos diretamente para os frutos. Considera ainda que 

o crescimento vegetativo seja influênciado negativamente pelo desenvolvimento dos frutos, 

limitando a formação de novos nós produtivos. Desta maneira o ciclo bienal de produção pode 

ser explicado pelas inter-relações entre desenvolvimento de ramos e de frutos.      

 

Barros (1997), diz que a causa da morte da planta, conhecida por “die-back” é devido 

à superprodução, pois o fato de que a planta produz uma grande quantidade de frutos esgota 

as reservas de carboidratos e de nitrogênio da planta, causando assim a morte dos ramos. 

Assim sendo este esgotamento das reservas contribui para acentuar o ritmo bienal da 

produção. 

 

Em estudo com progênies de café Mundo Novo, Fazuoli (1977) observou que as 

primeiras produções aumentaram até o quinto ano, onde se estabeleceu, a partir deste período, 

o ciclo bienal da cultura. Weill (1990) em estudos sobre produção de café confirmou que a 

produção do ano anterior teve importante participação na bienalidade. 

 

2.8 Definição e Classificação de Modelos Matemáticos Agrometeorológicos 

 

Os modelos matemáticos agrometeorológicos são ferramentas importantes para 

auxiliar na elaboração da previsão de safra, além de auxiliar também nas tomadas de decisões 



 

e no monitoramento agrícola. Desde 1735, quando Réaumur associou temperatura do ar 

(graus-dias) com o desenvolvimento das culturas, por meio de um modelo empírico, vários 

pesquisadores do mundo inteiro se interessaram pela área de modelagem. 

 

Para entender melhor esse assunto é necessário definir o que é um modelo, e para 

isso Costa (1997) separou modelos agrometeorológicos de simulação em três termos: 

sistemas, modelos e simulação. Onde sistema é uma parte limitada da realidade que contém 

vários elementos inter-relacionados. Modelo é uma representação simplificada de um sistema. 

Para Pereira (1987) o modelo matemático é uma representação quantitativa as hipóteses feitas 

a respeito do sistema real, permitindo, assim, deduzir suas conseqüências. Ou seja, um 

modelo matemático, nada mais é do que a formalização do conhecimento que se tem do 

sistema. Simulação, segundo Costa (1997) é a arte de construir modelos matemáticos e de 

estudar suas propriedades em relação à do sistema.  

 

Por causa da expansão do desenvolvimento e utilização dos modelos no mundo, 

tornou-se necessário a classificação dos mesmos. Foram criadas várias classificações, 

segundo sua arquitetura e sua filosofia. Costa (1997) dividiu os modelos em duas categorias: 

modelos empíricos e modelos mecanísticos. Onde os modelos empíricos são modelos que se 

baseiam simplesmente na interação quantitativa entre os elementos considerados no mesmo. 

Nestes modelos a análise dos resultados não se baseia na explicação dos fenômenos 

envolvidos na relação entre os elementos, mas sim, nas relações derivadas a partir de uma 

regressão múltipla. Assim necessitam de um número elevado de dados para o seu 

desenvolvimento. Com isso os modelos empíricos são apenas uma mera descrição 

matemática-estatística dos dados, não considerando o entendimento científico do sistema. E 



 

tais modelos possuem uma grande restrição quanto à extrapolação de seus resultados, apesar 

de possuírem um enorme potencial na previsão de safra. 

 

Os modelos mecanísticos, segundo o mesmo autor, são modelos que tem a sua 

estrutura baseada na descrição do processo que ocorre no sistema real considerado, ou seja, 

existe a tentativa de se considerar os princípios físicos e biológicos que ocorrem no sistema. 

Estes modelos possuem uma restrição que consiste na obtenção de dados para o seu 

desenvolvimento. E ao contrário dos modelos empíricos, os modelos mecanísticos apresentam 

pouca restrição ao extrapolamento dos resultados.  

 

Existem outras subdivisões de modelos que são modelos determinísticos, modelos 

estocásticos e modelos dinâmicos. Segundo Costa (1997) modelos determinísticos são 

modelos nos quais os resultados são fornecidos sem nenhum grau de probabilidade. Os 

modelos estocásticos são modelos que apresentam um grau de probabilidade associado a sua 

resposta. E por fim, os modelos dinâmicos são aqueles que consideram variações temporais 

que ocorrem no sistema a ser modelado. 

 

Baier (1979) dividiu os modelos das interações solo-planta-atmosfera em 

aproximação estatística ou de análise de regressão múltipla e aproximação fisiológica e/ou 

matemática dos processos envolvidos (mecanísticos), que consideram princípios físicos e 

biológicos do sistema.  

 

Robertson (1983) sugeriu três tipos de modelos agroclimáticos, onde o primeiro são 

os modelos empírico-estatísticos, nas quais as condições pluviométricas ocorridas durante o 



 

ciclo da cultura é uma variável meteorológica determinante. Modelo físico-estatístico, onde os 

processos envolvidos durante o ciclo da cultura são descritos matematicamente por análises 

parciais. E o terceiro modelo são os modelos dinâmicos, que exigem um grau de detalhamento 

individual para cada processo envolvido, sendo fundamental um grande número de 

informações climatológicas e fenológicas.  

 

Acock e Acock (1991) também classificaram os modelos em três tipos, sendo 

modelos conceituais, físicos e matemáticos, onde os matemáticos são subdivididos em 

empíricos e mecanísticos. 

 

Segundo Costa (1997) devido à complexidade do sistema agrometeorológico, quando 

se estima a produção de plantas torna-se necessário à criação de diferentes níveis de 

organização, a chamada hierarquia dos sistemas. Onde: 

 

Nível  Descrição 

I + 4  Região 

I + 3  Município 

I + 2  Propriedade 

I + 1  Talhão 

I  Planta 

I - 1  Órgãos 

I - 2  Tecidos 



 

Para que um modelo matemático agrometeorológico tenha validade, ele deve ser 

suficientemente simples para permitir sua manipulação e entendimento, e suficientemente 

complexo para permitir extrapolações e conclusões (PEREIRA, 1987).  

 

2.9 Modelos Matemáticos Agrometeorológicos de Estimativa de Produtividade 

de Culturas 

 

Na Índia, foram efetuadas pesquisas para determinar a influência da precipitação 

pluviométrica, sua distribuição e a temperatura do ar sobre as safras de trigo (Y). 

Gangopadhyaya e Sarker (1965), citados por OMM (1982) definiram equações para cinco 

estações, situadas em diferentes regiões, a partir de dados correspondentes a 15 anos, com 

valores da distribuição da precipitação determinados para diferentes períodos de 

desenvolvimento do trigo. 

 

Reis (l972) efetuou uma extensa análise econômica da produção agrícola na região 

Centro-Sul do Brasil, incluindo as culturas de amendoim arroz, feijão, milho, soja e trigo. 

Apresentam modelos econométricos para cada cultura usando deficiência e excesso hídricos, 

temperatura do ar, precipitação e ocorrência de geadas. Outros autores, como Celaschi e 

Almeida, l981; Mota, l98l; Silva et al., l986, utilizaram diretamente estes tipos de dados 

agrometeorológicos, com modelos polinomiais e ajustamentos por quadrados mínimos.  

 

Mota (l983) desenvolveu modelos combinando dados agrometeorológicos e 

tendência tecnológica aplicada ao processo produtivo ao longo dos anos, os quais podem ser 

utilizados para previsão da produtividade das culturas de soja e milho, com 60 dias de 



 

antecedência da época da colheita, bem como para o desenvolvimento da projeção da 

probabilidade de rendimentos. O objetivo deste trabalho foi demonstrar que, com a série 

histórica de dados meteorológicos e de produtividade disponíveis no Brasil é possível 

desenvolver modelos de tempo meteorológico-produtividade para estimativa de produção, em 

anos favoráveis ou não, com suficiente antecedência para proporcionar planejamento e 

tomada de decisões agrícolas adequadas. Os modelos desenvolvidos, em última análise, 

baseiam-se em procedimentos de regressão múltipla, considerando índice de mudança 

tecnológica obtido por intermédio de uma expressão polinomial cúbica.  

 

Grimm (l986), comparou vários modelos de estimativa de produtividade para as 

culturas de milho, trigo, milho para silagem, algodão e beterraba açucareira, com dados 

experimentais de vários Estados do Oeste dos EUA, período de 1969-1972, contemplando 

diversos tipos de solos e condições climáticas. No trabalho, o autor submeteu a um rigoroso 

teste de hipóteses as formas polinomiais contra um modelo de não-substituição entre fatores 

na previsão da produtividade das culturas em resposta a irrigação e ao nitrogênio. A 

especificação básica para o modelo de não-substituição entre fatores, consistiu em assumir 

uma resposta linear com uma abrupta transição para um platô máximo. Este modelo linear-

platô incorpora os princípios da "Lei do Mínimo" proposta por Von Liebig, em 1840. 

 

Liu e Liu (l987) desenvolveram dois modelos de previsão de safras de soja no Estado 

de Minas Gerais, combinando dados meteorológicos de estádios fenológicas importantes e 

índice de tendência tecnológica. Os modelos eram polinomiais com ajustamento dos 

coeficientes por regressão linear múltipla. O modelo simples foi construído baseado nos 

dados meteorológicos de três estações (Paracatu, Fumas e Uberaba) e o modelo integrado pela 

composição de três modelos das microrregiões: Chapadões do Paracatu, Mata da Corda e 



 

Uberaba. Os resultados mostram que os modelos funcionaram bem nas previsões de 

produtividade de soja no período de 1972 a 1986. 

 

Os modelos apresentados, na sua grande maioria, pertencem ao tipo denominado 

empírico-estatístico que usam uma amostragem de dados de produtividade de uma região e 

uma amostragem de dados de clima, solo, fenologia e tecnologia da mesma área para produzir 

estimativas dos coeficientes do modelo, usando algum tipo de técnica de regressão. Nestes 

modelos empírico-estatísticos, uma ou várias variáveis que representam o clima e a tendência 

das produtividades tem sido relacionadas com a produtividade de algum tipo de cultura. As 

variáveis "independentes" têm sido a precipitação, a temperatura ou variáveis 

agrometeorológicas derivadas, como índices de tensão hídrica ou de prejuízos por baixas ou 

altas temperaturas. Os coeficientes de ponderação destas equações são necessariamente 

obtidos de maneira empírica usando processos estatísticos padronizados, como análise de 

regressão múltipla. Este enfoque estatístico não leva necessariamente a uma fácil explicação 

das relações de causa e efeito, mas é um enfoque mais prático para a previsão das 

produtividades. Os coeficientes destes modelos empíricos e a validade das estimativas 

dependem grandemente da escolha do modelo, das variáveis e da representatividade dos 

dados utilizados.  

 

Outro aspecto que merece reflexão diz respeito aos modelos que levam em 

consideração dados históricos de produtividades ou de safras. Em muitos países, tais dados 

são obtidos de forma indireta, sem metodologia adequada, sem o conhecimento acurado da 

área plantada. Desta forma, embora os resultados possam ter significância estatística, muitas 

vezes não refletem a realidade.  



 

Para a cultura da seringueira, Ortolani et al. (1996) desenvolveram e testaram dois 

modelos de previsão de produtividade de látex, sendo o primeiro um modelo anual, onde são 

incorporados a produção potencial, evapotranspiração real e potencial (ETr/ETp) e 

coeficientes de sensibilidade (λ) ao fator hídrico. E o segundo modelo, um modelo sazonal 

onde além do modelo anual são incorporados também fatores de penalização por estresse 

térmico, tanto temperatura máxima quanto mínima (geada) e excedente hídrico. 

 

Para a cultura de citros (laranja Valência), Camargo et al., (1999) testou um modelo 

baseado-se na penalização da produtividade à medida que haja restrição hídrica para a cultura, 

dependendo do estádio fenológico. A penalização é contabilizada mediante os diferentes 

índices de sensibilidade. 

 

 

2.10 Modelos Matemáticos Agrometeorológicos de Estimativa de Produtividade 

para a Cultura do Café. 

 

Liu e Liu (l988) também desenvolveram três modelos de previsão de safra de café no 

Estado de Minas Gerais. No processo de construção dos modelos levaram em consideração os 

fatores climáticos que incluem as interações entre si e as interações do sistema solo-clima-

atmosfera, tais como a evapotranspiração potencial, excesso e déficit hídrico. O modelo 

simples, com R2 de 0,88, o erro variou de 0,3 a 30,9% com uma média de 11,4%. O modelo 

Bienal para anos pares, com R2 de 0,97, o erro variou de 0,4 a 9,5% com média de 2,9% e 

para ímpares, R2 de 0,99, com erro que variou de 0,3 a 7,9% e média de 2,2%. O modelo 

composto, com erro que variou de 1,5 a 68,2% e média de 15,8%. Embora tenha demonstrado 



 

a influência do tempo meteorológico sobre a safra de cultura perene, deixa transparecer uma 

variabilidade dos valores previstos de um ano para outro bastante grande. 

 

Lains e Silva (1956) verificaram, para as condições de Campinas, que as produções 

de café são influenciadas pelas precipitações de abril a setembro e que a ação da produção de 

um ano sobre a do ano seguinte pode mascarar o efeito das chuvas na produção da lavoura. 

 

Ao correlacionarem estimativas de produção de café e precipitação pluvial no Estado 

de São Paulo, Tossello e Arruda (1962) observaram que as chuvas dos períodos de abril-

setembro e julho-setembro foram as mais significativas com as produções. Os autores também 

observaram o efeito da deficiência sobre o cafeeiro e encontraram resultados semelhantes aos 

obtidos com a pluviosidade. 

 

Considerando produtividade de café proveniente dos Estados do Paraná e São Paulo, 

o IPEA (1972) tentou desenvolver um modelo para previsão de produtividade. Para as 

análises, relacionou-se a produtividade da cultura com a temperatura do ar. Os resultados 

obtidos não foram satisfatórios mesmo com a inclusão de deficiências hídricas no 

florescimento e nas tentativas de introdução do ciclo bienal. 

 

Camargo et al. (1984) utilizaram análise de regressão múltipla para estudar o efeito 

da pluviosidade na produtividade de cafeeiros variedade Mundo Novo em duas localidades do 

Estado de São Paulo. Entre as combinações trimestrais, o período que apresentou boas 

correlações com a produção foi o de julho-agosto-setembro, correspondendo aos estádios de 

dormência das gemas e início do florescimento. Admitiu-se que os efeitos combinados de 



 

produção do ano anterior e parâmetros pluviométricos, ocorridos nesse período contribuíram 

significativamente para a variação na produtividade final obtida no cafezal. Os autores 

ressaltam a importância da inclusão da produção do ano anterior sobre a estimativa da 

produção de safra para o café. 

 

Na tentativa de analisar o impacto da seca sobre a produtividade de culturas do 

Estado de São Paulo, Silva et al. (1987) testaram modelos agrometeorológicos 

especificadamente para os anos agrícolas de 1984/1985 e 1985/1986. No caso do café, os 

modelos ajustados não forneceram boas previsões de produtividade das duas safras.  

 

Weill (1990) procurou identificar fatores limitantes à cultura do cafeeiro e 

estabelecer um modelo multivariado simples para explicar as produtividades nas parcelas 

experimentais. Dentre as variáveis, além do clima, destacaram-se como fundamentais a 

produção do ano anterior e a idade da lavoura. 

 

Picini (1998) desenvolveu e testou cinco modelos agrometeorológicos para quebra de 

produtividade do café. O primeiro foi o teste clássico proposto para o cafeeiro existente na 

literatura (CAMARGO et al. 1984). Esse modelo considera como variáveis independentes, a 

produtividade do ano anterior, a pluviosidade e os dias com chuva em determinados períodos 

críticos do cafeeiro, que, segundo os autores compreende o trimestre julho-agosto-setembro. 

O segundo modelo agrometeorológico testado foi o desenvolvido por Stewart et al. (1976) 

para culturas anuais e modificadas por Doorenbos e Kassan (1979). Esse modelo sugere que a 

demanda hídrica seja expressa pela razão entre a evapotranspiração real e a evapotranspiração 

potencial (ETr/ETp). No início as análises foram para todo o ciclo da cultura e após estudos as 



 

análises passaram a ser direcionadas para os diversos estádios fenológicos da cultura, pois a 

influência do déficit hídrico sobre certos estádios fenológicos da cultura tem importância 

quantitativa diferente sobre o desenvolvimento da mesma. Este modelo quantifica somente o 

efeito da água disponível no solo sobre o decréscimo da produtividade final. Para esse 

modelo, considerou-se o fator de penalização (ky) somente para todo o ciclo da cultura, na 

qual se sabe que a resposta da planta ao déficit hídrico não é igual em todo seu ciclo. O 

terceiro modelo agrometeorológico é tanto aditivo quanto multiplicativo e inclui a 

produtividade do ano anterior, pois a interdependência de um ano sobre o subseqüente afeta 

diretamente a produtividade do cafeeiro. Com exceção do modelo proposto por Camargo 

(1984) no qual a produtividade do ano anterior é incluída em kg de café beneficiado.ha-1, nos 

demais, foi introduzida a relação entre a produtividade do ano anterior e a produtividade 

potencial (Yaa/Yp). Outros modelos agrometeorológico testados por Picini (1998) são os 

modelos aditivo de Stewart et al. (1976) e modificado por Doorenbos e Kassan (1979) e o 

modelo multiplicativo de Rao (1988).  

 

Carvalho et al. (2003) avaliou o modelo proposto por Stewart et al. (1976) e 

adaptado por Picini (1998) para a estimativa de produtividade de café para três localidades da 

região sul do Estado de Minas Gerais. Os autores realizaram uma regressão linear múltipla da 

produtividade como função da produtividade do ano anterior e índices de penalização hídrica 

e concluíram que tal modelo não apresentou resultados satisfatórios na previsão de 

produtividades, pois os erros relativos percentuais das estimativas foram discrepantes, 

havendo, também, tendências de superestimarem as produtividades.  

 

Estes modelos matemáticos agrometeorológicos de estimativa de quebra de 

produtividade para o cafeeiro penalizam a produtividade por um só fator, o déficit hídrico, 



 

sendo que alguns modelos também incorporam a produção do ano anterior. Porém, o déficit 

hídrico não deve ser considerado isoladamente como fator de penalização, pois outros fatores 

como temperatura do ar, tanto máxima como mínima absoluta, afetam a produtividade da 

cultura. Estes modelos têm um fator limitante de aplicação, pois só são indicados para uma 

determinada região cafeeira, não devendo ser extrapolados para outras regiões, conforme 

Carvalho et al. (2003). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material 

 

Modelos matemáticos agrometeorológicos de estimativa de quebra de produtividade 

para a cultura cafeeira foram desenvolvidos considerando diferentes níveis hierárquicos, 

conforme Costa (1997), os quais foram divididos em três grupos: 

 

Nível Hierárquico Descrição

Planta I 
Talhão I + 1 

Propriedade Rural I + 2 

 

 



 

3.1.1 Dados de produtividade do café 

 

3.1.1.1 Nível hierárquico planta (I) 

 

Para o nível hierárquico de planta (I), os dados de produtividade foram extraídos do 

experimento conduzido pela Seção de Genética do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) 

(CARVALHO et al.,1984) na Estação Experimental de Campinas (latitude 22° 54’S, 

longitude 47° 05’W e altitude 669m). As plantas de café Coffea arabica L. var. Mundo Novo 

foram plantadas em 1943, em Latossolo Vermelho Eutroférrico, com espaçamento de 3,30m 

entre linhas e 2,0m entre plantas. Foram analisadas as produtividades anuais médias (sacos de 

60kg de café beneficiado.ha-1) de quarenta cafeeiros. Foram consideradas no desenvolvimento 

e na análise do modelo produtividades de vinte anos (1961/1962 a 1980/1981).  

 

3.1.1.2 Nível hierárquico talhão (I + 1) 

 

Para o nível hierárquico de talhão (I+1), foram consideradas produtividades 

observadas de talhões de cafés adultos de quatro diferentes regiões agroecológicas do Estado 

de São Paulo, referente a três municípios, Mococa, Campinas e Gália. 

 

Da região de Mococa foram utilizados dados de duas áreas. A primeira, na Estação 

Experimental de Mococa (E.E.Mococa) do IAC (latitude 21° 28’S, longitude 47° 01’W, 

altitude 665m), com produtividades referentes a nove anos agrícolas (1965/66 a 1973/74) de 



 

talhões da variedade Mundo Novo, plantados em 1956 em uma área de 0,76ha, com 

espaçamento de 3,5x2,0m (GALLO, 1995). A segunda área, Fazenda Serra (latitude 21° 25’S, 

longitude 46° 52’W, altitude 827m), com produtividades de treze anos agrícolas (1990/91 a 

2002/03) de oito talhões de café da variedade Mundo Novo, plantados entre 1970 a 1986 em 

uma área de 14,2ha, com espaçamento médio de 3,8x2,5m (FAHL et al., 2001) 

 

Da região de Campinas, foram consideradas produtividades do período de sete anos 

agrícolas (1996/97 a 2002/03) de talhões de cafeeiros adultos da Fazenda Monte D’Este 

(latitude 22° 46’S, longitude 47° 02’W, altitude 689m), relativos às variedades Mundo Novo e 

Catuaí.  

 

Para a região de Gália (latitude 22° 18’S, longitude 49° 33’W, altitude 522m), 

consideraram-se as produtividades de nove talhões plantados em 1977, numa área de 3,4ha de 

café Mundo Novo, da Fazenda São Carlos referentes ao período de 17 anos agrícolas 

(1983/84 a 1999/00). 

 

3.1.1.3 Nível hierárquico propriedade rural (I + 2) 

 

Para o nível hierárquico de propriedade rural (I+2), foram consideradas as 

produtividades, das principais variedades de cafés comerciais, fornecidas pela Coordenadoria 

de Assistência Técnica Integral (CATI), para seis diferentes regiões agroecológicas do Estado 

de São Paulo (Franca, Marília, São João da Boa Vista, Ribeirão Preto, Jales e Mococa), onde 

foram incluídos sete municípios. Para a seleção das propriedades foi utilizada como 



 

parâmetros a área, onde todas as propriedades possuíam uma área plantada de café de no 

mínimo 200ha e no máximo 250ha. Foram coletados dados dos talhões de café com idade 

superior a seis anos de idade.    

 

Na região de Franca, foram utilizados dados de duas propriedades, sendo a primeira 

Fazenda Retiro da Cachoeira, localizado no município de Cristais Paulista (latitude 20° 25’S, 

longitude 47° 25’W, altitude 1010m) com produtividades de seis anos agrícolas (1997/98 a 

2002/03). A segunda propriedade foi a Fazenda Esperança, localizada no município de 

Altinópolis (latitude 21° 01’S, longitude 47° 23’W, altitude 970m), com produtividade de seis 

anos agrícolas (1997/98 a 2002/03).      

 

Para a região de Marília o município escolhido foi Lupércio (latitude 22° 26’S, 

longitude 49° 49’W, altitude 650m) e a propriedade foi a Fazenda Santa Esméria, onde foram 

coletados dados de produtividade de seis anos agrícolas (1997/98 a 2002/03). Na região de 

São João da Boa Vista, a propriedade rural selecionada foi a Fazenda Recreio, localizada no 

município de São Sebastião da Grama (latitude 21º 44’S, longitude 46° 50’W, altitude 980m), 

para seis anos agrícolas (1997/98 a 2002/03). Na região de Ribeirão Preto a propriedade 

selecionada foi a Fazenda São Pedro, localizada no município de Cajuru (latitude 21° 17’S, 

longitude 47° 18’W, altitude 777m), para cinco anos agrícolas (1998/99 a 2002/03). 

