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RESUMO
Objetivou-se neste trabalho, através da geoespacialização, a identifi cação das regiões aptas, restritas 
e inaptas ao cultivo do café (Coffea arabica L.) na Bacia do Rio Doce. Utilizou-se para tal, dados de 
temperatura e défi cit hídrico de 50 estações meteorológicas instaladas na bacia e em bacias limítrofes. 
Os dados de défi cit hídrico foram determinados utilizando o balanço hídrico segundo Thornthwaite 
& Mather (1955). Foram identifi cadas regiões equivalentes a um terço da bacia, localizadas na parte 
central e no nordeste da mesma, como sendo inaptas ao cultivo do café, conforme os critérios de 
produtividade relacionados com as exigências térmicas e hídricas da cultura.
Palavras-chave: geoespacialização, temperatura e défi cit hídrico.

ABSTRACT: AGRICULTURE-CLIMATOLOGICAL ZONING OF COFFEE CROP FOR THE 
RIO DOCE BASIN.
It was aimed in this work, through the geospatialization, the identifi cation of the apt, restricted and 
inapt regions for cultivation of coffee (Coffea arabica L.) in Rio Doce watershed. It was used for 
such, temperature and water defi cit data of 50 meteorological stations installed in the watershed and in 
bordering watershed. The data of water defi cit were determined using the water balance according to 
Thornthwaite & Mather (1955). They were identifi ed equivalent regions the one third of the watershed, 
located in the central part and in the northeast of the same, as being inapt to the cultivation of coffee, 
according to the productivity criterions related with the thermal and hydric demands of culture.
Keywords: geospatialization, temperature and water defi cit.

1. INTRODUÇÃO

Segundo Gargantini & Hernandez (2003) para cada R$ 
4,00 (Quatro Reais) produzidos na economia deste país, um é 
proveniente do complexo agroindustrial e ainda o agronegócio 
proporciona 37 oportunidades de emprego para cada grupo de 
cem empregados.

Toda essa importância do agronegócio, quando inserida 
em uma economia globalizada, exige que a agricultura nacional 
se adapte às novas circunstâncias e complexidades, sendo for-
çada a buscar a efi ciência em um ambiente de competitividade 
aguçada, em que os produtores rurais, freqüentemente sujeitos 

às infl uências de uma nova ordem internacional, devem aperfei-
çoar as técnicas, através de um sistema gerencial com o melhor 
aproveitamento possível dos recursos produtivos.

Conforme Santos (1999), o zoneamento agrícola consti-
tui uma tarefa de fundamental importância na organização dos 
programas de trabalho e suporte do planejamento da agricul-
tura. Ele se baseia no levantamento dos fatores que defi nem as 
aptidões agrícolas, encontradas em diferentes faixas da região 
estudada. O conhecimento das condições edafoclimáticas de 
determinada região é de extrema importância para a cultura 
do café, visto que a delimitação das regiões climaticamente 
homogêneas pode estabelecer os indicadores do meio físico e 
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biológico para a região, além de identifi car áreas com condições 
homogêneas para o desenvolvimento de atividades e gerencia-
mento dos recursos naturais nela existentes.

O zoneamento agrícola de uma região deve ser constan-
temente atualizado visando obter maiores informações sobre as 
condições climáticas das culturas selecionadas e, sobretudo, 
proporcionar maior retorno dos investimentos a médio e a 
longo prazo para os produtores. Há necessidade, portanto, da 
organização de banco de dados mais completos e consistentes, 
bem como a utilização de métodos mais modernos e sofi sticados 
no delineamento dos limites climáticos para o atendimento à 
adaptabilidade de novas variedades (Sediyama et al., 2001).

Desde a sua introdução no Brasil, a cultura do café 
(Coffea arabica L.) tem demonstrado grande signifi cância para 
a agricultura e a economia brasileira. Inicialmente, a cafeicul-
tura se desenvolveu em regiões consideradas aptas à cultura, 
no que diz respeito às necessidades térmicas e hídricas, mas 
com a introdução da cultura em regiões consideradas marginais 
em termos de condições térmicas e disponibilidade hídrica, 
tornou-se necessária a adoção de novas tecnologias de cultivo, 
em especial a irrigação.

