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RESUMO

OMENA, M. S. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Novembro de 2014. Conjunto de Ferramentas Computacionais Para Analises
Agroclimaticas. Professor Orientador: Elias Fernandes de Sousa.

O café é uma importante cultura para o estado do Espirito Santo, sendo
responsavel por 43,6% do valor bruto da producdo (VBP) agropecuaria desta
unidade da federacdo. A bacia hidrografica do rio Itapemirim, localizada na regido
sul capixaba, destaca-se como uma das principais regides produtoras da espécie
arabica (Coffea arabica), mas também possui relevante producdo da espécie
conilon (Coffea canephora). O balanco hidrico normal climatolégico de
Thornthwaite & Mather € um dos principais métodos utilizados em aplicacdes na
area de agrometeorologia para auxilio em andlises de cultura e zoneamento
agroclimatologico. As chuvas e/ou a irrigacdo sdo consideradas como as
principais vias de entrada de 4gua no sistema, sendo a evapotranspiracdo e/ou a
drenagem profunda consideradas as principais vias de saida. Entretanto, para a
espacializacéo dos resultados do balanco hidrico climatoldgico, de forma que seja
possivel a andlise em grandes areas, normalmente sdo utilizadas técnicas de
interpolacdes realizadas através de sistemas de informacdes geogréaficas (SIG),
que utilizam como informacbes base o0s valores necessarios aos calculos do
balanco hidrico obtidos por meio dos dados de estacbes meteoroldgicas e

processados para um Unico ponto que normalmente é a prépria localizacdo da

X



estacdo. Tal forma de processamento, visto que poucos pontos sdo utilizados
como representativos para toda a area em analise, comumente desconsidera
diversos aspectos relevantes da area de estudo que sofrem variacdo entre o0s
pontos de coleta de informacdes. Assim, neste trabalho, sugeriu-se uma nova
abordagem automatizada que possibilitou a realizagdo dos célculos e aferigfes
para toda a area proposta com maior precisao, utilizando-se de uma malha com,
aproximadamente, 700 mil pontos, incluindo a utilizacdo de mdltiplas variaveis no
processo de geracdo dos valores resultantes, com a finalidade de se obter dados
mais fidedignos e condizentes com a realidade estudada. O método de
Thornthwaite & Mather foi processado para toda a area de estudo e os resultados
obtidos, bem como suas afericbes foram satisfatérios e possibilitaram a realizacao
de analises agroecoldgicas para a cultura do café com maior acuracia na regiao
analisada. Foram obtidos valores de temperatura, deficiéncia hidrica, déficit de
evapotranspiracdo relativa e altitude bastante apropriados para o plantio da

cultura em estudo na maior parte da bacia do rio Itapemirim.

Palavras-chave:  Geoprocessamento, Balangco  Hidrico  Normal
Climatolégico, Recursos Hidricos, Coffea.
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ABSTRACT

OMENA, M.S. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
November, 2014. Set of Computational Tools for Agroclimatic Analysis. Advisor:
Elias Fernandes de Sousa.

Coffee is an important crop for the state of Espirito Santo, accounting for
43.6% of the Gross Value of Production (GVP) in this agricultural unit of the
federation. The Itapemirim river basin, located in the southern region of the state,
stands out as one of the major regions producing of the Arabica species (Coffea
arabica), but also has significant production of the Conilon species (Coffea
canephora). The water balance normal climatological of Thornthwaite & Mather is
one of the main methods used in applications in the area of agro-meteorology to
aid in the analysis of culture and zoning agro climatological. Rainfall and irrigation
are considered as the main routes of entry of water into the system, and
evapotranspiration and deep drainage are considered the main exit routes.
However, the results for the spatial distribution of water balance climatological, so
that it is possible to analyze large areas, implements interpolation techniques in
Geographic Information Systems (GIS), using as a basis of the information data
required the values for of the calculations, those data obtained by meteorological
stations and processed to a single point which usually is the same location of the
stations. This processing, commonly ignores several important aspects of the
study area who occuring between the varying points of information gathering

since fewer points are used as representative for the entire area under
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consideration. In this work, it was suggested a new automated approach allowing
more accurately the calculations and measurements for the analyzed area, using a
mesh with approximately 700 thousand points, including the use of multiple
process variables in generation of resultant values, in order to obtain more
confiability and consistence this data result. The method of Thornthwaite & Mather
has processed for the entire study area and the results obtained as well as their
measurements were satisfactory and enabled the realization of agroecological
analysis to the coffee culture with greater accuracy in the region analyzed. Values
of temperature, water stress, relative evapotranspiration deficit and altitude
obtained, are quite suitable for the planting of the crop under study in most of the

[tapemirim river basin.

Keywords: GIS, Normal Climatological Water Balance, Water Resources, Crop
Coffee.
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1. INTRODUCAO

O café é um dos mais importantes produtos da agricultura brasileira,
comercializado tanto no mercado nacional como no internacional. Tal cultura tem
se destacado econ6mica e socialmente no pais desde a chegada das primeiras
mudas em meados do século XVIII e ocupa atualmente a 52 posicdo entre 0s
produtos mais exportados. O Brasil esta na vanguarda das pesquisas cafeeiras e
lidera o ranking mundial de produc¢éo do café, tendo alcancado a marca de 49,15
milhdes de sacas em 2013, o que representou 33,85% da producdo mundial. O
café ardbica (coffea arabica) representa 72% da producdo nacional, sendo o
conilon (coffea canephora) responsavel por 28% do total produzido. O estado de
Minas Gerais é o maior produtor de ardbica, sendo o Espirito Santo o maior
produtor de conilon (BRASIL, 2011; OIC, 2014; MAPA, 2014; CONAB, 2014).

De um modo geral, a cafeicultura é responséavel por cerca de 43,6% do
valor bruto de producdo agropecuaria do Espirito Santo, sendo, portanto, uma
cultura de fundamental importancia. O estado € o segundo maior produtor de café
do Brasil, e destaca-se principalmente na producdo de café conilon, sendo
responsavel por aproximadamente 76% de toda producao desta espécie no pais,
além de obter o terceiro lugar na producdo de arabica, atras apenas de Minas
Gerais e Séao Paulo (INCAPER, 2009).



O café possui exigéncias climaticas especificas, e as faixas
recomendadas para as espécies foram estabelecidas por varios autores em
diversos estudos. As variaveis enfatizadas como sendo de primordial importancia
sdo a temperatura, a deficiéncia hidrica e a altitude, por meio das quais, é
possivel realizar o zoneamento agroecolégico da cultura abordada, visando
identificar regides climaticamente favoraveis, e possibilitando o planejamento e a

implantacéo de atividades agricolas correlatas (BRASIL, 2011).

Entretanto, para obtencdo das areas aptas ao plantio de determinada
cultura, normalmente faz-se necessaria a espacializacdo dos dados
climatolégicos observados em uma determinada regido, e neste sentido, tem sido
de primordial importancia o uso dos sistemas de informacdes geogréficas (SIG),
qgue possibilitam a andlise dos mais diversos cenarios de forma abrangente e
consistente, por meio da organizagdo, do armazenamento, da distribuicdo
espacial, da edicdo e do processamento de dados georreferenciados, provendo
um conjunto de ferramentas abrangentes que proporcionam melhor planejamento,
analise e tomada de decisdes, com base nos mais diversos parametros (ESRI,
2012; CAMARA et al. 2004).

Sabe-se também que a agua é de fundamental importancia para o
desenvolvimento das plantas e, portanto, é essencial avaliar sua disponibilidade
para a cultura em questao na area em analise. Nesse contexto, o balanc¢o hidrico
normal climatolégico de Thornthwaite & Mather (1955), tem sido um dos principais
métodos utilizados em aplicacées no ambito da agrometeorologia para o cOmputo
das entradas e saidas de agua de um sistema, possibilitando assim importantes
analises relativas a questao hidrica e sua disponibilidade. Nesta metodologia, as
chuvas e/ou a irrigagcédo sdo consideradas como as principais vias de entrada de
dgua no sistema, sendo a evapotranspiracdo e/ou a drenagem profunda

consideradas as principais vias de saida.

E importante observar ainda, que métodos como o supracitado,
normalmente envolvem certa complexidade em termos de céalculos, e comumente
sao adotadas planilhas eletrbnicas customizadas para este fim. Tais instrumentos
possibilitam obter a solu¢gdo adequada para um Unico ponto, com base nas

informacdes  provenientes de  determinada estacdo  meteoroldgica.



Posteriormente, estes dados pontuais sao interpolados para obtencdo da
espacializacdo almejada. Contudo, apesar de sua complexidade, tais métodos
podem ser modelados e otimizados por meio de linguagens de programacao
utilizadas conjuntamente com o SIG, permitindo a realizagdo dos calculos
necessarios, pixel a pixel, e possibilitando a obtencéo dos resultados para areas
ao invés de valores pontuais, implicando assim, em dados mais fidedignos e
condizentes com a realidade, além de possibilitar efetuar as afericbes necessarias

para toda a area envolvida.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo, realizar o balango hidrico
normal climatolégico de forma automatizada e pixel a pixel, utilizando-se da
construcdo de rotinas computacionais em um SIG para execu¢cdo dos processos e
calculos envolvidos, considerando os aproximadamente setecentos mil pixels
presentes na regido da bacia hidrografica do rio Itapemirim. Posteriormente, com
base nos resultados obtidos, foram realizadas andlises agroecoldgicas sobre a
cultura do café para toda area em estudo, visto que esta contempla com
significativa expressao o cultivo das espécies arabica (coffea arabica), e conilon
(coffea canephora), na busca das relacbes mais proeminentes entre a cultura
estudada e os parametros de altitude, temperatura, déficit de evapotranspiracao
relativa e deficiéncia hidrica, para cada um dos pixels da bacia nos locais onde
ocorre a referida cultura. Foi utilizado o Sistema de Informacdes Geograficas
ArcGIS 10 e sua biblioteca de extensao para a linguagem Python denominada
Arcpy, que conjuntamente possibilitaram o desenvolvimento das fungdes
computacionais para manipulacdo de mapas pixel a pixel e a completa execucao
dos procedimentos necessarios a obtencao dos resultados, permitindo efetuar os
calculos e as afericbes na area de estudo, por meio do método escolhido, com

pertinéncia, eficacia e alta acuracia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cafeicultura

Atualmente, o café € um dos mais importantes produtos agricolas
brasileiros comercializados nos mercados nacional e internacional, tendo a
cultura, grande destague dentro do agronegécio da nacdo. O pais esta na
vanguarda das pesquisas cafeeiras, 0 que tem proporcionado maior
competitividade no mercado, elevada sustentabilidade no agronegdcio e lideranca
mundial na producgéo do café (BRASIL, 2011; OIC, 2014).

O café ¢ originario da Etiopia, regido central da Africa onde ainda hoje
ocorre como parte da vegetacdo natural. A Aradbia foi a responsavel pela
propagacdo da cultura, e o nome originou-se da palavra arabe gahwa, que
significa vinho. Por esse motivo, ele era conhecido como "vinho da Arabia"
quando chegou a Europa no século XIV. Inicialmente os arabes detiveram o
completo controle sobre o cultivo e a preparacdo da bebida, mantendo os
processos em segredo. Posteriormente, entretanto, os holandeses conseguiram
as primeiras mudas e iniciaram o plantio na ilha de Java no ano de 1699, o que
encorajou outros paises a tentarem o mesmo. A Franga iniciou suas experiéncias

nas ilhas Sandwich e Bourbon apds o burgomestre de Amsterda ser presenteado



com a planta. A partir das experiéncias holandesa e francesa, o cultivo foi levado

para outras colonias europeias (ABIC, 2014).

Segundo o Ministério da Agricultura (MINAGR, 2013), o café destacou-se
econbmica e socialmente no Brasil desde a chegada das primeiras mudas em
meados do século XVIIlI vindas da Guiana Francesa. A planta teve répida
adaptacao ao clima e solo, de forma que o produto adquiriu notdria importancia no
mercado, tornando-se um dos principais itens de exportacdo desde a época do
império. Inicialmente os estados produtores foram Para e Maranh&o, mas hoje, a
cultura se estende por 15 estados, destacando-se neste contexto Minas Gerais,
Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parand e Rondbnia. O pais produz diferentes
tipos de café atendendo a variadas demandas mundiais, e inclusive, possui cafés

com caracteristicas especiais.

O setor cafeeiro conta com o Fundo de Defesa da Economia Cafeeira
(FUNCAFE), criado pelo decreto lei n°® 229586 e estruturado pelo decreto n°
94874/87, que se destina ao desenvolvimento de pesquisas, incentivo a
produtividade e competitividade dos setores de producdo, bem como a
qualificacdo da mé&o de obra e outros assuntos de importancia no que tange a
cultura analisada (MINAGR, 2013).

O Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA, 2014),
prevé uma producdo estimada para 2014 em 44,6 milhdes de sacas de café,
sendo a producao brasileira responséavel por 31,1% das exportacdes mundiais. No
ranking de exportacdes totais do agronegdcio brasileiro, a cultura foi responsavel
de janeiro a julho de 2013 por um total de US$ 3129,15 milh6es com participacéo
em 5,3% das exportacdes. No mesmo periodo do ano corrente, o café apresentou
uma variacdo positiva de 11,6%, passando para US$ 3493,03 milhdes e
representando 5,9% das exportacbes do pais, sendo considerado o quinto
produto no ranking das exportacdes brasileiras, ficando atras apenas da soja
(41%), carnes (16,7%), produtos florestais (9,8%) e complexo sucroalcooleiro
(9,5%). No tocante a producéo, o Brasil lidera o ranking mundial e alcancou 49,15
milhdes de sacas em 2013, o que representou 33,85% da producdo mundial,
sendo exportadas 32,01 milhdes de sacas, correspondendo a 29,41% das

exportacdes mundiais. O café conilon (tipo 7BC), teve cotacdo média anual de R$



241,60 em 2013 e segundo o computo de valores até Julho de 2014 o valor médio
apresentou-se em R$ 251,57 para a Base Vitéria-ES. J4, o arabica (tipo C, interno
500), teve preco meédio em 2013 de R$ 242,68 e o computo até julho de 2014 foi
de 257,46 para a Base Vitéria-ES (MAPA, 2014).

Em 2013, Minas Gerais foi responsavel por 56,27% da produc¢do nacional
de café, e destacou-se como o principal produtor de café ardbica, respondendo
pelo montante de 71,51% da producdo do pais relativa a esta espécie. Ja, o
Espirito Santo, foi o maior produtor de café conilon, sendo responsavel por
75,57% da producdo deste, e ocupando também a posicdo de segundo maior
produtor do pais, respondendo assim, pelo total de 23,80% da producéo nacional
(MAPA,2014; CONAB, 2014). Para 2014, segundo os levantamentos realizados
até maio deste ano por meio do convénio MAPA - SPAE / CONAB, o estado de
Minas Gerais vem sendo responsavel por 51,59% da producdo nacional e por
70,41% da producdo total do café ardbica do pais, sendo o Espirito Santo
responsavel por 27,39% da producédo total do pais, destacando-se com 75,82%
da producéo geral do café conilon (MAPA,2014; CONAB, 2014).

