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Resumo 

 

A produtividade do cafeeiro é altamente afetada por doenças, principalmente as fúngicas. 

O fungo Phoma spp. principais doenças em cafezais, promovendo lesões foliares, galhos 

secos, flores e frutos apodrecidos com sua posterior queda, reduzindo assim a 

produtividade das culturas. Os patógenos por também serem impactados pelo clima, 

podem sofrer impactos das possíveis mudanças climáticas. O objetivo desse trabalho foi 

elaborar um zoneamento climático para identificar regiões favoráveis ao desenvolvimento 

da Phoma spp. do café no clima atual e no cenário de 2080-2100 do IPCC. Este trabalho 

foi desenvolvido nas principais regiões produtoras de café do Brasil. Foram utilizadas 

variáveis meteorológicas temperatura do ar (ºC) e chuva (mm) do período de 1970 a 2000, 

oriundos da plataforma WorldClim. Os dados de mudanças climáticas foram coletados do 

modelo climático global IPSL-CM6A-L, para o período de 2080 – 2100 no cenário SSP-5 

8.5 a partir da plataforma WorldClim. A interpolação espacial foi realizada para todos os 

elementos climáticos em todas as localidades através de um sistema de informações 

geográficas (SIG) utilizando o método de Krigagem.  A modelagem geoespacial aplicada 

nesse trabalho proporcionou identificar de maneira inédita as áreas com alta e baixa 

favorabilidade para a doença mancha de phoma na região mais produtora do Brasil. As 

classes não favoráveis, relativamente favorável, favorável e altamente favorável foram 

quantificadas para o cenário atual e futuro. No cenário futuro a condições se tornam 

menos favoráveis ao patógeno, além de inverter os períodos mais propícios. Entre outubro 

a março grande parte da região é classificada como não favorável.  

Palavras-chave: Modelagem; Cenários climáticos; IPCC; Algoritmos.  
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INTRODUÇÃO 
Coffea arabica e Coffea canephora são as duas principais espécies do café 

comercializados no mundo. Ambas são originárias do continente africano, sendo Coffea 

arabica da Etiópia e Coffea canephora do Congo. Atualmente são cultivadas em todo o 

mundo, em especial no Brasil, maior produtor do mundo. Com uma produção de 49 

milhões de sacas de café em 2021, sendo grande parte (76,47%) de café arábica (CONAB, 

2022). A estimativa da produção brasileira de café, para 2022, considerando-se as duas 

espécies será de 56,1 milhões de sacas crescimento de 14,4% em relação a 2021, sendo 

em 2022 a safra do café será de bienalidade positiva, o que deve resultar em um aumento 

expressivo da produção. Esse aumento também se dá pelo clima seco e excessivamente 

frio do inverno de 2021, inclusive com a ocorrência de geadas em algumas regiões 

produtores, possa ter reduzido o potencial de produção esperado (PEREIRA et al., 2011; 

PICINI et al., 1999). 

O ataque de Phoma spp. nas plantas causa lesões necróticas de coloração castanho 

escuro. A incidência em ramos ocorre inicialmente em brotações novas, proporcionando a 

seca do tecido (BOEREMA, 2004). Dessa forma, praga das folhas reduz a produção atual 

dos cafeeiros e pode alterar as próximas safras, devido impactar negativamente na 

fotossíntese e a acarretar a queda dos ramos (RODRIGUES et al., 2019). 

Um dos principais fatores na produtividade do café está associada a variabilidade 

climática, pois a cultura requer condições favoráveis ao longo de seu ciclo vegetativo e 

reprodutivo, para crescer e produzir. A região que cumpra às exigências climáticas da 

planta, principalmente as variáveis de temperatura do ar e à demanda hídrica, é 

considerada adequada para o cultivo da planta. Ao contrário não realizam os processos 

como fotossíntese, respiração ou transpiração, com efetividade (KOH et al., 2020). Para 

um ótimo desenvolvimento do cafeeiro são necessárias temperaturas do ar entre 18 e 

22,5°C e déficit hídrico abaixo de 150 mm (CAMARGO, 1977). Segundo Thomaziello et 

al. (2000), déficits hídricos acima de 150 mm/ano interferem diretamente na longevidade 

da cultura. 