Temperaturas iguais ou superiores a 34 ºC podem 
favorecer o abortamento fl oral dos cafeeiros e a formação de 
“estrelinhas”, diminuindo, consideravelmente, a produtividade. 
Temperaturas iguais ou inferiores a 2 ºC implicam na formação 
de geadas de irradiação. Por outro lado, as encostas de face Sul 
e Sudoeste podem estar sob infl uência de ventos moderados a 
fortes, com temperaturas baixas, ocasionando sintomas típicos 
de “crestamento” foliar no período de inverno (Camargo et al., 
1974).

De acordo com Matiello (1991), no período de vegetação 
e frutifi cação, que vai de outubro a maio, o cafeeiro é exigente 
em água e, na fase de colheita e repouso, de junho a setembro, 
a exigência é menor podendo haver pequena defi ciência hídrica, 
sem grandes prejuízos para a cultura.

A técnica de irrigação, quando utilizada de forma 
racional, pode contribuir para a melhoria do desempenho do 
agronegócio de uma região, a qual pode ser considerada como 
um elemento importante na diversifi cação agrícola e como faci-
litadora da capitalização na agropecuária, além de possibilitar 
colheitas fora de época e melhoria da qualidade da produção. 
Entretanto, de acordo com Fernandes et al. (2000), ainda são 
necessários estudos que visem proporcionar ao irrigante a 
garantia de poder atender às necessidades hídricas das plantas 
no momento adequado e em quantidades sufi cientes. A irrigação 
evita o défi cit hídrico, que pode afetar, tanto em quantidade 
como em qualidade, a produção da cultura (Gomide, 1998).

A evapotranspiração é considerada como a perda total 
de água para a atmosfera por evaporação da água do solo e 
transpiração das plantas, sendo importante para o balanço 

hídrico de uma bacia como um todo e, principalmente, para 
o balanço hídrico agrícola, que poderá envolver o cálculo da 
necessidade de irrigação (Tucci & Beltrame, 2001). Os fatores 
climáticos interferem de forma decisiva na evapotranspiração 
de uma cultura; as condições do solo, doenças, pragas, a própria 
cultura e suas características de crescimento, além de práticas 
agrícolas, também infl uenciam a transferência de água para a 
atmosfera (Klar, 1984).

A comparação entre precipitação pluviométrica (P) e 
evapotranspiração potencial (ETp) resulta no balanço hídrico 
climatológico, indicando excessos e defi ciências de umidade ao 
longo do ano ou da estação de crescimento das culturas.

A evapotranspiração real (ETr) é aquela que ocorre numa 
superfície vegetada, independente de sua área, de seu porte e 
das condições de umidade do solo (Pereira et al., 1997). A ETr 
é igual ou menor que a ETp. Sendo um processo complexo e 
extremamente dinâmico, que envolve organismos vivos como 
o solo e a planta, a evapotranspiração real é muito difícil de ser 
estabelecida em termos absolutos. Entretanto, a conjugação de 
inúmeras informações associadas ao conceito de ETp, permite 
obter estimativas confi áveis (Tucci & Beltrame, 2001).

De acordo com Pereira et al. (1997), o balanço hídrico 
se constitui no sistema contábil de monitoramento de água no 
solo, onde são fornecidos dados de precipitação e de demanda 
atmosférica para serem estimados valores de evapotranspiração 
real, da defi ciência, do excedente e do armazenamento de água 
no solo. Trata-se de um método bastante simples de manejo da 
irrigação. Existem diversos métodos para o cálculo do balanço 
hídrico, mas o mais difundido é o proposto por Thornthwaite 
& Mather (1955).