A area plantada em producdo com as espécies arabica e conilon totalizou
2267,57 bilhdes de hectares no Brasil em 2014. Os resultados mostraram uma
reducdo de 1,90% na area plantada de 2014, em relacdo a 2013, ocorrendo,
portanto uma reducgéo de 44,02 bilhdes de hectares (CONAB, 2014).

Na Tabela 1 é possivel observar no comparativo de producdo do café
beneficiado em milhdes de sacas para o Brasil, desde 2004, que a estimativa para
o ano de 2014 é menor que 2013, representando uma reducéo 9,33% ou 4,58

milhdes de sacas quando comparada com a producao de 2013 (CONAB, 2014).

E relevante observar também, que as diferencas nos ultimos anos entre
as safras de alta e baixa bienalidade vinham diminuindo, e tal reducdo estava
sendo atribuida a diversos fatores, destacando-se o0s tratos culturais mais
adequados, o crescente aumento na utilizagcdo de irrigagcdo, o manejo de podas
nos cafeeiros, os esqueletamentos, o adensamento das lavouras, o plantio de
variedades mais produtivas e melhores adaptadas, e por fim, a renovacao

constante dos cafezais (CONAB, 2013). Entretanto, para 2014 houve uma quebra



nesta tendéncia, pois as duas Ultimas safras sdo de baixa producdo quando

comparadas ao ciclo de bienalidade que ocorria desde 2005 (CONAB, 2014).

Tabela 1. Comparativo de producdo do café beneficiado no Brasil desde 2004, e
estimativa para o ano de 2014.

Safra Ardbica Conilon Total
milhdes sacas milhdes sacas milhdes sacas
2004 31,71 7,56 39,27
2005 23,81 9,13 32,94
2006 33,01 9,5 42,51
2007 25,1 10,97 36,07
2008 35,48 10,51 45,99
2009 28,87 10,6 39,47
2010 36,82 11,27 48,09
2011 32,19 11,29 43,48
2012 38,34 12,48 50,82
2013 38,29 10,86 49,15
2014 (*) 32,23 12,33 44,56

Fonte: CONAB (2014).

Apesar de o Espirito Santo ficar em 3° lugar no ranking nacional do café
arabica (perdendo apenas para Minas Gerais e Sado Paulo), no contexto
qualitativo o arabica capixaba obtém destaque, sendo conhecido mundialmente
como o “Café das Montanhas do Espirito Santo”, e exportado para paises da
Europa e também Estados Unidos. De um modo geral, a cafeicultura é
responsavel por 43,6% do valor bruto da producao (VBP) agropecuaria do Espirito
Santo, com o arabica especificamente representando 9,3% do VBP capixaba
(INCAPER, 2009).

No levantamento realizado pela CONAB em parceria com o INCAPER, a
previsao de safra do café em 2011/2012 no estado do Espirito Santo, foi estimada
em 11,022 milhdes de sacas, sendo o efetivo resultado 11,573 milhdes. De
acordo com a CONAB (2013), fazendo um paralelo entre a producao de 2012 e
2013, verificou-se haver um acréscimo esperado de 2,67% na producao geral do
estado (apesar da reducdo em ambito nacional no mesmo ano), ocorrendo
acréscimo de 18,82% para o café arabica e pequeno decréscimo, cerca de 2,0%,
para o café conilon. Este acréscimo significativo na producao de café arabica, foi

possivel gracas a renovacdo e revigoramento das lavouras sobre novas bases



tecnologicas, apesar de as lavouras em 2012 ndo haverem conseguido atingir a
produtividade esperada (CONAB, 2013).

Ja para a relacdo de producdo entre 2013 e 2014, segundo CONAB
(2014), verifica-se o0 acréscimo previsto de 4,37% na producédo geral do Espirito
Santo, com decréscimo de 18,01% para o café ardbica e o acréscimo de 13,87%
para o café conilon, atribuindo-se o significativo decréscimo na producdo do
arabica a ocorréncia de uma grande safra em 2013, a instabilidade e os baixos
precos, os problemas climaticos envolvendo altas temperaturas e o déficit hidrico
de janeiro a margo de 2014. Portanto, os fatores como a bienalidade pronunciada,
associada a instabilidade e os precos baixos, levaram parte dos produtores a
diminuir as adubacdes e os tratos culturais, bem como a realizarem podas
intensas nas lavouras. O acréscimo de producdo para o café conilon em 2014,
deve-se ao fato do Programa de Renovacdo e Revigoramento de Lavouras, a
baixa producdo de 2013, ao elevado vigor das plantas, bem como adequada
florada e fertilizacdo, além das condi¢cBes climaticas favoraveis na regido norte do
estado, que é responsavel por cerca de 80% da producao do café capixaba.

Tabela 2. Evolucdo da producdo de café ardbica e conilon nos ultimos doze anos e a
estimativa para o ano de 2014, no Espirito Santo.

Safra Arébica Conilon Total
Milhdes sacas MilhGes sacas Milh@es sacas
2002 2,50 6,82 9,32
2003 1,60 5,01 6,61
2004 2,29 4,50 6,79
2005 2,05 6,01 8,07
2006 2,12 6,88 9,00
2007 2,01 7,56 9,58
2008 2,86 7,36 10,23
2009 2,60 7,60 10,20
2010 2,74 7,33 10,07
2011 3,07 8,49 11,57
2012 2,78 9,71 12,50
2013 3,48 8,21 11,69
2014(Est.) 2,85 9,35 12,20

Fonte: CONAB/INCAPER(2013/2014);




Na Tabela 2 € possivel observar a evolugdo da producao estadual do café
arabica e conilon nos ultimos doze anos e, também, a previsdo para o0 ano de

2014 referentes ao estado do Espirito Santo.

A producdo do café arabica é uma das principais atividades das regides
Serrana e do Capara0, e esta presente em uma média de 20 mil propriedades,
oferecendo trabalho a 53 mil familias e gerando cerca de 150 mil empregos
diretos, sendo que mais de 75% dos produtores que cultivam esse café sao de
base familiar, com area de plantio média estimada em 4,8 hectares, em altitudes
que variam entre 400 a 1.200 metros (INCAPER, 2008).

Promover o desenvolvimento da cadeia produtiva do setor cafeeiro € uma
das diretrizes do Novo Plano Estratégico de Desenvolvimento do Estado da
Agricultura Capixaba (2007-2025), cujas principais estratégias séo: elevar a
produtividade ampliando sua base genética, bem como promover assisténcia
técnica aos produtores e, estimular o associativismo para alcancar ganhos em

valor e escala no &mbito da cadeia produtiva (INCAPER, 2009).

Segundo a Secretaria de Agricultura, Aquicultura e Pesca (SEAG), a
producdo do café ardbica no estado estava estagnada e vislumbrando modificar
este cenério, foi criado o programa “Renovar Arabica”, cujas principais metas sdo
a renovacdo de 100% do parque cafeeiro de arabica em um prazo de 15 anos,
por meio de variedades recomendadas pelas pesquisas cientificas e com a
utilizacdo de boas praticas agricolas. O Renovar Ardbica estd inserido no
Programa Estadual de Cafeicultura Sustentavel, elaborado com base no Novo
Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura Capixaba, e vem recebendo
apoio diversificado, dentre 0os quais se pode destacar o Consércio Brasileiro de
Pesquisa e Desenvolvimento do Café (SEAG, 2009).

2.2 Cultivo do café

As faixas térmicas para o cultivo do café arabica foram estabelecidas por
CAMARGO (1977), que indicou como area inapta os locais onde ocorrem
temperaturas médias anuais superiores a 23°C e inferiores a 17°C. O autor

considerou como area marginal aquelas que possuem temperaturas de 17 a 18°C
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e de 22 a 23°C determinando, por fim, como areas aptas onde h& ocorréncia de

temperaturas médias anuais entre 18 a 22°C.

Regides com temperatura média anual inferior a 18°C, em geral, tém o
periodo de dorméncia das gemas florais retardado e o desenvolvimento dos frutos
mais lento, o que faz com que o periodo de maturacdo seja coincidente com novo
florescimento, dificultando a colheita (CAMARGO & PEREIRA, 1994). Também
foram analisadas por CAMARGO (1977), as necessidades hidricas do cafeeiro e
os balancos hidricos em diversas regides de cultivo para estabelecer os limites
para o coffea arabica com base no déficit hidrico anual. O autor definiu como
areas aptas para o cultivo sem irrigacdo, aquelas com deficiéncia hidrica anual

inferior a 150 mm e as inaptas com déficit hidrico anual superior a 200 mm.

Ja segundo MATIELLO (1991), as faixas por aptiddo térmica e hidrica
ideais para o cultivo do café conilon e arabica estédo respectivamente entre 22,5 e
24°C, com menos de 200 mm, e entre 18 e 22,5°C, com menos de 150 mm. Os
dados referentes a este estudo sao apresentados na Tabela 3.
Tabela 3. Faixas de aptidGes térmicas e hidricas para a cultura do café, observadas para

as espécies conilon (coffea canephora), e arabica (coffea arabica), segundo Matiello
(1991).

Coffea canephora Coffea arabica Coffea canephora Coffea arabica
Apta 22,5a24,0°C 18,0a22,5°C <200 mm <150 mm
Restrita 20,0a225°C 22,5a24,0°C 200 a 400 mm 150 a 200 mm
Inapta <20,0°Ce>24,0°C <18,0°Ce>24,0°C > 400 mm > 200 mm

Fonte: Adaptada de Matiello (1991).

Para FAZUOLI (2012), a temperatura média ideal para o café conilon (ou
robusta), ocorre entre 22 e 26°C, sendo que em temperaturas médias de 21°C o
café conilon desenvolve-se, desde que ndo ocorram minimas muito baixas,
principalmente na época do florescimento. J& com referéncia ao fator hidrico, o
autor cita que a experiéncia tem demonstrado, que o café arabica e o robusta
suportam deficiéncias de até 150 mm anuais quando em solos profundos e de
boas propriedades fisicas, sendo que acima desse valor, a area pode ser

considerada como marginal. Ja segundo BRASIL (2008), por meio da Portaria N°
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195, DE 10 DE SETEMBRO DE 2008, Publicada no Diario Oficial da Unido de
11/09/2008, Secédo 1, Péagina 12. Referente ao Zoneamento Agricola para a
cultura de café no Estado de Rondonia, ano-safra 2008/2009, as seguintes
classes de disponibilidade hidrica anual (DHA) foram consideradas: DHA < 150
mm para café arabica e DHA<200 mm para café conilon. Em termos de
temperatura média anual (Ta), foram estabelecidas as seguintes classes: entre
18° e 23°C para café arabica e entre 22° e 26°C para café conilon. Por meio da
Tabela 4 e Tabela 5 pode-se observar as faixas especificadas pelo documento

supracitado.

Tabela 4. Faixas de deficiéncia hidrica para as culturas do café arabica (coffea arabica), e
conilon (coffea canephora), referentes ao zoneamento agricola para a cultura de café no
Estado de Rondonia.

Coffea arabica Coffea canephora
Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado
DHA < 150 mm DHA < 200 mm
baixo risco baixo risco
DHA > 150 mm DHA >150 mm DHA > 200 mm DHA > 200 mm
alto risco alto risco

Fonte: Brasil (2008).

Tabela 5. Faixas de temperatura para as culturas do café ardbica (coffea arabica), e
conilon (coffea canephora), referentes ao zoneamento agricola para a cultura do café no
Estado de Rondénia.

Coffea arabica Coffea canephora
Sequeiro / Irrigado Sequeiro/Irrigado
Ta < 18°C - alto risco Ta < 22°C - alto risco
18°C < Ta < 23°C - baixo risco 22°C <Ta < 26°C - baixo risco
Ta > 23°C - alto risco Ta > 26°C - alto risco

Fonte: Brasil (2008).

Ainda segundo BRASIL (2011), por meio da Coordenacéo-Geral de
Zoneamento Agropecuario, Portaria, n.° 79, de 25 de fevereiro de 2011, publicada
no Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, n°® 41, pagina 12, Secao 1, de
28 de fevereiro de 2011, referente ao zoneamento agricola para a cultura de café
no Estado do Espirito Santo, foram estabelecidas as classes de aptidao para a
cultura do café ardbica nesta unidade da federacdo, em cultivo de sequeiro ou
irrigado, indicando sua pratica apenas nas areas com altitudes entre 500m e

900m, observadas temperaturas medias anuais entre 18 e 23°C. Para o conilon,
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foram indicadas para sequeiro ou irrigado, apenas as areas com altitudes

inferiores a 500 m e com temperaturas meédias anuais entre 22 e 26°C.

Na Tabela 6 € possivel observar os valores térmicos e hidricos
recomendados para a cultura do café no estado do Espirito Santo, sendo
importante destacar que os valores citados, estdo préximos aos apresentados por
MATIELLO (1991), com pequena variacao de incremento na temperatura, além de
serem as mesmas faixas de valores indicadas para o estado de Rondonia.

Tabela 6. Faixas consideradas aptas referentes as caracteristicas térmica e hidrica para

a cultura do café, observadas para as espécies conilon (coffea canephora), e arabica
(coffea arabica), para o Espirito Santo, segundo Brasil (2011).

Temperatura Deficiéncia Hidrica
Referéncias
Coffea canephora Coffea arabica Coffea canephora Coffea arabica
_Faixas 22226,0 °C 18,0223 °C <200 mm < 150 mm
indicadas

Fonte: adaptada de Brasil (2011).

7

Entretanto, no tocante a recomendacéo da portaria 79/2011, também é
fator indicativo relevante as areas de plantio, a temperatura para 0 més de
novembro, considerando-se especificamente valores menores que 24°C para o

arabica e menores que 25°C para o conilon no referido més.

E importante destacar que as faixas indicadas na Tabela 6 estdo em
pleno acordo com os valores apresentados pela Portaria, n.° 80, de 25 de
fevereiro de 2011, publicada no Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil,
n® 41, pagina 13, Secdo 1, de 28 fevereiro de 2011, referente ao zoneamento
agricola para a cultura de café no Estado de Minas Gerais, sendo neste caso,
exatamente os mesmos valores para os dois estados, seja para temperatura ou

deficiéncia hidrica, tanto para o arabica quanto para o conilon.

Ja Matiello et al., (2002) e Santinato et al. (2008), determinaram o0s
valores das faixas de aptidao para a cultura do café referente as espécies conilon
(coffea canephora) e arabica (coffea arabica) especificando intervalos de aptiddes

térmica e hidrica conforme observados por meio da Tabela 7 e Tabela 8.
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Tabela 7. Faixas de aptidao térmica para a cultura do café, observadas para as espécies
conilon (coffea canephora), e arabica (coffea arabica), segundo Matiello et al. (2002).

