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Resumo

NGOLO, Aristides Osvaldo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Setembro de
2014. Zoneamento agroclimitico para cultura do café em Angola. Orientador:
Elpidio Iné4cio Fernandez Filho. Coorientadores: Williams Pinto Marques Ferreira e
Raphael Braganca Alves Fernandes.

Angola na década de 70 ocupava lugar de destaque na producdo de café em nivel
mundial. Na atualidade, o governo angolano busca recuperar sua antiga produ¢ao com o
incentivo ao aumento da produg¢do a partir da disponibilizagdo de programas de
financiamento agricola aos produtores familiares que representam a maioria dos
cafeicultores. Neste sentido, o conhecimento das areas com aptiddo agroclimaticas
podera contribuir para o maior sucesso do investimento em novos plantios nas areas
reconhecidamente indicadas para cultivo do café¢, bem como orientar na escolha das
variedades mais adaptadas as regides recomendadas ao cultivo mas que apresentam
restricdes quer hidricas ou térmicas. Desse modo, objetivou-se com o presente trabalho
realizar um zoneamento agroclimatico para cultura do café, visando constituir uma
ferramenta fundamental no estabelecimento de diretrizes e prioridades para a
revitalizagdo da cafeicultura no pais considerando suas particularidades climaticas em
razdo das necessidades da cultura. Foram entdo utilizados dados de temperatura média
anual, precipitacdo total e efetiva. Foi realizado o balango hidrico e calculada a
deficiéncia hidrica anual para todos os 163 municipios de Angola e de regides
limitrofes. Utilizou-se o software ARCGIS versdo 10.1 para espacializacdo dos
resultados. Os resultados revelam que, considerando-se a precipitagdo efetiva,
aproximadamente 1 % da 4rea total de Angola (1.246.700 km®) pode ser considerada
apta, 20 % considerada marginal e as demais areas consideradas inaptas ao cultivo do
café arabica. Para o café robusta, 8 % da érea total de Angola sdo consideradas
marginais, 1 % considerada apta e as demais areas consideradas inaptas para o cultivo
do café robusta. Considerando-se a precipitacdo total para a realizagdo do zoneamento,
aproximadamente 2 % do territdrio de Angola sdo considerados aptos para o cultivo da
espécie ardbica, 27,5 % sdo consideradas como areas marginas e 71,4 % sdo areas
consideradas inaptas para o cultivo. Com relagdo ao robusta, aproximadamente 1 % da
area total de Angola pode ser considerada apta, 11,8 % consideradas marginais e as

demais areas consideradas inaptas para o cultivo.
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Abstract

NGOLO, Aristides Osvaldo, M.Sc., Universidade federal de Vigosa, September, 2014.
Agroclimatic zoning for the coffee crop in Angola. Advisor: Elpidio Inécio
Fernandez Filho. Co-Advisors: Williams Pinto Marques Ferreira and Raphael Braganca
Alves Fernandes.

Angola in the 70s occupied a prominent place in coffee production worldwide.
Currently, the Angolan government seeks to recover its former production with the
incentive to increase production from the provision of agricultural finance programs to
the family farmers who represent the majority of farmers. In this sense, knowledge of
the areas with agro-climatic suitability may contribute to the further success of
investment in new plantations in areas known to be suitable for cultivation of coffee, as
well as guide in choosing the most appropriate varieties recommended for cultivation
regions but have restrictions or hydric or thermal. Thus, the aim of the present work
hold a agroclimatic zoning for coffee crop so that there is a fundamental tool in
establishing guidelines and priorities for coffee revitalization in the country considering
its climatic particularities due to the crop's needs. Then we use the average annual
temperature data, full and effective precipitation. We carried out the water balance and
calculated the annual water deficit for all 163 municipalities of Angola and neighboring
regions. The ArcGIS software version 10.1 was used for spatial distribution of results.
The results show that, considering the effective precipitation, about 1% of the total area
of Angola (1,246,700 km2) can be considered suitable, 20% considered marginal and
other areas considered unsuitable for cultivation of Arabica coffee. For robusta coffee,
8% of the total area of Angola are considered marginal 1% considered suitable and
other areas considered unsuitable for cultivation of robusta coffee. Considering the total
precipitation for the creation of zoning, about 2% of the territory of Angola are
considered suitable for the cultivation of Arabica, 27.5% are considered marginal areas
and 71.4% are areas considered unsuitable for cultivation. Regarding the robusta,
approximately 1% of the total area of Angola may be considered suitable, 11.8%

considered marginal and other areas considered unfit for cultivation.
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1. Introducao

O café ¢ um produto de grande importancia na economia mundial e a segunda
commodity mais valiosa no mundo utilizada na realizacdo de negdcios entre os paises,
sendo, segundo dados da International Coffee Organization, ICO (2014), algumas vezes
superada apenas pelo petroleo como fonte de divisas nos paises em desenvolvimento.
Ainda de acordo com a mesma organizagdo, em muitos paises menos desenvolvidos, as
exportagdes de café respondem por uma proporc¢ao significativa das receitas em divisas,
sendo em alguns casos até por mais de 80%. Os processos envolvidos desde o cultivo
até a comercializagdo do produto demandam grande uso de mao de obra e proporcionam
milhdes de empregos em todo o mundo (ICO, 2014).

Originario do continente africano, a produgdo de café na Africa podera ser
ampliada nos proximos anos devido a expansdo cada vez maior de cultivares mais
resistentes as doengas do cafeeiro.

Angola, é um pais da costa ocidental da Africa com 1.246.700 km” de érea, ja
teve producdo expressiva de café até pouco antes da sua independéncia de Portugal em
1975. Segundo a Camara de Comércio e Industria de Angola, o pais ja teve destaque
internacional como o quarto maior produtor mundial de café, com producdes na ordem
de 244.000 toneladas por ano (ANTONIO, 2008). Até o ano de 1973 o café se
constituia como o principal produto de exportacdo de Angola, sendo a partir desse ano
substituido pelo petrdleo. A cultura do café naquele periodo concentrava-se nas
provincias do noroeste e nas bordas ocidentais do planalto. Com o inicio da guerra, em
1975/76, a producdo foi diminuindo, levando ao desaparecimento da estrutura
comercial (ANTONIO, 2008).

A produgdo de café em Angola segundo Antonio (2008), devido as condi¢des
climaticas do pais, sempre foi dominada pela espécie Coffea canephora Pierre
variedade robusta que representa cerca de 96% dos cafés produzidos, cabendo ao Coffea
arabica L. (café arabica) os demais 4% da produgdo. De acordo com Neto et al. (2009),
as plantagcdes de café em Angola nos ultimos anos sdo caracterizadas pela idade
avangada das plantas e por alguns cultivares menos resistentes as pragas e doengas, o
que contribui para as baixas produtividades alcancadas no territdrio angolano.

A situagdo da cafeicultura angolana nos ultimos anos ¢ reflexo da condigao
politica que o pais viveu neste periodo. Para Antonio (2008) a guerra civil enfrentada
pelo pais trouxe inseguranga no meio rural, e isto, obrigou muitos agentes ligados a
cadeia produtiva da cafeicultura como camponeses, fazendeiros, técnicos e especialistas

a abandonarem suas propriedades e atividades. No periodo de guerra, a grande maioria
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das fazendas, tiveram suas estruturas destruidas. As areas de processamento, as oficinas,
as residéncias, os armazéns, os moinhos, as maquinas e suplementos agricolas, as
trilhas, as pontes foram destruidas parcial ou totalmente (ANTONIO, 2008). Nessa
época Angola registrou decréscimo bastante acentuado na producdo ndo s6 cafeeira
como de outras culturas.

Nao obstante as dificuldades enfrentadas, o governo angolano ja por alguns anos

tem financiado projetos objetivando estimular a recuperagdo da cafeicultura no pais.
O Instituto Nacional do Café¢ de Angola (INCA, 2013) 6rgdo vinculado ao ministério da
agricultura de Angola, no seu plano estratégico para recuperagdo e desenvolvimento do
setor do café para o quadriénio 2013 — 2017 contempla programas que objetivam o
relancamento da producdo cafeeira em Angola por meio do aumento da area de cultivo,
da melhoria da produtividade e qualidade, bem como da participacdo de mais
produtores (pequenos, médios e grandes) na atividade cafeeira. Sendo que a meta
principal deste programa consiste na producdo e instalacio de 100 milhdes de novas
plantas até ao ano de 2017, cobrindo uma area de cerca de 60 mil hectares. Ainda de
acordo com o mesmo 0Orgao, ¢ esperado que cerca de 24 mil familias nas regides de
producgdo de café robusta (Cabinda, Bengo, K.Norte, K.Sul, Uige ¢ Malange) e 16 mil
familias das regides de produgdo de café ardbica (Benguela, Huila, Huambo e Bi¢)
constituam o grupo alvo e participem de forma ativa no revitalizagdo das lavouras.

De acordo com a Revista Cafeicultura (2014), estdo ocorrendo no pais,
programas dirigidos pelo Ministério da Agricultura que visam apoiar os produtores de
café com sementes, plantas, maquinas e outras condi¢des que lhes permitam ter acesso
facil ao crédito agricola. Ainda segundo a mesma fonte, o ministro da agricultura
salientou que tem se desenvolvido esforcos e cooperacdo com o mercado internacional
para que sejam encontradas solu¢des que permitam o pais recuperar o prego do produto
de forma a satisfazer os cafeicultores e comerciantes, pois atualmente o café¢ ¢
comercializado a pre¢o muito abaixo do desejado.

Conforme dados o INCA (2013), a producao de café em Angola no ano 2013 foi
em torno de 6.000 toneladas que, na otica do diretor dessa institui¢ao, esta longe daquilo
que ¢ preconizado em termos de produgdo potencial do café. Agdes técnico-cientificas
também tém sido executadas entre varias institui¢des com a finalidade de desenvolver
cultivares de cafeeiro mais resistentes as principais pragas e doengas que ocorrem em
Angola. Dentre estas figuram a do ardbica com resisténcia a ferrugem (Hemileia
vastatrix) e antracnose dos frutos verdes (Colletotrichum kahawae), que por sinal sdo os

fatores limitantes da cultura do ardbica em Angola (NETO et al., 2009).
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Com vista a auxiliar nos programas do governo voltados a revitalizagdo da
cafeicultura em Angola, se faz necessario um estudo mais detalhado ao nivel nacional
das condicdes climatolégicas e pedoldgicas, com objetivo de identificar areas com
caracteristicas homogéneas favoraveis a exploracdo da cafeicultura, o que pode ser
alcancado com auxilio de ferramentas tais como o zoneamento agroclimatico.

O Zoneamento Agroclimatico do café ¢ uma ferramenta utilizada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), que ¢ 6rgdo vinculado ao Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a qual permite identificar, sob o
ponto de vista climatico, quais regides em determinado local sdo aptas para exploragdo
agricola de determinado produto. Para sua realizacdo sdo utilizadas geotecnologias (ou
geoprocessamento) que segundo Bacani e Luchiari (2014) constituem-se como um
conjunto de procedimentos, técnicas e produtos destinados a coleta e o tratamento de
informagdes espaciais.

Além de ajudar o produtor, o zoneamento agroclimatico possibilita aos agentes
financeiros aumentar as garantias de aplicacdo do crédito para custeio agricola. Vale
ressaltar que além do zoneamento agroclimatico, existe o zoneamento de risco climatico
o qual ¢ executado anualmente com base nas condi¢des climaticas do ano anterior
€ visa minimizar os riscos relacionados aos fenomenos climaticos passiveis de ocorrer
nas safras posteriores.

Desse modo, a realizagdo do zoneamento agroclimatico para cultura do café em
Angola, se torna uma a¢do de fundamental importancia para identificagdo de novos
locais com potencialidades para cultivo do café, contribuindo, assim, para viabilizar a

revitalizagdo da cafeicultura no territdrio angolano.

Objetivo Geral:
Realizar o zoneamento agroclimatico do territério de Angola para a cultura do

café com vista a auxiliar o poder publico no planejamento da revitalizagao desta cultura.

Objetivos especificos:

* Estimar a precipitacdo efetiva e a deficiéncia hidrica para todos os municipios de
Angola.

* Definir os indicadores e as diferentes classes de aptiddo climatica com base nas

exigéncias da cultura.



* Delimitar as areas com diferentes caracteristicas de aptiddo com base nas técnicas de

zoneamento agroclimatico.

2. Revisao de literatura

2.1. Caracterizacao geral das condigoes fisicas do territorio de Angola

A localizagdo de Angola ao Sul do Equador na regido austral da Africa entre os
paralelos 4° 22" e 18° 02" faz com que o pais seja influenciado por fenomenos
climaticos comuns a regido tais como os ventos alisios, o efeito brisa na zona costeira, a
da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, entre outros. Fatores climaticos tais
como o relevo, com grandes altitudes na regido de planalto mais ao centro do pais, as
correntes frias de Benguela mais ao Sul e a proximidade do deserto da Namibia, mais a
Sudoeste sdo outros componentes que influenciam no clima de Angola. De acordo com
Schukin (2012) a ocorréncia de chuvas na Africa é dependente, principalmente, da
movimenta¢do da ZCIT (Figura 1), sendo que essa move-se para o Hemisfério Norte
durante os meses de junho, julho e agosto, trazendo chuvas para Angola a partir do més

de setembro quando essa se encontra justamente sobre o territorio angolano.
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Figura 1. Posicionamento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical no continente
africano. (a) Inverno no hemisfério sul (b) Verdo no hemisfério sul. Fonte:
Encyclopaedia Britannica, Inc. 2008, apud SCHUKIN (2012).



2. 1. 1. Relevo de Angola

No territorio de Angola predomina, de acordo com o Ministério do Urbanismo e
Ambiente (MINUA, 2006) relevo constituido por um macigo de terras altas, limitado
por uma estreita faixa de terras baixas cuja altitude varia entre o nivel do mar e 200
metros ao longo de toda a faixa costeira ocidental. Logo acima dos 200 metros de
altitude em direcdo ao centro do continente, surge um relevo constituido por
“escadarias” associados a planaltos e montanhas, aumentando gradualmente de altitude
até atingir o planalto central, cujas altitudes médias variam entre 1.200 e 1.600 metros.
De acordo com Gonzaga (1969) o ponto mais alto do territério de Angola, localiza-se na
provincia do Huambo com altitude em torno de 2.620 metros, e a caracterizagdo da
topografia de Angola, constituida por escadaria, faz com que a maior parte dos cursos

de 4gua sejam navegaveis por curtos percursos ao longo do perfil longitudinal dos rios.

2. 1. 2. Clima de Angola

Em Angola predominam duas esta¢des climaticas bem diferenciadas, a estacao
chuvosa e a seca, sendo esta ultima, popularmente, conhecida em Angola como estacao
do cacimbo. A estacdo chuvosa, que ¢ mais imida e quente vai de setembro a abril,
enquanto a estacdo seca vai de maio a agosto conforme dados do Ministério da
Agricultura e Desenvolvimento Rural (MINADER, 2004).

Os principais tipos climaticos segundo a classificacdo de Koppen sdo: Aw, Cwa,
Cwb, BSh e BWh (Figura 2).
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Figura 2. Principais tipos de clima para Africa segundo a classificacdo de
Koppen destaque para Angola. Fonte: PEEL et al. (2007).

Segundo Palanque (1995), Angola estd localizada na zona intertropical e
subtropical sul. A proximidade em relagdo ao mar e, consequentemente, a corrente fria
de Benguela - a qual exerce forte influéncia em toda regido costeira sul; assim como
também as caracteristicas topograficas, sdo os fatores determinantes para a
caracterizacao das duas principais estagdes climdticas no pais.

