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Resumo - A localizacdo de areas agricolas com menores probabilidades de ocorréncia de extre-
mos climaticos gue limitem o desenvolvimento da cafeicultura, em qualquer regido do mundo, é um
fator fundamental para o estabelecimento de um cultivo racional. O presente trabalho foi baseado
em estudos ja realizados, anteriormente, que mostraram, no estado de Sdo Paulo e no Brasil, as
areas aptas e com limitagdes a implantagdo de uma cafeicultura economicamente viavel, evitando
regides com ocorréncia de estiagens prolongadas, deficiéncias hidricas sazonais, geadas ou ou-
tros fendbmenos climaticos que possam prejudicar o bom desenvolvimento da cultura. O uso de
programas especiais para geoprocessamento, associado a um banco de dados climaticos permitiu
a elaboracdo de cartas de riscos climaticos a cafeicultura no estado de Sdo Paulo, considerando-
se fatores de ambiente que, anteriormente, haviam sido desprezados devido a dificuldade de
integracdo das informacdes espacialmente. Os resultados obtidos mostram, em escala de munici-
pio, as areas com possibilidade de cultivo de café, evitando-se, em termos probabilisticos, regides
onde os fenbmenos adversos ocorrem com maior frequiéncia. As informacfes sdo Uteis para finan-
ciamento de operagdes agricolas e na &rea de securidade rural para a cafeicultura.
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Abstract - A study based on climate characterization of the different regions in Sdo Paulo state,
Brazil, was elaborated, considering the phenological phases of the coffee trees as dependent of
meteorological conditions. Water deficiency periods as well as normal and extreme temperatures
were considered as limiting factors for the development of coffee trees. Regions with risks for
planting were indicated using probabilities analysis, as an orientation for agriculture field operation
and insurance banks financing.
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Introducéo

Na década de 1970, o entdo denominado
Instituto Brasileiro do Café (IBC) instituiu o
“Zoneamento do Café Arédbica a Pleno Sol nho
Brasil”, um programa de financiamento de novos
plantios da cultura, mas apenas em areas
consideradas climaticamente aptas. Nao era
considerado o tipo de solo disponivel. Comisso a
fronteira da cafeicultura se expandiu para regites
onde ndo havia a tradi¢do de cultivo, como nos
estados do Ceard, Pernambuco e Rondobnia.
Trabal hos semel hantesforam sendo desenvolvidos,
posteriormente, para outras culturas, destacando-
Se 0szoneamentos agricol as paradiversos estados
do Brasil, como Espirito Santo (ORTOLANI &
PINTO, 1969), Rio de Janeiro (ORTOLANI et al.,
1970), S& Paulo (SECRETARIA DA
AGRICULTURA DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1974) ou paraareas mais amplas como o
Cerrado brasileiro (CAMARGO et al., 1977). Tais
estudos, além de morosos, foram realizados de
forma ndo muito detalhada em termos
cartogréficos, ja que, na época, ndo existiam
ainda os sistemas para cartografia digital ou
geoprocessamento. Especificamente, nessa
area, poucos trabalhos foram desenvolvidos,
destacando-se os de PINTO & ALFONSI
(1976), TARIFA et a. (1977) e PINTO et al.
(1979, 1983). Os estudos, assim realizados
indicavam as &reas consideradas aptas, marginais
ou inaptas, mas sem levar em conta o aspecto
probabilistico de ocorréncia de extremos
meteorol 6gicos, ou seja, a questdo dos riscos
existentes em funcdo de anomalias climéticas
como geadas e estiagens, incidentes em fases
criticas do desenvolvimento fenol 6gico dacultura
(CAMARGO, 1974, 1975). Apenas, mais
recentemente, é que essa metodol ogia passou a
ser considerada nos trabalhos de zoneamento,
guantificando-se as chances de fendbmenos
meteorol 6gicos adversos ocorrerem em fases
criticas da cultura. Essa metodologia pode ser
considerada entdo, como a de zoneamento de
riscos agricolas e ndo mais de potencial agricola,
como os trabal hos existentes anteriormente.

Dostrabal hos mais significativos elaborados,
recentemente, podem ser destacados o0s

desenvolvidos por BRUNINI & PINTO (1999)
e PINTO et al. (1999) para o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que
indicaram aos bancos e seguradoras agricolas a
possibilidade de plantio em areas com riscos
calculados. Considerando as areas de riscos
associadas a ocorréncia de geadas, podem ser
destacados os trabalhos de CARAMORI et al.
(1999) e CARAMORI et al. (2000).

