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RESUMO

A elevacdo da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera,
especialmente o diéxido de carbono, tem causado alteragdes significativas nos elementos
atmosféricos, acarretando mudangas e variacdes no clima com importantes consequéncias.
Projecdes do IPCC (2007) para as éreas tropicais brasileiras indicam que a temperatura média
global poderd aumentar entre 1°C e 5,8°C, o que traria grandes impactos na atividade agricola
€ nos recursos naturais. Se as estimativas do IPCC (2007) estiverem corretas, as maiores areas
produtoras de café ardbica do Brasil poderdo se tornar de alto risco climatico para o cultivo,
causando sérios impactos na producdo de café e no agronegdcio brasileiro. O presente trabalho
busca contribuir para o estudo da cafeicultura brasileira no contexto das mudangas climdticas
projetadas para as proximas décadas. Trés aspectos principais foram analisados: as possiveis
mudancas climdticas para o sudeste do Brasil nesse século (2011-2099) com o modelo
regional de mudangas climaticas ETA/CPTEC (dowscaling do HadCm3); atividades de
adaptacdo da cultura em um cendrio climitico mais quente; e a relacdo da cultura com o
estoque de carbono atmosférico, como uma atividade de mitigacdo. Analisando o
ETA/CPTEC, foi possivel verificar que, sem atividades de adaptacdo e mitigacdo, aumentard o
risco climdtico para o cultivo do café ardbica em oito dos dez municipios na regido de estudo.
Como uma atividade de adaptacdo a cendrios climaticos mais quentes, foram avaliadas trés
formas de arborizacdo para reduzir a temperatura no microclima do cultivo de café em
comparacdo com o cultivo a pleno sol, mais utilizado no pafs. As varidveis
micrometeorolégicos nos sistemas de cultivo de café foram medidos em campo e também
simulados no software “Envi-Met”. Em comparag¢do com o sistema a pleno sol, o tratamento
mais arborizado (café plantado em consércio com macadamia) recebeu 29,4% a menos de
radiacdo solar e reduziu a temperatura do ar em apenas 0,6°C no microclima de cultivo,
indicando que nos cenarios mais quentes projetados pelo ETA/CPTEC, esse sistema de plantio
ndo serd uma forma de adaptacdo da cultura. Analisando a relagdo do café ardbica com
atividades de mitigagdo dos GEEs, foi medida a quantidade de carbono (biomassa seca) que a
cultura a pleno sol e cultivada com macadamia pode estocar. Para tanto, utilizaram-se métodos
destrutivos, em campo, e de sensoriamento remoto com imagens de alta resolu¢ao. Em campo,
verificou-se que o sistema de cultivo de café com macadamia estoca, em média, 2 toneladas de
carbono por hectare a mais que o sistema a pleno sol. Esses resultados permitiram validar a
premissa de que sistemas agroflorestais com café sdo considerados uma importante forma de
mitigacdo dos gases de efeito estufa. Na andlise dos dados de sensoriamento remoto,
encontrou-se forte correlacdo entre o indice de vegetacdo NDVI, pardmetros biofisicos da
cultura e a biomassa, permitindo, assim, a criagdo de um modelo de estimativa de biomassa
para evitar futuras andlises destrutivas.

Palavras Chave: modelo mudancas climaticas; ETA/CPTEC; arborizacdo em cafezais;
estoque de carbono; biomassa; Geoeye.
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ABSTRACT

The increase of greenhouse gas (GHG) concentration in the atmosphere, especially
carbon dioxide, is causing wide changes in atmospheric elements, leading to climate change
and variability with critical consequences. Projections of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC 2007) indicate that the global temperature is supposed to increase 1°C
to 5.8° in the tropical areas of Brazil, causing important impacts in Agriculture and natural
resources. If the IPCC (2007) estimates are confirmed, the major areas of current coffee
ardbica production may become areas of high climatic risk, causing severe impact in coffee
production and the Brazilian agribusiness. This project aims to contribute to the study of
Brazilian coffee crops (coffea arabica) in the context of global climate change expected for
the coming decades. Three main aspects were analyzed: Brazilian southeast climate change in
the century (2011-2099) with a regional climate change model (ETA/CPTEC, dowscaling of
HadCM3); the coffee crop adaptation to warmer climates; and the crop relationship with the
carbon stock as a mitigation activity. Analyzing the ETA/CPTEC model we found that, with
no adaptation and mitigation activities, it will not be possible to cultivate coffee ardbica in 8 of
the 10 cities in the studied region. As an adaptation alternative in hotter weather, we evaluated
three different coffee systems planted with forestry tree in order to reduce micro-climate
temperature, and compared them to the most common cultivation system in Brazil: coffee
planted at “full sun”. The micrometeorological parameters in each system was measured in the
field and also simulated using the Envi-Met software. Comparing to full sun system, the most
shaded coffee system (coffee planted with macadamia) received 29,7% less solar radiation,
and reduced the temperature only 0,6°C in the cultivation microclimate, indicating that in the
warmest scenario this cultivation system will not be an adaptation alternative. Analyzing the
coffee relationship with GHG mitigation activities, we measured the coffee crop’s carbon
stock (dry biomass) in two cultivation systems: full sun and shaded with macadamia using
both destructive methods and remote sensing with high resolution images. Destructive models
showed that shaded system with macadamia stocks on average 2 ton per hectare more than full
sun systems. These results supported the assumption that agroforesty systems with coffee are
considered an important form of mitigation of GHG. Analyzing the remote sensing data we
found a strong correlation between the NDVI vegetation index, biophysical plant parameters
and biomass. We created a predictive model for biomass and carbon stocks in coffee systems
in order to avoid the use of destructive methods.

Key-words: climate change model; ETA/CPTEC; shaded coffee; carbon stock; biomass;
Geoye.
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1. INTRODUCAO

Justificativa e Objetivos

O tema “mudancgas climaticas globais” tem despertado a atencdo de diversos
segmentos da sociedade. A avaliacdo das consequéncias do aquecimento global estd entre os
maiores desafios para a comunidade cientifica na atualidade, uma vez que as alteragdes no
clima poderdo causar impactos na sadde, biosfera, producdo de alimentos e recursos hidricos,
dentre outros setores dos quais a humanidade € dependente. O quarto relatério do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007) aponta que o aquecimento global é
inequivoco e ha mais de 90% de certeza cientifica de que o planeta esteja aquecendo. No
entanto, € necessdrio quantificar o aquecimento, identificar as causas principais do aumento da
temperatura média, assim como as consequéncias possiveis nas atividades sdcio-econdmicas
da humanidade.

A elevagdo na concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE), em grande parte
resultante da intensificacdo das atividades antropogénicas, tem causado alteracdes
significativas no clima (IPCC, 2007). Um dos principais resultados desse fato é o aumento da
temperatura do planeta que, nos ultimos 30 anos aumentou, aproximadamente, 0,2°C por
década e, no século passado aumentou 0,8°C (IPCC, 2007). No ultimo relatério do IPCC, seis
cendrios futuros foram descritos analisando as possiveis consequéncias climdticas do aumento
dos GEE na atmosfera. Todos os cendrios futuros apresentaram, além da elevacdo da
temperatura, uma aceleragcdo significativa no ritmo dessa elevacdo. Ao final desse século, a
expectativa tragada nos cendrios do IPCC é um aumento de temperatura da ordem de 1,4°C no
cendrio mais otimista, a 5,8°C no caso mais pessimista. O relatério aponta, ainda, a
possibilidade de valores extremos de aumento de temperatura, de até 6,4°C nos préximos 100
anos (IPCC, 2007).

Diante dessa nova perspectiva climatica, pesquisas simulando o impacto das mudancgas
climédticas nas principais culturas agricolas brasileiras indicaram que o aquecimento global
poderd diminuir a producdo agricola caso ndo seja tomada nenhuma medida de adaptacdo e
mitigacdo (SIQUEIRA et al., 2001; MARENGO, 2001; NOBRE et al., 2005; STRECK e
ALBERTO, 2006; PINTO et al., 2008; FAGUNDES et.al., 2010; SILVA et.al., 2012). Uma
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das culturas que apresenta maior vulnerabilidade é o café ardbica que embora esteja adaptado
as condigdes climdticas dos tropicos, € extremamente sensivel as oscilacdes dos padroes
climaticos (CARR, 2001).

Estudos recentes no Brasil (PINTO et al., 2002; ASSAD et al., 2004; NOBRE et al.,
2005; e ZULLO JUNIOR et al., 2006; ¢ PINTO et al., 2008), México (GAY et al., 2006;
TUCKER et al., 2010), Guatemala e Honduras (EAKIN et al., 2006) concluiram que a
cafeicultura poderd ser impactada pelo aumento das temperaturas e/ou defici€ncia hidrica,
reduzindo a producio do grao e culminando em prejuizos financeiros e sociais. As pesquisas
brasileiras sugerem que além das perdas econdmicas e sociais, a cultura podera apresentar uma
reconfiguragdo geografica, se deslocando para regides de maiores altitudes e latitudes, em
busca de condic¢des climdticas mais favoraveis.

O deslocamento de uma cultura agricola perene, como € o caso do café, podera causar
impactos sociais e econdmicos, tanto na regido de origem (onde a cultura € tradicionalmente
cultivada) quanto na regido destino (que receberd a nova atividade agricola) (MARKOVITCH
et al., 2010). As mudancas no uso do solo resultardo em mudangas locais profundas, como no
uso da infraestrutura, mao-de-obra, prestacao de servicos e transporte, além de conseqiiéncias
para o deslocamento e escoamento da produgdo. Além disso, os produtores rurais deverdo se
ajustar a uma nova realidade, possivelmente utilizando estratégias de adaptacdo que poderdo
gerar impactos sociais, econdmicos e ambientais de alta proporc¢ao.

O café € cultivado no Brasil desde 1727 e é uma das culturas agricolas mais
importantes para o pais (ZULLO JUNIOR et al., 2011; DAMATTA et al., 2007; MORALIS et
al., 2006). De acordo com a International Coffee Organization (ICO), o Brasil é responsavel
por 30% da producao mundial de café, estimada em 7 bilhdes de toneladas, seguido do Vietna
e Colombia. O setor cafeeiro brasileiro exporta dois tercos de sua produgdo, sendo que 75%
dessas exportagdes correspondem a sub-espécie ardbica. Segundo o IBGE, o valor da
produgdo nacional atingiu R$ 9 bilhdes em 2007, fazendo do Brasil o principal produtor e
exportador oficial do grao (IBGE, 2007).

Em todo o mundo, a producdo e comercializa¢do do café geram uma receita de mais de
90 bilhdes de ddlares por ano (CHAVES et al., 2007). Segundo DAMATTA (2004), o café é a
commodity mais importante no comércio internacional agricola, representando uma fonte de

renda considerdvel para paises latino-americanos, africanos e asidticos. O mesmo autor
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ressalta que, na safra 2000/2001, o café foi cultivado mundialmente em mais de 11 milhdes de
hectares e produziu cerca de 115 milhdes de sacas, sendo que 63% de toda a producdo foram
da sub-espécie ardbica (Coffeea arabica L.), e o restante, da sub-espécie robusta (Coffeea
robusta).

A vulnerabilidade do cultivo café ardbica no sudeste do Brasil devido a grandes
alteracdes climdticas, ressalta a importancia de estudos que avaliem a sucetibilidade agricola
no cendrio de aquecimento global. A principal ferramenta para os estudos de vulnerabilidade
climatica na agricultura sdo os modelos climaticos globais (MCGs) e o downcasling dindmico,
chamados de modelos climaticos regionais (MCRs) (MARENGO et al., 2011). Embora os
MCGs sejam a ferramenta mais utilizada, sdo considerados insuficientes para muitas dreas de
estudo devido a sua complexidade, por operarem globalmente e, principalmente, devido a sua
baixa resolucdo espacial (centenas de quilometros) (GIORGI et al., 2004; SOLMAN et al.,
2008). Os MCGs ndo incorporam as forcantes de escala regional, e, como consequéncia,
ndo representam de forma adequada os processos de pequena escala (SILVESTRI et al.,
2009). Além disso, as varidveis de superficie sdo influenciadas fortemente pela resolucio
espacial, sendo que esses modelos ndo a representam satisfatoriamente (MARENGO et al.,
2011; MARENGO et al., 2009; SOLMAN et al., 2008).

Ap6s os trabalhos pioneiros de DICKINSON et al. (1989) e GIORGI (1990), o
desenvolvimento dos MCRs, como um dowscaling dos MCGs, tem sido amplamente aplicado
em diversas dreas de estudo. Nesse processo de melhoria da resolugdo, o setor agricola foi
muito beneficiado, uma vez que a agricultura é altamente dependente dos processos climaticos
de mesoescala. Alguns estudos posteriores demonstraram que as simulagdes do clima regional
representam melhor algumas varidveis climdticas como a precipitacdo e a temperatura de
superficie, quando comparados aos MCGs (CAYA e BINER, 2004; GIORGI et al., 2004;
RAISANEN et al., 2004). No entanto, os MCRs ainda apresentam vieses sistemdticos devido a
algumas deficiéncias inerentes a metodologia de “dowscaling” (FREI et al., 2003; SETH e
ROJAS, 2003; GIORGI et al., 2004; LIANG et al., 2004; MOBERG e JONES, 2004).

No Brasil, o uso de um MCR, o modelo regional PRECIS, com uma resoluc¢do de
50km x 50km, permitiu realizar estudos pioneiros com nove culturas agricolas na nova
perspectiva climatica global, concluindo que exce¢do feita a mandioca e a cana-de-agucar,

todas as outras culturas deverdo ter reducdo de producdo e de areas aptas ao plantio com o
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aumento das temperaturas (PINTO et al., 2008). No entanto, os autores constataram que esse
modelo apresentava restricdes quanto a projecdo futura da precipitacdo. Atualmente, o modelo
climatico brasileiro ETA/CPTEC (CHOU et al., 2011 e MARENGO et al., 2011),
desenvolvido pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) vem apresentando desempenho satisfatério na
simulacdo do clima presente, mostrando-se eficiente para estudos em escalas regionais
(MARENGQO et al., 2011). Além disso, o modelo apresenta projec¢des futuras de 2011 a 2099,
sendo considerado um dos modelos regionais com séries futuras mais completas.

O modelo ETA/CPTEC foi configurado sobre a América do Sul e submetido a um
“downscaling” utilizando as condi¢des fornecidas pelo modelo inglés HadCM3, que é a
terceira versao do modelo acoplado do Hadley Centre (GORDON et al., 2000). O modelo
ETA/CPTEC apresenta grade de 40km por 40km e as projecdes sdo geradas para o “clima
presente” (baseline) de 1961 a 1990 (CHOU et al., 2011) e para o “clima futuro” de 2011 a
2099 (MARENGO et al., 2011). O modelo oferece quatro cendrios climdticos futuros de
sensibilidade aos gases de efeito estufa (GEEs): alta (high), média (midi), baixa (low) e sem
perturbacdo (control), que foram projetados dentro da familia A1B do IPCC SRES (Special
Report on Emissions Scenarios) (MARENGO et al., 2011).

Na cafeicultura, estratégias de adaptacdo as possiveis mudancas no clima e mitigagao
dos GEEs vém sendo estudadas na tentativa de minimizar os possiveis impactos do clima
adverso projetado para século 21 (LIN, 2007; LIN, 2008; CAMARGO, 2010). A mitigacao
dos GEEs, por meio de preservacdo dos sumidouros de carbono, tem sido destacada nos
estudos, pois, além de estocar o carbono atmosférico, conserva os recursos naturais
(CAMARGO, 2010). Estratégias de adaptacdo incluem iniciativas para reduzir a
vulnerabilidade da cultura nos cendrios futuros de mudangas climdticas, como mudanca e
desenvolvimento de novas variedades, alternar os locais de produgdo, e o plantio de café com
arvores, em forma de sistemas agroflorestais (PINTO et al., 2008; LIN, 2007, CAMARGO,
2010). Os sitemas agroflorestais tém ganhado destaque por ser uma alternativa de baixo custo
ao produtor, e ainda possibilitar um ganho de renda adicional a producgdo (PINTO et al., 2008;
LIN, 2007).

Diante da importancia da cultura cafeeira para o pais e o fato de que ela poderd, na

perspectiva do aquecimento global, sofrer sérias reconfiguragcdes geograficas em seu cultivo, o
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que poderd levar a prejuizos econdmicos e sociais, sdo necessdrios estudos que contribuam
para o desenvolvimento da cultura dentro do contexto das mudancas climaticas.

Nesse sentido este trabalho se baseia nas seguintes hipéteses:

- O modelo regional brasileiro ETA/CPTEC € uma alternativa importante para estudos
de vulnerabilidade climética de culturas agricolas que exijam uma andlise em escala regional
como o café ardbica, e reproduz com fidelidade o clima regional da zona de estudo;

- A arborizacdo em cafeeiros reduz a temperatura no microclima de cultivo, tornando-
se uma alternativa de producdo em condi¢gdes climaticas distintas da atual, sendo que os
sistemas de plantio de cafeeiros arborizados e a pleno sol podem ser modelados no software de
simulagdo microcliméatica “Envi-Met”;

- Cafezais “arborizados” e “a pleno sol” sdo fontes importantes de estoque de carbono
atmosférico, representando atividades de mitigacdo dos gases de efeito estufa, sendo que a
quantidade de carbono estocada nas plantas de café pode ser calculada por meio de técnicas de
sensoriamento remoto.

Sendo assim, o trabalho abrange dois aspectos fundamentais relacionados as mudangas
climéticas: a adaptacdo do cultivo do café ardbica em uma situacdo climdtica diferente da
atual, e a mitigacao dos GEE pela cultura. Para tanto, o trabalho utilizou o MCR ETA/CPTEC,
medi¢des em campo, simulagdes e técnicas de sensoriamento remoto.

Os objetivos gerais do presente trabalho sdo: (1) avaliar a vulnerabilidade do café
ardbica nos quatro cendarios futuros do MCR ETA/CPTEC para o sul de Minas Gerais e norte
de Sao Paulo; (ii) avaliar trés sistemas de plantios de café arborizados como potenciais
técnicas de adaptacdo da cultura aos cendrios de mudancas climéticas e, (iii) quantificar por
métodos destrutivos e por sensoriamento remoto o estoque de carbono do café ardbica, como
potencial atividade de mitigacdo dos GEEs.

O trabalho € dividido em trés partes que correspondem aos seus objetivos gerais. A
primeira delas € a andlise climédtica regional de dez municipios de uma das maiores regides
produtoras de café do Brasil: sul de Minas Gerais e norte de Sdo Paulo. Nessa andlise,
considerou-se um estudo inicial do modelo regional ETA/CPTEC comparando-o com dados
da normal climatolégica de 1961-1990, com o intuito de verificar como o modelo reproduz os
dados reais da drea de estudo. Em seguida, foram utilizados quatro cendrios futuros do modelo

para analisar as consequéncias das mudangas climdticas na aptidao climética do café arédbica.
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Ressalta-se que oito dos dez municipios estudados na primeira etapa do trabalho foram
consideradas de alto risco climdtico para o café ardbica ja na inicio desse século. Na segunda
etapa do trabalho foi analisada uma alternativa de adaptacao da cultura aos cendrios climaticos
futuros, com temperaturas mais elevadas que o atual. Para tanto, foram avaliadas trés
diferentes formas de arborizacdo em cafezais com potencial de reducdo de temperatura no
microclima de cultivo: café plantado com as leguminosas feijio guandu e leucena, café
plantado com leucena e gliricidia e, café plantado com a nogueira macadamia. As medicdes
foram realizadas em trabalhos de campo na fazenda experimental da EPAMIG (Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais), no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, sul de
Minas Gerais.

Vale ressaltar que trabalhos de medi¢des microclimaticas em sistemas arborizados com
café vém sendo realizados hd muitos anos, mas hd uma série de limitagdes nesse tipo de
andlise (OIJEN et al., 2010), como baixa representatividade das medicdes, poucas repeticoes e
muitas extrapolacdes (RAMIREZ et al., 1993). Esse tipo de experimento, segundo OIJEN et
al. (2010), na maioria das vezes € voltado a escolha das espécies de arborizacdo e a0 manejo,
e, portanto, tem deixado uma lacuna no estudo comparativo dos efeitos da arborizacdo no
microclima de plantio. Nesse sentido, os autores ressaltam que € dificil avaliar o quao bem as
descobertas experimentais podem ser extrapoladas para outros locais. Nessa ‘“lacuna
experimental”, a modelagem e a simulagdo de sistemas arborizados e agroflorestais em café
ganham importancia e destaque.

O software de simula¢do microclimdtica “Envi-Met” (Environmental Meteorology),
desenvolvido pela universidade alema de Manz, vem se destacando como um bom simulador
de microclimas (NAKATA, 2010; SILVA e ROMERO, 2009; SPANGENBERG et al., 2008;
LAHME e BRUSE, 2003) e permite ao usudrio projetar a area de estudo, modelar diferentes
formas vivas ou ndo vivas (como arvores, edificacdes e etc) e fornecer dados meteoroldgicos
reais como parametros de entrada para as simulagdes e interacdes solo-superficie-atmosfera.
Assim, o presente trabalho, em adi¢do as medicdes feitas em campo, também modelou os
sistemas agroflorestais avaliados em campo no software microclimatico “Envi-Met”, com o
objetivo de utilizar uma ferramenta adequada de avaliagdo e extrapolacao dos resultados.

A terceira etapa do trabalho consistiu em avaliar o potencial estoque de carbono acima

do solo de cafezais “a pleno sol” e “arborizados”, como atividade de mitigacao aos gases de
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efeito estufa na atmosfera (GEEs). Mensurar o carbono estocado exige que a biomassa seca
seja previamente calculada, utilizando métodos destrutivos e/ou ndo destrutivos (como
equagdes alométricas e técnicas de sensoriamento remoto). Na cultura do café ardbica, ndo ha
modelos alométricos publicados para a regido do sul de Minas Gerais e a maioria dos estudos
geralmente aplicam métodos destrutivos, que além de altamente onerosos, exigem alta
quantidade de exemplares de café para serem representativos. Atualmente, o uso de
sensoriamento remoto € uma importante e efetiva ferramenta de célculo de biomassa, sem a
necessidade de uso de um protocolo destrutivo. Assim, neste trabalho, foram utilizadas
imagens de alta resolugdo espacial para estimar o estoque de carbono em plantas de café
ardbica.
Dentro desse contexto, os objetivos especificos sdo:

- Avaliar os dados da normal climatolégica do modelo ETA/CPTEC (baseline) em
comparacdo com a normal climatolégica dos dados reais de estacdes meteorolégicas
situadas na area de estudo;

- Analisar a temperatura e a precipitacdo dos quatro cendrios futuros (control, low, midi
e high) do modelo ETA/CPTEC para a regido de estudo;

- Analisar a aptidao climdtica do café ardbica da drea de estudo nos quatro cendrios
climaticos futuros do modelo ETA/CPTEC;

- Medir e quantificar o microclima em trés sistemas de arborizagdo de café em
comparagao com o plantio “a pleno sol”;

- Modelar os sistemas de arborizagdo e o sistema a “pleno sol” no software “Envi-Met” e
verificar as arboriza¢des de campo como atividade de adaptacdo potencial nos cendrios
futuros;

- Avaliar o desempenho do software “Envi-Met” para simula¢des do microclima de
cultivo da cultura do café;

- Quantificar a biomassa e¢ o estoque de carbono no sistema de plantio “a pleno sol” e
“arborizado com macadamia”;

- Quantificar a biomassa nas plantas de café ardbica por métodos destrutivos e por
sensoriamento remoto;

- Gerar equagoes de estimativa de biomassa para a cultura do café com dados biofisicos

e de sensoriamento remoto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura e Mudancas Climdticas

A agricultura € a atividade econdmica mais dependente das condicdes climdticas
(HOLZKAMPER et al., 2011; SENTELHAS e MONTEIRO, 2009; ADAM et al., 2008;
ZULLO JUNIOR et al., 2006). Os elementos meteorolégicos afetam os processos metabdlicos
das plantas (SENTELHAS e MONTEIRO, 2009), definem a produtividade potencial
(HOLZKAMPER et al., 2011), a qualidade dos produtos finais (KASSAM et al., 1991) e
possiveis perdas por eventos extremos (OLESEN et al., 2002). Extremos de precipitacdo, seca
e/ou temperatura podem ser fundamentais no crescimento das culturas, principalmente quando
coincidem com as suas principais fases reprodutivas ou vegetativas (GORNALL et al., 2010;
HOLZKAMPER et al., 2011). ROSSETI (2001) e ZULLO JUNIOR et. al. (2006) ressaltam
que, em 1990, antes da politica do zoneamento agricola no Brasil, 30% de todos os casos de
perdas agricolas ocorriam pelo excesso de chuva durante o periodo de colheita, e 60% por
periodo de seca durante a fase reprodutiva (florescimento e enchimento de graos).

As culturas agricolas crescem e produzem economicamente dentro de limites
climéticos bem definidos (CUNHA e ASSAD, 2001), sendo que variabilidades ndo previstas,
assim como mudancas no clima atual, podem representar fontes importantes de riscos a
atividade agricola (ADAMS et al., 1998). Nesse aspecto, as mudangas climdticas globais
ganham destaque nas atividades agricolas brasileiras, uma vez que o aumento da concentragao
de gas carbonico (CO,), aumento das temperaturas, mudangas no regime de precipitacio e na
frequéncia e intensidade de eventos extremos afetam diretamente a agricultura (MAGRIN,
2007).

MAGRIN (2007) ainda ressalta que as maiores variabilidades climéticas ligadas ao
aumento dos GEEs ocorreriam nos locais de latitudes médias, o que resultaria na diminui¢cao
da estacdo de crescimento das culturas de maior importancia econdmica mundial, menor
quantidade na producdo de biomassa e menor produ¢do mundial de grdaos. Por outro lado, o
aumento da taxa de CO, poderia ser benéfico para as plantas, visto que esse gas € o substrato
primdrio da fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2004). Dentro da concentracdo atual de CO,, a
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expectativa € que plantas com metabolismo C3 sejam mais beneficiadas que plantas C4
(FAGUNDES et al, 2010; TUBIELLO et al., 2000; SIQUEIRA et al., 2001). STRECK (2005)
relata que, se a concentracdo de CO, dobrar em relacdo a atual, deverd ocorrer um aumento
médio de 30% na produtividade de culturas C3 e de 10% na produtividade de culturas C4.
PINTO et al. (2004) ainda ressaltam que a concentracdo do CO; na atmosfera, sendo proxima
de 300 ppm, estd abaixo da saturacdo para a maioria da plantas mas, niveis excessivos,
proximos de 1.000 ppm, passam a causar fitotoxidade. Além disso, se o aumento da
concentracdo de CO, for acompanhado pelo aumento da temperatura do ar, o maior
crescimento e produtividade das culturas poderd ser anulado, em razdo do encurtamento do
ciclo (SIQUEIRA et al., 2001) e do aumento da respiracdo (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Para avaliar os impactos das mudancas climaticas globais na agricultura, em
diferentes escalas, € importante o entendimento da magnitude dessas mudancas (MORAES et
al., 2011). A ferramenta mais avancada para simular as possiveis mudangas no clima sdao os
“modelos de circulacio geral acoplado oceano-atmosfera” globais ou regionais, que sintetizam
os processos fisicos e dindmicos do sistema climatico global (atmosfera-oceano-terra) e as
complexas interacdes entre os seus varios componentes (GIORGI, 2005; KANE et al., 1992).

GIORGI (2005) explica que uma simulacdo climética consiste em diversas etapas € a
primeira delas é utilizar varidveis climaticas (como temperatura global, precipitacdo ou nivel
do mar) como uma medida do clima. Segundo o autor, primeiro, 0 CGCM ¢€ integrado por um
longo periodo de tempo (chamado de multicendrio) até atingir um equilibrio entre as diversas
varidveis climdticas. Nessas integracdes, as forcantes do clima (como, por exemplo, a
concentracdo de gases de efeito estufa) sdo fixadas em valores pré-industriais ou em valores
caracteristicos do inicio da era industrial moderna (1860). Essa integracdo € geralmente
conhecida como controle (control) e fornece a base para avaliar o desempenho do modelo em
simular o sistema climdtico global. O autor ainda expde que o cendrio control também ¢é
chamado de periodo histérico (1860 até o presente). No final desse periodo, as forcantes
antropogénicas do clima podem ser modificadas, resultando nos ‘“cenarios de emissdes” ou
“cenarios climaticos”.

GHINI et al. (2011) explicam que os cendrios climaticos compreendem quatro
familias ou conjuntos narrativos (storylines) (IPCC, 2000). Essas familias de cendrios (A1, B1,

A2 e B2) consideram diferentes projecdes de emissdes de gases de efeito estufa, relacionando
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aspectos de desenvolvimento social, econdmico e tecnoldgico, crescimento populacional,
preocupacdo com o meio ambiente e diferencas regionais, denominados de principais forcas
condutoras. Os mesmos autores explicam que adotar um cendrio de baixas emissdes (B1)
supde um futuro tendendo a estabilizacdo das emissdes de efeito estufa e que a concentracao
atmosférica de CO, serd, no final deste século, em torno de 550 ppm. No cendrio de altas
emissdes (A2), com manutencdo dos padroes de emissdes observados nas dltimas décadas,
chegaria a 1000 ppm de CO, atmosférico, cerca de trés vezes maior que as concentragcdes
atuais (IPCC, 2000).