 

Na região de Jales, o município selecionado foi Aparecida D’Oeste (latitude 20° 

28’S, longitude 50° 54’W, altitude 390m) e a propriedade foi a Fazenda Três Marias, onde 

foram observadas produtividades de cinco anos agrícolas (1998/99 a 2002/03). Para a região 

de Mococa a propriedade selecionada foi a Fazenda Serra (latitude 21° 29’S, longitude 46° 



 

52’W, altitude 827m), localizada no município de Mococa e observada à produtividade de 

sete anos agrícolas (1993/94 a 1999/00).   

   

3.1.2 Dados meteorológicos 

 

Os valores diários de temperaturas máximas e mínimas (C°) e precipitações pluviais 

(mm) foram obtidos junto aos arquivos do IAC, e os locais de coleta foram Campinas, Franca, 

Gália, Marília, Ribeirão Preto, São José do Rio Preto, Votuporanga e Mococa. As séries de 

dados utilizadas compreendem os diversos anos agrícolas estudados para as diferentes 

localidades dependendo dos diferentes níveis hierárquicos considerados. 

 

A temperatura do ar diária foi medida em abrigos meteorológicos padronizados 

segundo a Organização Meteorológica Mundial (OMM), com termômetros de máxima 

utilizando mercúrio como sensor e os termômetros de mínima utilizam o álcool como líquido 

sensor, ambos de vidro e instalados a 1,7m de altura. E as médias diárias foram calculadas 

pela equação: 

Tmédia = 
2

minmax TT +  

A precipitação pluvial diária foi medida em pluviômetros tipo Ville de Paris, 

instalados a uma altura de captação de 1,5m do solo. 

 

 



 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Cálculo do balanço hídrico 

 

Para a estimativa da disponibilidade hídrica do solo, utilizou-se o modelo de balanço 

hídrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), em escala decendial seqüencial. O 

balanço seqüencial permite monitorar o armazenamento hídrico do solo, através do princípio 

de conservação de massas em um volume de solo vegetado (PEREIRA et al, 2002).  

 

Para o cálculo do balanço hídrico seqüencial decendial foi utilizado o “software” BH 

CAFÉ, que consiste num sistema idealizado pelo Centro Integrado de Informações 

Agrometeorológicas (CIIAGRO), e tem como objetivo principal, caracterizar a 

disponibilidade hídrica nas diferentes regiões agrícolas do país. Como entrada de dados, o 

sistema utiliza valores diários de temperatura mínima e máxima do ar e precipitação 

pluviométrica. 

 

Através desses balanços são gerados valores da demanda atmosférica, representada 

pela evapotranspiração potencial (ETp) e a capacidade de água disponível no solo (CAD). O 

balanço hídrico também fornece a estimativa da evapotranspiração real (ETr), o 

armazenamento de água no solo (ARM), a deficiência hídrica (DEF) e o excedente hídrico 

(EXC). Desta maneira é gerado o déficit de ET relativa [1-ETr/ETp], que permite quantificar 

o estresse hídrico. 

 



 

A capacidade máxima de água disponível (CAD) considerada foi de 100mm, pois 

atende a grande maioria dos solos das áreas cafeeiras do Estado de São Paulo (Alfonsi et. al., 

1990; Camargo e Pereira, 1994). Segundo Franco e Inforzato (1946) a profundidade média de 

exploração das raízes de um cafeeiro adulto, para as condições do Estado de São Paulo, é de 

aproximadamente 1 metro. 

 

Como o café é uma cultura perene e as produtividades consideradas são provenientes 

de cafeeiros adultos, o valor do coeficiente de cultura (kc) adotado no cálculo do balanço 

hídrico se iguala à unidade (kc=1), assumindo-se, assim, plena cobertura do terreno pelas 

plantas adultas, conforme sugerido por Camargo e Pereira (1994).  

 

Para a representação gráfica foi utilizado o extrato do balanço hídrico de acordo com 

Camargo e Camargo (1993), que utiliza apenas os valores de excedentes (valores positivos) e 

deficiências hídricas (valores negativos), permitindo, assim, uma melhor visualização da 

intensidade e duração dos períodos secos e úmidos. 

 

3.2.2 Estádios fenológicos 

 

Foram considerados quatro estádios fenológicas do cafeeiro, sugerido por Camargo 

et al. (2001) (Figura 2), nas quais são: o 2ª estádio: indução e maturação das gemas florais; 3ª 

estádio: florescimento, chumbinho e expansão dos frutos; 4ª estádio: granação dos frutos e 5ª 

estádio maturação dos frutos, para aplicação dos fatores de penalização por déficit hídrico e 

temperaturas adversas, como geadas e temperaturas máximas. O 2ª estádio, ainda no período 



 

vegetativo, inicia-se no primeiro decêndio de abril (dec10). Neste estádio ocorre a indução, 

crescimento e dormência das gemas florais e normalmente é observada entre os meses de abril 

a agosto.  

 

O 3ª estádio fenológica do cafeeiro pertence ao 2° ano fenológico (reprodutivo). 

Nesse estádio acontece à florada (antese plena), formação do chumbinho e expansão dos 

frutos. Esse estádio tem início, normalmente em setembro e vai até o final de dezembro.  

 

O 4ª estádio fenológica, também pertence ao 2° ano fenológico (reprodutivo) da 

planta de café. Nesse estádio ocorre a granação dos frutos e seu início ocorre, normalmente no 

mês de janeiro e se estende até o final de março.  

 

O 5ª estádio está compreendido dentro do 2° ano fenológico (reprodutivo), de abril a 

junho. Nesse estádio ocorre a maturação dos frutos. Deve-se salientar que em muitos anos 

agrícolas o período de penalização não utiliza este estádio, pois os fatores climáticos afetam 

muito mais a qualidade (bebida) do produto do que a produção em si. Este período, muitas 

vezes, ocorre juntamente com o início do período de colheita (CAMARGO e CAMARGO, 

2001). 

 

3.2.3 Modelo matemático agrometeorológico  

 

Foi utilizado o modelo matemático agrometeorológico de monitoramento que visa 

estimar a quebra relativa de produtividade esperada do café desenvolvido por Camargo et al. 



 

(2003) para os três níveis hierárquicos estudados (planta, talhão e propriedade rural), na qual 

será alterado somente o coeficiente de penalização pelo fator bienalidade. Basicamente o 

modelo multiplicativo é composto por componentes fenológicos, hídricos, térmicos e pode ser 

expresso por: 

 Q(%) = [(1 - f. DH)*(1 - f. geada)*(1 – f. Tmax) 

onde: Q(%) é a estimativa da quebra relativa de produtividade esperada de café, f. DH,            

f.geada e f.Tmax são os fatores de penalização por deficiência hídrica, temperatura mínima 

absoluta e temperatura máxima, respectivamente. 

 

3.2.4 Componente fenológico 

 

O componente fenológico não está inserido na equação acima, pois é utilizado 

apenas para estimar o início do estádio do florescimento pleno do cafeeiro. Utilizou-se 

inicialmente o modelo fenológico desenvolvido por Camargo e Camargo (2001), válido para 

as condições tropicais do Brasil. Observações efetuadas pelos autores em cafeeiros adultos 

indicaram que as gemas florais completam a maturação e entram em dormência, ficando 

prontas para a antese plena quando o somatório da evapotranspiração potencial (ETp) a partir 

de 1° de abril (dec10) atinge cerca de 350mm. Esse valor é um indicador da quantidade de 

energia acumulada e influi diretamente na fenologia da planta. Por esse modelo, a quantidade 

mínima de chuva necessária para o “choque hídrico” para que as gemas maduras sejam 

induzidas à antese é de pelo menos 10mm. Segundo Camargo et al. (2002) o componente 

fenológico do modelo tem boa capacidade de indicar o início do período da florada principal 

do café arábica, apresentando erros de estimativa inferiores a um decêndio, podendo ser 



 

incorporado ao modelo de monitoramento e de estimativa de quebra de produtividade, que 

necessitam desta importante informação fenológica.   

 

Neste trabalho considerou-se o valor de 5mm de quantidade de chuva mínima 

necessária para induzir a antese, pois simulou com precisão o início das floradas de café dos 

experimentos do IAC. Considerou-se também outros valores de somatório de ETp variando 

de 340 a 360mm.     

 

3.2.5 Componente hídrico 

 

O componente hídrico do modelo de café de Camargo et al. (2003) é similar aos 

trabalhos de Doorenbos e Kassan (1979), Rao et al. (1988) e Picini (1998) que consideram as 

penalizações através de “somatórios” ou “produtórios” decendiais. O modelo de Camargo et 

al. (2003) baseia-se nos resultados do balanço hídrico seqüencial (ETp, ETr, Deficiência 

hídrica), onde o estresse hídrico por deficiência é quantificado através de produtórios 

decendiais das relações 1- (ETr/ETp)] ajustadas por diferentes coeficientes de sensibilidade da 

cultura ao déficit hídrico (ky) ocorridos nas quatro estádios fenológicas (indução floral, 

florescimento, granação e maturação).  

 

Neste modelo foi incorporado também o fator de penalização devido à produção do 

ano anterior que considera o coeficiente de sensibilidade (ky0), a produtividade do ano 

anterior (Yaa) e a produtividade potencial (Yp). Os valores de ky0 testados estão inclusos na 

faixa entre 0,20 (menor influência de Yaa) a 1,05 (maior influência de Yaa).  



 

A parametrização decendial dos valores de ky foi feita a partir de critérios e 

observações experimentais de acordo com a fenologia bienal do cafeeiro proposta por 

Camargo e Camargo (2001), conforme apresentado a seguir: 
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onde: π é o produtório e Ky é o coeficiente de sensibilidade da cultura à deficiência hídrica. 

 

O componente agrometeorológico do modelo considera diferentes coeficientes de 

sensibilidade ao estresse hídrico (deficiência) em forma de penalização multiplicativa durante 

os estádios fenológicas da cultura. A deficiência hídrica é quantificada através do déficit de 

ET relativo (1-ETr/ETp), ajustados por diferentes fatores de sensibilidade da cultura ao déficit 

hídrico acontecidos nas diferentes estádios fenológicas na forma de produtório.  

 

Foram testadas quinze diferentes seqüências de ky, listadas a seguir que foram 

subdivididas em três grupos (Figura 3). O grupo 1 com seis seqüências (ky1, ky2, ky3, ky4, 

ky5 e ky6) variando apenas a grandeza dos coeficientes. A penalização pelo déficit hídrico 

tem início juntamente com a plena florada (setembro/outubro) e tem seu maior valor de 

penalização entre os meses de outubro a janeiro. O grupo 2 com quatro diferentes seqüências 

(ky7, ky8, ky9 e ky10), a penalização tem início no primeiro decêndio de abril, com valores 

menores do que os ky do período do florescimento. Neste grupo foram acrescentadas também 

as penalizações por temperatura mínima absoluta (geada) e temperaturas elevadas após a 

antese. Neste grupo considerou-se ainda o acúmulo térmico de 340mm de ETp para a 

ocorrência da plena antese, a partir do primeiro decêndio de abril, juntamente com uma chuva 

de no mínimo 5mm. O grupo 3 similar ao anterior porém com cinco diferentes seqüências 



 

(ky11, ky12, ky13, ky14 e ky15), considerando coeficientes menores na estádio de indução 

floral e com coeficientes maiores penalizando os déficits hídricos ocorridos durante os três 

primeiros decêndios após a antese principal.    

ky1: a penalização tem seu início a partir do 1° decêndio de setembro (dec25) e logo após 

ocorrer uma chuva igual ou superior a 10mm; 

ky2: a penalização inicia-se sempre no 3° decêndio de setembro (dec27) 

independentemente da ocorrência ou não de chuvas; 

ky3: tem seu início no 1° decêndio de setembro (dec25) e logo após ocorrer uma 

precipitação igual ou superior a 10mm, porém com valores de ky diferentes dos valores 

dos demais ky da seqüência ky1 e ky2; 

ky4: inicia-se a partir do 1° decêndio de setembro (dec25) similar aos demais, porém com 

valores de ky diferentes; 

ky5: a penalização tem seu início quando o acúmulo de ETp, a partir do 1° decêndio de 

abril (dec10) atinja 350mm e no decêndio seguinte à ocorrência de uma chuva de pelo 

menos 10mm; 

ky6: similar ao ky5, porém com os valores de ky diferentes; 

ky7: a partir dessa combinação, a penalização sofreu uma divisão, onde há um conjunto de 

valores de ky que se inicia no 1° decêndio de abril (dec10) e termina quando acontece a 

plena antese e posteriormente considera valores de ky similar ao ky3; 

ky8: similar a combinação anterior ky7, porém com a introdução da penalização por 

temperatura mínima absoluta (geada); 



 

ky9: essa combinação é similar ao ky8, diferenciando apenas dos demais no acréscimo ao 

modelo da penalização por temperatura máxima, com a penalização acontecendo entre o 

3º ao 5º decêndio após a antese; 

ky10: é similar à combinação ky9, mas diferenciando na fixação da ocorrência da antese 

sempre após o 1° decêndio de setembro (dec25), onde o acúmulo de ETp passou de 

350mm para 340mm e a chuva que era de pelo menos 10mm passou para pelo menos 

5mm e também na penalização por temperatura máxima, passando para o 1º ao 3º 

decêndio após a ocorrência da florada plena; 

ky11: é igual a combinação anterior ky10, mas com os valores de ky diferentes das 

demais; 

ky12: é similar ao ky11, mas os valores de ky reduzidos em 30%; 

ky13: os fatores de penalização e seu início são iguais ao do ky12, diferenciando apenas 

os valores de ky que antecede a plena florada; 

ky14: os valores de ky são iguais ao do ky11, com uma redução de 40%; 

ky15: os fatores de penalização e seu início são iguais ao do ky14, diferenciando apenas 

os valores de ky que antecede a plena florada. 

 

 

 



Decendio Decendio Ky1 Ky2 Ky3 Ky4 Ky5 Ky6 Ky7 Ky8 Ky9 Ky10 Ky11 Ky12 Ky13 Ky14 Ky15
A1 0,04 0,04 0,04 0,04
A2 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,008 0,006
A3 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,008 0,006
M1 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,014 0,008 0,012 0,006
M2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,014 0,008 0,012 0,006
M3 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,014 0,008 0,012 0,006
J1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,021 0,014 0,018 0,012
J2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,021 0,021 0,018 0,018
J3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,021 0,014 0,018 0,012
J1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,014 0,008 0,012 0,006
J2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,014 0,008 0,012 0,006
J3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,008 0,008 0,006 0,006
A1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
S1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,014 0,008 0,006 0,006
S2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,014 0,014 0,012 0,012
S3 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,13 0,091 0,091 0,078 0,078
O1 0,05 0,05 0,10 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,13 0,091 0,091 0,078 0,078
O2 0,10 0,05 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,084 0,084 0,072 0,072
O3 0,10 0,05 0,15 0,20 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,084 0,084 0,072 0,072
N1 0,10 0,10 0,15 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,11 0,077 0,077 0,066 0,066
N2 0,15 0,10 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,11 0,077 0,077 0,066 0,066
N3 0,15 0,10 0,20 0,15 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 0,070 0,070 0,060 0,060
D1 0,15 0,15 0,20 0,15 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,09 0,063 0,063 0,054 0,054
D2 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,08 0,056 0,056 0,048 0,048
D3 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,07 0,049 0,049 0,042 0,042
J1 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,06 0,042 0,042 0,036 0,036
J2 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,035 0,035 0,030 0,030
J3 0,10 0,15 0,10 0,05 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,04 0,028 0,028 0,024 0,024
F1 0,10 0,10 0,10 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,03 0,021 0,021 0,018 0,018
F2 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,02 0,014 0,014 0,012 0,012
F3 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,01 0,007 0,007 0,006 0,006
M1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
M2 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
M3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
A1 0,05
A2
A3

ABR

DEZ

JAN

FEV

MAR

AGO

SET

OUT

NOV

ABR

MAI

JUN

JUL

Tabela 1. Diferentes combinações de Ky da cultura do café às deficiências hídricas consideradas em função dos estádios fenológicos 

(meses). 
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Figura 3. Diferentes combinações de coeficientes de sensibilidade da cultura do café 

às deficiências hídricas consideradas em função dos estádios fenológicos. 

Grupo 1 

Grupo 2 

Grupo 3 



 

3.2.6 Componente térmico 

 

O componente térmico do modelo se baseia na ocorrência de temperaturas adversas 

máximas ou mínimas, ocorridas durante os estádios fenológicas críticas e que interferem na 

produtividade da cultura. Para temperaturas mínimas absolutas procurou-se um modelo que 

representasse resultados mais consistentes para a penalização por geadas. Camargo et al. 

(2003) propuseram dois modelos: o primeiro baseado na penalização linear desenvolvida por 

Pinto et al. (2000) e o segundo, baseia-se na penalização não linear (gaussiano) que, segundo 

Camargo et al. (2003), representa melhor a porcentagem (%) de cafeeiros danificados por 

temperaturas mínimas absolutas anuais inferiores a 2°C, ocorridos no ano anterior à produção. 

O modelo é apresentado da seguinte forma: 

 

 

  

Onde Y1 é a porcentagem de cafeeiros danificados a partir de temperatura mínima absoluta 

anual; x1 é a temperatura mínima absoluta de abrigo (°C); e os coeficientes a1 = 140,3445;     

b1 = -2,9580; c1 = 1,7701. No modelo matemático agrometeorológico geral, é representado 

por [1- f.Geada]. 

 

 Para temperaturas máximas durante o florescimento utilizou-se o modelo de Gompertz 

proposto por Camargo et al. (2003) que considera a penalização por temperaturas máximas 

absolutas do ar superior a 34ºC, durante os três primeiros decêndios após a plena antese. 

Segundo os autores, o valor de 34ºC pode ser substituído pela temperatura média de 23°C, 

ficando o modelo da seguinte forma: 
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onde: Y2 é a penalização por temperaturas médias decendias durante as estádios do 

florescimento e chumbinho (%); x2 é a temperatura média (°C) dos três primeiros decêndios 

subseqüentes a plena florada e os coeficientes a2 = 141,771; b2 = 17,9486 e c2 = 0,6782. No 

modelo matemático agrometeorológico geral, é representado por [1- f. TMAX]. 

 

3.2.7 Modelo matemático agrometeorológico geral 

 

O modelo matemático agrometeorológico de monitoramento de quebra relativa de 

produtividade do café Q(%) baseado em funções de penalização fica: 
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onde: Q(%) é quebra relativa de produtividade estimada (%).  

 E o modelo matemático agrometeorológico geral de estimativa de produtividade fica: 

 (%)0 Q
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onde: Yest  é a produtividade estimada (sacos.ha-1), Yaa é a produtividade do ano anterior 

(sacos.ha-1), Yp é a produtividade potencial da cultura (sacos.ha-1), ky0 corresponde ao 

coeficiente de penalização relativo à produtividade ou produção do ano anterior, em função 

do nível hierárquico considerado.  
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3.2.8 Produtividades potenciais 

 

A produtividade potencial (Yp) indica, de certa forma, o nível tecnológico que é 

empregado na lavoura, pois Yp é um valor máximo estabelecido para as condições comerciais 

desde que não ocorra nenhuma restrição climática. Para a estimativa do valor de 

produtividade potencial (Tabela 2) foi acrescentado de 10% ao maior valor de produtividade 

encontrada na série estudada, visando eliminar todo efeito do ambiente que pudesse interferir 

sobre o valor potencial de produtividade, conforme Kanemasu (1983), Picini et al. (1999) e 

Carvalho et al. (2003). 

 

Tabela 2. Produtividades máximas (sacos/ha) e produtividades potenciais estimadas 

(sacos/ha), referentes aos municípios e propriedades rurais estudadas neste trabalho. 

 
 

 
Municípios  

 
Propriedade Rural 

Produtividade 
Potencial  

(sc/ha) 

Produtividade 
Potencial 

(sc/ha) 
Campinas Fazenda Santa Elisa 56,7 62,4 
Campinas Fazenda Monte D’Este 46,7 51,4 

Mococa Estação Experimental - IAC 72,0 79,2 

Mococa Fazenda Serra 48,8 53,7 

Gália Fazenda São Carlos 52,5 57,8 

Cristais Paulista Fazenda Retiro da Cachoeira 57,0 62,7 

Altinópolis Fazenda Esperança 44,9 49,4 

Aparecida D’Oeste Fazenda Três Marias 22,8 25,1 

Cajuru Fazenda São Pedro 73,2 80,5 

São Sebastião da Grama Fazenda Retiro 36,4 40,0 

Lupércio Fazenda Santa Esméria 26,8 29,5 



 

3.2.9 Avaliação e parametrização dos modelos 

 

Para a avaliação dos modelos utilizaram-se dados independentes de produtividade do 

cafeeiro para os diversos locais estudados, por meio de análises de regressão envolvendo 

coeficientes de correlação (R) e o índice “d” (índice de concordância) proposto por Willmot et 

al. (1985).  A precisão, dada pelo coeficiente de correlação (R), ou seja, quanto à variação da 

variável dependente é explicada por aquela das variáveis independentes.  

 

O índice “d”, com variação entre 0 e 1, indica o grau de concordância ou exatidão 

entre os valores estimados e observados, sendo que quando mais próximo de 1, melhor a 

exatidão do modelo em prever a variável dependente. Associado ao índice “d” as análises de 

regressão fornecem também os valores dos erros sistemáticos (Es) e aleatórios (Ea).  

 

O coeficiente “d” é mais consistente que o R, com relação a valores extremos, 

medindo com mais eficiência se os valores estão próximos da reta 1:1 em um gráfico de 

dispersão entre dados estimados e observados.  

 

O coeficiente de Willmot et al. (1985) é determinado pela seguinte equação: 

 

      
( )

( )∑

∑

=

=

−+−

−
−= N

i
ii

N

i
ii

OO
d

OP

OP

1

2

1

2

1      ou     
PE
MSENd *1−=  

 



 

Sendo que Pi é i iésimo valor simulado, Oi é o iésimo valor observado, O a média dos 

valores observados, N é o número de dados, MSE é a média do erro ao quadrado, PE é o 

chamado erro potencial calculado da seguinte forma: 
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i
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Segundo (CAMARGO e SENTELHAS, 1997) quando se relacionam valores 

observados com valores estimados por um modelo, podem-se obter informações de precisão e 

exatidão por meio do índice de confiança “C”, que associa os coeficientes de correlação “R” 

(precisão) com o de concordância “d” (exatidão), desta maneira o índice “C” corresponde ao 

produto de “R” e “d”. O critério adotado para avaliar o desempenho da equação pelo índice 

“C” está na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Critério de interpretação do desempenho dos métodos de estimativa do 

modelo, pelo índice “C”. 

 
 

Valor de “C” Desempenho 
> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 
0,66 a 0,75 Bom 
0,61 a 0,65 Mediano 
0,51 a 0,60 Sofrível 
0,41 a 0,50 Mau 
≤ 0,40 Péssimo 

 
 

 

 



 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para melhor entendimento do modelo, este foi aplicado individualmente para cada 

nível hierárquico considerado, Planta (I), Talhão (I+1) e Propriedade Rural (I+2), onde para 

cada nível hierárquico foi determinada uma seqüência de ky e um ky0. E os resultados foram, 

portanto, apresentados separadamente a seguir.  

 

4.1 Nível Hierárquico Planta (I) 

 

4.1.1 Produtividade 

 

Na Figura 4 são apresentadas as produtividades observadas em sacos.ha-1, para a 

Fazenda Santa Elisa (IAC), município de Campinas, SP, para os anos agrícolas de 1961/62 a 

1980/81. Nota-se que as produtividades apresentam grande amplitude, variando de zero 

(1963/64) a 56,7 sacos.ha-1 (1962/63). A média foi de 26,2 sacos.ha-1. O desvio padrão de 

15,91 sacos.ha-1, o erro padrão de 3,6 sacos.ha-1 e o coeficiente de variação de 59,33%.  A 

produtividade potencial estimada para o nível hierárquico planta para a Fazenda Santa Elisa 

foi de 62,4 sacos.ha-1 (Tabela 2).     