Referindo-se às exigências térmicas e hídricas, Matiello 
(1991), estabeleceu parâmetros técnicos para o zoneamento 
climático da cultura do café, conforme Tabela 1.

Tabela 1 – Parâmetros técnicos para o zoneamento climático da 
cultura do café.

Aptidão Temperatura
ºC

Défi cit hídrico
mm

Regiões aptas 19 – 22 < 150
Regiões restritas 18 – 19 e 22 – 23 150 – 200
Regiões inaptas < 18 e > 23 > 200

Essas três classes de aptidão possuem as seguintes carac-
terísticas: Aptas: quando a região apresenta condições térmicas 
e hídricas favoráveis à exploração da cafeicultura; Restrita: 
quando a região apresenta restrição térmica ou hídrica. Nesta 
classe, a cultura poderá, eventualmente, encontrar aptidão, desde 
que os fatores de restrição sejam controlados; Inapta: quando 
as características do clima não são adequadas à exploração 
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comercial da cultura, em razão das limitações graves dos fatores 
térmicos e hídricos.

Compreender a distribuição espacial de dados oriundos 
de fenômenos ocorridos no espaço constitui hoje um grande 
desafi o para a elucidação de questões centrais em diversas áreas 
do conhecimento, seja em saúde, em ambiente, em geologia, em 
agronomia, entre tantas outras. Tais estudos vêm se tornando 
cada vez mais comuns, devido à disponibilidade de sistemas de 
informações geográfi cas (SIG) de baixo custo e com interfaces 
de fácil utilização. Estes sistemas permitem a visualização 
espacial de variáveis numa região através de mapas. Para tanto, 
basta dispor de um banco de dados e de uma base geográfi ca 
e o SIG é capaz de apresentar um mapa colorido permitindo a 
visualização do padrão espacial do fenômeno.

A análise espacial é composta por um conjunto de proce-
dimentos encadeados cuja fi nalidade é a escolha de um modelo 
inferencial que considere explicitamente o relacionamento espa-
cial presente no fenômeno. Os procedimentos iniciais da análise 
incluem o conjunto de métodos genéricos de análise exploratória 
e a visualização dos dados, em geral através de mapas. Essas 
técnicas permitem descrever a distribuição das variáveis em 
estudo e identifi car observações atípicas (outliers), não somente 
em relação ao tipo de padrão na distribuição espacial. Através 
desses procedimentos é possível estabelecer hipóteses sobre as 
observações, de forma a selecionar o modelo inferencial melhor 
suportado pelos dados (Druck et al., 2004).

A ênfase da análise espacial é mensurar propriedades e 
relacionamentos, levando em conta a localização espacial do 
fenômeno em estudo de forma explícita. Ou seja, a idéia central 
é incorporar o espaço à análise que se deseja fazer.

Quando se tem uma amostra de pontos ou valores espaça-
dos irregularmente numa região ou numa área, e deseja-se criar 
uma rede, malha ou um gride regular de valores, ou seja, uma 
superfície raster, utiliza-se o método da interpolação.

A interpolação prediz valores para uma célula em um 
raster a partir de um número limitado de pontos numa amostra. 
Ela pode ser usada para predizer valores desconhecidos para 
quaisquer pontos geográfi cos: elevação, chuva, concentrações 
químicas, e assim por diante.

Um problema quando se cria um raster por intermédio 
da interpolação, é que os valores originais da informação são 
degradados em algumas extensões – até mesmo quando um 
ponto cai dentro de uma célula, não é garantido que a célula 
terá exatamente o mesmo valor. A interpolação está baseada 
na suposição de que objetos distribuídos espacialmente são 
espacialmente correlacionados; em outras palavras, objetos que 
estão próximos tendem a ter características similares.