Aptid&o Temperatura (°C)

Coffea Canephora Coffea arabica
Apta 22 a26°C 19a22°C
Restrita 2la22°C 18al19e22a23°C
Inapta <21 °C <18°Ce>23°C

Fonte: Adaptada de Matiello et al., 2002.

Tabela 8. Faixas de aptidao hidrica para a cultura do café, observadas para as espécies
conilon (coffea canephora), e arabica (coffea arabica), segundo Matiello et al. (2002) e
Santinato et al. (2008).

Aptidao Deficiéncia Hidrica (mm)

Coffea Canephora Coffea arabica
Apta sem irrigagao <150 mm <100 mm
Apta com Irrigac&o ocasional 150-200 mm 100-150 mm
Apta com Irrigacdo complementar 200-400 mm 150-200 mm
Apta com Irrigacdo obrigatoria >400 mm >200 mm

Fonte: Adaptada de Matiello et al., 2002 e Santinato et al. , 2008.

O zoneamento climatico é de grande importancia na implantacdo e no
planejamento de atividades agricolas, visto que o estabelecimento de regides
climaticas favoraveis pode indicar as potencialidades do meio fisico e biolégico
em estudo referentes aos recursos naturais nelas existentes. Entretanto, para a
realizacdo do zoneamento do café, sdo necessarias informacfes relativas a
deficiéncia hidrica, obtidas por meio do balanco hidrico climatolégico (BHC), que
sdo posteriormente espacializadas utilizando-se normalmente dos sistemas de
informacdes geograficas (SIG). Tais sistemas auxiliam nos mais diversos ambitos
a analise e manipulacdo de multiplos tipos de dados e suas localizagdes,
potencializando assim, as possibilidades de acerto em tomadas de decisbes que

envolvam dados distribuidos geograficamente.

2.3 Fenologia do cafée

Segundo MEIRELES (2009), durante todas as fases fenoldgicas do
cafeeiro, o clima exerce grande influéncia sobre a produtividade da cultura e a

qualidade da bebida. Adversidades climaticas relacionadas a deficiéncia hidrica e
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valores extremos de temperatura do ar, podem resultar em redugdo na
produtividade do cafeeiro, dependendo da duracdo, da intensidade e do estadio
fenolégico da planta no momento observado. Assim, 0 monitoramento
agroclimatico da cultura € um recurso precioso para avaliar como esses fatores
interferem diretamente na fenologia das culturas, oferecendo suporte a tomadores
de decisdo e, proporcionando juntamente com informacdes de séries temporais
agrometeorolégicas em determinadas regides, as informacdes sobre os periodos
com excedentes e deficiéncias hidricas, além das condi¢c6es termopluviométricas
ao longo do ano, possibilitando assim, avaliar suas relacdbes com as fases

fenoldgicas da cultura e interferir em situacfes adversas ou otimizar a producao.

A primeira fase (vegetacdo e formacdo das gemas vegetativas), ocorre
normalmente de setembro a marco, e € caracterizada por dias longos e
fotoperiodo de 13 a 14 horas de luz efetiva. Ja, a segunda fase (inducéo,
diferenciacdo, crescimento e dorméncia das gemas florais), € caracterizada por
dias curtos, indo normalmente de abril a agosto. A terceira fase (florada), ocorre
entre setembro e dezembro, iniciando-se apds aumento do potencial hidrico nas
gemas florais maduras (choque hidrico), até a “expansao dos frutos”. A florada
principal acontece quando se verifica um periodo de restricdo hidrica seguido de
precipitacdo. Temperatura ambiente elevada associada a um intenso déficit
hidrico durante o inicio da florada causa o abortamento das flores e estiagem forte
poderd prejudicar o crescimento dos frutos. A quarta fase (granacao), ocorre de
janeiro a marco do ano seguinte, quando ha formacéo dos gréos, e nessa fase,
um estresse hidrico pode ser prejudicial, resultando em frutos mal granados. A
quinta fase é a de “maturacao dos frutos”, que se verifica normalmente de abril a
junho. Nessa etapa, deficiéncias hidricas moderadas beneficiam a qualidade do
produto. Concluindo, a sexta fase (repouso e senescéncia), que ocorre entre julho
e agosto, é caracterizada pela autopoda do cafeeiro, em que muitos ramos
produtivos (terciarios e quaternarios) secam e morrem, limitando o crescimento
vegetativo (MEIRELES, 2009).
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2.4 Balancgo hidrico

O balango hidrico, segundo SENTELHAS (2012b), é o computo das
entradas e saidas de agua de um sistema. Em uma escala macro, o “balango
hidrico” constitui-se como o préprio “ciclo hidrolégico”, cujo resultado fornecera a
agua disponivel na biosfera. Em uma escala intermediaria representada por uma
microbacia hidrogréfica, este resulta na vazdo de agua do sistema e quando a
chuva é menor que a demanda atmosférica por vapor d’agua a saida desta
diminui, o que ocorre de modo inverso em periodos de chuva, aumentando,
portanto a vazdo. Ja em uma escala local de cultura, o balanco hidrico estabelece
a relacdo de armazenamento/disponibilidade de 4gua no solo. Portanto, sabendo-
se as caracteristicas do solo, pode-se identificar a capacidade de armazenamento
e a quantidade de agua disponivel, possibilitando assim, determinar se a cultura
esta ou nao sofrendo deficiéncia hidrica, o que implica diretamente no rendimento
da lavoura. As principais entradas para o balanco hidrico climatolégico sdo a
precipitagéo, o orvalho, o escorrimento superficial, o escorrimento subsuperficial e
a ascensdo capilar. J& as principais saidas sao a evapotranspiracdo, a drenagem
profunda, o escorrimento superficial e o escorrimento subsuperficial. A partir
destes elementos, é possivel equacionar as entradas e saidas de agua do
sistema, obtendo a variacdo de armazenamento de agua no solo, dada por
AARM. O processo de variacdo de disponibilidade de agua e os componentes

hidricos envolvidos podem ser observados por meio da Figura 1.

Observando-se o grau de importancia dos elementos supracitados, nota-
se que a chuva (precipitacao) € o principal componente de entrada e reposicéo de
dgua neste sistema. Segundo SENTELHAS (2012b), também € necessério
observar, que a contribuicdo do orvalho somente assumira papel importante em
regides muito aridas e que as entradas de agua pela ascenséo capilar também
sdo muito pequenas, somente ocorrendo em locais com lencol freatico superficial
e em periodos muito secos, sendo, portanto as contribuicdes destas variaveis
para a maioria dos casos consideradas despreziveis. Ja os fluxos horizontais de
agua para escorrimento superficial de entrada e o escorrimento superficial de
saida se anulam em &reas homogéneas, o que também ocorre para 0

escorrimento subsuperficial de entrada e o escorrimento subsuperficial de saida,
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sendo, portanto variaveis que se compensam. Assim, pode-se considerar que a
precipitacdo é a principal entrada de agua do sistema, a evapotranspiracao sendo
a principal saida especialmente em periodos secos, e que a drenagem profunda é
a principal saida em periodos excessivamente chuvosos, o que possibilita a
simplificagéo da equagéo de AARM, observada na Figura 1.

= = : )
Va riagao de Componentes do B. Hidrico para Condi¢es Naturais
. g g 4 2
- -
disponibilidade de agua . -
no solo (AARM) , - -
” Precipitagio + orvatho (P + O) 1 » Saidas
Evapotranspiragdo (ET)
AARM =P+ 0+ eES+eESS ¥ AC—ET—SES—SESS—DP
SARNT=P 0 SN S - 0 - ETSESENDP [ A st
g
| P
Escorrimento Escorrimento
Sub superficial Sub superficial
(€ESS) (sESS)
AARM =P -ET -DP )
Ascengdo Capllar (AC) 3 Drenagem Profunda (DP)
. -/

Figura 1. Componentes do balanco hidrico para condicbes naturais

Neste trabalho fora utilizado para o calculo do balango hidrico normal
climatolégico o método desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955), que
utiliza como base, parametros de facil obtencdo, destacando-se a temperatura
mensal, a precipitacdo e a latitude do local (?), que com base nos processos
resultantes da metodologia aplicada possibilitaram a obtencéo dos valores para
evapotranspiracdo potencial (ETP), capacidade de &agua disponivel (CAD),
armazenamento de agua no solo (ARM), evapotranspiracdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC). O método supracitado sera
melhor detalhado durante o processamento dos mapas necessarios ao

desenvolvimento do trabalho.
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2.5 Sistemas de informacdes geograficas (SIG)

E necessario ressaltar que os sistemas de informac6es geogréaficas tém
contribuido de forma imensuravel, para analise dos mais diversos cenarios atuais,
e possivelmente continuardo contribuindo com o aumento das pesquisas de forma
abrangente e consistente, estejam elas relacionadas ao meio ambiente, a gestéo
de cidades, ao uso e a ocupacdo do solo, ao cadastro urbano e rural, as
informacdes espaciais de dados cartograficos, aos dados censitarios, as imagens

de satélite ou diversas outras situacoes.
Segundo CAMARA et al. (2004):

“Se onde € importante para seu negdécio, entdo Geoprocessamento
€ sua ferramenta de trabalho. Sempre que o onde aparece, dentre
as questdes e os problemas que precisam ser resolvidos por um
sistema informatizado, havera uma oportunidade para considerar a
adocdo de um SIG”.

Os SIGs (Figura 2), sao sistemas que comportam informacdes, e estéo
organizados de forma a prover uma gama de ferramentas que conjuntamente
auxiliem no cadastro, na atualizacdo, na visualizagcdo, no processamento, na
edicdo e consulta de informacdes, com o principal objetivo de auxiliar na tomada
de decisdes sobre as mais diversas situagdes relacionadas ao meio (BRAGA,
2011). Nos SIGs, os dados georreferenciados sédo representados na forma grafica
(pontos, linhas, poligonos e pixels), e alfanumérica (letras e nimeros), de modo a
exporem, descreverem e detalharem a localizagdo de um dado fendmeno
geografico relacionado a uma determinada posicdo sob ou sobre a superficie

terrestre.
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Figura 2. ArcGIS e GVSIG —mExerﬁ'r.)"I'bs de Sistemas demlnforma(;(”)es Geogréficas.

Um SIG é um sistema que tem por finalidade automatizar tarefas que
seriam realizadas manualmente, de modo a possibilitar analises complexas por
meio da integracdo de dados geocodificados, tendo como caracteristicas
principais as capacidades de coleta, armazenamento e recuperagdo de
informacdes de formatos distintos (SANTOS, 1999, Apud FELGUEIRAS 1987).
Dentre os elementos/formatos utilizados para representacdo de dados, pode-se
destacar os formatos vetoriais e raster, além das tabelas de dados que
armazenam informacdes correlacionadas as coordenadas geograficas utilizadas,
bem como, a possibilidade de utilizacdo de multiplas camadas de informacfes
sobrepostas de forma a caracterizar, manipular informacdes e descrever as areas
analisadas (ESRI, 2010). Na Figura 3 pode-se observar algumas possibilidades
de representagcdo em um ambiente SIG. por meio de imagens do tipo raster, e
relacionamento entre elementos vetoriais (como pontos, linhas e poligonos) com

informacdes descritivas sobre situagbes em estudo.
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Figura 3. Sistemas de InformacBes Geograficas, suas possiblidades de
representacdo, organizacdo e armazenamento de informacdes (Adaptada de
ESRI,2010).

Ainda segundo ESRI (2012), um SIG é um sistema usado para descrever
e caracterizar a terra e sua geografia com proposito de visualizar e analisar
informacdo geogréfica referenciada, integrando o conhecimento proveniente de
multiplas fontes e criando um ambiente para colaboragdo que combine o poder da

visualizacdo de mapas e as possibilidades de analises complexas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado a partir da obtencdo de dados
provenientes de estacfes climaticas, radares e mapas de feicbes relativos a area
da bacia hidrografica do rio Itapemirim, que resultaram na elaboracdo dos mapas
mensais (janeiro a dezembro), referentes aos parametros de temperatura,
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial (ETP), precipitacdo menos
evapotranspiracdo  potencial  (P-ETP), negativo acumulado  (NAC),
armazenamento (ARM), alteracdo (ALT), evapotranspiracdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC), derivados do processamento

pixel a pixel dos calculos do balanco hidrico climatolégico para a area de estudo.

Para tanto, foram desenvolvidos diversos algoritmos computacionais que
realizaram o processamento dos dados obtidos, de forma a executarem 0s
procedimentos pontuais (pixel a pixel) para todas as etapas do método
supracitado. Apds o processamento, parte dos mapas resultantes foi utilizada
como dados de entrada para aprofundamento no estudo de diversas variaveis e
sua relacdo com as areas de ocorréncia do café na bacia hidrografica do rio
Itapemirim. O mapa de localizacdo do café foi obtido por meio dos procedimentos
de fotointerpretacfes desta cultura no estado do Espirito Santo realizados por
BRAGANCA (2012). Apos as devidas conversodes, e considerando-se 0s pontos
de localizacdo do café na area de estudo, os dados desta cultura foram

correlacionados fidedignamente a cada ponto de ocorréncia de temperatura,
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deficiéncia hidrica e altitude, possibilitando as andlises pertinentes ao estudo

proposto.

3.1 Area de estudo

A é&rea de estudo compreende o rio Itapemirim, que nasce no Parque
Nacional do Capara6 e abrange os municipios de Alegre, Atilio Vivacqua, Castelo,
Conceicéo do Castelo, Cachoeiro de Itapemirim, Jerbnimo Monteiro, Muniz Freire,
Venda Nova do Imigrante, Ibitirama, Ibatiba, Itapemirim, Irupi, lGna, Marataizes,
Muqui, Presidente Kennedy e Vargem Alta. Os seus principais afluentes sdo os
rios Castelo, Muqui do Norte, Braco Norte Direito, Brago Norte Esquerdo, Pardo,
Séao Jodo de Vicosa, Caxixe, Prata, Alegre, Pardinho, Monte Alverne, Pedra Roxa
e Pedregulho. No tocante ao uso do solo, a area abrange a agropecuaria, a
mineracdo de marmore e granito e as industrias de acgucar e alcool (AEES, 2008).
A éarea de estudos pode ser observada por meio da Figura 4.

Localizagao da Area de Estudo
(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 4. Localizacdo da area de estudo
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Ainda, de acordo com Almeida et al. (2011) e IJSN (2009), a bacia
hidrogréafica do rio Itapemirim esta localizada na regido sul do Espirito Santo, com
area total de aproximadamente 5.923 km?2, abrangendo 17 municipios,
geograficamente situada entre 0os meridianos -40°48' e -41°52' e entre 0s
paralelos -20°10" e -21°15'. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima se

engquadra como Cwa, com inverno seco e verao chuvoso.