O presente trabal ho apresentaumametodol ogia
atualizada paraaindicacéo de éreasfavoraveis ao
plantio de café no estado de S&o Paulo, onde sdo
consideradas, fundamentalmente, as fases
fenoldgicas da cultura e a probabilidade de
incidéncia de fenbmenos meteorol 6gicos que
interfiram com o desenvol vimento normal daplanta.
O resultado éaindicagdo de municipios com riscos
ao redor de 20% de perda de safra, devido a
incidéncia de extremos meteorol 6gicos em fases
criticas da planta.

Material e métodos

Para a confecgcéo das cartas mensais de
chuvas, foram usados os dados pluviométricos da
rede do Departamento de Aguas e EnergiaEl étrica
do estado de Sdo Paulo (DAEE), depurados e
cons gtidos pel o Cepagri/Unicamp, correspondentes
aumaseérie homogéneae uniformede 1961 a 1990.
Foram utilizados 390 pontos que, naformadegrade
nado uniforme, serviram de base paraainterpolacéo
dasisolinhas do estado. Como base para as cartas
termométricas, foi utilizado o arquivo GTOPO30,
do UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY
(2001), que gera uma grade atimétrica uniforme
de 30 x 30 segundos de grau ou 800 x 800 metros,
permitindo a estimativa das temperaturas médias
mensaisde acordo com PINTO et al. (1972). Para
cada um dos 390 pontos com dados medidos de
precipitacdo, foi estimada a temperatura média
mensal permitindo a geracéo do Balanco Hidrico
de acordo com o0 método estabelecido por
BRUNINI et al. (1999) e a confecgéo das cartas
de deficiéncias e excedentes hidricos, igualmente
interpoladas linearmente pel os pontos dagrade. O
armazenamento maximo de agua no solo foi
considerado como sendo 125 mm. As cartas de
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probabilidade de geadas foram confeccionadas com
base no modelo sugerido por CAMARGO et al.
(1993), considerando-se aptas as éreas | ocalizadas
em situagdes geograficas com menos de 25% de
probabilidade de ocorrénciade temperaturas abaixo
de 1°C no abrigo meteorol6gico, que equivale ao
inicio de danos as folhas do cafeeiro (PINTO et
al., 1977,1983).

Com base em indices que definem a
necessidade climatica do cafeeiro, conforme
trabalhos bésicos efetuados pela SECAO DE
CLIMATOLOGIA AGRICOLA (1972),
CAMARGO et al. (1977) e INSTITUTO
BRASILEIRO DO CAFE (1977, 1986) os
parametros utilizados foram os seguintes:

* Municipios aptos sem restri¢fes: tempera-
tura média anual entre 18 e 22°C; deficiéncia hi-
dricamédiaanual entre 0 e 100 mm; e probabilida-
de de geadas menor ou igual a 25%;

* Municipios aptos com restricdo térmica: tem-
peraturamédiaanual entre 22 e 23°C; deficiéncia
hidricamédiaanual entre 0 e 100 mm; e probabili-
dade de geadas menor ou igual a 25%;

* Municipios aptos com restri¢do ageadas. tem-
peraturamédiaanual entre 18 e 22°C; deficiéncia
hidricamédiaanual entre 0 e 100 mm; e probabili-
dade de geadas acima de 25%;

* Municipios aptos com restri¢cdo térmicae hi-
drica, recomendando-seirrigagdo: temperaturamé-
diaanual entre 22 e 23°C; deficiénciahidricaentre
100 e 150 mm; e probabilidade de geadas menor
ouigua a25%.

Deve-se observar que, nadefinicdo dalimita-
¢do térmica, as temperaturas méximas acima de
34°C, que ocorrem nos meses de outubro e no-
vembro e prejudicam o florescimento do cafeeiro,
foram associadas as temperaturas médias anuais
acima de 23°C, gue ocorrem, principa mente, no
noroeste do estado de Sdo Paulo e condicionam
assim, alimitagdo térmicadaregido.

