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1 RESUMO

A ocorréncia e intensidade de eventos climaticos extremos podem impossibilitar a producéo
cafeeira em algumas areas do estado de S&o Paulo. O estudo analisou estatisticamente as
tendéncias das precipitacdes e das temperaturas no periodo de 1990 a 2020, para Campinas-SP.
As analises foram realizadas para as estacfes de verdo e inverno. Para observagdo das
tendéncias das séries temporais, foram realizados os testes estatisticos de Mann-Kendall, Pettitt
e indices de temperatura: Summer Days (SU); e precipitacdo: Consecutive Dry Days (CDD).
Identificou-se tendéncia no aumento das temperaturas maximas e minimas, e diminuicdo das
precipitacdes para ambas as estacfes do ano. O indice SU apresentou maior quantidade de dias
com temperaturas acima de 25°C. Vale destacar que o valor de alfa é 0,05, o que indica que a
significancia dos dados é alta, com chance de 5% do método estatistico estar incorreto. No
inverno, as maiores temperaturas maximas concentraram-se no més de agosto, e as menores
temperaturas minimas no més de julho. Para a precipitacdo, o indice CDD apontou maior
concentracéo de dias com precipitacdo menor ou igual a Imm entre 2010 e 2020. Evidenciaram-
se alteracGes significativas nos padrGes de temperatura e precipitacdo, as quais podem ser
decisivas na producéo cafeeira do municipio.

Palavras-chave: Estatistica Climatoldgica, Temperatura, Precipitacdo, Aquecimento Global,
Cafe.

ZEZZO, L.V.; TORRES, G.A.L.; PANTANO, A.P.; COLTRI, P.P
CLIMATE ANALYSIS AS STATISTICAL SUBSIDIES FOR THE DISCUSSION ON
CLIMATE CHANGE AND COFFEE PRODUCTION: THE CASE STUDY OF
CAMPINAS-SP

2 ABSTRACT

The occurrence and intensity of extreme weather events may make coffee production
impossible in some areas of the state of S&o Paulo. The study analyzed statistically rainfall and
temperature trends from 1990 to 2020, for Campinas-SP. The analyzes were carried out for the
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summer and winter seasons. To observe the trends of the time series, the Mann-Kendall and
Pettitt statistical tests and temperature indices were performed: Summer Days (SU); and
precipitation: Consecutive Dry Days (CDD). A trend was identified in increasing maximum
and minimum temperatures, and decreasing precipitation for both seasons of the year. The SU
index showed a greater number of days with temperatures above 25°C. It is worth noting that
the alpha value is 0.05, which indicates that the significance of the data is high, with a 5%
chance of the statistical method being incorrect. In winter, the highest maximum temperatures
were concentrated in August, and the lowest minimum temperatures in July. For precipitation,
the CDD index showed a higher concentration of days with precipitation less than or equal to
Imm between 2010 and 2020. Significant changes were evident in temperature and
precipitation patterns, which could be decisive in the municipality's coffee production.

Keywords: Climatological statistics, Temperature, Precipitation, Global warming, Coffee.

3 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas,
diversos trabalhos vém apresentando a
ocorréncia de alteracbes significativas nos
padrdes de temperatura e precipitagdo em
diversas partes do mundo (VILLA et al.,
2022; TORRES et al, 2022).
Particularmente, em relacdo as éareas de
cultivo de café, essas alteracfes podem tanto
inviabilizar a producdo quanto aumentar 0s
problemas no cultivo, como diminui¢do da
qualidade (BESSADA et al., 2018),
aumento de doencas (ALFONSI et al.,
2019), entre outros.