     

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Séries anuais de produtividades observadas de café (sacos.ha-1) para o 

nível hierárquico planta, Fazenda Santa Elisa (IAC), município de Campinas, SP, no período 

de 1961/62 a 1980/81,  (Carvalho et al., 1984). 

 

4.1.2 Condições climatológicas normais para Campinas 

 

Na Figura 5, são apresentadas as condições termopluviométricas normais da Fazenda 

Santa Elisa (IAC) na região de Campinas, SP, com a indicação esquemática dos estádios 

fenológicos do cafeeiro. Observa-se que, normalmente, as temperaturas máximas médias 

apresentam valores entre 28° e 30° C, entre os meses de outubro a março, enquanto de abril a 

setembro os valores ficam entre 25 e 28°C. Como o estádio fenológico do florescimento 

normalmente ocorre entre os meses de setembro e outubro, temperaturas máximas superiores 

a 34°C ocorridas nesse período podem provocar o abortamento do botão floral com 

surgimento de “estrelinhas”. Testes realizados durante a execução deste trabalho mostraram 

que temperaturas máximas do ar de 34°C podem ser representadas pela temperatura média de 
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23°C, ou seja, quando os valores nos período de florescimento forem superiores a 23°C, 

haverá penalização pelo fator temperatura máxima. 

 

Nota-se pelo extrato do balanço hídrico (Figura 5) que as chuvas no município de 

Campinas são bem distribuídas, ocorrendo um período chuvoso entre os meses de outubro a 

março, ocasionando um excedente hídrico nesse período.  A partir de abril, com a diminuição 

da freqüência das chuvas, tem início o período seco, especialmente entre os meses de julho a 

setembro.  

 

Essa condição climática normal, associada à fenologia do café (Figura 2) indica que 

a região de Campinas se enquadra como área apta as exigências climáticas da cultura durante 

os diferentes estádios fenológicas.  
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Figura 5. Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Campinas, SP (1961/90).  

 

4.1.3 Condições agrometeorológicas para Campinas de 1962/63 a 1980/81 

 

A estimativa da disponibilidade hídrica e da relação ETr/ETp, durante os anos 

agrícolas de 1962/63 a 1980/81 para cada estádio fenológico da cultura do café foi 

proveniente de balanços hídricos (THORNTHWAITE e MATHER, 1955) decendiais. Os 

dados decendiais dos componentes dos balanços hídricos (temperatura média, precipitação 

pluvial, ETr, ETp, armazenamento hídrico, deficiência e excedente hídricos), e as relações 

ETr/ETp, referente aos anos e períodos estudados, encontram-se nos Apêndices 1 a 10.        



 

As Figuras 6 a 8 apresentam os extratos dos balanços hídricos, para os anos agrícolas 

de 1962/1963 a 1980/1981, iniciando nos meses de julho de um ano e terminando em julho do 

ano subseqüente. Observa-se que os anos agrícolas de 1962/63, 1964/65, 1966/67, 1970/71, 

1972/73, 1976/77, 1978/79 e 1979/80, foram propícios a produção agrícola, pois não 

apresentaram déficits hídricos acentuados durante os estádios fenológicos críticos da cultura, 

como o florescimento e a granação dos frutos. As quebras de produtividade foram grandes 

especialmente nos anos agrícolas de 1963/64, 1973/74, 1975/76, 1977/78 e 1979/80, devido a 

ocorrência de períodos com déficit hídricos acentuados.  

 

Uma das principais causas da quebra de produtividade no cafeeiro são os períodos de 

veranicos após as chuvas nos meses de setembro e outubro, quando normalmente acontece a 

plena antese. Após a abertura e pegamento da flor, um déficit hídrico acentuado associado a 

temperaturas médias superiores a 23°C, podem acarretar o abortamento e a formação de 

“estrelinhas” ocasionando a quebra de produtividade final do cafeeiro, como foram  os anos 

agrícolas de 1963/64, 1973/74, 1975/76, 1977/78 e 1979/80. 

 

 

   

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Campinas, SP, referentes aos anos agrícolas de 1962/63 a 1969/70, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos de 60kg de café beneficiado.ha-1.  
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1962/1963

-40

-20

0

20

40

60

80

100

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

MESES

D
EF

IC
.  

   
   

   
EX

C
ED

EN
TE

  (
m

m
)

EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1963/1964
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1964/1965
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1966/1967
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1967/1968
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1968/1969
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1969/1970
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Figura 7. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Campinas, SP, referentes aos anos agrícolas de 1970/71 a 1977/78, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos de 60kg de café beneficiado.ha-1. 
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1970/1971
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1971/1972
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1972/1973

-40

-20

0

20

40

60

80

100

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

MESES

D
EF

IC
.  

   
   

   
EX

C
ED

EN
TE

  (
m

m
)

EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1973/1974
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1974/1975
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1975/1976
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1977/1978
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Figura 8. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Campinas, SP, referentes aos anos agrícolas de 1979/80 e 1980/81, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos de 60kg de café beneficiado.ha-1. 

 

Na Tabela 4 são mostradas as temperaturas mínimas absolutas anuais e temperaturas 

médias do ar no período de três decêndios após o pleno florescimento. Nos anos agrícolas de 

1965/66, 1972/1973, 1975/76 e 1979/80 houve a ocorrência temperaturas mínimas absolutas 

inferiores a 2°C, indicativo de geadas. O ano agrícola 1979/80 apresentou a temperatura mais 

baixa (0,2°C) no período, acarretando forte quebra na produtividade do café. Nos demais anos 

apesar de ocorrerem temperaturas mínimas absolutas próximas de 2,0°C, essas não 

acarretaram danos ao café que pudessem afetar a produtividade do ano subseqüente. Com 

relação as temperaturas médias ocorridas nos primeiros decêndios após a plena florada, o ano 

agrícola de 1968/69 foi o mais afetado, com temperaturas médias de 24,1°C, indicando assim 

ocorrência de dias com temperaturas máximas superiores a 34°C, acarretando uma maior 

quebra de produtividade.     

 

 

 EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1980/1981
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Tabela 4. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), temperatura média do período do pleno florescimento (Tmed) 

(°C) e perdas totais (%) dos anos agrícolas 1962/63 a 1980/81 para a Fazenda Santa Elisa, 

Campinas, SP.   

 

Ano 
Agrícola 

Perdas 
DH 
(%) 

Tminab 
(°C) 

Perdas 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perdas 
Tmed 
(%) 

Perdas 
Totais 
(%) 

1962/63 15,0 2,0 2,8 21,2 0,0 17,4 

1963/64 42,5 2,6 0,0 23,1 0,0 42,5 

1964/65 11,0 2,4 0,0 20,9 0,0 11,0 

1965/66 7,5 0,6 18,6 22,1 0,0 24,7 

1966/67 16,0 5,4 0,0 22,3 0,0 16,0 

1967/68 21,0 4,6 0,0 23,0 0,0 21,0 

1968/69 31,9 3,8 0,0 24,1 1,1 32,7 

1969/70 11,7 2,4 0,0 22,0 0,0 11,7 

1970/71 27,0 6,0 0,0 21,7 0,0 27,0 

1971/72 9,7 4,0 0,0 21,2 0,0 9,7 

1972/73 12,1 1,6 5,1 22,8 0,0 16,6 

1973/74 11,5 4,0 0,0 20,4 0,0 11,5 

1974/75 19,6 5,9 0,0 21,4 0,0 19,6 

1975/76 15,8 0,6 18,6 21,8 0,0 31,5 

1976/77 9,8 7,0 0,0 21,9 0,0 9,8 

1977/78 27,5 6,8 0,0 22,4 0,0 27,5 

1978/79 18,6 2,6 0,0 22,7 0,0 18,6 

1979/80 5,3 0,2 28,6 22,9 0,0 32,3 

1980/81 15,6 7,0 0,0 22,5 0,0 15,6 
  

 

 

 



 

4.1.4 Parametrização de ky 

 

Foram utilizadas quinze diferentes combinações de ky (fator de sensibilidade ao 

déficit hídrico), que foram subdivididos em três grupos e oito fatores de penalização pela 

produção do ano anterior (ky0), variando de 1,05 a 0,75. Para cada seqüência de ky foram 

aplicados os oito fatores de ky0. Na Figura 3, são apresentados os três subgrupos de 

seqüências de ky. 

 

4.1.5 Testes dos modelos 

 

Nos apêndices 11 a 13 estão apresentados os resultados estatísticos com os seguintes 

parâmetros: coeficiente de concordância (d), erro aleatório ou não sistemático (Ea), Erro 

sistemático (Es), coeficiente de correlação (R), baseado na análise estatística de Willmot et al 

(1985) e o coeficiente de precisão e exatidão (C), segundo Camargo e Sentelhas (1997). 

 

Na tabela 5 são apresentadas às combinações com ky10 como as de melhor 

desempenho de acordo com as análises estatísticas. Quanto maior o valor de ky0, maiores são 

os valores dos coeficientes d, R e C. O ky0 igual a 1,05 apresentou o maior valor do 

coeficiente “d” (0,79) e para o coeficiente de correlação (R) foi de 0,64 indicando razoável 

nível de precisão e exatidão. 

 

Apesar da seqüência de ky ser semelhante tanto para ky8, ky9 e ky10 o melhor 

modelo matemático fenológico de quebra de produtividade para a cultura do café foi a 



 

seqüência ky10. As combinações ky10 e ky9 consideram as fatores de penalização por 

temperatura mínima absoluta (geada) e temperatura máxima, observando que nesse caso a 

penalização por temperatura máxima acima de 34°C foi substituída pela temperatura média 

acima de 23°C.  

 

Tabela 5. Resultados das análises estatísticas (d, Ea, Es, R e C) do desempenho do 

modelo matemático agrometeorológico para o nível hierárquico de planta (I) que considera o 

coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico ky10 e diferentes coeficientes de produção do 

ano anterior (ky0).  

 Coeficientes 

Combinação R d 
Ea 

(sc/ha)
Es 

(sc/ha) C 

Ky10 - Kyo=1,05 0.64 0.79 0.22 0.13 0.51 
Ky10 - Kyo=1,02 0.64 0.79 0.21 0.14 0.51 
Ky10 - Kyo=1,00 0.61 0.77 0.21 0.15 0.47 
Ky10 - Kyo=0,96 0.62 0.76 0.19 0.14 0.47 
Ky10 - Kyo=0,92 0.62 0.75 0.19 0.15 0.47 
Ky10 - Kyo=0,85 0.62 0.73 0.18 0.18 0.45 
Ky10 - Kyo=0,80 0.62 0.71 0.17 0.19 0.44 
Ky10 - Kyo=0,75 0.62 0.70 0.16 0.21 0.43 

 

 

Estudos comprovaram que a penalização por temperatura máxima afeta mais a 

produtividade quando ocorre nos três primeiros decêndios que sucedem a plena florada (ky10) 

do que quando aplicada a mesma penalização na média da temperatura do ar dos três 

decêndios após 20 dias da ocorrência da plena florada. Estudos também comprovaram que a 

plena florada só ocorre após o botão floral atingir um acúmulo térmico de 340 mm de ETp 

acumulando a partir do primeiro decêndio do mês de abril e após uma precipitação pluvial de 



 

no mínimo 5mm, como está sendo empregado no modelo ky10. Já que no modelo ky9 a 

ocorrência da plena florada estava sendo considerada quando o acúmulo térmico atingisse 

350mm de ETp contando a partir também do primeiro decêndio de abril e após uma chuva de 

no mínimo 10mm. No modelo ky10 foi estabelecido que a plena florada ocorresse somente 

após o primeiro decêndio de setembro.  

 

Com relação a amplitude de produtividade entre os anos agrícolas o ky0 que melhor 

se mostrou dentro dos padrões reais de produção foi o ky0 igual a 1,05, pois no modelo 

matemático fenológico de quebra de produtividade para o nível hierárquico de planta a 

magnitude de produtividade entre um ano e outro é muito alta, como mostra na Figura 4, 

variando desde a máxima produtividade de 56,7 sacos.ha-1 até zero sacos.ha-1. Assim, sendo o 

coeficiente de penalização pela produtividade do ano anterior (Yaa) considerado no modelo é, 

portanto, ky0 igual a 1,05.    

 

A Tabela 6 apresenta os valores de ky da combinação 10 (ky10). Há a necessidade de 

se acrescentar ao modelo agrometeorológico de quebra de produtividade, um coeficiente ky 

com valor de 0,02 em todos os decêndios subseqüentes aos estádios fenológico de repouso 

(agosto) e até a ocorrência da plena florada. O valor de ky de 0,02 deve ser considerado 

decendialmente no modelo desde o último decêndio de agosto (dec.24) até o acumulo térmico 

de 340mm de ETp e após a ocorrência de uma precipitação igual ou superior a 5mm. Após a 

plena florada, os valores dos ky seguem a combinação ky10.    

  

 



 

Tabela 6. Valores de ky da combinação 10 (ky10) que melhor desempenho 

apresentou nas estimativas de quebra de produtividade para o nível hierárquico de planta (I). 

 

 

 

 

Mês Decêndio Ky10 
A1 0,04
A2 0,04 ABR 

A3 0,04 
M1 0,03
M2 0,03 MAI 

M3 0,03 
J1 0,02
J2 0,02 JUN 

J3 0,02 
J1 0,01
J2 0,01 JUL 

J3 0,01 
A1 0,00
A2 0,00 AGO 

A3 0,00 
S1 0,02
S2 0,02 SET 

S3 0,05 
O1 0,05
O2 0,10 OUT 

O3 0,10 
N1 0,15
N2 0,15 NOV 

N3 0,20 
D1 0,20
D2 0,20 DEZ 

D3 0,20 
J1 0,15
J2 0,15 JAN 

J3 0,10 
F1 0,10
F2 0,10 FEV 

F3 0,05 
M1 0,05
M2 0,05 MAR 

M3 0,05 

Ocorrência da plena florada 



 

Assim, o modelo agrometeorológico geral de estimativa de quebra de produtividade 

do cafeeiro (Coffea arabica L.) para o nível hierárquico de planta é: 

 

 

 

onde: Yest é a quebra relativa de produtividade estimada (sacos.ha-1), Yp é a produtividade 

potencial da cultura (sacos.ha-1), ky0 igual a 1,05 corresponde ao coeficiente de penalização 

relativo à produtividade do ano anterior, Yaa é a produtividade do ano anterior (sacos.ha-1). 

 

O desempenho do modelo geral na estimativa das produtividades, comparadas com 

as produtividades observadas de café ao nível hierárquico planta está apresentado na Figura 9. 

Pela comparação entre a reta 1:1, verifica-se que o desempenho do modelo apresentou valores 

de erros aleatórios (Ea) e sistemáticos (Es) relativamente baixos, 0,22 e 0,13 sacos.ha-1. As 

produtividades estimadas e observadas seguiram a variação bienal da cultura. Apesar dos 

valores serem relativamente baixos de Es indica que o modelo tendeu a superestimar 

levemente as produtividades em nível hierárquico de planta.  
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Figura 9. Produtividades observadas e estimadas (sacos.ha-1) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de planta, para a município  

de Campinas.  
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4.1.6 Conclusão para o nível hierárquico planta (I)  

 

Os coeficientes de sensibilidade aos fatores de déficit hídrico que apresentaram os 

melhores resultados na parametrização nos diferentes estádios fenológicos do café foram os 

da seqüência ky10. 

 

Os coeficientes de sensibilidade aos fatores térmicos utilizados apresentaram bons 

desempenhos na penalização por geada e temperaturas elevadas.  

 

Modelo matemático agrometeorológico proposto por Camargo et al. (2003) 

parametrizado, que melhor estimou a quebra de produtividade do cafeeiro para o nível 

hierárquico I (planta) considera o fator de penalização por déficit hídrico a combinação ky10, 

o coeficiente de penalização pela produtividade do ano anterior (ky0) igual a 1,05, 

penalização por geada e temperatura média no período do florescimento.  

 

O modelo testado mostrou tendência de superestimar levemente as produtividades. 

 

 

 

 



 

4.2 Nível Hierárquico Talhão (I + 1) 

 

4.2.1 Produtividade 

 

Na Figura 10 são apresentadas séries anuais de produtividades observadas em 

sacos.ha-1, para os talhões das Fazendas Monte D’Este, Campinas, SP; Estação Experimental 

do IAC, Mococa, SP; Fazenda Serra, Mococa, SP e da Fazenda São Carlos, Gália, SP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Séries anuais de produtividades observadas de café (sacos.ha-1) para o 

nível hierárquico talhão referentes as localidades de Mococa, SP (Fazenda Serra e Estação 

Experimental do IAC), Campinas, SP (Fazenda Monte D’Este) e Gália, SP (Fazenda São 

Carlos), para o período de 1965/2003. 
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Pode-se observar que às produtividades dos talhões das quatro localidades estudadas 

não apresentaram uma clara consistência em relação aos anos de baixa e de alta produção, 

quando comparada com o talhão da Fazenda Monte D’Este. No ano agrícola de 1997/98 o 

talhão da Fazenda Serra apresentou produtividade baixa de 16,3 sacos.ha-1, enquanto no 

mesmo ano agrícola o talhão da fazenda São Carlos apresentou uma produtividade alta de 

52,5 sacos.ha-1. No ano agrícola seguinte (1998/99), as produtividades se inverteram, ou seja 

na Fazenda Serra que no ano anterior era de “baixa” ficou ano de “alta” alcançando uma 

produtividade de 44,9 sacos.ha-1, enquanto na Fazenda São Carlos que no ano agrícola 

anterior era ano de “alta” teve uma produtividade baixa no talhão de 9,4 sacos.ha-1. O mesmo 

aconteceu nos anos agrícolas de 1997/98 e 1998/99 onde as produtividades das fazendas 

Monte D’Este e da fazenda Serra tiveram seus anos de “baixa” e de “alta” produtividade 

invertidos. Assim, a parametrização de um modelo agrometeorológico de quebra de 

produtividade para a cultura do café torna-se extremamente complexo e pontual, indicando a 

necessidade de um maior detalhamento dos dados no nível de talhão. 

 

Nota-se também que as amplitudes das produtividades entre anos foram altas, porém 

um pouco menor quando comparado com as produtividades do nível hierárquico planta. As 

produtividades variaram de 72,0 sacos.ha-1, obtida no ano agrícola de 1971/72 na Estação 

Experimental de Mococa a 1,1 sacos.ha-1, obtidos no ano agrícola de 1990/91 na Fazenda São 

Carlos, assim a amplitude máxima observada foi de 69,0 sacos.ha-1. A média de 25,9  

sacos.ha-1, o desvio padrão variando de 11,7 a 24,7 sacos.ha-1, o erro padrão variando de 3,8 a 

8,2 sacos.ha-1 e o coeficiente de variação variando de  41,1% a 79,0%. As produtividades 

potenciais estimadas foram (Tabela 2): Fazenda Monte D’Este, 51,4 sacos.ha-1; Fazenda 

Serra, 53,7 sacos.ha-1; E.E. Mococa, 79,2 sacos.ha-1; Fazenda Serra, 53,7 sacos.ha-1 e Fazenda 

São Carlos, 57,8 sacos.ha-1. 



 

4.2.2 Condições climatológicas normais para Gália e Mococa 

 

Nas Figuras 5, 11 e 12 são apresentadas às condições termopluviométricas das 

regiões de Campinas, Mococa e Gália, respectivamente, onde estão localizados os talhões de 

café estudados, com os diversos estádios fenológicos na qual compõe o ciclo vegetativo e 

reprodutivo do cafeeiro. 

 

Observa-se que para as três localidades estudadas as maiores temperaturas estão 

compreendidas entre os meses de outubro a março. Temperaturas médias superiores a 23°C 

durante os três primeiros decêndios após a antese podem ser prejudiciais ao pegamento do 

botão floral e desenvolvimento do chumbinho, afetando assim a produtividade final do 

cafeeiro.  

 

O período chuvoso para a região de Campinas e Mococa está compreendido, 

normalmente, entre os meses de outubro a março. Para o município de Gália, SP, a estação 

chuvosa vai de setembro a maio, apresentando um pequeno déficit hídrico no mês de abril, 

porém, sem afetar o armazenamento hídrico do solo. O déficit hídrico normal da região de 

Gália é de curta duração e de pequena intensidade, durante o período de colheita e repouso do 

café estas condições normais das três localidades associadas à fenologia do café indicam que 

os climas destas regiões são considerados aptos à cultura do café.  
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Figura 11. Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Gália, SP (1961/90).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Mococa, SP (1961/90).   



 

4.2.3 Condições agrometeorológicas de Campinas, Gália e Mococa para os anos 

agrícolas de 1965/66 a 2002/03  

 

Nas Figuras 13 a 19 são apresentados os extratos dos balanços hídricos seqüenciais, 

em nível decendial, para os anos agrícolas de 1996/97 a 2002/03 para Campinas, SP, relativos 

ao talhões da Fazenda Monte D’Este, de 1983/84 a 1999/2000 para Gália, SP, referente aos 

talhões da Fazenda São Carlos e de 1965/66 a 2002/03 para a localidade de Mococa, SP, 

referente aos talhões das fazendas Serra e da Estação Experimental de Mococa.  

 

Para a região de Mococa os anos agrícolas que apresentaram períodos com déficit 

hídrico acentuados, prejudicando a produtividade final do cafeeiro foram: 1967/68, 1968/69, 

1999/00, 2000/01 e 2002/03. Nesses anos agrícolas a seca prejudicou a produtividade do ano 

seguinte interferindo no florescimento, formação de novos ramos e botões florais, pois a seca 

teve seu início no mês de março, se prolongando até o início de novembro. Durante o mês de 

setembro houve pequenos períodos de chuvas, que acarretaram florada e seguidos de novos 

períodos secos, afetando consideravelmente a produção destes anos agrícolas.    

 

Os anos agrícolas de 1991/92, 1995/96 e 1998/99 não foram considerados anos 

secos, mas as condições pluviométricas afetaram consideravelmente a produtividade do café 

devido ao déficit hídrico nos primeiros decêndios que sucederam a plena florada. O ano 

agrícola de 1995/96, por exemplo, o botão floral estava apto a antese e nos últimos decêndios 

de outubro ocorreram chuvas, que ocasionaram a abertura e pegamento do botão floral. 

Porém, nos primeiros decêndios de novembro ocorreram déficits hídricos que prejudicaram o 

pegamento e o desenvolvimento do chumbinho.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Campinas, SP, referentes aos anos agrícolas de 1996/97 a 2002/03, com suas respectivas 

produtividades em sacos.ha-1. 
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1997/1998
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1998/1999
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 1999/2000
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 2000/2001
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 2001/2002
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
CAMPINAS,  SP  - 2002/2003
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Figura 14. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Gália, SP, referentes aos anos agrícolas de 1983/84 a 1990/91, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos.ha-1.  
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Figura 15. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Gália, SP, referentes aos anos agrícolas de 1991/92 a 1997/98, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos.ha-1.  

.  
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
GÁLIA,  SP  - 1995/96

-40

-20

0

20

40

60

80

100

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

MESES

D
EF

IC
.  

   
   

   
EX

C
ED

EN
TE

  (
m

m
)

EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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Figura 16. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Gália, SP, referentes aos anos agrícolas de 1998/99 e 1999/00, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos.ha-1.  

  

Os anos agrícolas de 1991/92, 1995/96 e 1998/99 não foram considerados anos 

secos, mas as condições pluviométricas afetaram consideravelmente a produtividade do café 

devido ao déficit hídrico nos primeiros decêndios que sucederam a plena florada. O ano 

agrícola de 1995/96, por exemplo, o botão floral estava apto a antese e nos últimos decêndios 

de outubro ocorreram chuvas, que ocasionaram a abertura e pegamento do botão floral. 

Porém, nos primeiros decêndios de novembro ocorreram déficits hídricos que prejudicaram o 

pegamento e o desenvolvimento do chumbinho.  