GIORGI (2005) ressalta que modelos de simulacdo climética apresentam incertezas
dado que ndo € possivel prever com precisdo o estado da atmosfera ou de qualquer outro
sistema do componente climatico. RIAL et al. (2004) ainda acrescentam a essas incertezas a
impossibilidade de prever e/ou duplicar sistemas ndo-lineares, como o sistema climatico.
Adiconalmente, GIORGI e MEARNS (2002) explicam que nao é possivel prever forcantes
naturais (como mudangas na radiacdo solar ou erupc¢des de vulcdes), ou mesmo algumas
forcantes antropicas (como descobertas tecnoldgicas, mudancas significativas da sociedade ou
diminui¢do da populagdo devido a um surto de doengas, por exemplo), que poderiam atuar
diretamente nas mudancas climdticas. O que € possivel, segundo os autores, é responder a
perguntas que abordam como as estatisticas médias climdticas (de precipitacdo média,
temperatura, variabilidade de precipitacio ou frequéncia de eventos extremos)
poderiam mudar nas proximas décadas em resposta a alteracoes da concentracdao dos GEE:s.

Estudos simulando o impacto das mudangas climdticas em culturas agricolas no
Brasil vém sendo apresentados na literatura hd alguns anos. SIQUEIRA et al. (2001)
demonstrou os impactos nas culturas do milho e trigo, MARENGO (2001) para a cultura soja,
PINTO et al. (2002) e ASSAD et al. (2004) para a cultura do café, NOBRE et al. (2005) para
milho, feijao, arroz, soja e café, ZULLO JUNIOR et al. (2006) para café e milho, STRECK e
ALBERTO (2006) para trigo, soja e milho, FAGUNDES et al. (2010) para batata e SILVA et
al. (2012) para algodio. Em todos esses estudos, as culturas agricolas terdo perdas
considerdveis de drea e produgdo nos diferentes cendrios de mudangas climédticas. Muitos
deles ainda afirmam que as perdas deverdo comecar ji na primeira metade deste século.

Em 2008, a Embrapa Informética Agropecudria e o Cepagri/Unicamp publicaram um

documento (PINTO et al., 2008) no qual nove culturas (cana-de-agicar, mandioca, café,
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milho, arroz, feijao, girassol, soja e algoddao) foram analisadas na perspectiva do aquecimento
global. Os pesquisadores constataram que, caso nenhuma medida adaptadora seja realizada,
sete delas (com excecdo feita apenas a cana-de-actcar e mandioca) teriam reducio na drea de
baixo risco climatico e, consequentemente, no valor da producdo. Esse estudo ressalta que as
perdas econdmicas para o pais poderdao chegar a R$7,4 bilhdes em 2020, nimero que podera
subir para R$ 14 bilhdes em 2070 e alterar profundamente a geografia da produgao agricola no
territério nacional.

Neste trabalho, um dos casos que mais se destacou foi o do café arabica, confirmando
as conclusdes feitas anteriormente por PINTO et al. (2002), ASSAD et al. (2004) e ZULLO
JUNIOR et al. (2006). PINTO et al. (2008) ressaltam que a cultura poderd ter alto risco
climético em dreas tradicionais e altamente produtores de café (Minas Gerais, Sdo Paulo e
Espirito Santo), favorecendo o deslocamento da producdo para a regido sul do pais (Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul) em busca de um equilibrio climético. Um segundo efeito
das altas temperaturas no café poderd ser o deslocamento da produgdo para regides de maiores
altitudes, o que podera dificultar o manejo, reduzir a produtividade e elevar o preco do grdo.
Em um primeiro momento (2020), a queda da drea de baixo risco climdtico do café arabica
ndo seria muito brusca no cenario otimista, 6,75%, mas, em 2050, o total de areas com baixo
risco poderd diminuir 18,3%, chegando a 27,6% em 2070. Em bases financeiras, o
aquecimento global, segundo este trabalho, poderd trazer prejuizos da ordem de R$628,5
milhdes em 2020, R$1,7 bilhao em 2050 e R$2,55 bilhdes em 2070. No cendrio pessimista, a
reducdo da drea de baixo risco climdtico para a cafeicultura comegaria com 9,48% em 2020,
subindo para 17,1% em 2050 e chegando a 33% em 2070. Isso poderd representar um prejuizo

de, respectivamente, R$882 milhdes, R$1,6 bilhdo e R$ 3bilhdes.

2.2 Clima e Ecofisiologia do Café arabica

Originario da Etiopia, onde se desenvolveu em condi¢des de sub-bosque, o café
ardbica (Coffea arabica L.) requer temperaturas médias anuais amenas, entre 18°C e 23°C
(PEZZOPANE, 2004; CAMARGQO, 2010). Acima de 23°C, o desenvolvimento e a maturagao
dos frutos sdo acelerados, acarretando na perda da qualidade (DAMATTA et al., 2007).

11



Temperaturas médias acima de 30°C podem provocar danos a folhagem e, se essas
temperaturas elevadas ocorrerem na fase do florescimento, poderdo culminar no abortamento
dos botdes florais, ndo produzindo frutos (CAMARGO, 1985). Além disso, 0 mesmo autor
ressalta que, se temperaturas altas no florescimento forem associadas a extensos periodos
secos, a probabilidade de abortamento das flores aumenta. Exposi¢cdes continuas acima de
30°C resultam ndo apenas no menor crescimento, mas também em anormalidades como
amarelecimento das folhas e tumores na base do caule (DAMATTA, 2004).

Em geral, o cafeeiro é pouco tolerante ao frio. Temperaturas proximas a 0,7°C no
abrigo meteorologico (FAGNANI, 1985) e a -2,0 °C proximo as folhas (CAMARGO e
SALATI, 1966) podem indicar inicio do processo de danos aos tecidos das plantas.
Temperaturas foliares entre -3,0°C e -4,0°C provocam danos graves e morte dos tecidos
(CARAMORI e MANETTI FILHO, 1993; SENTELHAS et al., 1995). CAMARGO (1985) e
FAGNANI (1985) ressaltam que em regides com temperaturas médias anuais inferiores a
18°C, a ocorréncia de geadas, mesmo que esporddicas, e ventos frios, podem limitar a
exploracdo econdmica da cultura.

Quanto a necessidade hidrica, o cafezal requer solos imidos durante seu periodo de
vegetacdo e frutificacdo (de setembro/outubro a maio/junho, na maioria das regides produtoras
brasileiras), e de solos mais secos nos periodos de maturacao e colheita dos frutos (que vao de
junho a setembro) (PINTO et al., 2008). As necessidades hidricas do cafezal dependem das
propriedades de retencdo do solo, umidade atmosférica, cobertura de nuvens, préticas de
cultivo (DAMATTA et al.,, 2007), distribuicdo anual de chuvas e ritmo anual da
evapotranspira¢do, que pode compensar a ocorréncia de precipitacdes relativamente baixas
(PEZZOPANE, 2004). DAMATTA et al. (2007) indicam que o cafeeiro cresce sob ampla
faixa de precipitacdo, embora ALEGRE (1959) descreva que a faixa Gtima de precipitagdo
esteja entre 1200 mm e 1800 mm. CAMARGO (1985b), analisando dados comparativos do
balanco hidrico climatolégico em vdrias regides produtoras do Brasil, sugere que a produgio
econdmica do cafeeiro suporta deficiéncias hidricas de at¢é 150 mm anuais, principalmente
quando a estacdo seca coincide com a maturacdo e a colheita. Contudo, segundo o autor,
deficiéncia hidrica anual inferior a 100 mm, que coincide com o periodo de frutificacdo, pode

causar quebras significativas na produtividade.
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Segundo CAMARGO e CAMARGO (2001), o cafeeiro leva dois anos para completar
o ciclo fenolégico de frutificacdo, ao contrdrio da maioria das plantas que completam o ciclo
reprodutivo no mesmo ano fenolégico. Os autores ressaltam que no primeiro ano formam-se
0s ramos vegetativos com gemas axilares nos nds, durante os meses de dias longos. Em
janeiro, quando os dias come¢am a encurtar, as gemas vegetativas axilares sao induzidas por
fotoperiodismo e gemas reprodutivas (GOUVEIA, 1984).

Em abril, ap6s o equindcio de margo, com dias curtos tendo menos de 13 horas de luz
efetiva (PIRINGER e BORTHWICK, 1955), intensifica-se a inducdo das gemas foliares
existentes para gemas florais que comecam a se desenvolver (CAMARGO e CAMARGO,
2001). Os mesmos autores relatam que as gemas florais vao amadurecendo e, quando
maduras, entram em dorméncia e ficam prontas para a antese, quando ocorre um amento
substancial do potencial hidrico nas gemas dormentes. O choque hidrico, causado por chuva
ou irrigacdo, € o principal fator para desencadear a florada. CAMARGO e FRANCO (1985)
ressaltam que outros motivos, como um acentuado aumento da umidade relativa do ar, mesmo
que os cafeeiros ndo recebam chuva diretamente, podera provocar a florada.

O segundo ano fenoldgico inicia-se com a florada e a formacdo de “chumbinhos”,
que precede a expansdo dos grdos até atingir o tamanho normal. Em seguida, ocorre a
granacdo dos frutos e a fase de maturacdo (CAMARGO e CAMARGO, 2001). Os autores
relatam que depois dessa fase ha a senescéncia, a morte dos ramos plagiotropicos terminais € a
auto-poda. Na primavera do ano civil seguinte, brotam novos ramos vegetativos, que se
transformam em reprodutivos, permitindo nova producao.

A esquematizagdo das diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro pode ser vista na
Figura 1, que divide a fenologia em seis fases distintas. O esquema de CAMARGO e
CAMARGO (2001) apresenta as caracteristicas principais de cada uma das fases.
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Figura 1 — Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro ardbica, durante 24 meses,
nas condicoes climaéticas tropicais do Brasil (Fonte: Camargo e Camargo, 2001).

2.3 Arborizacdo em Cafezais

Por serem origindrias de sub-bosque, as primeiras plantagdes de café aconteceram sob
sombras de arvores altas, com o intuito de simular seu habitat natural (CHAVES et al., 2007;
DAMATTA et al., 2007; LIN, 2007). Em muitas situagdes, no entanto, o café pode se
desenvolver e produzir adequadamente sem sombreamento (BEER et al., 1998). Isso ocorre,
segundo DAMATTA (2004), quando as condi¢Oes edafo-climaticas sdo extremamente
favoraveis para o desenvolvimento da cultura, e a sombra, portanto, passa a ndo oferecer
tantos beneficios. Assim, desde 1950, o sombreamento foi abandonado como uma pratica
cultural da cafeicultura em muitas regides, principalmente no sudeste do Brasil (DAMATTA,
2004; CHAVES et al., 2007).

No entanto, plantacdes sombreadas apresentam caracteristicas importantes, incluindo
a conservagao de recursos naturais, aumento da biodiversidade, estabilidade da produgdo de
café, além dos beneficios financeiros, uma vez que as arvores de sombra podem aumentar a
rentabilidade do produtor pelos produtos adicionais que elas podem oferecer (CHAVES et al.,
2007). Para BEER et al. (1998), esses beneficios econdmicos e ecoldgicos do café sombreado
voltaram a estimular o interesse de agricultores por essa técnica.

O café € uma cultura adaptada a grandes variagdes de sombra (LIN, 2007). Sombrear
ou arborizar uma plantacdo implica em modificagdes microclimadticas significativas, além de

alteracoes no balanco de energia (PEZZOPANE, 2004), fazendo com que as plantas
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arborizadas ou sombreadas apresentem caracteristicas diferentes daquelas plantadas a pleno
sol. MONTEITH et al. (1991) e PERFECTO (1996) relatam que as interagdes entre as plantas
componentes de um sistema arborizado e a atmosfera podem ser resumidas da seguinte forma:

- Interceptacdo de energia radiante pela folhagem, sendo este fator dominante na
producdo de biomassa;

- Interceptacdo da chuva pela folhagem da planta sombreadora, interferindo na
disponibilidade hidrica;

- Alteracdo no regime de vento que, além dos seus efeitos de danos mecanicos, afeta
a taxa de transpiracdo e o fluxo de gés-carbonico;

- Modificacdo na temperatura, que determina a taxa de crescimento vegetal e;

- Alteragdes no regime de déficit de pressdo de vapor d’agua e modificagdes na
transpiracao.

As varidveis microcliméticas afetadas pela arboriza¢ido sdao, geralmente, a radiagcdo
solar, a umidade relativa, o vento e a temperatura (MONTEITH et al. 1991; PEZZOPANE,
2004). Segundo estes autores, a radiacdo solar no interior da comunidade vegetal € o primeiro
elemento meteoroldgico a ser modificado na pratica da arborizacdo. MORAIS e CARAMORI
(2001) afirmam que, dependendo da densidade da copa e da disposicdo das darvores
sombreadoras, quantidades e tamanhos diferentes de manchas de radiacdo direta atingem a
cultura sombreada, repercutindo, também, na quantidade de radiagdo difusa. SILVA et al.
(1999), em estudos de interceptagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa em pastagens
arborizadas, verificaram que a producdo de matéria seca € favorecida na projecdao da copa de
arvores, embora tenha menor disponibilidade deste elemento, principalmente, em periodo
seco. MORAIS e CARAMORI (2001), estudando um cafezal arborizado com feijdo-guandu
(Cajanus cajan) no Parana, obtiveram interceptacdo de 87% da radiacdo solar global média,
no periodo de maio a junho. Embora esse valor tenha sido considerado alto, a atenuacio que
ocorreu no periodo de inverno trouxe beneficios relacionados a protecdo contra geadas.

A radiacdo solar também afeta um segundo elemento meteorolégico que € a
temperatura. PEZZOPANE (2004) e BRENNER (1996) ressaltam que, de modo geral,
existindo menor disponibilidade de energia sob o dossel da cultura, a temperatura do ar,
durante o periodo diurno, tende a ser menor do que em cultivo aberto. PEZZOPANE et al.

(2003) encontrou redugdo de até 1,5°C de temperatura maxima em cafezal arborizado com
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coqueiro-ando. Quando o cultivo de café ocorre em condi¢des de sombreamento elevado,
como apresentado por BARRADAS e FANJUL (1986) no México e por MIGUEL et al.
(1995) no Brasil, as diferencas dos valores de temperatura maxima entre os sistemas podem
atingir até 5,0°C, com valores inferiores no cultivo sombreado. PEZZOPANE (2004), no
entanto, alerta que a temperatura pode ser afetada por outros elementos meteorologicos que
ndo s6 a radiacdo, como o vento, o fluxo de calor e a umidade relativa, entre outros, fazendo
com que, nem sempre, o cultivo a pleno sol tenha temperaturas superiores quando comparados
com os sistemas arborizados.

A introducdo de arvores ou arbustos em um cultivo agricola modifica, também, o
regime de vento sobre as plantas, alterando a velocidade no plano horizontal e a turbuléncia
(BRENNER, 1996). Segundo CAMARGO e PEREIRA (1994), a redu¢do da velocidade do
vento € um dos efeitos mais benéficos para o cafezal. Os mesmos autores explicam que os
efeitos do vento em cafeeiros podem ser diretos (simplesmente mecanicos), quando acarretam
danos as folhas e gemas, potencializando queda de flores e frutos, ou indiretos, como os
ecofisioldgicos, provocando aumento da demanda hidrica. Ventos frios, quando sdo fortes e
persistentes, podem intensificar o fendmeno conhecido como geada de advegao (MORALIS e
CARAMORI, 2001). GUTIERREZ et al. (1994) sugere que ventos moderados, ao redor de
2,5m/s, provocariam aumento no déficit de saturacdo, reduzindo a transpiracdo como
consequéncia do fechamento estomético.

No caso da umidade relativa do ar, PEZZOPANE (2004) relata que existe uma
tendéncia de aumento da umidade nos cultivos arborizados ou protegidos. Sobre esse elemento
meteorologico,b DAMATTA e RENA (2002) ressaltam que os estdmatos do cafeeiro sao
altamente sensiveis a reducdo da umidade relativa. Nesse sentido, segundo esses autores, o
aumento da umidade relativa parece favorecer a maximizagdo da eficiéncia do uso da 4gua,
via manutengdo da abertura estomatica, permitindo, assim, um influxo adequado de CO, a
fotossintese, sem, contudo, haver perda substancial de dgua, via transpiracao.

Embora diversos autores concordem que a arboriza¢do € uma pratica benéfica para a
cultura, a reducdo da produtividade devida ao sombreamento € apontada como a razdo
principal para a ndo adog¢do dessa pratica no Brasil (DAMATTA e RENA, 2002). Os mesmos
autores descrevem pelo menos trés razdes que podem reduzir a produgdo do cafeeiro a medida

que se aumenta o grau de arboriza¢ao: menor assimila¢do de carbono pela planta inteira, maior
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estimulo & emissdo de gemas vegetativas em detrimento das gemas florais e redug¢do do
nimero de nds produzidos por ramo.

O efeito da arborizacdo nos cafezais ainda é um assunto polémico e contraditério,
pois, em determinadas situagdes, pode-se encontrar cafeeiros arborizados produzindo
satisfatoriamente e, até mesmo, mais que os cultivados a pleno sol (LEAL et al., 2005). Duas
situagdes sdo, geralmente, apontadas como favordveis a arborizacdo do cafezal: em locais
muito quentes e em locais com ocorréncia de geadas (CARAMORI et al., 1996). PINTO et al.
(2008) ressalta que em um possivel clima mais quente, como o descrito pelo IPCC, a
arborizacdo pode se apresentar como uma técnica importante de adaptacdo da cultura.

LIN (2007) ressalta que em face do aumento da variabilidade climética descrita nos
relatérios do IPCC (2007), a presenca de arvores em cafezais gera, além de beneficios
ecologicos, uma estabilidade na variabilidade do microclima dos plantios. Trabalhos recentes
tém demonstrado a importancia da agrofloresta em sistemas produtores de café como uma
forma de adaptacdo as mudangas climaticas (ESTRADA et al., 2006; LIN, 2007; LIN, 2008;
LIN, 2010). Além disso, LIN (2007) também expde a importincia sOcia-econOmica desses
sistemas, evitando a possivel modificacdo das areas de plantio do café, trazendo alternativa

econdmica ao produtor, além de ser uma forma eficiente e economicamente acessivel a

produtores de pequeno porte.

2.4 Modelagem de Café e o software Envi-Met

OIJEN et al. (2010) destaca que, embora pesquisas de campo tenham demonstrado
fatores ambientais que afetam o crescimento e o desenvolvimento de sistemas de agroflorestas
com café¢, o conhecimento quantitativo deste e de outros sistemas agroflorestais ainda ¢é
limitado. Os mesmos autores e RAMIREZ (1993) ressaltam ainda que as medi¢des feitas em
campo sdo limitadas pelo pequeno nimero de repeticdes, proximidade com centros de
pesquisa, poucas avaliagdes e muitas extrapolacdes. Uma das formas de aumentar o
conhecimento desses sistemas e permitir extrapolagdes confidveis € construir um processo

baseado em modelos e simulagdes (OIJEN et al., 2010b).
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Estudos de modelagem em culturas agricolas comecaram em 1960, seguidos por
estudos de modelos em florestas, em 1970 e, na década seguinte, estudos com agroflorestas
(BOUMAN et al., 1996; MUETZELFELDT e SINCLAIR, 1993). As primeiras simulagdes
eram baseadas em modelos muito complexos (OIJEN et al., 2010), mas, recentemente, o foco
mudou para processos mais simples que necessitam de parametros de entrada de fécil
conhecimento e que fornecam resultados robustos (BOUMAN et al. 1996). No entanto,
MATTHEWS et al. (2004), MUETZELFELDT e SINCLAIR (1993) e YOUNG (1997)
salientam que, mesmo nessa fase onde se busca a simplicidade dos modelos, as simulagdes
tendem a ser sofisticadas e exigir muitos parametros para gerar resultados consistentes. OIJEN
et al. (2010), modelando sistemas agroflorestais com café, observaram que hd uma série de
lacunas na literatura que, na maioria das vezes, limita o avanco das pesquisas em modelagem.
OIJEN et al. (2010b) encontraram resultados positivos na parametrizacao preliminar de um
modelo para o cafeeiro, e os resultados de produtividade e balan¢o hidrico foram semelhantes
com os da literatura. Os mesmos autores ainda ressaltam que o modelo desenvolvido por eles
apresenta algumas limitagdes, como ndo fornecer resultados para alguns indicadores
importantes como a qualidade do grdo, a qualidade da madeira da 4rvore e auxilio no manejo
ecoldgico da 4rea.

A maioria dos estudos em modelagem leva em conta a produtividade, a interagdo
entre as plantas, o carbono, o solo e a fertilidade, mas poucos estudos focam apenas nas
varidveis climdticas como resposta do modelo. Nesse sentido, o software Envi-Met ganha
destaque por conseguir simular a interacdo entre objetos (vivos ou ndo, tais como plantas ou
edificacdes) e o microclima local.

O Envi-Met (http://www.envi-met.com/) € um modelo microclimdtico, tri-
dimensional e nao hidro-estatico concebido para simular as interacdes planta-superficie-ar em
ambientes urbanos, com resolucdo de 0,5 a 10 metros no espaco, € 10 segundos no tempo. O
modelo computacional € composto por um modelo de solo com uma dimensao, um modelo de
transferéncia radiativa e um modelo de vegetacio (BRUSE e FLEER, 1998).

O software foi desenvolvido pela Universidade de Mainz, Alemanha, e é executado
em computador padrdo, com sistema operacional Windows XP ou Vista. O nimero méaximo
de células da grade é bastante limitado e nao é possivel simular o micro-clima de cidades

inteiras, ou de grandes dreas, mas apenas quadras e quarteirdes simples. O Envi-Met usa uma
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malha uniforme com um maximo de 300 x 300 x 35 células (HUTNER et al., 2008). A versao
do Envi-Met utilizada neste estudo foi a 3.1, que permite fornecer explicitamente as varidveis
meteoroldgicas de entrada, viabilizando um controle exato de todos eles.

LAHME e BRUSE (2003) realizaram medi¢des locais do clima e da qualidade do ar,
além de simulacdes das condi¢des climdticas, com o objetivo de investigar os efeitos destas
varidveis (microclima e qualidade do ar) de um pequeno parque urbano cercado por uma drea
densamente ocupada. Eles concluiram que o Envi-Met reproduz os dados observados e
coletados in loco com boa precisdo.

SPANGENBERG et al. (2008), SILVA (2009), BISSON (2010) e NAKATA (2010),
simulando a influéncia da vegetacdo no microclima de cidades, com o Envi-Met, também
demonstraram que o software reproduz com fidelidade dados de microclima, e das interacdes
das plantas com o ambiente, mostrando-se extremamente eficiente para esse tipo de estudo.

O estudo de SILVA e ROMERO (2009) com auxilio do Envi-Met concluiu que a
ferramenta se mostrou adequada para simulacdo de dreas urbanas, sendo que as limitacdes
encontradas foram consideradas irrelevantes diante do carater pioneiro do estudo.

Diversos autores apontam para as possibilidades apresentadas pelo Envi-Met, porém,
NAKATA (2010) ressalta que, pelos préprios resultados alcangados, sua aplicacdo nao deve
ser indiscriminada. Como cada local tem caracteristicas térmicas especificas, a autora acredita
que uma validacdo do modelo para cada regido de estudo deve sempre preceder a simulagdo.
Além disso, o fato do modelo ter sido desenvolvido para microclima de cidades pode nao
atender com exatiddo as necessidades das pesquisas agricolas. Nesse sentido, tornam-se
necessdrios estudos especificos com objetivo de avaliar as simulacdes com finalidades

agricolas e agro-florestais.

2.5 Estoque de carbono como mitigacdo para emissdo dos gases de efeito estufa (GEEs)

O uso e ocupacdo do solo, a mudanca no uso do solo e florestas (sigla no relatério do
IPCC de LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry) sao assuntos fundamentais
nas mudangas climéticas globais, pois, a0 mesmo tempo em que sao responsaveis por uma

quantidade significativa de emissdes de gases de efeito estufa (GEEs), também representam
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uma fonte importante de mitigacao desses gases (CERRI et al, 2004). O setor agricola (uso da
terra, por exemplo) € responsdvel por cerca de 14% do total de emissdes globais de GEEs
antropogénicos (CERRI et al., 2009) e o desmatamento é responsdvel por um adicional de
17% nas emissdes, totalizando quase um tergco das emissdes globais atuais (IPCC, 2007).

CERRI et al. (2009) ainda destacam que uma das maiores contribui¢cdes para as
emissdes de GEEs do Brasil € proveniente da queima de florestas (ligado ao desmatamento da
Amazonia) e, com isso, o pais vem sofrendo pressdes da comunidade internacional para
reduzir as emissdes e o desmatamento, assim como atuar no sequestro e estoque de carbono.
Nesse sentido, escolher um conjunto de praticas para reduzir a quantidade de gases de efeito
estufa € um dos grandes desafios que o pais enfrenta (CERRI et al., 2007). A agricultura, nesse
sentido, ganha destaque, pois tem dois dos maiores reservatdrios de carbono atmosférico, solo
e planta, se tornando assim uma importante alternativa de mitigacdo dos GEEs (PANDEY,
2002; MACHADO, 2005).

Diversos estudos vém demonstrando a eficiéncia da agricultura em estocar e
sequestrar carbono atmosférico. CAMPOS (2003), pesquisando a potencialidade do sistema de
colheita de cana-de-acucar sem queima para sequestro de CO,, verificou mitigacdo das
emissdes dos GEE de cerca de SMg C-COy/ha/ano. MAESTRI et al. (2004) verificaram que
plantacdes de eucalipto submetidas a um regime pluviométrico de 2.300 mm anuais
conseguiram sequestrar cerca de 104,3 Mg C/ha, sendo que a mesma espécie, em localidades
com 800 mm de precipitacdo/ano, sequestraram cerca de 66 Mg C/ha. COTTA et al. (2008)
encontraram que o consorcio cacao-seringueira estoca 91,5 Mg C/ha. Rosa et al. (2003) e
COLOZI-FILHO et al. (1999) destacam que sistemas de plantio direto (PD) também sdo
capazes de reter CO; no solo devido, principalmente, a matéria organica.

Dentre as praticas agricolas recomendadas para reducdo dos GEEs, destaca-se a
agrofloresta (PANDY, 2007). MONTAGNINI e NAIR (2004) destacam que os sistemas
agroflorestais tém uma enorme importancia como estratégia de redu¢do de carbono por causa
do potencial de armazenamento de carbono em suas multiplas espécies de plantas, podendo se
tornar sumidouros efetivos de carbono, sendo que o protocolo de Kyoto nomeia a pratica de
“sumidouros de carbono” como carbon sink. MONTAGNINI e NAIR (2004) relatam, ainda,
que as estimativas disponiveis de potenciais sequestro e estoque de carbono em sistemas

agroflorestais s@o descritas principalmente para regides tropicais. DIXON (1995) identificou
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dois atributos principais benéficos dos sistemas agroflorestais no que se refere ao estoque de
carbono: armazenamento direto e de curto prazo em drvores e solos e alto potencial para
compensacgdes imediatas de emissdes de GEEs.

Estudos demonstraram esse potencial na India (SINGH et al., 2000), México (DE
JONG et al., 1997), Canadd (STINSON e FREEDMAN, 2001), Brasil (BOLFE, 2010) e
América Central (SHEPHERD e¢ MONTAGNINI, 2001), entre outros. MONTAGNINI e
NAIR (2004) descrevem que, para pequenos produtores agroflorestais nos trépicos, as taxas de
sequestro de carbono potencial variam de 1,5 a 3,5 Mg C/ha. Além disso, 0s mesmos autores
ressaltam que a agrofloresta tem um papel indireto no reservatério de carbono natural, uma
vez que diminuem a pressdo sobre as florestas naturais.

PALM et al. (2002) concluiram que o maior potencial para sequestro de carbono nos
tropicos umidos € acima do solo, através do estabelecimento de drvores em locais desmatados,
em terras agricolas ndo produtivas e em pastos degradados. Nesses locais, os estoques médios
de carbono na vegetacdo aumentariam em até 50 Mg C/ha em 20 anos, enquanto que 0s
estoques no solo aumentariam entre 5 a 15 Mg C/ha.

Com base nas taxas de crescimento de arvores e assumindo que 50% da biomassa
seca das plantas seja carbono, SCHOEDER (1994) estimou que o armazenamento médio de
carbono em préticas agroflorestais é de 9, 21, 50 e 63 Mg C/ha em regides do semi-arido, sub-
umidas, umido e temperado, respectivamente. Valores maiores em regides temperadas
refletem ciclos mais longos de corte nessas regides (MONTAGNINI e NAIR, 2004).
Concordando com as estimativas de SCHOEDER (1994), no Brasil, BOLFE (2010) encontrou
que Sistemas Agroflorestais (SAFs) na regido de Tomé-Acu, Par4, estocavam 47,93 Mg C/ha.