Os resultados de alteracbes nos
padres  climaticos  mundiais,  sdo
compilados e disponibilizados ao publico
através dos relatdrios emitidos pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (IPCC) com o intuito de fornecer
subsidios a discussdo de suas provaveis
origens antropicas e potenciais medidas de
adaptacdo e mitigacdo as mudangas
climaticas (IPCC, 1992, 2007, 2014). O
altimo relatério divulgado pelo Painel
(IPCC, 2021) apresentou resultados de
estudos com foco para as alteracOes
regionais que vem ocorrendo ao redor do
mundo, e, tais resultados possibilitam maior
compreensdo das possibilidades de acéo por
parte dos formuladores de politicas publicas.
Alteracbes nos  padrBes  climaticos

perpassam por diferentes setores sociais
como industria (UHLIG; GOLDEMBERG;
COELHO, 2008), geracdo de energia
(WALTER, 2007), planejamento urbano
(LIMA; ZANELLA, 2011), saude humana
(FERNANDES; HACON; NOVAIS, 2021)
e a producao agricola e animal (TORRES et
al., 2022; MANICA et al., 2022). Assim,
facilitar a compreensao dos impactos que as
mudancas climéaticas vém causando em
escala regional auxilia os formuladores de
politicas publicas na atuacdo mais precisa de
medidas de adaptacdo e mitigacdo as
mudancas climéticas.

Neste contexto, estudos aplicados ao
clima com esséncia metodologica a
estatistica, ganharam representatividade na
literatura cientifica por possibilitar uma
melhor compreensédo sobre a dindmica
climatica atual. O Brasil, por exemplo,
possui estudos realizados nesta area
utilizando estacbes meteoroldgicas que
buscaram caracterizar a dindmica da
precipitacdo e de temperatura nos estados de
Santa Catarina (VIANNA et al., 2017), Séo
Paulo (BLAIN; PICOLI; LULU, 2009),
Mato Grosso (GARCIA et al., 2011),
Amazonas (CORREA et al., 2016) e Rio
Grande do Norte (LIMA et al., 2012).
Contudo, diversas pesquisas também
relatam a dificuldade de trabalhar com dados
oriundos de estagdes meteoroldgicas por
apresentarem falhas na leitura dos
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fendmenos climaticos, 0 que compromete a
confiabilidade dos dados para longos
periodos de tempo (HAWKINS; SUTTON,
2009; RIBEIRO et al., 2016), dificultando a
realizacdo de testes estatisticos com séries
maiores e a obtencdo de resultados
cientificamente mais assertivos.

Assim, para além das técnicas de
correcdo de dados climaticos que séao
amplamente utilizadas em  pesquisas
(BABA; VAZ; COSTA, 2014; JARDIM;
SILVA, 2022), hd a possibilidade de se
utilizar de modelos matematicos e
estatisticos que, a partir de dados
observados, geram uma ampla rede de
pontos com diferentes variaveis
meteoroldgicas, e estas ficam disponiveis
para a realizacdo de pesquisas estatisticas
por apresentarem maior consisténcia
temporal e espacial na série de dados
(TAYYEH; MOHAMMED, 2023). Estudos
comparativos entre dados fornecidos por
estacOes meteoroldgicos e dados gerados por
modelos, mostram baixas correlacdes para
dados de precipitacdo quanto ao modelo da
NASA Power, por exemplo (TORRES et al.,
2022; TORRES, 2022). Entretanto, héa
diferentes modelos orbitais e cada um tende
a projetar melhor uma determinada variavel
climatica (BENDER; SENTELHAS, 2015).
Assim, a consisténcia temporal e espacial
dos dados, bem como sua similaridade com
a realidade se configura como um desafio de
cardter metodol6gico para os estudos do
clima.

Outro aspecto metodoldgico
relacionado ao estudo das mudancas
climaticas esta na aplicacdo do estudo. Para
a cafeicultura por exemplo, compreender as
interacdes entre o clima e as plantacdes de
café, considerando as caracteristicas
especificas de cada regido produtora pode se
configurar como uma tarefa complexa e
abrangente, mas que rende importantes
contribuigdes ao equacionamento da questéo
climatica na producéo de café.