Para o município de Gália os anos agrícolas que apresentaram períodos com déficit 

hídrico acentuado foram: 1985/86, 1991/92, 1994/95 e 1999/2000, sendo este último o que 

apresentou uma maior duração e maior amplitude. Nos anos agrícolas de 1984/85, 1986/87, 

1989/90 e 1998/99, ocorreram déficit hídrico em períodos normalmente úmidos, como nos 

meses de outubro, novembro e dezembro, afetando, assim, o desenvolvimento e a granação, 

provocando quebra na produtividade final. Nos demais anos agrícolas o índice pluviométrico 

foi satisfatório, proporcionando baixos índices de quebra na produtividade do cafeeiro. 
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Figura 17. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Mococa, SP, referentes aos anos agrícolas de 1965/66 a 1972/73, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos.ha-1.  
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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Figura 18. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Mococa, SP, referentes aos anos agrícolas de 1973/74 e a série 1990/91 a 1996/97, com as 

respectivas produtividades observadas em sacos.ha-1.  
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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-40

-20

0

20

40

60

80

100

JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

MESES

D
EF

IC
.  

   
   

   
 

EX
C

ED
EN

TE
  (

m
m

)
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
MOCOCA,  SP  - 1994/1995
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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Figura 19. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Mococa, SP, referentes aos anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03, com as respectivas 

produtividades observadas em sacos.ha-1.  

 

Na região de Campinas os anos agrícolas de 1997/98, 1999/2000, 2001/2002 e 

2002/2003, foram caracterizados por decêndios secos prejudicando a produtividade dos 

talhões, especialmente os anos agrícolas de 2001/02 e 2002/03. Como no caso do município 

de Mococa, afetou a produtividade, devido a má formação de novos ramos e, sobretudo a 
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
MOCOCA,  SP  - 1999/2000
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EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
MOCOCA,  SP  - 2000/2001
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indução e o desenvolvimento dos botões florais, afetando negativamente a produção do ano 

seguinte. No ano agrícola de 1998/99 houve como nas demais localidades, um déficit hídrico 

no estádio fenológico de desenvolvimento e expansão do chumbinho, provocando assim a 

formação de grãos chochos, com quebra da produtividade acentuada. 

 

Nas Tabelas 7 a 10 são apresentadas as estimativas de quebra de produtividade pelo 

fator deficiência hídrica, os valores observados de temperaturas mínimas absolutas anuais e 

temperaturas médias do ar ocorridas no período do florescimento e as estimativas de quebra 

de produtividade pelos fatores térmicos (geada, temperatura máxima). Pode-se observar que 

para o município de Campinas, apenas no ano agrícola de 2000/01 houve a ocorrência de 

temperaturas absolutas abaixo de 2,0°C (1,6°C), acarretando perdas segundo o modelo em 

torno de 5% na produtividade final do cafeeiro. Na região de Campinas não ocorreram 

temperaturas médias acima de 23°C, que poderiam causar danos no florescimento e 

consequentemente na produtividade. Mesmo em anos considerados quentes, como 2002, a 

média da temperatura no período do florescimento foi de 21°C. 

 

No município de Gália (Tabela 8) ocorreram temperaturas mínimas absolutas abaixo 

de 2,0°C, em vários anos, sendo que no ano de 1994 foi registrada a menor temperatura,         

-2,0°C, indicativo de ocorrência de geada severa, prejudicando não apenas a produtividade no 

ano seguinte, como dos anos subseqüentes. Deve-se salientar que o fenômeno meteorológico 

geada, muitas vezes é restrito a uma determinada área geográfica do município ou mesmo da 

região. A geada pode ocorrer num determinado talhão, dependendo da forma que foi 

implantado e conduzido, a geada pode não acarretar prejuízos severos, mesmo estando numa 

região onde se registrou temperaturas mínimas absolutas do ar abaixo de 2,0°C. 



 

Tabela 7. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referentes do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1996/97 a 2002/03 para a Fazenda Monte D’Este, Campinas, SP.   

 

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed 
(%) 

Perda Total 
(%) 

1996/97 11,6 6,0 0,0 21,6 0,0 11,6 
1997/98 19,0 4,2 0,0 22,0 0,0 19,0 
1998/99 13,5 7,6 0,0 21,9 0,0 13,5 
1999/00 33,1 5,8 0,0 20,3 0,0 33,1 
2000/01 28,4 1,6 5,1 22,9 0,0 32,1 
2001/02 14,0 4,0 0,0 20,7 0,0 14,0 
2002/03 27,1 5,4 0,0 21,0 0,0 27,1 
 

 

Para o talhão da Estação Experimental de Mococa a Tabela 6 mostra que no período 

de 1965/66 a 1973/74, não ocorreram temperaturas mínimas absolutas do ar abaixo de 2,0°C. 

No ano agrícola de 1968/69 foram registradas temperaturas médias elevadas (24,4°C), no 

período do florescimento, provocando assim, uma quebra na produtividade de 2,4%, com 

relação a penalização por temperaturas elevadas.  

 

Para o talhão da Fazenda da Serra em Mococa (Tabela 10) no período de 1990/91 a 

2002/03 a ocorrência de temperaturas mínimas abaixo de 2,0°C só foi registrada no ano de 

1994, quando os termômetros registraram temperaturas em torno dos 0°C. Neste mesmo ano 

agrícola, foram observadas temperaturas médias, no período do florescimento, acima dos 

24,8°C, provocando assim quebras de produtividade de 34,7% e 6,0%, respectivamente. 



 

Tabela 8. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referentes do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1983/84 a 1999/00 para a Fazenda São Carlos, Gália, SP.   

 

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed 
(%) 

Perda Total 
(%) 

1983/84 8,2 2,0 2,8 20,9 0,0 10,8 
1984/85 14,7 1,0 11,5 20,4 0,0 24,5 
1985/86 21,5 0,0 34,7 21,7 0,0 48,8 
1986/87 11,1 2,2 0,0 21,3 0,0 11,1 
1987/88 8,3 1,0 11,52 20,0 0,0 18,8 
1988/89 17,6 -0,4 49,4 22,4 0,0 58,3 
1989/90 15,1 3,0 0,0 19,3 0,0 15,1 
1990/91 20,6 1,0 11,5 23,1 0,0 29,8 
1991/92 40,2 1,0 11,5 20,8 0,0 47,1 
1992/93 6,4 1,6 5,1 21,7 0,0 11,2 
1993/94 14,9 3,0 0,0 21,6 0,0 14,9 
1994/95 19,5 -2,0 100,0 24,0 0,8 100,0 
1995/96 11,6 4,8 0,0 22,0 0,0 11,6 
1996/97 10,4 0,8 14,7 21,9 0,0 23,6 
1997/98 13,8 2,2 0,0 22,8 0,0 13,8 
1998/99 8,9 1,8 3,8 21,0 0,0 12,3 
1999/00 24,1 2,6 0,0 21,6 0,0 24,1 
 

 

 

 

 

 



 

Tabela 9. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referentes do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1965/66 a 1973/74 para a Estação Experimental de Mococa (IAC), Mococa, SP.   

 

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed 
(%) 

Perda Total 
(%) 

1965/66 9,2 2,2 0,0 22,6 0,0 9,2 
1966/67 17,9 3,9 0,0 23,1 0,0 17,9 
1967/68 24,6 5,3 0,0 23,4 0,1 24,7 
1968/69 40,4 2,8 0,0 24,4 2,4 41,8 
1969/70 8,3 4,8 0,0 22,6 0,0 8,3 
1970/71 12,9 5,6 0,0 20,8 0,0 12,9 
1971/72 8,3 5,2 0,0 22,0 0,0 8,3 
1972/73 8,5 2,2 0,0 21,4 0,0 8,5 
1973/74 19,1 3,6 0,0 21,9 0,0 19,1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 10. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referentes do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1990/91 a 2002/03 para a Fazenda Serra, Mococa, SP.   

 

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed 
(%) 

Perda Total 
(%) 

1990/91 7,2 1,8 3,8 21,1 0,0 10,7 
1991/92 9,0 8,2 0,0 20,8 0,0 9,0 
1992/93 6,3 8,2 0,0 23,0 0,0 6,3 
1993/94 5,1 5,8 0,0 22,4 0,0 5,1 
1994/95 11,1 0,0 34,7 24,8 6,0 45,5 
1995/96 12,1 10,0 0,0 22,5 0,0 12,1 
1996/97 2,8 4,0 0,0 22,8 0,0 2,8 
1997/98 11,5 4,4 0,0 23,3 0,0 11,5 
1998/99 5,0 4,0 0,0 22,1 0,0 5,0 
1999/00 22,1 2,8 0,0 21,6 0,0 22,1 
2000/01 17,3 2,4 0,0 23,5 0,1 17,4 
2001/02 11,3 5,2 0,0 20,9 0,0 11,3 
2002/03 24,6 4,6 0,0 21,1 0,0 24,6 
 

 

4.2.4 Parametrização de Ky 

 

Foram utilizadas quinze diferentes combinações de ky (fator de sensibilidade ao 

déficit hídrico), que foram subdivididos em três grupos e cinco fatores de penalização pela 

produção do ano anterior (ky0), variando de 0,96 a 0,75. Para cada seqüência de ky foram 

aplicados os cinco fatores de ky0. Na Figura 3, são apresentados os três subgrupos de 

seqüências de ky. 



 

4.2.5 Testes dos modelos 

 

Nos apêndices 14 e 15 estão apresentados os seguintes parâmetros: coeficiente de 

concordância (d), erro aleatório ou não sistemático (Ea), Erro sistemático, coeficiente de 

correlação (R), baseado na análise estatística de Willmot et. al. (1985) e o coeficiente de 

precisão e exatidão (C), segundo Camargo e Sentelhas (1997), para a Fazenda São Carlos, 

município de Gália (SP), como exemplo. 

 

Tabela 11. Resultados das análises estatísticas (R, d, Ea, Es e C) dos melhores 

desempenhos do modelo matemático agrometeorológico para o nível hierárquico de talhão 

(I+1) que considera os coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico (ky) e os coeficientes de 

produção do ano anterior (ky0), para as quatro localidades estudadas.   

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se observar na Tabela 11 que nos confrontos entre ky e ky0, quanto maior o 

valor de ky0 maiores são os valores dos coeficientes d e C e também dos valores de R. 

Somente os talhões da fazenda Monte D’Este, localizada em Campinas, SP tiveram os valores 

dos coeficientes d, C e R invertidos, isto é, quanto menor o valor de ky0 maior o valor dos 

  Coeficientes 
 

Fazendas 
 

Combinação R d Ea 
(sc/ha)

Es 
(sc/ha) C 

São Carlos Ky14 – ky0 0,96 0,78 0,88 9,30 5,40 0,69 
Serra Ky10 – ky0 0,96 0,82 0,73 7,40 12,70 0,60 
E. E. Mococa Ky10 – ky0 0,96 0,93 0,90 8,0 12,40 0,84 
Monte D’Este Ky9 – ky0 0,75 0,93 0,85 2,40 6,60 0,79 



 

coeficientes. Isso ocorreu devido as produções estarem invertidas, conforme argumentação 

anterior no subtítulo produtividade potencial. 

 

Para os talhões localizados no município de Gália, SP, os maiores valores dos 

coeficientes d, R e C foram para ky14 com ky0 igual a 0,96. Os valores dos coeficientes 

foram d = 0,88, R = 0,78 e de C = 0,69, indicando bom nível de precisão e exatidão das 

estimativas 

 

Para os talhões localizado no município de Mococa, SP, os maiores valores 

encontrados para os coeficientes d, R e C foram para a seqüência ky10 e ky0 igual a 0,96, 

sendo os valores de d, R e C, para a Fazenda Serra, 0,73, 0,82 e 0,60, respectivamente. Para os 

talhões localizado na Estação Experimental do IAC os valores dos coeficientes d, R e C foram 

respectivamente, 0,90, 0,93 e 0,84.  

 

Para os talhões da Fazenda Monte D’Este, localizado em Campinas, SP a 

combinação ky9 e ky0 igual a 0,75 apresentou os maiores valores dos coeficientes d, R e C, 

sendo 0,85, 0,93 e 0,79, respectivamente, seguido da seqüência ky10 e ky0 igual a 0,75 com 

0,85, 0,88 e C de 0,75. 

 

Estes resultados permitem induzir que a seqüência que melhor se apresentou 

adequado ao modelo de quebra de produtividade para a cultura do café no nível hierárquico de 

talhão foi a seqüência ky10 (Tabela 6). Esta seqüência considera valores de coeficientes de 

sensibilidade ao estresse hídrico em penalizações decendiais de 12 meses, variando de abril 

do ano anterior a março do ano da produção (maturação). Os maiores valores dos coeficientes 



 

são relativos as estádios da indução floral, florescimento e granação, especialmente as duas 

últimas, concordando com o trabalho de Picini et al. (1999) que indicou serem os trimestres 

mais importantes agosto/setembro/outubro e novembro/dezembro/janeiro. A seqüência 

considera ainda os fatores de penalização por temperaturas adversas mínimas absolutas 

(geada) e elevadas durante o florescimento.     

 

Estudos (FAHL et al., 2001 e CAMARGO et al. 2003) indicam que a penalização 

por temperatura máxima afeta mais a produtividade quando ocorre nos três primeiros 

decêndios que sucedem a plena florada (ky10) do que quando aplicada a mesma penalização 

na média da temperatura do ar dos três decêndios após vinte dias da ocorrência da plena 

florada. Simulações comprovaram que a plena florada só ocorre após o botão floral atingir um 

acúmulo térmico de 340mm de ETp acumulando a partir do primeiro decêndio do mês de 

abril e após uma precipitação pluvial de no mínimo 5mm, como está sendo empregado no 

modelo ky10. Já que no modelo ky9 a ocorrência da plena florada estava sendo considerada 

quando o acúmulo térmico atingisse 350mm de ETp contando a partir também do primeiro 

decêndio de abril e após uma chuva de no mínimo 10mm. No modelo ky10 foi estabelecido 

que a plena florada ocorresse somente após o primeiro decêndio de setembro. 

 

Com relação ao fator de penalização pela produtividade do ano anterior (ky0), que 

considera a amplitude de produtividade entre os anos agrícolas, o valor de ky0 que melhor se 

mostrou dentro dos padrões da bienalidade foi o ky0 igual a 0,96, apesar de um talhão 

estudado apresentar melhor resultado com ky0 igual a 0,75. No modelo matemático 

fenológico de quebra de produtividade para o nível hierárquico I+1 (talhão) a magnitude de 

produtividade entre um ano e outro é alta, como mostra a Figura 10, variando desde a máxima 

produtividade de 46,7 sacos.ha-1 até 11,7 sacos.ha-1, para a localidade de Campinas; de 71,7 



 

sacos.ha-1  a  7,5 sacos.ha-1 para a Mococa e de 52,5 sacos.ha-1 a 1,1 sacos.ha-1 para os talhões 

da Fazenda São Carlos em Gália, SP. Assim, o valor do coeficiente (ky0) de penalização pela 

produtividade do ano anterior considerado no modelo foi igual a 0,96.     

 

Nota-se que com o aumento do nível hierárquico de planta para talhão a amplitude da 

produtividade diminui e consequentemente o valor de ky0 também diminui, passando de 1,05 

para planta para 0,96 para talhão. 

 

Os desempenhos do modelo geral na estimativa da produtividade, comparadas com 

as produtividades observadas de café para as quatro regiões estão apresentadas nas Figuras 20 

e 21. Pela comparação entre as produtividades observadas e estimadas e pelas retas 1:1 e da 

regressão linear passando pela origem, verifica-se que o desempenho do modelo foi similar 

para os locais estudados, que apresentaram valores de erros aleatórios (Ea) relativamente 

baixos, variando de 2,4 a 9,3 sacos.ha-1. As produtividades estimadas e observadas ficaram 

próximas e seguiram a bienalidade da cultura do café. Os valores do índice “d” variaram de 

0,73 (Fazenda Serra) a 0,90 (E.E. Mococa) e os valores de “R” variaram de 0,78 (Fazenda São 

Carlos) a 0,93 (E.E. Mococa e Fazenda Monte D’Este). Os valores do erros sistemáticos (Es) 

foram relativamente baixos para as Fazendas São Carlos (5,4 sacos.ha-1) e Monte D’Este (6,6 

sacos.ha-1), quando comparados com a E.E. Mococa (12,4 sacos.ha-1) e Fazenda Serra (12,7 

sacos.ha-1). Estes valores relativamente altos de “Es” indicam que o modelo tendeu a 

superestimar levemente as produtividades para estes locais.    

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 20. Produtividades observadas e estimadas (sacos/ha) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de talhão, para as 

localidades Gália (A) e Mococa (B) (Fazenda Serra).  
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Figuras 21. Produtividades observadas e estimadas (sacos/ha) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de talhão, para as 

localidades de Mococa (A) (E.E. Mococa – IAC) e Campinas (B).  
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Como se pode observar na Tabela 6, foi considerado na seqüência ky10 um 

coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico após o período de repouso da planta (agosto), 

esse coeficiente tem o valor de 0,02 e deve utilizado no modelo após o último decêndio do 

mês de agosto, sempre que não ocorrer uma precipitação igual ou superior a 5mm e um 

acúmulo térmico de 340mm de ETp. Assim, o coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico 

no valor 0,02 deve ser considerado nos decêndios que antecedem a plena florada.      

 

O modelo matemático agrometeorológico geral de estimativa de quebra de 

produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) para o nível hierárquico de talhão é: 

 

 

onde: Yest é quebra relativa da produtividade estimada (sacos.ha-1), Yp é a produtividade 

potencial da cultura (sacos.ha-1), ky0 corresponde ao coeficiente de penalização relativo à 

produtividade do ano anterior, Yaa é a produtividade do ano anterior (sacos.ha-1). 
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4.2.6 Conclusão para o nível hierárquica talhão (I + 1) 

 

Os coeficientes de sensibilidade aos fatores de déficit hídrico que apresentaram os 

melhores resultados na parametrização nos estádios fenológicos do café (indução floral, 

florescimento, granação e maturação) foram os da seqüência ky10. 

 

Os coeficientes de sensibilidade aos fatores térmicos utilizados apresentaram bom 

desempenho na penalização por geadas e temperaturas elevadas. 

 

O modelo matemático agrometeorológico proposto por Camargo et al. (2003) 

parametrizado, que melhor estimou a quebra de produtividade do cafeeiro para o nível 

hierárquico I+1 (talhão) considera o fator de penalização por déficit hídrico a combinação 

ky10, o coeficiente de penalização pela produtividade do ano anterior (ky0) igual a 0,96 e 

penalizações por geada e temperatura média no período do florescimento.  

 

O modelo geral parametrizado mostrou bom desempenho na estimativa da 

produtividade do cafeeiro em nível de talhão para diferentes regiões cafeeiras do Estado de 

São Paulo. 

 

 

 



 

4.3 Nível hierárquico propriedade rural (I+2) 

 

4.3.1 Produtividade  

 

Observa-se na Figura 22 que as amplitudes das produtividades observadas entre os 

anos agrícolas são menores quando comparadas com a amplitude das produtividades para os 

níveis hierárquicos planta e talhão. Isto ocorre devido ao maior número de plantas em 

produção, que minimizam o efeito da bienalidade. A produtividade média observada foi de 

24,5 sacos.ha-1, onde a máxima produção foi de 73,2 sacos.ha-1 e a mínima foi de 3,2  

sacos.ha-1. O desvio padrão variou de 4,1 a 25,9 sacos.ha-1, o erro padrão variou de 1,5 a 

11,57 sacos.ha-1 e o coeficiente de variação variou de 37,1% a 69,8%. Indicando assim uma 

diminuição na amplitude do nível hierárquico propriedade rural, ao compara-se com os dois 

níveis hierárquicos anteriores (planta e talhão).    

 

A menor produtividade observada no período foi de 3,2 sacos.ha-1 (2002/03) e a 

maior produtividade de 73,2 sacos.ha-1 (2001/02), ambas na Fazenda São Pedro (Caruju, SP). 

Na Fazenda Retiro da Cachoeira (Cristais Paulista, SP) a maior produtividade observada foi 

de 57,0 sacos.ha-1 (2001/02), deste modo a produtividade potencial estimada foi de 62,7 

sacos.ha-1. Na Fazenda Esperança (Altinópolis, SP) a maior produtividade observada no 

período foi de 44,9 sacos.ha-1 (1998/99) e a produtividade potencial estimada foi de 49,4 

sacos.ha-1. Para a Fazenda Santa Esméria (Lupércio, SP) o ano agrícola de 2001/02 foi que 

apresentou a maior produtividade, 26,8 sacos.ha-1 e a produtividade potencial estimada foi de 

29,5 sacos.ha-1. Na Fazenda Recreio (São Sebastião da Grama, SP) a maior produtividade 

observada foi no ano agrícola de 1999/00, 31,8 sacos.ha-1 e a potencial estimada foi de 35,0 



 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

19
90

/19
91

19
91

/19
92

19
92

/19
93

19
93

/19
94

19
94

/19
95

19
95

/19
96

19
96

/19
97

19
97

/19
98

19
98

/19
99

19
99

/20
00

20
00

/20
01

20
01

/20
02

20
02

/20
03

Pr
od

ut
iv

id
ad

e 
(s

ac
os

/h
a)

Cristais Paulista Mococa
Altinopolis Aparecida D'Oeste
Cajuru São Sebastião da Grama
Lupercio

sacos.ha-1. Nas Fazendas São Pedro (Cajuru,SP) e Três Marias (Aparecida D’Oeste, SP) o ano 

agrícola de 2001/02 foi que apresentou a maior produtividade, sendo respectivamente, 73,2 e 

22,8 sacos.ha-1, com produtividades potenciais estimada de 80,5 e 25,1 sacos.ha-1, 

respectivamente. Já para a Fazenda Serra (Mococa, SP) o maior valor observado foi de 48,8 

sacos.ha-1 (1990/91), com produtividade potencial estimada de 53,7 sacos.ha-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Séries anuais de produtividades observadas de café (sacos.ha-1) para o 

nivel hierárquico de propriedade rural referentes às Fazendas Retiro da Cachoeira (Cristais 

Paulista, SP); São Pedro (Cajuru, SP); Esperança (Altinópolis, SP); Três Marias (Aparecida 

D’Oeste, SP); Santa Esméria (Lupércio, SP) e Recreio (São Sebastião da Grama, SP), para os 

anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03 e Fazenda Serra (Mococa, SP) para os anos agrícolas 

1990/91 a 2002/03.   

 

 

 

 



 

4.3.2 Condições climatológicas normais Franca, Marília, São João da Boa Vista, 

Ribeirão Preto e Jales 

 

Nas Figuras 12, 23 a 27 são apresentadas às condições termopluviométricas normais 

das regiões de Mococa, Franca (Cristais Paulista e Altinópolis), Marília (Lupércio), São João 

da Boa Vista (São Sebastião da Grama), Ribeirão Preto (Cajuru) e Jales (Aparecida D’Oeste). 

 

Observa-se que em condições normais as temperaturas médias mais elevadas, entre 

20° e 25,5°C estão compreendidas entre os meses de outubro a março, enquanto de abril a 

setembro os valores ficam entre 17° a 21°C. Como o estádio fenológico do florescimento 

normalmente ocorre entre os meses de setembro e outubro, temperaturas médias superiores a 

23°C ocorridas nesse período podem provocar o abortamento do botão floral ou mesmo o 

surgimento de “estrelinhas”. A região de Jales (Figura 27) é a que possui as maiores 

temperaturas médias do ar, variando de 20° a 25°C, enquanto a região de Franca (Figura 23) é 

que apresenta as menores temperaturas médias, variando de 16,5° a 21°C. 