Desse modo, é importante o fato que, embora a agrofloresta ndo estoque carbono
como uma floresta primaria (MONTAGNINI e NAIR, 2004), ainda assim é uma importante e
indispensavel alternativa de estoque de carbono, mitigando o excesso de GEEs (WATSON et
al. 2000). Nesse sentido, os sistemas agroflorestais com café, mais uma vez, ganham destaque
nos cendrios de mudancas climéticas globais, pois além de potencialmente permitirem a
adaptacdo da cultura frente o aquecimento global, ainda sdo capazes de armazenar, em sua

biomassa, o carbono atmosférico, como todos os demais SAFs.
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2.6 — Medicdo de Carbono e Sensoriamento Remoto

O estoque de carbono nas plantas ¢ medido através da biomassa da espécie. Segundo
SILVEIRA et al. (2008), biomassa € a massa de matéria viva de origem bioldgica, viva ou
morta, animal ou vegetal. O mesmo autor ainda ressalta que biomassa florestal (ou biomassa
agricola) significa toda a biomassa existente na floresta (ou na plantacdo), ou apenas a sua
fracdo arbdrea, chamada de biomassa acima do solo (BAS).

Grande parte da biomassa, acima e abaixo do solo, é formada de estruturas carbonicas
(SANQUETA et al., 2002). Segundo o IPCC, aproximadamente 50% da biomassa é composta
de carbono e esse valor tem sido empregado como um fator de conversao para estimativa de
estoque de carbono na vegetacao.

Em linhas gerais, a biomassa pode ser quantificada por: a) amostragem direta —
destrutiva com derrubada da vegetacdo; ou b) amostragem indireta — utilizagdo de equacdes
alométricas propostas com base nos dados da composicao floristica, no mapeamento da
vegetacdo e na extrapolacdo de dados (CERQUEIRA e ROCHA, 2007). Os modelos
alométricos podem ser especificos para um determinado local, quando elaborado para um
ecossistema particular, ou gerais, que podem ser utilizados para estimar a biomassa em locais
diferentes (VIEIRA et al., 2008).

Trabalhos tém sido realizados utilizando-se estimativas de volume e biomassa em
diferentes partes das arvores e nos compartimentos das florestas, as quais sdo convertidas em
quantidade de carbono pelo faltor de conversao, utilizando o protocolo indireto de amostragem
(BROWN et al., 1999; DIXON et al., 1994; SILVEIRA et a.l, 2008). SILVEIRA et al. (2008)
ainda explica que o célculo indireto da biomassa em &arvores pode ser dado em fungdo de
medidas biofisicas das préprias arvores, como o didmetro a altura do peito (DAP), altura (h),
arquitetura foliar, densidade e volume da madeira.

Para diversas culturas agricolas, a quantificacdo da biomassa segue o protocolo da
amostragem direta, que exige dreas amostrais representativas, sendo altamente onoresa, além
de apresentar certo grau de incerteza (HOUGHTON et al., 2001, MYNENI et al., 2001,
DEFRIES et al., 2002, HOUSE et al., 2003, HESE et al., 2005, HOUGHTON, 2005; LU,

2006). Na cafeicultura, em especifico, a retirada de plantas produtivas no campo nem sempre é
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facil e, normalmente, ndo € bem aceita pelos produtores, sendo dada, assim, prioridade aos
métodos nao-destrutivos, como técnicas de sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto, portanto, torna-se uma ferramenta importante para
quantificacdo de carbono nas plantas, evitando, assim, o uso do protocolo destrutivo e
permitindo a estimativa de biomassa de dreas extensas (LU, 2005). Nos dltimos anos, técnicas
de sensoriamento remoto tornaram-se predominantes na estimativa da biomassa acima do solo
(NELSON et al.,, 1988, FRANKLIN e HIERNAUX, 1991, LEBLON et al., 1993,
STEININGER, 2000, ZHENG et al., 2004, LU, 2005), sendo que a maior parte dos estudos
ocorre em areas florestais (WU e STRAHLER, 1994, TROTTER et al., 1997, ZHENG et al.,
2004). As principais vantagens do uso do sensoriamento remoto, segundo ROSENQVIST et
al. (2003), sao a repetitividade de coleta de dados, pois o formato digital das imagens permite
grande numero de repeti¢des, processamento rdpido de grande quantidade de dados,
extrapolacdo de dados e altas correlagdes entre bandas espectrais e parametros da vegetagao.

Muitas sdao as técnicas de sensoriamento remoto que podem ser aplicadas para a
estimativa de biomassa, como o sensoriamento remoto 6tico, o hiperespectral, radar e lidar,
entre outros (PATENAUD et al., 2005). O sensoriamento remoto Otico capta a energia solar
refletida dos alvos da superficie da terra nos comprimentos de onda do visivel e dos
infravermelhos préximo e médio do espectro eletromagnético (~0,4 a 2,5um) (JENSEN,
2009). Cada alvo, portanto, tem uma assinatura espectral relacionada a ele. A vegetacdo verde
apresenta uma assinatura singular caracterizada por uma refletancia elevada no infravermelho
e, por um absortancia elevada no vermelho e em algumas regides do infravermelho médio.
PATENAUD et al. (2005) ressaltam que € possivel verificar variacdes internas na estrutura da
célula das folhas, nos niveis de clorofila e variacdo no contetido de dgua nas folhas através de
sensoriamento remoto. JENSEN (2009) relata que estudos t€ém demonstrado que existe uma
relacdo direta entre a resposta no infravermelho proximo e varidveis relacionadas com a
biomassa. Por outro lado, o autor ressalva que também tem sido demonstrada a relacio inversa
entre a resposta no visivel, particularmente no vermelho, e varidveis relacionadas a biomassa
das plantas.

JENSEN (2009) ainda explica que desde a década de 60 vem se extraindo e
modelando parametros biofisicos da vegetagdao com o uso de dados de sensoriamento remoto.

Grande parte desse esforco tem envolvido indices de vegetacdo — que sdao medidas
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radiométricas adimensionais, as quais indicam a abundincia relativa e a atividade da
vegetacdo, incluindo indice de édrea foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de
clorofila, biomassa verde e radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RUNNIN et al.,
1994; HEUTE e JUSTICE, 1999). O indice mais utilizado é o NDVI (Normalized Differencial
Vegetation Index) (ROUSE et al., 1974). Alguns estudos t€ém encontrado correlacdes
significativas entre NDVI e biomassa (RAHMAN et al., 2000; BAPTISTA, 2003;
CERQUEIRA e ROCHA, 2007; RAMIREZ e ZULLO JUNIOR, 2010; BOLFE, 2010),
demonstrando a importancia dos indices de vegetacdao em estudos de estimativa de biomassa.

Por outro lado, autores revelam que a precisdo na estimativa de carbono em dareas
extensas, como florestas, pode se apresentar inconsistente e varia de acordo com os estudos de
caso (TROTTER et al.,, 1997, HOLMGREN e THURESSON, 1998; WULDER, 1998;
FOODY et al., 2003; PATENEAUD et al., 2005). TROTTER et al. (1997), investigando o
potencial do sensor Landsat TM para estimar o volume de madeira em florestas coniferas, na
Nova Zelandia, encontrou que os modelos utilizados com o satélite explicavam apenas 30% da
variancia no volume da madeira, em escala de pixel. Também tentando estimar parametros da
cultura de coniferas na Carolina do Norte (EUA), utilizando Landsat e SPOT, BROCKHAUS
e KHORRAM (1992) demonstraram que a correlacdo entre as bandas dos satélites e varidveis
da floresta eram baixas demais para desenvolver um modelo de estimativa de biomassa.
FAKAZAS et al. (1999) também encontraram correlagdes baixas entre dados de inventario
florestal na Suica com dados do Landsat TM. Estudos de FOODY et al. (2001), SADER et al.
(1989), STEININGER (2000) e TOKOLA et al. (2001) também estimaram biomassa com
variagdes no grau de sucesso.

Essas irregularidades refletem a dificuldade de calcular ou estimar biomassa
utilizando apenas dados dos sensores 6ticos (LU, 2005; PATENAUD et al., 2005; FOODY et
al., 2003). Nesse sentido, LU (2005), ZHENG et al. (2004) e FOODY et al. (2003) concordam
no fato que combinar dados coletados em campo com dados de sensores remotos espectrais
pode ser uma alternativa importante na estimativa da biomassa. ZHENG et al. (2004),
FOODY et al. (2003), BAPTISTA (2003), CERQUEIRA e ROCHA (2007), RAMIREZ e
ZULLO JUNIOR (2010) e BOLFE (2010) encontraram boa correlagdo entre biomassa,

parametros biofisicos coletados em campo e dados de sensoriamento remoto.
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2.7 — A cultura do Café e o Sensoriamento Remoto de Alta Resolucdo

HERWITZ et al. (2004) ressalta que devido as caracteristicas dos tratos culturais, a
importancia da cultura e as peculiaridades de producdo, a cafeicultura € um dos maiores
beneficidrios potenciais do sensoriamento remoto. Adicionalmente, RAMIREZ e ZULLO
JUNIOR (2010) ressaltam que, no Brasil, uma das melhores formas de monitorar a produgao
cafeeira € o sensoriamento remoto, uma vez que as informagdes oficiais referentes a cultura,
que sdo realizadas pela CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) e IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), utilizam predominantemente informacdes municipais
obtidas através de questiondrios padrdes a produtores, cooperativas e representantes de 6rgaos
publicos e privados.

O monitoramento de culturas perenes, como o cafeeiro, apresenta algumas restricoes.
EPIPHANIO et al. (1994) ressalta que, nessas culturas, as plantas crescem mais lentamente do
que as culturas anuais, fazendo com que fatores como o solo, a sistemdtica de uso de
implementos agricolas, os tratos culturais, o sombreamento intra e entre fileiras e as
caracteristicas sazonais da planta, se tornem importantes no estudo do comportamento
espectral da cultura. No entanto, apesar das dificuldades, trabalhos como os de MOREIRA et
al. (2003), HERWITZ et al. (2004), RAMIREZ et al. (2006) e RAMIREZ e ZULLO JUNIOR
(2010) ilustram o potencial da aplicagdo do sensoriamento remoto no monitoramento €
desenvolvimento da setor cafeeiro.

A maioria dos trabalhos publicados utilizaram imagens de média resolucao espacial e
sao destinados a classificac@o da cultura e estimativa de drea plantada (BATISTA et al., 1990;
TARDIN et al. 1992; MOREIRA et al., 2004; ADAMI et al., 2004; CORDERO-SANCHO e
SADER, 2007). RAMIREZ (2010) explica que sdo escassos os estudos que utilizam imagens
de alta resolugdo espacial com o objetivo de estimar parametros biofisicos da cultura, embora
esses satélites apresentem potencial para esse tipo de estudo.

Dados de alta e média resolug¢do espacial sdo utilizados em um amplo espectro de
aplicagdes em nivel regional (VINCIKOVA et al., 2010). Suas mais diversas aplica¢des sio:
mapeamento regional (monitoramento e mudangas na paisagem), planejamento regional e

local, condi¢des da vegetagdo (ZERGER et al., 2009; LELONG et al., 1998; YANG et al.,
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2003) desenvolvimento e ocupacdo de solo, classificacdo e mapeamento de culturas agricolas
(VANCUTSEM et al., 2009, ROGAN et al., 2008), florestais (SCHLERF ¢ ATZBERGER,
2006), monitoramento de florestas e de ecossistemas, monitoramento geoldgico
(NIKOLAKOPOULOS e TSOMBOS, 2008), mapeamento geomorfolégico e de impactos
naturais (VINCIKOVA et al., 2010).

VINCIKOVA et al. (2010) ressaltam que o sistema mais antigo de média resolugio
espacial € o Landsat, que atua desde 1972. Em seguida, outros sistemas com parametros
similares aos do Landsat se destacaram: ASTER (15 metros de resolugdo)
(NIKOLAKOPOULOS e TSOMBOS, 2008), ALI (Advanced Land Manage) (30 metros de
resolucdo), IRS (Indian Remote Sensing) (5,8 metros na banda do visivel e do infravermelho)
e o SPOT, que fez a transicdo entre esses satélites e os de alta resolucao (Ikonos e Quickbird).

A tltima geragdo de satélites de alta resolucio, segundo VINCIKOVA et al. (2010), é
aquele que apresenta resolu¢do por volta de 1 metro na banda pancromdtica e destaca os
sistemas KOSMOS, EROS, CARTOSAT-1, WorldView-1, FORMOSAT-2, IKONOS,
OrbView-3, QuickBird, KOMPSAT-2. Mais recentemente, os ultimos satélites dessa geracao
foram lancados e sdo: WorldView-1 e Geoeye-1.

Lancado em setembro de 2008, o satélite Geoeye-1 se tornou importante por usar
uma tecnologia nova em satélites comerciais de sensoriamento remoto, que é a capacidade de
diferentes detalhamentos e a precisdo de localizacdo. Ele € capaz de gerar imagens com
detalhamento de 0,41 metros no modo pancromatico (tons de cinza) e com 1,65 metros de
detalhamento no modo multiespectral. A empresa Geoeye ainda destaca que tdo importante
quanto a sua resolucdo espacial € a sua precisdo de localizacdo, pois o satélite Geoeye-1 é
capaz de localizar qualquer objeto com precisdo de localizagdo de até 3 metros. Tal nivel de
precisdo de georreferenciamento nunca havia sido alcangado anteriormente por qualquer outro
sistema de geracdo de imagens orbitais. Dentre suas principais caracteristicas, destaca-se, além
da sua alta resolucdo espacial, a capacidade de gerar até 700 km? de imagens pancromaticas e
350km” de imagens pancromdtica e multiespectal (PSM) por dia, o que faz do satélite uma
ferramenta importante para estudos sobre a cultura do café (PEREIRA-COLTRI et al., 2011).

Os trabalhos com satélites de alta resolugdo espacial destinam-se, na maioria das
vezes, a estimativa da densidade de plantio e cobertura do terreno (COUVRE, 1989;

RAMIREZ, 2010). No entanto, alguns trabalhos recentes apontam que satélites de alta
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resolucdo sdo promissores na estimativa de parametros biofisicos de culturas agricolas, além
de promissores para estudo em escalas locais (SAWAYA et al., 2003; VINCIKOVA et al.,
2010), como muitas vezes o café € plantado.

WU et al. (2007) avaliaram a eficiéncia de indices de vegetacdo no célculo do indice
de area foliar (IAF), em imagens Quickbird, e obtiveram valores de R? iguais a 0,63 para a
cultura do milho e 0,79 para a batata. COLOMBO et al. (2003) obtiveram correlagdo de 0,73
para determinar IAF de dreas florestais em imagens Ikonos. RAMIREZ e ZULLO JUNIOR
(2010) concluiram que altura, indice de drea foliar e biomassa de plantios de café podem ser
estimados utilizando-se as bandas espectrais do azul e do verde do satélite Quickbird, através
do emprego de modelos de regressdao baseados em equagdes ndo lineares, mas que os indices
de vegetacdo NDVI, SAVI, GVI e RVI ndo sdo bons estimadores dos parametros biofisicos de

cafezais.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em trés etapas:

3.1 - Andlise climatica regional de dez municipios produtores de café ardbica no norte de
Sao Paulo e sul de Minas Gerais, com o modelo brasileiro ETA/CPTEC;

3.2 - Andlise da arborizacdo em cafezais como uma forma de adaptacdo da cultura aos
cenarios futuros;

3.3 - Quantificagdo do estoque de carbono atmosférico na biomassa das plantas de café

como uma atividade de mitigacao dos GEEs.

A primeira etapa foi subdividida em trés:

3.1.1- Andlise comparativa dos dados do baseline (1961-1990) do modelo
ETA/CPTEC com as normais climatologicas de 1961 a 1990 das estacdes
meteoroldgicas de superficie;

3.1.2- Andélise dos dados dos quatro cendrios futuros do modelo: control, low, midi e
high e,

3.1.3- Aptidao climdtica do café ardbica na regido estudada, nos quatro cendrios
futuros.

A segunda etapa foi denominada de “arborizacdo como uma préatica de adaptacio
da cultura aos cenarios climaticos futuros” e avaliou como diferentes formas de arborizag¢do
podem diminuir a temperatura no microclima local do plantio de café. A avaliacdo foi feita
tanto com dados medidos em campo quanto por meio de simulacdes com o software Envi-
Met.

A terceira etapa consistiu na quantificacdo de carbono estocado na cultura de café
ardbica e na esséncia de arborizacdo da macadamia. A medi¢do do carbono do café foi feita
por métodos diretos (destrutivos) em campo e indiretos, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto com imagens de alta resolucdo. Essa tultima etapa foi chamada de
“estoque de carbono atmosférico na biomassa das plantas de café como uma pratica de

mitigacao ao excesso de GEEs”.
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A Figura 2 apresenta o fluxograma e a divisdo da metodologia de trabalho. Cada

etapa serd detalhada individualmente de acordo com a numeragdo do esquema.

Fluxograma de Trabalho - Metodologia

1-) Andlise climatica regional de cidades produtoras de café arabica no norte de Sdo Paulo e sul de Minas Gerais,
com o modelo brasileiro ETA/CPTEC (40km de resolugio)

1.a) Andlise dos dados da normal 1.b) Anélise dos dados dos quatro 1.6) Aotidso climtica d
climatolégica (1960-1990) do modelo e cenariosfuturosdolmodelo -¢) Aptiddo climatica do
comparaggo com os dados reais = ETA/CPTEC: Control— CTRL, Low, = AT IS
(estagBes meteoroldgicas em solo) Midie High. cendrios futuros
2-) ADAPTAGAO DA CULTURA AOS CENARIOS 3-) MITIGAGAO DOS GEEs PELA CULTURA: ESTOQUE DE
FUTUROS: ARBORIZACAO CARBONO ATMOSFERICO NA BIOMASSA DAS PLANTAS
DE CAFE E DAS PLANTAS DE ARBORIZAGAO
Avaliar como diferentes sistemas de ulise e el s
arborizagdo diminuem a temperatura do micro e \
clima local de plantio — 3.a) Método
2.a) No campo > des)trutivo _ 3.b) Método
X Campo: Fazenda da EPAMIG, em Campo indireto:
2.b) Modelagem dos agrossistemas Sdo Sebastido do Paraiso, sul de Sensoriamento

cueapelioh S EN T ER MG. Plantio de Café pleno sol e Remoto:

arborizados Imagens de

Comparagdo Alta Resolugdo
dos dados

Testar os sistemas
arborizados como
alternativa de redugdo
deT°C

Avaliar o desempenho do

ENVI-met para modelar o

micro-clima do café -Gerar uma equagdo para calculo da biomassa sem
método destrutivo;

- Calculo da quantidade de carbono estocada nos
sistemas

Figura 2 — Esquema da divisdo da metodologia do trabalho

3.1- Anadlise climdtica regional de municipios produtores de café arabica no norte de Sdo
Paulo e sul de Minas Gerais, com o modelo brasileiro ETA/CPTEC

3.1.1) Andlise dos dados do baseline do modelo (1961-1990) em comparacdo com os dados
reais das estagoes meteorologicas em solo

Foram selecionados dez municipios com dados disponiveis da normal climatoldgica
de 1961 a 1990 (ou o mais préximo disso), que fossem aptas ao plantio do cafeeiro e que

estivessem localizadas na regido produtora do sul de Minas Gerais e norte de Sdo Paulo. Os
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municipios selecionados foram: Franca (SP), Guaxupé (MG), Machado (MG), Mococa (SP),
Piracicaba (SP), Sdo Carlos (SP), Sao Lourengco (MG), Sdo Roque de Minas (MG), Sdo Simao
(SP) e Vargem Bonita (MG). A Figura 3 apresenta os municipios selecionados e sua

localizag¢do. A Tabela 1 apresenta as estagdes meteoroldgicas utilizadas e as séries de dados.
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Tabela 1 — Estacdes meteoroldgicas e séries de dados utilizadas

Cidade/Estado Fonte Série de dados
Franca/SP Agritempo 1961-1990
Guaxupé/MG Cooxupé 1960-1990
Machado/MG Agritempo 1961-1986
Mococa/SP IAC 1960-1990
Piracicaba/SP ESALQ/USP 1960-1990
Sao Carlos/SP Agritempo 1961-1990
Sao Simao/SP Agritempo 1961-1990
Sao Lourengo/MG Agritempo 1961-1990
Sao Roque de Minas/MG Agritempo 1979-1990
Vargem Bonita/MG Agritempo 1978-1990

Primeiro, verificou-se como os dados baseline (1960-1990) do modelo ETA/CPTEC
simularam os dados reais das estacdes meteoroldgicas. Para isso, foi feita a andlise estatistica
do indice de concordancia “d” de WILLMOTT (1985), correlagdo, desvio padrdo e viés das
médias. O viés foi calculado subtraindo a média estimada pela média real.

O método de WILLMOTT (1985) propde um indice de concordancia (d) que reflete o
grau em que a variavel observada € estimada com precisdao pela varidvel predita, segundo a

Equacao (1).

~ ¥, (Pi — 0i)2
Y, (|Pi—0 |+ (joi— 0])

(1)

(Onde: P= varidavel predita pelo modelo; O= variavel observada; O _ média dos valores

observados).

O indice “d” ndo ¢ uma medida de correlacdio no sentido formal, mas sim, uma
medida do grau em que as varidveis preditas sdo livres de erros. O indice varia entre 0
(completa discordancia entre os valores previstos e observados) e 1 (concordincia perfeita).
Medidas de diferenca sdo uteis também na avaliacdo da utilidade de um modelo. O erro médio
produzido por um modelo (erro quadrado médio -MSE) ou a sua raiz quadrada, a raiz do erro

médio quadrado (RMSE) também foram calculadas, de acordo com a Equacao (2).
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L, (Pi—0)2 .

RMSE = (
n—1 (2)

Onde: P= varidvel predita pelo modelo; O= varidvel observada; n = nimero de observacoes.

As andlises também foram divididas nas estagdes do ano: verdo (dezembro, janeiro,
fevereiro — DJF), outono (margo, abril e maio — MAM), inverno (junho, julho, agosto — JJA) e
primavera (setembro, outubro e novembro - SON).

Os dados do modelo ETA/CPTEC foram cedidos pelo CPTEC/INPE.

3.1.2) Andlise dos dados dos quatro cendrios futuros

Para a analise dos dados dos cenarios climaticos futuro foi realizado, inicialmente, um
teste de homogeneidade das séries, através do teste ndo paramétrico de Pettitt (PETTITT,
1979). BLAIN (2011) explica que esse teste indica se duas amostras oriundas da mesma série
Yi,....Yi € Yit,..., YT 830 da mesma populacdo. A estatistica U,,t verifica o nimero de vezes
que um elemento da primeira amostra € maior que um elemento da segunda. A estatistica Uy,

¢ estimada pela Equacao 3.

T

Uir = Uit Zsinai’ (vt —yi)

7= 3)

O mesmo autor explica que, apds essa etapa, a estatistica k(t) assume o maior valor
absoluto dos fatores U,r, indicando o ponto aproximado da alteracdo nos valores da série
(changing point). A significancia de k(t) é dada pela Equagdo 4, em que o valor critico desse

fator € estimado.

II TH T2 -1 E
K(t)critico = ! T+ T (2 )]
\ 6 “)

BACK (2001) e BLAIN (2011), analisando as Equacdes 3 e 4, verificaram que este

teste € uma versdo do teste de populagdes de Mann-Whitney (teste U). Assim como
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VICTORIA et al. (1998), BACK (2001) e MORTATTI et al. (2004), o presente trabalho
adotou o nivel de significancia de p=5% para a utilizacdo desse método.

Ap6s a realizacdo do teste e a verificacdo da homegeneidade da série, os dados dos
quatro cendrios climdticos futuros foram separados em dois grupos: normal climatolégica do
inicio do século (2011-2055) e normal climatolégica do final do século (2056-2099).

O célculo da deficiéncia e do excedente hidrico foi feito por meio da estimativa do
balan¢o hidrico climético utilizando o método de THORNTHWAITE & MATHER (1955), e o
método de planilhas no ambiente Excel de ROLIM et al. (1998), considerando um
armazenamento de dgua no solo correspondente a 125 mm (ASSAD et al., 2004). O balanco
hidrico foi feito para os dados disponiveis do clima atual (normal climatoldgica), para os

dados futuros do inicio e do final do século dos quatro cendrios futuros.

3.1.3) Aptiddo climdtica de café ardbica para os cendrios futuros

Os riscos climaticos para a cafeicultura foram definidos a partir dos valores de
deficiéncia hidrica anual e temperatura média anual, conforme a metodologia descrita por
CAMARGO (1977) que considera as seguintes caracteristicas:

- Temperatura Média Anual (Ta)
“Ta” menor que 17 °C - Inapta Por Frio, por risco de geada - referida nos
resultados como Alto risco climatico por frio;

- “Ta” entre 17°C e 18°C — Marginal - referida nos resultados como marginal
inferior;

- “Ta” entre 18°C e 23°C — Apta sem restricdo — referida nos resultados como Baixo
risco climatico;

- “Ta” entre 23 °C e 24 °C — Marginal — referida nos resultados como Marginal
superior;

- “Ta” maior que 24 °C - Inapta Por Calor , risco de abortamento floral — referida
nos resultados como Alto risco climdtico por calor (Aborta Flores) — Alto risco
climatico;

- Deficiencia Hidrica Anual (Da):

33



- “Da” menor que 150 mm - Apta sem irrigacdo — referida nos resultados como Baixo risco
climatico (irrigacao nao necessaria);
- “Da” entre 150 e 200 mm — Marginal — referida no texto como Marginal;
- “Da” maior que 200 mm — Apta com irrigacdo — referida nos resultados como
Necessidade de irrigacao.
A segunda e a terceira etapas do trabalho foram realizadas com base em uma drea
experimental de plantio de café ardbica da fazenda da EPAMIG, em Sao Sebastiao do Paraiso,
no sul de Minas Gerais. A descri¢cdo da drea de estudo, do experimento com a cultura e as

medicdes sdo explicadas nos itens seguintes.

Descricio da Area de Estudo

O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho distroférrico (LVd), na
Fazenda Experimental da EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais), em
Sao Sebastiao do Paraiso, sul de Minas Gerais, numa altitude de 991 m, latitude 20°55'S e
longitude 46°55'W. O municipio apresenta precipitacdo pluvial anual média de 1.470 mm
distribuidas de outubro a abril, e temperatura média anual de 20,8°C. A Figura 4 apresenta a
localizacdo da drea de estudo. Nela, havia trés tratamentos com tipos diferentes de arborizac¢io
e uma testemunha a pleno sol. As arborizag¢des, nesses casos, sdo consideradas “em renque”.

A area de estudo foi implantada inicialmente pela fazenda EPAMIG para medicoes
de incorporacdo de biomassa verde na cultura do café, aumentando a fertilidade do solo com
as leguminosas.

Em cada tratamento foi instalada uma estagdo meteorolégica que mediu, de abril a
dezembro de 2009, as varidveis meteoroldgicas temperatura, radiacdo, umidade relativa e
vento a cada hora. As estacdoes foram colocadas na linha de café, conforme pedido da
administracao da fazenda, para ndo atrapalhar os tratos culturais.

A drea experimental foi implantada em dezembro de 1999 pela EPAMIG e constava
de café ardbica arborizado com leguminosas € uma testemunha, com café a pleno sol. O café
ardbica era da cultivar Catuai IAC 99, e estava plantado no espacamento de 3,5 por 0,7 metros.

As leguminosas utilizadas no experimento foram:
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- Feijao guandu (Cajanus cajan) que apresentava porte alto com 2,30 metros de altura
e indice de area foliar de aproximadamente 2,75;

- Gliricidia (Gliricidia sepium) com 4,50 metros de altura e indice de area foliar
(IAF) de 2,15 ¢;

- Leucena (Leucoena leucocephala) com 6,20 metros de altura e IAF de 3,10.

As parcelas estavam dispostas em curva de nivel, sequencialmente, em uma encosta
homogénea com exposicao nordeste e inclinacdo de 20°. Cada tratamento foi constituido por
quatro linhas de leguminosa com cinco metros de largura cada e 90 metros de comprimento,
acima de cinco linhas com café em espacamento de 3,5m x 0,7m e 90m de comprimento. A
testemunha, sem arborizacdo, € com o mesmo espacamento, estava plantada na parcela
inferior do experimento. Os tratamentos podem ser visualizados nas Figuras 5 (imagem de
satélite de alta resolucdo — Geoeye-1, da drea de estudo) e 6 (esquematizacdo da area). O
tratamento com feijao guandu ao norte e leucena ao sul foi chamado de SAF1, enquanto que
ao tratamento com Leucena ao norte e gliricidia ao sul foi chamado de SAF2. A testemunha é

o pleno sol.
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Figura 4 — Localizacdo da drea de estudo: Sao Sebastido do Paraiso, sul de Minas Gerais.
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Figura 5- Composicio RGB da Imagem de Satélite de alta resolucdo Geoeye-1 para
caracerizacdo da area de estudo com os tratamentos SAF1 e SAF2, e a testemunha pleno sol.

