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Resumo - O Parana (22°30'S a 26°30'S e 48°W a 55°W) localiza-se em uma regido de transicéo
climética, do norte para o sul do estado, apresentando variacfes regionais e locais devido a
altitude e ao relevo. Ao longo dos anos, a cafeicultura se estabeleceu no norte do estado e avan-
cou para o sul e oeste até os limites de risco em que era possivel o cultivo econdmico. As analises
dos riscos climaticos englobando geadas, deficiéncia hidrica e temperaturas elevadas, realizadas
nesse trabalho, revelaram que as geadas constituem o Unico elemento climatico limitante ao culti-
vo do café no Parana. Assim, foi realizado um estudo detalhado do risco de geadas em todo o
estado, com base em séries histéricas de dados de temperatura minima. Esses dados foram ajusta-
dos a distribuicdo de extremos, a qual indicou, para cada estacdo, a probabilidade de ocorrerem
temperaturas de abrigo iguais ou inferiores a um valor minimo. Uma andlise cuidadosa das gea-
das gque afetaram a cafeicultura nos Ultimos 25 anos revelou que temperaturas minimas no abrigo
abaixo de 0°C estdo associadas a danos generalizados nas lavouras, sendo portanto, um indicativo
de geadas severas. Assim, as probabilidades de ocorrerem temperaturas abaixo de 0°C no abrigo
meteorolégico foram correlacionadas com altitude, latitude e longitude, para gerar uma grade
detalhada de risco de geadas, que possibilitou tracar uma carta indicando a regido com menores
riscos de geada, apta para o cultivo, uma regido de transicdo, com riscos mais elevados, mas que
pode conter alguns microclimas aptos, e uma regido inapta, devido ao elevado risco de geadas ou
por restriges de solos e de ambiente.

Palavras-chave: risco de geadas, balanco hidrico, regionalizacdo, cafeeiro, Brasil.

Abstract - The state of Parana (22°30" to 26°30" S latitude, 48° to 55° W longitude) is located
within a region of climatic transition, from north to south, with regional and local variation due to
altitude and topography. Coffee was initially established in the north part of the state and gradually
advanced to the south and west reaching up the geographical limits in which economical exploitation
was feasible. Analyses of climatic risks involving frosts, water deficiency and high temperatures,
revealed that frost is the only limiting factor for coffee cultivation in Parana. Therefore, a detailed
study of frost risk was carried out for the state, based on historical series of minimum screen
shelter temperature. These data were adjusted to the distribution of extremes which indicated, for
each weather station, the probability of occurring yearly minimum screen shelter temperatures
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equal to or lower than a minimum value. A carefully inspection of the frosts that caused damages
to the coffee crop in the last 25 years revealed that minimum screen shelter temperatures below 0°C
are associated to damages of large proportion, and so this threshold was taken as an indication of
frost for the coffee crop. The probabilities of occurring temperatures below 0°C in the meteorological
screen shelter were correlated with altitude, latitude and longitude, to generate a detailed grid of
frost risk that made possible to map a region with lower frost risk, suitable for cropping, a transition
region in which it is possible to find suitable areas depending upon local inspection, and a region
that is not suitable for cropping, due to very high frost risk or soil and environmental restrictions.

Key words: frost risk, water balance, climatic zoning, coffee crop, Brazil.

Introducgéo

A espécie Coffea arabica L. é originaria de
areastropicais da Etiépialocalizadas entre 6° e 9°
Norte de latitude, em altitudes que variam entre
1.600 €2.000 m. A temperaturamédiaanual nesta
regido é de 18 a20°C (minimade 4 a5°C e maxi-
made 30 a31°C) eaprecipitagdo anual é de 1.500
a1.800 mm (CAMARGO & PEREIRA, 1994). A
estacdo chuvosa é concentrada no verdo, de mar-
¢o a outubro, com ocorréncia de inverno seco de
novembro afevereiro (CAMARGO & FRANCO,
1981).