O municipio de Campinas possui
relevancia econdmico nacional, sendo area

de estudo em campos sociais, como a
seguranca publica (CAICEDO-ROA et al.,
2019) e a segregacdo socioespacial
(ROLNIK et al., 2015), bem como aspectos
naturais, como estudos pedoldgicos
(LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER,
1992) e climaticos (CASTELLANO;
NUNES, 2012). Além disso, possui uma
producdo agricola e industrial de grande
porte, contando com apoio de grandes
centros de pesquisa e desenvolvimento como
a Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e o Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC). Em termos historicos, o
municipio possui uma relagdo com a
cafeicultura de café sequeiro que data do
século XIX quando o municipio se tornou
um dos grandes centros de producéo de café
e geracdo de riqueza do estado (FERRAO,
2015; BARBOSA; FERRAO, 2020).

Partindo destes pressupostos, o0
presente trabalho visa avaliar a possibilidade
do uso dos dados de temperatura e
precipitacdio do modelo de satélite Nasa
Power Project para estudos climaticos em
Campinas. Para tanto, foram realizados
testes de correlacdo estatistica entre os dados
do modelo de satélite Nasa Power Project
comparando-os com dados da estacdo
meteoroldgica CIIAGRO. Como objetivo
secundario, foram avaliadas as tendéncias de
mudangas na séria de temperatura e
precipitacdo da area de estudo, bem como as
mudancgas na frequéncia e intensidade dos
dias com altas temperaturas e dias com baixa
precipitacdo, possivelmente impactantes
para a cultura do café. A relevancia de se
compreender o curso das alteracdes por meio
de testes estatisticos fundamenta
quantitativamente a discussdo sobre a
velocidade das mudancas climaticas a nivel
local, fornecendo subsidios para a tomada de
decisdes que visem estratégias adequadas de
resiliéncia por parte da iniciativa privada e
do  poder  publico, principalmente
relacionado ao setor cafeeiro.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio
de Campinas, (latitude 22°53°20” S e

Figura 1. Localizacao da area de estudo.
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Fonte: Autores (2023).

De acordo com a classificacdo de
Kdppen, a regido de Campinas possui clima
subtropical quente com invernos secos
(Cwa), caracterizando-se por verdes quentes
e chuvosos, em que a precipitacdo média
anual é de 1350 mm, a temperatura maxima
no verdo atinge 30°C e a temperatura
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longitude 47°04°40” W), com 689 m de
altitude (Figura 1), no Sudeste do Brasil. De
acordo com os dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) o
municipio possui cerca de 1 milhdo e 200
mil habitantes (IBGE, 2019).

Localizagado do Municipio de Campinas - SP

Convencées Cartogréficas

Estados Brasileiros
[ Estado de S&o Paulo @
[ Municipio de Campinas
L . Escala: 1:250.000
Municipios Paulistas

Coordenadas Planas: SIRGAS 2000 UTM 23 Sul
Datum: SIRGAS 2000

Dados base obtidos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022); ESRI (2023);
Maxar Technologies (2023); Google Satellite
(2023).
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minima, no inverno, 11°C (DOBBERT,
2015). A Figura 2 representa a normal
climatolégica do municipio de Campinas
para as varidveis de temperatura
maxima/minima e precipitacdo com base no
periodo 1990 a 2022.
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Figura 2. Climograma do municipio de Campinas (1990-2022).
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Com relacdo a producdo cafeeira,
simbolo de prosperidade regional, é
importante descrever que o cultivo de café so
¢ viavel em condi¢cbes climaticas
especificas, no que se refere a temperatura e
volume de chuvas, o que permite o
desenvolvimento fenoldgico das plantas e o
manejo da cultura. Com isso, eventos
extremos e alteracbes nas caracteristicas
climaticas podem ser decisivos no
crescimento dessa cultura (TORRES et al.,
2022).