5 linhas com 90 plantas
de café: espagamento:
3,5x0,7m

3linhas de Gliricidia, com
4,50 m de altura e IAF =
2,15

3linhasde Leucena, com
5,80 mde alturae IAF =
3,17

4linhasde
Feijdo-Guandu,
com2,20mde
altura

Figura 6- Croqui da drea de estudo com os tratamentos SAF1 e SAF2, e a testemunha a pleno
sol.
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Em uma drea adjacente, hd o terceiro tratamento (SAF 3), com as mesmas
caracteristicas anteriores, mas com a arborizacdo feita com macadamia, que tem,
aproximadamente, sete metros de altura. O ensaio estd localizado nas coordenadas 20°55°S e
47°06°’W, em uma encosta com 30° de inclinagdo, face nordeste. A cultivar utilizada também é
Catuai IAC 99 e os espacamentos e épocas de plantio também sdo os mesmos do ensaio
anterior. A Figura 7 apresenta a imagem de satélite do local. As drvores de macadamia sdo

plantadas a cada cinco metros, conforme a Figura 8.

Map Scale 1:50,000

Figura 7- Composicio RGB da Imagem de satélite de alta resolucdo Geoeye-1 da drea do
terceiro tratamento (SAF 3), de café arborizado com macadamia.
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Figura 8 — Croqui da drea de plantio com o tratamento SAF3 de café arborizado com

macadamia.

A vegetacdo periférica de ambas as dreas era constituida por café de porte baixo e ndo
interfere nas condi¢des experimentais. Sendo a exposi¢do do terreno correspondente a face
nordeste, as condi¢cdes de sombreamento sdo adequadas, durante o ano, a um gradiente
homogéneo de insolag¢do para cada um dos tratamentos. A drea do experimento € de 7.975 m’.

O café, com 13 anos de idade, plantado na mesma época que as leguminosas, foi
conduzido de maneira tradicional com as adubagdes e tratamentos fitossanitdrios aplicadas de
acordo com a recomendagdo técnica para Minas Gerais, sendo, portanto, uma fazenda
representativa dos cafeicultores do sul de Minas Gerais, principal produtor do pais.

No tratamento SAF3, o café, plantado no mesmo espacamento do pleno sol, totalizou
3.775 plantas de café por hectare, e as arvores de macadamia, que estavam plantadas nas
linhas do café, com espacamento de Sm entre plantas por 3,5m entre linhas, totalizaram 666
plantas por hectare. J4 o tratamento a pleno sol totalizou 4.081 plantas por ha. As fotos dos

tratamentos e das estacdes meteoroldgicas no campo encontram-se no anexo.
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3.2 Arborizacdo como uma pratica de adaptacio da cultura aos cenarios climaticos
futuros

3.2 1.) Avaliagdes micrometeorologicas em campo

As estacdes meteoroldgicas localizaram-se em dreas representativas das parcelas, na
linha de plantio do café, no meio da parcela. Os sensores estavam localizados em altura padrao
(1,60m), conforme orientacdo da Organizacio Meteorolégica Mundial (OMM) e os
anemoOmetros na altura da copa das plantas de café, conforme proposto por MARIN (2003).
Pelo fato das parcelas estarem plantadas em uma encosta sequencial e por ndo serem extensas,
optou-se por instalar uma estacdo por parcela. Os sensores de todas as estacdes foram

calibrados antes da instalag@o e aferidos regularmente durante as coletas de dados.

3.2.2) Medigoes biofisicas da cultura do café e das esséncias de arborizacdo

Em cada tratamento, selecionou-se cinco plantas de café e mediu-se, durante os meses
de abril a novembro de 2009, a altura das plantas (h), o indice de 4rea foliar (IAF) — através do
aparelho LAI-2000, a circunferéncia do tronco (ct), o didmetro da “saia” da copa (dc) e a
altura da copa (ac). Nas plantas arborizadas, foram medidos, na mesma época, a altura das

plantas (h), o indice de 4rea foliar (IAF) e a circunferéncia do tronco a altura do peito (cap).

3.2.3) Simulagdo com o software Envi-Met

As simulagdes foram feitas para os meses de floracdo do cafeeiro, uma vez que o
conhecimento prévio do microclima de plantio nessa fase pode determinar a producio da
cultura. Assim, foram escolhidas duas datas para os experimentos de simulagdo: das 23h do
dia 13/09/2009 as 24 horas do dia 16/09/2009 — experimento 1; e das 23 horas do dia
19/09/2009 as 24 horas do dia 22/09/2009 — experimento 2. No primeiro experimento, as
condi¢Oes meteoroldgicas do dia foram estaveis, os dias estavam secos e sem nebulosidade. Ja

no segundo experimento os dias estavam instaveis, com alta nebulosidade e chuva.
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3.2.4) Area de estudo e desenvolvimento da drea para simulagdo

Para realizar os experimentos de simula¢do, a mesma drea de estudo da fazenda
EPAMIG (SAF 1, SAF 2, SAF3 e testemunha) foi recriada no software Envi-Met. Utilizou-se,
como dados de entrada no modelo Envi-Met, os seguintes parametros:

- Coordenadas geogréficas da fazenda (latitude, altitude, altitude);

- Tipo de solo;

- Configuragdo de plantio dos cafezais arborizados e ndo arborizados: espacamento do café,
espacamento das leguminosas e da macadamia e orientaciao geogréfica de plantio;

- Densidade de plantio (recriada a partir da imagem de satélite de alta resolu¢do da area);

- Caracteristicas biofisicas das plantas de café coletadas em campo: altura das plantas (h),
indice de drea foliar (IAF), circunferéncia do tronco (ct), diametro da “saia” da copa (dc) e
altura da copa (ac);

- Caracteristicas biofisicas das plantas de arborizacdo: altura das plantas (h), indice de area
foliar (IAF), circunferéncia do tronco (ct) e altura da copa (ac);

- Dados das estacOes meteorologicas instaladas nas dreas de plantio.

3.2.5) Modelagem da arquitetura de plantas no Envi-Met

A modelagem das plantas de café foi feita relacionando o formato da planta a um
cilindro (representando o tronco) e um tridngulo (representando a copa), conforme as Figuras
9a e 9b. Em seguida, a planta modelada foi dividida em dez partes, conforme a Figura 9¢c. O
indice de drea foliar (IAF) foi dividido proporcionalmente nessas dez partes da planta, ou seja,
quanto maior a circunferéncia da planta, maior o IAF associado a ela. Assim, as partes 5, 6 € 7
tem maior quantidade de IAF associado a elas.

A Figura 10 apresenta a drea de café no software Envi-Met, com os tratamentos
SAFI1, SAF2, SAF3 e a testemunha (a pleno sol). Os receptores de medi¢do das varidveis
meteorolégicas no modelo Envi-Met foram colocados na mesma posicdo que as estacdes
meteoroldgicas estavam no campo com o intuito de verificar como o modelo Envi-Met
reproduz os dados reais (indicado na Figura 10 com um circulo vermelho).

Além disso, também foi realizando um terceiro experimento, chamado de
“experimento 3”, com as mesmas datas dos dois primeiros, colocando receptores do modelo

em todas as linhas de café dos sistemas SAF1, SAF2 e SAF3, conforme a Figura 11, com o
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intuito de verificar as varidveis meteoroldgicas nas linhas de café com as diferentes
arborizacdes, ao longo do dia. Os receptores estdo representados pelas letras A, B, C, D e E.

Apenas o tratamento SAF3, pela estrutura de plantio, ndo teve o sensor E.

/ \ N

10

Figura 9 — Modelagem das plantas de café no Envi-Met. Em a: planta no campo e
identificacdo das figuras geométricas que a compde. Em b: Planta geométrica com as
medi¢des feitas em campo, sendo h a altura total da planta, ct a circunferéncia do tronco, Ac a
altura da copa; dc o diametro da copa e IAF o indice de drea foliar. Em c: divisdo das dez
partes do modelo.
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SAF 2

Feijao - Guandu

Pleno Sol - PS

Figura 10 — Tratamentos no software Envi-Met e localizacdo dos sensores de campo
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Figura 11 - Localizagcdo dos sensores nos sistemas SAF1, SAF2 e SAF3, para o experimento
3. FG = Feijao Guandu, LE = Leucena; GL = Gliricidia, MC = Macadamia e CF = Café.
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3.3 - Mitigacdo dos GEEs pela cultura do café arabica e pelas esséncias de arborizacdo:
3.3.1) Estimativa do estoque de carbono na vegetacdo

3.3.1.a) Biomassa do café ardbica cultivado a pleno sol e arborizado com macadamia (SAF3)

Para o célculo da biomassa e do estoque de carbono do café ardbica cultivado no
sistema pleno sol e cultivado com macadamia (SAF3), utilizou-se o método destrutivo de
amostragem direta. Foram retirados 12 exemplares de café da 4rea de estudo, sendo seis do
cultivo a pleno sol e seis do cultivo SAF3. Em cada exemplar, mediu-se os seguintes
parametros biofisicos: altura da planta (h), circunferéncia do tronco (ct), didmetro da copa (dc)
e indice de area foliar (IAF). O indice de drea foliar (IAF) foi medido com o aparelho LAI-
2000.

Ap6s a medigdo, as plantas amostradas foram separadas em folhas, ramos, tronco e
fruto e pesados frescos, conforme a Figura 12. Em seguida, amostras de cada parte da planta
foram secas em estufa com circulacdo forcada, a 105°C, até peso constante. O estoque de
carbono na biomassa da vegetacdo foi estimado de duas maneiras: (i) pela metodologia do
IPCC (2006), onde se considera que 50% da biomassa seca do café seja constituido de carbono

e, (i1) através de andlises quimicas de carbono no material vegetal.

Figura 12 - Foto do barracdo da Fazenda da EPAMIG com planta de café na andlise
destrutiva, separada em ramos, folhas, tronco e frutos (no balde).
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A andlise quimica foi feita no laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade de Sdao Paulo (USP). Para tanto,
cada parte do material vegetal seco (folhas, ramos, tronco e fruto) foi moido e, através do
aparelho LECO CR — 412, foi determinada a porcentagem de carbono em cada parte do
material.

Para verificar se os exemplares da amostra destrutiva das plantas de café da
testemunha (sol) eram diferentes dos exemplares cultivados no SAF3 foi realizado o teste
estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney (teste U), com nivel de significancia de 5%.
NACHAR (2008) explica que o teste U foi desenvolvido por MANN e WHITNEY (1947) e
tem a grande vantagem de poder ser utilizado para amostras pequenas, com um nimero de
observacao (n) inferior a 20.

O mesmo autor explica que, matematicamente, o teste U é definido pelas equacdes

(5) e (6):
nx(nx+ 1)
Ux =nxny+ (T) — Rx
&)
Uy = nxny + (M) — Ry
(6)

Onde nx € o nimero de observagdes (n) do primeiro grupo, ny € o nimero de
observacdes (n) do segundo grupo, Rx a soma dos dados do primeiro grupo e Ry a soma dos
dados do segundo grupo.

Verificando as tabelas de Mann-Whitney, € possivel, segundo NACHAR (2008),
rejeitar ou ndo a hipdtese nula.

O teste foi realizado no software estatistico JIMP/SAS.

3.3.1.b) Biomassa da macadamia:

Para a determinacdo da biomassa da macadamia, foi utilizada a equacio alométrica (equagdo
7) descrita por ANDRADE e IBRAHIM (2003).

y =exp[—3,1141 + 0,9719 In(D x 2h) (7
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onde: D= DAP — didmetro a altura do peito e h a altura.

Para tanto, foram escolhidas, aleatoriamente, dez plantas de macadamia, e foi medido
o DAP (didmetro a altura do peito) e a altura (h). O carbono foi estimado pela metodologia do
IPCC (2006), considerando que 50% da biomassa seca das drvores seja constituida de

carbono.

3.3.1.c) Biomassa do café ardbica para equagdo com dados biofisicos e de sensoriamento
remoto

Para o calculo da biomassa de café ardbica com dados biofisicos e de sensoriamento
remoto, primeiro, realizou-se, novamente, a andlise destrutiva como referéncia de campo. O
procedimento destrutivo foi realizado como descrito no item 3.3.1.a. Selecionou-se,
aleatoriamente, 13 exemplares de café (cultivados a pleno sol e nos sistemas SAF1 e SAF2).
Nesse caso, escolheu-se junto com os sistemas SAF1 e SAF2 porque, além das plantas ndo
apresentarem diferengas estatisticas nos parametros biofisicos, a fazenda ndo permitiu a
retirada de mais exemplares de café de cada um dos tratamentos, uma vez que outros
experimentos de tese sdo feitos na drea, e uma amostra representativa poderia destruir a area
inteira. Sendo assim, no experimento com sensoriamento remoto, optou-se por retirar

exemplares da drea inteira, ndo diferenciando os tratamentos arborizados.

3.3.1.d) Equacdo para estimativa de biomassa com dados de sensoriamento remoto com
imagens de alta resolucdo

Foi utilizada a imagem de alta resolucdo do satélite Geoeye-1, que tem 0,65m de
resolucao espacial na banda pancromatica e 1,65m nas bandas multiespectrais. A imagem foi
adquirida em 24 de maio de 2009. As corre¢des atmosférica e radiométrica foram feitas
utilizando o sistema SCORADIS (Sistema de Correcdo Radiométrica de Imagens de Satélite),
desenvolvido por ZULLO JUNIOR (1994), que se baseia na teoria € nos parametros
atmosféricos calculados pelo Modelo 5S (TANRE et al., 1990). Os parametros atmosféricos

(espessura oOtica dos aerossois, 0zénio e coluna total de vapor d’agua) utilizados como
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pardmetros no SCORADIS foram obtidos no banco de dados do sistema MODIS. Apés a
transformacdo dos ndmeros digitais (NDs) em valores de refletancia real, foi calculado o

indice NDVI com a Equacio 8.

(Rnir — Rred)

NDV] = —————
(Rnir+ Rred) 8)

onde: Rnir — corresponde a banda do infra-vermelho préximo e Rred corresponde a banda do
vermelho.

Todos os procedimentos de processamento das imagens foram realizados utilizando o
software ENVI 4.3 (www.envi.com). Em seguida, os dados do indice de vegetacio NDVI
foram associados aos dados de campo da biomassa do café e aos parametros biofisicos das
plantas, e a partir dai, foi elaborada a equacao de estimativa de biomassa.

Para escolher os parametros biofisicos mais importantes para compor o modelo de
estimativa de biomassa, utilizou-se a técnica de cluster hierdrquico. A selecio do melhor
modelo de estimativa de biomassa foi baseada no coeficiente de determinagdo (Rz) e nas
andlises residuais. Os modelos e as demais andlises estatisticas foram feitas utilizando o

software JMP/SAS (www.jmp.com)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussdes serdo apresentados seguindo a mesma divisdo do

fluxograma da metodologia ilustrado na Figura 2.

4.1-) Anadlise climdtica regional de municipios produtoras de café ardbica no norte de Sdo
Paulo e sul de Minas Gerais, com o modelo brasileiro ETA/CPTEC

4.1.a) Andlise dos dados do modelo ETA/CPTEC em relagdo as normais climatolégicas reais

A andlise comparativa (diferenca das médias) entre os dados do modelo ETA/CPTEC e
os dados da normal climatoldgica das estacdes meteoroldgicas reais € apresentada na Figura
13 e na Tabela 2. E possivel observar que o modelo ETA/CPTEC tendeu a:

- Subestimar os dados da temperatura méxima: oito em dez municipios tiveram temperatura
maxima do ETA/CPTEC inferior a real. A maior diferenca foi observada em Sao Lourenco
(-5,12°C), e a menor em Vargem Bonita (-0,7°C). Por outro lado, Franca e Sdo Carlos,
apresentaram valores de temperatura mdixima superestimado: 1,16°C e 0,48°C,
respectivamente;

- Superestimar os dados da temperatura minima: todos os municipios tiveram a temperatura
minima do ETA/CPTEC superior a temperatura real. As temperaturas minimas do modelo
foram superiores entre 0,76°C (em Sao Lourengo, MG) e 4,12°C (em Piracicaba, SP);

- Superestimar a temperatura média: seis dos dez municipios tiveram a temperatura média do
ETA superior a temperatura real: Vargem Bonita, Guaxupé, Sao Roque de Minas, Sdo Carlos,
Piracicaba e Franca. E possivel observar que os dados da temperatura média foram
superestimados, principalmente, em fun¢do da temperatura minima;

- Superestimar a precipitag¢do, sendo os dados do modelo ETA/CTEC superiores a precipitagao
real em todos os municipios estudados. A Tabela 2 apresenta as diferencas absoluta e relativa
entre a precipitacdo do modelo e a precipitacdo real. O modelo superestimou a precipitagdo, na

normal climatolédgica, entre 1% (em Sao Roque de Minas) e 37% (em Mococa).
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Figura 13- Diferencas, em graus celsius (°C), entre os dados do modelo ETA/CPTEC e a
normal climatolégica dos dados reais para as temperaturas média (em verde), maxima (em
vermelho) e minima (em azul).

Tabela 2 — Valores da normal climatolégica da precipitagdo dos dados reais e do baseline
modelo ETA/CPTEC e valores da diferenca absoluta e relativa entre os dados do modelo e
reais.

Precipitacio (mm) Diferenca
Cidade Absoluta Relativa
Real Modelo (mm) (%)
Franca 134,9 147,1 12,19 9
Guaxupé 130,4 153,8 0,99 22
Machado 1274 151,9 24,48 19
Mococa 125,5 171,5 46,02 37
Piracicaba 101,4 132,5 31,08 31
Sao Carlos 120,0 129,8 9,74 8
Sao Lourenco 130,8 173,6 48,43 33
Sdo Roque de Minas 117,7 118,7 42,80 1
Sao Simao 117,8 140,9 23,09 2
Vargem Bonita 126,3 153,5 23,40 18

Uma das explicagOes para o viés da temperatura méxima € a diferenga entre a altitude
considerada no modelo e a real. CHOU et al. (2007) explicam que em um modelo com
resolucao horizontal de 40km, a altitude considerada representa valores homogéneos de uma

“caixa” de 1600km” (40km x 40km), ndo representando adequadamente caracteristicas de
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orografia e vegetacdo complexas que muitas vezes uma adrea de 40 km x 40 km pode
apresentar.

Nesse sentido, enquanto a altitude do modelo representa uma area de 40km por 40km,
os dados reais de altitude sdo pontuais, referentes a localizagdo da estacdo meteorolégica. A
Tabela 3 apresenta os valores de altitude do modelo e dos dados reais e o viés da temperatura

maxima, minima e média.

Tabela 3 — Valores de altitude (em metros) das estacdes meteoroldgicas de superficie e do
modelo ETA/CPTEC e viés de temperaturas mdxima, minima e média.

Altitude (m) Viés Temperatura
Modelo Dife}*enga
Cidade Estacio ETA/CPTEC  Alfitude  q,.0 Tmin  Tmed
Franca 1026,8 831,1 195,7 1,16 3,60 2,34
Guaxupé 879,0 959,6 -80,6 -1,55 3,63 1,04
Machado 873,3 8974 -24,1 -3,68 1,56 -1,01
Mococa 879,0 917,5 -38,5 2,31 2,07 0,12
Piracicaba 546,0 568,5 -22,5 0,49 4,12 1,41
Sdo Carlos 856,0 672,4 183,6 0,48 3,12 1,35
Séo Lourengo 953,2 1241,9 -288,7 -5,12 0,76 -1,72
Sio Roque de Minas ~ 819,0 888.9 -69.9 -1,25 2,81 1,28
Sdo Simido 6174 688.5 -71,1 -1,88 2,55 0,08
Vargem Bonita 754,0 888,9 -134.9 -0,70 3,10 1,70

E possivel verificar que quanto maior a diferenca entre os dados de altitude, maior o
viés da temperatura. Essa relacdo, no entanto, € inversa, sendo a temperatura maxima
superestimada quando a altitude no modelo é menor que a real, e subestimada quando a
altitude do modelo € maior que a real.

E possivel observar que Franca e Sdo Carlos foram os tnicos municipios que
apresentaram dados de altitude do modelo ETA inferiores aos dados da estagcdo real, sendo
também os Unicos municipios a apresentarem temperaturas mdaximas do modelo ETA
superestimadas em relacao aos dados reais. Nos demais municipios, onde os dados de altitude

do modelo foram superiores aos dados de altitude real, o ETA/CPTEC subestimou a

temperatura maxima.
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Essa relacdo € mais forte para a temperatura maxima, seguida da média e da minima.
O coeficiente de correlagdo quadrado (R?) entre as diferencas de altitude e o viés de
temperaturas méaximas foi de -0,79. Para a temperatura minima, o coeficiente de correlacio
quadrado (Rz) foi de -0,54 e, para temperatura média, foi -0,62.

CHOU et al. (2011) observam que a temperatura a 2 metros € fortemente dependente
dos dados de relevo, altitude e camadas superficiais da terra do modelo. Na técnica de
“dowscaling”, essas representagdes de superficie apresentam diferencas nas grades aninhadas
do modelo, e podem, entdo, resultar em diferencas no padrdo da temperatura a 2 metros.

Além disso, a diferenca entre os dados de temperatura real e temperatura do modelo
também podem estar relacionados, mais uma vez, a representatividade da grade do modelo. Os
valores das temperaturas registrados na estagdo representam uma area menor que a grade do
modelo. CHOU et al. (2011), ao comparar os dados de temperatura a 2 metros do modelo
ETA/CPTEC com os dados climatolégicos do CRU/ IPCC (Climate Research Unit), que
também € um dado em grade, observou alta correlacdo, principalmente no sudeste do Brasil,
com algumas diferencas sazonais.

A mesma correlacdo entre varidvel climética e altitude, no entanto, ndo acontece com
a precipitacdo. O valor do coeficiente de correlacdo (R*) entre o viés de precipitacio e a
diferenca de altitude foi de 0,37, demonstrando que a diferenca de altitude influenciou pouco o
viés da precipitacdo. Segundo CHOU et al. (2011) e MARENGO et al. (2011), a diferenca da
precipitacdo real e do modelo € explicada pelos padrdes de circulacdo de alta escala. Os
autores ressaltam que o modelo ETA/CPTEC, quando avaliado em relacdo aos dados do CRU,
apresenta a maxima precipitacdo concentrada ao longo do centro do continente, que tem a
presenca das Zonas de Convergéncias do Atlantico Sul (ZCAS). Essa caracteristica também
estd presente no modelo inglés HadCm3. Nesse contexto, a drea de estudo, por estar localizada
na regido de influéncia das ZCAS, tende a apresentar dados de precipitagdo do modelo acima
dos dados registrados nas estacdes. Tendéncia semelhante de superestimar a precipitagdo em
areas de atuacdo das ZCAS foi encontrado por SOLMAN et al. (2008) com o modelo regional
MMS e por SILVESTRI et al. (2009) com o modelo regional REMO, ambos aplicados na
América do Sul.

CHOU et al. (2011) ressaltam que a regido da Bacia do Prata (regido do modelo

correspondente a drea de estudo) apresenta amplitude no ciclo de precipitagdo anual menor
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quando comparada as demais regides do modelo, e varia entre Smm/dia na estacdo chuvosa e
2mm/dia na estacdo seca. Esses valores corroboram com os dados encontrados nos municipios
estudados. Foi possivel observar que, em todos os municipios, 0 modelo superestima mais a
chuva na época chuvosa que na época seca, conforme Figura 14 (exemplo de Franca).
SILVESTRI et al. (2009) também encontraram maior superestima¢do da chuva na época
chuvosa do que na época seca. O modelo REMO, no entanto, apresenta maior superestimagao
(até 50%) quando comparado ao ETA/CPTEC para essa area.

Na Figura 14 também € possivel observar que embora haja diferenca entre os valores
do modelo ETA/CTEC e dos dados reais, ¢ importante notar que o modelo consegue
reproduzir o ciclo anual de precipitacdo e de temperatura, corroborando com os dados de
CHOU et al. (2011) que ressaltam que o modelo ETA/CPTEC reproduz com muita
proximidade os padrdes de circulagdo de larga escala. Ressalta-se que todos os municipios
analisadas apresentaram o mesmo padrdo de grafico que a cidade de Franca. SOLMAN et al.
(2008), utilizando o modelo regional MMS5 para a América do Sul, também encontraram boa

reproducdo dos ciclos anuais de temperatura e precipitacao.
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Figura 14- Dados das normais climatoldgicas real (em azul e verde) e do modelo
ETA/CPTEC (vermelho e roxo) para a temperatura em °C (a direita) e a precipitagdo em mm
(a esquerda).

A concordancia entre os dados do modelo e os dados reais também pode ser

verificado por meio da analise do indice de concordancia “d” de WILLMOTT (1985). A
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Figura 15 apresenta o indice “d” para os dados da normal climatolégica das temperaturas
maxima, minima e média e da precipitacio em relacio aos dados do modelo. E possivel
observar que, excecdo feita aos dados da temperatura méaxima de Sdo Lourenco, todos os
outros valores apresentaram indice “d” superior a 0,5, indicando concordancia entre os grupos
de dados. A precipitacio e a temperatura média foram as varidveis que apresentaram os

maiores valores de concordancia.
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Figura 15 — Indice de concordancia “d” entre os dados reais e os dados do modelo para as
temperaturas miaxima (vermelho), minima (azul) e média (cinza) e precipitacdo (roxo).

Andlise sazonal das normais climatologicas

De maneira geral, € possivel observar que os dados do modelo dos meses de
Setembro/Outubro/Novembro (SON) apresentaram as maiores diferencas em relagdo aos
dados reais. A temperatura méaxima, de SON, foi superestimada em seis dos dez municipios
analisadas, variando entre 0,004°C em Sao Simao e 2,2°C em Sao Carlos. A temperatura
minima, superestimada em todos 0os municipios nessa mesma fase, apresentou valores do
modelo maiores entre 1,01°C (em Sdo Lourenco) e 4,62°C (em Sao Simdo). A temperatura
média, seguindo a mesma tendéncia, foi superestimada na maioria dos municipios, e

apresentou valores do modelo entre 1,17°C (em Mococa) e 3,58°C (em Vargem Bonita)
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superiores aos dados reais. Apenas Machado e Sdo Lourenco apresentaram temperaturas
médias subestimadas em SON.

Também nessa fase do ano, a precipitacdo foi superestimada, com dados do modelo
entre 8% (em Franca) e 43% (em Sdo Lourenco) superiores em relacdo aos dados reais. O
modelo superestimou a precipitagdo entre 0,15mm/dia e 1,08 mm/dia.

As demais estagdes do ano seguiram a tendéncia geral de subestimar a temperatura
maxima e superestimar as temperaturas minima e média e a precipitagdo. A Figura 16

apresenta as diferencas nas médias dos dez municipios, nas quatro estagdes do ano.

a-) Temperatura Maxima (°C) b-) Temperatura Minima (°C)
7
7
5 5
3 3
1 1
-1 -1
-3
-5 -3
-7 -5
1 2 3 45 6 7 8 9 10 -7
1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10
c-) Temperatura Média (°C) d-) Precipitacao Proporcional (%)
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Figura 16 - Diferenca sazonal das temperaturas mixima (em a), minima (em b) e média (em
c) e da precipitagdo (em d), para os municipios de Franca (1), Machado (2), Mococa (3),
Piracicaba (4), Sao Carlos (5), Sdo Simdo (6), Sao Lourenco (7), Sdo Roque de Minas (8),
Guaxupé (9) e Vargem Bonita (10). Valores para DJF (em azul), MAM (em vermelho), JJA
(em verde) e SON (em roxo).
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Essas diferencas nos meses de SON sdo explicadas pela mudanca da estacio. CHOU
et al. (2011) ressaltam que a primavera, por ser uma época de transi¢cao entre o inverno € o
verdo, e quando as mongdes sul-americanas comeg¢am a se desenvolver, faz com que, em
geral, os modelos tenham mais dificuldades em simular adequadamente varias de suas
caracteristicas climatoldgicas. Dados semelhantes foram encontrados por SILVESTRI et al.
(2009) em que as temperaturas do modelo regional REMO foram superestimadas em mais de
4°C nas regides norte e nordeste e em mais de 3°C entre as latitudes 20°S e 40°S. SOLMAN
et al. (2008) também encontraram vieses positivos de temperatura, na primavera, na regiao

sudeste do Brasil.

4.1.b.) Analise dos dados dos cenarios futuros

O teste de Petitt (1979) demonstrou que houve mudanca significativa na
homegeneidade das séries, em todos os cendrios futuros, para todas as varidveis estudadas:
temperaturas maxima, minima e média e precipitacdo. O cendrio que apresentou maior
homogeneidade nas séries foi o low. As mudancgas (quebras nas séries) nem sempre ocorreram
no mesmo ano, e variaram de acordo com o cendrio e varidvel. O ano que mais apresentou
quebra nas séries fo1 2056. Por isso, as séries dos cendarios futuros foram divididas em duas
épocas: “1- inicio do século”, periodo que vai de 2011 a 2055; e “2- final do século”, periodo

que vai de 2056 a 2099.