Ostrabal hos de zoneamento da culturado café
no Brasil foram desenvolvidos, considerando-se
aspectos macroclimaticos e a andlise dos fatores
térmico e hidrico. Por exemplo, CAMARGO
(1977) estabeleceu faixas térmicas para o cultivo
do café ardbica, indicando uma érea inapta com
temperaturas médias anuais superiores a 23°C e
inferioresa 17°C, uma area marginal com tempe-
raturasde 17 a 18°C e 22 a 23°C e uma area apta
com temperaturas médias anuais de 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 gue o periodo de
maturacdo seja coincidente com novo
florescimento, dificultando acolheita(CAMARGO
& PEREIRA, 1994). Isso é observado principal-
mente, nas cultivares com ciclo de maturacdo mais
tardio, como a Catuai.

Analisando as necessidades hidricas do cafe-
€iro e os balancos hidricos de diversas regifes de
cultivo, CAMARGO (1977), também, estabel eceu
os limites para o cultivo de Coffea arabica L.,
com base no déficit hidrico anual, definindo areas

aptas para o cultivo sem irrigagdo aquelas com
deficiénciahidricaanual inferior a150 mm einap-
tas com déficit hidrico anual superior a200 mm.

Combinando as exigénciastérmicase hidricas
do cafeeiro, CAMARGO (1974) apresentou um
mapa de zoneamento climéatico da cultura do café
no Brasil. Sob o ponto de vistahidrico, o estado do
Paran& ndo apresenta nenhuma restricdo (FUN-
DACAO INSTITUTO AGRONOMICO DO
PARANA, 1978). Os impedimentos sio de natu-
rezatérmica, tendo sido tracadaaisotermade 17°C
de temperatura média anual como limite para o
cultivo do cafeeiro, abaixo da qual as areas sdo
inaptas devido a ocorréncia severa de geadas
(CAMARGO, 1974). Esta restricdo se justifica
devido ao fato de que nenhuma das variedades
cultivadas de Coffea arabica L. disponiveis apre-
senta tolerdncia genética a (geadas
(ANDROCIOLI FILHO et al., 1986). Entretanto,
sob o ponto de vistamicroclimético, existem areas
acimadessalinhacom condi¢tes adequadaseina-
dequadas ao plantio de café, dependendo da confi-
guracdo local do terreno (CARAMORI &
MANETTI FILHO, 1993).

A ocorréncia de danos provocados por baixas
temperaturas nos cafeeiros € variavel conforme
as partes atingidas, status nutricional e o tempo de
exposicdo. CAMARGO & SALATI (1967) e
FERRAZ (1968) observaram que temperaturas
entre -3 e-4°C nasuperficie dafolha, provocam a
morte dos tecidos. MANETTI FILHO &
CARAMORI (1986) concluiram que os danos
foliares podem ocorrer com temperaturas a partir
de -2°C, dependendo do tempo de exposic¢éo.
Resultados obtidos por CHAVES & MANETTI
FILHO (1990), mostraram que a suplementacdo
de potéssio e célcio confere maior tolerdncia a
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baixas temperaturas. FRANCO (1960) constatou
gue temperaturas abaixo de -2°C podem causar
lesBes aos troncos dos cafeeiros, causando a
“geada de canela’.

CAMARGO (1975), andisando dados de ocor-
réncia de geadas durante um século, classificou-
as quanto aos danos nas lavouras cafeeiras em
trés categorias. geadas moderadas (uma a cada
trés anos); geadas severas (uma a cada cinco a
seis anos) e geadas severissimas (trés em cem
anos). Asgeadas moderadas podem causar gran-
des prejuizos se ndo forem observadas as condi-
¢Bes microcliméticas, como por exemplo, evitar
0s plantios nas areas mais baixas, paraonde o ar
frio escorre durante as noites. As geadas seve-
ras provocam perdas na producéo do ano seguin-
te que podem ser significativas, caso a lavoura
n&o esteja plantada em condigdes de topoclimae
de microclima adequadas. As geadas
severissimas so eventos extremos, quefelizmente
ocorrem com fregiiéncia muito baixa.