Em situações climáticas adversas o cafeeiro pode se tornar mais suscetível ao 

ataque de patógenos, como a Phoma spp (Figura 1). Doença essa que se destacam por 

causar perdas significativas de produtividade e qualidade. Embora tais doenças estejam 

limitadas a determinadas regiões com condições climáticas específicas, a incidência da 

mancha foliar de phoma tem aumentado significativamente nas lavouras de café nos 

últimos anos em áreas onde nunca havia ocorrido antes (POZZA; CARVALHO; 

CHALFOUN, 2010). 



 

 

 

 
Figura 1. Sintomas da doença Phoma spp do cafeeiro.  

Para ocorrência de uma doença é necessário que três critérios: 1) Patógeno 

virulento; 2) Hospedeiro suscetível e 3) ambiente favorável, sendo o clima o principal 

fator do ambiente. A temperatura do ar (Tair) é fator crítico da relação patógeno-

hospedeiro, durante a infecção a temperatura do ar impacta na taxa de germinação de 

esporos (ECHANDI, 1957; FIRMAN, 1965). Para o desenvolvimento da Phoma spp. em 

regiões onde tem incidência de períodos de frio, com temperaturas de 16 a 20 ºC e 

precipitação acima de 4 mm/dia, vento frio e altitude acima de 900m são condições 

climáticas altamente favoráveis para esta infecção fúngica (POZZA; CARVALHO; 

CHALFOUN, 2010). 

Por meio de ferramentas como o Zoneamento climático é possível identificar 

regiões com maior probabilidade de ocorrência de doenças do cafeeiro. Assim, 

contribuindo na tomada de decisão dos produtores que necessitam encontrar métodos de 

combater a doença (BOA SORTE et al., 2019).  

Poucos estudos sobre a aptidão climática para phoma foram encontrados na 

literatura. Essas informações são de grande importância para o entendimento do cenário 

futuro da produção de café no Brasil. Assim, objetivou-se elaborar o zoneamento 

climático para identificar regiões favoráveis ao desenvolvimento da Phoma spp. do café 

no clima atual e no cenário de 2080-2100 do IPCC. 

METODOLOGIA 

 Este trabalho foi desenvolvido nas principais regiões produtoras de café do Brasil, 

comtemplando os estados: Paraná (PR), São Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Espírito 

Santo (ES), Minas Gerais (MG), Goiás (GO) e Bahia (BA) (Figura 2). 



 

 

 
Figura 2. Localização das áreas de maior produção de café do Brasil. 

Para determinar o desenvolvimento da Phoma spp foram utilizadas variáveis 

meteorológicas temperatura do ar (ºC) e chuva (mm) do período de 1970 a 2000, oriundos 

da plataforma WorldClim (worldclim.org). Combinando essas variáveis necessárias 

determinou-se as classes aptas e inaptas ao desenvolvimento da Phoma ssp. do cafeeiro 

(Table 1). 

Tabela 1. Características climáticas ótimas a incidência de Phoma spp. Fonte: Síntese de 

vários autores. 

Temperatura do Ar (ºC)  Precipitação (mm d
-1

)  Classes  

15 a 20  > 4 Altamente favorável 

12 a 15 e 20 a 25  > 4 Favorável  

12 a 15 e 20 a 25   <4 

Relativamente favorável 15 a 20  < 4 

<12 ou > 25  > 4  

<12 ou > 25  < 4  Não favorável 

Zambolim et al., 1999; Salgado et al., 2002; Pozza et al., 2003 

O modelo climático global utilizado foi o IPSL-CM6A-L desenvolvido no Centro 

de Modelagem Climática do Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), uma nova versão de 

seu modelo climático para a Fase 6 do Projeto de Intercomparação de Modelo Acoplado 

(EYRING et al., 2016). Neste trabalho foi utilizado o cenário SSP-5 8.5, para análise das 

projeções do século XXI.  Os dados climáticos dos cenários SSP’s foram coletados 

através da plataforma WorldClim (worldclim.org), em formato GEOTiff (.tif) (FICK; 

HIJMANS, 2017). 

Para verificar a variação sazonal dos elementos climáticos no clima atual e nos 

cenários foram utilizados de gráficos de boxplot para cada um dos estados produtores de 



 

 

café do Brasil. 