3.2 Mapas de informacdes base

Para espacializacédo da precipitacdo e temperatura, foram utilizadas como
base, as médias mensais referentes ao periodo de 30 anos (1977 a 2006),
obtidas por meio do sistema de informac¢des hidroldgicas (HidroWEB) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), INMET e INCAPER, derivadas dos trabalhos de Castro
(2008). A Figura 5 possibilita vislumbrar a distribuicdo das 36 estagbes
meteoroldgicas utilizadas neste trabalho (32 estacdes no estado do Espirito

Santo, 3 em Minas Gerais e 1 no Rio de Janeiro).

.
Estagoes Meteoroldgicas Utilizadas nas Pesquisas da Area de Estudo
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Figura 5. Estacdes Meteorologicas de onde foram obtidos os dados base
utilizados para as analises realizadas na bacia hidrografica do rio Itapemirim.
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Por meio da opcdo “Add XY Data” do ArcGIS 10, foram inseridos os
pontos referentes as estacfes meteorologicas e 0s respectivos valores da série
historica concernentes aos dados mensais de temperatura média (C° e
precipitacdo (mm), além das informacdes de altitude, longitude e latitude relativas
a cada uma das estacfes que conglomeram a area de estudo. Os mapas foram
gerados observando-se todos os meses do ano, utilizando-se para isso 0s valores

meédios mensais da temperatura e precipitacdo supracitados.

Para geracdo do mapa de altitude, foram utilizados os dados SRTM
disponibilizados por meio da EMBRAPA e MIRANDA (2005), relativos as folhas
SF-24-V-A e SF-24-V-C, que possuem resolucdo espacial de 90 metros,

abrangendo por completo a bacia hidrogréafica do rio Itapemirim apresentadas na

Figura 6.
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Figura 6. Destaque das folhas SRTM 1:250.000 em sistema de coordenadas
geograficas e Datum WGS84 para o Estado do Espirito Santo, utilizadas neste
trabalho. Fonte: adaptado da EMBRAPA e Miranda (2005).

Apoés a obtencéo dos dados, foi realizado o procedimento de mosaicagem
das folhas SF-24-V-A e SF-24-V-C e processado o recorte para a area de estudo
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com base no shape da bacia hidrografica do rio Itapemirim, utilizando-se da
ferramenta “Extract by Mask” do ArcGIS 10.

No processo de espacializacdo dos mapas de longitude e latitude, o mapa
de altitude foi convertido do tipo raster para o tipo shape de pontos por meio da
ferramenta “Raster To Point” do ArcGIS 10, resultando assim, em uma malha de
valores pontuais permeando toda a area de estudo, a qual foi posteriormente
aplicada a ferramenta “Add XY Coordinates” que adiciona os campos POINT_X
(referentes a longitude), e POINT_Y (referentes a latitude) na tabela de dados dos
resultados com os valores calculados em UTM (metros) para cada um dos pontos
existentes. Em  posse destes dados foi utilizado o  mddulo
“LatLongUTMconversion” e mais especificamente a fungao “UTMtoLL” de Gantz &
Nelson (2012), disponivel para a linguagem Python, visando realizar a conversao
dos dados de UTM para Lat/Long. Tal procedimento, simultaneamente com o0s
algoritmos desenvolvidos nesse trabalho, possibilitaram a adicdo de dois novos
campos ao shape de pontos de altitude denominadados Conv_Lati e Conv_Long,
com os dados ja devidamente convertidos para cada ponto/pixel conforme Figura
7. Com a posse dos dados obtidos, foram gerados por meio da ferramenta “Point

To Raster” do ArcGIS 10, os mapas de latitude e longitude.
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alt_bhri_2_point x
£0 | shage | T
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Figura 7. Tabela de campos e dados resultantes do processo de conversao de
UTM para Lat/Long por meio do médulo LatLongUTMconversion do Python em
conjunto com os algoritmos desenvolvidos.
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Com base nos valores de temperatura para cada estacdo da area de
estudo, juntamente com as informacdes de altitude, longitude e latitude, foram
elaboradas (com base nos dados mensais), as equacfes de regressao linear
multipla, que posteriormente, foram utilizadas para determinar o valor de
temperatura para cada pixel na area de estudo. O modelo geral de formacéo das
equacdes de regressao € apresentado na equacdo 1 e os coeficientes mensais

para formacao das equacdes de regresséo sao apresentados na Tabela 9.

(1)
T =8,+B*Alt+ B, *PX + B,*PY +¢,

Onde:

T= Temperatura (C°);
Alt = Altitude de cada pixel obtida por meio do MDE (metros);
PX = Valor de longitude correspondente a cada pixel (UTM);

PY = Valor de latitude correspondente a cada pixel (UTM);

Bo = Constante da regresséo;
B1; B2; Bs = Coeficientes da regress&o;

&; = erro aleatorio;

R? = coeficiente de determinacéo variando de 0 a 1; onde quanto mais préximo

de 1 (um) for o resultado, melhor a varidvel dependente pode ser explicada.

Determinadas as equacdes de regressdao mensais, foi utlizada a
ferramenta “Raster Calculator” do ArcGIS 10, para gerar os rasters de
temperaturas, considerando-se pixel a pixel os mapas de longitude, latitude e

altitude obtidos para a area de estudo como parametros da referida equagéo.

Para espacializacao da precipitacdo, foram utilizadas as médias mensais
referentes ao periodo de 30 anos (1977 a 2006), que conjuntamente com as
técnicas de Krigagem Esférica, Krigagem Linear e Krigagem Exponencial

(observando-se nestes casos, a técnica no qual foram obtidos os melhores
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resultados para cada més no estado do Espirito Santo), recomendadas por SILVA
(2010), resultaram nos mapas mensais (janeiro a dezembro), relativos aos dados
de precipitacdo. Os resultados foram obtidos utilizando-se a ferramenta Kriging do

ArcGIS 10 configurado com pixel de saida para 90 metros de resolucéo espacial.

Tabela 9. Coeficientes mensais para as regressdes lineares mdultiplas de

temperatura média do ar na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

Mes Bo B: B. B: R?
Janeiro 8.957123 -0.006584 -0.362870 -0.204635 0.9713
Fevereiro 10.949383 -0.006873 0.322167 -0.211858 0.9723
Marco 33.052191 -0.006549 0.063461 0.135016 0.9876
Abril 16.610361 -0.006813 -0.325340 0.181970 0.9717
Maio 39.590507 -0.007151 0.352409 0.022441 0.9823
Junho 92.180463 -0.008395 1.028636 1.272058 0.8277
Julho 72.164197 -0.007997 0.787295 0.811127 0.8999
Agosto 6.415874 -0.007748 -0.373699 -0.096445 0.9770
Setembro -10.147977 -0.006977 -1.045016 0.420550 0.9815
Outubro -8.931982 -0.006652 -0.994458 0.313678 0.9693
Novembro  0.983212 -0.006284 -0.705343 0.183794 0.9631
Dezembro 12.923012 -0.006164 -0.342342 -0.000529 0.9592

Para realizacdo do balanco hidrico também fora utilizada a nova
classificacdo da carta de classes de solos produzida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2011), que apontou as classes de Latossolo
Vermelho-Amarelo, Nitossolo Vermelho, Chernossolo Argilivico, Cambissolo
Haplico, Afloramento de Rochas, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Litélico,
Neossolo Flavico, Agua, Gleissol Melanico, Neossolo Quartzarénico e Gleissolo
Sélico, como tipos presentes na area da bacia hidrografica do rio Itapemirim.
Ainda de acordo com MATIELLO (1991), dois fatores principais devem ser
observados com relacdo ao solo: a profundidade deste e a sua capacidade de
armazenar agua. O cafeeiro necessita pelo menos de 1,2 m de profundidade de
solo em boas condicbes de textura e estrutura, para que possa manter um
sistema radicular eficiente. O solo para o cafeeiro deve apresentar uma boa
porosidade, permitindo maior armazenamento de agua e ar. SANTOS (1999)
apud RENA et al (1986), acrescenta que o solo ideal deve possuir uma textura
média a argilosa, ndo devendo conter mais de 15% de pedras e cascalhos, além
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de possuir uma estrutura granular ou subgranular média e boa estabilidade dos

agregados em agua.

Na posse dos dados de solo, foram realizados os calculos dos valores de
CAD, e nesse contexto foram adotados os métodos utilizados por SILVA (2010),
que estdo em conformidade com DOORENBOS & KASSAM (1994), que
assumem valores gerais em milimetros para as trés principais texturas de solos,
sendo assim classificadas como pesada (solo argiloso), média (solo franco), e
grossa (solo arenoso), respectivamente relacionadas a 200, 140 e 60 mm/m. Ja
com relacdo a profundidade efetiva das raizes do cafeeiro, neste trabalho, foram
consideradas as caracteristicas conforme observadas por MATIELLO et al.

(2005), que identificaram-na como sendo de 0,85 metros.

A classificagdo de textura dos solos da bacia hidrografica do rio

Itapemirim pode ser observada por meio da Tabela 10.

Tabela 10. Tipos de textura dos solos observados por meio da classificacao da
EMBRAPA para a bacia hidrografica do rio Itapemirim

Tipo de Solo Textura
Latossolo Vermelho-Amarelo Pesada
Nitossolo Vermelho Pesada
Chernossolo Argiltvico Média
Cambissolo Haplico Média
Afloramento de Rochas -
Argissolo Vermelho-Amarelo Média
Neossolo Litélico Média
Neossolo Fluvico Média
Agua -
Gleissol Melanico Pesada
Neossolo Quartzarénico Grossa
Gleissolo Salico Pesada

A partir da obtencé&o dos dados referentes aos tipos de solos, utilizou-se
para determinagdo da CAD, a Equacéo 2, que possui como variaveis a agua total
disponivel no solo (D), e a profundidade efetiva do sistema radicular (Z), das

plantas sob cultivo.
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CAD=D*Z 2)
Onde:

D= &gua total disponivel no solo (mm/m);
Z= profundidade efetiva do sistema radicular (m).

Para obtencédo dos pontos de ocorréncia do café foram selecionadas as
feicbes resultantes da fotointerpretacdo desta cultura, obtidas por meio dos
trabalhos de BRAGANCA (2012), referentes aos municipios da area de estudo do
escopo da pesquisa, vislumbrando a realizacdo dos procedimentos necessarios a
criacdo do mapa de distribuicdo do café em toda area examinada. Os
shapesl/feicbes foram processados de modo a formarem um Unico arquivo relativo
a area de estudo, de modo que possibilitasse a obtencdo dos pontos de

ocorréncia do café para a area em analise.

Este processo foi realizado por meio da opcao “Union” disponivel no
“ArcToolbox Window”, que permitiu realizar a unido de todo conjunto de dados em
um unico shape que contemplou inteiramente area de andlise desta pesquisa.
Feito isto, fora utilizada a opcéo “Clip” para realizar um recorte exato com base na
bacia hidrografica do rio Itapemirim, resultando somente em informacdes inclusas
na érea averiguada. Por fim, os dados foram transformados de poligono para
raster por meio da ferramenta “Polygon To Raster”, resultando no mapa

pretendido.

3.3 Mapas resultantes do balanc¢o hidrico normal climatolégico

Segundo SENTELHAS (1999), tendo como base CAMARGO (1971), e
PEREIRA et al. (1997), o balaco hidrico climatologico € uma das maneiras de se
monitorar a variagdo da 4gua armazenada no solo contabilizando o suprimento
natural desta por meio da precipitacédo (P), e também da demanda atmosférica
(ETP), estando diretamente relacionadas a capacidade de agua disponivel (CAD)
em questdo, possibilitando assim, obter as estimativas de armazenamento de
agua no solo (ARM), evapotranspiragdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF) e
excedente hidrico (EXC).
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Para realizacdo dos procedimentos necessarios a obtencdo do balango

hidrico normal climatolégico, adaptou-se a metodologia de calculo para um unico
ponto descrito por SENTELHAS e ANGELOCCI (2012b), desenvolvendo rotinas

computacionais que em conjunto com a biblioteca Arcpy do ArcGIS 10,

possibilitaram a obtenc&o dos resultados pixel a pixel para toda a area em estudo.

Para implementacdo do processo mencionado, procedeu-se com a geracao pixel

por pixel dos mapas demandados da seguinte forma:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Desenvolvimento dos procedimentos em linguagem computacional
necessarios a realizacdo dos célculos para obtencdo dos mapas de
evapotranspiragdo potencial (ETP);

Desenvolvimento das rotinas de calculo entre os mapas de

precipitacdo (P) e evapotranspiracdo potencial (ETP);

Desenvolvimento das rotinas de calculo para elaboracdo dos mapas
de negativo acumulado (NEG.ACUM) e armazenamento de agua no

solo (ARM) de modo conjunto;

Desenvolvimento das rotinas de calculo para elaboracdo dos mapas
de alteracao (ALT);

Desenvolvimento das rotinas de calculo para elaboracdo dos mapas

de evapotranspiracao real (ETR);

Desenvolvimento das rotinas de calculo para elaboracdo dos mapas
de deficiéncia hidrica (DEF);

Desenvolvimento das rotinas de calculo para elaboracdo dos mapas
de excedente hidrico (EXC);

Desenvolvimento das rotinas de célculo para elaboracdo do mapa do

déficit de evapotranspiracao relativa (DER).

A ETP representa a perda potencial de dgua por uma extensa superficie

vegetada com grama, em crescimento ativo e sem falta de agua. Os valores para

a evapotranspiracado potencial mensal foram calculados para todos os pixels da

area de estudo utilizando-se do método desenvolvido por THORNTHWAITE
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(1955) e recomendados por SENTELHAS & ANGELOCCI (2012a), FILHO et. al
(2011), SILVA (2010) e SILVA (2005). Os resultados foram processados por meio

das equacbes 3 a 9:

ETP = 16*(mja *COR para:0<Temp < 26,5 3

ETP = (~415,85 + 32,24 * Temp— 0,43 * Temp?) * COR para:Temp > 26,5 @)
12

I =" (0,2* Temp)"** (5)
1

a=6,75*10"" *1°-7,71*107° *1°+1,7912 *10* * 1+ 0,49239 (6)

hn = arccos[—tan g tan J] (7

2*hn
N= 15 ©®
COR = (@j*(ﬂj ©)
30 12
Onde:

Temp= temperatura média do més em graus celsius (C°);
| = indice que expressa o nivel de calor disponivel no local,

a = indice térmico local;

ND = numero dia do ano;

» = latitude do local;

hn = angulo horério do nascer do sol;
o = declinacéo solar;

N = fotoperiodo (horas);
COR = fator de correcao da evapotranspiracao.