Temperatura

A Tabela 4 apresenta o acréscimo da temperatura média do ar (ou anomalias positivas)
entre os dados da temperatura méxima do inicio do século (2011-2055) e os dados do clima de
referéncia (baseline do ETA/CPTEC 1961-1990). No inicio do século, nos quatro cendrios, a
temperatura maxima poderd aumentar entre 0,75°C (na cidade de Machado, cendrio control -
CTRL) e 3,7°C (na cidade de Sao Roque de Minas, no cenario com média emissao de gases de
efeito estuda — midi). Os municipios que apresentaram valores de anomalias positivas acima
de 3°C foram: Sao Roque de Minas (cendrios midi e high), Vargem Bonita (cendrio midi), Sdo
Carlos (no cendrio midi) e Sdo Simao (cenario midi). O cenario midi foi o que apresentou,

nesse primeiro periodo de estudo, maiores anomalias positivas.
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Na média geral dos municipios estudados, a regido tende a apresentar anomalias
positivas da ordem de 2,2°C, corroborando com os dados de MARENGO et al. (2011) que
estima que, até 2040, a regido da bacia do Parand (onde a drea de estudo se localiza) poderd
apresentar anomalias positivas da ordem de 1,8°C e, entre 2041 e 2070, essas anomalias

atingiriam 3,2°C.

Tabela 4 — Acréscimo da temperatura maxima (em °C) — anomalias positivas - dos quatro
cendrios futuros do inicio do século e os dados ETA 61-90 (baseline).

Cenario
Cidade CTRL LOW MIDI HIGH
Franca 1,93 2,07 3,05 2,61
Guaxupé 1,96 2,10 3,02 2,63
Machado 0,75 0,88 1,68 1,44
Mococa 1,91 2,02 291 2,55
Piracicaba 1,32 1,56 2,33 2,09
Sao Carlos 1,90 2,20 3,06 2,71
Sé@o Lourengo 1,07 0,88 1,65 1,44
Sao Roque de Minas 2,43 2,76 3,70 3,32
Sdo Siméo 1,98 2,10 3,01 2,61
Vargem Bonita 2,00 2,32 3,27 2,88

A Figura 17 demostra que ndo s6 a média da temperatura mdxima tende a aumentar,
mas também a mediana, demonstrando que as temperaturas méximas apresentam um
deslocamento para valores mais elevados. Também € possivel verificar na Figura 17 que nos
cendrios de maior emissao de gases de efeito estufa (midi e o high), a distribuicdo dos dados é
menos extensa (caixas menores nos graficos boxplot) concentrando-se nos valores mais
elevados de temperatura. Além do aumento médio da temperatura méixima foi possivel
observar, para a maioria dos dez municipios estudados (excecdo feita a Machado e Sao
Lourengo), a maior frequéncia de valores extremos acima de 35°C (os dados outliers dos
grificos boxplot). Machado e Sdo Lourenco, embora ndo tenham apresentado valores
extremos acima de 35°C, apresentaram maior frequéncia de temperaturas elevadas, diferentes
da normal climatolégica. Os municipios de Franca, Sdo Simdo, Sdo Carlos, Mococa, Sao
Roque de Minas e Vargem Bonita sdo as que apresentam maior quantidade de valores

extremos nos cenarios futuros.
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O aumento da frequéncia dos eventos climiticos extremos representa, segundo o
relatério do IPCC (2007), uma das principais caracteristicas das mudancas climdticas globais.
Para a cultura do café ardbica, a ocorréncia frequente de temperaturas maximas superiores a
34°C causa o abortamento de flores e, consequentemente, perda de produtividade
(CAMARGQO, 1985; PINTO et al., 2001; SEDIYAMA et al., 2001; ASSAD et al., 2004).
Assim, o periodo de setembro a novembro, que € a época de florescimento do cafeeiro, é o
mais sensivel ao aumento extremo da temperatura e, segundo MARENGO et al. (2011), os
cendrios futuros do modelo ETA/CPTEC apresentam incremento de temperatura na regiao
sudeste do Brasil no inicio da primavera, demonstrando mais uma vez a suceptibilidade da
cultura frente as mudangas climaticas. Segundo DRINNAN e MENZEL (1995), temperaturas
entre 28°C e 33°C ja provocam redu¢do na producdo de folhas e na atividade fotossintética do
cafeeiro.

Seguindo, ainda, a discussdo do item anterior (viés entre a temperatura do modelo e
real) a Figura 17 também ilustra essas diferencas, demonstrando a superestimacdo da
temperatura maxima de Franca e Sdo Carlos, e a subestimacdo dos demais municipios. Vale
ressaltar ainda, que, excecao feita a Sdo Roque de Minas, o modelo ndo superestima os dados
de extremos de temperatura (outliers). Pelo contrario, tende a subestimar os extremos em
relacdo aos dados reais. Nesse sentido, entdo, é de se esperar que, ja na primeira metade do
século, os cendrios futuros apresentem valores extremos um pouco mais acentuados que os
demonstrados na figura 17.

A Figura 18 apresenta os valores das temperaturas mdximas mensais dos dados do
modelo ETA/CPTEC (baseline e cendrios futuros) e da normal climatolégica dos dados reais.
E possivel observar que os cendrios high e midi sdo os que mais estimam um aumento de
temperatura, € que a estacdo da primavera € a que apresenta esse aumento mais acentuado.
Embora em alguns municipios (como S3o Lourenco e Machado) o modelo subestime as
temperaturas maximas (fazendo com que a temperatura real das estacdes meteoroldgicas seja
superior aos cendrios futuros), é importante notar a tendéncia de aumento. Os modelos
climéticos globais apresentam incertezas em suas predi¢gdes, pois sdo muitas as forcantes que
atuam no modelo de projecdo de mudangas climaticas globais (GIORGI, 2005). O autor
explica que as principais fontes de incertezas sao os aspectos randdomicos das forcantes

antropogénicas e naturais, processos estocdsticos e nao-lineares do sistema climético,
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inabilidade de representar todos os processos climaticos em um modelo numérico, entre
outros. Assim, € importante que o usudrio final das projecdes as entenda e esteja consciente

das incertezas e limitagdes dos modelos (GIORGI e MEARNS, 2002).
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Figura 17— Valores das temperaturas maximas nos quatro cendrios futuros para o inicio do
século.
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Nesse sentindo, € importante que o usudrio final do modelo ETA/CPTEC e dos dados
dessa regido de estudo note as diferencas entre os dados reais e os dados do baseline do
modelo, mas também € importante ressaltar que os cendrios futuros apresentam uma tendéncia
de aumento da temperatura, e é esse fator que deve ser considerado para estudos de impactos
do aquecimento global. MARENGO et al. (2011) ressaltam que as projecdes quantitativas das
anomalias futuras tém o potencial de uso em estudos que planejem acdes de adaptacdo e
mitigacdo, e, nesse sentido, os cendrios futuros podem fornecer informagdes que possibilitem
a tomada de decisdo dos setores econdOmicos.

Na Figura 18, em vermelho, estdo os dados reais da temperatura maxima (dados de
estacdo) e, em verde, os dados do modelo ETA/CPTEC. Os cendrios futuros tendem a
aumentar os valores de temperatura, em relacdo ao baseline, em até 3,7°C no inicio do século
atual. Logo, espera-se um aumento significativo das temperaturas dos dados reais, também, ja

para a primeira metade deste século.
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Figura 18- Valores da temperatura médxima mensal do modelo ETA/CPTEC (baseline e
cendrios futuros) e dos dados reais da normal climatolégica do inicio do século. Em a as
municipios de Franca, Guaxupé, Machado e Mococa e, em b, Piracicaba, Sdo Carlos, Sao
Lourenco, Sdo Simao, Sao Roque de Minas e Vargem Bonita.

A Tabela 5 apresenta a diferenca entre os dados do baseline do modelo ETA/CPTEC
e os dados dos cendrios futuros do final do século (2056-2099). E possivel observar que os
dados de temperatura maxima dos cendrios futuros do final do século apresentam a mesma
tendéncia de aumento do inicio do século, mas com valores superiores. A temperatura maxima

podera subir entre 0,7°C (Machado, cendrio com baixas emissdes de gases de efeito estufa —
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low) e 6,1°C (Sao Roque de Minas, cendrio com alta emissdo de gases de efeito estufa — high).
Esses valores corroboram com os dados do cendrio mais pessimista e extremo do relatério do

IPCC (2007).

Tabela 5 — Diferenca (em °C) entre os dados do baseline do modelo ETA/CPTEC e os dos
cendrios futuros para a segunda metade do século (2056-2099).

Temperatura Maxima — Final do Século
Cidade CTRL LOW MIDI HIGH
Franca 3,83 1,89 5,58 5,74
Guaxupe 3,77 1,93 5,43 5,54
Machado 2,27 0,75 3,79 3,92
Mococa 3,69 1,85 5,26 5,38
Piracicaba 3,03 1,42 4,69 4,83
Sé@o Lourengo 2,50 0,79 3,63 3,74
Sao Carlos 3,71 2,03 5,46 5,63
Sdo Roque de Minas 4,24 2,61 6,05 6,19
Sao Simdo 3,84 1,93 5,49 5,62
Vargem Bonita 3,80 2,17 5,61 5,75

A Figura 19 apresenta os valores das temperaturas mdximas nos cendrios futuros, do
baseline do ETA/CPTEC e dos dados reais para o periodo 2056-2099. E possivel observar que
a maioria dos municipios (oito entre as dez municipios estudadas) apresenta a média (e a
mediana) da temperatura méxima acima de 30°C nos cendrios midi e high, demonstrando que
a frequencia de temperatura maxima acima desse valor serd maior a partir de 2056. Em seis
municipios, os cendrios contrl e low apresentam as médias e as medianas proximas de 30°C.
Franca, Piracicaba, Sdo Carlos e Sao Simao, no entanto, apresentam o cendrio control acima
de 30°C.

Também conforme a primeira metade do século é possivel observar maior frequéncia
de valores extremos, mas a partir de 2056, os municipios passardo a apresentar maior
frequéncia de valores acima de 40°C. Apenas Machado e Sdao Lourengo, em Minas Gerais,
apresentam valores extremos menores que os demais, embora, 0 modelo projete temperaturas
extremas acima de 35°C para esses municipios.

Também no periodo do final do século, € possivel observar um aumento mais
significativo da temperatura méxima nos meses da primavera, conforme pode ser observado

na Figura 20. Os cenérios high e midi sdo os que apresentam maiores aumentos.
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Figura 19 — Valores das temperaturas maximas dos cendrios para 2056-2099.
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Figura 20 - Valores da temperatura maxima mensal do baseline do modelo, dos cendrios
futuros (2056 — 2099) e dos dados reais da normal climatolégica (1961-1990). Em (a) os
municipios de Franca, Guaxupé, Machado, Mococa, Piracicaba e Sao Carlos. Em (b), Sao
Lourenco, Sdo Roque de Minas, Sdo Simao e Vargem Bonita.

Os dados da temperatura minima nos quatro cendrios futuros, tanto no inicio quanto
no final do século, seguem as mesmas tendéncias que os dados da temperatura méxima, que é
o de maior aumento nos cendrios high e midi. O primeiro periodo estudado, do inicio do
século, apresentou os maiores valores no cendrio midi. No segundo periodo de estudo (2056-
2099), os maiores valores foram encontrados no cendrio high. No inicio do século, os
municipios que apresentaram maior diferenga entre os dados do baseline do modelo e dos

cendrios futuros foram Sao Roque de Minas (diferenga de 3,1°C, no cendrio midi), Sdo Simao
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(diferenca de 2,89°C, no cendrio midi), Mococa (diferenca de 2,86°C, no cendrio midi),
Guaxupé e Sao Carlos (2,84°C nos cendrios midi e high, respectivamente).

No final do século, as diferencas entre os dados do baseline do modelo e dos cendrios
futuros foram maiores, chegando a 5,28°C em Sdo Carlos, no cendrio high. Guaxupé, Mococa,
Sd@o Roque de Minas e Sao Simdo também apresentaram diferencas da ordem de 5°C, no
cendrio high. A Tabela 6 apresenta a diferenca entre os valores do baseline do modelo (ETA
61-90) e dos cendrios futuros, no inicio e final do século. As maiores diferencas estdo em

negrito.

Tabela 6 — Diferenca entre os dados do baseline do modelo (ETA 60-90) e os dados dos
cenarios futuros do inicio e final do século.

Temperatura Minima
Cidade Inicio do Século (2011-2055) Final do Século (2056-2099)
CTRL1 LOW1 MIDI1 HIGH1| CTRL2 LOW2 MIDI2 HIGH2
Franca 1,72 1,82 2,61 2,45 3,30 1,71 4,55 4,91
Guaxupé 1,97 2,06 2,84 2,70 3,53 1,97 4,74 5,07
Machado 0,45 0,56 1,30 1,20 2,01 0,47 3,16 3,50
Mococa 2,02 2,10 2,86 2,73 3,59 2,00 4,77 5,12
Piracicaba 1,70 1,94 2,61 2,56 3,33 1,86 4,50 4,94
Sao Lourenco 0,49 0,53 1,25 1,16 2,09 0,44 3,09 3,47
Sdo Carlos 1,99 2,23 2,95 2,84 3,62 2,13 4,89 5,28
Sao Roque de Minas 2,24 2,32 3,11 3,00 3,71 2,28 4,94 5,26
Sado Simao 2,05 2,13 2,89 2,76 3,62 2,04 4,79 5,17
Vargem Bonita 1,92 2,01 2,79 2,69 3,39 1,96 4,63 4,94

Em todos os municipios, os meses de maio/junho e outubro/novembro foram os que
apresentaram as maiores diferencas entre o baseline (ETA/CPTEC 60-90) e os dados dos
cendrios futuros. Isso ocorreu tanto no inicio quanto no final do século. A Figura 21 apresenta

o exemplo da cidade de Mococa, SP.
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Temperatura Minima, Mococa-SP

5 R @ CTRL1 - baseline

@ CTRL2- baseline
e | OW1- baseline
3 / /\7 e | OW2- baseline

— ’-\
— @ DI 1- baseline
2 === MIDI 2- baseline

1 HIGH1 - baseline

Diferenca de temperatura (°C)

HIGH2- baseline

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més do ano

Figura 21 — Diferenca mensal entre os dados do baseline do modelo (ETA 60-90) e dos
cendrios futuros da primeira e segunda metades do século para a cidade de Mococa, SP.

A temperatura média segue a mesma tendéncia das temperaturas maxima e minima. A
diferenca entre os dados do baseline do modelo e os dados dos cenarios futuros do inicio e
final do século encontram-se na Tabela 7. A maior diferenca foi na cidade de Sao Roque de
Minas, seguindo a tendéncia da temperatura maxima e minima. Nessa cidade, o modelo aponta
que, em média, no inicio do século, a temperatura média podera subir 3,41°C no cendrio de
média emissdo de gases de efeito estufa (midi). Sao Carlos, Sdo Simdo e Guaxupé poderdo
subir 3,01°C, 2,95°C e 2,91°C, respectivamente, também no cendrio midi.

Para o final do século, o cendrio de alta emissdo de gases de efeito estufa (high) estima
que a temperatura média poderd aumentar em, até, 5,7°C, em S@o Roque de Minas, seguido de
Sdo Simdo, Vargem Bonita, Franca e Guaxupé, que poderdo aumentar 5,3°C. Os maiores
aumentos foram constatados nos meses de maio/junho e nos meses de

setembro/outubro/novembro (Figura 22).
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Tabela 7 — Diferenca entre os dados do baseline do modelo e os dados futuros do inicio e final
do século para os dez municipios estudadas.

Temperatura Média

Inicio do Século (2011-2055) Final do Século (2056-2099)
Cidade CTRL1 LOW1 MIDI1 HIGH1 CTRL2 LOw2 MIDI 2 HIGH2
Franca 1,83 1,95 2,83 2,53 3,56 1,80 5,07 5,33
Guaxupé 1,97 2,08 2,93 2,66 3,65 1,95 5,09 5,31
Machado 0,60 0,72 1,49 1,32 2,14 0,61 3,48 3,71
Mococa 1,97 2,06 2,89 2,64 3,64 1,92 5,02 5,25
Piracicaba 1,51 1,75 2,47 2,33 3,18 1,64 4,60 4,89
Sao Lourengo 0,78 0,70 1,45 1,30 2,29 0,62 3,36 3,61
S3do Carlos 1,95 2,22 3,01 2,78 3,66 2,08 5,18 5,46
Sao Roque de Minas 2,34 2,55 3,41 3,16 3,98 2,44 5,50 5,73
Sdo Simado 2,01 2,12 2,95 2,69 3,73 1,98 5,14 5,39
Vargem Bonita 1,96 2,17 3,03 2,79 3,60 2,07 5,12 5,35

Temperatura Média

Diferenga de Temperatura (°C)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més do Ano

M Franca M Guaxupe B Machado B Mococa M Piracicaba

M S3o Lourengo Sdo Carlos SR de Minas Sdo Simdo Vargem Bonita

Figura 22 — Diferenga mensal entre os dados do baseline do modelo e os dados futuros para
todos os cendrios do inicio e final do século para os dez municipios estudadas.

O aumento da temperatura média € de extrema importancia para as culturas agricolas,
em especial para o café ardbica. PEZZOPANE et al. (2008) ressaltam que, dentre os elementos
climéticos a serem conhecidos para a producdo de café, destaca-se a temperatura do ar, que
atua na duragao do ciclo reprodutivo, condicionando a época da colheita.

Dentre os processos fisioldgicos do ciclo do café ardbica que sdo mais afetados pela

temperatura, a florada (CAMARGO, 1985), a maturacdo dos frutos (PEZZOPANE et al.,
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2008) e o crescimento vegetativo (DAMATTA et al., 2007a) ganham destaque. DAMATTA et
al. (2007) ressalta que temperaturas médias acima de 23°C aceleram o desenvolvimento e o
amadurecimento dos frutos e CAMARGO (1985) destaca a perda de qualidade nos frutos
maturados acima dessa temperatura. DAMATTA et al. (2007a) ressalta que em Vigosa, MG,
foi observada uma queda tempordria no crescimento vegetativo durante a época ativa de
crescimento dos ramos, e esse fator estava associado, principalmente, ao aumento das
temperaturas.

Além disso, a temperatura média influencia o balanco hidrico, determinando, em parte,
a disponibilidade de dgua para as plantas. As fases fenoldgicas do cafeeiro ocorrem com uma
quantidade minima de dgua no solo. DAMATTA et al. (2007) ressalta que um periodo seco,
que dure entre dois e quatro meses, seguido de um “choque hidrico” sdo importantes para
estimular a florada. O mesmo autor coloca que quando as taxas de crescimento vegetativo do
cafeeiro diminuem por problemas climéticos (como temperaturas baixas, por exemplo) a
disponibilidade de dgua parece ser o fator decisivo para a retomada do crescimento. Assim, 0
aumento da temperatura média e a mudanga da quantidade de dgua no solo podem causar

danos sérios a producao cafeeira.

Precipitacdo e Balanco Hidrico

A Figura 23 apresenta a diferenca de precipitacdo entre o baseline do modelo
ETA/CPTEC e os dados dos cenarios futuros, para todos os municipios, no inicio e final do
século. A precipitacdo ndo apresenta uma tendéncia clara entre os municipios estudados. O
unico fator que pode ser observado em comum é que, no més de junho, a diferenca entre a
precipitacdo do baseline do modelo e a precipitagdo dos cendrios futuros aumenta na primeira
metade e no final do século.

No inicio do século, Sdo Lourengo € Mococa sdo os municipios que apresentaram
maior dispersdo nos dados. Enquanto a primeira estima um aumento de chuva em todos os
meses, a segunda estima decréscimo de até 150 mm em todos os meses (excecdo feita a0 més
de junho). Mococa ndo segue a mesma tendéncia para os cendrios no final do século, ao
contrario de Sao Lourencgo, que continua a seguir a tendéncia.

O cendrio control (ctrl), na primeira metade do século, estima uma queda na

precipitacdo para os meses de setembro, outubro e novembro (SON). J4, no final do século,
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esse mesmo cendrio estima um decréscimo na precipitagdo a partir do més de julho. O cendrio
low, tanto no inicio quanto no final do século, estima um aumento na precipitacdo (excecao
feita a cidade de Sao Lourenc¢o). Ja os cendrios midi e high, assim como o control, estimam
queda de precipitacdo nos meses de setembro, outubro e novembro, no final do século. O
mesmo nao ocorre na primeira metade do século.

No inicio e final do século, excecdo feita a Sdo Lourengo e Franca, os municipios
apresentaram maior quantidade de precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro e margo.
DAMATTA (2007) destaca que o excesso de chuvas durante o ano normalmente € prejudicial
para a cultura do café, uma vez que resulta em uma colheita dispersa e com rendimentos
baixos. A falta de um periodo seco também pode limitar o cultivo do cafeeiro em regides

tropicais (MAESTRI e BARROS, 1977).

Precipitacao — Diferenca Climatologia ETA 60-90 e Cenarios Futuros

1) Franca, SP
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5-) Piracicaba, SP
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Figura 23- Diferenca de precipitagdo entre o baseline do modelo ETA/CPTEC e os cendrios

futuros, para todos os municipios, no inicio e final do século. Cenario control, em azul,
cendrio low, em vermelho, cendrio midi, em verde e cendrio high, em roxo.
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A Figura 24 apresenta o balanco hidrico dos dez municipios nos cendrios futuros. E
possivel verificar que, em seis dos dez municipios estudadas, hd um deslocamento do déficit
hidrico, que passard a comecar antecipadamente, em relagao aos dados do baseline do modelo,
no més de abril. Em quatro municipios, no final do século, o déficit hidrico se estenderd até
novembro. Por outro lado, sete, dos dez municipios estudados, passardo a apresentar excedente

hidrico no més de junho, diferente do que ocorre nos dados do baseline.

Més
Cidade/Periodo| Cendrio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Franca, SP ETA 216,17 153,02 75,65 -0,17 -0,73 -5,33 -16,80 -33,59 -41,31 0,00 64,36 190,40

2011-2055 | CTRL1 180,60 123,73 57,23 -1,09 -7,34 -8,31 -24,15 -47,32 -9599 0,00 1,51 147,35
LOW1 191,45 150,30 43,00 -4,23 -887 -576 -21,63 -50,56 -66,65 0,00 51,42 174,81
MIDI1 156,61 141,12 22,12 -593 -17,19 -8,31 -38,90 -78,13 -90,99 0,00 0,00 198,60
HIGH1 210,60 140,94 47,50 -2,51 -6,89 -7,03 -21,30 -61,75 -93,04 0,00 37,20 241,26
2056-2099 CTRL2 214,59 106,87 33,51 -1,73 -14,56 -22,93 -33,81 -78,28 -126,47 -18,44 0,00 165,33
LOW2 189,63 120,35 51,61 -0,19 -10,50 -10,85 -25,22 -33,43 -40,28 0,00 100,95 146,62
MIDI2 180,80 67,60 24,88 -21,19 -42,34 -18,50 -61,32 -130,71 -143,38 -20,41 0,00 99,02
HIGH2 187,04 52,33 20,16 -20,35 -67,76 -29,87 -65,51 -138,27 -129,43 -9,76 0,00 171,97

Més
Cidade/Periodo| Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Guaxupé, MG ETA 190,49 148,94 93,17 16,36 827 -0,58 -4,72 -11,83 -7,76 3,75 160,70 196,27
2011-2055 CTRL1 209,97 140,43 77,95 8,66 -0,09 -0,11 -5,65 -14,97 -40,84 0,00 87,52 198,26
LOW1 240,64 170,33 66,41 -0,35 0,09 4,16 -2,06 -13,56 -13,66 4,95 157,56 240,23
MIDI1 205,27 174,74 60,15 -0,20 -2,52 0,00 -7,92 -34,95 -53,33 0,00 107,41 212,48
HIGH1 257,68 161,41 71,51 5,01 8,51 7,13 -1,99 -20,59 -48,56 0,00 128,56 253,68
2056-2099 CTRL2 201,69 143,59 45,23 19,28 -1,89 -590 -10,92 -43,36 -93,70 0,00 50,11 232,01
LOW?2 231,32 153,50 80,17 25,02 -2,62 -1,27 -10,11 -8,66 0,00 44,39 179,65 202,36
MIDI2 232,55 102,99 62,51 -529  -13,11 0,00 -2824 -66,21 -110,62 0,00 0,00 217,26
HIGH2 239,48 89,32 62,81 -9,24 -20,74 0,00 -30,11 -75,69 -99,60 0,00 82,05 241,32
Més
Cidade/Periodo| Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Machado, MG ETA 161,97 137 86,186 16,77 8,747684 -0,26 -1,7889 -2,446 0 110,6 206,37 208,45
2011-2055 CTRL1 181,13 117,4 72,454 24,91 1831511 17,88 -0,4576 -0,4182 -1,14165 93,18 174,371 208,12

LOW1 242,46 163,5 73,811 20,81 33,26863 38,55 0,9678 -0,0113 29,43196 122,3 219,569 252,73
MIDI1 210,11 172 77,981 19,96 14,62623 45,69 -0,3135 -5,4896 -0,75248 63,71 227,349 264,46

HIGH1 247,98 141,6 73,62 28,5 39,66706 41,79 6,455 -0,9496 0 86,99 226,534 276,7

2056-2099 CTRL 2 222,18 164,9 73,917 50,85 11,67306 1,826 11,0897 -3,7871 -15,3469 0 204,73 242,09
LOW?2 205,85 132,7 68,198 48,64 1,744574 18,03 -0,4222 4,879 69,93091 171 235,948 184,76
MIDI 2 237,75 147,8 89,928 19,79 13,05992 48,1 -1,5844 -12,551 -27,7223 0 115,77 263,27
HIGH2 259,38 151,8 91,56 18,74 11,3464 53,63 -0,0973 -8,1434 -15,2627 5,22 244,96 250,12

Més

Cidade/Periodo| Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mococa, SP ETA 226,94 171 107,35 27,53 22,29101 -0,06 -2,1196 -6,763 -3,22144 32,4 172,403 223,97

2011-2055 CTRL1 241,26 161 92,094 21,14 4,515292 10,18 -2,8814 -11,394 -44,8621 0 148,025 214,5
LOW 1 287,26 201,7 81,07 1,763 16,39615 29,77 -1,21 -10,454 -9,63605 22,79 165,466 258,49
MIDI1 242,83 2143 77,217 1,068 -0,38366 16,96 -4,5786 -30,194 -50,4248 0 138,975 239,45
HIGH1 315,85 189,5 86,201 16,56 22,32154 22,77 -0,8441 -17,017 -43,3528 0 190,56 278,23

2056-2099 CTRL2 242,01 174,8 60,199 30,59 -0,70216 -2,85 -6,3192 -37,824 -89,0561 0 81,1371 257,93
LOW?2 268,35 178 90,586 35,88 -0,65069 0 -3,9306 -3,6712 0 98,29 202,311 219,49
MIDI 2 275,08 125,5 80,384 -5,42 -10,5069 0 -20,735 -61,034 -106,241 0 15,3151 260,86
HIGH2 286,71 117,4 87,395 -6,96 -15,0712 0 -20,203 -88,023 -96,8748 0 118,645 270,56
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Cidade/Periodo Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Piracicaba, SP ETA 100,4 94,3 48,12 -0,016 5,321 -0,004 -0,896 -4,331 -4,537 9,862 90,69 109
2011-2055 CTRL1 129 94,85 52,11 13,26 16,52 13,76 -1,847 -10,01 -27,13 0 53,16 97,32

LOW1 142,4 118,8 33,26 0 13,57 35,77 -0,124 -5,876 -12,1 0 58,5 119,4
MIDI1 191,3 140 32,41 -0,812 0 18,08 -3,223 -24,8 -52,89 0 50,06 163,44
HIGH1 167,8 102 32,26 -0,042 16,46 37,52 -0,443 -15,54 -47,94 0 54,87 186,6
2056-2099 CTRL2 191,2 111,1 36,79 17,95 1,362 -0,034 -2,348 -27,66 -70,06 -1,93 0 152,3
LOwW2 135,3 84,72 37,21 21,66 -0,095 4,442 -3,32 -7,775 0 56,78 104,4 83,37
MIDI2 176,2 71,9 53,99 -6,779 -7,356 0 -13,81 -57,08 -100,2 -4,197 0 129,2
HIGH2 202,2 62,69 51,38 -7,587 -10,3 0 -7,236 -70,8 -94,06 0 33,25 134,1
Més

Cidade/Periodo Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sdo Lourengo, MG ETA 206,96 188,37 123,52 30,77 17,84 091 -0,16 0,00 51,93 161,01 246,97 264,73
2011-2055 CTRL1 55,04 38,29 14,12 -0,47 -1,14 0,00 -2,81 -0,75 -0,47 53,17 108,98 86,92

Low1l 80,81 56,50 11,98 -0,55 -0,06 0,39 -0,16 -0,17 16,70 90,90 126,88 105,27
mibl1 71,06 55,19 2060 -0,13 -0,99 4,11 -0,73 -4,86 0,00 53,04 141,90 120,13
HIGH1 82,22 46,65 16,84 -0,29 0,00 800 -0,09 -1,23 0,00 73,22 127,55 122,37
2056-2099 CTRL2 72,52 52,62 14,15 3,42 -0,89 -0,97 -165 -8,60 -10,47 0,00 137,50 107,83
LOW2 59,90 45,72 14,06 0,00 -1,17 0,00 -2,49 0,00 36,64 130,46 131,42 59,76
MIDI2 86,70 49,84 25,28 -0,30 -0,17 16,69 -1,27 -9,29 -16,31 0,00 101,33 140,83
HIGH 2 100,77 47,43 29,57 -0,46 -082 985 -0,12 -582 -8,28 5,86 170,17 111,29
Més