Foi utilizado um software de sistemas de informações geográficas para elaboração 

do zoneamento de favorabilidade climática para a Phoma spp. Os raster de temperatura do 

ar e precipitação diária foram as estradas da ferramenta representada pela figura 3. A 

chave de favorabilidade para temperatura do ar e precipitação diária foi aplicada sobre as 

variáveis climáticas. O resultado de ambas as variáveis foi sobreposto, identificando 

assim as regiões mais favorável a doença. Foram gerados mapas para cada mês do ano do 

cenário atual e futuro (24 mapas). Para facilitar o desenvolvimento desses mapas, foi 

utilizada a linguagem de programação Pyhton 3.8. 

 
Figura 3. Fluxograma com as etapas para elaboração do zoneamento de favorabilidade 

climática de Phoma spp. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A temperatura do ar média da região estudada apresentou uma variação entre os 

estados e os meses do ano (Figura 4). A média anual para a região foi de 21,59 (±1,41) 

°C, sendo fevereiro o mês mais quente com uma média de 23,62 (±1,05) e julho o mês 

mais frio com 18,53 (±1,97) °C. O estado da Bahia foi o que apresentou a maior média 

anual com 23,38 (± 1,23) °C (Figura 4 A). Por outro lado, o estado do Paraná demonstrou 

as menores médias anuais com 18,81 (± 2,97). (Figura 4 G). Resultados semelhantes 

foram encontrados em Lorençone et al. (2022). 



 

 

 
Figura 4. Distribuição temporal da temperatura do ar média diária das principais regiões 

produtoras de café do Brasil no cenário atual: A) Bahia, B) Distrito Federal, C) Espírito 

Santo, D) Goiás, E) Minas Gerais, F) Paraná, G) Rio de Janeiro, H) São Paulo e Futuro: I) 

Bahia, J) Distrito Federal, K) Espírito Santo, L) Goiás, M) Minas Gerais, N) Paraná, O) 

Rio de Janeiro e P) São Paulo. 

A temperatura do ar no possível cenário futuro SSP-5 8.5 entre o período de 2081 

a 2100, apresentou um aumento de 6,07 °C (28,15 %) em relação ao cenário atual, com 

uma média anual de 27,67 °C (Figura 4). Um aumento dessa magnitude é considerado 

alto por grande parte dos cientistas que estudam mudanças climáticas, como por exemplo 

Anandhi et al. (2009); Jiang et al. (2012); Alexander, (2016).  O mês mais quente nesse 

cenário foi novembro com 30,36 °C, havendo uma alteração em relação ao cenário atual, 

que o mês mais quente é fevereiro. O mês mais frio continuo sendo julho, com 24,20 

(±1,41) °C, havendo um aumento de 5,66 °C. Em relação à distribuição espacial, Goiás 

foi o estado com maior média anual, 30,36 (±1,78) °C. Por outro lado, o estado do Paraná 

foi o que apresentou a menor média anual 25,11 (± 2,43) (Figura 4 N). 

A média diária da precipitação na região estudada foi de 3,47 (±1,83) mm (Figura 

6). Sendo dezembro o mês com a maior média diária com 6,81 (±1,32) mm e agosto o 

mês com a menor média, 0,87 (±0,54). O estado da Bahia apresentou a menor média 

diária de precipitação dentre todos os estados estudados, 2,43 (±1,16) mm (Figura 5 A). 

Em contrapartida o estado de Goiás demonstrou a maior média diária 4,32 (±2,86) mm 

(Figura 5 D). Valores semelhantes foram encontrados no trabalho de Robertson et al. 

(2004).  