Tendo em conta a localizacdo geografica, a topografia e as influéncias das
correntes maritimas, o MINADER (2004) destaca a predominancia em Angola de
quatro tipos climaticos descritos a seguir:

a) Tropical umido, que ocorre principalmente no norte e nordeste do Pais, incluindo a
provincia de Cabinda e a faixa litoral entre Benguela e Quelo, caraterizado por
precipitagdes anuais superiores a 1.200 mm, sendo que a maioria desta ocorre entre

setembro e maio com valores maximos de chuva em torno de 300 mm em abril, ¢ um



curto periodo de estiagem entre junho a agosto. Nesse tipo climdtico a temperatura
média anual do ar ¢é superior a 22 °C.

b) Tropical semi-umido, ocorre imediatamente ao sul do clima tropical umido,
localizado na zona central sul e leste do pais, aproximadamente entre as localidades de
Quibala (provincia Kwanza Sul) — Sacacama (Provincia Moxico) — Luena (provincia de
Kuando Kubango) — Lubango (provincia da Huila), com chuvas anuais variando entre
750 e 1.250 mm, com chuvas maximas de 250 mm em margo. Esse tipo climatico,
apresenta periodo muito seco entre junho a setembro, com médias térmicas anuais
variando de 20 a 22 °C para o Leste e 18 a 20 °C na zona central, requerendo irrigagao
para a exploragao agricola.

c) Tropical seco, ocorre ao longo do litoral desde o norte do municipio de Quelo até ao
centro do municipio do Lobito. As precipitagdes anuais variam entre 500 e 700 mm,
com maxima mensal de 130 mm em abril e minima em maio, sendo o periodo seco de
maio a setembro. Esta zona ¢ considerada semiarida e requer irrigacdo complementar
para a exploragdo agricola. A temperatura média anual varia entre 24 e 26 °C,
diminuindo até 20 °C em direcao ao sul nas provincias de Cunene e Kuando — Kubango.
d) Tropical desértico, esse tipo climatico localiza-se na regido litoral sudoeste do pais
entre o norte do municipio de Lobito e sul do municipio do Tombua. Esta faixa ¢ mais
larga para sul e apresenta precipitacdo média anual inferior a 250 mm, com maxima de
100 mm no més de margo, a altura de Benguela, e um periodo seco entre maio a
setembro. A temperatura média anual varia de 20 a 22 °C. O extremo sul ¢ ainda mais
seco com precipitagdes médias anuais inferiores a 100 mm entre janeiro a abril e longo
periodo seco entre maio a dezembro. As temperaturas médias anuais variam entre 18 e

20 °C.

2. 1. 3 Solos de Angola

Em Angola, dentro de sua ampla superficie territorial, existe vasta diversidade
de classes de solos. Os trabalhos de ambito agricola desenvolvidos no territdrio
angolano, geralmente obedecem a taxonomia de solos segundo a classificagdo da
Organizacao das na¢des Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) de acordo com
World Reference Base for Soil Resources (WRB, 2006).

Ha diversos tipos de solos em Angola na sua maioria altamente intemperizados
(Figura 3) sendo que os solos mais utilizados sd@o os Ferrassolos, os quais apresentam
baixo pH com altos contetidos de sesquidxidos de ferro e aluminio, boa drenagem e

baixos conteudos de nutrientes, porém tém propriedades fisicas favoraveis para o
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cultivo e respondem bem aos fertilizantes. Estes solos predominam nas regides dos
cafezais numa faixa ao oeste do pais, desde o norte de Cabinda, em dire¢ao ao Lubango,
e de Cassinga a Menongne (MINADER, 2004).

Pode-se observar que toda a parte Leste do pais, representando quase metade do
territério angolano, ¢ dominada por solos do tipo Arenossolos (Arenossols), que
apresentam certa limitacdo agricola devido as caracteristicas gerais tipicas desse grupo
de solos. A caracteristica principal que os Arenossolos possuem, ¢ de terem em comum
textura arenosa, respondendo geralmente por sua alta permeabilidade e baixa

capacidade de retencdo de dgua e nutrientes.
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Figura 3. Unidades de mapeamento das principais classes de solos de Angola segundo a
WRB. Fonte: Adaptado de Sertoli (2009).

As regides plandlticas e subplandlticas do centro e norte de Angola sdo
dominadas pelos Ferrasolos cujo seu condicionamento agricola ¢ ditado principalmente
pela baixa fertilidade natural. Esses solos apresentam boas propriedades fisicas como
grande profundidade, boa permeabilidade e microestrutura estavel tornando-os menos
suscetiveis a erosdo do que a maioria dos outros solos tropicais intensamente
intemperizados.

De acordo com Sertoli (2009), o grupo dos ferrassolos englobam os solos
tipoferralicos, solos fracamente ferralicos, solos psamoferralicos franco arenosos, solos
tipoparaferralicos e solos eutroparaferralicos.

Os arenossolos englobam os psamorregossolos, solos oxipsdmicos e solos
8



psamoferralicos arenoso-francos. Além dos grupos anteriormente citados, os solos
fersialicos sdo os que ndo se enquadram em nenhum dos dois, se enquadrando no grupo
de referéncia dos Cambissolos (Cambisols).

Arenossolos — Compreendem os solos com textura arenosa, incluindo os solos
desenvolvidos nas areias residuais apds intemperismo de sedimentos in situ ou de
rochas geralmente ricas em quartzo e solos desenvolvidos nas areias depositadas
recentemente, como dunas em desertos e areias de praia (WRB, 2006). De acordo com
Sertoli (2009), em associagdo ao clima, esses solos ocorrem desde os climas aridos a
umidos e de muito frio a muito quente, sendo que em Angola, os Arenossolos ocupam
uma area que corresponde a cerca de 50% do territério nacional.

O resumo dos tipos de solos que predominam no territério angolano, com a
classificagdo local e sua equivaléncia para a classificagdo da FAO encontra-se na Tabela
1.

Tabela 1. Principais tipos de solos de Angola e suas respectivas areas. Fonte: Diniz
A. Castanheira (1990)

CEPT/MPAM (3? aprox.) FAQ/Unesco Area

classes de solos km’ %

1 Dunas del Desierto Arenossolos 3,732 0,77

2 Aluviais Fluvisolos 9,635 0,77

3 Litosolos Leptosolos 64,474 5,17
4 Psamiticos Arenosolos 716,248 57,46

5 Calcareos Calsisolos/Cambisolos 9,008 0,72

6 Barros Vertisolos 11,176 0,9

7 Aridos Tropicais Calsisolos/Gipsisolos 60,095 4,82

8 Oxisialiticos Luvisolos Calcicos 5,916 0,47

9 Calcialiticos Alisolos 7,06 0,57
10  Fersialiticos Tropicais Lixisolos 40,283 3,22
11  Paraferralitico Nitrosolos/Cambisolos 46,875 3,77
12  Ferraliticos Ferrasolos 268,897 21,57
13  Hidromorficos Geisolos 3,084 0,24
Areias de Praia Arenossolos 215 0,02

Total 1.246.698 100

2.2. Contexto historico da cafeicultura em Angola

Na década de 70 a variedade de café robusta era cultivada predominantemente
nas regides de floresta densa imida subcaducifolia, situadas ao noroeste do pais como a
regido dos Dembos na provincia de Bengo, a Nordeste, desde Dalatando, provincia do
Cuanza Norte, até as serras do Quitexe e Uige envolvendo as matas de Quimbele e
Macocola na provincia do Uige. Dentre os municipios produtores a época, o0s
localizados mais ao sul, onde ocorre cultivo do café¢ robusta, sdo aqueles que se

estendem até a zona do Amboim, Seles e Libolo na provincia do Cuanza sul (Figura 4).
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Quanto ao café ardbica, conforme ilustrado na Figura 5, este era cultivado nas

regides planalticas e subplanalticas nas provincias de Huambo, Bi¢, Huila e Benguela

(ANTONIO, 2008). Segundo Diniz (1973), todas estas 4reas consideradas com maior

potencial para producdo de café se identificam com as formas de relevo da regido.
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2. 3. A cultura do cafeeiro

O cafeeiro ¢ uma planta pertencente a familia das Rubidceas, género Coffeea
(CARVAJAL, 1972). E principalmente cultivada nas regides situadas entre os tropicos,
com mais de 70 espécies originarias do continente africano, sendo que dessas, as
economicamente mais importantes sdo o café ardbica com 64 % da produ¢do mundial e
o café canéfora, variedade robusta, com 35 %.

Quanto a origem e dispersdo do café, ¢ comumente relatado na literatura que o
mesmo ¢ originario do continente africano, mais concretamente nas terras altas da
Etiopia, ocorrendo esporadicamente como planta de sub-bosque. Segundo Carvalho
(1946) ele foi levado da sua regido de origem para Arabia por volta do século XV, e da
Arébia para Asia, Europa e para o resto do mundo, sendo o seu desenvolvimento
impulsionado quando chegou na América do Sul especificamente no Brasil, em 1727.

De acordo com Eccardi e Sandalj (2002) o café arabica ¢ cultivado em vérias
regides no mundo como: América Central e do Sul, Africa e na parte oriental da Asia,
enquanto que o canéfora é amplamente cultivado na Africa Central, Sudeste da Asia e
na América do Sul, particularmente no Brasil.

A altitude ¢ um fator que influencia a temperatura, segundo Ferreira et al. (2012)
temperaturas mais amenas sdo normalmente encontradas em altitudes maiores, sendo
que, nas regides tropicais o café arabica ¢ uma espécie tipica de regides montanhosas,
cultivado comumente entre 1.000 m e 2.000 m de altitude enquanto que o robusta ¢
mais adaptado as altitudes abaixo de 700 metros.

Devido a influéncia do fator altitude nas regides de origem do café arabica, o
clima ¢ considerado ameno e imido com ocorréncia de uma estagdo seca que varia de
dois a quatro meses (REIS, 2010).

Segundo Antoénio (2008), as médias térmicas exigidas para o bom crescimento e
desenvolvimento do café arabica variam em torno de 18 °C a 21 °C. De acordo com a
variagdo da altitude no territorio de Angola, as regides do interior do pais onde as
altitudes sdo acima de 1.000 metros, favorecendo a ocorréncia de temperaturas mais
amenas devido as altitudes elevadas, sdo as mais propicias para o cultivo do arébica. As
chuvas acumuladas favoraveis ao seu cultivo devem variar em torno de 1.200 mm a
1.500 mm e serem bem distribuidas durante nove a dez meses ao longo do ano.

Com relacdo a espécie café¢ canéfora, segundo Carvalho (2008) esta teve sua
origem numa 4rea que se estende desde a Guiné Bissau, na costa ocidental de Africa, ao
Congo, no sudoeste de Africa as quais sio caracterizadas como regides de clima quente

e umido associadas as baixas altitudes. Nessas regides onde a umidade do ar se
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aproxima do ponto de saturacdo essas variedades de café crescem com sucesso, sendo
que as mesmas toleram locais de baixa umidade, desde que a estacdo seca do ano seja
de curta duragao.

Coste (1992) cita que as regides de origem do canéfora sdo caracterizadas por
baixas altitudes, temperaturas anuais variando em torno de 26 °C e precipitacdes que
variam entre 1.500 e 2.000 mm anuais. Carvalho (2008) cita que as plantas da espécie
canéfora podem, em regides com temperaturas elevadas e bastante umidade, atingir
altura de até cinco metros. S3o geralmente multicaules, mesmo com desbrotas
frequentes, e apresentam capacidade adaptativa a variadas condigdes do ambiente.

Os cafés da variedade robusta sdo plantas adaptadas a climas mais quentes em
relacdo ao café arabica, sendo que as médias térmicas anuais exigidas para o robusta,
segundo Anténio (2008), variam de 22 °C a 27 °C, fato que restringe o cultivo dessa
espécie nas regides do pais com maiores altitudes. O mesmo autor cita ainda que a
estacdo chuvosa ideal para o cultivo desse café deve apresentar boa distribui¢do e
duragdo de nove meses com médias acumuladas variando de 1.000 a 1.500 mm, sendo
indispensavel um periodo curto, com duragdo de trés meses, com auséncia de chuvas
para que se obtenha floradas uniformes e colheita mais concentrada.

Geralmente as plantas da variedade robusta apresentam multicaules mesmo em
cultivos comerciais com desbrotas frequentes (CARVALHO, 2008). A espécie café
canéfora além de polimorfa, exibe grande adaptabilidade as mais variadas condi¢des
ambientais em ampla distribui¢do geografica.

De acordo com Ronchi e DaMatta (2007), a taxa de crescimento vegetativo
(crescimento dos ramos ortotropicos e plagiotropicos, formacao de nos, expansao foliar
etc.) do cafeeiro varia de regido para regido devido a ocorréncia dos diferentes tipos
climaticos, especialmente no que tange a temperatura do ar e precipitacdo atmosférica,
sem descartar a influéncia que o fotoperiodo exerce no crescimento do cafeeiro.

Segundo Santinato et al. (1996), as areas mais rentaveis para a cultura cafeeira
estdo localizadas entre os Tropicos de Cancer e Capricornio. Todavia, podem ser
encontradas lavouras de café¢ até¢ em latitudes proximas de 30°, sendo nesse caso maior o
risco de perdas devido a maior possibilidade de ocorréncia de geadas.

Cannell (1976) cita que o crescimento vegetativo do cafeeiro fora das regides
tropicais € lento no outono e no inverno, durante o periodo seco e frio com dias curtos, e
geralmente rapido na primavera e no verdo, coincidindo com o inicio do periodo

chuvoso e com o aumento das temperaturas do ar e do comprimento do dia.
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De acordo com Carvalho (1946), a maior concentragdo de gendtipos da espécie
coffeea canephora encontram-se na regido da Republica Democratica do Congo em
altitudes que variam desde o nivel do mar, no Gabao, até altitudes de 1.300 metros em
Angola, Camardes e Costa do Marfim.

A nivel mundial a espécie coffeea canephora apresenta maior predominancia nas
regides ocidental, central tropical e subtropical do continente africano, principalmente
nas regides de clima quente como a Republica da Guiné, Costa do Marfim, Libéria,
Sudao e Uganda (CHARRIER; BERTHAUD, 1985). Mendes et al. (2002), citam que a
espécie canéfora nos dias de hoje ¢ amplamente cultivada nos continentes africano,
americano e asiatico, em locais de baixa altitude e temperaturas mais elevadas, com
médias anuais variando entre 22 °C e 26 °C.

O café canéfora, segundo Carvalho (2008), ¢ uma espécie bastante difundida
pelo mundo devido a sua ampla capacidade de resisténcia a ferrugem (Hemileia
vastatrix Berk et Br) que ¢ atualmente um dos principais problemas no cultivo do café.

De acordo com a ICO (2013) o café robusta é cultivado em maior escala no
Vietnd, Brasil (Espirito Santo e Rondonia), Angola, Costa do Marfim, Uganda, india e
outros paises da Asia, Africa e Oceania. Esse café é menos valorizado pelo mercado
devido ao fato de possuir alta concentracdo de cafeina (2,2% a 2,5% mv) ou seja, cerca
de duas vezes mais cafeina do que os cafés ardbica. Em termos de comercializagao, o
mercado mundial apresenta maior consumo de café arabica devido tanto ao seu aroma
mais agradavel como pela menor quantidade de cafeina (1,2% a 1,3% mv).

Os cafés dessa espécie apresentam segmentacdo de acordo com o tipo de
beneficiamento do grdo. Um exemplo disso € o caso do café ardbica cujo maior
produtor ¢ o Brasil. Nesse pais adota-se o processo de beneficiamento seco ao sol,
principalmente em Minas Gerais, Sao Paulo e no Parand, que sdo os maiores estados
produtores; enquanto que o café ardbica suave € processado via imida, cujos maiores
produtores sao Colombia, México, El Salvador, Guatemala, Peru, India e Quénia (ICO,
2013).