4.2 Validacao dos dados climaticos

Os dados climaticos utilizados na
presente pesquisa provém do modelo NASA
Power Project (www.power.larc.nasa.gov),
o qual fornece um conjunto de dados
meteoroldgicos de superficie estimados a
partir de informac6es e modelos de satélite
(SAYAGO et al.,, 2020), em uma grade
regular e continua, sem falhas (SPARKS,
2018). Os dados da NASA sdo gerados em
uma grade global de % grau por 2/3 de grau
e posteriormente reticulados por
interpolacdo bi-linear para uma grade global
de meio grau de longitude por meio de
latitude de arco (SAYAGO et al., 2020).

Para éarea de estudo, obteve-se
informacdes de uma Unica grade do modelo

Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

(correspondente  as  coordenadas  do
municipio de Campinas), a partir da qual
foram consideradas as variaveis de
temperatura maxima, temperatura minima e
precipitagdo, em uma escala diaria, para o
periodo que compreende 1990 a 2020 para
as estacOes de verdo e inverno.

Para a realizagdo dos testes
estatisticos de validagcdo do modelo do NASA
Power Project, foram utilizados dados
observados da estacdo meteorolégica do
Centro Integrado  de  Informacdes
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) localizada
em Campinas, no mesmo periodo de
avaliacdo, que contempla 30 anos,
correspondentes as estacbes de verdo e
inverno.

A validacao foi realizada por meio do
calculo de viés (equacdo 1), que indica a
tendéncia média da simulacdo ser maior ou
menor que os dados observados (GUPTA,
SOROOSHIAN; YAPO, 1999), e do erro
quadratico medio (RMSE) (equacdo 2), estar
relacionado ao desvio padrdo dos erros
(AVILLA-DIAZ et al., 2020).

MBE = — TiL, (1)) = 1(®)) (1)

rsuE = L3 (0-10) @
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Onde, que | (t) é a irradiancia medida
no tempo t, T (t) é o valor da irradiancia
prevista (pelo modelo) no tempote N é o
numero de pontos de dados no conjunto.

4.3 Testes estatisticos

Posteriormente aos célculos de
comparacéo, foram realizados os testes para
analise de tendéncias em séries temporais. O
teste ndo paramétrico, concebido por Mann
(1945) e depois adaptado por Kendall
(1975), verifica o valor da série historica em
relacdo aos demais valores, sempre seguindo
um processo de ordenacdo sequencial, que
conta 0 numero de vezes que 0s termos
restantes sdo maiores que o valor analisado.
Esse teste baseia-se na rejei¢do ou aceitacéo
de uma hipétese nula (HO0), a qual nega ou
confirma a existéncia de uma tendéncia na
série  historica analisada com um
determinado nivel de significancia (95%
para este estudo).

O teste de Mann-Kendall, como é
conhecido, pode ser aplicado apenas se a
série for serialmente independente, sendo

Var (§) = (n(n = 1)(2n + 5) — Xeoq te(0)(c —

S—1/\Var(S), S>0
0

Z = , $<0
(S +1)/J(Var(s)), S=0

Nesse caso, tc acumula para t e c
denota os tempos de interacdo. Para esse
teste, o nivel de significancia é definido em
95%, 0 que também indica que o valor
absoluto de Z deve ser maior ou igual a 1,96
(YANG et al., 2020).

O teste de Mann-Kendall retorna
como resultado uma lista de componentes,
entre eles estd o tau de Kendall, que
representa o resultado estatistico resultante
da realizacdo do teste, valor este que sera
avaliado para compreender a presenca de

aplicado nesse estudo para o periodo de
verdo (dezembro a marco) e de inverno
(Junho a setembro) dos anos de 1990 a 2020,
a fim de compreender alteracdes nos padrdes
de temperatura e precipitacdo nessas duas
estacbes do ano, que apresentam
caracteristicas marcantes e antagdnicas de
temperatura e precipitacao.