 

Os balanços hídricos indicam que normalmente a distribuição pluviométrica para a 

maioria dos municípios é bem distribuída, pois apresenta um período de chuvas entre os 

meses de outubro a março, que provoca um excedente hídrico favorável ao pegamento e 

desenvolvimento dos grãos de café, além de favorecer o brotamento e crescimento de novos 

ramos vegetativos. Os balanços hídricos, com exceção de Jales apresentam um período de 

déficit hídrico no período do outono/inverno (abril a setembro), variando desde 8mm, para 

Marilia até 61mm para a região de Ribeirão Preto. Esse déficit hídrico em condições normais 

é favorável ao desenvolvimento da cultura do café. Para a região de Jales o déficit hídrico tem 



 

início normalmente em abril e se prolonga até novembro, com um total médio de 126mm. 

Nesse caso o pegamento do botão floral e o desenvolvimento do grão do café ficam 

normalmente comprometidos, exigindo, portanto o uso de irrigação suplementar e/ou 

arborização para minimizar a alta demanda hídrica e as temperaturas elevadas.  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Franca, SP (1961/90). 
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Figura 24.  Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Marília, SP (1961/90). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.  Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

São João da Boa Vista, SP (1961/90). 
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Figura 26.  Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Ribeirão Preto, SP (1961/90). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27.  Comparação das condições termopluviométricas normais da região de 

Jales, SP (1961/90). 



 

4.3.3 Condições agrometeorológicas de Ribeirão Preto, Marília, Jales e Franca 

para os anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03  

 

Nas Figuras 18 e 19, são apresentados os extratos dos balanços hídricos para a região 

de Mococa, para os anos agrícolas de 1990/91 a 2002/03, e as Figuras 28 a 31 são 

apresentados os extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais, para os anos agrícolas 

de 1997/98 a 2002/03, para todas as outras localidades estudadas neste capítulo. Para a 

Fazenda Recreio em São Sebastião da Grama foi utilizado o balanço hídrico decendial do 

posto meteorológico de Mococa, pois os dados meteorológicos (temperatura do ar máxima e 

mínima e precipitação pluvial), de São Sebastião da Grama continham muitas falhas.  

 

Para a região de Mococa os anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03 foram anos 

considerados secos, como mostra na Figura 19, pois na maioria dos anos o período chuvoso 

iníciou-se após o 3° decêndio de setembro (dec27). O mês de Outubro apresentou períodos 

com déficit hídricos, como nos anos agrícolas de 1998/99 e 2001/02. No ano agrícola de 

2000/01 foi observada uma precipitação pluvial no decêndio 26, que provocou florada e após 

esse período ocorreu um déficit hídrico (veranico) de longa duração (setembro a novembro), 

atingindo valores próximos a 40mm de deficiência hídrica.  

 

Para as regiões mais quentes como Ribeirão Preto e Jales (Votuporanga), como 

mostram nas Figuras 28 e 30, os anos agrícolas também foram secos e com períodos longos e 

intensos de déficit hídricos, como no ano agrícola de 2000/01. Para a região Ribeirão Preto, 

observou-se um déficit hídrico, no mês de outubro, de 40mm. No mesmo ano agrícola, para a 

região de Jales observaram-se poucos decêndios com excedentes hídricos. Desta maneira as 



 

plantas tiveram sua produtividade final prejudicada, pois esses déficits ocorreram nos estádios 

fenológicos considerados críticos, como florescimento e granação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Ribeirão Preto, SP, referentes aos anos agrícolas de 1998/99 a 2002/03, com as suas 

respectivas produtividades em sacos.ha-1, para a Fazenda São Pedro (Cajuru). 
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Figura 29. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Marília, SP, referentes aos anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03, com as suas respectivas 

produtividades em sacos.ha-1, para a Fazenda Santa Esméria (Lupércio). 
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Figura 30. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Jales (Votuporanga), SP, referentes aos anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03, com as suas 

respectivas produtividades em sacos.ha-1, para a Três Marias (Aparecida D’Oeste). 

 

 

 

 

 

EXTRATO DO BALANÇO HÍDRICO DECENDIAL
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Figura 31. Extratos dos balanços hídricos seqüenciais decendiais para a região de 

Franca, SP, referentes aos anos agrícolas de 1997/98 a 2002/03, com as suas respectivas 

produtividades em sacos.ha-1, para a Fazenda Retiro da Cachoeira (Cristais Paulista) e 

Fazenda Esperança (Altinópolis). 

 

Esse mesmo fenômeno também foi observado na região de Franca (Figura 31), onde 

normalmente as condições agrometeorológicas são consideradas satisfatórias ao 

desenvolvimento do café. Como exemplo, nota-se que no ano agrícola de 1999/00 ocorreram 

chuvas no primeiro decêndio de setembro (dec25) e posteriormente houve um longo e intenso 
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período com déficit hídrico, normalizando-se no mês de novembro. Na região de Marília 

(Figura 29) o ano agrícola de 1999/00 apresentou o mesmo fenômeno, onde entre os meses de 

julho a janeiro foram registrados déficits hídricos intensos, próximos aos 40mm. Também no 

ano agrícola de 2001/02 houve quebra na produtividade do cafeeiro provocado pelo déficit 

hídrico acentuado e prolongado, pois houve registro de ocorrência de poucas chuvas que não 

possibilitaram a recuperação do armazenamento hídrico. 

 

Nas Tabelas 10 e 12 a 15 são apresentadas às temperaturas mínimas absolutas anuais 

e temperaturas médias do ar no período do florescimento, compreendida para os três 

decêndios subseqüentes a plena antese. Com relação à temperatura mínima absoluta anual, 

foram observadas geadas para todas as regiões, com exceção de Mococa (Figura 10), que não 

apresentou temperaturas abaixo de 2°C. A menor temperatura mínima absoluta anual do ar 

observada no período, para todas as localidades foi de -1,6°C, no ano agrícola de 2000/01, no 

município de Franca, provocando uma quebra de produtividade de mais de 90%, somente pelo 

fator geada. Nesse mesmo município foram observadas temperaturas abaixo de 2,0°C em 

quase todos os anos agrícolas, onde apenas no ano agrícola de 1998/99 não foi observada a 

ocorrência de geadas. 

 

A ocorrência de temperatura média acima dos 23°C no período de florescimento foi 

observada em todas as localidades estudas, em particular para as regiões de Ribeirão Preto 

(Figura 12) e Votuporanga (Figura 14). Nesta última localidade os anos agrícolas estudados 

apresentaram temperaturas médias acima dos 23°C, sendo no ano agrícola de 1997/98 foi 

observado o maior valor, 26,4°C, acarretando assim, abortamento de botão floral e formação 

de “estrelinhas”. No ano agrícola de 1997/98 foram observadas também, nas demais 

localidades temperaturas do ar acima dos 23°C. 



 

Tabela 12. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referente do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1997/98 a 2002/03 para a Fazenda São Pedro, Cajuru (Ribeirão Preto, SP). 

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed  
(%) 

Perda Total 
(%) 

1997/98 15,3 3,0 0,0 24,9 7,9 22,0 
1998/99 15,4 8,6 0,0 24,4 2,2 17,3 
1999/00 22,8 6,5 0,0 23,6 0,1 22,9 
2000/01 26,7 1,0 11,5 22,3 0,0 35,2 
2001/02 7,8 5,8 0,0 22,3 0,0 7,8 
2002/03 20,7 4,7 0,0 21,5 0,0 20,7 

 

 

Tabela 13. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referente do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1997/98 a 2002/03 para a Fazenda Santa Esméria, Lupércio (Marilia, SP). 

   

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed  
(%) 

Perda Total 
(%) 

1997/98 11,9 3,0 0,0 24,1 0,9 12,6 
1998/99 4,0 8,0 0,0 22,1 0,0 4,0 
1999/00 25,1 6,0 0,0 23,9 0,5 25,5 
2000/01 16,0 0,0 34,7 21,6 0,0 45,2 
2001/02 4,6 4,0 0,0 22,0 0,0 4,6 
2002/03 18,3 2,0 2,8 23,6 0,1 20,7 

 

 



 

Tabela 14. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referente do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1997/98 a 2002/03 para a Fazenda Três Marias, Aparecida D’Oeste (Jales, SP)*.   

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed  
(%) 

Perda Total 
(%) 

1997/98 14,7 4,0 0,0 26,4 48,6 56,2 
1998/99 10,3 7,6 0,0 24,1 0,9 11,1 
1999/00 28,9 5,0 0,0 25,0 8,9 35,2 
2000/01 18,2 1,6 5,1 23,8 0,3 22,6 
2001/02 6,5 5,6 0,0 23,9 0,5 6,9 
2002/03 25,7 4,8 0,0 22,9 0,0 25,7 

               * Posto meteorológico de Votuporanga, SP. 

 

Tabela 15. Perdas estimadas (%) por déficit hídrico (DH), temperatura mínima 

absoluta anual (Tminab) (°C), Perdas (%) por Tminab, temperatura médias (°C) referente do 

período de pleno florescimento (Tmed), Perdas (%) por Tmed e perdas totais (%) dos anos 

agrícolas de 1997/98 a 2002/03 para as Fazendas Retira da Cachoeira, Cristais Paulista e 

Esperança, Altinópolis (Franca, SP).   

 

Ano 
agrícola 

Perda 
DH (%) 

Tminab 
(°C) 

Perda 
Tminab 

(%) 
Tmed 
(°C) 

Perda 
Tmed  
(%) 

Perda Total 
(%) 

1997/98 7,2 -1,0 76,1 24,5 2,9 78,5 
1998/99 18,4 6,0 0,0 23,6 0,1 18,5 
1999/00 36,2 1,0 11,5 22,6 0,0 43,5 
2000/01 17,1 -1,6 100,0 21,3 0,0 100,0 
2001/02 6,4 1,9 3,3 21,2 0,0 9,4 
2002/03 36,3 0,6 18,6 21,7 0,0 48,1 

 



 

4.3.4 Parametrização de ky 

 

Foram utilizadas seis diferentes combinações de ky (fator de sensibilidade ao déficit 

hídrico), que foram do subgrupo dois e do subgrupo três, onde no subgrupo dois somente a 

combinação ky10 foi utilizada, conforme demonstra na Figura 3 e foram utilizados dezenove 

fatores de penalização pela produção do ano anterior (ky0), variando de 0,96 a 0,20. Para cada 

seqüência de ky foram aplicados os dezenove fatores de ky0.  

 

4.3.5 Teste dos modelos 

 

Nos apêndices 16 e 17 estão apresentados os resultados estatísticos com os seguintes 

parâmetros: coeficiente de concordância (d), erro aleatório ou não sistemático (Ea), Erro 

sistemático (Es), correlação (R), baseado na análise estatística de Willmot et al. (1985) e o 

coeficiente de precisão e exatidão (C), segundo Camargo e Sentelhas (1997), para a Fazenda 

Três Marias, no município de Jales (SP), como exemplo. 

 

As análises estatísticas das séries de ky e ky0 indicam (Tabela 16) que para a 

Fazenda Retiro da Cachoeira (Cristais Paulista) o maior valor do coeficiente C foi 0,55, (d 

igual a 0,81 e R igual a 0,68) observado na combinação entre a seqüência do ky11 e ky0 igual 

a 0,80. Na Fazenda Serra (Mococa) o maior valor observado para o coeficiente C foi de 0,77, 

(d igual a 0,88 e R igual a 0,87) na combinação entre ky15 e ky0 igual a 0,60. Para a Fazenda 

Esperança (Altinópolis) o maior valor observado do coeficiente C foi igual a 0,85, (d igual a 

0,93 e de R igual a 0,91) na combinação entre ky10 e ky0 igual a 0,30. 



 

 

Na Fazenda Três Marias (Aparecida D’Oeste) o maior valor do coeficiente C foi de 

0,77 e de (d igual a 0,77 e R igual 0,49) relativo à combinação ky11 e ky0 igual a 0,30. Na 

Fazenda São Pedro (Cajuru) o maior valor do coeficiente C foi 0,61, (d igual a 0,65 e R igual 

0,94) na combinação ky15 e ky0 igual a 0,85. Na Fazenda Recreio (São Sebastião da Grama) 

os maiores valores dos coeficientes foi observado na combinação ky15 e ky0 igual a 0,70, 

sendo o valor do coeficiente C igual a 0,26, (d igual 0,63 e de R igual a 0,41). Na Fazenda 

Santa Esméria (Lupércio) o maior valor de C foi 0,40 na combinação entre ky15 e ky0 igual a 

0,35, (d foi 0,72 e de R foi 0,56). 

 

Tabela 16. Resultados das análises estatísticas (R, d, Ea, Es e C) dos melhores 

desempenhos do modelo fenológico-agrometeorológico para o nível hierárquico de 

propriedade rural (I+2) que considera os coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico (ky) e 

coeficientes de produção do ano anterior (ky0), para as localidades estudadas.   

 

 

 

 

 

 

 

Desta maneira a combinação que melhor se apresentou adequada ao modelo de 

quebra de produtividade para a cultura do café com nível hierárquico I+2 (propriedade rural) 

  Coeficientes 

Fazendas Combinação R d 
Ea 

 (sc/ha) 
Es  

(sc/ha) C 

Retiro da Cachoeira Ky11 – ky0 0,80 0,68 0,81 8,70 8,60 0,55
Serra Ky15 – ky0 0,60 0,87 0,88 1,30 1,80 0,77
Esperança Ky10 – ky0 0,30 0,91 0,93 4,50 5,60 0,85
Três Marias Ky11 – ky0 0,30 0,99 0,77 0,10 5,30 0,77
São Pedro Ky15 – ky0 0,85 0,94 0,65 2,80 5,80 0,61
Recreio Ky15 – ky0 0,70 0,41 0,63 8,00 8,70 0,26
Santa Esméria Ky15 – ky0 0,35 0,56 0,72 3,70 5,10 0,40



 

foi a combinação entre ky15 e ky0 igual a 0,63, pois 57% das combinações foram observadas 

com a seqüência ky15 (coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico). Os testes indicaram 

que o valor de ky0 de 0,63 foi o mais adequado para penalização pelo fator Yaa 

(produtividade do ano anterior). 

 

Comparando-se os valores dos coeficientes (ky0) de penalização devido a 

produtividade do ano anterior obtidos nos três níveis hierárquicos considerados, observa-se 

que com o aumento do nível hierárquico, planta, talhão e propriedade rural, diminui a 

amplitude das produtividades e consequentemente o valor de ky0, passando de 1,05 (planta) 

para 0,96 (talhão) e para 0,63 (propriedade rural). 

 

As estimativas das produtividades pelo modelo parametrizado, comparado com as 

produtividades observadas para as sete propriedades, estão apresentadas na Figura 33. Pela 

comparação entre as produtividades observadas e estimadas e em relação as retas 1:1, 

verifica-se que o desempenho do modelo foi similar para os locais estudados, que 

apresentaram valores de erros aleatórios (Ea) relativamente baixos, variando de 0,10 a 4,50 

sacos.ha-1, para todas as propriedades, com exceção das Fazendas Recreio e Retiro da 

Cachoeira, que apresentaram Ea moderados (8,0 e 8,7 sacos.ha-1). As produtividades 

estimadas e observadas ficaram próximas e seguiram a bienalidade da cultura do café. Os 

valores do índice “d” variaram de 0,63 (Fazenda Recreio) a 0,93 (Fazenda Esperança) e os 

valores de “R” variaram de 0,41 (Fazenda Recreio) a 0,99 (Fazenda Três Marias). Os valores 

dos erros sistemáticos (Es) foram relativamente baixos para as Fazendas Serra                   

(1,8 sacos.ha-1), Santa Esméria (5,1 sacos.ha-1), Fazenda Três Marias (5,3 sacos.ha-1),   

Fazenda Esperança (5,6 sacos.ha-1). Para as propriedades Retiro da Cachoeira e Recreio, os 

“Es” foram moderados (8,6 e 8,7 sacos.ha-1). 



 

O modelo parametrizado, considerando o fator de penalização por déficit hídrico 

(seqüência ky15), coeficiente de penalização pela produtividade do ano anterior (ky0) igual a 

0,63, além da inclusão da penalização por temperaturas adversas, mostrou desempenho 

consistente na estimativa de produtividade do cafeeiro em nível de propriedades para a 

maioria das Fazendas consideradas. Das sete propriedades analisadas, apenas em duas os 

resultados indicaram valores relativamente altos de “Ea” e “Es”, com tendência do modelo em 

superestimar levemente as produtividades para estes dois locais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 32. Produtividades observadas e estimadas (sacos/ha) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de propriedade rural, para 

a Fazenda Retiro da Cachoeira (Cristais Paulista) (A) e Fazenda Serra (Mococa) (B). 
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Figuras 33. Produtividades observadas e estimadas (sacos/ha) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de propriedade rural, para 

a Fazenda Esperança (Altinópolis) (A) e Fazenda Três Marias (Jales) (B). 
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Figuras 34. Produtividades observadas e estimadas (sacos/ha) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de propriedade rural, para 

a Fazenda São Pedro (Cajuru) (A) e Fazenda Recreio (São Sebastião da Grama) (B). 
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Figuras 35. Produtividades observadas e estimadas (sacos/ha) pelo modelo 

matemático agrometeorológico parametrizado ao nível hierárquico de propriedade rural, para 

a Fazenda Santa Esméria (Altinópolis) (A). 

 

A Tabela 17 apresenta os valores da seqüência ky15. Pode-se observar à presença de 

um coeficiente ky com valor de 0,006 em todos os decêndios subseqüentes aos estádios 

fenológico de repouso (agosto) e concomitantemente anterior a ocorrência da plena florada. 

Isto é, toda vez que, após o último decêndio de agosto (dec. 24) não ocorrer chuvas iguais ou 

superiores a 5mm, há a necessidade de considerar no modelo o valor de ky igual a 0,006 até a 

ocorrência da plena florada. Após a ocorrência, continua a seqüência normal estimada pela 

combinação ky15. Isso se deve segundo Camargo e Camargo (2001), que observações em 

campo demonstraram que o botão floral após o estádio fenológico de repouso (agosto) é 

pouco prejudicado pela deficiência hídrica. Mas após a florada o déficit hídrico se torna muito 

mais grave, causando maiores penalizações. 
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Tabela 17. Valores de ky da combinação 15 (ky15) que melhor desempenho 

apresentou nas estimativas de produtividade para o nível hierárquico de propriedade rural 

(I+2) 

Mês Decêndio Ky15

A1 0,000
A2 0,000

ABRIL 

A3 0,000
M1 0,006
M2 0,006

MAIO 

M3 0,006
J1 0,012
J2 0,018

JUNHO 

J3 0,012
J1 0,006
J2 0,006

JULHO 

J3 0,006
A1 0,000
A2 0,000

AGOSTO 

A3 0,000
S1 0,006
S2 0,012

SETEMBRO 

S3 0,078
O1 0,078
O2 0,072

OUTUBRO 

O3 0,072
N1 0,066
N2 0,066

NOVEMBRO

N3 0,060
D1 0,054
D2 0,048

DEZEMBRO 

D3 0,042
J1 0,036
J2 0,030

JANEIRO 

J3 0,024
F1 0,018
F2 0,012

FEVEREIRO

F3 0,006
M1 0,000
M2 0,000

MARÇO 

M3 0,000
 

 

Ocorrência da Plena Florada 



 

O modelo agrometeorológico geral de estimativa de quebra de produtividade do 

cafeeiro (Coffea arabica L.) para o nível hierárquico de propriedade rural é: 

 

 

onde: Yest é a produtividade estimada (sacos.ha-1), Yp é a produtividade potencial da cultura 

(sacos.ha-1), ky0 corresponde ao coeficiente de penalização relativo à produtividade do ano 

anterior e Yaa é a produtividade do ano anterior (sacos.ha-1). 
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4.3.6 Conclusão para o nível hierárquica propriedade rural (I + 2) 

 

Os coeficientes de sensibilidade aos fatores de déficit hídrico que apresentaram os 

melhores resultados na parametrização nos estádios fenológicos do café (indução floral, 

florescimento e granação) foram da seqüência do ky15. 

 

Os coeficientes de sensibilidade aos fatores térmicos utilizados apresentaram bons 

desempenhos na penalização por geadas e temperaturas elevadas. 

 

O modelo matemático agrometeorológico proposto por Camargo et al. (2003) 

parametrizado, que melhor estimou a quebra de produtividade do cafeeiro para o nível 

hierárquico I+2 (propriedade rural) considera o fator de penalização por déficit hídrico a 

combinação ky15, o coeficiente de penalização pela produtividade do ano anterior (ky0) igual 

a 0,63, penalização por geada e temperatura média no período do florescimento.  

 

O modelo geral parametrizado mostrou bom desempenho na estimativa da 

produtividade do cafeeiro em nível de propriedade rural, para diferentes regiões cafeeiras do 

Estado de São Paulo. 

 

 

 

 

 



 

5 CONCLUSÃO GERAL 

 

Os maiores valores dos coeficientes (ky) de sensibilidade aos fatores de déficit 

hídrico ocorreram nos estádios fenológicos da indução floral e principalmente do 

florescimento e granação. 

 

Os coeficientes de sensibilidade relacionados aos fatores térmicos utilizados 

apresentaram bons desempenhos na penalização por geada e temperatura elevada. 

 

Os valores dos coeficientes (ky0) de penalização devido à produtividade do ano 

anterior são dependentes dos níveis hierárquicos considerados, sendo 1,05 para plantas, 0,96 

para talhão e 0,63 para propriedade rural. 

 

Nos três níveis hierárquicos considerados, o modelo considera que as plenas floradas 

somente ocorrem a partir do primeiro decêndio de setembro (dec25), e quando o acúmulo 

térmico baseado na ETp,  a partir do primeiro decêndio de abril (dec10) atingir 340mm e após 

uma chuva igual ou superior a 5mm. 

 

O modelo matemático agrometeorológico proposto por Camargo et al. (2003), 

parametrizado em função do nível hierárquico (planta, talhão, propriedade), mostrou bom 

desempenho na estimativa de quebra de produtividade do cafeeiro para as diferentes regiões 

cafeeiras. 

 



 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O modelo matemático agrometeorológico de monitoramento e de estimativa de 

quebra de produtividade de café deverá ser parametrizado e testado para outros níveis 

hierárquicos, como município e região. 

 

Espera-se assim a obtenção de um modelo mais amplo e consistente para subsidiar os 

programas de previsão de safras de café. 
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APÊNDICES 

 

 

 

 



1962 1963

DEC TEMP
(°C)

ETp
(mm)

PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP ETp Ac.

(mm) DEC TEMP
(°C)

ETp
(mm)

PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP ETp Ac.