Cidade/Periodo Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sdo Carlos, SP ETA 120,6 100,6 59,8 8,53 5,314 -0,226 -3,487 -10,63 -13,04 0 83,21 129,8
2011-2055 CTRL1 132,8 93,43 51,08 8,80 1,229 1,784 -3,168 -13,54 -37,46 0 38,6 116,2

LOW1 170,3 124,6 34,23 -0,64 0 23,37 -1,279 -12,9 -21,3 0 58,32 145
miblI1 136,8 136,8 29,71 -1,16 -1,959 0 -7,083 -34,38 -59,63 0 40,27 124
HIGH1 185,3 109 33,16 -0,01 6,374 19,24 -1,293 -20,64 -56,57 0 76,63 149
2056-2099 CTRL2 190,2 100,6 8,709 11,77 -0,663 -2,823 -8,516 -38,57 -90,08 -5,585 0,373 178
LOW?2 152,1 94,3 36,05 9,20 -0,951 -0,008 -7,505 -11,93 -3,941 16,83 116,8 110,2
MIDI 2 178 60,3 49,84 -6,69 -14,25 0 -26,55 -70,21 -113,3 -7,391 0 129,9
HIGH2 195,7 51,69 47,94 -9,45 -19,7 0 -22,08 -96,25 -102,3 0 26,76 146,5
Més

Cidade/Periodo Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sdo Roque de Minas, MG ETA 112,1 118,33 64,99 -0,04 -165 -6,52 -15,3 -23,19 -13,58 0 144 152,8
2011-2055 CTRL1 244,9 185,3 101,3 553 -1,79 -3,15 -12,92 -21,88 -42,8 0 66,48 239,6

LOW1 262,8 215,8 94,36 -0,33 -2,80 -2,08 -11,24 -24,94 -19,18 0 155,4 275,8
MIDI1 234,2 210,6 82,67 -0,20 -530 -2,67 -21,58 -46,07 -44,43 0 94,62 231
HIGH1 255,4 206,5 106,4 -0,13 -1,50 -2,44 -10,21 -30,93 -43,17 0 155,4 283,1
2056-2099 CTRL2 239,4 183 62,69 9,49 -4,42 -11,67 -17,29 -45,13 -96,45 0 45,6 206,3
LOW 2 251 182,6 103,5 16,49 -6,13 -8,74 -15,9 -16,48 0 7,664 185,7 227,4
MIDI 2 226,2 141 50,57 -5,67 -16,71 -7,10 -37,92 -67,33 -110,3 0 0 230,2
HIGH2 204,7 117,5 43,68 -4,58 -21,85 -11,32 -38,35 -75,8 -99,1 0 79,02 2625
Més

Cidade/Periodo Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sdo Simao, SP ETA 169,8 135,1 73,23 8,61 3,805 -0,571 -5,26 -14,21 -17,12 0 76,91 152,9
2011-2055 CTRL1 173,2 121 62,8 391 -0,253 -0,23 -7,05 -21,56 -64,52 0 32,8 146,4
LOW1 199,9 148,7 46,6 -1,32 0 0 -3,028 -19,17 -39,28 0 84,52 170,3

MIDI1 168,1 165,8 37,97 -1,34 -4,996 0 -13,93 -47,19 -72,76 0 21,62 208,3

HIGH1 221,1 141,7 49,1 -0,13 0 0 -2,593 -26,77 -64,87 0 68,71 181,1

2056-2099 CTRL2 231,4 127,4 44,54 3,96 -2,595 -7,737 -14,53 -51,1 -106,9 -10,15 0 186,1
LOW?2 187,2 116 51,02 5,73 -2,412 -1,327 -11,25 -15,23 -20,53 0 143,4 134,4

MIDI 2 203,2 79,23 50,93 -11,45 -21,68 0 -38,69 -81,61 -126,2 -11,68 0 131,5

HIGH2 231,12 74,5 50,89 -12,87 -28,71 -2,534 -37,57 -112,5 -115,1 -5,255 15,21 173,3
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Més
Cidade/Periodo Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vargem Bonita, MG ETA 210 198,5 105,8 12,535 -0,125 -2,576 -9,674 -17,2 -7,066 3,488 198,5 229,6
2011-2055 CTRL1 2449 185,3 101,3 5,530 -1,787 -3,155 -12,92 -21,88 -42,8 0 66,48 239,6
LOW1 262,8 215,8 94,36 -0,327 -2,805 -2,077 -11,24 -24,94 -19,18 0 1554 275,8

mMiDI1 234,2 2106 82,67 -0,205 -5,297 -2,671 -21,58 -46,07 -44,43 0 94,62 231

HIGH1 2554 206,5 106,44 -0,132 -1,499 -2,436 -10,21 -30,93 -43,17 0 1554 283,1

2056-2099 CTRL2 239,4 183 62,69 9,489 -4,421 -11,67 -17,29 -45,13 -96,45 0 45,6 206,3
LOW 2 251 182,6 103,5 16,489 -6,134 -8,737 -15,9 -16,48 0 7,664 185,7 227,44

MIDI 2 226,2 141 50,57 -5,670 -16,71 -7,099 -37,92 -67,33 -110,3 0 0 230,2

HIGH2 204,7 117,5 43,68 -4,577 -21,85 -11,32 -38,35 -75,8 -99,1 0 79,02 2625

Figura 24- Balanco Hidrico dos municipios estudadas nos cendrios futuros, no inicio e final
do século. Armazenamento de dgua no solo em milimetros. Déficit hidrico destacado em
vermelho.

4.1.c) Aptidao climatica do Café Ardbica nos cenarios futuros

De acordo com as necessidades hidricas e térmicas para o cultivo do café ardbica,
verificou-se que, excegdo feita aos municipios de Machado, MG e Sdo Lourenco, MG, os
demais municipios tenderdo a se tornar de alto risco climdtico para a cultura, principalmente
por restri¢des térmicas que hidricas.

Na primeira metade do século, oito dos dez municipios estudadas, apresentardo risco
térmico nos cendrios de maior emissdo de gases de efeito estufa (midi e high) e cinco
apresentarao ja nos cendrios control e low. Os municipios de Guaxupé, Sao Roque de Minas e
Vargem Bonita, nos cendrios de menor emissdo de gases de efeito estufa, passardo a ser
consideradas como marginal superior, ou seja, com temperaturas médias anuais acima de
23°C, que ja podem apresentar risco a produgdo do café ardbica.

A restri¢ao hidrica, na primeira metade do século, ocorrera apenas nos municipios de
Franca e Guaxupé, que passardo a necessitar de irrigacao para a produgao do café nos cendrios
de maior emissao de gases de efeito estufa: midi para Franca e high para Guaxupé. Os demais
municipios ndo apresentardo risco climdtico por inadequacao hidrica nessa fase.

A partir de 2056, excecdo feita a Machado e Sdo Lourengo, todos os municipios
apresentardo alto risco climdtico por temperaturas elevadas nos cendrios control, midi e high.

Ja no cenério low, Guaxupé, Sao Roque de Minas e Vargem Bonita foram classificadas como
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“marginal superior”, com temperaturas médias anuais acima de 23°C. Os demais municipios
no cendrio /low também apresentaram alto risco climdtico por temperaturas elevadas.

A restri¢ao hidrica, na segunda metade do século, poderd ocorrer em sete dos dez
municipios estudados. Machado, Sao Roque de Minas e Piracicaba nao necessitariam de
irrigacdo para o cultivo do café ardbica nos cendrios futuros. Os demais municipios
apresentaram necessidade de irrigacdo nos cendrios de maior emissao de gases de efeito estufa
(high e midi). Ja& os cendrios low e control foram classificados como “marginal” ou “baixo
risco climatico”, indicando que ndo haveria necessidade de irrigagdo.

Nenhum municipio nos cendrios estudados apresentou alto risco climdtico por
temperaturas baixas. A Tabela 8 apresenta os resultados das aptidoes térmica e hidrica, para

cada cidade estudada, em cada um dos cenarios.

Tabela 8 — Aptidao climdtica para o cultivo do café ardbica nos municipios estudados, nos
cendrios futuros, no inicio e final do século. Temperatura média anual em graus celsius e
deficiéncia hidrica em milimetros.

1-) Franca, SP
Ano Cenario Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica
2011-2055| CTRL1 25,2 -184,2 alto risco climatico por calor marginal
LOW1 25,3 -157,7 alto risco climatico por calor marginal
MIDI 1 26,2 -239,5 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 1 25,9 -192,5 alto risco climatico por calor marginal
2056-2099| CTRL2 26,9 -296,2 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
LOW 2 25,2 -120,5 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 2 28,4 -437,9 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 2 28,7 -461,0 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
2-) Guaxupé, MG
Ano Cenario Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptidao Térmica Aptiddo Hidrica
2011-2055( CTRL1 23,8 -61,7 marginal superior baixo risco climatico
LOW1 23,9 -29,7 marginal superior baixo risco climatico
MIDI 1 24,8 -98,9 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 24,5 -235,4 alto risco climatico por calor necessidade de irrigagdo
2056-2099( CTRL2 25,5 -155,8 alto risco climatico por calor marginal
LOW 2 23,8 -22,7 marginal superior baixo risco climatico
MIDI 2 26,9 -223,5 alto risco climatico por calor necessidade de irrigagdo
HIGH 2 27,2 -235,4 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
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3-) Machado, MG

Ano Cenario Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica

2011-2055( CTRL1 19,7 -2,0 baixo risco climatico baixo risco climatico
LOW 1 19,8 0,0 baixo risco climatico baixo risco climatico
MIDI 1 20,6 -6,6 baixo risco climatico baixo risco climatico
HIGH 1 20,4 -0,9 baixo risco climatico baixo risco climatico

2056-2099( CTRL2 21,3 -19,1 baixo risco climatico baixo risco climatico
LOW 2 19,7 -0,4 baixo risco climatico baixo risco climatico
MIDI 2 22,6 -41,9 baixo risco climatico baixo risco climatico
HIGH 2 22,8 -23,5 baixo risco climatico baixo risco climatico

4-) Mococa, SP

Ano Cenario Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica

2011-2055( CTRL1 24,2 0,0 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW1 24,3 -21,3 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 1 25,1 -85,6 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 24,9 -61,2 alto risco climatico por calor baixo risco climatico

2056-2099( CTRL2 25,9 -136,8 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW 2 24,2 -8,3 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 2 27,3 -203,9 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 2 27,5 -227,1 alto risco climatico por calor necessidade de irrigagdo

5-) Piracicaba, SP

Ano Cendrio Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica

2011-2055| CTRL1 24,4 -39,0 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW 1 24,7 -18,8 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 1 25,4 -81,7 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 25,3 -64,0 alto risco climatico por calor baixo risco climatico

2056-2099| CTRL2 26,1 -102,0 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW 2 24,6 -11,2 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 2 27,5 -189,4 alto risco climatico por calor marginal
HIGH 2 27,8 -190,0 alto risco climatico por calor marginal

6-) Sdo Lourengo, MG

Ano Cendrio Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptidao Térmica Aptidao Hidrica

2011-2055| CTRL1 18,8 -5,6 baixo risco climatico baixo risco climatico
LOW 1 18,7 -0,9 baixo risco climatico baixo risco climatico
MIDI 1 19,5 -6,7 baixo risco climatico baixo risco climatico
HIGH 1 19,3 -1,6 baixo risco climatico baixo risco climatico

2056-2099| CTRL2 20,3 -22,6 baixo risco climatico baixo risco climatico
LOW 2 18,6 -3,7 baixo risco climatico baixo risco climatico
MIDI 2 21,4 -27,4 baixo risco climatico baixo risco climatico
HIGH 2 21,6 -15,5 baixo risco climatico baixo risco climatico

7-) Sao Carlos, SP

Ano Cendrio Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptidao Térmica Aptidao Hidrica

2011-2055| CTRL1 24,3 -54,2 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW 1 24,6 -36,1 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 1 25,3 -104,2 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 25,1 -78,5 alto risco climatico por calor baixo risco climatico

2056-2099| CTRL2 26,0 -146,2 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW 2 24,4 -24,3 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 2 27,5 -238,4 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 2 27,8 -249,8 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
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8-) Sdo Roque de Minas
Ano Cenario Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica
2011-2055( CTRL1 23,1 -82,5 marginal superior baixo risco climatico
LOW1 23,3 -60,6 marginal superior baixo risco climatico
MIDI 1 24,2 -120,3 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 24,0 -88,4 marginal superior baixo risco climatico
2056-2099( CTRL2 24,8 -175,0 alto risco climatico por calor marginal
LOW 2 23,2 -47,2 marginal superior baixo risco climatico
MIDI 2 26,3 -245,0 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 2 26,5 -251,0 alto risco climatico por calor necessidade de irrigagdo
9-) Sdo Simao, SP
Ano Cenario Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica
2011-2055( CTRL1 24,7 -93,6 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
LOW1 24,8 -62,8 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 1 25,6 -140,2 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 25,3 -94,4 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
2056-2099( CTRL2 26,4 -193,0 alto risco climatico por calor marginal
LOW 2 24,6 -50,8 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
MIDI 2 27,8 -291,3 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 2 28,1 -314,5 alto risco climatico por calor necessidade de irrigagdo
10-) Vargem Bonita, MG
Ano Cendrio Tmed Anual (°C) Def. Hidrica Anual (mm) Aptiddo Térmica Aptidao Hidrica
2011-2055| CTRL1 23,1 -82,5 marginal superior baixo risco climatico
LOW 1 23,3 -60,6 marginal superior baixo risco climatico
MIDI 1 24,2 -120,3 alto risco climatico por calor baixo risco climatico
HIGH 1 24,0 -88,4 marginal superior baixo risco climatico
2056-2099| CTRL2 24,8 -175,0 alto risco climatico por calor marginal
LOW 2 23,2 -47,2 marginal superior baixo risco climatico
MIDI 2 26,3 -245,0 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo
HIGH 2 26,5 -251,0 alto risco climatico por calor necessidade de irrigacdo

4.2. Arborizacido como uma pratica de adaptacio da cultura aos

futuros

cenarios climaticos

4.2.1 Avaliacées micrometeorologicas em campo de café arborizado e a pleno sol

4.2.1.a.) Radiacao e estudo da sombra nos plantios

Os dados medidos em campo, durante os meses de abril a dezembro de 2009,

demonstram que, na média geral, a testemunha (a pleno sol) foi a que recebeu maior

quantidade de radiacdo, seguida de SAF1, SAF2 e SAF3. O tratamento SAF1 recebeu uma

quantidade de radiacdo que ndo diferiu estatisticamente da testemunha. O tratamento SAF2

recebeu, em média, 15,2% a menos de radiacdo que a testemunha, enquanto que o tratamento

SAF3 recebeu, em média, 29,47% a menos que a testemunha. SAF2 e SAF3 diferem

estatisticamente de SAF1 e da testemunha, conforme apresentado na Tabela 9. Na média



horédria, 0 mesmo ocorreu, ou seja, a testemunha recebeu mais radiacdo, seguida de SAFI,
SAF2 e SAF3. A Figura 25 apresenta a média da radiag@o hordria (em 25a) e a média geral

recebida em cada tratamento (em 25b).

Tabela 9- Comparacdo de médias com o teste t de Student. Letras diferentes significam
diferencas estatisticas.

Tratamento Diferenca Estatistica Meédia Radiagﬁo Solar
(W/m”)

Testemunha (sol) a 204,8

SAF1 a 202,77

SAF2 b 173,7

SAF3 C 144,5
a b Interval Plot - Radiagao Solar
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Figura 25 — Quantidade de radiacdo recebida (em W/m2) em cada tratamento e na testemunha
(a pleno sol). Em a, média da radiag¢do por hora, e em b média geral da radiacdo recebida. Em
a: preto € a testemunha (sol); vermelho é SAF1; azul é SAF2 e verde SAF3.

Estudos da estrutura e dinamica de sistemas agroflorestais tém mostrado a importancia
do sombreamento para melhorar as condi¢des microclimdticas para as plantas de café, além de
melhorarem as condi¢des do solo, incrementando a quantidade de matéria organica, a fixacao
de nutrientes e mitigando as perdas de nitrogénio (BARRADAS e FANJUL, 1986; BABBAR
e ZAK, 1995; CAMPANHA et al.,2004; MORAES et al., 2006). DAMATTA (2004) ressalta

que o sombreamento em cultivos arborizados de café em regides tropicais deve cobrir cerca de
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20% da superficie, pois o excesso de sombreamento pode ser prejudicial a produgcdo dos
cafeeiros. MORAES et al. (2006) ressaltam que as plantas sombreadas produzem frutos
maiores em virtude da maturacdo mais lenta, entretanto, emitem menos ramos plagiotrépicos,
com nimero menor de nds por ramo e poucos nds com frutos, o que resulta na redugdo da
producdo de café. Nesse sentido, poderia-se esperar que os cafeeiros do sistema SAF3
apresentassem problemas em relacdo a produtividade de graos, uma vez que ultrapassa os 20%
indicados para arborizagdo. Resultados semelhantes foram encontrados por PEZZOPANE
(2010), que ao analisar o microclima de café arborizado com nogueira macadamia, observou
que as linhas de café situadas a 2 metros da cultura da macadamia apresentaram radiacao 20%
menor, especialmente aquelas voltadas para o ponto cardeal sudoeste. PEZZOPANE et al.
(2011) também verificaram reducido de 20 a 29% nas linhas de cafeeiros mais proximas a

plantacao da esséncia arborizadora grevilia, no Parand.

Estudo da sombra nos plantios

As Figuras 26 e 27 apresentam a simulacdo (realizada no software Envi-Met) da
sombra ao longo do dia (nos hordrios de 9h, 12h, 15h e 17 horas — horario local) dos sistemas
de plantio de café (pleno sol, SAF1, SAF2 e SAF3), para 21/06 e 23/09 (solsticio de inverno e
equinécio de primavera respectivamente). E possivel observar que, tanto na época do solsticio
de inverno, quanto na época do equindcio de primavera, nos horarios de 12h e 15h, os
sistemas SAF1 e SAF2 ndo receberam sombra das drvores de arborizacio, havendo apenas um
auto-sombreamento das drvores de café. Ja no sistema de plantio SAF3, a maioria das linhas
de café ja recebe sombra as 12 horas (mais no inverno que na primavera), e, as 15h, as linhas
de café ficam completamente sombreadas. Também as 17 horas, o SAF3 esta completamente
sombreado.

No sistema SAF1, no inverno, as duas primeiras linhas de café (logo na sequéncia do
plantio de feijao guandu) tiveram a radiacdo direta atenuada as 9h da manha, ndo chegando a
serem sombreadas. J4 na primavera, nesse mesmo hordrio, apenas a primeira linha de café
apresentou essa mesma caracteristica, embora a atenuacio da radiacdo fosse mais expressiva
nessa época do ano quando comparada ao inverno. Essa diferenca se deve, principalmente, a
inclinacdo solar, que € maior no inverno que na primavera. Resultados semelhantes foram

encontrados por PEZZOPANE et al. (2002) ao medir a atenuagdo da radiacdo em café arabica
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consorciado com coqueiro ando. Os autores verificaram que a atenuacdo foi maior durante a
primavera e menor durante o inverno.

O tratamento SAF2 apresentou a mesma caracteristica de sombras que o SAF1. Nesse
caso, as 9h da manha, as trés primeiras linhas de café no solsticio de inverno, e as duas
primeiras linhas de café no equindcio de primavera, receberam menos radiacdo quando
comparada as demais linhas de café. E importante notar que, no sistema SAF2, no inverno, a
radiagcdo atenuada chegou a fazer sombra nas linhas de café. Essa diferenca entre os sistemas
SAF1 e SAF2 deveu-se, essencialmente, a altura das plantas de arborizagdo, que, no SAF2,
eram maiores quando comparadas ao SAF1. Pela manha, o sistema SAF1 recebeu sombra do
feijdo guandu, que tinha 2,2 metros de altura. J& o sistema SAF2, no mesmo horério, recebe
sombra da leucena, que tinha 5,8 metros de altura.

A descontinuidade da cobertura vegetal em sistemas arborizados, causando diferencas
na transmissdo da radiacdo solar em diferentes pontos de cultivo de café arborizado, também
foi constatada por FARFAN-VALENCIA et al. (2003) na Colombia, e por PEZZOPANE et al.
(2005) no Brasil, em um sistema consorciado de cafeeiro com banana Prata And, em que
foram constatadas variagdes de 35 a 94% na transmissao da radiacao solar global.

E interessante notar também que as 9h, 12h e 15h, de ambas as estagdes, o auto-
sombreamento da testemunha foi mais expressivo que a atenuacdo da radiacdo dos sistemas
SAF1 e SAF2. Nos horarios de 12h e 15h, os tratamentos arborizados SAF1 e SAF2 estavam
recebendo radiacdo solar direta, devido a inclinagdo do sol, fazendo com que nos hordrios
mais quentes do dia, nio houvesse sombra na cultura. As 17 horas, a atenuagio da radiagio
dos sistemas SAF1 e SAF2 foi igual ao do pleno sol, sendo o auto-sombreamento o principal

fator atuante.
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Figura 26- Simulacdo da sombra nos plantios de café no solsticio de inverno

82



9h-Pleno S

Equindcio de Primavera 23/09

ol 9h - SAF2

i)

12h -Pleno

2 xen *

12h - SAF1 12h-SAF3

sol _12h-SAF2

| I
| - . | m 3 T © T T
xem

¥in)
i

X

v

15h - Pleno

15h-SAF2 15h - SAF3

| ! | “
N x 5 5 - * ‘ = = ke = =
xom

Sol 15h - SAF1

Ym

17h-SAF3

17h - Pleno Sol

Y(m)

17h - SAF1

)

17h-SAF2

¥(m)

I g“
° Pxem * -

i II-IIIIII

¢

|

RRRCOEREIN;

Delow 18638 W/m2

18698 to 21225 'W/im2
21225 o 23752 'W/m3
3752 o 26279 W/m2
25279 to 288,06 Wim2
28806 to 31333 Wim2
31333 to 33851 W/m?
33361 to 356388 W/m?
35338 to 389.15 Wim?
abowe 33315 W/m?

Figura 27- Simulacio da sombra nos plantios de café no equindcio de primavera.
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4.2.1.b) Vento

Os valores médios gerais e médios hordrios de velocidade do vento da testemunha
(pleno sol) e dos tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3 podem ser observados na Figura 28. Os
valores de comparagdo das médias com o teste t de Student estao apresentados na Tabela 10.
As diferencas estatisticas entre os valores médios de velocidade do vento foram significativas
pelo teste t, e todos os tratamentos diferenciaram estatisticamente entre si. A testemunha
(pleno sol) também € diferente estatisticamente dos tratamentos. Em comparacdo a testemunha
(pleno sol), o tratamento SAF1 teve reducdo de 21% na velocidade do vento, o SAF2 teve
reducdo de 65% e o SAF3 teve a velocidade do vento totalmente atenuada, com 99% de
reducdo. Foi possivel observar que, quanto maior a arboriza¢ao, menor a velocidade do vento,

e, no sistemas SAF2 e SAF3, a arborizagdo serviu como um “quebra-vento”.
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Figura 28 — Velocidade do vento (em m/s) horédrio (em a) e total (em b), dos tratamentos
SAF1 (verde), SAF2 (azul), SAF3 (vermelho) e a testemunha (preto).

Tabela 10 — Comparagdao de médias com o teste t de Student. Letras diferentes significam
diferencas estatisticas.

Tratamento Diferenca Estatistica Média da velocidade do vento (m/s)
Testemunha a 3,31
SAF1 b 2,59
SAF2 c 1,15
SAF3 d 0,02
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Os resultados da velocidade do vento estdo de acordo com o trabalho de
PEZZOPANE et al. (2007), que observaram reducdo da velocidade do vento entre 21 e 70%
em café consorciado com banana comparando com o cultivo a pleno sol. PEZZOPANE et al.
(2003) constataram reducdes superiores a 60% na incidéncia de vento em um sistema
consorciado de café com coqueiro ando verde. PEZZOPANE et al. (2010) verificaram uma
reducdo média de 72% da velocidade do vento em cultivo arborizado com macadamia, em
relacdo ao pleno sol. CAMARGO e PEREIRA (1994) relatam que um dos maiores beneficios
do cultivo consorciado de café é a reducdo da incidéncia de ventos, que causa danos fisicos as
folhas e reduz seu crescimento (CARAMORI et al., 1986), além de promover a queda
exacerbada de frutos e folhas (CAMARGO, 1985; MATIELLO et al., 2002). O estresse
causado pelo vento pode levar a reducdo da area foliar e do comprimento do internédio dos
ramos ortotropicos e plagiotropicos (DAMATTA et al., 2007; CARAMORI et al., 1986). Os
ventos aumentam a evapotranspiracao e, como consequéncia, hd maior exigéncia de dgua (ou
irrigacdo) pela cultura (DAMATTA et al., 2007). BRENNER (1996) ainda destaca que, para a
cultura do café, a redugdo da velocidade do vento promovida pela utilizacao de arborizagdo é
um dos efeitos mais benéficos dessa pritica. Além disso, a arborizagdo também ¢é

recomendada para a redu¢do da incidéncia de doengas.

4.2.1.c.) Temperatura Mdxima

A temperatura mixima, na média geral dos dados, foi menor no tratamento SAF3
(19,8°C), seguida do SAF2 (19,9°C), SAF1 (20,0°C) e da testemunha (20,3°C). Ou seja, na
média geral, a temperatura maxima foi menor no tratamento mais arborizado (Figura 29). Os
valores de comparacdo de médias demonstram que hd diferenca estatistica entre a testemunha
e o tratamento SAF3 (Tabela 11). J4, os sistemas SAF1 e SAF2, ndo diferem estatisticamente
entre si. E possivel verificar na Figura 29 que todos os tratamentos, incluindo a testemunha,
apresentam médias abaixo da mediana e a distribuicio dos dados sdo semelhantes. A
testemunha sol, no entanto, apresenta maior quantidade de oultiers inferiores quando
comparado aos demais tratamentos. O menor valor de temperatura maxima (9,7°C) foi

encontrado no sistema pleno sol e no SAF2.
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Figura 29 — Valores de temperatura mdxima na testemunha e nos tratamentos SAF1, SAF2 e
SAF3.

Tabela 11- Comparacdo de médias com o teste t de Student. Letras diferentes significam
diferencas estatisticas.

Tratamento  Diferenca estatistica Média da Temperatura

Maxima (°C)
Testemunha a 20,3
SAF1 ab 20,0
SAF2 ab 19,9
SAF3 b 19,8

A comparagdo entre valores mensais de temperatura maxima da testemunha com os
tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3 ¢ apresentada na Figura 30. E possivel verificar que, nos
meses estudados, a média mensal da temperatura méxima € superior na testemunha quando
comparada aos demais tratamentos, demonstrando que, na média mensal, essa forma de
arborizacdo € capaz de atenuar a temperatura no microclima local de cultivo. Essa diferenca
foi maior nos meses de seca (maio, junho, julho, agosto e setembro) que nos meses mais

chuvosos (outubro, novembro e dezembro) (Figura 31).
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Figura 30 — Comparacdo dos valores médios mensais de temperatura maxima para a
testemunha (azul) e os tratamentos SAF1 (vermelho), SAF2 (verde) e SAF3 (roxo).
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Figura 31 — Diferenca entre a média mensal da temperatura mdxima da testemunha com os
tratamentos SAF1 (em azul), SAF2 (em vermelho) e SAF3 (em verde).

Nos meses de maio, junho e agosto, a atenuacdo da temperatura maxima ultrapassou
0,5°C no tratamento SAF3. Em maio e agosto, a arborizagdo do tratamento SAF2 reduziu a
temperatura mixima em 0,4°C. Resultados semelhantes de maior atenuacdo de temperatura

nos sistemas sombreados na época seca foram encontrados em Minas Gerais por SOUZA et al.
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(2012), no Espirito Santo por PEZZOPANNE et al. (2010), em Mococa (Sao Paulo) por
PEZZOPANE et al. (2007) e no México por LIN (2006) e BARRADAS e FANJUL (1986).

E possivel observar que as maiores reducdes de temperatura ocorreram em maio e
agosto, quando o sistema SAF3 registrou 0,56°C e 0,63°C a menos que a testemunha pleno
sol, respectivamente. Esses resultados de reducdo de temperatura sdo inferiores quando
comparados aos de MORALIS et al. (2006), BARRADAS e FANJUL (1986) e VALENTINI et
al. (2010). MORAIS et al. (2006), avaliando a temperatura do café sombreado com Feijao-
Guandu no Parand, encontraram 4°C de reducdo de temperatura do ar no periodo mais quente
do ano. VALENTINI et al. (2010) avaliaram café ardbica arborizado com seringueira em
Mococa, Sao Paulo, e encontrou reducdo de até 3°C nos dias quentes com céu sem
nebulosidade da primavera e verdo. BARRADAS e FANJUL avaliando café com Inga
Jinucuil na regido central de Vera Cruz, México, encontraram que a temperatura maxima foi,
em média, 5,4°C menor durante o ano no sistema arborizado quando comparado ao pleno sol.
Os mesmos autores encontraram que no meés mais quente do local de estudo (maio), a
temperatura maxima do sistema arborizado com Ingd foi 4,2°C inferior que o pleno sol.