Calcula-se o teste de tendéncia de
Mann-Kendall através das equacdes 3 e 4
(HIRSCH; SLACK, 1984):

S = XeZ1 Li=c+1Sign (xg — xc) €)
Sabendo que:

+1, Xd > X,
sign (xg —x.) =10,xqg = x, 4)
_1' xd<XC

E que X, x4 Se referem aos pontos de
dados na posicéo c e d, respectivamente, e n
é o tamanho da série de dados. O nivel de
significancia, Z, é calculado pelas equacGes
5e6:

1)(2c +5))/18 ®)

(6)

tendéncia nos dados da série temporal
utilizada (EL-SHAARAWI; NICULESCU,
1992).

A partir da observacdo de uma
tendéncia pelo teste de Mann-Kendall, o
teste de Pettitt (1979) foi aplicado com o
objetivo de caracterizar o periodo em que
houve uma mudanca abrupta na série
temporal, sem restricbes na distribuicdo de
probabilidade (ZHANG; LU, 2009). O
método estatistico é calculado pela equagéo
7
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Ugr =

Onde, xi e xj s&o pontos de dados na
série temporal de T, enquanto que a Ui, éa
variavel estatistica. Com isso, calcula-se o
possivel ponto de mudanca abrupta K: a
partir da equacéo 8.

K; = max |U.r| (8)

A probabilidade de significancia
correspondente p associada a K; é calculada
pela equacdo 9:

p = 2exp((—6K)/(T° +T?)) (9)

Apbs a identificacdo das tendéncias
apresentadas nas séries de dados, foram
realizados célculos de valores extremos por
dois indices, um referente a temperatura e 0
segundo, precipitacao:

i) indice Numer of Summer Days (SU):
indice de temperatura de dias de
verdo, que efetua a contagem de dias
com temperatura maior que 25°C (ou
maior do que o valor estipulado pelo
usuario). No caso do presente
trabalho foram realizados os célculos
com temperaturas acima de 25°C,
34°C e 37°C;

i) Indice Count Consecutive Dry Days
(CDD): indice de precipitacdo que
indica dias secos consecutivos, que

e Do Sign (i —x) 1<t<T

()

se ajustou a realidade climética da
regido de estudo (verdes quentes e
chuvosos e invernos secos). Foram
identificados os  dias  com
precipitagdo menor ou igual a 1
mm/dia, para toda a série de dados,
incluindo o verdo e o inverno.

Os indices extremos de temperatura
(SV) e precipitacdo (CDD) foram calculados
seguindo o método de Zhang et al. (2005) e
Haylock et al. (2006), os quais foram feitos
através do RClimdex, software desenvolvido
pelo Servico Meteoroldgico Canadense
(ZHANG; YANG, 2004).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Validagdo dos dados climéticos

Entre as bases de dados, os testes
mostram maior correlacdo entre os dados de
temperatura maxima e minima e menores
para precipitacdo. Indicando similaridade
entre 0 modelo e o observado durante todo o
periodo de andlise. A Tabela 1 apresenta o
valor do viés (MBE) e do erro quadréatico
médio (RMSE) para as variaveis climaticas
estudadas nos meses de verdo e de inverno,
demonstrando que o modelo é capaz de
reproduzir melhor a temperatura minima, e
em seguida a maxima.

Tabela 1. Valores de viés (MBE) e de erro (RMSE) para temperatura maxima, minima e

precipitacdo na area de estudo.

INDICES TMAX TMIN PREC
VERAO
RSME 2,79 1,48 13,13
MBE -1,22 -0,40 -0,41
INVERNO
RSME 2,79 1,96 7,46
MBE 0,27 -0,87 0,42

Fonte: Autores (2023).
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Nesse contexto, a maior
variabilidade foi observada nos valores de
precipitacdo e durante os meses de veréo,
periodo de chuvas em Campinas. Os
volumes observados na estacdo
meteorologica do CITAGRO nos meses de
inverno, mas principalmente no verdo, foram
menores do que aqueles indicados no

modelo do NASA, indicando tendéncia
deste a superestimar a precipitacdo. A Figura
3 ilustra como exemplo 0 més de marco de
2020, correspondente ao periodo de veréo,
em que é possivel observar as variagoes
existentes entre as duas bases de dados para
as variaveis de temperatura maxima/minima
e precipitacéo.