O estagio atual de conhecimentos e a dispo-
nibilidade de mel hores bases de dados possibili-
tam a realizacdo de estudos mais detalhados,
visando delimitar as areas com condicdes Oti-
mas para o plantio de café. Assim, neste tra-
balho, foram realizadas analises de risco climéa-
tico com séries de dados atualizadas e bases
alti-métricas detalhadas, com o objetivo de
orientar a renovacdo da cafeicultura
paranaense em areas de menor risco. Este tra-
balho é particularmente importante nesta fase
em gue a cafeicultura do Parana passa por um
processo de revolugdo tecnol 6gica, por meio do
sistemade cultivo adensado (SIQUEIRA et al.,
1985; IAPAR, 1991; CARAMORI et a., 1994).

Material e métodos

a) Risco de geadas

Com base na andlise de séries histéricas de
temperatura minima do abrigo e temperatura mi-
nima de relva da rede de 32 estacbes meteo-
rolégicasdo IAPAR, foram determinados osris-
cos de ocorréncia de geadas ao nivel da estagéo
(GRODZKI et al., 1996). Partindo da
constatacdo de que nas geadas deirradiacéo for-

ma-se uma inversao térmica com gradiente mé-
dioemtorno de 3 a4°C entre o abrigo e arelva
(SENTELHAS et a., 1995; GRODZKI et a.,
1996), e que osdanosfoliares ocorrem com tem-
peraturas entre -3 e -4°C (CAMARGO &
SALATI, 1967; FERRAZ, 1968; MANETTI
FILHO & CARAMORI, 1986), a ocorréncia de
geadas foi considerada somente com tempera-
turas minimas menores que 0°C no abrigo. Este
limite inclui as geadas severas e severissimas
(CAMARGO, 1975), que provocam maiores da-
nos a cafeicultura. Os dados observados de tem-
peratura minimade abrigo menores que 0°C fo-
ram gj ustados a distribui¢do de extremos, seguin-
do procedimento descrito por ASSIS et al.
(1996). Néo foram consideradas as geadas mo-
deradas que ocorrem com temperaturas minimas
de abrigo acima de 0°C, pois estas sdo fendme-
nostipicos de baixadas, onde ndo se recomen-
da o plantio do cafeeiro. Foi obtida uma
equacdo de regressao entre as probabilida-
des de geada versus latitude, longitude e al -
titude de cada estacdo, com a finalidade de
gerar mapas de temperatura minima para
todo o estado.

A base altimétrica disponibilizada pelo
United States Geological Survey nalnternet
(www.cr.usgs.gov/landdaac/gtopo30/
gtopo30.html), contendo valores médios de
altitude a cada trinta segundos, foi importa-
da para o software de Sistema de Informa-
¢cdo Geogréfica SPRING e recortada sobre
o0 estado do Parana. Sobre esta base foi apli-
cada a equacdo de regressao, gerando-se
uma malha de valores de risco de geadas, a
partir da qual foram tracadas isolinhas de
risco. Regifes que apresentaram risco infe-
rior a 25% (no maximo uma geada a cada
quatro anos) foram consideradas aptas ao
cultivo do cafeeiro do ponto de vista macro-
climéatico. As regides com risco entre 25 e
35% foram consideradas de transicdo, ad-
mitindo-se que pode haver condicdes locais
de menor risco que sejam adequadas ao plan-
tio, dependendo da inspecdo de um agréno-
mo. Regides com risco acima de 35% foram
consideradas inaptas.
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b) Temperatura

Com base nos dados histéricos de tempe-
ratura média didria compensada das 32 esta-
¢Oes do IAPAR no Parana, determinou-se as
temperaturas médias anuais e efetuou-se a cor-
relacdo dos valores pontuais com altitude, lati-
tude e longitude para a geracdo de um mapa
com isolinhas de temperatura média em inter-
valos de 1°C. Areas com temperatura média
superior a 24°C e com deficiéncia hidrica su-
perior a 100 mm anuais foram consideradas
inaptas.