Quando os dados hordrios sdo analisados, € possivel observar que, no periodo noturno
(sem radiacdo de 19h até 8h da manhd) a tendéncia mensal € mantida, e os tratamentos de
maior quantidade de arborizacdo (SAF2 e SAF3) apresentam temperaturas maximas menores
quando comparados aos tratamentos de menor quantidade de arborizagdo (SAFI1 e
testemunha). No entanto, esse mesmo padrdo ndo se verifica nas médias horarias do periodo
diurno (com radiacdo de 9h da manha até 18h). Nessa fase, hd uma inversdo, e os tratamentos
mais arborizados (SAF3 e SAF2) apresentaram temperaturas maximas superiores em relacao
ao SAFI e a testemunha (pleno sol). A inversdo se iniciou as 8h da manha e terminou por
volta de 16 horas (Figura 32). As 17h e 18h, os tratamentos e a testemunha apresentaram a

temperaturas semelhantes.
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Figura 32 — Média da temperatura maxima hordria na testemunha (em vermelho) e nos
tratamentos SAF1 (em azul), SAF2 (em preto) e SAF3 (em verde).

Uma das explicacdes para temperaturas hordrias mais elevadas na fase diurna dos
sistemas mais arborizados € o fator aerodindmico, ou seja, a menor velocidade de vento que
esses sistemas tém em relacdo a testemunha (pleno sol), conforme pode ser observado na
Figura 28 (item 4.2.1.b). BRENNER (1996) observou que, em condi¢des de cultivos
protegidos por renques ou quebra-ventos, em que a incidéncia de radiacdo € semelhante a
cultivos sem arborizagcdo, as temperaturas diurnas sdo superiores em virtude da menor
movimenta¢do do ar atmosférico, o que altera o balanco de energia, aumentando o fluxo de
calor sensivel. Temperaturas diurnas superiores em cultivos protegidos com quebra-ventos
artificiais também foram obtidas por BROWN e ROSEMBERG (1972) e UJAH e ADEOYE
(1984). Resultados semelhantes foram obtidos por PEZZOPANE et al. (2003), em um sistema
de produgdo de café consorciado com coqueiro-ando verde, e PEZZOPANE et al. (2007), com
café consorciado com banana.

Além disso, o local onde o sensor estava posicionado, no meio das fileiras, também

pode ter contribuido para a temperatura mais alta nos tratamentos mais arborizados.

PEZZOPANE et al. (2010), avaliando o microclima de cafezais consorciados com nogueira
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macadamia, colocou sensores em quatro posi¢des do plantio. Os autores constataram um
maior aquecimento do ar no ponto central do cultivo arborizado (que € a mesma localizacio
dos sensores nos sistemas SAF1, SAF2 e SAF3 desta tese) em relacdo ao cultivo a pleno sol e
atribuiram esse resultado a menor movimentagdo do ar por efeito de “quebra vento”.
PEZZOPANE et al. (2010) encontraram que o sensor do meio do cultivo protegido apresentou
0,3°C a mais que o sensor localizado a pleno sol.

E importante ressaltar que esse mesmo comportamento de temperatura hordria néo foi
encontrado quando se considerou apenas dias nublados. Analisaram-se os dias 01/06, 11/06,
09/09, 20/08 e 19/09, com alta cobertura nebulosa, e verificou-se que, nessas datas, a
temperatura da testemunha foi sempre superior a dos demais, arborizados (Figura 33), embora
nas horas mais quentes do dia, a temperatura mdxima dos tratamentos e da testemunha sejam

semelhantes.
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Figura 33 — Temperatura maxima em dias nublados, para a testemunha (em preto), SAF1 (em
vermelho), SAF2 (em verde) e SAF3 (em azul).

4.2.1.d.) Temperatura Minima
Ao analisar os valores médios da temperatura minima, verificou-se que o
tratamento SAFI1 e a testemunha apresentaram temperatura minima mais elevada que os
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tratamentos SAF2 e SAF3 (Figura 34 e Tabela 12). No teste t de Student a testemunha
diferiu estatisticamente dos tratamentos SAF2 e SAF3, mas ndo diferiu do SAF1 (Tabela
12).

Tabela 12- Comparacdo de média com o teste t de Student. Letras diferentes significam
diferencas estatisticas.

Tratamento Diferenca Estatistica Média da temperatura

minima (°C)
Testemunha a 19,6
SAF1 a 19,4
SAF2 b 19,1
SAF3 b 18,9
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Figura 34 — Valores médios de temperatura minima em graus centigrados (°C) na testemunha,
e nos tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3.

A andlise mensal da temperatura minima demonstrou que os meses de seca (maio,
junho, julho e agosto) apresentaram valores inferiores nos sistemas mais arborizados,
conforme a Figura 35. A testemunha apresentou temperatura minima 0,8°C superior ao

tratamento SAF3, e 0,6°C superior ao SAF2.
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Figura 35- Média mensal da temperatura minima da testemunha (em azul), e dos tratamentos
SAFI1 (em vermelho), SAF2 (em verde) e SAF3 (em roxo).

A Figura 36 apresenta a média da temperatura minima hordria registrada em cada
tratamento e na testemunha. Foi possivel observar que a temperatura minima apresentou o
mesmo comportamento hordrio que a temperatura maxima, ou seja, o plantio mais
arborizado SAF3 apresentou valores maiores nos hordrios de maior incidéncia de radiagao.
PEZOPANNE et al. (2007) também encontraram valores de temperatura minima maiores
no plantio de café com banana em comparagdo ao pleno sol.

E importante notar que, nas horas mais frias do dia (entre 4 e 7h da manha), o
tratamento SAF3 apresentou temperaturas menores quando comparadas aos demais
tratamentos e testemunha, demonstrando que esse tipo de arborizacdo nao € indicado para
protecdo contra geadas, uma vez que nos meses mais frios (e secos) e nas horas mais frias
do dia, as temperaturas menores foram constatadas no sistema SAF3. No entanto, 0 mesmo
comportamento hordrio ndo aconteceu com os tratamentos SAF2 e SAFI1, que
apresentaram temperaturas maiores em comparacao a testemunha nas horas mais frias do
dia. Assim, esses dois sistemas de arborizacdo podem ser indicados para prote¢do contra

geadas.
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Figura 36 — Média horaria da temperatura minima registrada na testemunha (em vermelho) e
nos tratamentos SAF1 (em azul), SAF 2 (em preto) e SAF3 (em verde).

4.1.e)Umidade Relativa

A variagdo da média mensal da umidade relativa (%) pode ser observada na Figura
37. Seguindo a tendéncia das temperaturas, as maiores diferencas entre as médias de umidade
relativa aconteceram nos meses mais secos do ano, mais acentuadamente no més de agosto.
Nos meses umidos (outubro e novembro), houve pouca diferenca entre os tratamentos e a
testemunha.

Nos meses mais secos (de maio a setembro), a umidade relativa foi maior nos
tratamentos mais arborizados SAF3 e SAF2. Embora a diferenca tenha sido 3%, € interessante
ressaltar que esses sistemas de arborizacdo podem contribuir para diminuir o estresse da planta
em dias e meses muito secos. Resultados semelhantes foram encontrados em sistemas
agroflorestais de café no México por LIN (2007), onde as medidas de umidade relativa ndo
diferiram estatisticamente na época umida, mas foi significativa na época seca. Nesse
experimento, a autora encontrou que, na €época seca, o local com pouco sombreamento teve

umidade relativa menor, quando comparado aos locais mais sombreados.
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Figura 37 — Média mensal da umidade relativa (%) na testemunha sol (em azul) e dos
tratamentos SAF 1 (em vermelho), SAF2 (em verde) e SAF3 (em roxo).

A média hordria da umidade relativa (em %) estd apresentada na Figura 38 e
mostrou-se inversa a temperatura do ar (Figura 32). Na média geral dos dados, a umidade
relativa foi maior no sistema SAF3, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos e da
testemunha. Os tratamentos SAF1 e SAF2 e a testemunha ndo diferiram estatisticamente
(Tabela 13).

Vale ressaltar que, entre julho e agosto, que € a época de colheita, quanto maior a
umidade relativa, menor a qualidade do café. Nesse sentido, a dimuni¢ao da umidade relativa
nos sistemas SAF1 e SAF2, tendem a proporcionar graos de melhores qualidades.

Tabela 13- Comparacido de médias da umidade relativa (%) com o teste t de Student. Letras
diferentes significam diferencas estatisticas.

Tratamento Diferenca Estatistica Média da Unidade

Relativa (%)
SAF3 a 75,53
SAF2 b 74,50
Testemunha (sol) b 74,47
SAF1 b 73,84

Também na média hordria da umidade relativa, foi possivel observar a inversdo

diurna, onde os sistemas mais arborizados apresentaram valores menores de umidade relativa.
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Isso deveu-se, principalmente, a temperatura do tratamento, que € o inverso da umidade

relativa.

Umidade Relativa — Média Horaria
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Figura 38- Média hordria da umidade relativa (%) na testemunha (em preto), € nos
tratamentos SAF1 (em vermelho), SAF2 (em verde) e SAF3 (em azul).

Ressalta-se que a umidade relativa tem impacto significativo no crescimento vegetativo
do café (DAMATTA et al, 2007). O café ardbica requer menor umidade relativa atmosférica

quando comparado com o tipo robusta ou com as espécies da Etiopia (COSTE, 1992).

4.2) Modelagem dos sistemas de plantio no software Envi-Met

4.2.1. a.) Avaliacdo do desempenho do modelo

1° experimento: A Tabela 14 apresenta o indice de concordancia “d” de Willmott
entre os dados coletados em campo e os dados simulados, para os trés tratamentos (SAFI,
SAF2 e SAF3) e a testemunha. A Tabela apresenta o indice “d” dos trés dias simulados do

primeiro experimento (das 23horas do dia 13/09/2009 as Oh do dia 17/09/2009).

95



Tabela 14 — indice de concordancia “d” de Willmott para temperatura e umidade relativa para
os dias de simulacdo nos tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3 e na testemunha.

Dia da Simulacao Tratamento “d” temperatura “d” UR “d” Radiacao
1° dia — 14/09/2009 Testemunha 0,83 0,67 0,90
2° dia — 15/09/2009 Testemunha 0,94 0,89 0,95
3° dia — 16/09/2009 Testemunha 0,96 0,92 0,97
1° dia — 14/09/2009 SAF 1 0,86 0,70 0,9
2° dia — 15/09/2009 SAF 1 0,95 0,90 0,95
3° dia — 16/09/2009 SAF 1 0,95 0,92 0,97
1° dia — 14/09/2009 SAF2 0,87 0,71 0,83
2° dia — 15/09/2009 SAF2 0,96 0,92 0,92
3° dia — 16/09/2009 SAF2 0,96 0,93 0,93
1° dia — 14/09/2009 SAF3 0,84 0,74 0,97
2° dia — 15/09/2009 SAF3 0,96 0,96 0,97
3° dia — 16/09/2009 SAF3 0,97 0,94 0,97

E possivel verificar que o primeiro dia da simulagdo apresentou um indice de
concordancia menor quando comparado aos demais, indicando que, nesse dia, houve diferenca
maior entre os dados reais e os simulados. No primeiro dia, o modelo ainda estd se
estabilizando, embora ji apresente uma curva padrdo de temperatura, umidade relativa e
radiacdo, e apresente uma concordancia alta entre os dados (0,83 para temperatura; 0,67 para
umidade relativa e 0,90 para radiacdo). O terceiro dia de simulacdo foi o que apresentou o
maior indice de concordancia “d”, com resultados simulados mais proximos aos dados reais. A
varidvel que tem maior ganho entre o primeiro e o terceiro dia de simulacdo é a umidade
relativa.

Para a umidade relativa, ocorreu o mesmo, sendo menor o “d” do primeiro dia e um
alto indice de concordancia no terceiro dia (superior a 0,9). A radia¢do apresentou uma boa
resposta desde o primeiro dia, com valores do indice de concordancia acima de 0,8,
aumentando no terceiro dia de simulacdo. Os dados de temperatura e umidade reais e
simulados podem ser observados na Figura 39. Os dados de radiacdo podem ser visualizados

na Figura 40.

96
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Figura 39- Dados do terceiro dia da simulagdo em comparacdo aos dados reais da testemunha
(em a), SAF1 (em b), SAF 2(em c) e SAF 3 (em d). Em azul, a temperatura simulada, em
vermelho, a temperatura experimental de campo; em verde, a umidade relativa (%) simulada e,
em roxo, a umidade relativa (%) medida em campo. Hordrio, no eixo X, temperatura (°C), no
eixo y esquerdo, e umidade relativa (%), no eixo y direito.
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Figura 40- Dados do terceiro dia de simulagdo em comparagdo aos dados reais medidos em
campo da testemunha (em a), dos tratamentos SAF1 (em b), SAF 2( em c¢) e SAF3 (em d). Em
azul, radiacdo direta simulada e, em vermelho, radiacdo direta medida. Hordrio, no eixo X, e
radiacdo (em W/mz) no eixo Y.

2° experimento: O segundo experimento, das 23horas do dia 19/09/2009 até Oh do dia
22/09/2009, ndo apresentou bons resultados no segundo e no terceiro dias simulados, com
indice de concordancia “d” de Willmott iguais a zero. Esses resultados ocorreram,
principalmente, devido as condi¢des meteoroldgicas dos dados de entrada do modelo. Esses
dias apresentaram alta nebulosidade e chuva, o que prejudicou o bom funcionamento da
simulacdo. Uma das caracteristicas do modelo é que a curva da temperatura é gerada a partir
de um valor inicial, através de processos de interacdo (NAKATA, 2010) e, portanto, se o dado
inicial ndo estiver coerente com uma curva padrdo, os demais dados gerados ficam
desconfigurados. O software ndo consegue processar dados que diferem de uma curva padrio
como, por exemplo, baixa quantidade de radiagdo as 12 horas quando comparada com a

radiagdo das 10h. Quando a radiagdo comeca a oscilar (como dados de entrada) e ndo segue a
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curva padrdo, o modelo ndo consegue determinar as varidveis dependentes desta, como a
temperatura, que, por sua vez, interfere diretamente na umidade relativa. Nesses casos, o
software se desregula e os valores simulados passam a ser fora da normalidade. Como
resposta, € possivel obter dados de umidade relativa acima de 100% e dados de temperatura
negativos, como o que ocorreu no segundo experimento. Essa caracteristica é uma das
limitagcdes do software, onde o bom funcionamento ocorre apenas em dias com pouca
nebulosidade e sem ocorréncia de precipitacio. NAKATA (2010) também encontrou bons

resultados simulando dias sem nebulosidade e sem precipitagao.

4.2.2.b.) 3° experimento: Localizagd@o do sensores nas linhas de plantio

4. 2.2.b.1) Temperatura nos diferentes sensores

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam as temperaturas nos diferentes sensores (A, B, C, D
e E) dos sistemas de plantio SAF1, SAF2 e SAF3, respectivamente. O detalhe da diferenca
horaria nos sensores A e D do sistema SAF3 podem ser visualizados na Figura 43. Os sensores
A, B,C,D e E nao apresentaram diferencas estatisticas significativas em nenhum horario do
dia, em nenhum dos tratamentos nos trés dias de simulag@o (tabelas com o teste de diferenca
de médias em anexo).

Embora ndo haja diferenca estatistica, € possivel observar que, no sistema SAF3, das
11h as 14h, houve uma diferenca entre os sensores A e D de até 0,62°C (as 12h). As 13h e
14h, a diferenca foi de 0,60°C e 0,52°C, respectivamente. Essa diferenca pode ser observada
no detalhe da Figura 43. As outras pequenas diferencas dos sistemas SAF1 e SAF2 se devem a
passagem do sol no sistema.

E possivel observar nas Figuras 26 e 27 (no item 2.1.a de estudo da sombra), que o
sensor A do sistema SAF3 foi o que recebeu a maior quantidade de radiacdo e menor
quantidade de sombras ao longo do dia, o que explica a temperatura maior nesse Sensor.
PEZOPANNE et al. (2010) também encontraram temperaturas diferentes em campo ao avaliar
posicoes diferentes dos sensores no sistema de plantio de café com nogueira macadamia e

explicou que essas diferencas de temperatura nas linhas de plantio ocorre por alguns fatores
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como o vento (fator aerodindmico), sombreamento e passagem do sol ao longo do dia, que

diferem de uma linha para a outra, interferindo, assim, na “temperatura da linha”.
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Figura 41 — Temperatura em graus centigrados (°C) nos sensores A, B, C, D e E do sistema
de plantio SAF1
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Figura 42 — Temperatura em graus centigrados (°C) nos sensores A, B, C, D e E do sistema
de plantio SAF2

100
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Figura 43 — Temperatura em graus celsius (°C) nos sensores A, B, C e D do sistema de
plantio SAF3, com destaque para os dados de temperatura de 9 até 16 horas.

A Figura 44 apresenta a média horaria da temperatura em todos 0s sensores nos trés
tratamentos. E possivel observar que o tratamento SAF3 apresentou temperatura hordria
menor que os sistemas SAF1 e SAF2 em todas as horas do dia, divergindo dos dados obtidos
em campo. As avaliacdes em campo mostraram uma inversao da temperatura nos dados
horérios, e os tratamentos mais arborizados, nas horas mais quentes do dia, passaram a ser
mais quentes que os tratamentos a pleno sol. Tal resultado ndo foi encontrado na simulag@o.
Uma possivel explicagdo é que o software ndo levou em conta a situacido aerodinamica que os

cafezais arborizados possuem, fazendo das arvores de arborizacdo um quebra-vento. Além
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disso, as equagdes de temperatura do modelo dependem diretamente da radiagcdo, e, uma vez
que a radiacdo € menor em sistemas arborizados, automaticamente, a temperatura deve baixar.

Uma segunda explicacdo pode ser que os sensores colocados em campo tenham
sofrido alguma influéncia das folhas de café, alterando o microclima de onde o sensor estava

localizado, culminando, assim, na diferenca entre os dados simulados e os coletados.

Temperatura Simulagdo Envi-met

35

30

s N\,

g 20
E 15 \_/ e SAF1
2 e SAF2
$ 10
= SAF3
5
0

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horario local

Figura 44 — Diferenca da temperatura hordria entre os sistemas SAF1, SAF2 e SAF3 (média
dos sensores).

4.2.2.b.2.) Radiacdo nos diferentes sensores

A quantidade de radiacdo (em W/m?®), em cada um dos sensores dos tratamentos,
pode ser observada na Figura 45. As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam a comparacdo das médias
da radiacdo com o teste t de Student, nos diferentes sensores dos sistemas SAF1, SAF2 e

SAF3, respectivamente.
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Tabela 15 - Comparacdo das médias da radiacdo com o teste t de Student da radiagdo nos
diferentes sensores do sistema SAF1. Letras diferentes significam diferencas estatisticas.

Radiagao SAF1
7h 8h 9h 10h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media|
A a 412,02 A a 7247 A a 845,7 A a 904,7
B a 412,02 B a 7247 B a 845,7 B a 904,7
C a 412,02 C a 7247 C a 8457 C a 904,7
D a 412,02 D a 7247 D a 845,7 D a 904,7
E a 406,45 E b 708,7 E a 845,7 E a 904,7
11h 12h 13h 14h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media]
A a 933,4 A a 9424 A a 934,5 A a 907,2
B a 933,4 B a 9424 B a 934,5 B a 907,2
C a 933,4 C a 9424 C a 934,5 C a 907,2
D a 933,4 D a 9424 D a 934,5 D a 907,2
E a 933,4 E a 9424 E a 934,5 E a 907,2
15h 16h 17h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Medial
A a 850,05 A a 732,6 A a 4339
B a 850,05 B a 732,6 B a 4339
C a 850,05 C a 732,6 C a 4339
D a 850,05 D a 732,6 D a 4339
E a 850,05 E a 732,6 E a 4339
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Tabela 16 - Comparacdo das médias da radiacdo com o teste t de Student nos diferentes

sensores do sistema SAF2. Letras diferentes significam diferencas estatisticas

Radiagcao SAF2
7h 8h 9h 10h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media]| Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media
A a 412,00 A a 7247 A a 845,77 A a 904,78
B a 412,00 B a 7247 B a 845,77 B a 904,78
C a 412,00 C a 7247 C a 845,77 C a 904,78
D a 412,00 D a 7247 D a 845,77 D a 904,78
E b 334,99 E b 515,7 E b 738,19 E a 904,78
11h 12h 13h 14h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
A a 933,44 A a 942,43 A a 934,53 A a 907,20
B a 933,44 B a 942,43 B a 934,53 B a 907,20
C a 933,44 C a 942,43 C a 934,53 C a 907,20
D a 933,44 D a 942,43 D a 934,53 D a 907,20
E a 933,44 E a 942,43 E a 934,53 E a 907,20
15h 16h 17h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
A a 850,03 A a 732,57 A a 433,90
B a 850,03 B a 732,57 B a 433,90
C a 850,03 C a 732,57 C a 433,90
D a 850,03 D a 732,57 D a 433,90
E a 850,03 E a 732,57 E a 433,90

Tabela 17 - Comparacdo das médias da radiacdo com o teste t de Student nos diferentes

sensores do sistema SAF3. Letras diferentes significam diferencas estatisticas.

Radiagdo SAF3
7h 8h 9h 10h
Sensor Dif. Fstat Media | Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media
D a 412,25 D a 724,92 A a 845,77 A a 904,75
A b 287,87 A b 532,89 B a 845,77 B a 904,75
C b 287,87 C b 532,89 C a 845,77 C a 904,75
B b 287,87 B b 532,89 D a 845,77 D a 904,75
11h 12h 13h 14h
Sensor Dif. Fstat Media | Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media
A a 933,40 A a 942,39 A a 934,46 A a 906,99
B a 933,40 B a 942,39 B a 934,46 B b 743,50
C a 933,40 C a 942,39 C a 934,46 C b 743,50
D a 933,40 D a 942,39 D a 907,01 D b 711,81
15h 16h 17h
Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media
A a 849,66 A a 732,03 A a 433,04
B b 722,12 D b 577,88 B b 313,01
C b 722,12 C c 534,56 D be 291,09
D c 687,67 B c 534,56 C c 267,75
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Na Figura 45, € possivel observar que o sistema SAFI recebeu, ao longo do dia,
praticamente, a mesma quantidade de radiagdo em todos os sensores. Apenas o sensor E, as 7h
e 8h da manhi, recebeu quantidade menor de radiaco, quando comparado com os demais. As
7h, o sensor E recebeu, em média, 6W/m? a menos que os demais, e, as 8h, 16W/m? a menos.
O teste de comparacdo de médias demonstra que houve diferenca estatistica entre o sensor E e
os demais, as 8h da manha. Os demais sensores, nos demais hordrios, ndo apresentaram
diferencas estatisticas (Tabela 15). Essa diferenca deveu-se, principalmente, a baixa
quantidade de arborizacdo no sistema. Logo que o sol nasce, havia uma pequena quantidade de
sombras na linha onde estava o sensor E, por isso, a menor quantidade de radiacdo recebida. A
quantidade de radiacdo recebida a menos na linha do sensor E pode ser observada nas Figuras
25 e 26 (no item 2.1.a de estudo da sombra). Conforme o dngulo zenital solar diminuia e as
linhas de plantio recebiam a mesma quantidade de radiacio, essa diferenca desaparecia. Nas
demais horas do dia, a simulacdo demonstra que esse tipo de arborizacdo ndo interferiu na
quantidade de radiacdo recebida pelas linhas de café.

No sistema SAF2, também o sensor E recebeu menos radiacdo que os demais nos
primeiros hordrios de incidéncia de radiacdo (7h, 8h e 9h da manha), igualando- se aos demais
sensores no resto do dia. Pelo fato da arborizac¢do do sistema SAF2 apresentar um porte maior,
a sombra na linha E se prolongou até 9h da manha. Depois, as linhas passaram a receber a
mesma quantidade de radiacdo ao longo do dia (nessa época do ano). O teste de comparagao
de médias na Tabela 16 demonstra que, nesses horarios (7h, 8h e 9h da manha), o sensor E
diferiu estatisticamente dos demais. No restante do dia, ndo houve diferenca estatistica entre
0S sensores.

No sistema SAF3, o sensor D recebeu mais radiacdo que os demais no inicio do dia
(7h e 8h da manhi), diferindo estatisticamente dos demais. As 7h e 8h, o sensor D recebeu
125W/m? e 192W/m? a mais de radiacdo, respectivamente, que os demais. As 9h, 10h, 11h e
12h, todos os sensores receberam a mesma quantidade de radiacdo, fato esse que sé se
modificou as 13h, onde o sensor A passou a receber mais radiacao. Das 14h as 17h, o sensor A
recebeu mais radiacdo, e diferiu estatisticamente dos demais sensores. As 14h e 15h, o sensor
D passou a receber menor quantidade de radiacdo, embora a diferenca estatistica s6 tenha
aparecido as 15h. As 16 horas, os sensores A e D passaram a receber maior quantidade de

radiacdo, quando comparados aos sensores B e C. No teste de comparagdo de médias, os
106



sensores A e D se diferenciaram dos demais nesse hordrio. As 17 horas, o sensor A recebeu
maior quantidade de radiacdo, seguidos dos D, B e C.

Os sistemas SAF1 e SAF2 apresentaram arborizacdo com caracteristicas bem
semelhantes, mudando apenas o porte das esséncias de arborizacdo, o que fez com que a
quantidade de radiacdo recebida por hora em cada sensor fosse semelhante estatisticamente. A
tnica diferenca foi no inicio da manha, quando o sistema SAF2 recebeu menos radiagdao no
sensor E justamente por conta do porte da arborizacdo (visto que no sistema SAF1, o sensor E
também recebeu menos radiacdo).

O sistema SAF3 apresentou arborizacdo com caracteristicas diferentes, onde as arvores
estavam no meio do plantio de café. Nesse sistema, a simulacdo demonstrou uma atenuagao
maior da radiacdo em mais de um sensor.

A Figura 46 apresenta a quantidade média horaria de radiacdo solar recebida em cada
sistema de plantio, corroborando com os dados encontrados em campo, onde o sistema SAF3
recebeu menor quantidade de radiacao, seguido de SAF2 e SAF1. Nos dados da simulacio

com o Envi-Met, as diferencas entre os tratamentos foram menores do que as observadas em

campo.
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Figura 46 - Diferenca de radiacdo solar hordria entre os sistemas SAF1, SAF2 e SAF3 (média
dos sensores).
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4.2.2.b.3) Umidade Relativa

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam a umidade relativa (%) de cada um dos sensores nos
sistemas SAF1, SAF2 e SAF3, respectivamente. A umidade relativa apresenta 0 mesmo
padrao hordrio nos trés tratamentos, sendo inverso a temperatura. Nao houve diferenca
estatistica entre os sensores nos tratamentos SAF1, SAF2 e SAF3. Entre eles, foi possivel

observar que o sistema SAF3 apresentou umidade relativa maior que os demais sistemas em

todos os hordrios do dia (Figura 50).
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Figura 47 — Umidade Relativa nos sensores do sistema SAF1.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Umidade Relativa (%)

Umidade Relativa SAF2

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

horario local

mA
mB
mc
ED
BE

Figura 48 — Umidade Relativa nos sensores dos sistemas SAF2.
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Umidade Relativa SAF3
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Figura 49 — Umidade Relativa nos sensores dos sistemas SAF3.

Umidade Relativa

100
90
80
70
60
50 e SAF1
40
30
20
10

== SAF2
=== SAF3

Umidade Relativa (%)

012 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Horario local

Figura 50 - Diferenca da umidade relativa hordria entre os sistemas SAF1, SAF2 e SAF3
(média dos sensores).

4.2.2.c.) Avaliacdo das varidveis meteorologicas simuladas pelo Envi-Met nos tratamentos
SAF1, SAF2 e SAF3, e na testemunha (pleno sol)

As Figuras 51, 52, 53 e 54 apresentaram o comportamento da radiagdo solar,
temperatura e umidade relativa a 1,60 metros, na testemunha e nos sistemas SAF1, SAF2 e

SAF3, respectivamente, no hordrio normalmente mais quente do dia (15 horas) de 16/09/2009.
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E possivel observar a interagio entre as varidveis e a influéncia direta que a radiacio e a
posicdo do sol tiveram sobre a temperatura (e, por consequéncia, na umidade relativa).

Nesse hordrio, a arborizacdo da leucena do sistema SAF 1 e da leucena e gliricidia do
sistema SAF2 foram capazes de atenuar a temperatura da localidade em que as arvores estio,
mas nao atuaram, entretanto, no cultivo do café, corroborando com os dados horarios obtidos
em campo. E possivel notar, ento, que esse tipo de arborizacdo nio reduziu a temperatura no
microclima de cultivo na hora mais quente do dia.

Essa andlise pode ser uma das explicagdes dos dados horérios de temperatura méxima
obtidos no campo, onde sistemas mais arborizados apresentaram temperaturas maximas
superiores que os sistemas menos arborizados nas horas mais quentes do dia (Figura 32).
Conforme observado nas Figuras 52 e 53, e nos dados de campo, esse hordrio, além das
esséncias arborizadoras ndo atuarem como redutoras de radiacdo nas linhas de café ainda
proporcionaram considerdvel reducdo na velocidade do vento, resultando em temperaturas
maiores.