Figura 3. Variacdo entre os valores de temperatura maxima (TMAX), minima (TMIN) e
precipitagdo (PREC) durante um més de verdo (marco de 2020), considerando 0s

dados do CIIAGRO e do NASA.
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A Figura 4 ilustra 0 més de setembro
(2020), o qual corresponde ao inverno. E
possivel observar que as variac@es entre 0s
valores do CIIAGRO e do NASA ndo

comparadas com os valores obtidos para 0s
meses de verdo (Figura 5), sobretudo para a
variavel precipitagéo.
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Figura 4. Variacdo entre os valores de temperatura maxima (TMAX), minima (TMIN) e
precipitacdo (PREC) durante um més de inverno (setembro de 2020), considerando

os dados do CIIAGRO e do NASA.
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Assim, os resultados encontrados nos
testes de MBE e RMSE sugerem valores de
uma boa correlacao entre a base de dados da
NASA e do CIIAGRO, sendo o modelo
NASA capaz de representar a temperatura e
a precipitacdo da area de estudo. Apesar da
variavel precipitagdo ter apresentando
maiores variagdes nos meses de verao, o
modelo foi capaz de reproduzir a
sazonalidade e o comportamento médio da
variavel analisada, permitindo concluir
sobre uma boa coeréncia entre ambas as
bases para a varidvel precipitacdo. As
variaveis de temperatura maxima e minima
apresentaram maiores correlagoes,
reforcando a viabilidade do uso dos dados do
modelo NASA, o que implica na
possibilidade de usa-lo para outros estudos
sobre climatologia (TORRES et al., 2022;
TORRES, 2022).

Estes resultados apresentam grande
utilidade para os estudos em clima para o
municipio de Campinas por validar
estatisticamente o uso de uma base de dados
mais completa e sem falhas.

mmmm PREC - Nasa
e TMIN - Ciiagro

TMAX - Ciiagro
TMIN - Nasa

5.2 Testes de Mann-Kendall e Pettitt

Os testes de Mann-Kendall (Tabela
2) apresentaram uma tendéncia de mudanca
nas trés series estudadas, sendo que a
temperatura maxima e minima apresentou
tendéncia de aumento e a precipitagdo
apresentou tendéncia de diminuicdo. O teste
de Pettitt, para o periodo do verdo (Tabela
2), apontaram maior aumento para a variavel
temperatura maxima quando comparado ao
aumento de temperatura minima. Levando
em consideracdo a média de antes do ano de
quebra da homogeneidade da série com o de
depois, houve aumento de 1,0°C para a
temperatura méaxima e 0,6°C para
temperatura minima. Para a precipitacdo, ha
tendéncia de diminuicdo evidenciada pela
diferenca dos dados de antes com as de
depois do ano de quebra na homogeneidade
da série (2009), com valor negativo de -1,3
mm para 0 periodo de verdo da série
historica analisada.

Irriga, Botucatu, v. 28, n. 1, p. 190-209, janeiro-marco, 2023



Zezzo, et al.

199

Tabela 2. Resultados dos testes de Mann-Kendall e Pettitt para a estacdo verao.

Variavel Taude Valorantesdo Anode Valordepoisdo Valorda
meteoroldgica Kendall anode quebra quebra anodequebra tendéncia
Temperatura ) 28,0°C 2011 29,0°C 1,0°C
maxima
Temperatura ) g9 18,6°C 2009 19,2°C 0,6°C
minima
Precipitacdo -0,086 7,1 mm 2009 5,8 mm -1,3mm
Fonte: Elaborada pelos autores (2023).
Para a estacdo inverno, os testes de precipitacdo, apresentando queda. O

Mann-Kendall e Pettitt (Tabela 3) aumento das temperaturas maximas foi

de

apresentaram tendéncia de aumento similar
das encontradas na estacdo verdo, com as
temperaturas maximas apresentando maior
aumento que as temperaturas minimas e a

1,6°C e de 0,9°C para as temperaturas
minimas. A  precipitacdo  apresentou
tendéncia de queda de -1,2 mm/dia para o
periodo de inverno.