 

 

 
Figura 6. Distribuição temporal da precipitação média diária das principais regiões 

produtoras de café do Brasil no cenário atual: A) Bahia, B) Distrito Federal, C) Espírito 

Santo, D) Goiás, E) Minas Gerais, F) Paraná, G) Rio de Janeiro, H) São Paulo e Futuro: I) 

Bahia, J) Distrito Federal, K) Espírito Santo, L) Goiás, M) Minas Gerais, N) Paraná, O) 

Rio de Janeiro e P) São Paulo 

Em relação a precipitação diária no cenário de mudanças climática houve uma 

pequena diferença em relação ao cenário atual, com uma redução de 0,43 mm d
-1 

(Figura 

5). A média do cenário foi de 3,03 (±1,96) mm diário, sendo janeiro o mês com a maior 

média, 7,02 (±1,59) mm. Diferente do cenário atual que o mês com maior média de 

precipitação foi dezembro, podendo assim haver uma alteração na distribuição temporal 

da precipitação em cenários futuros (RAJAH et al., 2014). Agosto foi o mês com a menor 

média diária, 0,76 (±0,47) mm. Entre os estados estudados, Bahia apresentou a menor 

média diária com 1,91 (±1,20) mm, já o estado do Paraná demonstrou a maior média 4,23 

(±1,04) mm (Figura 5 M).  

O zoneamento das áreas favoráveis para o desenvolvimento da Phoma spp. variou 

de maneira sazonal e espacial (Figura 6). Em média a classe mais predominante na região 

foi relativamente favorável, seguida pela classe Favorável, concentraram 59,54 e 30,53% 

da área da região, respectivamente. A classe relativamente favorável predominou durante 

os meses de abril a setembro, em média 91,16% de toda a região (Tabela 1). Por outro 

lado, a partir de outubro a março a classe predominante foi favorável (58,42%) e 

relativamente favorável (27,42%). O mês de outubro, destacou por apresentar 11,69% da 

área da região altamente favorável e corresponde a um período importante que é o 

florescimento do café. Durante o mês de janeiro cerca de 78,63% de toda a região 

estudada foi classificada como Favorável e Altamente favorável.  

Os estados apresentaram diferentes condições para o desenvolvimento de mancha 



 

 

de phoma. Minas Gerais (MG), concentrou maior porcentagens de áreas Favoráveis para a 

doenças, principalmente durante outubro a março, média de 69,63%, alcançando 94,35% 

de todo o estado em dezembro. Por outro lado, o São Paulo apresentou média de 97,54% 

para a classe relativamente favorável (Figura 6). Espírito Santo foi o estado que alcançou 

mais área para a classe não favorável, 65,89% durante outubro e 59,39% em novembro. A 

Bahia também apresentou grandes área não favoráveis a doença, média de 24,53% de 

fevereiro a abril. Porém, a maior parte dessas regiões se localização no norte da Bahia, 

região que não apresenta aptidão climática para o cultivo do cafeeiro (ASSAD et al., 

2001).  

Minas Gerais é o maior produtor de café brasileiro (CONAB, 2022), concentrando 

a maior parte dos cafeeiros do país. O estado apresentou média de 2,14; 58,81; 37,17 e 

1,88% para as classes, não favorável, Relativamente favorável, Favorável e Altamente 

favorável ao desenvolvimento de phoma, respectivamente. O estado apresentou em 

novembro 5,49% da área altamente favorável e 94,35 favorável a doença (Tabela 2). Da 

mesma forma, o estado apresentou mais de 90% de aptidão a doença em dezembro e 

janeiro. 

 
Figura 6. Distribuição temporal/espacial das áreas favoráveis para o desenvolvimento da 

doença Mancha de phoma no cenário atual, para a região produtora de café no Brasil. 

As mudanças climáticas impactaram nas áreas aptas a mancha de phoma (Figura 



 

 

7). As áreas Favoráveis e Altamente favoráveis diminuíram em todos os meses. A média 

da região para as classes Não favorável, Relativamente favorável, favorável e altamente 

favorável foi de 84,99; 12,88; 1,85 e 0,28%, respectivamente. A classe não favorável 

predominou na região em todos os meses. Durante outubro a março 97,29% da região foi 

relativamente favorável à doença. Vale ressaltar que em janeiro 98,76% da área não 

apresentou favorabilidade. Durante esses meses o manejo da cultura é mais simples, 

reduzindo os custos da produção (ZISKA et al., 2018). 

No futuro ocorreu uma inversão dos períodos mais favoráveis para 

desenvolvimento da Phoma spp. As classes altamente favoráveis se limitaram durante os 

meses de maio e junho. Abril a setembro apresentaram maiores médias paras as classes 

relativamente favorável (27,28%). Junho foi o mês com maior favorabilidade a doença 

(2,65%), uma redução de 2,11% em relação ao cenário atual. 