Conforme os relatos anteriores existem duas espécies de plantas de café
adaptadas a condicdes climaticas bem distintas j4 que as mesmas sdo origindrias de
locais em que as caracteristicas do meio fisico sdo bastante diferentes. Desse modo para
que a planta do café alcance seu desenvolvimento potencial ¢ necessario que,
dependendo da espécie, as condigdes hidricas e térmicas sejam adequadas, exceto nos

casos em que se opte pelo cultivo de espécies melhoradas geneticamente.
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2.3.1. Fenologia do cafeeiro

Quanto a fenologia do cafeeiro, de acordo com Laviola et al., (2007) o tempo de
duracdo de cada etapa do ciclo produtivo pode ocorrer variagdes em fungdo das espécies
e, principalmente, das condi¢des climaticas da regido, sendo que cada estidgio tem
fungdes fisiologicas e metabolicas proprias, essenciais a formagao final do fruto.

George et al. (1987) citam que as fases fenoldgicas que correspondem ao
periodo de florescimento da cultura e de crescimento dos frutos representam os periodos
mais criticos para o crescimento das plantas pois ¢ nessas fases que as mesmas se
encontram mais susceptiveis as adversidades meio ambiente

De acordo com Pohlan e Janssens (2012) logo que mudam as estacdes, as
plantas de café passam da fase vegetativa (raizes e parte aérea) para a fase reprodutiva,
a medida que a planta cresce vai florescendo e dando frutos que depois de maduros,
ficam prontos para colheita. O ciclo de cultivo varia em funcdo das diferentes fases
fenologicas do cafeeiro ao longo do ano. O periodo entre a floragdo e a colheita dos
frutos varia entre seis a oito meses para o ardbica e entre oito e onze meses para o
robusta, conforme as condig¢des locais e a variedade.

Na fase vegetativa e de frutificagdo o cafeeiro exige maior disponibilidade de
agua quando comparada a fase de colheita, podendo haver pequena deficiéncia hidrica
sem causar grandes prejuizos para a planta (MATIELLO, 1991).

Ap0s vérias tentativas para definicdo das distintas fases fonologicas do cafeeiro
descritas abaixo, o ciclo da cultura foi classificado por Camargo (2001) em seis fases

distintas envolvendo dois anos fonologicos, iniciados em setembro (Figura 6).

1° Fase: vegetativa com sete meses, de setembro a margo, quando os dias sdo mais

longos;

2% Fase: vegetativa, de abril a agosto, com dias curtos, quando ha indugéo das gemas
vegetativas dos ndés formados na 1° fase, para gemas reprodutivas. Segundo Gouveia
(1984), ¢ quando os dias comegam a se tornar mais curtos, a partir do més de janeiro,
que inicia-se a inducdo por fotoperiodismo das gemas axilares para gemas florais
(reprodutivas). No final da 2* fase, em julho e agosto, quando as gemas florais
encontram-se maduras, as plantas entram em relativo repouso com formagao de um ou
dois pares de folhas pequenas. Em seguida, a partir de abril, ocorre a maturacdo das

gemas reprodutivas apos o acimulo de aproximadamente 350 mm de evapotranspiracao
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potencial (ETp), ¢ nesse periodo de dorméncia que elas ficam prontas para a floragao,

quando ocorre um aumento substancial do potencial hidrico nas gemas dormentes.

3" Fase: florada e expansio dos frutos, de setembro a dezembro. Para sua ocorréncia ¢é
necessario haver um estresse hidrico provocado pela chuva ou irrigagdo. As floradas

ocorrem cerca de 8 a 15 dias apos o aumento do potencial hidrico nas gemas florais.
4* Fase: granacdo dos frutos, de janeiro a margo;

5% Fase: maturagdo dos frutos ao completar cerca de 700 mm de somatorio de ETp, ap0s

a florada principal;
6" Fase: senescéncia e morte dos ramos produtivos, ndo primarios, em julho e agosto.

<4——1° Ano fenolégico 2° Ano fenolégico ———p

v
A

1% Fase 2% Fase 3% Fase 4* Fase 5% Fase 6" Fase
Vegetacao e formagao das Indugao e maturagao Florada (apos Granacao Maturagao Repouso e
gemas foliares das gemas florais aumento do dos frutos dos frutos senescéncia
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Dias longos Dias curtos das gemas) terciarios e
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Figura 6. Ciclo fenolodgico do cafeeiro. Fonte: Camargo e Camargo (2001).

De acordo com Sediyama et al. (2001), periodos curtos de seca parecem ser
importantes para o crescimento das raizes, matura¢do dos ramos formados na estagio
chuvosa precedente e principalmente para um boa diferenciacao floral e maturagdo dos
frutos.

Quanto as caracteristicas hidricas do solo, para quantificacio da &gua
armazenada e para a estimativa da deficiéncia hidrica ¢ comumente utilizado o método

do balanco hidrico climatoldgico em diferentes escalas de tempo.

2. 4. Balanco hidrico climatologico

O balango hidrico climatologico (BHC), consiste na contabilizacdo da agua no
solo, ou seja, ¢ monitorada a quantidade de agua que entra no sistema pela chuva ou
irrigagdo, e aquela que ¢ perdida para a atmosfera pela demanda evapotranspiratéria das

plantas.
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Um bom planejamento hidrico ¢ o fator principal com vista ao dimensionamento
de qualquer forma de manejo dos recursos hidricos, sendo o balango hidrico a
ferramenta que permite a avaliacdo, em escala macroscopica, da disponibilidade de dgua
no solo em determinada escala temporal (LIMA e SANTOS, 2009).

De acordo com Lima e Santos (2009) o balan¢o hidrico permite classificar o
clima de uma regido, realizar o zoneamento agroclimatico, determinar o periodo de
disponibilidade e necessidade hidrica no solo, além de favorecer o planejamento
integrado dos recursos hidricos.

Segundo Thornthwaite e Mather (1955) o balango hidrico climatolégico permite
determinar o regime hidrico de um local de maneira simples e rapida, sem precisar de
medidas diretas das condi¢des do solo. De acordo com Camargo (1971) e Pereira et al.
(1997), esta técnica possui variaveis de grande importancia para sua realizagdo, sendo
necessario definir o armazenamento maximo no solo (Capacidade de Agua Disponivel -
CAD), a precipitagdo total (P) e também a estimativa da evapotranspiracdo potencial
(ETP) em cada periodo. Com essas informagdes basicas, o BHC estima a
evapotranspiragdo real (ETR), a deficiéncia (DEF) ou o excedente hidrico (EXC), e o
total de 4dgua retida no solo em cada periodo (ARM) elaborado desde a escala diaria
até a mensal.

Para elaboracdo do balango hidrico climatoldgico, o primeiro passo deve ser a
definicdo da capacidade de armazenamento de agua (CAD) a qual corresponde a
diferenga entre o contetido total de agua no solo, quando toda a agua livre foi drenada
por gravidade, considerada como capacidade de campo, e o teor de umidade no qual as
plantas murcham e morrem, considerado como o ponto de murcha permanente
(VIANELLO e ALVES, 2012).

Segundo Vianello e Alves (2012), o método para estimativa do balanco hidrico
climatolégico proposto por Thornthwaite, obteve popularidade mundial, em parte
porque exige apenas o conhecimento da temperatura do ar e da precipitagdo pluvial,
mas também porque o mesmo se apresenta como base para uma classificagdo mundial
dos climas, levando em consideragdo solo, vegetacdo e parametros atmosféricos.

Segundo Ortolani et al. (1970) e Camargo et al. (1974) o balango hidrico
climatolégico contribui para a definicdo da aptidao agricola de determinada regido com
parametros especificos para determinada cultura e, segundo Jensen (1968) bem como
Doorenbos e Kassam (1994), quando realizado de maneira sequencial, possibilita ainda
quantificar as necessidades de irrigagdo em uma cultura e relacionar o rendimento das

mesmas com o déficit hidrico.
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Para Carvalho (2008), do ponto de vista agrondmico, interessa a varia¢dao do
armazenamento de dgua que ocorre na camada onde se concentram aproximadamente
90% do sistema radicular da planta.

O conhecimento dos elementos resultantes do célculo do BHC sao de extrema
importancia para defini¢do do crescimento e do desenvolvimento das plantas sob
diferentes condigdes ambientais ao longo do seu ciclo da cultura, ja que a 4gua ¢ um dos
fatores limitantes a obtencdo de elevadas produtividades agricola. Todavia, saber como
esses elementos variam no seu contexto espaco-temporal torna-se imprescindivel para
estudos de caracterizagdo da disponibilidade hidrica de uma regido, para a
caracterizacdo de secas, para o planejamento de melhores épocas de semeadura e
zoneamento agroclimaticos, servindo de base para a elaboragcdo de politicas publicas

para o setor agricola.

2. 5. Precipitacio pluviométrica efetiva

Abdullah et al. (2013), definem “chuva” como sendo o conjunto de particulas de
agua, liquida ou sdlida, que se precipitam a partir das nuvens e atingem a superficie
terrestre, as quais podem ser classificadas como chuvisco, chuva, neve, cristais de gelo e
granizo.

Dentre todas, ¢ relatado por Bertoni e Tucci (2001) que a mais importante do
ponto de vista hidrolégico ¢ a precipitacdo pluviométrica, popularmente chamada de
chuva, devido a sua capacidade de produzir escoamento superficial.

A Precipitacdo Efetiva (Pe) passa entdo a ser definida como a fragdo da
quantidade total de 4gua da chuva que ¢ Util para satisfazer as necessidades hidricas das
culturas (BERTONI E TUCCI, 2001). De acordo com esses autores, precipitacdo
efetiva corresponde ao valor da precipitacdo total apos a subtracdo do escoamento
superficial, da evaporacdo e da percolagdo profunda; considerando apenas a dgua retida
na zona de raiz que pode ser utilizada pelas plantas, representando, assim, a parte eficaz
da 4gua da chuva.

O termo “Precipitacdo Efetiva” tem diferentes interpretacdes, nas diferentes
areas de estudo, sendo na agricultura definida como a parte da precipitagdo que fica
armazenada no solo até a profundidade efetiva das raizes das plantas e assim disponivel
para os cultivos. E ainda definida por Pozzebon et al. (2003) como a diferenga entre a
precipitagdo total e as diferentes perdas como escoamento superficial, percolacdo além
da zona radicular do solo e pela evaporacdo da 4gua interceptada pela vegetagdo. Ha

que se considerar que as necessidades hidricas das culturas variam em decorréncia de
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diferentes demandas espaciais e temporais.

Dos varios fatores que influenciam a precipitacdo efetiva como escoamento
superficial, evaporagdo, percolagdo profunda e evapotranspira¢do, essa Ultima ¢ a
principal, sendo que, o escoamento superficial também desempenha papel importante na
estimativa de precipitacdo efetiva, especialmente em lugares montanhosos ou locais de
maior pluviosidade (VALLET et al. 2013).

Os processos de escoamento desempenham papel importante no calculo da
precipitacdo efetiva e permitem a divisdo desse fator em duas partes, sendo a primeira a
agua que infiltra no solo, e a segunda, a 4gua que se junta a rede de drenagem da
superficie. O escoamento depende principalmente da intensidade da precipitacdo, da
capacidade de drenagem do solo, associada a declividade e a cobertura vegetal.

Os calculos da precipitacdo efetiva para o balango solo-agua dependem
principalmente da interceptacdo da cobertura vegetal, do escoamento superficial, da
capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo e da evapotranspiragdo.
Sendo a evapotranspiragdo a agua transpirada pelas plantas e evaporada do solo.

De acordo com Lima e Nicollielo (1983), na estimativa da evapotranspiracao
podem ocorrer erros caso nao sejam levadas em consideracdo as perdas reais pelo
escoamento superficial e interceptagdo, ja que a taxa de perda de dgua por transpiragdo ¢
menor do que a perdida por interceptacao.

A parte da dgua que se infiltra no solo pode, entdo, fornecer a informagao acerca
da capacidade de armazenamento disponivel no solo (CAD) que ¢ o teor maximo de
agua disponivel no solo para as plantas.

Segundo Jensen et al. (1990), a lamina de Pe armazenada no solo durante certo
periodo depende da frequéncia de ocorréncia e caracteristicas (total precipitado, duragdo
e intensidade) da precipitacdo, das condi¢des da superficie do solo e da capacidade de
armazenamento de agua do solo disponivel no momento de ocorréncia da chuva.

Viarias metodologias tém sido propostas para estimativa da precipitacdo efetiva
em areas agricolas, dentre as quais, Rodrigues et al. (2003) afirmam que uma das mais
utilizadas ¢ a desenvolvida pelo Servigo de Conservacdo de Solos dos Estados Unidos
(USDA-SCS).

Uma das finalidades fundamentais da utilizacdo da precipita¢do efetiva, ¢ que
esta permite ao produtor conhecer a quantidade real de dgua que pode estar disponivel
para as plantas. No caso de sistemas irrigados, permite a quantificacdo efetiva do
volume de 4gua necessario para irriga¢do suplementar de maneira que o irrigante possa

alcangar expressiva economia na conducao da irrigagao.
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Segundo Sampaio et al. (2000) a determinagdo da precipitacdo efetiva é bastante
importante para a irrigacdo, visto que esta parcela da precipitagdo ¢ aquela que contribui
com a agua disponivel do solo e, assim, sua quantificacdo torna-se Util no manejo da
irriga¢do, enquanto que a agua evaporada das superficies das folhas e dos ramos das
copas contribuem para a evapotranspiragao.

O manejo adequado da irrigagdo deve ser realizado de forma a maximizar o uso
da 4gua da precipitagdo natural, minimizando a irriga¢do suplementar, tendo como
beneficios a economia de energia na captacdo e na conducgdo da irrigacdo, uso de
estruturas e equipamento de menor custo e ainda reducdo nas perdas de solo e nutrientes
(BACK et al., 1998).

Muitos estudos envolvendo necessidade de irrigacdo e espacializacdo com vista
a distribui¢do de elementos climaticos, considerando a precipitacdo efetiva, tém sido
realizados com auxilio da ferramentas de geoprocessamento.

A quantificagdo da chuva ¢ obtida a partir da coleta da 4gua precipitada em
postos pluviométricos, de forma pontual, assim como a evapotranspiracdo que ¢
estimada a partir de pardmetros fisicos e climaticos medidos em estacdes
meteoroldgicas.

Para a quantificagdo mais precisa do balanco hidrico em determinada area, ¢
necessario que os dados pontuais sejam espacializados de modo a possibilitar a

estimativa de valores médios para toda area em andlise (FREITAS e LOPES, 2003).

2. 6. Zoneamento agricola

De acordo com MAPA (2014) o zoneamento agroclimatico ¢ uma variagdo do
zoneamento de aptiddo agricola que visa delimitar em uma regido, zonas com
caracteristicas de solo e/ou clima aptas para o cultivo de uma determinada cultura. Esse
tipo de zoneamento se torna imprescindivel para a concessdo de crédito agricola aos
produtores e ao mesmo tempo indispensavel para o cultivo sustentavel de plantas
tropicais, uma vez que favorece a obtencdo de frutos mais seguros do ponto de vista
alimentar através da identificagdo de areas com possibilidade quase que total de cultivo
que necessitem de uma menor aplicagdo de defensivos agricolas.

O zoneamento agricola deve ser constantemente atualizado, visando obter
retorno satisfatorio dos investimentos a médio e longo prazo, sendo considerado como
instrumento de fundamental importancia para a tomada de decisdes no que se refere aos
fatores que influenciam direta e indiretamente a produtividade agricola. Camargo

(1977) afirma que o zoneamento para a cultura do café, ¢ de fundamental importancia
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para o planejamento da atividade cafeeira. Assim, o zoneamento agroclimatologico
pode auxiliar na tomada de decisdes que possam trazer beneficios diretos para o
desenvolvimento de determinada cultura.