Tabela 3. Resultados dos testes de Mann-Kendall e Pettitt para a estagdo inverno.

Variavel Taude Valorantesdo Anode Valordepoisdo Valorda
meteoroldgica Kendall anode quebra quebra anode quebra tendéncia
Temperatura ) g 25,2°C 2001 26,8°C 1,6°C
maxima
Temperatura ) 43 12,4°C 2011 13,3°C 0,9°C
minima
Precipitacdo -0,107 2,5mm 2000 1,3mm -1,2 mm

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Mesmo com ambas as estacOes
apresentando tendéncia de aumento das
temperaturas e diminui¢do nas precipitacdes,
é possivel observar que a estacdo inverno
apresentou maiores valores de tendéncia de
aumento, chegando a 1,6°C para as
temperaturas maximas e a 0,9°C para as
minimas. Para a precipitacdo, ambas as
estacOes apresentam valores de queda acima
de 1,0 mm/dia sendo que o verdo apresentou
gueda de 1,3 mm/diae o inverno 1,2 mm/dia
(diferenca de apenas 0,1 mm/dia entre as
estacoes).

Nesse sentido, o aumento das
temperaturas e a diminuicdo  nas
precipitacdes durante as estacdes de verao e
inverno podem ter impactos significativos na
producéo de café em Campinas. No verdo,
temperaturas mais elevadas podem levar ao
estresse térmico das plantas de cafe,
resultando em menor produtividade e

qualidade dos grdos (DAMATTA, 2004).
Além disso, a escassez de chuvas pode levar
a reducdo da disponibilidade de agua para
irrigacéo, o que pode agravar ainda mais 0s
efeitos do calor sobre as plantacdes
(CAMARGO, 2010).

No inverno, a diminui¢do das chuvas
pode afetar o desenvolvimento das lavouras
durante a fase crucial de crescimento dos
frutos, visto que a falta de &gua nesse
periodo pode comprometer a formacao dos
grdos, levando a menor producdo e afetando
negativamente o rendimento dos cafezais
(DAMATTA, 2004; FAGAN et al., 2011).
Além disso, mudangas no comportamento
das chuvas podem favorecer o surgimento de
pragas e doencas causando danos adicionais
as plantacdes (ALFONSI et al., 2019).
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5.3 indices climaticos

Os resultados dos indices SU (Figura
5) e CDD (Figura 6) para a area de estudo,
corroboram a tendéncia de aumento da
temperatura e diminuicdo da precipitacéo,
encontradas nos testes de tendéncia Mann-
Kendall e Pettitt. O Indice SU resultou na
ocorréncia de 334 dias com temperatura
acima de 25°C, entre os anos de 2014 e 2020.
Quando calculados para temperatura acima
de 34°C, verificou-se predominantemente no
ano de 2020, onde ocorreram 45 dias com
temperatura igual ou superior a essa
temperatura (34°C), em Campinas. No ano
de 2014, foram registrados 43 dias com
temperatura superior a0 mencionado. Por
fim, ao considerar dias com temperatura

maior do que 37°C, notou-se que 2014, 2019
e 2020 foram os anos com a maior contagem
de dias acima dessa temperatura, somando
15 dias em 2014 e 11 dias em 2019 e 2020.
Além disso, para todas as temperaturas
utilizadas no indice SU, existe tendéncia de
aumento dentro do periodo analisado.