Resultados e discussao

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 1,
2 e 3 e na Tabela 1, onde sado indicadas as
caracteristicas climéticas para plantio de café, de
cada um dos 645 municipios do estado de S&o

Paulo. Comparativamente, aos trabalhos de
zoneamento de aptiddo climatica desenvolvidos
anteriormente (SECRETARIA DA
AGRICULTURA DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1974, CAMARGO et d., 1977), e outros
deabrangéncianacional, observou-se queascartas
béasi cas de chuvas el aboradas com asérie de dados
do DAEE, atualizadaaté 1990, estdo, ligeiramente,
diferentes das obtidas em cartografias anteriores,
onde &reas do estado, como na regido Noroeste,
com deficiéncias hidricas acima dos 150 mm,
tornavam néo recomendavel o plantio de café.
Esses mapas haviam sido elaborados com séries
de dados pluviomeétricos até 1970. A atualizacdo
dessas séries até 1990 mostrou uma alteracdo nos
totais devido aoscilagdo ciclicaaparente do regime
pluviométrico do estado (PINTO et al., 1989),
fazendo com que essaregido, anteriormente, com
deficiéncia acima de 150 mm, ficasse inapta ao
plantio de café apenas por excesso térmico e ndo
mai s por deficiénciahidrica, como no zoneamento
anterior. As cartas de temperaturas médias
mensais, confeccionadas com autilizacdo dagrade
altimétrica do United States Geological Survey,
mostraram-se mais coerentes do que as elaboradas
em trabalhos anteriores devido a maior
homogeneidade da grade. A carta de incidéncia
de geadas, baseada em probabilidade de 25% e
ndo mais em valores médios, mostrou-se mais
adequada do que as propostas anteriores,
principalmente, quanto a aplicabilidade das
informagdes para fins de financiamento e seguro
rural (BRUNINI & PINTO, 1999; PINTO et al.,
1999).

Para a elaboracdo do mapa final de aptidao
climatica, foram confeccionadas, ainda, as cartas
de deficiéncias hidricas anuais e de temperaturas
médias mensais e anual que serviram de base para
os tragados das linhas de aptiddo da cultura.

A Figura 1 mostra a carta de deficiéncias hi-
dricas do estado de S&o Paulo; aFigura 2, acarta
de probabilidade de geadas para o café, conside-
rando 1°C no abrigo meteorol dgico, como tempe-
ratura minima absoluta letal (PINTO et a., 1977,
1983) eaFigura 3, acartafinal do zoneamento de
riscos. A Tabela 1 exemplifica as caracteristicas
dos municipios paulistas quanto a indicacéo para
implantac&o da cultura cafeeira.
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Figura 1. Cartadasdeficiéncias hidricas anuais (mm) do estado de Sdo
Paulo.
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Figura2. Cartadaprobabilidade de geadas (Temperatura M inimaExtrema
Anual < 1°C (%)) paraa cafeiculturado estado de Sao Paulo.
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Figura 3. Zoneamento de riscos climéticos para culturade café no esta-
do de S&o Paulo.

Conclusoes

* O presente trabalho, com um
enfoque proba-bilistico, compa-
rativamente aos, anteriormente,
desenvolvidos para o0 estado de
Séo Paulo, que consideravam
apenas as condic¢des climaticas
médias das regifes analisadas
para plantio da cultura do Café
Ardbica, mostrou-se mais coe-
rente com as necessidades
atuais de uso pratico das infor-
magoes parafinsde crédito e se-
guro agricolaregional. Um fator
considerado importante refere-
se a atualizacéo dos dados cli-
mati cos, anteriormente, baseados
em séries menos uniformes e
homogéneas do que as atuais.

¢ Qutro aspecto fundamental da
melhoria das informaces refe-
re-se a aplicacdo de métodos
atualizados de cartografia digi-
tal, que permite o cruzamento de
mapas e a obtencdo de areas
com caracteristicas homogéneas
de clima de maneira segura e,
praticamente, isenta de erros.

Referéncias bibliogr aficas

BRUNINI, O.; CAPUT, E.; FERREIRA,
A.S. SoftwareparacalculodoBalan-
¢o Hidrico. Campinas: Fundag/
Ciiagro. Instituto Agronémico de
Campinas, 1999. CD-ROM.

BRUNINI, O.; PINTO, H. S. Estraté-
gias Agrometeo-rolégicas para
minimizar osefeitosdasadver sida-
des meteor ol 6gicas sobr e culturas.
In: Workshop Internacional sobre Se-
gurosparao Agronegocio. Piracicaba:
CEPEA/ESALQ-USP, DEASeANSP,
1999.p.315-332.

CAMARGO, A P.de. Clima In: Cultu-
rado CafénoBrasil. Manual deReco-
mendacdes. | nstituto Brasileiro do
Café. Riode Janeiro, 1974. p.20-35.



Rev. Bras. Agrometeorologia, v.9, n.3, (N°© Especial: Zoneamento Agricola), p.495-500, 2001 499

Tabelal. Exemplo de municipiosdo estado de Sao Paulo e respectivas caracteristicas de adaptabilidade da cultura
cafeeiraem funcdo das condicfes climéticas.