Existem vários métodos para criar uma superfície raster 
de dados pontuais. Pode-se usar o Inverso da Distância (IDW), 
Spline e Krigeagem. Cada método de interpolação faz suposi-

ções sobre como determinar os valores estimados. Dependendo 
do fenômeno que será modelado e da distribuição amostral dos 
pontos, diferentes interpoladores produzem bons modelos da 
superfície real. Independente do interpolador, a fi dedignidade 
dos resultados irá depender da quantidade de pontos e da sua 
distribuição (Booth, 2001).

Este trabalho teve como objetivo, através da geoespacia-
lização, identifi car as regiões aptas, restritas e inaptas ao cultivo 
do café (Coffea arabica L.) na Bacia do Rio Doce, situada na 
região leste do estado de Minas Gerais e norte do estado do 
Espírito Santo.

2. DADOS E METODOLOGIA

Foram utilizados dados climáticos de 50 estações 
meteorológicas localizadas na Bacia do Rio Doce e nas bacias 
limítrofes (Figura 1). Os dados de temperatura do ar foram 
obtidos das normais climatológicas do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET/MAPA, 1992) para o período de 1961 
a 1990, enquanto que os dados de precipitação totais mensais 
foram obtidos através da Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL, 1999).

Figura 1 – Distribuição espacial das estações meteorológicas na bacia 
do Rio Doce e estações limítrofes.

No processo de espacialização foram utilizados dados 
climáticos de temperatura (Ta), ETr e ETp. Os dados de ETr e 
ETp foram calculados pela Empresa Brasileira de Agropecuária 
(EMBRAPA) através do método de Thornthwaite & Matter 
(1955) e disponibilizados pela MÍDIA CAFÉ (2002).

O defícit hídrico foi calculado pela diferença entre a 
evapotranspiração potencial e a evapotranspiração real da 
cultura.
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Utilizou-se o software ArcGIS Desktop 8.3 para importar 
os dados, e para processar a interpolação, utilizou-se o módulo 
Spatial Analysis do mesmo software, gerando assim os mapas 
com a geoespacialização da temperatura e do défi cit hídrico 
para a Bacia do Rio Doce.

Utilizou-se o método de interpolação do inverso da 
distância (IDW), que é um interpolador local, determinístico 
e exato.

Para o cálculo da interpolação dos dados utilizou-se o 
modelo matemático:
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onde: Ẑ é o valor interpolado; d é a distância de um dado 
ponto conhecido i; z é o valor de z do ponto conhecido i; p é o 
expoente de ponderação da distância; n é o número de pontos 
a serem incluídos na procura; i é o número do ponto conhecido 
considerado.

Após proceder a interpolação para os temas temperatura 
e défi cit hídrico, os mesmos foram reclassifi cados segundo os 
parâmetros técnicos estabelecidos por Matiello (1991), referen-
tes à cultura do café, gerando assim os mapas temáticos para 
temperatura e défi cit hídrico, os quais constam das áreas Aptas, 
Restritas e Inaptas para a produtividade do café. A partir desses 
resultados, reproduziu-se em um único mapa, correspondente 
ao zoneamento climático da aptidão ao cultivo do café (Coffea 
arabica L.) para a Bacia do Rio Doce, através de uma operação 
de álgebra de mapas disponível no ArcGIS no módulo Spatial 
Analysis. O mapa resultante desta operação foi reclassifi cado, 
obtendo com isso, um mapa fi nal contendo as áreas Aptas, 
Restritas e Inaptas ao cultivo do café para a bacia, obedecendo 
aos critérios de produtividade relacionados com as condições 
térmicas e hídricas da cultura (Tabela 1).

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na Figura 2 é apresentado o mapa temático de tempe-
ratura média anual para a Bacia do Rio Doce. Nesta fi gura, 
observa-se que as temperaturas mais baixas ocorrem nas 
regiões Sul e Oeste da bacia, ou seja, nas regiões mais altas da 
bacia. As temperaturas mais altas ocorrem nas regiões Norte 
e Nordeste da bacia, locais de menores altitudes e latitudes 
da bacia.

