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Introducao

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do
mundo (ICO, 2024) e, aproximadamente 15% de suas

exportagoes correspondem aos Cafés Especiais
ftura et al., [2018)). O cendrio de producao de cafés espe-

ciais, tem mudado a forma de produgao de café no Bra-

sil, favorecendo cafés de maior qualidade (Torres et al.

2022). Cafés especiais necessitam de condigoes climaticas

adequadas para o cultivo e consequentemente resultar em

um grao com qualidades especiais (Dal Molin et al., 2008).

Concomitante ao cenario de producao dos cafés especiais,
a questao do impacto negativo do clima na cadeia pro-
dutiva do café tem se destacado nas pesquisas cientificas
(Assad et al., 2004; Zullo et al., 2011} Coltri et al., [2019;

Torres et all [2022). Eventos climéticos extremos, mu-

dancas nos padroes dos climas das regioes de plantio, po-
dem impactar negativamente a producao do café especial
brasileiro (Torres et al.l [2022)).

Os estudos dos impactos das mudangas climaticas

na cafeicultura, dependem, essencialmente, de modelos
climéticos que representem adequadamente os climas das
regides produtoras. Diferencas acentuadas entre os mo-
delos e mesmo nas projecoes climaticas podem resultar
em informacoes equivocadas nas determinacoes das ati-
vidades de adaptacdo e mitigacdo. Atualmente, existem
diferentes e numerosos modelos que permitem projetar
os climas das regides produtoras de cafés especiais, mas
poucos estudos conseguem indicar o quanto esses modelos
representam adequadamente os climas das regioes produ-
toras de cafés especiais.

Atualmente, o Brasil apresenta um conjunto de dados

climaticos, o do Brazilian Daily Weather Gridded Data
(BR-DWGD) (Xavier et al., [2022), proveniente da inter-
polacao de estagoes meteoroldgicas, sem falhas e com série
histérica bastante robusta, desde 1960.

Nesse contexto, o objetivo do presente projeto foi ava-
liar a performance da temperatura minima, de onze mo-
delos climaticos, em relagao aos dados do Brazilian Daily
Weather Gridded Data (BR-DWGD), de
. Para tanto, foram utilizados os modelos do Cou-
pled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6),
que é o conjunto de modelos globais utilizado nas analises
de mudangas climaticas do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), e o modelo BR-DWGD.

Esse trabalho de Iniciacao Cientifica faz parte de uma
tese de doutorado do Instituto de Geociéncias da UNI-
CAMP e estd no escopo do Projeto de Pesquisa “Coffee
Change” (projeto ntimero 403858/2021-6, financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nolégico (CNPQ)), que busca entender como a cafeicul-
tura pode responder a cendrios climaticos diferentes dos

atuais.

Metodologia

Como dados de referéncia, utilizamos o modelo BR-
DWGD. Os dados de simulagoes foram obtidos a partir
dos modelos do projeto CMIP6, para o periodo histérico.
Esses modelos foram interpolados para a mesma resolucao
horizontal de 0.1° x0.1° do modelo BR-DWGD, utilizando

o método de remapeamento conservativo de primeira or-

dem descrito em (1999), disponivel no software Cli-



mate Data Operators (CDO). As temperatura minima foi
extraida dos modelos para as 34 regioes de produgao de
cafés especiais no Brasil (Figura . Este processo foi re-
alizado utilizando o pacote do R exactextractr, que per-
mite agregar os dados em grade por média ponderada pela
fragao de cobertura de cada poligono sobre as regioces de
interesse. Apds essa etapa, foram obtidos dados de tem-

peratura minima (TMIN) para as 34 regides estudadas.