Assim, obtidos os mapas de temperatura, foram processados os calculos
mensais por meio do processo decisorio com base na temperatura (equacéo 3 ou
4), e demais equacdes necessérias (5, 6,7, 8 e 9), resultando nos mapas de ETP,

obtidos, para cada ponto/pixel referente ao més em analise.
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Para realizacdo dos célculos (pixel a pixel) entre os mapas de

precipitacdo (P) e evapotranspiracao potencial (ETP) foi utilizada a Equacéao 10.
P—ETP = (P)—(ETP) (10)

E importante salientar que os resultados positivos para P-ETP indicam
chuva em excesso, sendo, portanto os resultados negativos representativos de
perda potencial de agua nos meses analisados, indicando nesses casos, meses

secos e solo com armazenamento restrito de agua.

Para realizacdo dos calculos (pixel a pixel) do somatério das sequéncias
de valores negativos de P-ETP, resultando no negativo acumulado (NAC), em
conjunto com os célculos para armazenamento de 4gua no solo (ARM), fez-se
necessaria a geracao/processamento destes dois mapas de modo simultaneo,
visto que as colunas de NEG.ACUM e ARM devem ser preenchidas
simultaneamente durante a elabora¢éo do balanco hidrico climatolégico com base
em um Unico ponto, conforme a descricdo dos procedimentos para realiza¢do dos

calculos necessarios a conclusdo que esta etapa exige.

O procedimento tem inicio com a verificagdo dos valores pixel a pixel de
cada mapa mensal do parametro P-ETP, de forma a identificar qual o primeiro
més em que aparecera um determinado valor negativo para P-ETP,
considerando-se ainda um periodo anterior de valores positivos necessarios ao
abastecimento do solo com agua. Identificado este primeiro més, o NEG.ACUM
sera igual a P-ETP, e em posse do valor obtido neste processo, calcula-se o pixel
resultante para o mapa de ARM no referido més por meio da Equacéo 11.

NEG.ACUM }

ARM =CAD*EXP{ CAD (11)

Seguindo 0 processo, caso 0 proximo més também apresente um valor
negativo para P-ETP, deve-se acumular o valor com o correspondente pixel do
més anterior e utilizar-se desse resultado para o calculo do Mapa de ARM,

continuando este ciclo enquanto P-ETP for negativo.
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Na ocorréncia de um més com P-ETP positivo, apds uma sequéncia de
P-ETP negativos, soma-se o valor positivo de P-ETP ao ARM do més anterior,
obtendo-se o ARM do pixel no més em questdo (que ndo devera ultrapassar o
valor da CAD do referido pixel), e a partir deste valor em ARM para o pixel/més
vigente, obtém-se 0 NEG.ACUM do mesmo més por meio da equacao 12:

NEG.ACUM.=CAD*Ln ARM
CAD

(12)

Os mapas de alteracdo (ALT), expressam a reposicao e retirada de agua
no solo, informando, portanto o fluxo de alteracbes que ocorrem durante 0s
meses do ano. E importante observar que se o resultado da alteraco for maior
que 0 (zero) ocorreu reposicdo de agua para o pixel/ponto em questéo no referido
meés, ja, caso o valor da alteracdo em dado pixel seja menor que 0 (zero), conclui-
se que houve retirada de agua no ponto/pixel do més em questdo. Assim, 0s
calculos de alteracdo expressam o AARM (ou variagao), da agua disponivel no
solo. A alteracdo é obtida por meio dos valores de armazenamento de agua no
solo para 0 més em questdo, subtraido dos valores de armazenamento de agua
do solo obtidos para o més anterior ao vigente. Os calculos de alteracdo sao

expressos por meio da Equacéo 13.

ALT = ARM — ARMa (més anterior) (13)

Segundo ABID (2014), a evapotranspiracao real esta intimamente ligada a
evapotranspiracdo potencial. Assim, partindo-se do principio de que a
evapotranspiracdo potencial (ETP), ou maxima, é aquela que ocorre em uma
condicdo na qual ndo existem fatores limitantes tanto na planta quanto no solo
que venham impedir que a planta transpire em sua condicdo maxima, qualquer
situacdo em que ocorram tais limitagdes, indicara uma circunstancia de ocorréncia
da evapotranspiracéo real (ETR). Também € importante observar que a partir dos

conceitos citados a ETR sempre sera menor ou igual a ETP.
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Para determinacdo da ETR duas situagbes devem ser observadas:

a) Se P-ETP for menor que O (zero), procede-se de acordo com a

Equacéo 14.

ETR = P+| ALT | (14)

b) Caso P-ETP seja maior ou igual a zero, procede-se de acordo com a

equacao 15.

ETR = ETP (15)

A deficiéncia hidrica (DEF) é expressa pela relacao verificada na Equacéao
16. Valores maiores para a deficiéncia hidrica possibilitam identificar o grau de
intensidade na qual ocorreu um problema relativo a evapotranspiracédo potencial,
ou seja, 0 que a cultura deveria ter evapotranspirado caso ndo houvesse restricao
de agua. Conseguentemente, conclui-se que quanto mais proximo de zero,
melhor o resultado obtido no tocante a este parametro. Portanto, a deficiéncia
hidrica € expressa segundo SENTELHAS(2012b), como sendo o quanto o

sistema solo-planta deixou de evapotranspirar.

DEF = ETP - ETR (16)

O excedente hidrico estéa relacionado a agua que nao pode ser retida pelo
solo e drena em profundidade (agua gravitacional). Os calculos de excedente

hidrico sédo expressos em funcédo de ARM e contemplam as seguintes situacoes:

a) Se o armazenamento de agua no solo (ARM) é menor do que a
capacidade de armazenamento do solo (CAD), entdo excedente &

igual a zero, utilizando-se a Equacgéo 17.
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EXC =0 (17)

b) Se o armazenamento de agua no solo (ARM) é igual a capacidade de
armazenamento do solo (CAD) entdo ocorrera excedente, e utiliza-se

a Equacéo 18.
EXC=P-ETP-ALT (18)

Segundo DOORENBOS & KASSAM (1994), o déficit de
evapotranspiracao relativa expressa a magnitude e duracao do déficit hidrico, que
esta estreitamente correlacionado com o rendimento da cultura. Por meio da
Equacdo 19, foi obtido o mapa de déficit de evapotranspiracdo relativa para a
area de estudo.

ETR(anual)

DER=1-————=
ETP(anuaI) (19)

Onde:

DER = Déficit de evapotranspiracao relativa;
ETR(anual) = Somatério da evapotranspiracdo real (jan-dez);

ETP(anual) = Somatério da evapotranspiracdo potencial (jan-dez).

3.4 Andlises para a cultura do café na area de estudo

Diante dos resultados observados nos mapas obtidos por meio dos
processos supracitados, e tendo por base o mapa de localizagdo do café, foram
correlacionados os pontos de ocorréncia da referida cultura com os parametros de
altitude, deficiéncia hidrica, déficit de evapotranspiracao relativa e temperatura na
bacia hidrogréafica do rio Itapemirim.
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Para execugdo do processo, foram desenvolvidos algoritmos que
realizaram a correlacdo dos pontos de ocorréncia do café com os locais exatos de
ocorréncia dos mesmos pontos para cada um dos parametros em estudo,
associando-os de forma a permitir uma andlise apurada e o contraste dos

resultados.

O processo resultou nos mapas de temperatura, deficiéncia hidrica, déficit
de evapotranspiracao relativa e altitude com valores atribuidos apenas aos pontos
onde ocorre o café na regido estudada. Por fim, os mapas resultantes foram
reclassificados com objetivo de analisar o0s intervalos/classes de maior
significancia nos pontos onde ocorre o plantio da cultura e contrastar os

resultados obtidos com as faixas indicadas na literatura.

Como referéncia para os parametros analisados relativos as espécies
conilon (coffea canephora) e ardbica (coffea arabica) na literatura, foram
consideradas as faixas de aptiddo térmica e hidrica para a cultura do café, com
base em MATIELLO (1991), MATIELLO et al. (2002) e SANTINATO et al. (2008),
sendo para altitude considerados os valores observados por BRASIL (2011),
conforme Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 11: Faixas de aptidao térmica para a cultura do café, observadas para as
espécies conilon (coffea canephora), e arabica (coffea arabica), segundo
MATIELLO (1991) e MATIELLO et al. (2002).

Aptidao Temperatura (°C)

Coffea canephora Coffea arabica
Apta 22 a26°C 19a22°C
Restrita 21 a?22°C 18a19e22a23°C
Inapta <21 °C <18°Ce>23°C

Fonte: Adaptada de Matiello (1991) e Matiello et al. (2002).

Tabela 12: Faixas de aptiddo hidrica para a cultura do café, observadas para as
espécies conilon (coffea canephora), e ardbica (coffea arabica), segundo
MATIELLO et al. (2002) e SANTINATO et al. (2008).

Aptidéo Deficiéncia Hidrica (mm)

Coffea canephora Coffea arabica
Apta sem irrigagédo <150 mm <100 mm
Apta com Irrigacao ocasional 150-200 mm 100-150 mm
Apta com Irrigagdo complementar 200-400 mm 150-200 mm
Apta com Irrigacdo obrigatéria >400 mm >200 mm

Fonte: Adaptada de MATIELLO et al. (2002) e SANTINATO et al. (2008).
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Tabela 13: Faixas de altitude recomendadas para a cultura do café, observadas
para as espécies conilon (coffea canephora), e arabica (coffea arabica), segundo
BRASIL (2011).

Aptidao Altitude

Coffea canephora Coffea arabica

Faixa Até 500 metros Entre 500 e 900 metros

Fonte: Adaptada de BRASIL (2011).

3.4.1 Normalizacdo dos dados

Apos as conclusGes do processo de reclassificacdo, e objetivando uma
andlise mais aprimorada, foi realizada a normalizagdo dos dados com base na
quantidade de pontos/pixels obtidos em cada classe dos parametros de
temperatura, deficiéncia hidrica, déficit de evapotranspiracdo relativa e altitude,
considerando-se para os célculos, o numero de pontos onde ha ocorréncia de
café em razdo do somatorio de pontos que ocorrem em cada classe da cultura,
sendo este resultado dividido pela quantidade total de pontos obtidos em cada
classe, em razao do somatério geral de pontos que ocorrem em cada classe. As
classes com valores Npc > 1 serdo as preferenciais dentro do contexto do estudo.
A Equacdo 20 expressa como serd realizada a normalizagdo de classes para
cada um dos parametros supracitados:

M-

pa=1 (20)

Onde:
p = numero de pontos de ocorréncia de café em uma determinada classe;

pa = total geral de pontos em uma determinada classe;
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n = numero de classes existentes;
Npc = Normalizacdo do namero de pontos de ocorréncia de café pelo total de

pontos na classe observada.

3.4.2 Obtencdo das faixas preferenciais, do zoneamento agroclimatologico e
conclusoes

Em posse dos dados resultantes da normalizacdo, estes foram
analisados, e definidas as faixas preferenciais (Npc > 1) para temperatura, déficit
de evapotranspiracdo relativa, deficiéncia hidrica e altitude, indicadas para a
cultura do café na éarea de estudo. Posteriormente, os resultados foram
contrastados com 0s presentes na literatura apresentada para a cultura cafeeira e
com base nas informacdes alcancadas, foi possivel gerar o mapa de zoneamento
de aptiddo do café para a bacia hidrografica do rio Itapemirim considerando-se
conjuntamente as areas aptas preferenciais, as aptas conforme a literatura e as
areas inaptas. Para tanto, foram utilizadas as ferramentas “Reclassify” e
“Combine” do ArcGIS 10. Concluso o zonemanto agroclimatolégico, os resultados

foram analisados, e por fim, obtidas as conclusdes do trabalho.

3.5 Viséo geral dos processos realizados

Em resumo, para execucéo deste trabalho foram realizados os seguintes

procedimentos:

3.5.1 Levantamento bibliografico e obtencdo dos dados

Nesta etapa foram realizadas as pesquisas sobre trabalhos semelhantes
elou correlacionados ao tema proposto, bem como a obtencdo dos dados
necessarios para a execucado dos procedimentos pertinentes ao andamento do

trabalho.

3.5.2 Tratamento dos dados e geracdo dos mapas
Nesta etapa os dados obtidos foram tratados, de modo a eliminar dados

espurios ou ndo condizentes com a realidade do estudo. Apés os tratamentos
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foram gerados os mapas de altitude, latitude, longitude, temperatura, precipitacao,

solos, capacidade de armazenamento disponivel e localizacéo do café.

3.5.3 Algoritmos de obtencédo do balanco hidrico, déficit de evapotranspiracao e
correlacdes

Nesta etapa, foram desenvolvidos o0s algoritmos computacionais
utilizando-se da linguagem Python e da biblioteca Arcpy disponivel no ArcGis 10,
de forma a otimizar a realizacdo de todos 0s processamentos pertinentes ao
balanco hidrico normal climatoldgico, possibilitando assim os calculos pixel a pixel
e consequentemente a geracdo dos mapas para os parametros de ETP, P-ETP,
NAC, ARM, ALT, ETR, DEF e EXC para a area de estudo. Posteriormente fora
desenvolvido o algoritmo de geracdo do mapa de déficit de evapotranspiracao
relativa expresso pela relacdo (DER = 1-ETR/ETP). Por fim, foram desenvolvidos
os algoritmos que possibilitaram as correla¢des entre as variaveis de estudo e os

pontos de ocorréncia do café na area de estudo.

3.5.4 Classificacao e normalizacao dos dados

Neste ponto foram realizadas as classificacbes dos parametros
edafocliméaticos anteriormente correlacionados aos pontos de localizacdo da
cultura cafeeira na éarea de estudo. ApOs a classificacdo, os dados foram
normalizados por meio da divisdo do nimero de ocorréncias dos pontos de café
em cada classe obtida, pelo somatério do nimero de ocorréncias de pontos do
café em todas as classes observadas, e este resultado, em razdo do numero de
ocorréncias de cada classe para a éarea total, pelo somatério do nimero de
ocorréncias de pontos da area total em todas as classes observadas. O processo
foi realizado por meio dos algoritmos de normalizacdo dos dados, desenvolvidos
com 30 classes de intervalos equidistantes entre os valores maximo e minimo de

cada parametro analisado.

3.5.5 Faixas preferenciais, zoneamento agroclimatolégico e conclusées

Nesta etapa, com base nas normalizagdes, foram definidas as faixas
preferenciais para a cultura em estudo, e com base nestas, fora realizado o
zoneamento agroclimatologico possibilitando por fim, a analise dos resultados e

as conclusdes do trabalho.