Cal cul ou-se também o nimero médio de dias
em que as temperaturas maximas foram supe-
riores a 34°C (GONCALVES et al., 1997) nos
meses de setembro, de outubro e de novembro
erealizou-se ainterpolacéo dos val ores por es-
tacéo pelo processo de krigeagem, utilizando o
software comercial Surfer.

c¢) Deficiénciahidrica

Foi utilizado o método de balanco hidrico de
THORNTHWAITE & MATHER (1955) para
realizar os caculos. Os nivels de armazenamento
de &gua no solo foram considerados fixos em 125
mm, com base em andlises anteriores realizadas
para a cultura do café (CAMARGO, 1977). Os
bal ancgos hidricos foram determinados para o ano
todo, apartir dosvalores normais mensais de cada
estacdo. Regibes com deficiénciaanual superior a
150 mm foram consideradas inaptas. Os resulta-
dosobtidosforam interpol ados no software comer-
cial Surfer etransferidos parao SPRING, ambien-
te em quefoi gerado o mapa de deficiénciaanual.

d) Verificagéo e validagdo dos resultados

Os resultados dos cruzamentos dos fatores de
risco foram confrontados inicial mente com infor-
magcOes historicas de éreade cultivo e de produtivi-
dade de café nos muni cipios paranaenses. Alémdis-
so, foram realizadas reunides com técnicos ligados
a extensdo rura e cooperativas, para discussio e
ajuste local dos resultados. As incoeréncias
verificadas nas andises iniciais foram revisadas e
obteve-se um mapa final indicando as areas
macroclimati camente aptas ao cultivo do cafeeiro.

Resultados e discussao

As analises de temperatura média anual
(Figura 1) e balancgo hidrico anual (Figura 2)
mostram que apenas uma pequena area no
Parana, localizada na regido noroeste, apre-
senta valores de temperatura entre 23 e 24°C
e deficiéncia hidrica anual de 5 a 20 mm. En-
tretanto, dados experimentais obtidos pelas
equipes do IAPAR e de estatistica de produ-
¢8o comprovam que o cultivo econdmico de
café nesta regiao é plenamente viavel. Isto
ocorre devido ao fato de que, mesmo havendo
temperaturas consideradas elevadas para C.
arabica L., o balanco hidrico favoravel mini-
miza possiveis estresses provocados por ca-
lor, umavez que o0 processo de transpiracao é
um mecanismo excelente de regulagéo térmi-
ca. Astemperaturas extremas, acimade 34°C
durante o periodo de floragdo, que normalmen-
te ocorrem de setembro a novembro (Figura
3), também apresentam baixafreqiiéncia, indicando
baixo nivel derisco quanto a este fator.

A probabilidade de ocorrénciade geadas gjus-
tou-se adequadamente a distribuicéo de extremos
para todas as estacdes meteorol bgicas, de acordo
com o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de
95% de probabilidade. A Tabela 1 apresenta os
par@metros a e 3 dadistribuicéo de extremos para
cada estacao e as probabilidades de temperaturas
minimas abaixo de 0°C, geradas por meio desta
distribuicdo. Em geral observou-se que os riscos
de geadas aumentam com alatitude e dtitude, com
excecdo da regido litoranea, devido ao efeito de
oceanidade.

A equacdo de regressdo linear multiplaobtida
entre as probabilidades de geadas com temperatu-
radeabrigoinferior a0°C versus latitude, longitu-
de edtitudefoi aseguinte:

* Risco de geadas = -270,571 - 10,300 latitude -
0,214 longitude + 0,073 atitude

O coeficiente de determinacdo (R?) foi de
0,9295. Esta equacdo aplicada a base altimétrica
com dados acadatrintasegundos, resultou no mapa
de risco de geadas apresentado na Figura 4. Defi-
niu-se uma area com risco maximo de uma geada
acadaquatro anos como macroclimaticamente apta
a0 cultivo do cafeeiro e uma érea de transi¢éo,
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com risco de geadas de até um evento acadatrés  doslocalmente, por meio devisitas, discussdescom
a quatro anos, em que podem haver microclimas  técnicos e produtores e andlise de séries historicas
favoravels ao cultivo. Esses dados foram validae de dados de producéo de café.
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Tabela 1. Relac8o das estagBes com as respectivas coordenadas, parémetros a e 3 da distribuico de extremos e
probabilidade de ocorrénciade temperaturas abaixo de 0°C (P< 0°C).