(mm)
1 24,6 42 31 90 41 1 0 1,0 1 25,1 44 139 100 44 0 95 1,0
2 23,7 38 43 95 38 0 0 1,0 2 23,6 38 67 100 38 0 29 1,0
3 23,1 39 50 100 39 0 6 1,0 3 24,0 43 204 100 43 0 161 1,0
4 23,6 37 109 100 37 0 72 1,0 4 23,3 36 110 100 36 0 74 1,0
5 24,6 40 53 100 40 0 13 1,0 5 24,9 41 85 100 41 0 44 1,0
6 23,1 27 28 100 27 0 1 1,0 6 24,4 31 50 100 31 0 19 1,0
7 23,6 35 10 78 32 3 0 0,9 7 25,6 43 5 68 37 6 0 0,9
8 22,2 30 207 100 30 0 155 1,0 8 25,8 43 20 55 34 9 0 0,8
9 23,8 38 44 100 38 0 6 1,0 9 24,1 39 35 52 37 2 0 1,0

10 22,3 29 14 86 28 1 0 1,0 29 10 23,2 32 0 38 14 18 0 0,4 32
11 22,0 27 1 66 21 6 0 0,8 56 11 21,4 26 26 38 26 0 0 1,0 57
12 19,8 21 6 57 15 6 0 0,7 77 12 21,9 27 0 29 9 18 0 0,3 84
13 17,4 15 11 55 13 2 0 0,9 92 13 19,2 19 0 24 5 14 0 0,3 103
14 19,7 20 0 45 10 10 0 0,5 112 14 20,5 22 1 20 6 16 0 0,3 125
15 17,6 16 2 39 8 8 0 0,5 128 15 18,7 19 0 16 3 16 0 0,2 144
16 16,6 13 32 58 13 0 0 1,0 141 16 18,0 16 0 14 2 13 0 0,2 159
17 14,7 9 0 53 5 4 0 0,6 150 17 18,6 17 0 12 2 15 0 0,1 176
18 18,0 15 0 45 8 8 0 0,5 166 18 16,7 13 0 10 1 11 0 0,1 189
19 15,3 10 14 49 10 0 0 1,0 176 19 18,6 17 0 9 2 15 0 0,1 206
20 16,8 13 6 46 9 4 0 0,7 189 20 20,1 21 0 7 2 19 0 0,1 226
21 15,9 13 4 42 8 5 0 0,6 202 21 19,4 21 0 6 1 20 0 0,1 247
22 19,8 20 0 34 8 13 0 0,4 223 22 18,6 17 0 5 1 17 0 0,1 265
23 18,8 18 14 33 15 3 0 0,8 241 23 20,1 21 8 4 9 13 0 0,4 286
24 18,3 19 37 51 19 0 0 1,0 260 24 22,3 31 0 3 1 30 0 0,0 317
25 22,6 30 17 45 23 7 0 0,8 290 25 24,5 36 0 2 1 35 0 0,0 353
26 20,8 25 3 36 12 13 0 0,5 314 26 23,1 32 0 2 1 31 0 0,0 385
27 19,8 22 47 61 22 0 0 1,0 336 27 23,9 35 2 1 2 33 0 0,1 420
28 20,4 24 51 87 24 0 0 1,0 361 28 23,4 34 23 1 23 11 0 0,7 454
29 20,4 25 70 100 25 0 33 1,0 386 29 25,2 42 10 1 10 31 0 0,2 496
30 19,5 25 91 100 25 0 66 1,0 410 30 22,4 35 139 100 35 0 5 1,0 531
31 21,7 30 69 100 30 0 39 1,0 440 31 24,1 39 43 100 39 0 4 1,0 569
32 22,4 33 6 77 29 3 0 0,9 473 32 22,9 35 131 100 35 0 97 1,0 604
33 23,1 36 37 78 36 0 0 1,0 508 33 24,8 42 40 98 42 0 0 1,0 646
34 23,2 36 38 80 36 0 0 1,0 34 25,4 45 43 95 45 0 0 1,0
35 22,4 33 60 100 33 0 6 1,0 35 23,3 37 9 72 32 5 0 0,9
36 23,9 43 173 100 43 0 130 1,0 36 21,3 33 3 54 21 11 0 0,7

Apêndice 1. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1962 e 
1963. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1964 1965

DEC
TEMP

(°C)
ETp

(mm)
PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm) DEC

TEMP
(°C)

ETp
(mm)

PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 24,3 41 39 53 40 1 0 1,0 1 21,3 30 103 100 30 0 73 1,0
2 23,7 38 10 40 23 15 0 0,6 2 22,9 35 101 100 35 0 66 1,0
3 23,8 42 70 68 42 0 0 1,0 3 22,7 37 78 100 37 0 41 1,0
4 24,9 42 76 100 42 0 2 1,0 4 23,2 35 123 100 35 0 88 1,0
5 23,1 34 224 100 34 0 190 1,0 5 22,6 33 53 100 33 0 20 1,0
6 21,5 23 49 100 23 0 26 1,0 6 22,2 25 149 100 25 0 124 1,0
7 24,3 38 16 80 36 2 0 0,9 7 22,0 30 64 100 30 0 34 1,0
8 22,8 32 2 60 23 9 0 0,7 8 21,1 26 31 100 26 0 5 1,0
9 22,7 34 17 51 26 8 0 0,8 9 21,2 29 68 100 29 0 39 1,0

10 22,4 29 4 39 15 14 0 0,5 29 10 22,1 28 16 88 28 1 0 1,0 28
11 23,9 34 20 34 25 9 0 0,7 63 11 22,0 27 0 67 21 6 0 0,8 56
12 22,7 29 0 26 9 20 0 0,3 92 12 20,4 22 53 98 22 0 0 1,0 78
13 18,4 17 76 85 17 0 0 1,0 109 13 20,0 21 0 79 19 2 0 0,9 99
14 18,7 17 9 78 16 2 0 0,9 126 14 18,9 18 71 100 18 0 33 1,0 117
15 19,1 20 0 64 14 6 0 0,7 146 15 17,3 16 0 85 15 1 0 0,9 133
16 16,3 12 0 56 7 5 0 0,6 159 16 19,2 18 10 79 17 1 0 0,9 151
17 17,6 15 32 74 15 0 0 1,0 173 17 18,8 17 10 73 16 2 0 0,9 168
18 17,4 14 4 66 11 3 0 0,8 187 18 18,7 17 12 70 16 1 0 0,9 185
19 16,6 13 26 80 13 0 0 1,0 200 19 16,8 13 43 99 13 0 0 1,0 198
20 17,8 15 0 68 11 4 0 0,7 215 20 17,8 15 7 92 15 0 0 1,0 213
21 14,9 11 35 92 11 0 0 1,0 226 21 17,8 17 11 86 16 1 0 1,0 230
22 18,1 16 2 80 14 2 0 0,9 243 22 19,0 18 5 76 16 3 0 0,9 249
23 20,1 21 12 73 19 2 0 0,9 264 23 21,2 24 2 60 17 7 0 0,7 273
24 21,6 29 2 56 19 10 0 0,7 293 24 18,8 20 1 50 12 9 0 0,6 293
25 20,3 23 6 47 15 8 0 0,6 316 25 24,8 37 0 34 15 22 0 0,4 331
26 21,9 28 1 36 12 16 0 0,4 343 26 22,7 31 0 25 9 22 0 0,3 361
27 22,4 30 63 69 30 0 0 1,0 374 27 21,5 27 70 68 27 0 0 1,0 388
28 20,4 24 70 100 24 0 15 1,0 398 28 21,3 27 68 100 27 0 9 1,0 415
29 20,5 25 21 96 25 0 0 1,0 423 29 21,4 28 12 85 27 1 0 1,0 443
30 21,4 31 97 100 31 0 62 1,0 454 30 22,9 37 113 100 37 0 62 1,0 480
31 20,9 27 28 100 27 0 1 1,0 481 31 22,0 31 32 100 31 0 1 1,0 511
32 21,4 29 14 86 28 1 0 1,0 511 32 23,2 36 32 96 36 0 0 1,0 547
33 21,5 30 23 80 29 1 0 1,0 540 33 23,2 36 84 100 36 0 44 1,0 583
34 21,4 30 143 100 30 0 93 1,0 34 23,4 37 121 100 37 0 84 1,0
35 21,8 31 96 100 31 0 65 1,0 35 24,1 40 80 100 40 0 40 1,0
36 22,6 38 150 100 38 0 112 1,0 36 23,3 41 39 98 41 0 0 1,0

Apêndice 2. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1964 e 
1965. 
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ARM
(mm)
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1 24,3 41 39 53 40 1 0 1,0 1 21,3 30 103 100 30 0 73 1,0
2 23,7 38 10 40 23 15 0 0,6 2 22,9 35 101 100 35 0 66 1,0
3 23,8 42 70 68 42 0 0 1,0 3 22,7 37 78 100 37 0 41 1,0
4 24,9 42 76 100 42 0 2 1,0 4 23,2 35 123 100 35 0 88 1,0
5 23,1 34 224 100 34 0 190 1,0 5 22,6 33 53 100 33 0 20 1,0
6 21,5 23 49 100 23 0 26 1,0 6 22,2 25 149 100 25 0 124 1,0
7 24,3 38 16 80 36 2 0 0,9 7 22,0 30 64 100 30 0 34 1,0
8 22,8 32 2 60 23 9 0 0,7 8 21,1 26 31 100 26 0 5 1,0
9 22,7 34 17 51 26 8 0 0,8 9 21,2 29 68 100 29 0 39 1,0

10 22,4 29 4 39 15 14 0 0,5 29 10 22,1 28 16 88 28 1 0 1,0 28
11 23,9 34 20 34 25 9 0 0,7 63 11 22,0 27 0 67 21 6 0 0,8 56
12 22,7 29 0 26 9 20 0 0,3 92 12 20,4 22 53 98 22 0 0 1,0 78
13 18,4 17 76 85 17 0 0 1,0 109 13 20,0 21 0 79 19 2 0 0,9 99
14 18,7 17 9 78 16 2 0 0,9 126 14 18,9 18 71 100 18 0 33 1,0 117
15 19,1 20 0 64 14 6 0 0,7 146 15 17,3 16 0 85 15 1 0 0,9 133
16 16,3 12 0 56 7 5 0 0,6 159 16 19,2 18 10 79 17 1 0 0,9 151
17 17,6 15 32 74 15 0 0 1,0 173 17 18,8 17 10 73 16 2 0 0,9 168
18 17,4 14 4 66 11 3 0 0,8 187 18 18,7 17 12 70 16 1 0 0,9 185
19 16,6 13 26 80 13 0 0 1,0 200 19 16,8 13 43 99 13 0 0 1,0 198
20 17,8 15 0 68 11 4 0 0,7 215 20 17,8 15 7 92 15 0 0 1,0 213
21 14,9 11 35 92 11 0 0 1,0 226 21 17,8 17 11 86 16 1 0 1,0 230
22 18,1 16 2 80 14 2 0 0,9 243 22 19,0 18 5 76 16 3 0 0,9 249
23 20,1 21 12 73 19 2 0 0,9 264 23 21,2 24 2 60 17 7 0 0,7 273
24 21,6 29 2 56 19 10 0 0,7 293 24 18,8 20 1 50 12 9 0 0,6 293
25 20,3 23 6 47 15 8 0 0,6 316 25 24,8 37 0 34 15 22 0 0,4 331
26 21,9 28 1 36 12 16 0 0,4 343 26 22,7 31 0 25 9 22 0 0,3 361
27 22,4 30 63 69 30 0 0 1,0 374 27 21,5 27 70 68 27 0 0 1,0 388
28 20,4 24 70 100 24 0 15 1,0 398 28 21,3 27 68 100 27 0 9 1,0 415
29 20,5 25 21 96 25 0 0 1,0 423 29 21,4 28 12 85 27 1 0 1,0 443
30 21,4 31 97 100 31 0 62 1,0 454 30 22,9 37 113 100 37 0 62 1,0 480
31 20,9 27 28 100 27 0 1 1,0 481 31 22,0 31 32 100 31 0 1 1,0 511
32 21,4 29 14 86 28 1 0 1,0 511 32 23,2 36 32 96 36 0 0 1,0 547
33 21,5 30 23 80 29 1 0 1,0 540 33 23,2 36 84 100 36 0 44 1,0 583
34 21,4 30 143 100 30 0 93 1,0 34 23,4 37 121 100 37 0 84 1,0
35 21,8 31 96 100 31 0 65 1,0 35 24,1 40 80 100 40 0 40 1,0
36 22,6 38 150 100 38 0 112 1,0 36 23,3 41 39 98 41 0 0 1,0

Apêndice 3. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1966 e 
1967. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

1968 1969

DEC
TEMP

(°C)
ETp

(mm)
PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
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(°C)

ETp
(mm)
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(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)
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(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 22,8 35 50 100 35 0 12 1,0 1 26,6 51 19 45 36 15 0 0,7
2 22,7 34 122 100 34 0 88 1,0 2 24,1 40 50 55 40 0 0 1,0
3 24,1 43 52 100 43 0 9 1,0 3 24,4 44 61 72 44 0 0 1,0
4 22,9 34 0 71 29 5 0 0,8 4 25,8 46 161 100 46 0 87 1,0
5 23,5 36 0 50 21 14 0 0,6 5 25,8 45 42 97 45 0 0 1,0
6 21,8 23 63 89 23 0 0 1,0 6 24,7 32 2 72 27 5 0 0,8
7 23,6 35 7 67 29 6 0 0,8 7 24,0 37 39 74 37 0 0 1,0
8 22,6 31 41 77 31 0 0 1,0 8 24,5 38 0 51 23 14 0 0,6
9 24,0 39 10 58 29 9 0 0,8 9 25,1 43 52 60 43 0 0 1,0

10 20,8 24 51 85 24 0 0 1,0 24 10 22,5 30 48 78 30 0 0 1,0 30
11 20,8 24 46 100 24 0 7 1,0 48 11 21,5 26 5 63 20 6 0 0,8 55
12 17,4 15 3 89 14 1 0 1,0 63 12 20,3 22 4 53 15 8 0 0,7 77
13 17,1 14 2 78 12 2 0 0,9 78 13 19,1 19 0 44 9 10 0 0,5 96
14 16,3 12 22 88 12 0 0 1,0 90 14 19,9 20 0 36 8 12 0 0,4 116
15 16,8 15 0 76 12 3 0 0,8 105 15 21,0 25 41 52 25 0 0 1,0 142
16 17,5 15 0 66 10 4 0 0,7 119 16 17,5 15 21 58 15 0 0 1,0 156
17 18,1 16 1 57 10 6 0 0,6 135 17 20,6 22 0 47 11 10 0 0,5 178
18 17,3 14 18 61 14 0 0 1,0 149 18 18,8 17 17 47 17 0 0 1,0 195
19 18,4 16 3 53 11 6 0 0,6 165 19 18,9 18 1 40 8 9 0 0,5 213
20 17,4 14 0 46 7 7 0 0,5 180 20 16,9 13 13 39 13 0 0 1,0 226
21 16,8 15 5 42 9 5 0 0,6 195 21 19,9 22 0 32 8 14 0 0,4 248
22 18,3 17 35 60 17 0 0 1,0 211 22 19,5 20 25 37 20 0 0 1,0 268
23 17,1 14 0 52 8 6 0 0,6 226 23 21,6 26 12 32 17 9 0 0,7 293
24 18,6 20 9 47 14 6 0 0,7 246 24 20,6 25 0 25 7 18 0 0,3 319
25 19,1 20 13 44 16 4 0 0,8 265 25 22,2 28 5 20 10 18 0 0,4 347
26 21,4 26 0 33 10 16 0 0,4 292 26 23,4 33 1 14 6 26 0 0,2 380
27 20,1 23 6 28 11 12 0 0,5 315 27 23,3 33 52 33 33 0 0 1,0 413
28 23,8 36 0 20 8 27 0 0,2 350 28 19,9 23 84 94 23 0 0 1,0 436
29 19,4 22 26 24 22 0 0 1,0 372 29 19,5 22 14 87 21 1 0 1,0 458
30 23,6 40 66 50 40 0 0 1,0 412 30 22,5 35 20 75 32 3 0 0,9 494
31 26,2 47 8 34 24 23 0 0,5 459 31 24,1 39 71 100 39 0 7 1,0 532
32 23,0 35 1 24 11 24 0 0,3 494 32 20,9 28 105 100 28 0 77 1,0 560
33 23,2 36 24 21 27 9 0 0,7 530 33 22,7 34 61 100 34 0 27 1,0 594
34 22,7 34 97 84 34 0 0 1,0 34 21,9 32 29 98 31 0 0 1,0
35 24,8 43 6 58 32 11 0 0,7 35 22,6 34 49 100 34 0 12 1,0
36 24,8 47 51 62 47 0 0 1,0 36 22,2 36 113 100 36 0 77 1,0

Apêndice 4. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1968 e 
1969. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1970 1971

DEC
TEMP

(°C)
ETp

(mm)
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(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)
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(mm)
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(mm) ER/EP

ETp Ac.
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(°C)

ETp
(mm)
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(mm)
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(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 24,5 42 70 100 42 0 28 1,0 1 23,9 39 29 90 39 1 0 1,0
2 21,7 31 287 100 31 0 256 1,0 2 24,0 39 0 61 29 10 0 0,7
3 24,2 44 25 83 42 2 0 1,0 3 26,2 53 32 49 44 9 0 0,8
4 24,7 41 63 100 41 0 5 1,0 4 26,2 47 19 37 31 16 0 0,7
5 22,9 34 332 100 34 0 298 1,0 5 25,6 44 17 28 26 18 0 0,6
6 22,9 26 156 100 26 0 130 1,0 6 23,6 28 10 24 15 14 0 0,5
7 23,8 36 54 100 36 0 18 1,0 7 24,2 37 0 16 7 30 0 0,2
8 24,6 38 78 100 38 0 40 1,0 8 25,6 42 0 11 6 36 0 0,1
9 24,2 40 28 89 39 1 0 1,0 9 23,7 38 100 73 38 0 0 1,0

10 21,9 28 37 98 28 0 0 1,0 28 10 22,8 30 8 58 23 8 0 0,7 30
11 21,7 26 0 76 23 4 0 0,9 54 11 22,9 30 0 43 15 15 0 0,5 61
12 22,2 28 6 61 21 7 0 0,7 82 12 18,6 18 21 46 18 0 0 1,0 79
13 22,1 27 64 98 27 0 0 1,0 108 13 20,4 22 43 67 22 0 0 1,0 101
14 21,3 24 0 77 21 3 0 0,9 132 14 18,8 18 0 56 11 7 0 0,6 118
15 19,5 21 2 64 15 6 0 0,7 153 15 18,0 17 24 63 17 0 0 1,0 135
16 20,9 22 0 51 13 10 0 0,6 176 16 17,1 14 2 56 9 5 0 0,7 149
17 20,2 21 9 45 15 6 0 0,7 196 17 15,0 10 105 100 10 0 51 1,0 159
18 18,3 16 46 75 16 0 0 1,0 213 18 19,9 20 3 85 18 1 0 0,9 179
19 17,4 14 5 69 12 3 0 0,8 227 19 17,8 15 12 82 15 1 0 1,0 194
20 16,9 13 0 60 9 5 0 0,6 240 20 17,7 15 0 70 11 4 0 0,8 209
21 19,8 22 0 48 12 10 0 0,5 262 21 18,7 19 17 69 18 1 0 1,0 228
22 19,4 19 0 40 8 11 0 0,4 282 22 20,8 23 7 59 17 6 0 0,7 251
23 18,2 17 0 34 6 11 0 0,4 298 23 19,8 21 0 48 11 10 0 0,5 272
24 18,4 19 101 100 19 0 15 1,0 318 24 19,4 22 0 38 9 13 0 0,4 294
25 18,7 19 16 97 19 0 0 1,0 336 25 19,1 20 14 36 16 4 0 0,8 313
26 19,7 22 80 100 22 0 56 1,0 358 26 20,4 24 25 38 24 0 0 1,0 337
27 21,9 28 12 85 27 1 0 1,0 386 27 21,8 28 37 47 28 0 0 1,0 365
28 19,8 23 15 79 21 1 0 0,9 409 28 21,0 26 62 83 26 0 0 1,0 391
29 22,7 32 51 97 32 0 0 1,0 441 29 20,3 25 48 100 25 0 6 1,0 416
30 22,6 36 15 79 33 2 0 0,9 477 30 21,7 32 21 89 32 1 0 1,0 448
31 21,0 28 65 100 28 0 17 1,0 504 31 21,5 29 19 81 28 2 0 0,9 477
32 22,2 32 25 93 32 0 0 1,0 536 32 22,0 31 27 77 30 1 0 1,0 508
33 20,3 26 21 89 26 0 0 1,0 562 33 21,2 29 41 90 29 0 0 1,0 537
34 23,3 37 54 100 37 0 6 1,0 34 22,2 33 30 87 32 0 0 1,0
35 25,1 44 73 100 44 0 29 1,0 35 24,0 40 57 100 40 0 5 1,0
36 25,0 48 93 100 48 0 45 1,0 36 22,7 38 97 100 38 0 59 1,0

Apêndice 5. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1970 e 
1971. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1972 1973

DEC
TEMP

(°C)
ETp

(mm)
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(mm)

ARM
(mm)
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(mm)
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(mm)
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(°C)
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(mm)
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(mm)
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(mm)

ETr
(mm)
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(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 23,6 38 161 100 38 0 123 1,0 1 25,7 47 34 88 46 1 0 1,0
2 24,6 42 29 88 41 1 0 1,0 2 25,4 45 90 100 45 0 33 1,0
3 22,6 37 152 100 37 0 103 1,0 3 24,4 44 68 100 44 0 24 1,0
4 22,9 34 126 100 34 0 92 1,0 4 25,1 43 57 100 43 0 14 1,0
5 23,2 35 114 100 35 0 79 1,0 5 25,7 45 85 100 45 0 40 1,0
6 23,2 27 85 100 27 0 58 1,0 6 26,2 37 2 71 31 5 0 0,9
7 23,9 36 22 87 35 1 0 1,0 7 23,9 36 64 98 36 0 0 1,0
8 24,4 37 5 63 29 8 0 0,8 8 24,0 36 0 69 30 6 0 0,8
9 24,5 41 12 47 28 13 0 0,7 9 23,3 36 45 78 36 0 0 1,0

10 21,4 26 69 90 26 0 0 1,0 26 10 24,9 38 45 85 38 0 0 1,0 38
11 19,9 21 0 73 17 4 0 0,8 48 11 24,0 34 24 77 32 2 0 0,9 72
12 19,3 20 0 60 13 7 0 0,7 67 12 24,1 34 17 65 29 5 0 0,9 105
13 20,0 21 15 56 18 3 0 0,9 88 13 21,4 25 18 61 22 3 0 0,9 130
14 21,6 25 0 44 12 12 0 0,5 113 14 16,9 14 24 71 14 0 0 1,0 144
15 19,2 20 46 70 20 0 0 1,0 133 15 20,6 24 20 68 23 1 0 0,9 168
16 20,8 22 0 56 14 8 0 0,6 155 16 21,5 24 0 54 15 9 0 0,6 192
17 18,7 17 4 49 11 6 0 0,6 172 17 18,9 17 20 56 17 0 0 1,0 209
18 18,3 16 0 42 7 9 0 0,5 188 18 18,0 15 17 58 15 0 0 1,0 225
19 17,7 15 28 55 15 0 0 1,0 203 19 20,4 21 45 82 21 0 0 1,0 246
20 17,9 15 86 100 15 0 25 1,0 219 20 20,8 22 1 66 17 6 0 0,7 268
21 18,1 18 11 94 17 0 0 1,0 236 21 16,3 14 29 81 14 0 0 1,0 282
22 18,7 18 61 100 18 0 37 1,0 254 22 18,0 16 15 80 16 0 0 1,0 298
23 19,7 20 2 83 19 2 0 0,9 275 23 20,3 22 2 66 17 5 0 0,8 320
24 19,7 23 17 78 22 1 0 1,0 297 24 19,0 21 6 57 15 6 0 0,7 341
25 20,3 23 19 76 22 1 0 1,0 320 25 17,8 17 44 84 17 0 0 1,0 357
26 21,9 28 6 61 21 7 0 0,7 348 26 23,7 34 8 65 27 7 0 0,8 391
27 20,4 24 68 100 24 0 5 1,0 372 27 19,5 21 1 53 13 8 0 0,6 413
28 19,0 20 95 100 20 0 75 1,0 392 28 21,7 28 24 51 26 2 0 0,9 441
29 20,9 26 62 100 26 0 36 1,0 419 29 20,0 24 42 69 24 0 0 1,0 465
30 25,7 49 17 73 44 5 0 0,9 468 30 22,5 35 23 61 31 4 0 0,9 500
31 21,9 30 25 69 29 2 0 0,9 498 31 21,4 29 98 100 29 0 30 1,0 529
32 23,7 38 109 100 38 0 40 1,0 536 32 21,8 31 51 100 31 0 20 1,0 559
33 22,7 34 20 87 33 1 0 1,0 570 33 22,0 32 4 76 28 3 0 0,9 591
34 24,3 41 43 89 41 0 0 1,0 34 23,4 37 86 100 37 0 25 1,0
35 23,0 36 23 79 34 2 0 0,9 35 23,8 39 34 95 39 0 0 1,0
36 23,6 42 77 100 42 0 14 1,0 36 23,8 43 76 100 43 0 29 1,0