O zoneamento ¢ uma técnica que quando bem elaborada permite auxiliar na
definicdo de politicas publicas e programas agricolas, direcionados ao desenvolvimento
agricola regional e nacional, a concessdo de crédito rural, industrializacdo agricola,
conservagdo do solo e, especialmente, a assisténcia técnica aos produtores (CHAGAS et
al., 2000; FERREIRA, 1997; ROSSETI, 2001).

Segundo Pellegrino et al. (1998), uma das aplica¢des principais de um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) em agrometeorologia ¢ a de transformar dados
numéricos, obtidos em pontos referenciados geograficamente na superficie, em mapas
interpolados a partir das informagdes originais, obtendo-se valores estimados para todas
as localidades da regido representada, ndo se restringindo apenas aos dados observados
inicialmente. Com isso ¢ gerada uma série de informagdes confidveis a respeito do
comportamento espacial da varidvel, sem a necessidade de observagao direta.

Dentre outras varias aplicacdes dos SIG’s figura o zoneamento agrocliméatico
que, de acordo com Silva (2003), consiste em definir zonas homogéneas dentro de

determinada regido, conforme determinados critérios preestabelecidos.

2. 7. Aptidoes pedoldogica e agroclimatica para o café arabica e robusta

2.7.1. Aptidao pedoldgica para café arabica e robusta

Associado as condi¢des adversas do ambiente, os solos podem contribuir de
modo positivo ou negativo para a produtividade da lavoura, independentemente das
praticas de cultivo adotadas. Segundo Nunes et al. (2005), o cafeeiro ¢ uma cultura que
necessita de boas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo para que ocorra a
expansdo em volume e profundidade ideal de seu sistema radicular. Dentre as
caracteristicas fisicas ideais para cultivo de café pode-se citar, condi¢des de relevo com
declividade entre 2,5 a 12%, solo com boa drenagem e que ndo apresente adensamento
principalmente nos horizontes onde o sistema radicular se expande.

Nunes et al. (2005) destacam ainda que para a boa expansao das raizes os solos
devem apresentar profundidade efetiva de pelo menos 1,2 m sem afloramentos rochosos
nem fracdo textural acima de 2 mm. Com relagdo a estrutura, ¢ recomendado a granular
de tamanho médio, de tal forma que permita boa reten¢do e armazenamento de dgua e

nutrientes. As disposi¢des ideais das fases no solo sdo as que possuam 50% mineral,
21



25% de fase liquida e os 25% restantes de fase gasosa facilitando boas condi¢des de
aeracao.

Segundo Guimardes e Lopes (1986) atualmente varias regides cafeeiras no
Brasil como Triangulo Mineiro, Alto Paranaiba e algumas do sul de Minas tém se
estabelecido sobre Latossolos, que normalmente apresentam baixa fertilidade natural,
mas com boas condigdes de arejamento em virtude de sua estrutura granular e boa
friabilidade.

Sediyama et al. (2001) afirmam que os solos mais adequados para o cultivo do
cafeeiro devem ser profundos, porosos e bem drenados com estrutura granular de
tamanho médio e moderadamente desenvolvida com textura média, devem também
apresentar no minimo 20% de teor de argila.

Nutman (1933) relatou que o sistema radicular do cafeeiro pode alcancar até
3,05 metros. Wallis (1963), reforcou tal ideia afirmando que no Quénia, alguns solos
utilizados para exploragdo cafeeira, alcancaram seus pontos de murcha permanente com
3,05 metros de profundidade no final da estacdo seca.

Os solos profundos apresentam, entdo, maior volume para o desenvolvimento do
sistema radicular, favorecendo maior disponibilidade de 4dgua e nutrientes ao alcance
das plantas. Esses solos sdo fundamentais para o cultivo do café¢ em regides de baixa

pluviosidade como ¢ o caso das regides do extremo Sudoeste de Angola.

2.7. 1. 1. Caracteristicas fisicas do solo

Segundo Souza et al. (2004), o relevo ¢ um fator que influencia indiretamente na
produtividade do cafeeiro por condicionar nos atributos fisicos e quimicos do solo. A
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1999) classifica o
declividade do terreno em plano (declividade de 0 — 3%); suave ondulado (declividade
de 3 — 8%); ondulado (declividade 8 — 20%); fortemente ondulado (declividade 20 —
45%); montanhosos (declividade 45 — 75%) e escarpados (declividade > 75%).

Matiello et al. (2012) afirmam que lavouras estabelecidas em relevos planos
podem correr o risco de inundagdo do solo causando ma drenagem devido ao
adensamento e que, se torna comum a susceptibilidade de acumulo de ar frio e ventos
fortes o que pode ser evitado com a implementagdo da técnica de quebra-ventos.
Botelho et al. (2010) consideram solos com declividades de 3 a 20% os mais adequados
para cultivo do cafeeiro devido a menor susceptibilidade a erosdo e facilidade de

mecanizagao.
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Segundo Mendes et al. (2002), solos com elevada pedregosidade proporcionam
elevada drenagem e dificuldade de mecanizagdo dai, a recomendagao de solos com no
maximo 5 a 15% de cascalho para cultivo de café.

Guimaraes e Lopes (1986), afirmam que a maior parte do sistema radicular do
cafeeiro se concentra na profundidade de 30 centimetros logo ¢ nela que deve ser
mantida as melhores condigdes em termos de estrutura que para o cafeeiro deve ser a
granular ou em blocos de tamanho médio.

Segundo Mantovani (1987), a degradacdo da estrutura do solo pode ocasionar
demora na emergéncia das plantas, diminui¢do no seu crescimento e limitacdo na
expansdo do seu sistema radicular.

De acordo Botelho et al. (2010) a profundidade efetiva do solo se refere a nao
existéncia de algum impedimento fisico ou quimico que impega o normal crescimento
radicular das plantas. Devido ao seu grande nimero de raizes na superficie o cafeeiro
pode desenvolver bem em solos com profundidade efetiva de aproximadamente 100
centimetros.

Matiello (1991) analisou duas caracteristicas essenciais com relacdo aos solos
para cultivo do cafeeiro: a profundidade do solo e sua capacidade de armazenar agua
concluindo que a profundidade minima do solo para cafeeiro ¢ de 1,2 m com boa
estrutura e textura para possibilitar a boa expansdo do sistema radicular. Essas
condi¢des sdo adequadas nas regides onde as chuvas ocorrem de sete a oito meses ¢ a

seca de cinco a quatro meses durante o ano.

2. 7. 1. 2. Caracteristicas quimicas do solo

Nunes et al. (2005) citam que os cafeeiros mais jovens sdo mais sensiveis a
toxicidade por aluminio, logo sdo necessarios resultados preliminares de analise de
macro e micronutrientes do solo para caracterizacdo do mesmo. Ainda de acordo com
os autores, ¢ preferivel que o café seja cultivado em solos que tenham boa fertilidade
natural, pois a presenca de matéria organica no solo ¢ uma caracteristica bioldgica
importante que assegura as concentragcdes de micro-organismos que fornecem nutrientes
as plantas.

Botelho et al (2010) afirmam que solos ricos em himus com baixa acidez sao os
mais recomendados para cultivo de café e que os solos com acidez acentuada e baixa
fertilidade denominados distroficos, podem ser corrigidos por intermédio da adi¢ao de

fertilizantes e corretivos.
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Dentre as caracteristicas quimicas do solo hd que salientar a importancia da
matéria organica (MO) nas propriedades fisicas do solo, por contribuir para estruturagdo
grumosa e granular, nas propriedades quimicas pela “’disponibilizacdo *“ de nutrientes, e
nas propriedades biologicas pela manuteng@o da microbiota do solo (Matiello 1986).

De acordo com a (ACA, 2014), inicialmente o cultivo do café ocorria
predominantemente em solos com melhor fertilidade natural, épocas cuja agricultura
caracterizava-se pelo seu caracter rudimentar, por isso as regides cafeeiras dos estados
de Espirito Santo, Rio de Janeiro, bem como na zona da mata, sul de minas e norte de
Sao Paulo, localizavam-se nas regides mais férteis da paisagem.

Com o passar do tempo, surgiu a necessidade de se expandir as fronteiras da
producdo cafeeira. Dai, os cafezais passaram a ser cultivados em solos com menor
fertilidade natural, mas com excelentes condi¢des topograficas (ACA, 2014).

Para avaliacdo da fertilidade do solo de modo geral ¢ necessario que se
conhegam os teores de MO, macro e micronutrientes como foésforo, potassio, calcio,
magnésio, e do aluminio, que pode apresentar efeito de toxicidade. Para cultura do café,
além dos elementos citados, ¢ necessario que se facam andlises dos micronutrientes de
enxofre, zinco, cobre, manganés, ferro e molibdénio para melhor conhecimento das

condi¢des quimicas do solo.

2.7.2. Aptidoes agroclimatica para o café arabica e robusta

Com relacdo a deficiéncia hidrica (Da), zonas consideradas aptas sdo aquelas
que segundo Matiello (1991) apresentam deficiéncias hidricas pequenas, “Da” inferior a
150 mm, porém, com temperaturas médias do ar (Ta) inferiores a 23°C, j4 que a
ocorréncia de altas temperaturas ndo contribuem para a frutificagdo, resultando em
baixa produtividade.

Quanto ao uso de agua pelo cafeeiro, Arruda et al. (2000) chegaram a conclusao
de que o consumo pela planta ¢ interrompido quando se esgotam aproximadamente 113
mm de 4dgua na camada de solo entre as profundidades 0 a 100 cm. Essa conclusdo
pode, de certa maneira, confirmar os critérios estabelecidos por Camargo (1985), nos
quais o méximo de deficiéncia hidrica que o cafeeiro tolera ¢ de at¢ 150 mm por ano.

Do ponto de vista térmico segundo Rena (1986), para o bom crescimento do
cafeeiro ¢ necessario que as temperaturas sejam Otimas, pois tanto as temperaturas altas
como temperaturas baixas influenciam ndo s6 no crescimento como, 0s processos

fisiologicos e a produtividade.
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As médias térmicas anuais consideradas propicias ao desenvolvimento do caf€,
segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE (1977) estio compreendidas entre 19
a 21 °C para o arabica e entre 22 a 26 °C para o café robusta.

De acordo com Meireles et al. (2004), as médias térmicas anuais das localidades
favoraveis ao crescimento do café arabica variam entre 18 °C e 22 °C, sendo o ideal
entre 19 °C e 21 °C, em regides livres de geadas. Sdo consideradas regides inaptas para
o café¢ arabica, aquelas cuja temperaturas médias anuais sejam inferiores a 18 °C e
superiores a 23 °C.

Para Camargo e Pereira (1994) a espécie ardbica, que ¢ nativa de regides onde as
altitudes variam de 1.600 a 2.000 metros, ocorre em regides de clima ameno e imido na
qual ocorre geralmente uma estagdo seca de 2 a 4 meses. Segundo os mesmos autores,
as temperaturas nessas regioes oscilam de 17 °C a 19 °C nos meses frios, e 22 °C a 26 °C
nos meses quentes.

De acordo com Fernandes (1996) para cafeeiros adultos, temperaturas inferiores
a 18 °C paras as espécies de café ardbica favorecem a exuberincia vegetativa e baixa
diferenciagdo floral, além de sintomas tipicos de crestamento foliar no periodo de
inverno associados a ventos dominantes.

Pohlan e Janssens (2012) partilham o mesmo raciocinio, afirmando que para
cafeeiros da espécie ardbica as temperaturas médias anuais Otimas para O seu
crescimento sdo as que se encontram na faixa de 18 a 22 °C. Temperaturas acima de 23
°C aceleraram o desenvolvimento e matura¢do dos frutos podendo provocar perda na
qualidade da bebida. Altas temperaturas, acima de 30 °C durante a floracdo, associada a
prolongada estiagem podem favorecer o abortamento das flores.

Temperaturas do ar elevadas na fase de florescimento poderdo dificultar o
pegamento das floradas e provocar a formacao de estrelinhas, o que implica na quebra
da produgdo principalmente nos anos de longa estacdo seca (POHLAN e JANSSENS
2012).

Camargo (2001) cita que temperaturas superiores a 23 °C, associadas a periodos
secos na época do florescimento, podem favorecer o abortamento floral e a formacao de
estrelinhas, diminuindo significativamente a produtividade.

As temperaturas médias do ar elevadas, acima de 23 °C, favorecem o
aparecimento de frutos com maturagdo demasiadamente precoce. Segundo Camargo
(1985), esse fato traz varios inconvenientes como perda da qualidade devido a colheita e
a secagem precoce. Ainda Camargo (1985), afirma que temperaturas abaixo de 18 °C

provocam atrasos demasiados no desenvolvimento dos frutos, cuja maturagdo pode
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sobrepor-se ou ultrapassar a florada seguinte, interferindo na vegetacdao e na producao
do cafeeiro.

Segundo Sediyama et al. (1999), temperaturas do ar iguais ou inferiores a 2 °C
implicam na formagdo de geadas de radiacdo. Quanto a orientacdo das faces, se as
mesmas estiverem voltadas para Sul e Sudoeste, sob influéncia de ventos moderados a
fortes, com baixas temperaturas do ar, poderd ser observado a ocorréncia de sintomas
tipicos de crestamento foliar nos periodos de inverno.

Pinto et al. (2000), afirmam que a ocorréncia de geada, para o cafeeiro, significa
morte dos tecidos vegetais que ocorre quando a temperatura do limbo foliar for igual ou
menor que -3,5 °C.

Em termos de precipitacdo pluvial, considera-se geralmente que a melhor
quantidade de precipitagdo anual para o café ardbica seja entre 1.400 e 2.400
milimetros, embora um intervalo entre 800 ¢ 4.200 milimetros continue sendo aceitavel
(POHLAN e JANSSENS 2012).

Em se tratando de qualidade do café, Fernandes (1996) cita que a melhor
qualidade de caf¢ arabica ¢ aquela obtida em lavouras localizadas em altitudes maiores
em condi¢des climdticas mais amenas. Estas condi¢des sdo normalmente encontradas
nas regides tropicais montanhosas, com elevagdes significativas, tais como a Africa
Oriental (Quénia, Tanzania e Etidpia) e as regides tropicais das Américas. Sendo que
nestas ultimas sdo consideradas as regides Central e Sul do México, que se estende pela
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicardgua, Costa Rica e Panamad, e para a América
do Sul com o Brasil, Colémbia, Equador, Peru e Bolivia.

Pohlan e Janssens (2012) citam que para a espécie canéfora, as temperaturas
Otimas para seu crescimento estdo situadas entre 22 a 30 °C, adaptando-se claramente a
temperaturas mais elevadas, quando comparadas a espécie arabica.

Quanto as condigdes ambientais das regides onde o café¢ canéfora ocorre com
maior predomindncia e de maneira selvagem ¢ relatado por Coste (1992) que, as
precipitagdes sdo, via de regra, superiores a 2.000 mm e bem distribuidas com uma
estacdo seca de apenas dois a trés meses, umidade relativa alta e médias térmicas anuais
em torno de 26 °C, sendo as médias das temperaturas maximas em torno de 30 °C, e das
minimas em torno de 21 °C.

E importante que as chuvas sejam bem distribuidas ao longo das estagdes do ano
ou continuas durante cerca de 7 a 8 meses Pohlan e Janssens (2012).

A natureza da temporada em termos de duragdo e intensidade das chuvas ¢ um

fator ecoldgico essencial na determinagdo do intervalo entre a floragdo e a maturacao
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dos frutos. Da mesma forma, quando a precipitacdo anual excede 3.000 mm, doencas
foliares de infec¢des fingicas desenvolvem-se com maior facilidade.

Devido ao seu sistema radicular superficial, o café canéfora pode tolerar chuvas
por longos periodos e alta umidade do solo, mas exige uma curta estacdo seca para uma
floracdo uniforme.

Ambas as espécies de café toleram sombra e tém necessidades de crescimento
bastante similares como muitas outras culturas florestais, o que as tornam adequadas
para incorporacdo em ecossistemas agroflorestais.