Sazonalmente, verificou-se que 0s
dias com maior temperatura maxima durante
0 inverno, estiveram concentrados no més de
agosto, enquanto que os dias com menor
temperatura minima, foram encontrados em
julho. Considerando os meses de verdo, o
més que evidenciou maiores valores de
temperatura méxima (acima de 25°C) foi
dezembro, sendo que nesse mesmo MEs,
também foram encontradas as menores
temperaturas minimas.
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Figura 5. indice Numer of Summer Days (SU) que identifica a tendéncia de aumento nos

registros de temperatura acima de 25, 34 e 37°C.
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Para o CDD (Figura 6), o ano de
1994 foi aquele com maior contagem de dias
secos em sequéncia, somando 81 dias,
seguido pelos anos de 2012 e 2017, com 63
e 62 dias consecutivos, com precipitagdo
menor ou igual a 1 mm. Vale mencionar que

0 ano de 1994 foi considerado um ano seco
e com forte geada, o0 que repercutiu
negativamente na produgdo agricola do
estado de Sdo Paulo (MORICOCHI et al.,
1995).

Figura 6. indice Count Consecutive Dry Days (CDD) que mostra a tendéncia de dias
consecutivos com precipitacdo menor ou igual a 1 mm.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Dessa forma, os resultados dos indices
apenas detalham com maior precisdo a
ocorréncia de eventos extremos dentro da
série histérica de dados que, de acordo com
os testes de Mann-Kendall e Pettitt, ja
apresentam tendéncias claras. Assim,
havendo aumento na ocorréncia de extremos
climaticos, recomenda-se estratégias que
busquem a adaptacdo do cafezal com foco
em praticas de manejo sustentavel, que
também visem a mitigacdo das mudancas
climaticas. Sistemas de irrigacdo mais
eficientes (HO et al., 2020), variedades de
café mais adaptadas as mudancas das
condi¢cbes climéaticas (PETEK; SERA,;
FONSECA, 2009) e sistemas agroflorestais
(COLTRI et al., 2019), sdo algumas das
técnicas mais recomendaveis dentro da
literatura cientifica para a adaptacdo e a

mitigacdo as mudancas climéaticas na
producdo cafeeira.

6 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a
ocorréncia de alteragdes nas tendéncias de
temperatura  (maxima e minima) e
precipitacdo dentro do periodo de 1990 a
2020, para as estacdes de verdo e inverno do
municipio de Campinas.

Os resultados encontrados sugerem
valores de uma boa correlagéo entre a base
de dados da NASA e do CIIAGRO, sendo o
modelo NASA capaz de representar a
temperatura e a precipitacdo da area de
estudo.

Com os testes de Mann-Kendall e
Pettitt observou-se que ha aumento nas
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temperaturas (maximas e minimas) ao longo
de toda a serie historica de dados analisada,
bem como tendéncia de diminuicdo das
precipitacbes. A tendéncia é mais evidente
na variavel temperatura méxima que
apresentou aumento de 1,6°C no inverno.
Para a precipitacdo a queda mais expressiva
foi na estacdo verdo com -1,3 mm.

Os indices de extremos apontaram
aumento dos dias consecutivos secos com
precipitacdes abaixo de 1 mm/dia e aumento
de dias com temperaturas acima de 25°C. Os
indices apresentam maior ocorréncia
principalmente nos anos que compfem a
ultima década da série historica (2010 a
2020). Assim, a analise apontou que os dias
de inverno estdo ficando mais quentes, em
especial nos meses de agosto, e os dias de
verdo apresentaram temperaturas mais
elevadas.

Assim, a necessidade de medidas de
adaptacdo as mudancas climaticas em
Campinas € respaldada pelos resultados que
apontam para 0 aumento das temperaturas e
a diminuicdo nas precipitacdes. Caso essas
tendéncias se intensifiguem, o municipio
corre o risco de enfrentar escassez hidrica,
acarretando prejuizos econdmicos tanto para
a inddstria como para a agricultura, além de
impactos negativos no bem-estar da
populacdo devido ao desconforto térmico.
Especificamente no que se refere a produgédo
cafeeira, esse setor podera ser severamente
afetado  pelas alteracbes  climaticas,
dificultando o cultivo do café e prejudicando
0 desenvolvimento do turismo agricola. Os
fatores citados incrementam as razdes para a
implantacdo de medidas de mitigagédo e
adaptacdo no municipio.
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