3.5.6 Fluxograma de visao geral dos processos

Uma visédo geral dos processos realizados englobando desde a obtencéo

dos dados fonte até o zoneamento agroclimatolégico

fluxograma apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Visao geral dos procedimentos desenvolvidos no trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos possibilitaram a elaboracdo dos mapas de altitude,
latitude, longitude, solos, capacidade de armazenamento disponivel e localizacao
do café, juntamente com os mapas mensais de temperatura, precipitacao (P),
evapotranspiracdo potencial (ETP), precipitacdo menos evapotranspiracao
potencial (P-ETP), negativo acumulado (NAC), armazenamento (ARM), alteracao
(ALT), evapotranspiragdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico
(EXC) e déficit de evapotranspiracdo relativa (DER). O conjunto de mapas
supracitado proporcionou uma analise apurada da distribuicdo espacial e
temporal, possibilitando as observacfes pretendidas para a cultura do café na

area de estudo.

4.1 Mapas de altitude, longitude e latitude

O mapa do modelo digital de elevacdo (MDE), para a area de estudo
pode ser observado por meio da Figura 9. Os resultados apresentaram altitudes
variando entre -4 a 2854 metros, sendo que as maiores altitudes estéo localizadas
na regido do Caparaé a montante da bacia e as menores altitudes a jusante
(destacando-se a regido de Itapemirim e Marataizes). O mapa de altitudes foi
utilizado como parametro para geracdo dos mapas de latitude e longitude
apresentados conforme Figura 10, Figura 11 e metodologia ja descrita.
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Modelo Digital de Elevacido da Area de Estudo

(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 9. Modelo digital de elevagao da bacia hidrografica do rio Itapemirim
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Figura 10. Ocorréncia de latitudes para a area de estudo.
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Mapa de Longitudes para a Area de Estudo
(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 11. Ocorréncia de longitudes para area de estudo.

4.2 Mapas de temperatura e precipitacao

Com base nas regressoes lineares mdltiplas e nos mapas de altitude,
longitude e latitude, foram obtidos os mapas de temperatura que podem ser
observados por meio da Figura 12.

Nos resultados obtidos, os meses de outubro a abril foram os que
apresentaram as temperaturas mais elevadas, sendo 0s mapas resultantes
observados entre maio e agosto, 0s que apresentaram as temperaturas mais
baixas. Também é importante destacar, que com respeito a fenologia do cafe,
segundo MEIRELES (2009), os resultados sdo semelhantes aos observados para
as condi¢Bes tropicais do Brasil, onde a primeira fase fenoldgica do café
(setembro a marc¢o), € caracterizada por dias longos, com fotoperiodos de 13 a
14 horas de luz efetiva, sendo a segunda fase (abril até agosto), caracterizada por

dias mais curtos, e menor quantidade de luz efetiva.
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Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Temperatura
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Figura 12. Resultados mensais de temperatura para cada pixel da bacia

hidrogréafica do rio Itapemirim.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Precipitagéo
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Figura 13. Mapas mensais de precipitacdo para a bacia do rio Itapemirim
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J& os resultados obtidos para os mapas de precipitagdo podem ser
observados por meio da Figura 13. Analisando os meses, pode-se constatar que
0s periodos de maior precipitacdo ocorreram em novembro, dezembro, janeiro e
margco. Também € possivel identificar que o més de fevereiro, bem como o

intervalo de abril a outubro apresentaram menores volumes de precipitacéo.

4.3 Mapa de solos e capacidade de agua disponivel (CAD).

O mapa de solos da bacia hidrografica do rio Itapemirim, pode ser

observado por meio da Figura 14.
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Figura 14. Tipos de solos que ocorrem na bacia do rio Itapemirim.

Por meio dos resultados foi possivel verificar que a area da bacia
hidrogréafica do rio Itapemirim é constituida com 58,12% de Latossolo Vermelho-
Amarelo, 18,29% de Nitossolo Vermelho, 5,8% de Chernossolo Argilavico, 5,57%
de Cambissolo Haplico, 4,14% de Afloramento de Rochoso, 3,47% de Argissolo
Vermelho-Amarelo, e 4,6% de outros tipos de formacgdo. Os percentuais relativos
a cada tipo de solo calculados para a area de estudo podem ser observados em

sua totalidade por meio da Tabela 14.
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Tabela 14. Tipos de solos que ocorrem na bacia hidrografica do rio Itapemirim
ordenados conforme maiores representacdes percentuais.

Tipo de Solo Percentual
Latossolo Vermelho-Amarelo 58,12
Nitossolo Vermelho 18,29
Chernossolo Argiluvico 5,80
Cambissolo Haplico 5,58
Afloramento de Rochas 4,14
Argissolo Vermelho-Amarelo 3,47
Neossolo Litdlico 1,77
Neossolo Flavico 1,37
Agua 0,72
Gleissol Melanico 0,50
Neossolo Quartzarénico 0,22
Gleissolo Salico 0,02

Em posse dos, dados referentes aos tipos de solos e da aplicacdo dos critérios
metodoldgicos pertinentes, foi determinada a CAD para a area de estudo pixel a

pixel. Os resultados podem ser observados por meio da Figura 15.
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Figura 15. Mapa de capacidade de armazenamento (CAD), para a bacia
hidrografica do rio Itapemirim
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Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar que cerca de 77% da
area de estudo possui solo com capacidade de armazenamento de 170 mm,
seguido por uma area correspondente a 18% com capacidade de 119 mm, cerca
de 4,86% da area é ocupada por agua e rocha, e por fim, uma area menor de
apenas 0,22%, com capacidade de armazenamento de agua de 51 mm.

4.4 Mapa de localizacéo do café

O mapa de ocorréncia do café pode ser observado por meio da Figura 16.

Ocorréncia do Café na Area de Estudo
(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 16. Mapa de ocorréncia do café para a bacia hidrografica do rio Itapemirim

Na Figura 16 é possivel observar uma grande concentragéo de café na
parte superior da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, abrangendo principalmente

0sS municipios de Ibatiba, IGna, Ibitirama, lrupi.
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4.5 Mapas resultantes do balanco hidrico climatol6gico

Neste trabalho, foram elaborados os mapas mensais pixel a pixel,
condizentes com os parametros necesséarios a efetivacdo do balanco hidrico
normal climatologico. Os calculos de afericdo para todos os pixels resultantes do
processo apresentaram resultados coerentes e sdo detalhados por meio do
apéndice 1. E importante destacar que os resultados que envolvem o mapa de
capacidade de agua disponivel (CAD), foram reprocessados de forma a excluir
todos os pontos de ocorréncia de rios ou afloramentos rochosos. Assim, o0s
valores em cinza observados nos mapas, ndo representam informacdes, e sim,
pontos onde ocorre a presenca de agua ou rocha, e que foram extraidos dos

mapas para que nao houvesse inconsisténcias nos resultados apresentados.

4.5.1 Mapas de evapotranspiracdo potencial (ETP)

Os resultados alcancados para evapotranspiracdo potencial podem ser
observados por meio da Figura 17.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Evapotranpiragao Potencial
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Figura 17. Mapas de evapotranspiracao potencial para a bacia hidrografica do rio
[tapemirim.
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Com relagéao aos resultados de ETP observa-se que os meses de maior
destaque ocorrem no intervalo de dezembro a mar¢co e 0S meses com menores

valores de junho a agosto, sendo 0s meses restantes considerados como
intermediarios.

4.5.2 Mapas de precipitagdo menos evapotranspiracao potencial (P-ETP)

Os mapas mensais resultantes deste processo podem ser observados por
meio da Figura 18.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - ( P-ETP )
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Figura 18. Mapas resultantes do processo de calculo entre os dados de
precipitacdo menos evapotranspiracao potencial pixel a pixel.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os que normalmente s&o
observados quando se utilizam valores normais de temperatura local, que
segundo PEREIRA, et al. (2007), resultam na ocorréncia de um conjunto de
valores positivos seguido por outro conjunto de valores negativos de precipitacao
menos evapotranspiracao potencial (P-ETP), apesar de neste caso 0s meses de
fevereiro e marco apresentarem uma quebra na sequéncia de valores destes
conjuntos.
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4.5.3 Mapas de negativo acumulado (NEG.ACUM) e armazenamento de agua no
solo (ARM)

Os resultados para os mapas mensais de valores negativos acumulados
(NEG. ACUM) e Armazenamento de agua no solo (ARM), podem ser observados

por meio da Figura 19 e Figura 20.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Negativo Acumulado
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Figura 19. Mapas resultantes para o processo de célculos pixel a pixel para
negativo acumulado.

As avaliagbes indicaram que no intervalo de maio a outubro ocorrem 0s
maiores valores de negativo acumulado, estando estes resultados diretamente
relacionados com o armazenamento de agua disponivel no solo em consequéncia
da menor quantidade de precipitacdo. Também foi possivel observar que no
intervalo entre novembro e abril tém-se menores valores de negativo acumulado

em consequéncia dos maiores valores de precipitacdo para o referido periodo.
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Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Armazenamento de Agua no Solo
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Figura 20. Mapas resultantes para o processo de calculos pixel a pixel para
armazenamento de agua no solo.

Também é importante observar que, como 0s valores de armazenamento
de agua no solo estdo associados a intensidade de precipitagdo ocorrida, a partir
de maio, verifica-se uma expressiva queda no armazenamento desta, perdurando
até o0 més de outubro. Ja os maiores valores de armazenamento ocorrem no
periodo de novembro a marco, intervalo em que se observam precipitacdes mais

acentuadas, as quais proporcionam o abastecimento do solo.

4.5.4 Mapas de alteragao (ALT)

No presente estudo, 0 més onde a ocorréncia de alteracdo negativa
predominou mais fortemente foi o de fevereiro. Entretanto, os meses de janeiro,
bem como o intervalo de margo a agosto também s&o evidenciados pela alteracéao
negativa, (ou seja, retirada de agua do solo). No més de setembro é possivel

verificar que alguns pontos tém uma certa alteracdo positiva, e por fim, os meses
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de outubro, novembro e dezembro se destacam como meses de reposi¢cao de
agua, sendo novembro o més de maior reposicdo de agua no solo para a regiao
em estudo. Os resultados para a area de estudo observados para alteracdo de

agua no solo podem ser verificados por meio da Figura 21.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Alteracéo de Agua no Solo
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Figura 21. Mapas resultantes para o processo de calculos pixel a pixel para a
alteracao de agua no solo.

4.5.5 Mapas de evapotranspiracdo real (ETR)

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos para os mapas de
evapotranspiracao real na area de estudo. Neste, verificou-se que os valores mais
altos para ETR ocorrem entre os meses de novembro a marco, notoriamente
meses de temperaturas mais altas e/ou dias mais longos, destacando-se aqui 0s
meses de dezembro e janeiro. JA 0s meses com menores valores obtidos para

ETR, ocorreram entre maio e setembro, destacando-se junho e julho, meses de
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temperaturas mais amenas e dias mais curtos. Por fim, os meses de abril e
outubro foram considerados meses intermediarios (ou transitérios) entre o0s

referenciados como sendo de maiores e menores valores para este parametro.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Evapotranspiragéo Real
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Figura 22. Mapas resultantes para o processo de calculos pixel a pixel para a
evapotranspiracao real.

4.5.6 Mapas de deficiéncia hidrica (DEF)

No presente estudo, apresentaram maiores deficiéncias hidricas, 0 més
de fevereiro e o intervalo de maio até setembro. Ja& como meses de menor
deficiéncia, fora observado o intervalo de outubro a janeiro e 0os meses de marcgo

e abril, conforme Figura 23.

Com base nos resultados obtidos € importante destacar, que quanto a
fenologia do café, com base em MEIRELES (2009), os resultados estédo

condizentes com o0s observados para a cultura nas condi¢des tropicais do Brasil,
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pois a terceira fase fenoldgica da cultura (setembro a dezembro), possui como
caracteristica o aumento do potencial hidrico nas gemas apds um periodo de
restricdo hidrica, o que verifica-se nos mapas do referido periodo. Outra
observacéo importante refere-se a quarta fase (janeiro a marco), onde se pode
observar nas &reas mais baixas da bacia (e de maior temperatura), a ocorréncia
de estresse hidrico elevado nos meses de fevereiro, bem como, entre os meses
de maio e agosto, indicando que estas, sao regides ndo recomendadas para o
plantio, dado que o estresse nesta fase pode ser prejudicial, resultando

normalmente em frutos mal granados.

Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Deficiéncia Hidrica
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Figura 23. Mapas resultantes para o processo de calculos pixel a pixel para a
deficiéncia hidrica.

4.5.7 Mapas de excedente hidrico (EXC)

Os mapas resultantes do processo de célculo para excedente hidrico
podem ser visualizados por meio da Figura 24.
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Mapas da Bacia do Rio Itapemirim - Excedente Hidrico
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Figura 24. Mapas resultantes para o processo de célculos pixel a pixel para
excedente hidrico.

Os resultados para excedente hidrico apresentaram como periodo de
maior destaque, o trimestre de dezembro a janeiro, e ainda o0 més de marco,
sendo condizentes com a realidade (visto que estes sdo 0S meses em que
ocorrem os valores mais altos para precipitacdo na area de estudo). E importante
citar que o conhecimento das areas e meses em que ocorrem 0S maiores
excedentes pode contribuir substancialmente para melhor aproveitamento da

agua, bem como o correto manejo de areas onde se evidencia tal situacao.

4.5.8 Mapas de déficit de evapotranspiragdo relativa

Os resultados demonstraram que grande parte da area possui (segundo
este parametro de andlise), baixas perdas de producdo, sendo que as maiores
perdas estdo concentradas nas partes mais baixas da bacia, onde ocorrem as

maiores temperaturas e 0s menores volumes de precipitagdo. O mapa resultante
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do processo de calculo para déficit de evapotranspiracdo relativa pode ser

observado por meio da Figura 25.