Segundo Pohlan e Janssens (2012), ventos fortes podem reduzir a area foliar e o
comprimento internodal dos ramos ortotropicos e plagiotropicos. Ventos quentes
aumentam a evapotranspiracdo da cultura, aumentando assim as exigéncias de umidade
pelas plantas. Em regides onde os ventos fortes sdo frequentes, quebra-ventos ou
arvores de abrigo sdo recomendados para melhorar o desempenho das culturas.

De acordo com Sediyama et al. (2001) ¢ importante observar que dentro de uma
zona restrita para a cultura poderdo ocorrer areas com microclimas bem enquadrados
para o cultivo do cafeeiro. Por outro lado, poderdo ser encontradas areas com tendéncia
a serem classificadas como inadequadas. Esse fato pode ocorrer em virtude das
condi¢des microclimaticas ndo serem definidas pelo tamanho da grade de interpolagao

das variaveis fitoclimaticas adotadas para o zoneamento.

3. Material e Métodos

A érea de estudo, republica de Angola, esta situada na regido ocidental e austral
do continente africano, seu territério compreende as coordenadas 4° 22° e 18° 02’ de
latitude Sul e 11° 41” e 24° 05” de longitude Leste. E limitada ao ocidente pelo oceano
Atlantico sul, ao sul pela republica da Namibia, ao leste pela republica da zdmbia e a
norte e nordeste pela Republica Democratica do Congo (Figura 7). Possui uma area
total de 1.246.700 km?* com 18 provincias que sdo: Bié, Namibe, Uige, Moxico, Zaire,
Cunene, Huambo, Huila, Bengo, Lunda Sul, Malanje, Cabinda, Cuando Cubango,
Cuanza Norte, Cuanza Sul, Luanda, Benguela e Lunda Norte. Sendo Luanda a capital
da republica. Apresenta relevo plano ao longo da faixa litoral, sendo que a medida que
adentra para o continente a altitude aumenta significativamente apresentando-se mais

plano na regido central do pais.
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Figura 7. Mapa de localizagio de Angola em Africa. Fonte: http://www.activityvillage.
co.uk/angola-on-map-of-africa.

3.1. Dados climaticos

Foi inicialmente utilizado o banco de dados climatologicos disponivel no site do
Instituto Nacional de Meteorologia de Angola — INAMET (Figura 8). O conjunto de
estagdes meteorologicas com dados de temperatura e chuva, com médias histéricas de
30 anos de observacao (1961-1990), mostrou-se insuficiente e ndo representativo devido
a grande extensdo do territorio angolano que se pretendia representar. A partir de entdo

optou-se por utilizar um novo banco de dados criado a partir do site do Worldclim.
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Figura 8. Localizagdo das estagdes meteorologicas do INAMET em Angola.

Foram entdo compilados os dados climaticos para todo o territério angolano

(Figura 9) a partir de layers (grades de dados climaticos) com resolu¢do espacial de
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aproximadamente um quilometro quadrado (1 km?®) no site “Worldclim-Global Climate

Data”, os quais possuem uma série historica de 50 anos (1950-2000) de observacao.
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Figura 9. Malha de pontos de temperatura do ar e precipitagdo para os municipios de
Angola e regides limitrofes.

O worldclim foi desenvolvido por Hijmans et al. (2005), no Museu de Zoologia

de Vertebrados da Universidade da California, Berkeley, em colaboracdo com Peter

Jones e Andrew Jarvis (CIAT) e com Karen Richardson (Rainforest CRC), os quais

compilaram a base de dados climaticos nacionais e internacionais de todos os paises do
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mundo que dispdem desses dados. Apos a obtencdo, os dados foram avaliados quanto a

sua qualidade e consisténcia.

3.1.1. Obtencao dos dados de temperatura e precipitacio no site do WorldClim

Com o uso da ferramenta Zonal Statistics as Table, foram obtidos, a partir dos
pontos centrais dos poligonos que representavam os municipio de Angola, os valores de
temperatura média e o total de precipitacdo ao longo de todos os meses do ano para
cada municipio de Angola. Os dados climaticos das regides limitrofes, integrados no
banco de dados, foram obtidos a partir do sife da “Organizagdo Meteoroldgica Mundial”
(WMO), dados esses com média temporal de 30 anos de observacao (1961-1990).

Com o uso da ferramenta Raster calculator do programa ArcMap, foram
obtidos, a partir da temperatura média mensal, os valores de temperatura média anual
para elabora¢do do mapa de temperatura média do ar para o territdrio angolano. Em
seguida, com base nas exigéncias térmicas da cultura do café, foi realizada a
reclassificacdo do mapa de temperatura para elaboragdo do mapa de aptiddo das regides
com temperaturas homogéneas.

Posteriormente, os valores de temperatura e chuva foram tabulados em planilhas
eletronicas para o calculo do balango hidrico climatolégico.

Destaca-se que a limitacdo imposta pela baixa densidade da rede de dados
climaticos ndo possibilita o estudo mais detalhado dos diferentes topoclimas de grande

parte do territdrio angolano.

3.1.2 Obtencio do Modelo Digital de Elevacao

Para composi¢do do mosaico abrangendo toda area de estudo, foram necessarias 20
cenas, que apos o descarregadas foram corrigidas e recortadas. As imagens foram entio
importadas do site do “Grupo Americano em Pesquisa e Agricultura Internacional”, no
link: http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp. A selecdo das imagens foi
feita a partir do valor das coordenadas geograficas da area de Angola, no sistema de
coordenadas geograficas e datum “World Geodetic System” (WGS 1984).

Foi utilizado o software SIG “ArcMap 10.1” para elaboracdo dos mapas
tematicos de temperatura média anual do ar e da deficiéncia hidrica anual, bem como
para elabora¢do do modelo digital de elevagdo para o territério angolano, sendo esse
ultimo elaborado a partir dos dados da missdo Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM).
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3.2. Estimativa da precipitacio efetiva

Para o célculo da precipitacdo efetiva foi utilizado o software CROPWAT,
versdo 8.0, o qual foi desenvolvido por Smith (1992) com a finalidade de se estimar as
necessidades de irrigacdo das culturas. Dentro de sua plataforma escolheu-se para o
presente trabalho o método proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA). Patwardhan et al. (1990) citam que o método elaborado pelo USDA
foi baseado em balangos hidricos climatologicos com médias de dados climaticos de 50
anos de observacdes em 22 localidades dos Estados Unidos.

De acordo com o “USDA Conservation Service Method”, a precipitacao efetiva

foi estimada com base nas seguintes equagoes:

Peff = PtOt (125 - OIZPtOt)/]‘ZS Se PtOt < zsomm e, (1)
Peff = 125 + O’1Pt0t Se PtOt > zsomm (2)
em que:

P, ¢ = Precipitagao efetiva e;

P;,¢+ = Precipitagdo total;

3.3. Estimativa da deficiéncia hidrica

Estimados os valores de precipitacdo efetiva, o primeiro passo antes de gerar a
deficiéncia hidrica através do balango hidrico climatolégico foi a definicdo da
capacidade de armazenamento de dgua (CAD). De acordo com Vianello e Alves (2012)
a capacidade de campo que corresponde a capacidade maxima de armazenamento de
agua pelo solo e a taxa de utilizagdo da umidade do solo para evapotranspiragdo
passaram a depender da profundidade, do tipo e da estrutura do solo. Os mesmos
autores definem entdo a CAD como um fator dependente da profundidade de
exploragdo efetiva da raiz da planta, e de algumas propriedades fisicas do solo como
capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

No presente trabalho a equacdo para defini¢do da CAD utilizada foi a proposta
pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) segundo Allen et

al. (1998) conforme a equacdo abaixo:
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CAD = 1000(CC — P,P)Z,

em que:

CAD = capacidade de agua disponivel,;

CC = capacidade de campo;

PmP = ponto de murcha permanente e;

Zr = profundidade efetiva da raiz.

3)

Na Tabela 2 sdo apresentados segundo Allen et al. (1998) os valores de

profundidade efetiva da raiz (Z,) para culturas tropicais e arvores na qual se enquadra o

cafeeiro:

Tabela 2. Profundidade efetiva da raiz para culturas tropicais e Arvores

Profundidade Valores Valores
Cultura . , .
maxima da raiz menores maiores
m
Banana — 1° Ano 0,5-09 0,5 0,9
—2° Ano 0,5-0,9 0,5 0,9
Cacau 0,7-1,0 0,7 1
Café 0,9-1,5 0,9 1.5
Date Palm 1,5-2,5 1,5 2,5
Palmeiras 0,7-1,1 0,7 1,1
Ananas 0,3-0,6 0,3 0,6
Seringueiras 1,0-1,5 1 1,5

Em seguida foram considerados para o célculo da capacidade de armazenamento
de 4gua os valores de capacidade de campo e de ponto de murcha permanente para solos
com textura arenosa, média e argilosa (fina) definidos por Allen et al. (1998) conforme

a Tabela 3.

Tabela 3. Capacidade de campo e ponto de murcha permanente para solos com
diferentes texturas

Textura CC PP CC-P,P Valores Valoores
Menores Maiores
_________________ 1113/1113 ————————————— ——— m3/m3________
Arenosa 0,07-0,17 0,02-0,07 0,05-0,11 0,05 0,11
Franco Arenosa 0,11-0,19 0,03-0,10 0.06-0,12 0,06 0,12
Argilosa Arenosa 0,18-0,28 0,06-0,16 0,11-0,15 0,11 0,15
Arenosa Fina 0,20-0,30 0,07-0,17 0,13-0,18 0,13 0,18
Siltesa Argilosa 0,22-0,36 0,09-0,21 0,13-0,19 0,13 0,19
Média 0,28-0,36 0,12-0,22 0,16-0,20 0,16 0.20
Siltosa Argilosa Fina  0,30-0,37 0,17-0,24 0,13-0,18 0,13 0,18
Siltosa Argilosa 0,30-0,42 0,17-0,29 0,13-0,19 0,13 0,19
Fina 0,32-0,40 0,20-0,24 0,12-0,20 0,12 0,2
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Levando-se em consideracdo os valores de profundidade efetiva da raiz, os
valores de capacidade de campo e de ponto de murcha permanente, por meio da

equacao trés chegou-se aos valores de CAD apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de capacidade de armazenamento de dgua, diferenga entre capacidade
de campo e ponto de murcha permanente e profundidade efetiva da raiz do cafeeiro

CAD
Textura Arenosa Textura Média Textura Argilosa
média média média média média média
minima maxima minima maxima minima maxima
mm mm mm
45 165 144 300 108 300
CC-PmP
média média média média média média
minima maxima minima maxima minima maxima
m m m
0,05 0,11 0,16 0,2 0,12 0,2
7,
média média média média média média
minima maxima minima maxima minima maxima
m m m
0,9 1,5 0,9 1,5 0,9 1,5

Foi considerada a CAD de 125 mm, que esta de acordo com Assad et al (2001) e
Sediyama et al. (2001).

Com o uso de planilha eletronica foi realizado o célculo do BHC para todos os
municipios de Angola e mais dez regides limitrofes. Todos os mapas teméaticos foram
elaborados utilizando-se o sistema de coordenadas geograficas, Datum WGS-84 com
matrizes espaciais de 90 metros de resolucdo.

Previamente foram analisados varios interpoladores para avaliar qual
representaria melhor os fenomenos aqui estudados. Optou-se pelo método Krigagem
Simples, o qual apresentou melhores resultados estatisticos associado aos ajustes das
variaveis.

Com base nos mapas de aptiddo da temperatura e da deficiéncia hidrica anual
(considerando a precipitacao efetiva e precipitacdo total) para café ardbica e robusta em

Angola foi realizado o zoneamento agroclimatico para o café no territério angolano.

3. 4. Aptidao Agroclimatica
As categorias de aptidao foram determinadas com base em vérios trabalhos
desenvolvidos no ambito das exigéncias climaticas e hidricas do cafeeiro, ao nivel de

Angola, do Brasil e do Mundo, Tabela 5.
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Com base nos trabalhos desenvolvidos por Alegre (1959), Camargo (1977),
Clifford e Willson (1985), Instituto Brasileiro do Café (1986), Coste (1989), Maticllo
(1991), Sediyama et al. (1999), Carr (2001), Pohlan e Janssens (2012), foram definidos
para o presente trabalho os limites de temperatura média anual os quais sdo
apresentados na Tabela 6:

Para se estimar a quantidade de 4gua disponivel para as plantas de café utilizou-
se o balanco hidrico climatoldgico que forneceu valores da deficiéncia hidrica, sendo
esse elemento o mais crucial pois, de acordo com Schwanz et al. (1996), a deficiéncia
hidrica ¢ responsavel por aproximadamente 56% das quedas de produtividade no

cafeeiro seguida do excedente hidrico.

Tabela 5. Classificagdo da aptidao da temperatura média anual e deficiéncia hidrica para

o cafeeiro de acordo com varios autores
Aptidio

Aptidao . Aptidio .
Autores Térmica (°C) Apto Marginal Inapto Hidrica (mm) Apto Marginal Inapto Local
Aleégre (1959), Camargo  Arabica 18-22 22-23 >23
(1977), Coste (1989) e Cafeeiro <150 150<e <200 >200 Brasil
Carr (2001) Robusta 22-26 >27 -
Arabica 15-24 - - Aréabica -
liff il 19
Clifford e Wilson (1985) Robusta 24 -30 - - Robusta Quénia
Instituto Brasileiro do Arabica e

Café (1986) Robusta 18-22 22-23 >23e<18 Cafeeiro <150 150 - 200 >200 Brasil

Arébica 18,0-22,5 22,5-24,0 <18,0e>24,0 Arébica <150 150 - 200 >200

Matiello (1991) Robusta  22.5-240 200-225 <200e¢>240 Robusta <200  200-400  >400 Ol

. Arabica 18-23,5 <18e>24 Arabica <150 > 150 Minas
Sediyama et al. (1999) Robusta - - - Robusta - - - Gerais -
Arabica 18-23 - - Arabica <150 - - Goias e

Assad et al. (2001
ssad et al. ) Robusta -- -- Robusta - Bahia -
Pohlan e Janssens Arabica 18-22 - - Arabica - - - Regides
(2012) Robusta 22-30 -- - Robusta -- -- -- Tropicais

Tabela 6. Faixas de aptidao de temperatura média anual para café arabica e café robusta

Aptidao Caf¢ arabica Café robusta
°’C

Inapta por frio <17 <21

Marginal por frio 17-18 21-22

Apta 18 -23 22-26

Marginal por calor 23-24 26 —-28

Inapta por calor >24 > 28

Foi elaborado o quadro de aptiddo da deficiéncia hidrica anual para o café
arabica e robusta de acordo com os limites utilizados por Alegre (1959), Camargo

(1977), Coste (1989) e Carr (2001), Tabela 7.
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Tabela 7. Faixas de aptiddo da deficiéncia hidrica anual para caf¢ arabica e café robusta

Aptidao Café arabica Café robusta
mm

Apta <150 <150

Marginal 150 - 200 150 — 200

Inapta >200 >200

Sdo apresentados na Tabela 8 as diferentes classes de aptidao utilizadas para o
presente zoneamento em: areas aptas, dreas marginais, areas aptas com restri¢do hidrica,

areas aptas com restricao térmica e areas inaptas.

Tabela 8. Classes de aptidao para o zoneamento agroclimatico de café ardbica e robusta
em Angola

Classes de aptidao Caracterizacgio
Aquelas cujas condicdes climaticas se apresentam mais
Areas aptas propicias para o desenvolvimento da cultura cafeeira, possuindo

elevado potencial de producdo e baixo risco climatico.

Areas nas quais existem possibilidades de se produzir
Areas marginais comercialmente o café, mas com riscos climaticos mais
elevados em relacdo as areas aptas.

