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Introdução 
 
A ocorrência de períodos prolongados com 

temperaturas elevadas predispõe à abscisão de 
floradas (CAMARGO e CAMARGO, 2001). Entre 
outras desordens fisiológicas, têm sido relatadas 
pequena percentagem de polinização (REDDY 1979), 
formação floral anormal, denominadas como flores-
estrelas (GUERREIRO, 2001), mesmo com o emprego 
de irrigação (ASSAD e PINTO, 2001). 

Nas diversas regiões de SP verifica-se queda na 
produtividade de café quando as floradas coincidem 
com ocorrência de temperaturas máximas elevadas 
(GUERREIRO, 2001). Porém os danos relatados nas 
lavouras costumam ser diferentes se ocorrem valores 
extremos isolados ou se permanecem por dias 
seguidos. No cafeeiro, temperaturas de 34ºC afetando 
crescimento foram observadas por NUNES e 
BIERHUIZEM (1979) estabelecendo-se um parâmetro 
importante, empregado no zoneamento do café 
arábica (ASSAD e PINTO, 2001).Utilizando-se modelo 
de cadeia de Markov pretende-se obter informações 
quantitativas e qualitativas sobre as freqüências 
observadas e riscos esperados de temperaturas iguais 
ou superiores ao limite de 34ºC em algumas regiões, 
úteis para planejamento e zoneamento agroclimático 
para a cultura de C. arábica L. 

 
Material e métodos 

 
Os dados utilizados neste trabalho são os registros 

diários das temperaturas máximas do período de 1962 
a 2003 das localidades: Adamantina e Votuporanga 
(Fonte: IAC-CEB-Climatologia); Botucatu 
(Fonte:Ministério Agricultura); Campinas 
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e Garça 
(Fonte: CEPAGRI e Cooperativa Garcafé, 
respectivamente). Foram compiladas as seqüências 
de dias em que a temperatura do ar foi igual ou 
superior à 34º C, de setembro à novembro. 
Considerou-se que a seqüência pertencia ao mês em 
que ela terminava, independente de quando tivesse 
começado. Inicialmente, foram determinadas as 
probabilidades de um dia ter temperatura máxima 
igual ou maior que 34ºC (P“quente” ou PQ) ou não 
(P”frio” ou PF). Em seguida, foram calculadas as 
probabilidades condicionais de transição: 
Probabilidade de um dia ser quente dado que o dia 
anterior foi quente (PQ/Q), ou se o dia anterior foi frio 
(PQ / F) e assim por diante: (PF/ F ) ou (P F / Q), 
apenas os 2 estados. A metodologia para cálculo dos 
parâmetros foi baseada em ARRUDA e PINTO (1980), 
utilizando a expressão:  sendo f (x) a 

freqüência observada com permanência de x dias. 
Baseado nestas probabilidades e utilizando o modelo 
de cadeia de Markov de primeira ordem e transição 
entre dias consecutivos assumida como estacionária 
para o modelo matemático (GABRIEL e NEUMANN, 
1962) foram determinadas as probabilidades de 
seqüência de dias com temperaturas elevadas, para o 
trimestre setembro a novembro (Figura 1). Verificou-se 
o ajustamento dessas seqüências à distribuição de 
cadeia de Markov pelo teste de Kolmogorov-Smirnov 
para probabilidade de significância α = 0,05. 

 
Resultados e discussão 
 

As probabilidades de períodos com temperaturas 
elevadas nas regiões cafeeiras no período principal de 
florescimento são apresentadas na Figura 1. Verifica-
se que as temperaturas elevadas apresentam-se com 
expressiva freqüência. 

Figura 1. Permanência observada em dias com 
temperaturas maiores que 34ºC, 
representadas pelos triângulos. As linhas 
contínuas apresentam o ajuste por cadeia 
de Markov para o trimestre setembro-
outubro-novembro. 

 
Os resultados obtidos nas regiões indicam que os 

dias com temperatura alta ocorrem agrupados e não 
de forma independente. Os resultados concordam com 
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observados por ESTEFANEL et al. (1994), em Santa 
Maria, RGS. Os autores verificaram que quando uma 
massa de ar quente provoca uma elevação da 
temperatura na região, a tendência é que permaneça 
por vários dias, até a entrada de uma frente fria 
estabelecendo uma nova condição sinótica. 

Nas regiões de Votuporanga e Adamantina, 
períodos com 4 dias consecutivos de temperaturas 
elevadas ocorrem com um risco de 15 % conforme 
apresentado na Figura 1. Comparados com regiões 
tradicionais para cultivos permanentes, o estresse 
térmico pode ser considerável (ESTEFANEL et al., 
1994).  

Para a região de Adamantina, o mês de setembro 
já apresenta altas temperaturas, o que deve ser 
considerado em estudos para o florescimento do café 
Arábica. 

Os meses de setembro a novembro apresentam 
crescente probabilidade de ocorrência de 
temperaturas máximas extremas. As probabilidades 
são muito reduzidas para Campinas e Botucatu. Em 
Botucatu, as únicas ocorrências registradas de 4 dias 
consecutivos com temperaturas máximas superiores à 
34º C, foram em 7 e 27 outubro de 1963 e 1968, dois 
anos com secas excepcionais que atingiram todo o 
Estado de São Paulo. O último registro é 21 janeiro de 
1971. Todas as localidades também registram 
ocorrência neste último decêndio de janeiro de 1971, 
configurando um evento de excepcional abrangência. 

A distribuição de cadeia de Markov representou 
adequadamente a anomalia investigada, segundo o 
teste de Kolmogorov-Smirnov, exceto para matrizes 
esparsas como é o caso de região de temperaturas 
amenas, Botucatu, situada a 870 m de altitude. 

 
Conclusões 

 
Os resultados mostraram que o risco de dias 

seguidos com temperaturas altas pode ser 
adequadamente previsto por cadeia de Markov, pois 
exibem duas características fundamentais: 
persistência e sazonalidade. Votuporanga, 
Adamantina e Garça apresentam 15% de 
probabilidade de permanência de 3 dias com 
temperaturas máximas do ar iguais ou superiores à 34 
ºC no período principal de florescimento do cafeeiro. 
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