Apêndice 6. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1972 e 
1973. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1974 1975
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TEMP

(°C)
ETp

(mm)
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(mm)
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(mm)
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(mm)
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(mm)
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(mm) DEC

TEMP
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(mm)
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(mm)
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(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 24,3 41 101 100 41 0 60 1,0 1 22,5 34 40 100 34 0 6 1,0
2 23,0 35 92 100 35 0 57 1,0 2 23,7 38 143 100 38 0 105 1,0
3 24,2 44 189 100 44 0 145 1,0 3 24,6 45 22 79 43 3 0 0,9
4 24,9 42 25 84 41 1 0 1,0 4 23,0 35 168 100 35 0 113 1,0
5 25,5 44 40 81 43 1 0 1,0 5 25,9 45 13 72 41 5 0 0,9
6 24,9 32 2 60 23 9 0 0,7 6 24,4 31 96 100 31 0 37 1,0
7 25,0 40 36 57 39 2 0 1,0 7 25,2 41 20 81 39 2 0 0,9
8 23,2 33 142 100 33 0 66 1,0 8 24,9 39 0 55 26 13 0 0,7
9 23,6 37 4 72 32 5 0 0,9 9 23,6 37 38 55 37 0 0 1,0

10 23,3 32 10 57 24 8 0 0,8 32 10 21,2 26 5 45 15 10 0 0,6 26
11 21,3 25 18 53 22 3 0 0,9 57 11 21,3 25 41 61 25 0 0 1,0 51
12 20,2 22 10 47 16 6 0 0,7 79 12 21,6 26 0 47 14 12 0 0,5 77
13 18,8 18 0 40 8 10 0 0,4 97 13 20,4 22 19 46 20 2 0 0,9 99
14 20,3 21 9 35 14 8 0 0,6 119 14 19,5 19 0 38 8 11 0 0,4 118
15 19,0 20 0 29 6 13 0 0,3 138 15 17,6 16 0 32 6 11 0 0,3 134
16 18,8 17 17 29 17 0 0 1,0 156 16 18,2 16 3 28 7 9 0 0,4 150
17 17,8 15 48 62 15 0 0 1,0 171 17 18,1 16 0 24 4 12 0 0,3 166
18 16,1 12 59 100 12 0 9 1,0 183 18 19,6 19 0 20 4 15 0 0,2 185
19 17,1 14 0 87 13 1 0 0,9 196 19 19,7 19 23 23 19 0 0 1,0 204
20 19,1 18 0 73 14 4 0 0,8 214 20 16,4 12 16 27 12 0 0 1,0 217
21 20,5 24 0 57 16 8 0 0,6 238 21 18,7 19 0 22 5 14 0 0,2 236
22 19,2 19 1 48 10 8 0 0,5 257 22 22,5 28 0 17 5 22 0 0,2 264
23 16,7 14 6 44 10 4 0 0,7 271 23 22,3 28 0 13 4 24 0 0,1 291
24 22,7 32 0 32 12 20 0 0,4 303 24 23,0 33 0 9 4 30 0 0,1 325
25 20,2 22 0 26 6 16 0 0,3 326 25 23,5 33 0 7 3 30 0 0,1 357
26 22,8 31 1 19 8 23 0 0,2 356 26 23,4 33 0 5 2 31 0 0,1 390
27 23,4 33 30 18 31 3 0 0,9 390 27 21,3 27 24 5 24 2 0 0,9 417
28 20,2 24 36 31 24 0 0 1,0 414 28 22,6 31 80 53 31 0 0 1,0 448
29 21,8 29 7 25 13 16 0 0,4 443 29 21,0 27 81 100 27 0 8 1,0 475
30 22,2 34 98 88 34 0 0 1,0 477 30 22,8 36 54 100 36 0 18 1,0 511
31 20,1 25 24 88 25 0 0 1,0 502 31 21,6 29 64 100 29 0 35 1,0 541
32 23,6 37 15 70 32 5 0 0,9 539 32 22,1 32 31 99 32 0 0 1,0 572
33 23,7 38 105 100 38 0 37 1,0 577 33 22,8 34 158 100 34 0 123 1,0 607
34 21,7 31 44 100 31 0 13 1,0 34 25,0 44 36 93 43 0 0 1,0
35 22,3 33 62 100 33 0 29 1,0 35 22,9 35 44 100 35 0 1 1,0
36 23,3 41 117 100 41 0 76 1,0 36 24,0 44 101 100 44 0 57 1,0

Apêndice 7. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1974 e 
1975. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1976 1977

DEC
TEMP

(°C)
ETp

(mm)
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(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
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(°C)

ETp
(mm)
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(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)
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(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 23,4 37 108 100 37 0 71 1,0 1 23,5 38 93 100 38 0 55 1,0
2 26,1 48 52 100 48 0 4 1,0 2 24,0 39 89 100 39 0 50 1,0
3 24,0 43 102 100 43 0 59 1,0 3 24,7 46 199 100 46 0 153 1,0
4 21,2 28 166 100 28 0 138 1,0 4 25,7 45 46 100 45 0 1 1,0
5 22,9 34 17 85 32 1 0 1,0 5 25,9 45 0 63 37 9 0 0,8
6 22,8 26 94 100 26 0 53 1,0 6 25,5 34 9 49 23 11 0 0,7
7 24,7 39 54 100 39 0 15 1,0 7 25,3 42 43 51 42 0 0 1,0
8 24,5 38 55 100 38 0 17 1,0 8 25,3 41 4 35 20 21 0 0,5
9 22,2 32 59 100 32 0 27 1,0 9 23,8 38 76 73 38 0 0 1,0

10 23,2 32 13 83 30 2 0 0,9 32 10 21,1 25 94 100 25 0 42 1,0 25
11 22,2 28 62 100 28 0 17 1,0 60 11 23,4 32 24 92 32 0 0 1,0 57
12 20,2 22 10 89 21 1 0 1,0 82 12 20,9 24 13 83 22 1 0 0,9 81
13 19,9 21 16 85 20 1 0 1,0 102 13 21,8 26 0 64 19 7 0 0,7 107
14 18,7 17 57 100 17 0 24 1,0 120 14 17,7 15 15 64 15 0 0 1,0 122
15 19,3 21 78 100 21 0 57 1,0 140 15 19,4 21 0 52 12 9 0 0,6 143
16 17,6 15 78 100 15 0 63 1,0 155 16 18,4 16 18 54 16 0 0 1,0 159
17 18,7 17 0 84 16 1 0 0,9 172 17 20,1 20 0 44 10 10 0 0,5 179
18 18,0 15 0 72 12 3 0 0,8 188 18 20,1 20 14 41 17 4 0 0,8 200
19 13,8 8 138 100 8 0 102 1,0 196 19 19,9 20 0 34 7 12 0 0,4 220
20 17,3 14 0 87 13 1 0 0,9 210 20 20,4 21 1 27 7 14 0 0,3 241
21 19,5 21 1 71 17 4 0 0,8 231 21 21,9 28 10 23 15 14 0 0,5 269
22 20,4 22 35 84 22 0 0 1,0 253 22 22,5 28 0 17 6 22 0 0,2 297
23 17,4 15 71 100 15 0 40 1,0 268 23 21,2 24 0 14 4 21 0 0,2 321
24 19,1 21 0 81 19 2 0 0,9 289 24 20,8 26 29 17 26 0 0 1,0 347
25 18,9 19 76 100 19 0 38 1,0 308 25 20,4 23 56 49 23 0 0 1,0 370
26 18,4 18 38 100 18 0 20 1,0 326 26 23,9 35 47 62 35 0 0 1,0 405
27 20,3 24 68 100 24 0 44 1,0 350 27 21,6 28 40 74 28 0 0 1,0 433
28 19,6 22 63 100 22 0 41 1,0 372 28 22,3 30 61 100 30 0 5 1,0 463
29 22,0 30 34 100 30 0 4 1,0 402 29 23,3 34 2 72 30 5 0 0,9 497
30 21,6 32 29 97 32 0 0 1,0 434 30 25,2 47 10 50 32 14 0 0,7 544
31 22,0 31 42 100 31 0 8 1,0 465 31 24,0 38 16 40 26 12 0 0,7 582
32 23,6 37 13 79 34 3 0 0,9 502 32 22,4 33 93 100 33 0 1 1,0 615
33 23,0 35 46 89 35 0 0 1,0 537 33 24,6 42 41 99 42 0 0 1,0 656
34 23,2 36 64 100 36 0 17 1,0 34 22,5 34 137 100 34 0 103 1,0
35 22,5 34 50 100 34 0 16 1,0 35 22,7 35 56 100 35 0 21 1,0
36 23,4 41 63 100 41 0 22 1,0 36 22,5 37 93 100 37 0 56 1,0

Apêndice 8. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1976 e 
1977. 
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TEMP

(°C)
ETp

(mm)
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(mm)
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(mm)
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(mm)
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(mm)
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ETp Ac.
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(°C)

ETp
(mm)
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(mm)
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(mm)

ETr
(mm)
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(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 23,4 37 11 77 34 3 0 0,9 1 22,1 32 26 94 32 0 0 1,0
2 25,0 43 34 70 41 2 0 0,9 2 22,7 34 73 100 34 0 33 1,0
3 27,0 56 7 43 34 22 0 0,6 3 22,7 37 55 100 37 0 18 1,0
4 25,2 43 13 32 24 19 0 0,6 4 24,9 42 7 71 36 5 0 0,9
5 25,6 44 26 26 31 13 0 0,7 5 23,9 37 143 100 37 0 76 1,0
6 24,2 30 14 22 18 12 0 0,6 6 25,1 33 8 78 30 3 0 0,9
7 23,5 35 94 82 35 0 0 1,0 7 24,2 37 9 59 28 9 0 0,8
8 25,8 43 0 53 28 14 0 0,7 8 23,0 32 61 87 32 0 0 1,0
9 24,6 41 5 37 21 20 0 0,5 9 21,7 30 52 100 30 0 9 1,0

10 22,2 29 0 28 9 19 0 0,3 29 10 21,3 26 68 100 26 0 42 1,0 26
11 22,9 30 8 22 14 17 0 0,4 59 11 22,6 29 9 82 27 2 0 0,9 55
12 21,0 24 1 18 6 18 0 0,2 83 12 18,9 19 30 93 19 0 0 1,0 74
13 20,3 22 0 14 3 18 0 0,2 105 13 20,9 23 74 100 23 0 44 1,0 97
14 20,3 21 38 31 21 0 0 1,0 126 14 21,0 23 3 82 21 2 0 0,9 120
15 17,1 15 30 46 15 0 0 1,0 141 15 16,6 14 27 95 14 0 0 1,0 134
16 16,3 12 63 97 12 0 0 1,0 153 16 17,3 14 0 82 12 2 0 0,9 148
17 18,7 17 0 81 15 2 0 0,9 170 17 18,0 16 0 70 12 4 0 0,8 164
18 19,5 19 0 67 14 5 0 0,7 189 18 18,8 17 0 59 11 6 0 0,6 181
19 19,9 20 0 55 12 8 0 0,6 209 19 19,4 19 5 52 13 6 0 0,7 200
20 17,9 15 39 79 15 0 0 1,0 224 20 14,7 10 19 61 10 0 0 1,0 209
21 20,4 24 24 79 24 0 0 1,0 248 21 17,9 17 24 68 17 0 0 1,0 227
22 20,4 22 0 64 16 6 0 0,7 270 22 21,5 25 0 53 15 10 0 0,6 251
23 17,3 15 0 55 9 6 0 0,6 285 23 20,4 22 66 97 22 0 0 1,0 274
24 19,5 22 1 44 11 11 0 0,5 307 24 19,7 23 16 90 22 0 0 1,0 296
25 19,6 21 40 63 21 0 0 1,0 328 25 18,5 18 5 79 16 2 0 0,9 315
26 20,7 24 6 53 17 8 0 0,7 352 26 18,1 18 64 100 18 0 26 1,0 332
27 22,1 29 0 39 13 16 0 0,5 381 27 23,5 34 20 87 33 1 0 1,0 366
28 23,1 33 0 28 11 22 0 0,3 414 28 23,5 34 65 100 34 0 18 1,0 400
29 23,4 35 70 64 35 0 0 1,0 449 29 21,5 28 31 100 28 0 3 1,0 429
30 24,4 43 45 66 43 0 0 1,0 492 30 24,6 44 45 100 44 0 1 1,0 472
31 22,2 32 74 100 32 0 8 1,0 524 31 22,6 33 58 100 33 0 25 1,0 505
32 21,8 31 51 100 31 0 20 1,0 554 32 23,0 35 44 100 35 0 9 1,0 540
33 24,0 39 51 100 39 0 12 1,0 593 33 21,1 29 57 100 29 0 28 1,0 569
34 23,7 38 67 100 38 0 29 1,0 34 24,4 41 77 100 41 0 36 1,0
35 22,5 34 33 99 34 0 0 1,0 35 22,6 34 102 100 34 0 68 1,0
36 23,2 40 74 100 40 0 33 1,0 36 22,8 38 34 96 38 0 0 1,0

Apêndice 9. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1978 e 
1979. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1980 1981

DEC
TEMP

(°C)
ETp

(mm)
PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm) DEC

TEMP
(°C)

ETp
(mm)

PREC
(mm)

ARM
(mm)

ETr
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm) ER/EP

ETp Ac.
(mm)

1 22,0 32 102 100 32 0 66 1,0 1 24,3 41 48 100 41 0 7 1,0
2 22,7 34 60 100 34 0 26 1,0 2 24,3 40 117 100 40 0 77 1,0
3 23,5 41 133 100 41 0 92 1,0 3 24,0 43 42 99 43 0 0 1,0
4 24,9 42 44 100 42 0 2 1,0 4 25,5 44 6 68 38 7 0 0,8
5 22,9 34 66 100 34 0 32 1,0 5 25,4 43 53 77 43 0 0 1,0
6 23,3 28 22 95 27 0 0 1,0 6 24,4 31 39 85 31 0 0 1,0
7 25,4 42 13 71 37 5 0 0,9 7 25,4 42 26 73 39 3 0 0,9
8 24,5 38 38 71 38 0 0 1,0 8 24,6 38 41 76 38 0 0 1,0
9 25,0 43 0 46 25 18 0 0,6 9 23,1 35 51 91 35 0 0 1,0

10 22,5 30 120 100 30 0 37 1,0 30 10 23,0 31 0 67 24 7 0 0,8 31
11 22,8 30 84 100 30 0 54 1,0 59 11 20,7 24 13 60 20 4 0 0,8 55
12 22,2 28 0 76 24 3 0 0,9 87 12 21,6 26 8 50 18 8 0 0,7 80
13 19,5 20 15 72 18 1 0 0,9 107 13 21,6 25 14 45 19 6 0 0,8 106
14 22,0 26 5 59 19 7 0 0,7 133 14 21,1 23 0 36 9 14 0 0,4 129
15 20,9 25 0 46 13 12 0 0,5 157 15 19,9 22 10 32 14 8 0 0,6 151
16 19,3 18 7 41 12 7 0 0,6 176 16 17,2 14 40 58 14 0 0 1,0 165
17 17,5 14 8 38 11 4 0 0,7 190 17 16,1 12 28 74 12 0 0 1,0 177
18 16,6 13 74 100 13 0 0 1,0 203 18 18,0 15 0 63 11 5 0 0,7 193
19 18,3 16 0 85 15 1 0 0,9 219 19 16,0 12 3 58 8 3 0 0,7 204
20 19,7 20 0 70 15 5 0 0,8 239 20 17,4 14 3 52 9 5 0 0,6 219
21 20,2 23 5 58 17 7 0 0,7 262 21 15,9 13 3 47 8 5 0 0,6 231
22 19,4 19 1 48 11 9 0 0,6 281 22 19,7 20 0 38 9 12 0 0,4 252
23 21,2 24 12 43 18 7 0 0,7 306 23 19,0 19 14 37 16 3 0 0,8 270
24 20,1 24 21 41 22 2 0 0,9 330 24 20,5 25 0 28 8 17 0 0,3 295
25 21,3 26 0 32 9 16 0 0,4 355 25 21,3 26 3 23 9 17 0 0,3 321
26 19,4 21 13 30 15 5 0 0,7 376 26 23,2 32 0 16 6 26 0 0,2 353
27 17,7 17 48 61 17 0 0 1,0 393 27 22,9 32 4 12 8 24 0 0,3 385
28 20,5 25 30 66 25 0 0 1,0 418 28 20,6 25 75 63 25 0 0 1,0 410
29 21,7 29 24 63 27 2 0 0,9 446 29 20,1 24 72 100 24 0 11 1,0 434
30 25,2 47 11 44 30 17 0 0,6 493 30 21,8 33 143 100 33 0 110 1,0 466
31 23,4 36 63 71 36 0 0 1,0 529 31 23,7 37 56 100 37 0 19 1,0 503
32 22,5 33 10 57 25 8 0 0,7 562 32 22,9 35 67 100 35 0 33 1,0 538
33 23,8 38 37 56 38 1 0 1,0 600 33 24,4 41 21 82 39 2 0 1,0 579
34 23,6 38 173 100 38 0 91 1,0 34 21,4 30 103 100 30 0 55 1,0
35 25,2 45 42 97 45 0 0 1,0 35 24,0 40 30 91 39 0 0 1,0
36 23,9 43 66 100 43 0 20 1,0 36 23,6 42 7 64 34 8 0 0,8

Apêndice 10. Resultados dos balanços hídricos decendiais (CAD= 100mm) para a região de Campinas (SP), referente aos anos de 1980 e 
1981. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Combinações d Ea Es R C Combinações d Ea Es R C
Ky1 - Kyo=1,05 0,76 13,7 10,0 0,64 0,49 Ky4 - Kyo=1,05 0,76 13,6 9,4 0,62 0,47

Ky1 - Kyo=1,02 0,75 13,3 10,7 0,63 0,47 Ky4 - Kyo=1,02 0,75 13,3 10,2 0,62 0,47

Ky1 - Kyo=1,00 0,74 13,1 11,3 0,63 0,47 Ky4 - Kyo=1,00 0,74 13,1 10,7 0,62 0,46

Ky1 - Kyo=0,96 0,73 11,6 11,3 0,63 0,46 Ky4 - Kyo=0,96 0,73 11,7 10,8 0,61 0,45

Ky1 - Kyo=0,92 0,72 11,2 12,3 0,63 0,45 Ky4 - Kyo=0,92 0,71 11,3 11,7 0,61 0,43

Ky1 - Kyo=0,85 0,69 10,5 14,0 0,62 0,43 Ky4 - Kyo=0,85 0,69 10,7 13,3 0,59 0,41

Ky1 - Kyo=0,80 0,67 10,0 15,3 0,62 0,42 Ky4 - Kyo=0,80 0,67 10,2 14,5 0,59 0,40

Ky1 - Kyo=0,75 0,65 9,5 16,5 0,61 0,40 Ky4 - Kyo=0,75 0,65 9,8 15,7 0,58 0,38

Ky2 - Kyo=1,05 0,76 13,9 9,8 0,63 0,48 Ky5 - Kyo=1,05 0,76 13,6 9,7 0,64 0,49
Ky2 - Kyo=1,02 0,75 13,6 10,6 0,63 0,47 Ky5 - Kyo=1,02 0,75 13,3 10,5 0,64 0,48

Ky2 - Kyo=1,00 0,74 13,4 11,1 0,63 0,46 Ky5 - Kyo=1,00 0,75 13,1 11,0 0,63 0,47

Ky2 - Kyo=0,96 0,73 11,9 11,1 0,62 0,45 Ky5 - Kyo=0,96 0,73 11,6 11,0 0,63 0,46

Ky2 - Kyo=0,92 0,72 11,5 12,1 0,62 0,45 Ky5 - Kyo=0,92 0,72 11,2 12,0 0,63 0,45

Ky2 - Kyo=0,85 0,69 10,8 13,8 0,61 0,42 Ky5 - Kyo=0,85 0,70 10,6 13,7 0,62 0,43

Ky2 - Kyo=0,80 0,68 10,4 15,0 0,60 0,41 Ky5 - Kyo=0,80 0,68 10,1 14,9 0,62 0,42

Ky2 - Kyo=0,75 0,66 9,9 16,2 0,60 0,40 Ky5 - Kyo=0,75 0,66 9,7 16,1 0,61 0,40

Ky3 - Kyo=1,05 0,76 13,6 9,6 0,63 0,48 Ky6 - Kyo=1,05 0,76 13,6 9,5 0,63 0,48

Ky3 - Kyo=1,02 0,75 13,3 10,4 0,63 0,47 Ky6 - Kyo=1,02 0,75 13,3 10,3 0,63 0,47

Ky3 - Kyo=1,00 0,74 13,1 10,9 0,63 0,47 Ky6 - Kyo=1,00 0,75 13,1 10,8 0,63 0,47

Ky3 - Kyo=0,96 0,73 11,6 11,0 0,62 0,45 Ky6 - Kyo=0,96 0,73 11,7 10,8 0,62 0,45

Ky3 - Kyo=0,92 0,72 11,3 11,9 0,62 0,45 Ky6 - Kyo=0,92 0,72 11,3 11,8 0,62 0,45

Ky3 - Kyo=0,85 0,70 10,6 13,6 0,61 0,43 Ky6 - Kyo=0,85 0,70 10,7 13,4 0,61 0,43
Ky3 - Kyo=0,80 0,68 10,1 14,8 0,61 0,41 Ky6 - Kyo=0,80 0,68 10,2 14,6 0,61 0,41

Ky3 - Kyo=0,75 0,66 9,7 16,0 0,60 0,40 Ky6 - Kyo=0,75 0,66 9,8 15,8 0,60 0,40

Apêndice 11. Resultados estatísticos para o nível hierárquico planta, Fazenda Santa Elisa (IAC), Campinas, SP, referente às combinações 
entre ky e ky0, sendo ky1 ao ky6 e ky0 1,05 a  0,75.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Combinações d Ea Es R C Combinações d Ea Es R C
Ky7 - Kyo=1,05 0,77 12,9 8,7 0,62 0,48 Ky10 - Kyo=1,05 0,79 13,0 7,6 0,64 0,51

Ky7 - Kyo=1,02 0,76 12,6 9,3 0,62 0,47 Ky10 - Kyo=1,02 0,79 12,7 8,1 0,64 0,51

Ky7 - Kyo=1,00 0,76 12,4 9,7 0,62 0,47 Ky10 - Kyo=1,00 0,77 12,7 8,8 0,61 0,47

Ky7 - Kyo=0,96 0,75 11,1 9,7 0,61 0,46 Ky10 - Kyo=0,96 0,76 11,4 8,3 0,62 0,47

Ky7 - Kyo=0,92 0,74 10,7 10,5 0,61 0,45 Ky10 - Kyo=0,92 0,75 11,1 9,1 0,62 0,47

Ky7 - Kyo=0,85 0,72 10,2 11,9 0,60 0,43 Ky10 - Kyo=0,85 0,73 10,5 10,5 0,62 0,45

Ky7 - Kyo=0,80 0,70 9,7 12,9 0,60 0,42 Ky10 - Kyo=0,80 0,71 10,1 11,4 0,62 0,44

Ky7 - Kyo=0,75 0,68 9,4 14,0 0,59 0,40 Ky10 - Kyo=0,75 0,70 9,6 12,4 0,62 0,43

Ky8 - Kyo=1,05 0,79 13,0 7,6 0,64 0,51 Ky11 - Kyo=1,05 0,78 13,70 7,90 0,63 0,49
Ky8 - Kyo=1,02 0,79 12,7 8,1 0,64 0,51 Ky11 - Kyo=1,02 0,77 13,40 8,50 0,63 0,49