Sdo areas cujas condicdes climaticas permitem o cultivo do
café, porém de forma marginal. Para essas areas ¢ indispensavel
o uso de irrigacdo suplementar.

Areas aptas com
restricao hidrica

Sdo areas cujas condicdes climaticas permitem o cultivo do
café, porém de forma marginal. No caso de regides cujas
temperaturas encontram-se acima dos limites considerados
limites para explorac¢do cafeeira, recomenda-se a producgdo da
cultura, mas com uso de técnicas que visam minimizar a

Areas aptas com  temperatura que atinge a copa do cafeeiro, tais como o

restricdo térmica  sombreamento com arvores de grande porte, entre outras. Para
regides com restricdo térmica decorrente da predominancia da
ocorréncia de temperaturas abaixo dos limites estabelecidos,
recomenda-se o plantio de lavouras em locais com as faces
orientadas para o Norte, uma vez que essas recebem maior
numero de horas de incidéncia de radiagdo solar.

Sdo regides que apresentam temperaturas muito baixas, ou
muito elevadas em relacdo aos limites estabelecidos, ou

Areas inaptas apresentam deficiéncias hidricas bastante elevadas para
recomendacdo de plantios de cafeeiros para exploragao
comercial.

Considerando a influéncia dos elementos climaticos nas diferentes espécies de
café, foram definidos os seguintes pardmetros para estabelecer as limitagdes climaticas

da cultura cafeeira em Angola:
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Café arabica

As regides que apresentam temperatura média anual variando entre 18,0 e 23,0
°C, sdo consideradas favoraveis a cafeicultura sem restricao térmica. O limite inferior
da faixa térmica considerada apta a cafeicultura ¢ entdo 18,0°C, ou seja, abaixo desse
limite a planta experimenta a deficiéncia térmica, que implica na redug¢do da produgao,
tornando-se, assim, a area marginal a inapta para cultivo comercial.

Regides com temperatura média anual (Ta) acima de 23,0 °C até 24,0 °C, sao
consideradas como o limite superior termicamente favoraveis a cafeicultura quando for
feito o uso de sombreamento ou irrigagdo, e abaixo de 18,0 °C até 17,0 °C sdo
considerados como limite inferior marginal para o cultivo.

Segundo Sediyama et al (2001), acima desse limite, a faixa ¢ considerada
restrita a inapta, decorrente, principalmente, das reduc¢des provocadas na produtividade
dos cafeeiros pelas elevadas temperaturas na época de florescimento, restringindo a
frutificagao.

Independente das condicdes fisicas do solo, sdo consideradas restritas as regides
que apresentam baixa capacidade de armazenamento de agua em que as deficiéncias
hidricas estimadas com base na temperatura média mensal, na precipitagido e
evapotranspiragdo, excedam 150 mm, ou sdo consideradas inaptas quando o valor for

superior a 200 mm, tanto para a cultura do cafeeiro arabica quanto o robusta.

Café robusta

As regides que apresentam temperatura média anual variando entre 22,0 e 26,0
°C, sdo consideradas favoraveis a cafeicultura para a variedade robusta. O limite
inferior da faixa térmica considerado apto a cafeicultura ¢ entdo 22,0 °C, ou seja, abaixo
desse valor a cultura experimenta a deficiéncia térmica, que reduz a producdo,
tornando-se, assim, a area restrita a inapta para cultivo comercial.

Segundo Santinato et al. (1996), temperaturas inferiores a 18,0 e 22,0 °C para as
espécies de café ardbica e robusta, respectivamente, favorecem a exuberancia vegetativa
e baixa diferenciacdo floral, com consequentes baixos niveis produtivos, além de
sintomas tipicos de “crestamento” foliar no periodo de inverno, associados a ventos
dominantes. Os mesmos autores afirmaram, ainda, que temperaturas superiores a 23,0 e
26,0 °C, para as espécies de café ardbica e robusta, respectivamente, associadas a seca
na época do florescimento, podem favorecer o abortamento floral e a formagdo de

“estrelinhas”, diminuindo consideravelmente a produtividade.
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3.5. Elaboracio do Zoneamento Agroclimatico

Inicialmente foram reunidos e analisados os dados de temperatura média anual

para todo o territorio de Angola, em seguida os dados foram reclassificados de acordo

com os limites das classes de aptiddo da cultura. Apos a reclassificagdo com o uso das

ferramentas disponiveis no software ARCMAP versdao 10.1 os dados de temperatura

foram combinados com os dados de deficiéncia hidrica para a elaboragdo do mapa do

Zoneamento agricola para o café em Angola.

O Fluxograma das etapas que culminaram com a delimitacdo de regides com

potencialidades climéaticas consideradas aptas, marginais e inaptas para exploragdo

cafeeira em Angola, estdo representadas nas Figuras 10 e 11.

/ TEMPERATURA /_>

26.0<Ta<28.2°C
24.0<Ta<26.0°C
22.0<Ta<24.0°C
20.0<Ta<22.0°C
18.0<Ta<20.0°C
16.0<Ta<18.0°C
144<Ta<16.0°C

RECLASSIFICAR 47/ APTIDAO — TEMP
Inapta Frio: Ta< 17 °C

Marginal Frio: 17<Ta< 18"
Apta: 18 <Ta<23°C

Marginal Calor: 23 <Ta <24 °C
Inapta Calor: Ta> 24 °C
CRUZAMENTO

/Da CAD 125 / ?

RECLASSIFICAR /E APTIDAO - Da

994 — 100 mm
100 200 mm
200 400 mm
400 600 mm
600  — 1000 mm
1000 — 1465 mm

Apta: Da < 150 mm

Marginal: 150 < Da <200 mm
Inapta: Da > 200 mm

4

\
/ ZONEAMENTO /

Mapa de zoneamento
agroclimatico para cofea arabica L.
para Angola

Figura 10. Fluxograma representativo das etapas consideradas para obtencdo do mapa
de zoneamento para café ardbica em Angola, em que: Ta: temperatura média anual
(°C); CAD: capacidade de armazenamento de dgua e Da: deficiéncia hidrica anual

(mm).
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22.0<Ta<24.0°C Apta: 22 <Ta<26°C
20.0<Ta<22.0°C Marginal Calor: 26 < Ta <28
18.0<Ta<20.0°C Inapta Calor: Ta > 24 °C
16.0<Ta<18.0C

144 <Ta<16.0C

/ TEMPERATURA /—> RECLASSIFICAR —7/ APTIDAO — TEMP
26.0<Ta<282°C Inapta Frio: Ta< 21 °C
24.0<Ta<26.0°C Marginal Frio: 21 < Ta<22°C

IY(‘

CRUZAMENTO

/ Da - CAD 125 /_> RECLASSIFICAR 47/ APTIDAO - Da /

99,4 100 mm Apta: Da < 150 mm
100 — 200 mm Marginal: 150 < Da <200 mm

200 — 400 mm Inapta: Da > 200 mm i . o=
400~ 600 mm ZONEAVIENTO
600 1000 mm

1000 — 1465 mm

Mapa de zoneamento
agroclimatico para coffea robusta L.
para Angola

Figura 11. Fluxograma representativo das etapas consideradas para obtencdo do mapa
de zoneamento para café robusta em Angola, em que: Ta: temperatura média anual

(°C); CAD: capacidade de armazenamento de dgua e Da: deficiéncia hidrica anual
(mm).
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4. Resultados e Discussao

Foi elaborado o mapa hipsométrico para Angola (Figura 12). Nele pode-se
observar com base na escala cromatica que, a faixa costeira atlantica apresenta, quase na
sua totalidade, elevacdao do terreno que vao desde o nivel do mar até 200 metros de
altitude. Para a cafeicultura do ardbica essa faixa de altitude ¢ considerada baixa e
portanto ndo recomendada para o cultivo.

Ainda com relagdo a altitude seguindo-se em dire¢cdo da parte central do
continente, apds a faixa litoranea, ¢ possivel identificar o grande desnivel do terreno,
formado por cadeias marginais de montanhas com altitudes variando entre 600 a 1.200
metros, até alcangar o extenso planalto que domina a regido central do pais chegando ao
extremo Leste, na fronteira com a Zambia e a Republica Democratica do Congo. Nas
provincias de Huila e Huambo pode ser observado que ¢ nelas onde se localizam as
areas de maior altitude do pais, sendo que na provincia de Huambo fica localizado o
pico do “Morro do Moco” que ¢ o mais alto de Angola com altitude de 2.620 metros.

Nessas provincias o fator altitude favorece o cultivo do café ardbica.
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Figura 12. Mapa hipsométrico de Angola.
Carvalho (1946) cita que algumas variedades da espécie canéfora podem ser

encontradas, no estado espontaneo, em regides de florestas tropicais que ocorrem até

acima de 1.300 m no territério angolano. Tais condi¢des sdo normalmente encontradas
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nas latitudes proximas ao equador tais como na regido Noroeste de Angola na provincia
de Uige.

Em relagdo ao clima ¢ possivel observar que (Figura 13) Angola apresenta duas
estagdes climaticas bem definidas, sendo uma chuvosa, de outubro a abril, ¢ outra
considerada “seca”, de maio a setembro, tal que nos meses de junho a agosto a

precipitag@o ¢ quase nula.

E=Chuva (mm) =®=Temperatura °C
200 25
180
160
140
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100
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40
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i
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Figura 13. Valores médios representativos da variacao da temperatura média mensal do
ar e da precipitagdo pluviométrica ao longo de 50 anos (1950 — 2000).

No grafico ombrotérmico (Figura 13) verifica-se que mar¢o ¢ o més com 0s
maiores volumes de chuva durante todo o ano, possivelmente devido a presenga da
Zona de Convergéncia Intertropical (Figura 1) que no verdo posiciona-se justamente
sobre o territorio de Angola.

A temperatura média em Angola ndo varia muito ao longo do ano. A amplitude
térmica em média ¢ de 4 °C entre julho, o més mais frio, € marco, abril e setembro, que
sd0 os meses onde ocorrem os maiores valores médios da temperatura atmosférica
(Figura 13).

Analisando a variagdo das temperaturas médias ao longo do territério angolano
(Figura 14), verifica-se que a medida que a altitude vai aumentando na regido mais
central do pais onde sdo encontrados os menores valores de temperatura média.
Verifica-se também que as temperaturas médias anuais para Angola apresentam
conformidade com a variagdo da altitude, sendo os menores valores de temperaturas
favoraveis ao cultivo do café arabica, em torno de 19 °C encontrados nas regides mais

elevadas do pais (acima de 1.000 m).
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Em relagdo aos maiores valores de temperatura (acima de 24 °C), estes sdo
encontrados nas regides de baixas altitudes (abaixo de 400 m) proximo do litoral, na
regido Noroeste do pais, sendo essa regido influenciada tanto pelas baixas altitudes
(Figura 12) quanto pela maior proximidade da regido equatorial, onde as temperaturas
médias mensais sdo mais elevadas e variam menos ao longo do ano, tornando a regido
mais favoravel ao cultivo da variedade robusta.

Com base na faixa de temperatura considerada apta para o cultivo do café
arabica foi elaborado o mapa de aptidao térmica para o territdrio angolano (Figura 15).

Pode ser observado na Figura 15 que, do ponto vista térmico a maior parte do
territorio angolano encontra favorabilidade para cultivo do café arabica, sendo a regido
de planalto, mais ao centro do pais, cujas altitudes encontram-se acima dos 1.000
metros, aquelas que apresentam maior aptiddo para cultivo do ardbica, devido,
provavelmente, a ocorréncia de temperaturas mais amenas condicionadas pelas maiores
altitudes, conforme ilustrado na Figura 12.

As regides com ocorréncia de temperaturas abaixo de 17 °C, consideradas
inaptas por frio para o café ardbica, encontram-se nas areas de altitudes mais elevadas,
acima de 2.000 metros de altitude. Todavia, essas areas sdo pouco significativas pois
representam menos de 1 % da superficie do pais, fato este que sugere haver pouca

limitacdo do cultivo do ardbica pela ocorréncia de geadas.
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44



12°30'0"E 18°0'0"E 23°30'0"E

Republic of Congo
N
W E
Democratic Republic of the Congo
» ®
° °
Q7 - ©
eﬁ‘) 2]
™~ ™~
0 0
° °
O el
o Qo
™ (2]
- -
Zambia
9 2
° °
Q 4 - ©
2l %)
o =)
@®K =]
- -
1:5.500.000

Temperatura média anual (°C) Namibia — e KM

para Café Arabica 0 55 110 220 330

[ Apta

I 1napta por calor Datum: World Geodetic System

s oas B Projegdo: Sistema de Coordenadas Geograficas

W inapia po Fonte de Dados: World Clim
[ Marginal por calor Data: 10 de Julho de 2014
Bl Mmarginal por frio Autor: Aristides Osvaldo Ngolo
12°30'0"E 18°0'0"E 23°30'0"E

Figura 15. Mapa de aptiddo térmica para caf¢ ardbica em Angola.

Temperaturas acima dos limites para cultivo do café arabica sdo frequentemente
encontradas nas regides a Noroeste de Angola onde sdo encontradas as dreas com

menores altitudes e mais proximas ao equador (Figura 14).
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Com base na Figura 16, na qual sdo apresentados os percentuais das distintas
classes de aptidao para o cultivo do café¢ arabica, pode ser observado que 82,36% do
territorio angolano que corresponde a 996.071 km” da 4area do pais, apresenta aptidio,

considerando o regime térmico, para o cultivo do café arabica.

o
)
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& 40 B [napta por calor
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20 N o ® Marginal por frio
10 Qﬂ? Q? Inapta por frio
0 F 4

Apta  Inapta por Marginal Marginal Inapta por
calor  porcalor por frio frio

Classes de aptidao

Figura 16. Aptidao térmica para café arabica em Angola.

As classes marginal por calor e inapta por calor representam respectivamente
8,32% e 8,88% do territdrio angolano. As classes inaptas por frio, e marginais por frio
que correspondem as faixas com médias térmicas anuais inferiores a 17 °C e 18 °C
respetivamente, representam aproximadamente 0,4 % do territério de Angola.

Com base na faixa de aptidao térmica para o cultivo do café robusta foi
elaborado o mapa apresentado na Figura 17. Nela pode-se observar que as areas
favoraveis para cultivo do café robusta, que ¢ uma espécie mais adaptada as
temperaturas elevadas, sdo encontradas nas regides de baixas altitudes, localizadas mais
ao Norte do pais, desde a provincia de Cabinda, parte do Zaire e do Uige, regido de
fronteira entre Cuanza Norte e Lunda Norte e Lunda Sul, na porcdo Nordeste de
Angola; bem como ao longo da faixa litoral do pais até a por¢ao Norte da provincia de
Namibe, e também adentrando para o continente, nas provincias de Cunene e parte

Sudoeste da provincia de Cuando Cubango ao Sul do territdrio angolano.
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Figura 17. Mapa de aptiddo térmica para café robusta em Angola.

Na mesma figura observa-se também a grande variagdo na aptiddo térmica a
medida que o relevo vai sendo modificado entre a regido litoranea e a regido planaltica,
sendo que nas regides de altitudes mais elevadas o café robusta ndo encontra aptidao

térmica, devido as baixas temperaturas.
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As regides planalticas de Angola se revelam como as principais limitadoras para
o cultivo do café robusta, quando considerada a faixa de temperatura média
recomendada, confirmando o exposto por Ferrdo et al. (2007) e Matiello (1991) de que
o café robusta se adapta melhor as regides imidas e de baixas altitudes.

E possivel verificar (Figura 18) que as faixas consideradas aptas para cultivo do
robusta, do ponto de vista térmico, representam 34%, que corresponde a area de
416.220,82 km* do territorio angolano. Outras classes representativas sdo as classes
marginais por frio que correspondem a 24,97 % da regido estudada. A classe inapta por
frio abrange grande 4rea do pais correspondente a 302.034,36 km® limitagio imposta
pelas elevadas altitudes no interior do territério que condicionam temperaturas abaixo

dos limites considerados propicios para o bom crescimento do robusta.
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Figura 18. Aptidao térmica para café robusta em Angola.