A geoespacialização da defi ciência hídrica anual na 
Bacia do Rio Doce, pelo método do balanço hídrico descrito por 
Thornthwaite & Matter (1955), revelou valores superiores a 20 
mm. Os valores mais elevados ocorreram na região mais baixa 
da bacia (Norte e Nordeste), locais de maiores temperaturas 

Figura 2 – Interpolação da temperatura anual para a bacia do Rio 
Doce.

Figura 3 – Interpolação do défi cit hídrico anual para a bacia do Rio 
Doce.

anuais. A amplitude anual do défi cit hídrico foi de 266 mm, 
conforme Figura 3.

Com relação à aptidão térmica, na Figura 4, observam-
se condições favoráveis ao plantio de café em uma faixa de 
aproximadamente um terço da bacia, que se estende da região 
Sul, passando por toda região Oeste, até a região Norte da 
bacia. As regiões Leste e central da bacia apresentam condições 
desfavoráveis ao cultivo de café, enquanto que pequenas áreas 
situadas nas regiões Noroeste e Sudoeste da bacia e uma grande 
área central que se estende de Norte a Sul apresentam restrição 
térmica ao cultivo do café.
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Figura 4 – Mapa da aptidão térmica para o cultivo do café (Coffea 
arabica L.) na bacia do Rio Doce.

Os resultados referentes às zonas de aptidão ao défi cit 
hídrico para a cultura do café na bacia do Rio Doce são apre-
sentados na Figura 5. No mapa de aptidão ao défi cit hídrico, é 
possível observar que, praticamente, mais da metade da bacia 
possui condições favoráveis ao cultivo café, abrangendo a região 
mais alta da bacia. À medida que se aproxima da região leste da 
bacia (região baixa), observam-se restrições ao cultivo do café, 
em razão dos menores índices de precipitação pluvial e maior 
demanda evapotranspirativa, fatores que, de modo geral, con-
dicionam baixo armazenamento de água no solo restringindo, 
portanto, o cultivo do café.

Figura 5 – Mapa da aptidão hídrica para o cultivo do café (Coffea 
arabica L.) na bacia do Rio Doce.

A Figura 6 apresenta o zoneamento climático da aptidão 
ao cultivo do café para a Bacia do Rio Doce, cujos resultados 
mostram que, sob o ponto de vista climático, cerca de um terço 
da parte alta da bacia apresenta condições adequadas ao cultivo 
do café. Enquanto que regiões, com área igual a aproximada-
mente um terço da bacia, localizada na região central, Noroeste 
e Sudoeste, podem ser cultivados, embora apresentando alguma 
restrição devido à temperatura do ar ou defi ciência hídrica, 
resultados idênticos aos encontrados por Sediyama et al. 
(2001). Nessas regiões o cultivo pode ser realizado adotando-
se técnicas de manejo, como por exemplo a suplementação de 
água por irrigação, de modo a ajustar o fator restritivo e tornar 
essas áreas potencialmente produtivas. Regiões equivalentes a 
um terço da área da bacia, localizadas na parte central e baixa 
da mesma são consideradas inaptas ao cultivo de café. Os 
resultados de inaptidão ao cultivo do café (Coffea arabica L.) 
para a região leste da bacia do Rio Doce, situada no norte do 
estado do Espírito Santo, foram similares aos encontrados por 
Sediyama et al. (2000) no zoneamento climático da cultura do 
café (Coffea arabica L.) para o Espírito Santo.

Figura 6 – Zoneamento climático da aptidão ao cultivo do café (Coffea 
arabica L.) para a bacia do Rio Doce

4. CONCLUSÕES

Aproximadamente um terço da área da bacia (regiões 
central e Leste) é inapta ao cultivo do café, devido à ocorrência 
de um défi cit hídrico maior que 150 mm e altas temperaturas 
(> 23ºC).

Aproximadamente dois terços da área da bacia, loca-
lizada na parte mais alta, é apta ao cultivo do café ou possui 
alguma restrição térmica ou hídrica que pode eventualmente 
ser corrigida.
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