Mapa de Relagéo (1- ETR/ETP), para a Area de Estudo

(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 25. Déficit de evapotranspiracdo relativa pixel a pixel para a bacia
hidrogréfica do rio Itapemirim.
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4.6 Mapas de temperatura para o café

Realizado o processo de relacionamento entre os pixels de temperatura e
os pixels de localizacdo do café, observou-se que no intervalo de janeiro a
dezembro, a maior temperatura obtida para a area de estudo nos pontos onde ha
ocorréncia de café foi de 28,53°C. Entretanto, 0 maior valor para temperatura
media anual nos pontos onde ocorre o café no mesmo periodo foi de 25,55°C.
Com relacdo a temperatura minima durante o periodo, constata-se que o menor
valor foi 10,71°C, sendo a menor temperatura média anual em torno de 15,04°C.
Também foram observados por meio do mapa de somatorio das temperaturas, 0s
pontos onde se localizam as maiores somas térmicas anuais, e constatou-se que
0s maiores valores para somatério de temperatura nos pontos de localizacdo do
café, ocorrem principalmente nas regides de Cachoeiro de Itapemirim, Castelo,
Presidente Kennedy, Jerbnimo Monteiro e Atilio Vivacqua. Os valores de

temperatura observados para a referida cultura sdo apresentados por meio da

Figura 26.
Mapas de temperatura nos pontos de ocorréncia do Café
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Figura 26. Valores maximos, médios e minimos anuais além do somatoério de

todos os valores mensais para temperatura nos pixels de ocorréncia do café.
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Constatou-se que em cerca de 85,77% da area de estudo, as
temperaturas médias ocorrem entre 19 e 26°C, o que pode ser observado por
meio da Figura 27. Mas, as temperaturas que obtiveram destaque nos pontos de
localizagcdo dos cafeeiros, quando utilizado o processo de normalizagéo,
concentram-se entre 19 e 21°C, conforme Figura 28. Esta informacdo é
semelhante as faixas indicadas por Matiello et al. (2002), que definem como areas
aptas para plantio do café arabica as que estdo entre 19 e 22°C. Também foi
possivel observar uma consideravel presenca do café entre as temperaturas de
22 a 25°C. Tais informacdes indicam a presenca de conilon (coffea canephora) na
regido, visto que Matiello et al. (2002), determinaram como areas aptas para
plantio do café conilon aquelas que estédo entre 22 e 26°C. A relevante ocorréncia
do conilon na bacia procede, dada a presenca dos municipios de Cachoeiro de
Itapemirim, Castelo, Jerébnimo Monteiro, Muqui, Alegre e Atilio Vivacqua citados
pelo censo agropecuario de 2006 como alguns dos produtores desta cultura ao
sul do Espirito Santo, sendo ainda os dois primeiros citados pelo CETCAF (2002),

como municipios com area de ocupacédo de café conilon entre 6 a 10 mil hectares.

Temperatura média geral x localizacao do café
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Figura 27. Temperaturas médias para todos os pixels da area de estudo, versos
temperaturas médias nos pixels de ocorréncia do café. Os valores concentram-se
em grande parte de 17 e 26°C, com destaque para 19 a 21°C e 24 a 26°C.
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No tocante as temperaturas maximas o café teve maior destaque quando
realizada a normalizacdo dos dados, nas faixas onde os valores estdo entre 21 e
24°C, seguidas de um intervalo menos proeminente (mas ainda assim
consideravel), com temperaturas entre 24 e 28°C, o que reforca novamente a
indicagdo de presencga do conilon na area de estudo, bem como a possibilidade
deste ser de um intervalo de transicdo entre as duas culturas, visto que segundo
Matiello et al., 2002, para o café arabica a faixa de 23°C é restrita e a partir de
24°C j4 é considerada inadequada. Todavia, por se tratar de temperaturas
maximas ocorridas em algum (ou alguns), dos meses durante o ano (e nao das
meédias anuais), estas ainda podem ser consideradas como area de transi¢cao

conforme se observa por meio da Figura 29.

Normalizagdo - Temperatura média

2,249

2,000
1,882
1,500
0,979
1,000 0,936
0,684 0,696 0,682
0,500
0,343
0,208
0,128
0,067
& ) & & ) @ ® &
a K3 O A o AV 5o A

¥ v

By
2

X

> > 2

>
& & & & & M S &
& ¢ 9 # 9 » v ’0" 2 » ©

> -3 > >

Figura 28. Normalizacdo das temperaturas meédias para todos os pixels de
ocorréncia do café em funcéo dos pixels totais da area de estudo. Os resultados
apresentaram as classes de 19 a 21°C como preferenciais para o café.

Com relacdo as temperaturas minimas a faixa de destaque ocorre entre
15 e 18°C, sendo observada também uma faixa de menor destaque entre 18 e
22°C indicando, possivelmente, um intervalo de temperatura transitorio entre o

arabica e conilon conforme Figura 30.
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Normalizagdo - Temperatura maxima
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Figura 29. Normalizacdo das temperaturas maximas para todos os pixels de
ocorréncia do café em funcdo dos pixels totais da area de estudo. Os intervalos
de 21 a 24°C indicam as maximas preferenciais para o café na area de estudo.
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Figura 30. Normalizacdo das temperaturas minimas para todos os pixels de
ocorréncia do café em fungéo dos pixels totais da area de estudo. Os intervalos
de 15 a 18°C indicam as minimas preferenciais para o café na area de estudo.



4.6.1 Mapas de deficiéncia hidrica para o café

Foi possivel observar que durante os meses do ano, no intervalo de
janeiro a dezembro, o maior valor de deficiéncia hidrica mensal obtido nos pontos
de ocorréncia do café para a bacia hidrogréfica do rio Itapemirim foi de 44,89 mm,
sendo o maior valor para deficiéncia hidrica média anual igual a 19,09 mm. A
deficiéncia hidrica minima do periodo entre janeiro a dezembro foi de Omm (zero).
Ja o mapa de somatérios das deficiéncias hidricas considerado uma importante
variavel na identificacdo dos locais propicios ao desenvolvimento cultura do café,
e que possibilitara indicar a aptiddo do ponto/pixel com relacdo a este parametro
para a cultura estudada, apontou 229,09 mm como o0 maior valor obtido,
compreendendo a classe de valores entre 220mm e 240mm. Os resultados

observados para deficiéncia hidrica na area de estudo sdo apresentados por meio

da Figura 31.
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Figura 31. Valores maximos, médios e minimos anuais além do somatorio de
todos os valores mensais para deficiéncia hidrica nos pixels de ocorréncia do

café.
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Concernente a deficiéncia hidrica, Matiello et al. (2002) e Santinato et al.
(2008), estabeleceram como valores aptos para a cultura do café arabica aqueles
de até 100 mm anuais (sem irrigacdo), e 150 mm anuais (com irrigacao
ocasional), além dos valores para conilon como sendo de até 150 mm anuais
(sem irrigacdo), e 200 mm anuais (com irrigagdo ocasional). No estudo, foi
possivel identificar que cerca de 84,59% da area total da bacia hidrografica do rio
Itapemirim encontra-se na faixa 0 a 96 mm conforme Figura 32. Tais valores
indicam que esta € uma area de excelente aptidao hidrica para a cultura do café,
atendendo em grande parte de sua extensdo as faixas recomendadas para o

cafeeiro tanto da espécie arabica quanto da espécie conilon.

Somatério de deficiéncia hidrica geral x localizagdo do café
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Figura 32. Somatorio de deficiéncia hidrica para todos os pixels de ocorréncia do
café em funcdo dos pixels totais da area de estudo. As classes mais
proeminentes estdo entre 0 e 72 mm de deficiéncia hidrica.

Dentre os valores encontrados para a bacia em estudo apenas 10,26% da
area possui valores acima de 150 mm de deficiéncia hidrica, e verificou-se ainda,
que estes valores ocorrem apenas nos municipios de Itapemirim, Atilio Vivacqua
e em alguns pontos isolados de Presidente Kennedy, notoriamente areas de

predominéancia do café conilon.
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Normalizagdao - Somatério de deficiéncia hidrica
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Figura 33. Somatério de deficiéncia hidrica normalizado para todos os pixels de
ocorréncia do café em funcdo dos pixels totais da area de estudo. Os intervalos
até 48 mm foram os preferenciais para a cultura do café na area de estudo.

Com relacdo a deficiéncia hidrica, o processo de normalizacdo
apresentado na Figura 33 apontou como valores preferenciais 0os que ocorrem
entre 12 e 48 mm, indicando uma maior predominancia no plantio do café nestas
areas. CAMARGO (1977), utilizando-se de analises em balangos hidricos para
diversas regides de cultivo do café, indicou como sendo é&reas aptas as
necessidades do arabica sem irrigacdo, as regides com deficiéncia hidrica anual
inferior a 150mm. BRASIL (2011), também considera como faixas aptas
referentes as caracteristicas hidricas para a cultura do café ardbica no Espirito
Santo, aquelas onde a deficiéncia hidrica € menor que 150 mm. Porém, Matiello
(1991), Matiello et al. (2002) e Santinato et al. (2008), sdo mais restritivos e
consideram como faixa apta sem irrigacdo somente aquelas com até 100 mm. Os
valores observados no grafico possibilitaram identificar as areas preferenciais
para a bacia em estudo como sendo aquelas de até 48mm anuais de deficiéncia
hidrica, pois acima deste valor pode-se observar tal preferéncia em queda
conforme os intervalos se afastam da faixa principal supracitada, até se tornarem

praticamente nulos quando acima de 230 mm. Tal comportamento pode indicar
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ser este, um valor praticamente limitrofe para o plantio da cultura do café na area

em estudo.

Para os valores maximos de deficiéncia hidrica encontrados nas areas
onde ha ocorréncia do café, a normalizacdo apontou como destaque as faixas de
valores com até 18mm para oS meses com maiores deficiéncias hidricas
encontradas, destacando-se aqui, principalmente os meses de maio a setembro,
considerados como meses secos. Os valores de deficiéncia hidrica méaxima
podem ser observados por meio da Figura 34. Concluindo, os gréaficos para
valores minimos nao foram plotados, pois todos os valores foram iguais a 0
(zero), compreendendo somente uma classe em comparagdo com 0S outros
graficos apresentados, e para todos os efeitos, seriam valores de deficiéncia

hidrica considerados plenamente satisfatorios para a cultura do café.

Normalizagao - Deficiéncia hidrica maxima
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Figura 34. Deficiéncia hidrica maxima mensal e normalizada para todos os pixels
de ocorréncia do café em funcéo dos pixels totais da area de estudo. Os valores
preferenciais ocorreram entre 3 e 18mm de deficiéncia hidrica.

4.6.2 Mapas de altitude para o café
Desconsiderando-se eventos extremos, a altitude é uma variavel que

praticamente ndo sofre variacdo ao longo do tempo, e portanto, pode ser
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observada de modo pontual em uma relacdo atemporal para a maioria dos casos.
Na area de estudo, os municipios com maiores altitudes séo lIbitirama, lGna,
Ibatiba, Muniz Freire, Conceicdo do Castelo, Vargem Alta e Venda Nova do
Imigrante, destacando-se Ibitirama e luna (municipios onde esta localizado o
Caparad), com altitudes que chegam a 2.854 metros, além do municipio de

Castelo, com altitudes que chegam a 1989 metros.

Foi possivel observar que as altitudes mais frequentes para a bacia
hidrogréafica do rio Itapemirim encontram-se distribuidas em duas principais faixas
que vao de 0 a 180 metros e 660 a 900 metros. As duas faixas destacadas,
respondem por cerca de 49,84% da area onde ha ocorréncia do café, que por sua
vez incide efetivamente de 13 a 1538 metros. Observa-se ainda que, em alguns
locais, o café é plantado em altitudes muito elevadas, como por exemplo, zonas
acima dos 1300 metros. Entretanto, o montante deste quantitativo representa
cerca de 0,13% do total observado e provavelmente ocorre devido a
caracteristicas bastante peculiares. O grafico de altitude geral x localizacdo do

café pode ser observado por meio da Figura 35.
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Figura 35. Grafico de altitude geral x localizagdo do café para todos os pixels de
ocorréncia do café em funcéo dos pixels totais da area de estudo. As faixas com
maior destaque foram as de 0 a 180 metros e 660 a 900 metros.
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Realizado o processo de normalizacdo dos dados, identificou-se que a
maior parte do café plantado na area de estudo encontra-se na faixa entre 660 e
1020 metros. Esta faixa corresponde a cerca de 31,87% do total da area de
estudo, mas, ela compreende 62,45% da area de plantio do café na bacia
hidrogréafica do rio Itapemirim. Outra faixa relevante para o plantio da cultura foi a
que ocorreu de 0 a 660 metros de altitude, abrangendo a 56,14% da area de
estudo, mas responsavel apenas por 32,31% da area de plantio do café. Em
terceiro lugar tem a faixa que vai de 1020 a 1320 metros, compreendendo 9,78%
da area total e 5,15% da area com plantio de café, e concluindo, tem-se a faixa
que vai de 1320 a 1560 metros, responsavel por 0,83% da é&rea total e

correspondendo a 0,10% do plantio de café conforme Figura 36.
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Figura 36. Grafico de altitude normalizado para todos os pixels de ocorréncia do
café em funcado dos pixels totais da area de estudo. As altitudes entre 660 e 1020
foram as preferenciais para o café na area de estudo.

E importante observar que a faixa entre 600 e 660 metros apresenta-se
em uma aparente zona de transicdo para o café, com temperaturas proximas de
21,2 a 21,6°C, e, provavel zona de inicio de restricbes para a cultura. Com base

nos dados da literatura, estas areas ainda seriam propicias ao plantio do café
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arabica, mas restritas ao café conilon. Também foi possivel observar que o café
ocorreu em classes de altitudes superiores aos 1300 metros, mas tal fato foi
observado somente em regides especificas que compreendem as divisas dos
municipios de Muniz Freire com lina, Muniz Freire com lIbatiba e Ibatiba com
Irupi. Além disso, estas faixas compreendem temperaturas que oscilam entre 15 e
17°C, e como supracitado correspondem apenas a 0,13% dos pontos de
ocorréncia do café na area de estudo. As analises para altitude podem ser

observadas por meio da Figura 37.

Mapas de altidude nos pontos de ocorréncia do Café
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Figura 37. Identificacdo de importantes altitudes na distribuicdo do café para a
area de estudo.

4.6.3 Mapas de déficit de evapotranspiragdo relativa para o café

Conforme definido por DOORENBOS & KASSAM (1994), o déficit de
evapotranspiracao relativa expressa a magnitude e duragdo do déficit hidrico,

que esta estreitamente correlacionado com o rendimento da cultura. A relacéo
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indica que, quanto maior o valor desse parametro (medido entre O e 1), maior sera
a queda na producéo, e quanto mais proximo de zero, mais baixas as restricdes

por déficit de evapotranspiracao relativa.

Com relacdo ao déficit de evapotranspiracdo relativa, foi possivel
observar que os valores mais frequentes para a bacia hidrografica do rio
Itapemirim encontram-se de 0 a 0,06 e que ocupam cerca de 80,66% da area em
estudo, sendo responsaveis por 94,81% do café produzido. Por meio dos
resultados e a sua proximidade de zero, é possivel inferir que a area de estudo é
uma regido de baixa perda de producéo (cerca de 6% em sua maior parte), no

que diz respeito ao parametro analisado.

Mapas de déficit de evapotranspiracao relativa nos pontos de ocorréncia do Café
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Figura 38. Principais classes em destaque para o déficit de evapotranspiracéo
relativa do café na area de estudo. Destacando-se que quanto mais proximo de O
(zero), menores as restricdes por déficit de evapotranspiragéo relativa.