P NBSCA

= CAFEs ot
= 4ESPECIAIS o€
LA DO BRASIL
[ B

Espécies de Cafe
@ Canephora
Denominagédo de Origem
@ Indicagéo de Procedéncia
@ Canephora e Arabica
@ Arabica
. Denominagéao de Origem
Indicagéo de Procedéncia
Marca Coletiva

Figura 1: Regioes de Origem

https://brazilcoffeenation.com.br/region/list

Para comparar as distribuigoes e avaliar a concordéancia
dos modelos com as observagoes, foram aplicados testes
estatisticos de aderéncia, conhecidos como goodness of fit
Além
disso, foram elaborados diagramas de Taylor (2001) para

tests, em todos os modelos e regioes estudadas.
cada modelo incluido na andlise. Os testes foram reali-
zados utilizando um periodo comum de 1961 a 2014. As
métricas utilizadas para a andlise neste estudo incluem
Erro Médio (ME), Erro Quadratico Médio (RMSE) e Co-
eficiente de Correlagdo de Pearson (R)

O ME, descrito pela equagao[l} mede a tendéncia média
dos valores simulados serem maiores (superestimagio) ou
menores (subestimagdo) que os dados de referéncia, em
O RMSE, descrito pela equagao [2]

mede o desvio entre os valores simulados por um modelo

termos absolutos.

¢ os valores de referéncia.

= %Z(Si - 0;) (1)

RMSE =

LN
N Z(Si - 0;)? (2)

S (Si = 8)(0; - 0)
R =
VIS - 5)12/2, (0 - 02

Os parametros S;,0;,S e O sao os valores simulados,

3)

valores de referéncia, a média dos valores simulados e a
média dos valores de referéncia, respectivamente.

O Diagrama de Taylor é uma ferramenta vi-
sual que sintetiza informagoes complexas sobre o desem-
penho de modelos, permitindo uma avaliacdo rapida e
comparativa entre diferentes simulacdes. A importancia
do diagrama reside na sua capacidade de combinar trés
métricas-chave em um tunico grafico, fornecendo uma
visao abrangente sobre a precisao, correlacao e dispersao
das previsoes em relagao aos dados observados. O coefi-
ciente de correlagao indica a forga e a diregao da relagao
linear entre as varidaveis modeladas e observadas. O des-
vio padréao reflete a variabilidade dos dados, enquanto o
erro quadratico médio centrado (RSME Centrado) mede o
quao perto as simulagoes estao das observacoes, excluindo
o viés sistemético.

A interpretacdo do diagrama é feita em trés etapas,
uma para cada métrica: coeficiente de correlagao, desvio
padrao e erro quadratico médio. O coeficiente de cor-
relagdo é indicado pela posigdo angular de cada ponto. O
desvio padrao é representado pela distancia radial a par-
tir da origem. Modelos situados sobre o circulo do des-
vio padrao observado tém variabilidade similar aos da-
dos de referéncia. Modelos abaixo do circulo tém me-
nor variabilidade em comparacao com as observagoes.
Modelos acima do circulo exibem variabilidade maior.
O erro quadratico médio centrado é representado pela
distancia entre o ponto do modelo e o ponto de referéncia,
com circulos dourados indicando essa medida. Modelos
mais distantes do valor observado tém pior performance.
Assim, modelos proximos ao ponto de referéncia, com
alta correlacao, desvio padrao semelhante e baixo erro
quadratico médio, tém melhor performance.

Os diagramas de retrato oferecem uma visao detalhada
da performance de cada modelo em relagao ao erro médio

(ME), considerando diversas regices de estudo.

Resultados

Performance Geral

A Figura[2]apresenta o diagrama de Taylor para a varidvel
de temperatura minima, normalizada para ter o desvio
padrao dos dados de referéncia como unidade.

Em termos de correlagao, os modelos estao distribuidos

entre 0.6 e 0.75, indicando uma correlagao moderada com
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Figura 2: Diagrama de Taylor para Temperatura

Minima

os dados de referéncia, exceto o multi-model ensemble
(MM-ENSEMBLE), que possui uma correlagao mais alta,
0.81.