Estaco Lat (S Long (W) Alt (m) a B P<0°C
Antonina 25°13 48°48' 60 3,142 2,228 0,017
Apucarana 23°30° 51°32 746 1,519 1,968 0,115
Bandeirantes 23°06’ 50°21’ 440 1,852 2,235 0,101
Bela Vista Paraiso 22°57 51°12' 600 2,450 2,435 0,065
Cambara 23°00° 50°02 450 0,369 2,099 0,304
Candido de Abreu 24°38’ 51°15 645 -0,048 1,832 0,377
Cascavel 24°53 53°33' 760 -0,188 1,025 0,435
Cerro Azul 24°49 49°15’ 443 0,498 1,595 0,255
Cianorte 23°40° 52°35’ 530 1,987 2,086 0,075
Clevelandia 26°25’ 52°21’ 930 -3,050 1,394 0,894
Fernandes Pinheiro 25°27 50°35' 893 -2,427 1,501 0,820
Francisco Beltréo 26°05’ 53°04' 650 -1,904 1,321 0,789
Guarapuava 25°21° 51°30° 1.020 -3,275 1,620 0,876
Guaraquegaba 25°16’ 48°32 40 2,677 2,615 0,062
I bipora 23°16’ 51°01’ 484 2,677 2,615 0,062
Joaquim Tévora 23°30° 49°57’ 512 0,254 1,345 0,299
Lapa 25°47 49°46’ 910 -2,101 1,544 0,774
Laranjeiras do Sul 25°25' 52°25 880 -1,086 1,340 0,641
Londrina 23°22 51°10° 585 1,538 1,632 0,077
Morretes 25°30° 48°49° 59 1,582 0,998 0,008
Nova Cantu 24°40° 52°34’ 540 0,161 1,297 0,322
Palmas 26°29’ 51°59’ 1.100 -4,076 1,412 0,946
Palotina 24°18’ 53°55' 310 -1,759 0,375 0,991
Paranavai 23°05’ 52°26' 480 1,762 2,039 0,093
Pato Branco 26°07’ 52°41° 700 -1,469 1,231 0,739
Pinhais 25°25’ 49°08’ 930 -2,335 1,458 0,817
Planalto 25°42 53°47 400 0,129 0,936 0,318
Ponta Grossa 25°13 50°01 880 -2,456 1,637 0,800
Quedas do Iguagu 25°31 53°01 513 0,103 0,994 0,330
S8 Miguel do lguagu ~ 25°26’ 54°22 260 -0,235 1,445 0,427
Telémaco Borba 24°20° 50°37’ 768 -0,960 2,085 0,532
Umuarama 23°44 53°17’ 480 2,191 1,870 0,040

Lat: latitude; Long: longitude; Alt: altitude.

Com afinalidadedereduzir aindamaisosriscos CARAMORI et d., 1999; CARAMORI et dl.,
de perda por geadas, sugere-se adotar uma série  2000a, 2000b, 2000c).
de técnicas e recomendagfes para reduzir os
impactos das geadas ao nivel das propriedades,  Agradecimentos
incluindo aescolhado local de menor risco dentro
da propriedade e a utilizac&o de técnicas de prote- Os autores agradecem ao Consorcio Brasilei-

¢do daslavouras durante o inverno (CARAMORI ro de Pesquisa e Desenvolvimento do Café pelo
& CHAVES, 1984; CARAMORI & MANETTI  gyporte financeiro para a realizagso deste traba-
FILHO, 1993; CARAMORI et al., 1996; |hq.
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Figura 4. Zoneamento de risco climético do cafeeiro no estado do Parand, de acordo com afreqiiéncia de geadas.
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