4.1. Zoneamento para o café em Angola com base na precipitacio efetiva

Com base nos resultados do balanco hidrico climatologico, realizado com os
dados de precipitacio efetiva, elaborou-se o mapa de deficiéncia hidrica anual
considerando 150 mm como valor limite para aptidao hidrica da cultura do café (Figura
19). Nela pode-se observar que quando analisadas as areas de aptidao considerando o
déficit hidrico para o cultivo do cafeeiro arabica e robusta, apenas uma pequena area, 1
% (Tabela 9), localizada ao Norte de Lunda Norte surge como apta ao cultivo do café
no pais. Deste modo, quando comparadas as areas de aptidao térmica (Figuras 15 e 17)
e hidrica (Figura 19) para o cultivo de café¢ em Angola, pode ser observado que as

condig¢des hidricas sdo mais limitantes para cultura de café no territorio angolano.
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Figura 19. Distribuicdo da deficiéncia hidrica anual em (mm) para o caf¢ ardbica e
robusta em Angola utilizando-se dados de precipitagdo efetiva.

Nos locais com deficiéncias hidricas classificados como regides “Marginais”

recomenda-se o uso de irrigagdo no sistema de produgdo principalmente nos anos
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considerados de baixa pluviosidade. Tal acdo ¢ necessaria para minimizar os efeitos
adversos provocados pelo déficit hidrico, tornando assim essa drea marginal possivel de
alcancar produ¢do suficiente conforme preconizam os programas do ministério da

agricultura.

Tabela 9. Extensdo da aptiddo por area para as duas espécies em estudo utilizando
valores de precipitacdo efetiva

Aptidao Caf¢ arabica Café robusta
km’ % km’ %
Inapta 955.722,33 79,02 1.102.758,05 91,18
Apta 6.966,07 0,58 6.412,39 0,52
Marginal 246.676,36 20,40 100.194,32 8,30
Total 1.209.364,76 100,00 1.209.364,76 100,00

Com base nos mapas de aptiddo da temperatura e da deficiéncia hidrica anual
(considerando a precipitacdo efetiva) para o café ardbica em Angola, foi realizado o
zoneamento agroclimatico para o café ardbica no territorio angolano (Figura 20).

Pode ser observado (Figura 20) que a regido central do pais incluindo a
provincia do Huambo, uma pequena area na parte Oeste, € uma area mais ao Norte da
Huila, o Leste de Benguela, quase totalidade da provincia do Bié, a parte central e Leste
do Cuanza Sul, a parte Sul da provincia de Malanje, a quase totalidade da provincia do
Uige e Lunda Norte; apresentam areas marginais para cultivo do café ardbica. A regido
com total aptiddo para cultivo dessa espécie, estd localizada em uma pequena area ao
norte da provincia de Lunda Norte. As demais areas do territorio angolano apresentam-
se inaptas para cultivo do arabica.

Devido a caracteristica dos produtores de café em Angola serem na quase
totalidade (98 %) classificados como de agricultura familiar (INCA, 2013) o cultivo do
café nas areas classificadas como marginais com a ado¢do de um sistema de irrigagao

complementar podem impulsionar a produgdo de café no pais.
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Figura 20. Zoneamento agroclimatico para café arabica em Angola baseado nos mapas
de aptidao da temperatura e da deficiéncia hidrica anual com base na precipitagao
efetiva.

Pode ser observado (Figura 21) que as areas aptas e marginais favoraveis ao

cultivo do café robusta sdo bastante reduzidas, quando comparadas as areas resultantes

do zoneamento realizado para o café arabica (Figura 20).
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Figura 21. Zoneamento agroclimatico para café robusta em Angola baseado nos mapas
de aptidao da temperatura e da deficiéncia hidrica anual utilizando dados de
precipitagdo efetiva.

Esse fato deve-se, principalmente, as temperaturas mais amenas as quais estao

diretamente associada as regides de altitudes elevadas do territério angolano que

favorecem maior aptiddo para o café arabica. Assim, somente uma pequena regido na

52



porcdo Noroeste de Lunda Norte apresenta aptiddo hidrica e térmica favoravel para
cultivo do café robusta. A por¢ao Leste da provincia do Uige, onde as médias térmicas
anuais sdo acima de 22 °C (Figura 14), também apresentam aptiddo, embora marginal,
para o cultivo do robusta.

O uso de técnicas de irrigagdo ou sombreamento podem ser consideradas
praticas indispenséaveis para o aumento das potencialidades de cultivo do café robusta

nessa regiao.

4.2. Zoneamento para o café em Angola com base na precipitacio total

Os mapas da aptidao térmica (Figuras 15 e 17), utilizados para o zoneamento do
café em Angola estimado com base na precipitacdo efetiva, foram utilizados para a
realizacdo do zoneamento com base na precipitacdo total, o qual apresentou como
resultado maior area de aptiddo quando comparados em termos de extensao.

Pode-se observar que, quando comparadas, as areas de aptidao hidrica obtidas a
partir dos valores da precipitagdo total (Figura 22), seguem padrdes semelhantes aos das
areas de aptidao hidrica obtidas a partir dos valores da precipitagdo efetiva (Figura 19),
sendo que as areas de aptiddo hidrica obtidas a partir dos valores da precipitagao total
sdo superiores aquelas calculadas com base na precipitacao efetiva.

Com base nos resultados do balan¢o hidrico climatolégico, realizado com os

dados de precipitagdo total, elaborou-se o mapa de deficiéncia hidrica anual
considerando como 150 mm o valor limite para aptidao do café (Figura 22).
Pode ser observado na Figura 22 que as areas de aptidao baseadas na deficiéncia hidrica
anual estimada com base nos valores de precipitagdo total apresentam diferentes
configuragdes quando comparadas as areas de deficiéncia hidrica anual estimadas com
base nos valores de precipitagdo efetiva.

No mapa de zoneamento para café ardbica obtido utilizando-se valores de
precipitacdo total (Figura 23), observa-se a predominancia de regides aptas nas
localidades de altitudes elevadas do centro do pais, mais precisamente nas provincias de
Huambo, Bié e Cuanza Sul.

Com base nos mapas de aptidao da temperatura e da deficiéncia hidrica anual
(considerando a precipitacdo total) para o café arabica em Angola foi realizado o

zoneamento agroclimatico para o café ardbica no territorio angolano (Figura 23).
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Figura 22. Mapa da deficiéncia hidrica anual em (mm) para o café ardbica e o robusta

em Angola, utilizando-se valores de precipitacio total.

Como resultado observa-se que as areas consideradas aptas e parte das areas
consideradas como marginais abrangem as regides de Angola, identificadas por

Castanheira, 1973 (Figura 5) com potencialidades para exploragdo de café arabica.
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Figura 23. Mapa de zoneamento para café Arabica em Angola utilizando valores de

precipitagdo total. Da: deficiéncia hidrica anual em (mm).

Destaca-se que as regides consideradas marginais ocupam a grande parte do pais

e, conforme mencionado anteriormente, recomenda-se o cultivo do café nessas areas
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desde que sejam bem observadas as condi¢des de disponibilidade hidrica, para que a
producdo ndo seja comprometida, principalmente nos anos considerados secos.

Também na Figura 23 observa-se a predomindncia de regides aptas nas
localidades de maiores altitudes como ¢ o caso do centro do pais nas provincias de
Huambo, Bié e Cuanza Sul.

Com base nos mapas de aptidao da temperatura e da deficiéncia hidrica anual
(considerando a precipitagdo total) para o café robusta em Angola foi realizado o
zoneamento agroclimatico para o café robusta no territdrio angolano (Figura 24).

Pode ser observado na Figura 24 que as areas consideradas aptas para o cultivo
do café robusta localizam-se em parte da provincia do Uige, cujas altitudes variam de
400 a 800 metros com temperaturas médias anuais entre 25,5 a 28 °C.

Observa-se ainda que grande parte da provincia de Lunda Norte e uma estreita
faixa que vai desde a por¢do sudoeste de Malanje, a por¢ao central de Cuanza Sul e a
porc¢do nordeste de Huila, nas regides de cadeias montanhosas (Figura 12), apresentam-
se como areas marginais para cultivo do café robusta

Sdo apresentadas (Tabela 10) as areas de aptidio (km® e %) resultantes do
zoneamento do café ardbica e robusta calculados com base nos dados de precipitagdo

total.

Tabela 10 — Tamanho das areas distribuidas por classes resultantes do zoneamento
realizado para o café ardbica e robusta com base precipitacdo total

Aptidao Caf¢ arabica Café robusta

----- km? ----- 7 S 1) pp— S 7A—
Inapta 863.401,70 71,40 1.061.576,24 87,79
Apta 12.710,96 1,05 5.933,12 0,49
Marginal 333.252,10 27,55 141.855,40 11,72
Total 1.209.364,76 100,00 1.209.364,76 100,00

De maneira geral, em ambos zoneamentos, com base na precipitagdo efetiva ou
precipitagdo total, os resultados apresentados evidenciam que o territério angolano
apresenta maior aptidao para o cultivo do café arabica.

Devido as dreas marginais serem em sua maioria assim consideradas devido ao
déficit hidrico, essas sdo areas passiveis de cultivo desde que considerem em seu

manejo a possibilidade do uso de irrigacdo em periodos criticos de auséncia de chuvas.
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Figura 24. Mapa de zoneamento para café Robusta em Angola utilizando valores de
precipitagdo total. Da: deficiéncia hidrica anual em (mm).

Considerando os zoneamentos realizados com base na precipitagdo efetiva,
foram classificados 246.676,36 km” (24.667.630 ha) de 4reas marginais para o cultivo
do café arabica e 100.194,32 km* (10.019.430 ha) para o café robusta. As areas aptas
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sem restri¢do hidrica nem térmica, foram 6.966,07 km?* (696.600 ha) para café ardbica e
6.412,39 km? (641.230 ha) para a variedade robusta.

Os resultados obtidos com base na precipitacdo total apresentaram 12.710,96
km? (1.271.090 ha) considerados como regides aptas, sem restri¢io hidrica nem térmica,
para cultivo do café ardbica. As regides que se apresentam marginais para cultivo do
café ardbica com base na precipitagdo total se estendem por toda a regido central de
Angola e partes das provincias de Uige e Lunda Norte totalizando 333.252,10 km2
(33.325.210 ha) de extensdo. Quanto a variedade robusta as regides com aptidao
localizam-se a nordeste da provincia do Uige representando 5.933,12 km* (593.312 ha)
de area. As regides marginais para cultivo de café robusta apresentam-se em sua
maioria na provincia do Uige e Lunda Norte estendendo-se por uma faixa de norte a sul,
desde Uige até Benguela, representando o total de 141.855,40 km* (14.185.540 ha).

A érea apta para o cultivo do café arabica definida com base na precipitacdo
total foi aproximadamente 45% superior aquela com base na precipitacdo efetiva,
enquanto que para o café robusta a area definida com base na precipitagdo efetiva foi
aproximadamente 8% superior aquela com base na precipitagado total.

As areas definidas como plantio marginal foram, considerando a precipitacdo
total, 26% e 29% superiores aquelas considerando a precipitagdo efetiva, para o café
arabica e robusta respectivamente.

Destaca-se que ndo foram levados em consideracdo varios aspectos do meio
fisico tais como a declividade das encostas, a orientacdo das faces de exposi¢do das
montanhas, a direcdo predominante dos ventos e varios outros aspectos que sdo
considerados dentro da analise do topoclima. Assim, considera-se que as areas que
poderiam ser consideradas como aptas, devido a caracteristicas particulares do
topoclima local ndo foram contempladas no presente zoneamento devido a escala de
estudo adotada.

A inexisténcia de uma rede de estacdes meteorologicas no pais impossibilita a
realizacdo de estudos em menor escala, capaz de revelar pequenas regides com aptiddes
climaticas diferentes daquelas apresentadas no presente zoneamento. A auséncia de
informagdes mais detalhadas sobre os diferentes tipos de solos dificulta a realizacdo de
um zoneamento capaz de identificar com maior precisdo as areas mais indicadas para o
cultivo dos cafés ardbica e robusta no territorio angolano.

Destaca-se que Angola apresenta grande potencial hidrico para irrigagdo. Ou
seja, em regides como o leste do pais, no caso da provincia do Moxico, ¢ possivel a

implantacdo de sistemas de irrigacdo a partir dos cursos de dgua da regido, fazendo com
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que regides no presente trabalho classificadas como restritas possam produzir café.

Para o INCA (2013), apesar da area total explorada atualmente corresponder a
cerca de 50.000 hectares, as safras atuais alcancadas ainda sdo consideradas baixas
quando comparadas aquelas de 1973. Assim, destaca-se que as regides consideradas
aptas e marginais podem ser significativamente ampliadas a partir da adogdo de
tecnologias que visem a melhoria das condi¢des edafoclimaticas favorecendo, assim, o
incremento do niimero de produtores familiares no pais.

Os conflitos politicos que o pais enfrentou durante muitos anos retardou
significativamente a trajetoria que a producdo cafeeira em Angola seguia nos anos
anteriores a independéncia do pais. De acordo com Anténio (2008), se a infraestrutura
geral da producdo cafeeira em Angola ndo fosse dificultada pela guerra, Angola estaria
atualmente ocupando posicdo, em nivel mundial, superior a de muitos paises
produtores, alcancando safras anuais superiores as atuais 12.000 toneladas que, de
acordo com o INCA (2013), sdo produzidas atualmente.

Outro aspecto a ser considerado € que o processo de revitaliza¢ao da cafeicultura
em Angola ndo depende apenas da identifica¢do das regides com aptidao agroclimatica,
mas também os cafeicultores familiares devem receber, por parte das instituicdes
financiadoras, beneficios tais como, ferramentas de trabalho e insumos agricolas, uma
vez que o café é uma cultura perene e o retorno do investimento financeiro s6 ocorrem,

em média, trés a quatro anos apos o plantio.
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S. Conclusdes

As areas para cultivo de café em Angola consideradas marginais sdo, em sua
maioria, limitadas pelo fator déficit hidrico, o qual ocorre de maneira mais expressiva
nas regides do Sudoeste do pais e ao longo da faixa litoranea onde as elevadas taxas de
evapotranspiragao condicionam o clima semiarido.

A diferenga verificada nos resultados, quando comparada as areas de aptiddo
para as duas espécies de cafés, pode estar associada ao fato do pais apresentar maior
area com aptidao térmica para o cultivo do café ardbica em relag@o ao café robusta.

As regides consideradas aptas utilizando valores de precipitagdo total
encontram-se em sua maioria no sudeste da provincia do Cuanza Sul, nordeste da
provincia do Huambo e a nordeste da provincia do Uige.

As areas definidas como plantio marginal foram superiores quando considerada
a precipitagdo total em relagdo a precipitacdo efetiva e aproximadamente iguais para o
café arabica e robusta.

A area considerada apta para o cultivo do café ardbica no territério angolano,
com base na precipitacdo total, ¢ aproximadamente o dobro daquela definida como apta
com base na precipitagdo efetiva.

A area considerada apta para o cultivo do café robusta no territério angolano,
quando considerada a precipitacdo total, ¢ aproximadamente 8% inferior aquela definida

como apta com base na precipitacao efetiva.
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APENDICE 1
Deficiéncia hidrica elaborada a partir do método proposto por THORNTHWALITE e
MATHER (1955), utilizando-se valores de temperatura média mensal e de precipitagcdo

efetiva.