No sistema SAF3, a localizacdo do sol também influenciou mais nesse horario do que
os efeitos da arborizagdo. Vale ressaltar que, na Figura 54, € possivel notar que a temperatura
€ menor que nos sistemas SAF1, SAF2 e na testemunha. Importante destacar, também, que os

valores de umidade relativa, inversos a temperatura, corroboram os dados obtidos em campo.
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Figura 51 — Varidveis meteorologicas (radiacdo, temperatura e umidade relativa) na
testemunha, as 15 horas do dia 16/09/2009.
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Figura 52 — Varidveis meteoroldgicas (radiacdo, temperatura e umidade relativa) no sistema
SAF1, as 15 horas do dia 16/09/2009.
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Figura 53 — Varidveis meteoroldgicas (radiacdo, temperatura e umidade relativa) no sistema
SAF2, as 15 horas do dia 16/09/2009.
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Figura 54 — Varidveis meteoroldgicas (radiacio, temperatura e umidade relativa) no sistema
SAF3, as 15 horas do dia 16/09/2009.

4.3. Quantificacio do estoque de carbono atmosférico na biomassa das plantas de café
como uma atividade de mitigacao dos GEEs

4.3.1 Biomassa do café arabica cultivado em pleno sol e arborizado com
macadiamia e a relacao da biomassa com os parametros biofisicos do café

Através da andlise destrutiva do café, verificou-se que as plantas de café da testemunha
tinham, em média, 12,84kg de biomassa umida por planta. J4, as plantas cultivadas no sistema
arborizado, com macadamia, apresentaram, em média, 14,061kg de biomassa timida por
planta.

O teste estatistico ndo-paramétrico de Mann—Withney demonstrou que as amostras
foram diferentes ao nivel de 5%, indicando que as plantas cultivadas no sistema arborizado

com macadamia (SAF3) apresentaram maior quantidade de biomassa imida que as cultivadas
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a pleno sol. Pode-se observar que essa diferenca esté relacionada, principalmente, a altura das
plantas (h) e ao diametro da copa (dc). Vale ressaltar que os cafezais cultivados no sistema
SAF3 apresentaram maior didmetro da copa, mas nao maior quantidade de folhas. As plantas
de café do sistema SAF3, cultivado com macadamia, apresentaram, em média, 0,7 metros a
mais de altura, quando comparadas ao pleno sol. O diametro da copa das plantas arborizadas
também foram, em média, 0,75 metros maiores que o pleno sol. As demais varidveis biofisicas
(IAF e diametro do tronco) nio diferiram estatisticamente.

ApOs a secagem em estufa com circulagdo for¢ada a 105°C foi possivel observar que
entre 56,7% e 62,0% da biomassa imida do café ardbica plantado com macadamia (SAF3) era
composta de dgua. J4 para o café cultivado a pleno sol, essa porcentagem foi menor: 44% e
64%. Resultados semelhantes foram obtidos por COTTA et al. (2008) em seringueira, que
encontraram que 52% da massa umida da seringueira era composta de dgua.

O café plantado no sistema a pleno sol apresentou, em média, 5,09kg de biomassa seca
por planta. J4 as plantas de café cultivadas no sistema SAF3, com a cultura da macadamia,
apresentaram, em média, 5,65kg de biomassa seca, discordando da maioria dos dados de
literatura. Embora DOSSA et al. (2008) exponha que a comparagdo de dados de biomassa
medidos em campo, em diferentes sistemas de sombreamento, ndo permitem uma comparagao
adequada pela falta de semelhanca entre os experimentos, a maioria dos estudos demonstra
que plantas cultivadas em alto grau de sombreamento apresentam biomassa menor, quando
comparadas a plantas cultivadas em pleno sol. DOSSA et al. (2008) encontraram biomassa de
plantas de café menor em sistemas altamente sombreados (72% de sombreamento), indicando
que o sombreamento elevado pode apresentar uma condi¢ao desfavordvel para o crescimento
do cafeeiro. LUNZ et al. (2007) observou a biomassa de cafeeiros 38 meses apds o plantio
com diferentes indices de radiagdo, e concluiu que a biomassa cresceu consideravelmente com
o aumento da luminosidade. Os autores ainda ressaltam que cafeeiros cultivados com 30% de
sombreamento apresentou quantidade de biomassa bem préxima a cultivada a pleno sol, sendo
apenas 5% inferior. Resultados semelhantes de excesso de sombreamento foram encontrados
por ARANGUREN et al. (1982); FASSBENDER et al. (1985); GLOVER e BEER (1986);
BEER (1988).

Do peso total da biomassa das plantas de café cultivadas a pleno sol, em média,

24,06% foi composto por folhas, 21,16% de frutos; 26,80% de ramos e 27,98% de tronco. J4,
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as plantas cultivadas no sistema SAF3 (com macadamia) apresentaram menor quantidade de
folhas e frutos, mas maior peso em tronco e ramos, quando comparados ao café cultivado a
pleno sol. Do total da biomassa das plantas de café arborizadas, em média, 18,82% foi
constituido de folhas, 17,93% de frutos, 27,11% de ramos e 36,13% de tronco. A porcentagem
de biomassa em cada parte da planta pode ser observada na Figura 56. Dados semelhantes de
propor¢do de folhas em plantas de café sombreadas foram encontrados por SEGURA et al.

(2006).

Composi¢ao da biomassa umida do café arabica
40 -
35 -
30

25 -
H Sol

i sAF3
15 -

Porcentagem biomassa total (%)

Folha Fruto Ramos Tronco

Figura 55- Composi¢do da biomassa imida, em porcentagem, das plantas de café cultivadas a
pleno sol (cinza escuro) e no sistema SAF3 (cinza claro).

A porcentagem de folhas e frutos foi maior no café cultivado a pleno sol, concordando
com os dados de LUNZ et al. (2007) e DOSSA et al. (2008), que também encontraram maior
porcentagem de folhas e frutos nos cafezais cultivados com maior quantidade de radiagdo. Os
autores explicam que essa diferenga se deve a menor taxa de assimilag@o liquida das plantas
com intenso sombreamento, uma vez que as plantas de café sombreadas ficam menos expostas
a radiacdo, diminuindo a quantidade de produ¢do de fotoassimilados. Nesse sentido, os dados
da quantidade de folhas e frutos encontrados corroboram com DAMATTA et al. (2004) que
expoe que cafezais com sombreamento superior a 20% podem apresentar queda na producio.
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No presente experimento, 0 que mais pesou para a maior quantidade de biomassa seca
das plantas arborizadas foi o tronco, uma vez que as plantas de café arborizadas eram mais
altas que as cultivadas no sistema pleno sol. SEGURA et al. (2006) explica que, na maioria
das vezes, os cafezais cultivados em sistemas agroflorestais, pela prépria dificuldade de
manejo, sao submetidos a menor quantidade de tratos culturais, como poda, além de sofrerem
menos com a queda de ramos e troncos, devido a menor quantidade de vento nesses sistemas.
Nesse sentido, uma das explicacdes para o café cultivado com macadamia apresentar maior
quantidade de biomassa no tronco pode ser a quantidade de podas que esse sistema foi
submetido, inferior ao sistema pleno sol, culminando na maior altura das plantas.

As andlises quimicas realizadas no LECO CR-412 demonstraram que, entre 47,5% e
50% da biomassa seca da planta de café (folha, ramos, tronco e fruto), era formada por
carbono, corroborando com os dados da metodologia do IPCC (2006). As diferentes partes da
planta ndo diferiram em relacio a porcentagem, variando, também entre 47,5% e 50%. Assim,
no trabalho, considerou-se que 50% da biomassa seca é formada de carbono.

As plantas de café no sistema a pleno sol sequestraram, em média, 2,55 kg de carbono
por planta, o que significa um total de 10,38 MgC/ha (ou 10,38 tonC/ha). O tronco foi
responsavel pela maior parte do carbono (0,69kg de carbono/planta). J4, as plantas de café do
tratamento SAF3 sequestraram, em média, 2,83kg de carbono por planta, o que significa um
total de 10,65 MgC/ha. Também nesse sistema, o tronco foi responsavel pela maior quantidade
de carbono (1,02kg de carbono/planta). As plantas de macadamia estocaram, em média, 1,9
tonC/ha. Assim, o tratamento SAF3 estocou, em média 12,55 MgC/ha, aproximadamente duas
toneladas a mais que a testemunha (sol), por conta, principalmente das 4rvores de arborizagao,
e ndo da diferenca entre cafezais cultivados em pleno sol ou arborizados. A quantidade de

carbono, por parte da planta de café, em cada tratamento, pode ser visualizada na Tabela 18.
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Tabela 18 — Quantidade em kg de carbono estocado, em cada parte da planta de café, nos
tratamentos a pleno sol e arborizado com macadamia (SAF3).

Tratamento

Parte da Planta Pleno Sol SAF3

Peso Seco Carbono Peso Seco Carbono

kg/planta kg/planta kg/planta kg/planta
Folhas 1,21 0,60 1,07 0,54
Frutos 1,19 0,59 1,00 0,50
Ramos 1,32 0,66 1,54 0,77
Tronco 1,37 0,69 2,03 1,02
Total 5,09 2,55 5,65 2,83

A quantidade de carbono acima do solo em cafezais consorciados com macadamia é
superior, por exemplo, quando comparado a espécies como cacau plantado na Bahia (Cotta et
al., 2008) que apresentaram, em média, 5,22Mg de carbono por hectare, € como uma area de
regeneracdo de cinco anos em Rondonia (Rodrigues et al., 2000), que apresentaram, em
média, 11,2Mg de carbono/ha. Por outro lado, € inferior quando comparado a seringueira,
também na Bahia, (Cotta et al., 2008) de 34 anos de idade, que apresentaram, em média,
84,7Mg de carbono por hectare, e por uma floresta primaria em Rondo6nia, que apresenta, em
média, 148 MgC/ha (Rodrigues et al., 2000). Assim, é possivel verificar que sistemas
cafeeiros sdo capazes de reduzir o CO2 da atmosfera, capturando e estocando-o em sua
biomassa, corroborando com a hipétese de que cafezais sdo uma alternativa potencial para
mitigacdo de gases de efeito estufa. Os sistemas arborizados, além de sequestrarem maior
quantidade de carbono, podem representar uma oportunidade para o setor cafeeiro
comercializar créditos de carbono florestal, principalmente pela adicionalidade das arvores ao
sistema.

A partir dos dados biofisicos coletados em campo, foi possivel fazer uma anédlise de
regressdao multipla para estimar a biomassa umida do cafeeiro plantado a pleno sol e
arborizado, evitando, assim, o protocolo destrutivo. As equagdes ajustadas sao apresentadas na
Tabela 19. O teste estatistico de correlacdo entre os valores estimados e reais foi significativo

para ambos os tratamentos: pleno sol (r2 =0,77) e SAF3 (r2 0,76).
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Tabela 19 — Equacgdes de estimativa da biomassa em cafezais cultivados a pleno sol e
arborizados com macadamia obtidas a partir de dados biofisicos da cultura.

Equacao (Modelo) Parametros R*

Café Pleno sol A0 =-30,33796; A1 =35,84417;

A2=-290639; A3=-24,71786 ¢ 0,77
— * £ & & ’ ’ ’ ’
y = AO+A1#x1+A2%x2+A3*x3+A4%x4 \d= 035797

Café Arborizado com macadamia (SAF3) | A0 = 8,94415; A1 = 80,48169;

A2=3,82467; A3=-0,77203 ¢ 0,76
y = AO+AT1#*x1+A2%x2+A3*x3+A4%x4 Ad= -6,79606

Para a equacdo Pleno Sol: x1- Altura da planta, em metros (h); x2 — Indice de Area
Foliar (IAF); x3- Diametro do tronco (dt), em metros e, x4 — Diametro da copa (dc), em
metros. Para a equacdo do café arborizado com macadamia (SAF3): x1- Didmetro do Tronco
(dt), em metros; x2 — Altura, em metros (h); x3- Indice de drea Foliar (IAF); x4 — Diametro da

copa, em metros.

4.3.2. Equacao para estimativa da biomassa do café por sensoriamento remoto (imagens
de alta resolucio)

A Tabela 20 apresenta a correlacio entre os paradmetros biofisicos medidos nas plantas
de café amostradas e os dados do NDVI. E possivel verificar uma forte correlacio entre os
dados da biomassa (imida e seca) e o NDVI (0,835, p-valor 0,000; e, 0,885, p-valor:< 0,0001,
respectivamente). Por outro lado, os resultados mostram uma baixa correlacio de Pearson
entre altura (h), IAF, circunferéncia do tronco (ct) e circunferéncia da copa (cc) com NDVL
RAMIREZ (2010) também ndo encontrou correlagdo forte com as bandas e os indices de
vegetacdo dos satélites de alta resolu¢dao Quickbird e Landsat.

Tabela 20 - Correlacdo de Pearson entre os parametros biofisicos dos exemplares de café e
dados de NDVI. Valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia alpha
=0,05.

Parametro Biofisico Correlacao p-valor R’

Biomassa Umida 0,835 0,000 0,698
Biomassa Seca 0,885 <0,0001 0,782
Altura (h) 0,033 0,915 0,001
IAF 0,123 0,688 0,015
Circunferéncia do tronco (ct) 0,049 0,875 0,002
Circunferéncia da copa (cc) 0,018 0,953 0,000
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COUVRE (1989), analisando a relacao entre a banda 4 do Landsat e as caracteristicas
biofisicas de citrus, encontrou correlacio significativa fraca (-0,216). As caracteristicas do
plantio de citrus sdo muito proximas as de café e, nesse trabalho, o autor justificou a baixa
correlacdo pelo aumento da proporcdo de sombras no talhdo sendo que as sombras
influenciaram significativamente no sinal registrado pelo sensor alterando, por consequéncia, a
refletancia do talhdo, a medida que o porte das drvores aumenta. Assim, RAMIREZ (2010)
explica que a diminui¢do da refletdncia causada pelo aumento das sombras € diretamente
proporcional ao decréscimo da refletdncia causado pelo aumento de fitomassa, o que pode ter
influenciado nos dados, resultando em uma baixa correlacao.

A correlacdo da biomassa com o NDVI, no entanto, apresentou resultados superiores
aos esperados. RAMIREZ e ZULLO JUNIOR (2010) encontraram correlacdo entre algumas
bandas dos satélites Quickbird e Landsat com a biomassa estimada do café ardbica, mas nao
encontraram correlacdo alta com o NDVI. BOX et al. (1989) encontrou correlacdo entre NDVI
e IAF de 0,2, e de 0,34 entre NDVI e biomassa. Assim, € possivel concluir que o NDVI do
satélite Geoeye-1 é um bom estimador da biomassa do café ardbica ao nivel do solo.
Resultados semelhantes também foram encontrados por SADER et al. (1990) em éreas de
sucessdo secunddria, que tem caracteristica espectral semelhante ao café. No entanto, os
autores ressaltam que as melhores correlagdes aconteceram nas dreas de inicio de sucessio,
onde havia valores mais baixos de biomassa.

Por meio da anélise hierdrquica de clusters, escolheram-se os parametros altura (h) e
circunferéncia do tronco (ct) para compor a férmula de estimativa de biomassa com o NDVIL.
Normalmente, quanto maior a quantidade de varidveis empregada em um modelo, melhores
tendem a ser as estimativas encontradas (SEGURA et al., 2006). No entanto, aumenta-se oS
problemas de co-linearidade (SALDARRIAGA et al. 1994). Para SEGURA et al. (2006), em
termos préticos, quanto menor a quantidade de varidveis necessdrias € quanto mais facil sua
coleta, maior a probabilidade de sucesso do modelo.

A andlise hierarquica de clusters corrobora com os dados de SEGURA et al. (2006)
que encontrou que, em plantas de café, a altura (h) e o didmetro do tronco (d) explicaram 82%
e 94%, respectivamente, da biomassa total acima do solo. Os modelos que utilizam esses
pardmetros, segundo os autores, normalmente apresentam alta acurdcia para estimar a

biomassa. Muitos autores (BARTELINK 1996; CLOUGH e SCOTT 1989; KANNINEN e
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PEREZ 2002; SEGURA e KANNINEN 2005) vém utilizando a altura (h) e o diametro (dap)
para desenvolverem equacgdes de estimativa de biomassa em diversos ecossistemas.

SEGURA et al. (2006) ainda ressaltam que modelos com essas varidveis biofisicas
tendem a ter bons resultados pela facilidade de coleta de dados que as varidveis exigem. No
entanto, vale ressaltar que o uso desses modelos em diferentes condi¢cdes edafo-climéticas e
com uma variagdo muito grande de altura (h) e didmetro (dap) exigem, ainda segundo os
autores, validacdo local. Além disso, os autores ainda ressaltam a importancia do
conhecimento prévio dos tratos culturais no café antes da aplicacdo de qualquer equacdo de
estimativa de biomassa. Normalmente, cafezais com alta quantidade de podas, ou que tenham
recebido podas drasticas, apresentam correlacdo baixa entre as varidveis biofisicas, altura (h) e
didmetro, com biomassa.

A equacdo de estimativa de biomassa € apresentada na Equacdo 9. A biomassa €
expressa em kg/planta, a altura (h) e a circunferéncia do tronco (ct) em metros. O NDVI é um

valor adimensional.

Biomassa seca = - 6,52069 + (0,66677*h) + (0,18813*ct) + (11,67495*NDVI) )

Os dados da biomassa seca estimada e da medida pelo método destrutivo sdo
apresentados na Tabela 21. A Figura 57 apresenta o grafico de biomassa estimada por
biomassa seca. A correlacdo entre os dados da biomassa estimada com a biomassa seca
medida foi de 0,9 (com p-valor < 0,0001 e R*= 0,810), demonstrando que a equacio
desenvolvida € um 6timo estimador para a biomassa do café na regido de estudo. Além disso,
o modelo é muito pritico, uma vez que as varidveis sdo de coleta possivel. Dado que a
imagem € de alta resolucdo espacial, um cafeeiro ocupa mais de um pixel. Assim, o NDVI do
modelo de estimativa de biomassa (Equagao 9) ¢ uma média do NDVI dos pixels que a arvore
ocupa. Vale ressaltar, ainda, o cuidado com esse modelo em épocas de alta quantidade de
chuva, onde as plantas de café apresentam pleno crescimento. Nessa fase, o NDVI tende a
saturar, e, portanto, invalidar o modelo. A correlacio de Pearson entre os dados de carbono
(50% da biomassa seca) e NDVI foi de 0,88 ( p= < 0,0001 and R’= 0,782), mostrando que é
vidvel estimar o estoque de carbono nas plantas de café ardbica utilizando a equagdo de
estimativa de biomassa descrita acima.
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Tabela 21 — Biomassa seca medida por método destrutivo (kg/planta) e biomassa estimada
pela equacgdo 9 (em kg/planta).

Biomassa (em kg/planta)

Seca Estimada
5,21 5,82
4,60 4,46
7,36 6,44
5,02 5,74
4,50 3,93
3,75 4,07
5,77 6,21
4,82 5,10
4,65 4,89
6,51 6,20
5,53 5,51
6,58 6,09
3,45 3,30
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Figura 56 — Biomassa seca por método destrutivo (eixo X) e biomassa estimada pela equacdo
4 (eixo Y).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho conclui-se que:

I.

Para a regido de estudo, os dados do baseline do modelo ETA/CPTEC subestimaram
os dados reais de temperturas maximas e superestimaram os valores reais de
temperaturas minimas, médias e a precipitacdo. No entanto, o modelo representa com
fidelidade a sazonalidade da temperatura média e da precipitacdo, mostrando-se vidvel
para utilizacdes em trabalhos agrometeorolégicos;

A maioria dos municipios estudadas se tornardo de alto risco climdtico para o cultivo
do café arabica, j4 na primeira metade do presente século, nos cendrios climaticos
futuros de maior emissdao de gases de efeito estufa (midi e high), indicando que a
cultura necessitard de atividades de adaptacdo e mitigacdo para continuar produzindo
economicamente nessa regiao;

Cafezais arborizados com macadamia, leucena, gliricidia e feijdo guandu, nesses
esquemas e arranjos de plantio (em renque), apresentam temperaturas mensais
inferiores que os cultivados a pleno sol, mas temperaturas hordrias superiores no
periodo mais quente do dia, além de apresentarem menor quantidade de vento. Embora
as temperaturas mensais do café com maior quantidade de sombras tenham sido
inferiores, a magnitude da diferenca (0,6°C) aliada a menor velocidade dos ventos nao
faz dessa préatica uma medida de adaptacdo aos cendrios climdticos mais quentes
projetados pelo modelo ETA/CPTEC;

O software Envi-Met pode ser utilizado para simular o microclima de cultivo de café
em dias secos e sem nebulosidade;

A interacdo entre dados micrometeoroldgicos do cultivo de café coletados em campo e
dados de modelagem/simulacdo no software Envi-Met apresentou resultados melhores
e permitiu anélises mais completas em comparacdo ao uso de dados apenas de campo
ou apenas de modelagem e simulagao;

A cultura do café sequestra carbono atmosférico e tem um alto potencial como

atividade de mitigacdo de GEEs;
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7. O sistema de cafezais arborizados com macaddmia sequestraram, em média, duas
toneladas a mais de carbono que os cafezais a pleno sol. O estoque adicional ocorreu
por conta das arvores de macadamia. Esse sistema apresenta um potencial maior de
mitigacdo de GEEs do que o pleno sol, além da possibilidade de gerar renda adicional
ao produtor;

8. Indice de vegetacio NDVI em imagens de satélite de alta resolucdo e parimetros
biofisicos da cultura do café ardbica podem ser utilizados na estimativa de biomassa
seca, umida e estimativa de carbono, evitando, assim, a utilizagdo do protocolo
destrutivo;

9. Em uma situagdo climdtica diferente da atual, e possivelmente mais quente, conforme
projetado pelos cendrios futuros do modelo ETA/CPTEC, a continuidade da producao
do café ardbica na regido do sul de Minas Gerais e norte de Sdo Paulo necessitard de

adaptacdo e de atividades que mitiguem o excesso de CO, atmosférico.
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ANEXOS

Pleno Sol

Figura 58- Fotografias campo
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Tabela 22 - Comparacdo da média da temperatura, com o teste t de Student, nos diferentes

sensores do sistema SAF1. Letras diferentes significam diferencas estatisticas.

Temperatura SAF1
Oh 1h 2h 3h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
E a 18,11 E a 17,50 E a 16,94 E a 16,43
D a 18,10 D a 17,49 D a 16,93 D a 16,42
A a 18,10 A a 17,49 A a 16,92 A a 16,41
C a 18,10 C a 17,48 C a 16,92 C a 16,41
B a 18,09 B a 17,47 B a 16,91 B a 16,40
4h 5h 6h 7h
Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
E a 15,98 E a 15,56 E a 15,19 E a 15,35
D a 15,96 D a 15,55 D a 15,17 D a 15,34
A a 15,96 A a 15,54 A a 15,16 C a 15,33
C a 15,95 C a 15,54 C a 15,16 A a 15,33
B a 15,94 B a 15,53 B a 15,15 B a 15,32
8h 9h 10h 11h
Sensor Dif. Estat  Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
D a 18,82 C a 22,59 B a 25,84 A a 2822
E a 18,82 B a 22,58 A a 25,83 B a 28,22
C a 18,82 D a 22,58 C a 25,83 C a 28,20
B a 18,81 E a 22,57 D a 25,81 D a 28,18
A a 18,79 A a 22,56 E a 25,79 E a 28,16
12h 13h 14h 15h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
A a 29,93 A a 30,96 A a 31,30 B a 30,81
B a 29,92 B a 30,96 B a 31,30 C a 30,81
C a 29,91 C a 30,95 C a 31,29 D a 30,81
D a 29,89 D a 30,94 D a 31,28 A a 30,81
E a 29,87 E a 30,92 E a 31,27 E a 30,80
16h 17h 18h 19h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
B a 29,49 C a 27,19 A a 24,45 A a 23,08
C a 29,49 B a 27,19 B a 24,43 B a 23,07
D a 29,49 D a 27,19 C a 24,43 C a 23,06
A a 29,48 A a 27,19 D a 24,42 D a 23,06
E a 29,48 E a 27,18 E a 24,42 E a 23,06
20h 21h 22h 23h
Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Fstat Media
A a 22,16 A a 21,39 E a 20,69 E a 20,02
B a 22,15 D a 21,38 A a 20,68 D a 20,01
C a 22,15 E a 21,38 D a 20,68 A a 20,01
D a 22,15 C a 21,38 C a 20,68 C a 20,00
E a 22,15 B a 21,38 B a 20,67 B a 20,00
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Tabela 23 - Comparacdo de média da temperatura, com o teste t de Student, nos diferentes
sensores do sistema SAF2. Letras diferentes significam diferencas estatisticas.

Temperatura SAF2
Oh 1h 2h 3h
Sensor Dif. Fstat Media | Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Fstat Media
E a 18,11 E a 17,51 E a 16,95 E a 16,45
A a 18,10 A a 17,50 A a 16,94 A a 16,43
D a 18,10 D a 17,49 D a 16,93 D a 16,42
B a 18,09 C a 17,48 B a 16,92 C a 16,42
C a 18,09 B a 17,48 C a 16,92 B a 16,42
4h 5h 6h 7h
Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
E a 16,00 E a 15,59 E a 15,22 E a 15,38
A a 15,98 A a 15,57 A a 15,19 D a 15,36
D a 15,97 D a 15,56 D a 15,19 A a 15,36
B a 15,96 C a 15,55 B a 15,18 B a 15,35
C a 15,96 B a 15,55 C a 15,18 C a 15,35
8h 9h 10h 11h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
C a 18,79 C a 22,54 A a 25,77 A a 28,15
B a 18,79 B a 22,54 B a 25,77 B a 28,14
D a 18,78 A a 22,53 C a 25,75 C a 28,12
A a 18,77 D a 22,52 D a 25,74 D a 28,10
E a 18,75 E a 2247 E a 25,67 E a 28,05
12h 13h 14h 15h
Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
A a 29,85 A a 30,88 A a 31,21 C a 30,72
B a 29,84 B a 30,87 B a 31,20 B a 30,72
C a 29,83 C a 30,86 C a 31,20 A a 30,71
D a 29,81 D a 30,85 D a 31,19 D a 30,71
E a 29,77 E a 30,81 E a 31,16 E a 30,68
16h 17h 18h 19h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
C a 29,40 C a 27,12 A a 24,40 A a 23,04
B a 29,40 B a 27,12 B a 24,38 B a 23,02
A a 29,39 A a 27,11 C a 24,37 C a 23,02
D a 29,39 D a 27,11 D a 24,37 E a 23,02
E a 29,37 E a 27,10 E a 24,37 D a 23,01
20h 21h 22h 23h
Sensor Dif. Estat Media | Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media
A a 22,13 A a 21,37 E a 20,66 E a 20,00
B a 22,12 E a 21,36 A a 20,66 A a 19,99
E a 22,11 B a 21,35 B a 20,65 D a 19,99
D a 22,11 D a 21,35 D a 20,65 B a 19,98
C a 22,11 C a 21,35 C a 20,64 C a 19,98
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Tabela 24 - Comparacdo de média da temperatura, com o teste t de Student, nos diferentes
sensores do sistema SAF3. Letras diferentes significam diferencas estatisticas.

Temperatura SAF3
Oh 1h 2h 3h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
A a 17,64 A a 17,04 A a 16,50 A a 16,01
B a 17,56 B a 16,97 B a 16,43 B a 15,94
C a 17,52 C a 16,93 C a 16,39 C a 15,90
D a 17,50 D a 16,92 D a 16,38 D a 15,89
4h 5h 6h 7h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
A a 15,55 A a 15,14 A a 14,76 A a 14,88
B a 15,49 B a 15,08 B a 14,72 B a 14,85
C a 15,46 C a 15,05 C a 14,68 D a 14,84
D a 15,45 D a 15,04 D a 14,67 C a 14,83
8h 9h 10h 11h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
A a 18,07 A a 21,80 A a 24,93 A a 27,26
D a 18,04 B a 21,63 B a 24,68 B a 26,96
B a 18,01 D a 21,55 C a 24,54 C a 26,76
C a 17,99 C a 21,54 D a 24,48 D a 26,67
12h 13h 14h 15h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
A a 28,98 A a 29,97 A a 30,22 A a 29,66
B a 28,68 B a 29,68 B a 29,99 B a 29,51
C a 28,47 C a 29,48 C a 29,80 C a 29,35
D a 28,36 D a 29,37 D a 29,70 D a 29,28
16h 17h 18h 19h
Sensor Dif. Estat Media Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media] Sensor Dif. Estat Media
A a 28,31 A a 26,07 A a 23,51 A a 2225
B a 28,24 B a 26,07 B a 23,45 B a 22,17
C a 28,13 C a 26,03 C a 2343 C a 22,13
D a 28,08 D a 26,01 D a 23,42 D a 22,12
20h 21h 22h 23h
Sensor Dif. Fstat Media Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Estat Media| Sensor Dif. Fstat Media
A a 21,38 A a 20,65 A a 19,95 A a 19,30
B a 21,29 B a 20,55 B a 19,87 B a 19,22
C a 21,25 C a 20,51 C a 19,82 C a 19,17
D a 21,24 D a 20,50 D a 19,81 D a 19,17
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