Em termos de desvio padrao, os modelos BCC-ESM1,
IPSL-CM6A-LR e MIROC6 estdao mais préximos do
circulo de referéncia, mostrando variabilidade préxima a
observada. O MM-ENSEMBLE apresenta menor variabi-
lidade, e os demais modelos apresentam maior variabili-
dade em comparacao com as observagoes.

Com relacao ao erro quadratico médio centrado, o MM-
ENSEMBLE apresenta a menor distancia do ponto de
referéncia, indicando boa performance em relagao aos de-
mais modelos.

o MM-

ENSEMBLE é o melhor modelo, com a correlagdo mais

No geral, para a temperatura minima,
alta (0.81), desvio padréo (0.84) mais préximo da re-
feréncia e o menor erro (0.75). O MPI-ESM1-2-HR ¢ o
segundo melhor, com correlacao de 0.74, desvio padrao de
1.06 e erro de 0.78. Para a temperatura méaxima e pre-
cipitacao, o MM-ENSEMBLE também se destaca com a

melhor performance dentre os modelos estudados.

Performance por Regiao

O diagrama de retrato na Figura [3| revela que, de ma-
neira geral, a temperatura minima é frequentemente su-

bestimada pelos modelos. Os padroes destacados eviden-

ciam variacOes significativas na performance dos mode-
los para as diferentes regides. Por exemplo, o modelo
GFDL-ESM4 subestima significativamente a temperatura
minima no Noroeste e Norte do Rio de Janeiro e no Acre,
enquanto o IPSL-CM6A-LR e o BCC-ESM1 superesti-
mam essa temperatura nas Montanhas do Espirito Santo

e na Mantiqueira de Minas.

Mean Bias (ME)

Goias -

Mato Grosso -

Planalto Central -

Atlantico Baiano -

Ceara-

Chapada Diamantina -

Oeste da Bahia -

Pernambuco -

Planalto de Vitéria da Conquista -

Serrana de Itirucu/Brejoes -

Acre - ME

Matas de Rondénia -

Rondénia -

Alta Mogiana -

Campo das Vertentes - 5 4
Capara6 -
Cerrado Mineiro -
Chapada de Minas -
Conilon Capixaba - 2
Mantiqueira de Minas - -

Marilia e Garca -

Matas de Minas -

Média Mogiana -
Montanhas de Minas - .
Montanhas do Espirito Santo -

Noroeste/Norte do Rio de Janeiro -

Norte e Noroeste de Minas -

Ourinhos e Avaré -

Pinhal -

Serrana do Rio de Janeiro -

Sul de Minas -

Sul do Rio de Janeiro -

Norte Pioneiro do Parana -

Parana -

BCC-ESM1 |
CMCC-ESM2 |
GFDL-ESM4 7|
HadGEM3-GC31-MM ~|
INM-CM4-8 7|
IPSL-CM6A-LR 7|
MIROC6 |
MM-ENSEMBLE ~
MPI-ESM1-2-HR |
MRI-ESM2-0 7|

Figura 3: Diagrama de Retrato para Temperatura
Minima - ME

Apesar dessas tendéncias gerais, muitos modelos apre-
sentam uma performances notaveis em regioes especificas,
com erros médios préximos de 0. Por exemplo, as regioes
Marilia e Garca e Chapada de Minas sao bem representa-
das pelos modelos GFDL-ESM4 e INM-CM4-8, enquanto
que a regiao Atlantico Baiano é bem representada pelos
modelos HadGEM-GC31-MM e IPSL-CM6A-LR

Conclusoes

Este trabalho avaliou a performance para temperatura
minima dos modelos de mudancas climéticas do CMIP6

em relacao as areas de producao de cafés especiais no Bra-



sil, comparando-os com os dados interpolados do modelo
BR-DWGD, que sao derivados de estacoes meteorologicas.
Os resultados mostram que nenhum modelo individual se
destaca como o melhor para todas as regioes produtoras
de cafés especiais. Em termos gerais, observou-se que os

modelos tendem a superestimar a temperatura minima.
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