Os estados localizados mais ao sul demonstraram maior favorabilidade a mancha 

de phoma (Figura 7). Em julho 100% do Paraná foi classificado como relativamente 

favorável. Da mesma forma, a maior parte do estado apresentou condições relativamente 

favoráveis junho (48,95%). Ainda, em junho 26,60% do território foi favorável à doença. 

O Paraná também apresentou 23,60% das áreas altamente favoráveis ao patógeno. Um 

aumento de 9,42% da classe em relação cenário atual (Tabela 2). Porém, essas áreas se 

localizam no Sul do estado, que não apresentam alta produção de café arábica (IBGE, 

2022). 

Minas Gerais apresentou somente as classes não favorável (83,24%) e 

relativamente favorável (16,23%). O estado demonstrou uma redução de aptidão à doença 

em relação ao cenário atual (Figura 6 e 7). Municípios como Campos Gerais, Três Pontas 

e Muzambinho possuem alta produção de café e se localizam na região Sul de Minas. 

Essas localidades apresentaram condições relativamente favoráveis em maio a agosto. 

Durante a maior parte do ano as localidades não apresentaram condições climáticas 

favoráveis à mancha de Phoma.  Principalmente no início do ano fenológico produtivo do 

cafeeiro (setembro/outubro), momento do florescimento, crucial para produção. Dessa 

forma, em mudanças climáticas o clima não favoreceu Phoma spp. nas regiões 

produtoras. 



 

 

 
Figura 7 Distribuição temporal/espacial das áreas favoráveis para o desenvolvimento da 

doença Mancha de phoma no cenário SSP-5 8.5 em 2081-2100, para a região produtora 

de café no Brasil. 

 

CONCLUSÕES OU CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A modelagem geoespacial aplicada nesse trabalho proporcionou identificar de 

maneira inédita as áreas com alta e baixa favorabilidade para a doenças mancha de phoma 

na região mais produtora do Brasil. As classes não favoráveis, relativamente favorável, 

favorável e altamente favorável foram quantificadas para o cenário atual e futuro. 

O clima das regiões estudadas apresenta verão quente e chuvoso, com média anual 

de temperatura do ar de 21,59°C e precipitações diárias de 3,47 mm. A Bahia demostra 

maior média de temperatura do ar e menor precipitações diárias dentre os estados da 

região. Por outro lado, no futuro (2081-2100, SSP-5 8.5) a média de temperatura do ar 

aumenta 6,07°C e a precipitação diária uma redução de 0,43 mm dia
-1

. Goiás passa a ser o 

estado mais quente e chuvoso, já a Bahia continua com um baixo índice pluviométrico.  

Em média a classe mais predominante no cenário atual é relativamente favorável, 

seguida pela classe Favorável, concentraram 59,54 e 30,53% da área, respectivamente. A 

partir de outubro a março a classe predominante é favorável (58,42%) e relativamente 



 

 

favorável (27,42%). O mês de outubro, destaca por apresentar 11,69% da área da região 

altamente favorável e corresponde a um período importante que é o florescimento do café. 

Abril a setembro a classe mais predominante é relativamente favorável, dificultando o 

ataque da doença. 

No cenário futuro a condições se tornam menos favoráveis ao patógeno, além de 

inverter os períodos mais propícios. A média da região para as classes Não favorável, 

Relativamente favorável, favorável e altamente favorável é de 84,99; 12,88; 1,85 e 0,28%, 

respectivamente. A partir de abril a setembro ocorrem as maiores área favoráveis a 

doença, em maior parte relativamente favoráveis. Entre outubro a março grande parte da 

região é classificada como não favorável. O estado de Goiás apresenta em maior parte do 

ano 100% não favorável ao desenvolvimento da doença.  

As localidades como Patrocínio, Campos Gerais, Três Pontas e Muzambinho 

possuem áreas favoráveis a phoma entre outubro e março, o restante do ano é classificado 

como relativamente favorável, no cenário atual. Nas projeções futuras essas localidades 

serão classificadas no máximo como relativamente favoráveis e maior parte do ano não 

apresentando condições climáticas ideias para o desenvolvimento de Phoma spp. 
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