Ky8 - Kyo=1,00 0,78 12,5 8,5 0,64 0,50 Ky11 - Kyo=1,00 0,75 13,40 9,20 0,61 0,46

Ky8 - Kyo=0,96 0,78 11,2 8,5 0,64 0,50 Ky11 - Kyo=0,96 0,74 12,00 8,90 0,62 0,46

Ky8 - Kyo=0,92 0,77 10,8 9,2 0,64 0,49 Ky11 - Kyo=0,92 0,73 11,60 9,80 0,62 0,45

Ky8 - Kyo=0,85 0,75 10,2 10,4 0,64 0,48 Ky11 - Kyo=0,85 0,71 11,00 11,30 0,62 0,44

Ky8 - Kyo=0,80 0,74 9,8 11,4 0,64 0,47 Ky11 - Kyo=0,80 0,69 10,50 12,30 0,62 0,43

Ky8 - Kyo=0,75 0,72 9,4 12,3 0,64 0,46 Ky11 - Kyo=0,75 0,68 10,10 13,40 0,62 0,42

Ky9 - Kyo=1,05 0,79 13,0 7,6 0,64 0,51 Ky12 - Kyo=1,05 0,77 13,90 8,60 0,64 0,49

Ky9 - Kyo=1,02 0,79 12,7 8,1 0,64 0,51 Ky12 - Kyo=1,02 0,77 13,60 9,30 0,64 0,49

Ky9 - Kyo=1,00 0,78 12,5 8,5 0,64 0,50 Ky12 - Kyo=1,00 0,75 13,60 9,90 0,61 0,46

Ky9 - Kyo=0,96 0,78 11,2 8,5 0,64 0,50 Ky12 - Kyo=0,96 0,74 12,00 10,00 0,64 0,47

Ky9 - Kyo=0,92 0,77 10,8 9,2 0,64 0,49 Ky12 - Kyo=0,92 0,73 11,60 10,90 0,64 0,47

Ky9 - Kyo=0,85 0,75 10,3 10,4 0,64 0,48 Ky12 - Kyo=0,85 0,70 10,90 12,50 0,64 0,45
Ky9 - Kyo=0,80 0,74 9,8 11,4 0,64 0,47 Ky12 - Kyo=0,80 0,68 10,40 13,70 0,64 0,44

Ky9 - Kyo=0,75 0,72 9,4 12,3 0,64 0,46 Ky12 - Kyo=0,75 0,66 9,90 14,80 0,65 0,43

Apêndice 12. Resultados estatísticos para o nível hierárquico planta, Fazenda Santa Elisa (IAC), Campinas, SP, referente às combinações 
entre ky e ky0, sendo ky7 ao ky12 e ky0 1,05 a  0,75.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Combinações d Ea Es R C
Ky13 - Kyo=1,05 0,77 14,00 8,80 0,64 0,49

Ky13 - Kyo=1,02 0,76 13,70 9,60 0,64 0,49

Ky13 - Kyo=1,00 0,74 13,70 10,20 0,61 0,45

Ky13 - Kyo=0,96 0,73 12,10 10,30 0,64 0,47

Ky13 - Kyo=0,92 0,72 11,70 11,20 0,64 0,46

Ky13 - Kyo=0,85 0,70 11,00 12,80 0,64 0,45

Ky13 - Kyo=0,80 0,68 10,50 14,00 0,64 0,44

Ky13 - Kyo=0,75 0,66 10,00 15,20 0,65 0,43

Ky14 - Kyo=1,05 0,77 14,00 8,90 0,64 0,49
Ky14 - Kyo=1,02 0,76 13,70 9,60 0,64 0,49

Ky14 - Kyo=1,00 0,75 13,70 10,20 0,61 0,46

Ky14 - Kyo=0,96 0,73 12,10 10,30 0,64 0,47

Ky14 - Kyo=0,92 0,72 11,70 11,30 0,64 0,46

Ky14 - Kyo=0,85 0,70 11,00 12,90 0,64 0,45

Ky14 - Kyo=0,80 0,68 10,40 14,10 0,65 0,44

Ky14 - Kyo=0,75 0,66 9,90 15,30 0,65 0,43

Ky15 - Kyo=1,05 0,77 14,00 9,10 0,64 0,49

Ky15 - Kyo=1,02 0,76 13,70 9,90 0,64 0,49

Ky15 - Kyo=1,00 0,76 13,70 10,30 0,64 0,49

Ky15 - Kyo=0,96 0,73 12,20 10,60 0,64 0,47

Ky15 - Kyo=0,92 0,72 11,70 11,60 0,65 0,47

Ky15 - Kyo=0,85 0,69 11,00 13,20 0,65 0,45
Ky15 - Kyo=0,80 0,67 10,50 14,40 0,65 0,44

Ky15 - Kyo=0,75 0,65 9,90 15,70 0,65 0,42

Apêndice 13. Resultados estatísticos para o nível hierárquico planta, Fazenda Santa Elisa (IAC), Campinas, SP, referente às combinações 
entre ky e ky0, sendo ky13 ao ky15 e ky0 1,05 a  0,75.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Combinação d Ea Es R C Combinação d Ea Es R C
Ky1 - Kyo=0,96 0,84 8,6 7,3 0,74 0,62 Ky6 - Kyo=0,96 0,83 8,0 8,3 0,74 0,61
Ky1 - Kyo=0;92 0,83 8,3 7,9 0,73 0,61 Ky6 - Kyo=0,92 0,82 7,6 9,2 0,74 0,61
Ky1 - Kyo=0;85 0,80 7,7 9,1 0,73 0,58 Ky6 - Kyo=0,85 0,80 7,1 9,9 0,74 0,59
Ky1 - Kyo=0,80 0,77 7,3 10,1 0,72 0,55 Ky6 - Kyo=0,80 0,78 6,7 10,7 0,73 0,57
Ky1 - Kyo=0,75 0,74 6,9 11,2 0,71 0,53 Ky6 - Kyo=0,75 0,75 6,3 7,8 0,72 0,54
Ky2 - Kyo=0,96 0,85 8,4 6,9 0,76 0,65 Ky7 - Kyo=0,96 0,84 8,6 7,6 0,77 0,65
Ky2 - Kyo=0,92 0,84 8,1 7,5 0,76 0,64 Ky7 - Kyo=0,92 0,85 8,5 7,5 0,76 0,65
Ky2 - Kyo=0,85 0,82 7,4 8,7 0,76 0,62 Ky7 - Kyo=0,85 0,85 8,3 7,5 0,76 0,65
Ky2 - Kyo=0,80 0,79 7,0 9,8 0,75 0,59 Ky7 - Kyo=0,80 0,84 8,2 7,7 0,75 0,63
Ky2 - Kyo=0,75 0,77 6,6 10,9 0,75 0,58 Ky7 - Kyo=0,75 0,83 8,2 7,8 0,74 0,61
Ky3 - Kyo=0,96 0,79 8,9 8,7 0,67 0,53 Ky8 - Kyo=0,96 0,85 8,6 7,6 0,77 0,65
Ky3 - Kyo=0,92 0,78 8,6 9,1 0,66 0,51 Ky8 - Kyo=0,92 0,85 8,5 7,5 0,77 0,65
Ky3 - Kyo=0,85 0,75 8,1 10,0 0,64 0,48 Ky8 - Kyo=0,85 0,85 8,3 7,5 0,76 0,65
Ky3 - Kyo=0,80 0,72 7,8 10,8 0,63 0,45 Ky8 - Kyo=0,80 0,84 8,2 7,6 0,75 0,63
Ky3 - Kyo=0,75 0,68 7,4 11,7 0,60 0,41 Ky8 - Kyo=0,75 0,84 8,2 7,6 0,75 0,63
Ky4 - Kyo=0,96 0,84 8,3 7,5 0,75 0,63 Ky9 - Kyo=0,96 0,84 9,0 8,0 0,75 0,63
Ky4 - Kyo=0,92 0,83 8,0 8,0 0,74 0,61 Ky9 - Kyo=0,92 0,84 8,8 7,8 0,75 0,63
Ky4 - Kyo=0,85 0,80 7,3 9,1 0,74 0,59 Ky9 - Kyo=0,85 0,84 8,7 7,6 0,74 0,62
Ky4 - Kyo=0,80 0,78 6,9 10,1 0,73 0,57 Ky9 - Kyo=0,80 0,83 8,6 7,6 0,73 0,61
Ky4 - Kyo=0,75 0,75 6,5 11,2 0,73 0,55 Ky9 - Kyo=0,75 0,83 8,6 7,8 0,72 0,60
Ky5 - Kyo=0,96 0,83 8,3 7,6 0,74 0,61 Ky10 - Kyo=0,96 0,85 9,1 7,3 0,76 0,65
Ky5 - Kyo=0,92 0,83 7,9 8,1 0,74 0,61 Ky10 - Kyo=0,92 0,85 8,9 7,1 0,76 0,65
Ky5 - Kyo=0,85 0,80 7,3 9,2 0,73 0,58 Ky10 - Kyo=0,85 0,85 8,8 7,0 0,75 0,64
Ky5 - Kyo=0,80 0,78 6,9 10,1 0,73 0,57 Ky10 - Kyo=0,80 0,84 8,7 7,1 0,74 0,62
Ky5 - Kyo=0,75 0,75 6,5 11,1 0,72 0,54 Ky10 - Kyo=0,75 0,84 8,7 7,3 0,73 0,61

Apêndice 14. Resultados estatísticos para o nível hierárquico talhão, Fazenda São Carlos, Gália, SP, referente às combinações entre ky e 
ky0, sendo ky1 ao ky10 e ky0 0,96 a  0,75.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Combinação d Ea Es R C
Ky11 - Kyo=0,96 0,87 9,2 6,0 0,78 0,68
Ky11 - Kyo=0,92 0,87 9,1 5,9 0,78 0,68
Ky11 - Kyo=0,85 0,87 8,9 6,0 0,77 0,67
Ky11 - Kyo=0,80 0,86 8,8 6,3 0,77 0,66
Ky11 - Kyo=0,75 0,85 8,7 6,7 0,76 0,65
Ky12 - Kyo=0,96 0,87 9,3 5,8 0,78 0,68
Ky12 - Kyo=0,92 0,87 9,1 5,8 0,78 0,68
Ky12 - Kyo=0,85 0,87 8,9 5,9 0,77 0,67
Ky12 - Kyo=0,80 0,86 8,8 6,3 0,77 0,66
Ky12 - Kyo=0,75 0,85 8,8 6,7 0,76 0,65
Ky13 - Kyo=0,96 0,77 11,5 9,1 0,61 0,47
Ky13 - Kyo=0,92 0,77 11,4 9,0 0,60 0,46
Ky13 - Kyo=0,85 0,76 11,4 8,9 0,58 0,44
Ky13 - Kyo=0,80 0,75 11,4 9,1 0,56 0,42
Ky13 - Kyo=0,75 0,74 11,4 93,0 0,55 0,41
Ky14 - Kyo=0,96 0,88 9,3 5,4 0,78 0,69
Ky14 - Kyo=0,92 0,88 9,2 5,4 0,78 0,69
Ky14 - Kyo=0,85 0,87 9,0 5,6 0,78 0,68
Ky14 - Kyo=0,80 0,87 8,9 6,0 0,78 0,68
Ky14 - Kyo=0,75 0,86 8,8 6,6 0,77 0,66
Ky15 - Kyo=0,96 0,86 9,4 5,8 0,76 0,65
Ky15 - Kyo=0,92 0,86 9,1 6,4 0,76 0,65
Ky15 - Kyo=0,85 0,84 8,7 7,6 0,75 0,63
Ky15 - Kyo=0,80 0,82 8,3 8,6 0,75 0,62
Ky15 - Kyo=0,75 0,80 8,0 9,7 0,74 0,59

Apêndice 15. Resultados estatísticos para o nível hierárquico talhão, Fazenda São Carlos, Gália, SP, referente às combinações entre ky e 
ky0, sendo ky11 ao ky15 e ky0 0,96 a  0,75.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

C om binação d E a E s R C C om bin ação d E a E s R C
K y10  - K yo 0 ,92 0 ,66 2 ,7 7 ,6 0 ,65 0 ,429 K y12  - K yo 0 ,92 0 ,68 3 ,6 6 ,7 0 ,57 0 ,388
K y10  - K yo 0 ,85 0 ,67 2 ,4 7 ,2 0 ,70 0 ,469 K y12  - K yo 0 ,85 0 ,69 3 ,2 6 ,3 0 ,61 0 ,421
K y10  - K yo 0 ,80 0 ,68 2 ,2 6 ,9 0 ,74 0 ,503 K y12  - K yo 0 ,80 0 ,69 2 ,9 6 ,1 0 ,64 0 ,442
K y10  - K yo 0 ,75 0 ,68 1 ,9 6 ,6 0 ,78 0 ,530 K y12  - K yo 0 ,75 0 ,69 2 ,7 5 ,9 0 ,68 0 ,469
K y10  - K yo 0 ,70 0 ,69 1 ,7 6 ,4 0 ,82 0 ,566 K y12  - K yo 0 ,70 0 ,69 2 ,4 5 ,7 0 ,71 0 ,490
K y10  - K yo 0 ,65 0 ,69 1 ,5 6 ,1 0 ,86 0 ,593 K y12  - K yo 0 ,65 0 ,68 2 ,2 5 ,7 0 ,75 0 ,510
K y10  - K yo 0 ,60 0 ,69 1 ,2 5 ,9 0 ,90 0 ,621 K y12  - K yo 0 ,60 0 ,69 1 ,9 5 ,6 0 ,79 0 ,545
K y10  - K yo 0 ,55 0 ,71 1 ,0 5 ,8 0 ,93 0 ,660 K y12  - K yo 0 ,55 0 ,70 1 ,6 5 ,6 0 ,83 0 ,581
K y10  - K yo 0 ,50 0 ,72 0 ,8 5 ,6 0 ,96 0 ,691 K y12  - K yo 0 ,50 0 ,70 1 ,4 5 ,7 0 ,88 0 ,616
K y10  - K yo 0 ,45 0 ,73 0 ,5 5 ,5 0 ,98 0 ,715 K y12  - K yo 0 ,45 0 ,70 1 ,1 5 ,8 0 ,91 0 ,637
K y10  - K yo 0 ,40 0 ,74 0 ,3 5 ,4 0 ,99 0 ,733 K y12  - K yo 0 ,40 0 ,69 0 ,8 5 ,9 0 ,95 0 ,656
K y10  - K yo 0 ,35 0 ,75 0 ,1 5 ,4 1 ,00 0 ,750 K y12  - K yo 0 ,35 0 ,68 0 ,6 6 ,1 0 ,97 0 ,660
K y10  - K yo 0 ,30 0 ,75 0 ,2 5 ,4 1 ,00 0 ,750 K y12  - K yo 0 ,30 0 ,68 0 ,3 6 ,3 0 ,99 0 ,673
K y10  - K yo 0 ,25 0 ,75 0 ,4 5 ,4 0 ,99 0 ,743 K y12  - K yo 0 ,25 0 ,69 0 ,2 6 ,6 1 ,00 0 ,690
K y10  - K yo 0 ,20 0 ,74 0 ,7 5 ,5 0 ,97 0 ,718 K y12  - K yo 0 ,20 0 ,69 0 ,3 6 ,9 0 ,99 0 ,683
K y10  - K yo 0 ,15 0 ,73 0 ,9 5 ,6 0 ,95 0 ,694 K y12  - K yo 0 ,15 0 ,69 0 ,5 7 ,2 0 ,98 0 ,676
K y11  - K yo 0 ,92 0 ,68 3 ,0 7 ,2 0 ,64 0 ,435 K y13  - K yo 0 ,92 0 ,68 3 ,7 6 ,5 0 ,56 0 ,381
K y11  - K yo 0 ,85 0 ,69 2 ,7 6 ,8 0 ,69 0 ,476 K y13  - K yo 0 ,85 0 ,69 3 ,3 6 ,1 0 ,61 0 ,421
K y11  - K yo 0 ,80 0 ,70 2 ,4 6 ,5 0 ,73 0 ,511 K y13  - K yo 0 ,80 0 ,69 3 ,0 5 ,9 0 ,64 0 ,442
K y11  - K yo 0 ,75 0 ,70 2 ,2 6 ,2 0 ,77 0 ,539 K y13  - K yo 0 ,75 0 ,69 2 ,8 5 ,8 0 ,67 0 ,462
K y11  - K yo 0 ,70 0 ,71 2 ,0 6 ,0 0 ,81 0 ,575 K y13  - K yo 0 ,70 0 ,69 2 ,5 5 ,6 0 ,71 0 ,490
K y11  - K yo 0 ,65 0 ,71 1 ,7 5 ,8 0 ,84 0 ,596 K y13  - K yo 0 ,65 0 ,69 2 ,2 5 ,6 0 ,75 0 ,518
K y11  - K yo 0 ,60 0 ,72 1 ,5 5 ,6 0 ,88 0 ,634 K y13  - K yo 0 ,60 0 ,70 2 ,0 5 ,6 0 ,79 0 ,553
K y11  - K yo 0 ,55 0 ,74 1 ,2 5 ,4 0 ,91 0 ,673 K y13  - K yo 0 ,55 0 ,70 1 ,7 5 ,6 0 ,83 0 ,581
K y11  - K yo 0 ,50 0 ,75 1 ,0 5 ,3 0 ,94 0 ,705 K y13  - K yo 0 ,50 0 ,70 1 ,4 5 ,7 0 ,87 0 ,609
K y11  - K yo 0 ,45 0 ,76 0 ,7 5 ,3 0 ,97 0 ,737 K y13  - K yo 0 ,45 0 ,70 1 ,2 5 ,8 0 ,91 0 ,637
K y11  - K yo 0 ,40 0 ,77 0 ,5 5 ,2 0 ,98 0 ,755 K y13  - K yo 0 ,40 0 ,69 0 ,9 6 ,0 0 ,94 0 ,649
K y11  - K yo 0 ,35 0 ,77 0 ,3 5 ,2 1 ,00 0 ,770 K y13  - K yo 0 ,35 0 ,68 0 ,6 6 ,2 0 ,97 0 ,660
K y11  - K yo 0 ,30 0 ,77 0 ,1 5 ,3 1 ,00 0 ,770 K y13  - K yo 0 ,30 0 ,69 0 ,4 6 ,5 0 ,99 0 ,683
K y11  - K yo 0 ,25 0 ,76 0 ,2 5 ,4 1 ,00 0 ,760 K y13  - K yo 0 ,25 0 ,69 0 ,2 6 ,8 1 ,00 0 ,690
K y11  - K yo 0 ,20 0 ,76 0 ,5 5 ,5 0 ,99 0 ,752 K y13  - K yo 0 ,20 0 ,69 0 ,3 7 ,1 0 ,99 0 ,683
K y11  - K yo 0 ,15 0 ,75 0 ,7 5 ,7 0 ,97 0 ,728 K y13  - K yo 0 ,15 0 ,69 0 ,5 7 ,4 0 ,98 0 ,676

Apêndice 16. Resultados estatísticos para o nível hierárquico propriedade rural, Fazenda Três Marias, Jales, SP, referente às combinações 
entre ky e ky0, sendo ky10 ao ky13 e ky0 0,92 a  0,15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

C om b in a ç ã o d E a E s R C
K y 1 4  - K y o 0 ,9 2 0 ,6 8 3 ,8 6 ,5 0 ,5 4 0 ,3 6 7
K y 1 4  - K y o 0 ,8 5 0 ,6 8 3 ,4 6 ,2 0 ,5 8 0 ,3 9 4
K y 1 4  - K y o 0 ,8 0 0 ,6 8 3 ,1 6 ,0 0 ,6 1 0 ,4 1 5
K y 1 4  - K y o 0 ,7 5 0 ,6 8 2 ,9 5 ,8 0 ,6 4 0 ,4 3 5
K y 1 4  - K y o 0 ,7 0 0 ,6 7 5 ,6 5 ,7 0 ,6 8 0 ,4 5 6
K y 1 4  - K y o 0 ,6 5 0 ,6 7 2 ,3 5 ,7 0 ,7 2 0 ,4 8 2
K y 1 4  - K y o 0 ,6 0 0 ,6 7 2 ,0 5 ,7 0 ,7 6 0 ,5 0 9
K y 1 4  - K y o 0 ,5 5 0 ,6 8 1 ,8 5 ,8 0 ,8 0 0 ,5 4 4
K y 1 4  - K y o 0 ,5 0 0 ,6 7 1 ,5 5 ,9 0 ,8 4 0 ,5 6 3
K y 1 4  - K y o 0 ,4 5 0 ,6 7 1 ,2 6 ,0 0 ,8 8 0 ,5 9 0
K y 1 4  - K y o 0 ,4 0 0 ,6 7 1 ,0 6 ,2 0 ,9 2 0 ,6 1 6
K y 1 4  - K y o 0 ,3 5 0 ,6 6 0 ,7 6 ,5 0 ,9 6 0 ,6 3 4
K y 1 4  - K y o 0 ,3 0 0 ,6 7 0 ,4 6 ,8 0 ,9 8 0 ,6 5 7
K y 1 4  - K y o 0 ,2 5 0 ,6 7 0 ,2 7 ,1 1 ,0 0 0 ,6 7 0
K y 1 4  - K y o 0 ,2 0 0 ,6 7 0 ,2 7 ,4 0 ,9 9 0 ,6 6 3
K y 1 4  - K y o 0 ,1 5 0 ,6 7 0 ,5 7 ,8 0 ,9 8 0 ,6 5 7
K y 1 5  - K y o 0 ,9 2 0 ,6 8 3 ,9 6 ,4 0 ,5 4 0 ,3 6 7
K y 1 5  - K y o 0 ,8 5 0 ,6 9 3 ,5 6 ,0 0 ,5 8 0 ,4 0 0
K y 1 5  - K y o 0 ,8 0 0 ,6 9 3 ,2 5 ,9 0 ,6 1 0 ,4 2 1
K y 1 5  - K y o 0 ,7 5 0 ,6 8 2 ,9 5 ,7 0 ,6 4 0 ,4 3 5
K y 1 5  - K y o 0 ,7 0 0 ,6 7 2 ,7 5 ,7 0 ,6 7 0 ,4 4 9
K y 1 5  - K y o 0 ,6 5 0 ,6 7 2 ,4 5 ,7 0 ,7 1 0 ,4 7 6
K y 1 5  - K y o 0 ,6 0 0 ,6 8 2 ,1 5 ,7 0 ,7 5 0 ,5 1 0
K y 1 5  - K y o 0 ,5 5 0 ,6 8 1 ,8 5 ,8 0 ,7 9 0 ,5 3 7
K y 1 5  - K y o 0 ,5 0 0 ,6 7 1 ,6 5 ,9 0 ,8 4 0 ,5 6 3
K y 1 5  - K y o 0 ,4 5 0 ,6 7 1 ,3 6 ,1 0 ,8 8 0 ,5 9 0
K y 1 5  - K y o 0 ,4 0 0 ,6 6 1 ,0 6 ,4 0 ,9 2 0 ,6 0 7
K y 1 5  - K y o 0 ,3 5 0 ,6 7 0 ,7 6 ,6 0 ,9 5 0 ,6 3 7
K y 1 5  - K y o 0 ,3 0 0 ,6 7 0 ,5 7 ,0 0 ,9 8 0 ,6 5 7
K y 1 5  - K y o 0 ,2 5 0 ,6 7 0 ,3 7 ,3 0 ,9 9 0 ,6 6 3
K y 1 5  - K y o 0 ,2 0 0 ,6 7 0 ,3 7 ,7 0 ,9 9 0 ,6 6 3
K y 1 5  - K y o 0 ,1 5 0 ,6 6 0 ,5 8 ,1 0 ,9 8 0 ,6 4 7

Apêndice 17. Resultados estatísticos para o nível hierárquico propriedade rural, Fazenda Três Marias, Jales, SP, referente às combinações 
entre ky e ky0, sendo ky14 e ky15 e ky0 0,92 a  0,15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 