%] %]

T : e T O -
Municipios = ) = Municipios = ) =

= g _ = £ |

= = = =
Ambriz -7,942 13,5 1124,8 Lubango -14,731 13,83 201,1
Dande -8,528 13,85 948,4 Matala -15,264 15,16 4387
Icolo e Bengo -9,153 13,86 897,1 Quilengues -14,14 13,95 303
Muxima -9,831 13,85 728,1 Tchipungo -15,059 14,56 296.,5
Nambuangongo  -8,048 14,26 920,8 Cacuaco -8,783 13,48 9754
Baia Farta -13,169 13,11 746  Cazenga -8,826 13,3 951,8
Balombo -12,362 14,79 179,9 Ingombota -8,809 13,24 984
Benguela 12,751 13,61 6458 gi?ba 8,888 1325 9469
Bocoio -12,338 14,27 234,4 Maianga -8,857 13,22  965,2
Caiambambo -13,103 13,93 321,8 Rangel -8,828 13,26 953
Chongoroi -13,597 13,8 318,3 Samba -9,009 13,13 9443
Cubal -13,161 14,35 225,9 Sambizanga -8,786 13,29 9785
Ganda -13,122 14,73 177,5 Viana -9,067 13,29 901
Lobito -12,162 13,85 771,6 Cambulo -7,9 21,5 2359
Andulo -11,275 16,46 152,6 Capenda -9,754 18,84 187,2
Camacupa -12,452 17,78 193,4 Caungula -8,341 18,82 158
Catabola -12,148 17,25 192,2 Chitato -7,39 20,41 209,9
Chinguar -12,563 16,57 156,4 Cuango -8,601 18,06 115,6
Chitembo -13,476 17,23 196,9 Cuilo -8,127 19,69 175,9
Cuemba -11,813 18,45 166,8 Lubalo -9,24 19,31 181,5
Cunhinga -11,988 16,81 151,9 Lucapa -8,423 20,48 858,5
Kuito -12,539 17,02 174,6 Xa Muteba -9,604 18,02 204,8
Nharea -11,309 17,16 170,3 Cacolo -10,665 192 1722
Belize -4,591 12,84 219,6 Dala -10,924 20,35 196,6
Buco Zau -4,811 12,55 524,1 Muconda -10,154 21,43 248,5
Cabinda -5,459 12,37 622  Saurimo 9,475 20,69 229
Landana -5,045 12,24 632,5 Cacuzo 949 15,63 2304
Calai -17,37 19,41 604,3 Calandula -8,696 16,01 187,9
Cuangar 17,057 1815 6104 SAmOundi- 16153 1945 s

Catembo
Cuchi -14,693 16,96 248,1 Cangandala -9,952 16,68 183,7
Cuito Cuanavale -14,95 18,84 304,3 Caombo -8,647 16,67 230,8
Dirico 117,528 2082 558 Cuaba 9,038 16,46 192,9
Nzogo

Mavinga 16,125 2029 4142 (URIR g66 1735 2434
Menongue -15,226 17,75 322,77 Luquembo -10,793 17,38 185
Nancova -16,389 18,73 496  Malanje -9,482 16,35 185,9
Rivungo -16,862 21,95 510,2 Marimba -8,168 17,11 2454
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Ambaca
Banga
Bolongongo
Bula Atumba

Cambambe

Cazengo
Dembos
Golungo Alto
Lucala
Ngonguembo
Pango Aluquém

Quiculungo

Samba Caji
Amboim
Cassongue
Conda

Ebo

Libolo
Mussende
Porto Amboim
Quibala
Quilenda
Seles
Sumbe

Waku Kungo

Cahama
Cuanhama
Curoca
Cuvelai
Namakunde
Ombadja

Bailundo

Caala
Catchiungo
Ekunha

Huambo

Londuimbale
Longonjo
Mungo
Tchicala-
Tcholoanga
Tchindjenje
Ukuma
Caconda

-8,223
-8,722
-8,457
-8,634

-9,535

-9,32
-8,507
-9,077
-9,139
-8,903
-8,911

-8,49

-8,809
-10,888
-11,823
-11,173
-10,954
-10,063
-10,269
-10,628
-10,699
-10,524
-11,458
-11,498

-11,287

-16,417
-16,482
-16,933
-15,746
-17,075
-16,768

-11,95

-13,271
-12,759
-12,534

-12,819

-12,236
-13,085
-11,755

-12,96

-12,819
-12,745
-13,778

15,51
15,2
15,09
14,82

14,59

14,78
14,55
14,67
15,24
14,9
14,35

15,32

15,49
14,41
14,97
14,46
14,76
14,99
15,98
13,94
15,34
14,37
14,5

14,05

15,33

14,25
16,32
13,79
16,14
16,61
14,94

15,85

15,57
16,32
15,49

15,8

15,29
15,22
16,21

16,09

14,94
15,15
15,16

179,8

283,6

360,1
411

633,8

446,3
554
496,3
259,9
183,7
709,7

220,5

183
430,5
194,3
518,7
176,6
225,1
162,3
815,2
149,7
507,5
504,2
723,6

157,5

589.4
616,5
7124
522
665,1
682,8

158,7

173,7
158
158,7

162,7

168,4
159,2
151,2

162,5

167,2
165
176,1

Massango
Mucari
Quela
Quirima
Alto
Zambeze

Camanongue

Cameia
Léua
Luau
Lucano
Luchazes
Lumbala-
Nguimbo
Moxico
Bibala
Camacuio
Namibe
Tombwa
Virei
Alto Cauale
Ambuila
Bembe
Buengas
Bungo
Damba
Magquela do
Zombo
Milunga
Mucaba
Negage
Puri
Quimbele
Quitexe
Sanza
Pombo
Songo
Uige
Cuimba
M'Banza
Congo
Noqui
N'Zeto
Soyo

Tomboco

Mayumba
Point Noire
Mwinilunga

-7,763
-9,482
-9,319
-11,069

-12,211

-11,409
-11,838
-11,744
-10,901
-11,669
-13,752

-14,21

-12,328
-14,686
-14,004
-14,72
-16,564
-15,814
-7,84
-7,587
-7,052
-6,668
-7,392
-6,731

-6,121

-7,039
-7,104
-7,827
-7,652
-6,347
-8,058

-7,225

-7,154
-7,569
-6,213

-6,318

-6,152
-7,329
-6,282

-6,707

-3,42
-4,82
-11,75

16,6
16,92
17,29
18,27

2291

20,23
21,26
20,58
22
22,05
19,53

21,32

19,78
13,14
13,03
12,46
12,36
12,94
15,95
14,47
14,28
15,83
15,45
15,22

15,5

16,59
15,04
15,39
15,68
16,36
14,92

16,05

14,79
15,09
14,66

14,18

13,5
13,4
12,73

13,36

10,65
11,9
24,43

203,7
189,1
230,2
170,2

197,6

202,3
205,6
210,1
255,5
205
258

248.,9

203,6
661
629,7
855,6
803,8
780,2
179,1
787,3
650,5
171,3
155,9
188,9

170,2

189,1
173,5
162,5
165,7
153,5
391,1

184,7

387,5
160,5
253,9

441,3

846,1
984,6
913.,2

816,7

261,2
425,3
951
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Caluquembe
Chibia
Chicomba
Chipindo

Gambos

Humpata
Jamba
Kuvango

-14,062
-15,22
-14,304
-13,885

-15,836

-15,077
-14,813
14,214

14,55
13,86
15,02
15,74

14,06

13,37
15,84
16,32

164,5
281.,5
201,4
199,6

450,4

161,9
305,1
214,4

Zambezi
Kabompo
Mongu
Senanga
Katima
Mulilo
Rundu
Grootfontein
Ondangwa

-13,53
-13,6
-15,25
-16,1

-17,5

-17,92
-19,6
-17,92

23,12
24,2
23,15
23,27

24,27

19,77
18,12
15,95

1879
2033
2048
2593

559

738
585
766,9

DEF: deficiéncia hidrica anual (mm), Latitude e Longitude em graus decimais.
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APENDICE 2

Deficiéncia hidrica anual elaborada a partir do método proposto por THORNTHWAITE

e MATHER (1955), utilizando-se valores de precipitacdo total.

[*] [*]
Municipios = ) = Municipios = ) =
= g _ = £ |
(S = (S =

Ambriz -7,942 13,5 1062,6 Lubango -14,731 13,83 195,2
Dande -8,528 13,85 837,8 Matala -15,264 15,16 311,6
Icolo e Bengo -9,153 13,86  764,5 Quilengues -14,14 13,95 244.6
Muxima -9,831 13,85 579,3 Tchipungo -15,059 14,56 222.8
Nambuangongo -8,048 14,26 861,5 Cacuaco -8,783 13,48 886,4
Baia Farta -13,169 13,11 669,8 Cazenga -8,826 13,3 879,8
Balombo -12,362 14,79 178,9 Ingombota -8,809 1324 9174
Benguela 12,751 13,61 5185 gi?ba -8,888 13,25 8769
Bocoio -12,338 14,27 210,1 Maianga -8,857 13,22 898,8
Caiambambo -13,103 13,93 255,6 Rangel -8,828 13,26 884,3
Chongoroi -13,597 13,8 241,9 Samba -9,009 13,13 870,3
Cubal -13,161 14,35 213,2 Sambizanga -8,786 13,29 908,1
Ganda -13,122 14,73 177  Viana -9,067 13,29 &12,5
Lobito -12,162 13,85 675,6 Cambulo -7,9 21,5 221,8
Andulo -11,275 16,46  149,8 Capenda -9,754 18,84 179

Camacupa -12,452 17,78 181 Caungula -8,341 18,82 146,7
Catabola -12,148 17,25 179,9 Chitato -7,39 20,41 190,8
Chinguar -12,563 16,57 153 Cuango -8,601 18,06 193,8
Chitembo -13,476 17,23 189,7 Cuilo -8,127 19,69 161,6
Cuemba -11,813 18,45 160,2 Lubalo -9.24 19,31 1719
Cunhinga -11,988 16,81 150,5 Lucapa -8,423 20,48 2174
Kuito -12,539 17,02 162,9 XaMuteba -9,604 18,02 1979
Nharea -11,309 17,16 166,5 Cacolo -10,665 19,2 168

Belize -4,591 12,84 216 Dala -10,924 20,35 190,6
Buco Zau -4,811 12,55 299,8 Muconda -10,154 21,43 238,3
Cabinda -5,459 12,37 413,1 Saurimo -9,.475 20,69 224,7
Landana -5,045 12,24 4104 Cacuzo 949 15,63 2023
Calai -17,37 19,41 501,3 Calandula -8,696 16,01 185,5
Cuangar 17,057 1815 4934 CAmbundi- 6453 1945 1758

Catembo
Cuchi -14,693 16,96 2242 Cangandala -9,952 16,68 179,8
Cuito Cuanavale -14,95 18,84 259,4 Caombo -8,647 16,67 221,3
Dirico 17,508 2082 4438 Cuaba 9,038 16,46 1894
Nzogo

Mavinga 16,125 20,29 3246 gzgja'd‘a' 8,661 17,35 2359
Menongue -15,226 17,75 257,9 Luquembo -10,793 17,38 180,2
Nancova -16,389 18,73 350 Malanje -9,482 16,35 182,6
Rivungo -16,862 21,95 369,3 Marimba -8,168 17,11 229
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Ambaca -8,223
Banga -8,722
Bolongongo -8,457
Bula Atumba -8,634
Cambambe -9,535
Cazengo -9,32
Dembos -8,507
Golungo Alto -9,077
Lucala -9,139
Ngonguembo -8,903
Pango Aluquém -8,911
Quiculungo -8,49
Samba Caji -8,809
Amboim -10,888
Cassongue -11,823
Conda -11,173
Ebo -10,954
Libolo -10,063
Mussende -10,269
Porto Amboim -10,628
Quibala -10,699
Quilenda -10,524
Seles -11,458
Sumbe -11,498
Waku Kungo -11,287
Cahama -16,417
Cuanhama -16,482
Curoca -16,933
Cuvelai -15,746
Namakunde -17,075
Ombadja -16,768
Bailundo -11,95
Caala -13,271
Catchiungo -12,759
Ekunha -12,534
Huambo -12,819
Londuimbale -12,236
Longonjo -13,085
Mungo -11,755
Tchicala-

Tcholoanga 12,96
Tchindjenje -12,819
Ukuma -12,745

15,51
15,2
15,09
14,82

14,59

14,78

14,55
14,67
15,24
14,9
14,35

15,32

15,49
14,41
14,97
14,46
14,76
14,99
15,98
13,94
15,34
14,37
14,5

14,05

15,33

14,25
16,32
13,79
16,14
16,61
14,94

15,85

15,57
16,32
15,49

15,8

15,29
15,22
16,21

16,09

14,94
15,15

177,8
224.5
257,5
287.,8

459,2

315.,6

396,8
355,2
205,9
271,9
528.,8

206,4

181,1
263,7
185,6
359,5
189,6
181,3
158.,8
719
145,5
364,1
321,7
607,8

154,3

509,2
494,88
674,5
376,6
561,3
5889

157,1

163,1
154,8
157,9

161,9

167,4
158,7
149,2

157,8

166,5
164,2

Massango
Mucari
Quela
Quirima
Alto
Zambeze
Camanongu
e

Cameia
Léua
Luau
Lucano
Luchazes
Lumbala-
Nguimbo
Moxico
Bibala
Camacuio
Namibe
Tombwa
Virei

Alto Cauale
Ambuila
Bembe
Buengas
Bungo
Damba
Magquela do
Zombo
Milunga
Mucaba
Negage
Puri
Quimbele
Quitexe
Sanza
Pombo
Songo
Uige
Cuimba
M'Banza
Congo
Noqui
N'Zeto
Soyo

Tomboco

Mayumba
Point Noire

-7,763
-9,482
-9,319
-11,069

-12,211

-11,409

-11,838
-11,744
-10,901
-11,669
-13,752

-14,21

-12,328
-14,686
-14,004
-14,72
-16,564
-15,814
-7,84
-7,587
-7,052
-6,668
-7,392
-6,731

-6,121

-7,039
-7,104
-7,827
-7,652
-6,347
-8,058

-7,225

-7,154
-7,569
-6,213
-6,318

-6,152
-7,329
-6,282

-6,707

-3,42
-4,82

16,6
16,92
17,29
18,27

2291

20,23

21,26
20,58
22
22,05
19,53

21,32

19,78
13,14
13,03
12,46
12,36
12,94
15,95
14,47
14,28
15,83
15,45
15,22

15,5

16,59
15,04
15,39
15,68
16,36
14,92

16,05

14,79
15,09
14,66

14,18

13,5
13,4
12,73

13,36

10,65
11,9

215,2
183.,9
2248
166,8

182,6

189.4

194,1
196.,9
241,1
193.,6
248,1

2422

193.4
5574
528,7
840,6
799,7
757,8
174,9
710,1
509
161,5
149,5
183

158,7

179,1
167
158,2
160,7
135.,8
251,1

177,2

229,7
150,3
180,7

251,2

622,2
889,5
743,7

6373

218,8
286.,4
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Caconda
Caluquembe
Chibia
Chicomba
Chipindo

Gambos
Humpata
Jamba

Kuvango

-13,778
-14,062

-15,22
-14,304
-13,885

-15,836
-15,077
-14,813
-14,214

15,16
14,55

13,86
15,02
15,74

14,06
13,37
15,84
16,32

165,5
154,6

218
194
192,8

342,6
157,2
244 .4
209,7

Mwinilunga

Zambezi

Kabompo
Mongu
Senanga

Katima
Mulilo
Rundu
Grootfontei
n
Ondangwa

-11,75
-13,53

-13,6
-15,25
-16,1

-17,5

-17,92
-19,6
-17,92

24,43
23,12

24,2
23,15
23,27

24,27
19,77
18,12
15,95

834,5
1573,

1734,

1810
2434,

414,3
642,4
504,3
698.4

DEF: deficiéncia hidrica anual (mm), Latitude e Longitude em graus decimais.
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