Foi possivel observar também, que os maiores valores para o déficit de
evapotranspiracdo relativa ocorreram para 0os municipios de Cachoeiro de

Itapemirim, Atilio Vivacqua e Presidente Kennedy, municipios nos quais foram
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obtidos valores maiores que 0,12. Os valores intermediérios entre 0,06 e 0,12
foram observados principalmente nos municipios de Castelo, Cachoeiro de
Itapemirim, Atilio Vivacqua, Alegre, Jerébnimo Monteiro e Muqui. Os resultados

podem ser verificados por meio da Figura 38 e Figura 39.

Déficit de evapotranspiracdo relativa geral x localizacdo do café

300000

271277

250000

200000
184999

150000
B Quantidade Geral

M Quantidade Café

103895
100000 -

50000 -

20647 L. 17857
10500 9300 9308 5923 1626

211

Figura 39. Identificacdo das ocorréncias preferenciais para o déficit de
evapotranspiracdo relativa nos pontos de localizacdo do café para a area de
estudo.

Realizado o processo de normalizagdo dos dados, identificou-se que a
maior parte do café plantado na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, também
ocorre preferencialmente na faixa de 0 a 0,06, indicando que nas areas
preferenciais pode-se inferir uma perda méaxima de apenas 6% de producéo. Tais
caracteristicas reforcam a condicdo favoravel para o plantio do café nestas
condicbes para a regidao analisada. Os resultados da normalizacdo podem ser

observados por meio da Figura 40.
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Figura 40. Grafico de déficit de evapotranspiracéo relativa normalizado para todos
os pixels de ocorréncia do café em funcéo dos pixels totais da area de estudo. Os
resultados preferencias foram observados entre 0 e 0,06.
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4.7 Mapas de valores preferenciais versus valores aptos apresentados na

literatura e zoneamento para o café arébica

Concluindo, observou-se que as classes de valores obtidas como
preferenciais anteriormente apresentadas, possuem intervalos semelhantes aos
alcancados na literatura referentes ao café da espécie ardbica. Assim, foram
contrastadas as areas obtidas como aptas por meio da literatura com as areas
preferenciais observadas nos resultados da pesquisa, vislumbrando identificar as

semelhancas mais proeminentes entre as areas examinadas.

Mapa de valores preferenciais obtidos na pesquisa X valores aptos

indicados na literatura para o cultivo do café arabica.
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Figura 41. Mapa de valores preferenciais obtidos por meio das analises
resultantes deste trabalho, versus valores apresentados na literatura como aptos
para a cultura do café ardbica. As areas indicadas pelas faixas preferenciais
apresentaram maior concentracdo de café, enquanto nas areas recomendadas
pela literatura, observa-se uma localizacdo mais dispersa da cultura.

Por meio da combinacdo dos parametros de altitude, deficiéncia hidrica e
temperatura, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 41, onde se

verifica um menor distanciamento entre os pontos com presenca do café arabica
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nas areas em verde destacadas no mapa de &reas preferenciais (a esquerda),
guando comparado ao mapa de areas aptas segundo a literatura (a direita), onde
se constata maior dispersdo dos pontos e menor sobreposicdo das areas aptas,

com localizacdo do café enfatizadas pela cor preta.

Obtidos os resultados supracitados, os dados foram correlacionados
ponto a ponto e analisadas as relacdes entre as areas identificadas. Foi possivel
constatar conforme se verifica na Tabela 15, que as areas consideradas como
preferenciais totalizaram 94.260,51 hectares, e que deste montante, foram obtidos
30.645,54 hectares (32,51%) de areas onde o café esta localizado. Ja para o
mapa de &reas aptas segundo a literatura, verifica-se um total de 186952,86
hectares considerados propicios, sendo que desses, 43781,31 hectares (23,42%),
correspondem a areas onde o café esta localizado. Assim, observa-se que na
relacdo produtiva entre as duas areas, que (quando comparadas), aquelas
consideradas preferenciais sdo 38,83% mais produtivas do que as consideradas
somente aptas.

Tabela 15: Comparacdes entre as areas preferenciais obtidas por meio das

andlises realizadas na bacia hidrografica do rio Itapemirim e os valores
recomendados na literatura.

Area - Preferencial Area - Literatura
Hectares (%) Hectares (%)
Total 94.260,51 100,00% 186.952,86 100,00%
Com cafe 30.645,54 32,51% 43.781,31 23,42%
Sem café 63.614,97 67,49% 143.171,55 76,58%

Por meio do mapa resultante, pode-se observar que as areas com café
indicadas em vermelho indicam provavel presenca de conilon, enquanto as areas
em amarelo representam as areas de producdo do arabica ndo preferenciais, e,
portanto, as areas em verde caracterizam as regides identificadas como as de
maior producdo, sendo assim, as preferenciais para a area em estudo. Os

resultados obtidos podem ser observados por meio da Figura 42.
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Mapa de zoneamento de aptidao do café para a area de estudo
(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 42. Mapa de zoneamento de aptiddo do café arabica para a area de estudo
considerando as faixas de aptidao preferenciais obtidas para a bacia hidrografica
do rio Itapemirim (verde), as faixas de aptiddo recomendadas pela literatura
(amarelo) e as faixas consideradas inaptas (vermelho).
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5. CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se concluir que para a bacia
hidrografica do rio Itapemirim, as faixas preferenciais para a cultura do café
relativas a temperatura média estdo entre 19 e 21°C. Entretanto, foi possivel
observar que em cerca de 85,77% da area de estudo, as temperaturas médias
ocorrem entre 19 e 26°C, sendo este, um intervalo de temperaturas que possibilita
tanto o plantio da espécie conilon (coffea canephora) quanto da espécie arabica
(coffea arabica).

Os resultados obtidos para a bacia hidrografica do rio Itapemirim, com
relacdo as faixas preferenciais para a cultura do café no quesito deficiéncia
hidrica anual, ocorreram entre 12 e 48 mm. Todavia, a regido possui excelente
aptidao hidrica, visto que cerca de 84,59% da area total da bacia encontra-se na
faixa 0 a 96 mm, atendendo em grande parte de sua extensdo, as faixas
recomendadas para o cafeeiro, abrangendo valores preferenciais tanto para a

espécie arabica quanto para a espécie conilon.

Com relacdo a altitude, os valores preferenciais para o café na bacia
hidrografica do rio Itapemirim estdo entre 660 e 1020 metros, tais valores
abrangem cerca de 31,87% da area de estudo e correspondem a 62,45% da area

total de plantio do café. No entanto, novamente destaca-se a excelente aptiddo da
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bacia para o plantio da cultura, pois cerca de 88,02% de sua extensdo
compreende altitudes entre 0 e 1020 metros, abrangendo novamente as faixas
recomendadas para as duas espécies supracitadas e contemplando 94,75% da

area onde o café esta localizado.

Com relacdo ao déficit de evapotranspiracdo relativa, foi possivel
observar que os valores mais frequentes para a bacia hidrografica do rio
Itapemirim encontram-se no intervalo de 0 a 0,06, ocupando cerca de 80,66% da
area total e respondendo por cerca de 94,81% do café produzido. Os resultados
indicam deste modo, baixas perdas de producédo para o café na area estudada no
que diz respeito a este parametro.

Sendo o balanco hidrico considerado um importante instrumento para
andlise do computo de entradas e saidas de 4gua, e um indicador para o plantio
de diversas culturas em uma dada regido, e tendo ainda como base os resultados
obtidos por meio do algoritmo desenvolvido (que alcancaram relevante acuracia
nos calculos de afericao), conclui-se que os resultados de processamento foram
satisfatorios para o estudo desenvolvido.

Os procedimentos computacionais desenvolvidos possibilitaram o0s
calculos e as afericbes para todos os cerca de 700 mil pixels na area de estudo
com eficacia e precisdo. Conclui-se assim, que o0s algoritmos aplicados
possivelmente poderdo ser utilizados para andlises em todo estado do Espirito
Santo e para outras regides do Brasil na obtencdo do balanco hidrico

climatoldgico.
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6.1 Mapas de afericdes do balanco hidrico normal climatologico

Para medir a eficiéncia dos resultados, foram desenvolvidas rotinas de
programacao na linguagem Python, que possibilitam a conferencia pixel a pixel
dos calculos utilizados para realizacdo do balango hidrico climatolégico conforme
a literatura. Assim, segundo SENTELHAS E ANGELOCCI (2012b), apés a
conclusdo dos célculos, a afericdo do balanco hidrico climatolégico deve ser
verificada por meio das equacdes 21, 22, 23 e 24.

D> P=>ETP+) (P-ETP) (1)
D> P=>ETR+> EXC (22)
D ETP =) ETR+ ) DEF (23)
Y ALT =0 (24)

Entretanto, para obtencdo de uma medida mais correlata entre os
resultados, de forma que fosse possivel mensurar de modo semelhante a
precisdo dos valores finais obtidos para todos os parametros, adaptaram as
equacgles 21, 22 e 23 conforme as equacdes 25, 26 e 27, onde quanto mais
proximos de zero o valor resultante para cada pixel, maior a precisdo dos

resultados.

0=(3P)- (S ETP+Y (P-ETP)) (25)
0=(3P)-(>ETR+ Y EXC) (26)
0=(>ETP)- (> ETR+ DEF) 27)

Concluindo, € importante salientar que as planilhas normalmente
utilizadas para a realizacdo do balanco hidrico climatoloégico, consideram para
efeito do célculo, uma ou duas casas decimais. Entretanto, devido aos processos
computacionais e as suas caracteristicas, foi possivel ampliar esta precisao, o
que possibilitou avaliar e validar com maior acuracia e alto grau de exatiddo os

resultados obtidos.
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6.1.1 Mapa de afericdo com base no somatorio da alteracéo

Os resultados para o mapa de afericdo do somatério das alteracfes foram
pertinentes e altamente precisos, variando entre -0,000016212 e 0,000015259, o
que demonstra o alto grau de confiabilidade obtido. O total de pontos/pixels
observados foi de 729950 (setecentos e vinte e nove mil novecentos e cinquenta),
destes, 590746 apresentaram residuo final nulo (exatamente zero), 69359
apresentaram residuo final negativo e 69845 apresentaram residuo final positivo

conforme pode ser observado por meio da Figura 43.

Aferigao do Somatorio de Alteragio, para a Area de Estudo
(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 43: Mapa de afericdo do somatério de alteracdo para todos 0os meses em
todos os pontos da bacia hidrografica do rio Itapemirim. Os resultados obtidos
apresentaram alta precisao e pertinéncia.

6.1.2 Mapa de afericdo entre precipitacao e evapotranspiragao.
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O mapa obtido por meio deste processo de afericao refere-se a equacéo
25 previamente apresentada e resultou em nulidade de diferenca entre os valores
calculados, indicando um resultado perfeito do ponto de vista dos calculos de
processamento do balanco hidrico para esta afericdo em todos os pixels
envolvidos. O mapa evidencia a precisao dos resultados, visto que se apenas um
pixel entre os aproximadamente 700 mil pontos multiplicados pelos 12 meses
analisados resultasse em calculo incorreto, 0 mapa nao fecharia com a exatidao
obtida (igual a zero em toda sua extensao). O mapa relativo a afericdo obtida por
meio da equacédo 25 pode ser observado na Figura 44.

Aferigdao do Somatoérios de (P - ETP + (P-ETP)), para a Area de Estudo
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Figura 44. Mapa de afericdo dos somatorios de P-ETP + (P-ETP), para a bacia
hidrografica do rio Itapemirim.

6.1.3 Mapa de afericdo entre as variaveis de evapotranspiracao potencial,

evapotranspiracao real e deficiéncia hidrica.
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O mapa resultante deste processo de afericdo refere-se a equacgéo 27
previamente apresentada. Os resultados obtidos conforme Figura 45,
demonstraram que 707040 pixels (96,,86%), encontram-se na faixa central entre -
-0,000183105 a 0,000183105 (tercil centrall), 11522 pixels (1,58%), entre -
0,000488281 a -0,000183105 e 11388 pixels (1,56%), entre 0,000183105 a
0,000488281, indicando uma boa distribuicdo central e um resultado com alto

grau de precisao.

Aferigao do Somatorios de (ETP - (ETR+DEF)), para a Area de Estudo

(Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim)
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Figura 45. Afericdo dos somatérios de evapotranspiracdo potencial menos
evapotranspiracdo real mais deficiéncia hidrica para a bacia hidrografica do rio
[tapemirim.

! Separatriz estatistica que divide a area de uma distribuicdo de frequéncia em dominios de areas
iguais a multiplos de um terco da area total.
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6.1.4 Mapa de afericdo entre precipitacao, evapotranspiragao real e excedente

hidrico.

Concluindo as etapas de conferéncia dos resultados, € apresentado o
mapa obtido por meio do processo de afericdo entre os somatérios de
precipitacdo, evapotranspiracéo real e excedente hidrico (Figura 46), derivado da
equacao 26. Nele obteve-se quase a totalidade dos valores entre -0,000244141 e
0,000244141 contemplando 727287 pixels representando cerca de 99,64%. Os
valores entre -0,029785156 a -0,000244141 compreendem 1945 pixels,
correspondendo a 0,27% e os valores entre 0,000244141 a 0,000488281

compreendem 718 pixels, correspondendo a 0,1% ,do total.
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Figura 46. Mapa de afericdo dos somatdrios de precipitacdo menos
evapotranspiracdo real mais excedente hidrico para a bacia hidrografica do rio
[tapemirim.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Aplicacdo do algoritmo em diferentes areas, visando a obteng&o dos
intervalos de ocorréncia do café e as analises que possam indicar

novas temperaturas preferenciais para a cultura.

Aplicacdo do algoritmo em todo estado do Espirito Santo utilizando-se
das médias de precipitacdes mensais, processadas inicialmente para
cada més (com base nos dias) e relativas a cada ano (interpolacéo
individual para cada ano), e depois dividida pelo total de anos
envolvidos (30 anos), resultando em uma média suavizada para o

periodo.

Realizacdo de andlises em subareas com dados ASTER, possuindo
30 metros de resolucéo espacial, visto que o tempo de processamento
necessario sera consideravelmente maior (dada a melhor resolugéo).
A titulo de comparacdo é importante informar que tem na area de
estudo 700 mil pontos de 90 metros. E com os dados ASTER, teria
este valor multiplicado por 9, o que daria um total aproximado de
6.300.000 (6,3 milhdes de pontos), aumentando a complexidade dos

testes e resultados a serem obtidos na area de estudo.

Analise de fluxo de &agua utilizando o ArcGIS e ambientes virtuais
tridimensionais (AVA3D), fazendo recortes a 255 metros e
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movimentando a altura da agua para andlises dos locais mais

atingidos (analise tridimensional em ambiente virtual).

e) Verificacdo pormenorizada do codigo visando aumentar a otimizacéo
estrutural do codigo e reducdo do tempo de processamento do
algoritmo computacional que em sua totalidade possui tempo médio
de execucao de 4 horas.

f) Aplicacdo de outros métodos de balan¢o hidrico normal climatologico
para realizar a comparagao com o que foi abordado neste trabalho.
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