< Restricdo Restricdo Restricdo
Municipio Area12 Apto hidrica geada térmica Inapto
«™) G M @) & @ kD ) G %) kM)

Adamantina 428,0 415 1774 0,0 0,0 0,0 0,0 58,6 250,6 0,0 0,0
Adolfo 218,0 72,3 157,7 0,0 0,0 0,0 0,0 27,7 60,3 0,0 0,0
Aguai 462,0 91,4 4223 0,0 0,0 8,6 39,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Aguas da Prata 155,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,6 47,4 0,0 0,0 694 107,6
Aguas deLinddéia 64,0 0,0 0,0 0,0 0,0 884 56,6 0,0 0,0 11,6 7,4
Aguas de Santa Barbara 416,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 415,2 0,0 0,0 0,2 0,8
Aguas de Sao Pedro 3,0 100,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Agudos 955,0 13,4 127,8 0,0 0,0 86,6 827,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Alambari 173,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 1449 0,0 0,0 16,2 28,1
Alfredo Marcondes 136,0 73,0 99,2 0,0 0,0 0,0 0,0 27,0 36,8 0,0 0,0
Altair 338,0 2,7 92 0,0 0,0 0,0 0,0 97,3 328,8 0,0 0,0
Altin6polis 936,0 75,4 705,3 0,0 0,0 24,7 230,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Alto Alegre 305,0 100,0 305,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluminio 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88,6 84,2 0,0 00 114 10,8
Alvares Florence 362,0 11,5 416 0,0 0,0 0,0 0,0 88,5 320,4 0,0 0,0
Alvares M achado 357,0 100,0 3570 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alvaro de Carvalho 158,0 87,8 138,7 0,0 0,0 12,2 19,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Alvinlandia 91,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 91,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Americana 144,0 48,8 70,3 0,0 0,0 51,2 73,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Américo Brasiliense 127,0 95,3 1210 0,0 0,0 4,7 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ameérico de Campos 252,0 2,2 55 38,6 97,2 0,0 0,0 593 149,3 0,0 0,0
Amparo 463,0 0,0 0,0 0,0 0,0 993 459,7 0,0 0,0 0,7 3,3
Analandia 312,0 19,7 615 0,0 0,0 80,3 250,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Andradina 967,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 98,1 948,4 1,9 18,6
Angatuba 1.029,0 0,0 0,0 0,0 0,0 784 806,2 0,0 0,0 21,7 2228
Anhembi 728,0 94,8 690,1 0,0 0,0 5,2 37,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Anhumas 326,0 100,0 326,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aparecida 120,0 17,4 209 0,0 0,0 56,0 67,2 0,0 0,0 26,6 32,0
Aparecida d'Oeste 180,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 180,0 0,0 0,0
Apial 982,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 982,0
Aracariguama 138,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,7 96,1 0,0 0,0 30,3 41,9
Aracatuba 1.168,0 25,7 2996 0,0 0,0 0,0 00 744 868,4 0,0 0,0
Aracoiaba da Serra 283,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 283,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aramina 199,0 100,0 199,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arandu 228,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,0 130,0 0,0 0,0 43,0 98,0
Arapei 138,0 60,3 83,2 0,0 0,0 175 24,2 0,0 0,0 222 30,6
Araraguara 1.011,0 94,5 955,2 0,0 0,0 55 55,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Araras 610,0 100,0 610,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arco iris 253,0 94,5 239,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55 14,0 0,0 0,0
Arealva 479,0 100,0 479,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Areias 304,0 24,5 746 0,0 0,0 404 122,7 0,0 0,0 351 106,7
Areidpolis 85,0 23,7 20,1 0,0 0,0 76,3 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Ariranha 132,0 100,0 132,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Artur Nogueira 192,0 64,7 1242 0,0 0,0 35,3 67,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Aruja 96,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88,9 85,3 0,0 00 111 10,7
Aspasia 68,0 0,0 0,0 51,1 34,8 0,0 0,0 48,9 33,2 0,0 0,0
Assis 461,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 461,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Atibaia 478,0 0,0 0,0 0,0 00 741 354,2 0,0 0,0 259 1238
Auriflama 433,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 433,0 0,0 0,0
Avai 533,0 99,9 532,2 0,0 0,0 0,2 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Avanhandava 344,0 100,0 3440 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Avaré 1.288,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80,6 1.037,6 0,0 0,0 194 2504

Bady Bassitt 112,0 993 1112 00 00 00 00 07 08 00 0,0
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