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ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DE
NOGUEIRA-MACADAMIA PARA O BRASIL!

LUCAS MENDES SCHNEIDER?, GLAUCO DE SOUZA ROLIM?,
GRACIELA DA ROCHA SOBIERAJSKI*, ANGELICA PRELA-PANTANO?,
MARCOS JOSE PERDONA®

RESUMO- A noz-de-macadamia tem grande potencial de mercado, mas ainda € pouco explorada no Brasil.
As condicdes de clima e solo de uma regido tém grande influéncia na fenologia, qualidade, produtividade e
sustentabilidade do cultivo. O objetivo deste trabalho foi realizar o zoneamento agroclimatico da nogueira-
macadamia para o Brasil. Para tanto, foram utilizadas informagdes que relacionassem o desenvolvimento
da planta e suas necessidades climaticas para estabelecimento de classes de aptidao e posterior mapeamento
das regides aptas, marginais e inaptas para o cultivo. Foram utilizados dados médios de 30 anos de tempe-
ratura do ar e precipitagdo mensal de 1.073 estagdes climatoldgicas no Brasil. Como resultado, observou-se
que Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, sul de Minas Gerais, leste de Mato Grosso do Sul e oeste do
Parana apresentam condic¢des favoraveis para o cultivo de macadamia.

Termos para indexacio: noz, temperatura, chuva, Macadamia integrifolia.

AGROCLIMATIC ZONING FOR MACADAMIA NUT TO BRAZIL

ABSTRACT- The macadamia nut has a growing market with great potential, but still little explored in
Brazil. The regional climate and soil conditions have extreme importance to crop sustainability exerting great
influence on phenology, quality and productivity. The aim of this study was to make the agroclimatical zoning
of macadamia nut to Brazil. For this purpose, information about the relationship of climate requirements
and plant development were used to establish classes of capability and subsequent mapping of suitable,
marginal and unsuitable regions for nut production. Mean air temperature and precipitation data from 1073
Brazilian weather stations were used. Each station had at least 30 years of data. As a result Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Espirito Santo, southern Minas Gerais, eastern Mato Grosso do Sul, and west of Parana had
favorable conditions for macadamia nuts cultivation.

Index terms: nut, temperature, rain, Macadamia integrifolia.

tagdo, correspondendo a 2% da produgdo mundial.
Possui uma area plantada de aproximadamente 6.000

INTRODUCAO

A nogueira-macadamia ¢ uma arvore subtro-
pical da familia Proteaceae, a qual apresenta quatro
espécies, com destaque para Macadamia integrifolia
e Macadamia tetraphylla (SOBIERAJSKI et al.,
2006). O nome macadamia foi dado em homenagem
aJohn MacAdam, que caracterizou diversas espécies
de plantas no continente australiano (PIMENTEL,
2007).

A Australia ¢ a maior produtora de noz em
casca do mundo, com 35.500 toneladas, o que equi-
vale a aproximadamente 10.000 ton de améndoas
(AMS, 2012), correspondendo a 32% da produgao
mundial (HAL, 2012). O Brasil é 0 6° pais em expor-

ha, com produg¢@o anual de 3.200 toneladas de noz
em casca, sendo que os principais Estados produtores
sdo: Sao Paulo, Espirito Santo, Rio de Janeiro ¢ Bahia
(FRANCA, 2007; PIMENTEL, 2007; SOBIERA-
JSKI et al., 2006).

A noz ¢ utilizada para alimentacdo, além de
ser usada para fins paisagisticos, producdo de dleo,
cosmeéticos e farmacos (DIERBERGER; MARINO
NETTO, 1985; DIERBERGER et al., 1986; PIMEN-
TEL, 2007). A maior quantidade de noz produzida
¢ de aproximadamente 70 kg de nozes ano™' planta™!
sob condigdes otimas de cultivo (DIERBERGER;
MARINO NETTO, 1985), entretanto a produgdo
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comercial em média varia de 10 a 46 kg de nozes
ano! planta’ (ITO et al., 1983; SOBIERAJSKI et
al., 2006).

O prolongado periodo juvenil e o elevado
custo de processamento sdo os principais gargalos
do cultivo, refletindo-se no longo periodo de retor-
no do capital investido para a formagdo do pomar
(PIMENTEL, 2007). Entretanto, a vida util de um
pomar de macadamia pode ultrapassar 60 anos, desde
que as condig¢des de solo e clima sejam adequadas
ao cultivo (SAO JOSE, 1991).

As condigdes de clima e solo de uma regido
para a implantacdo do cultivo sdo de extrema im-
portancia para o desenvolvimento, florescimento e
produgio (SAO JOSE, 1991).

A precipitagdo pluviométrica ideal para o
cultivo da noz-macadamia deve ser superior a 1.000
mm anuais (STOREY, 1969). Apesar de tomar por
base o total de precipita¢ao ocorrida durante o ano,
deve-se ressaltar que a distribuicdo destas durante
os meses também é importante (SAO JOSE, 1991),
sendo que a irrigacdo ¢ recomendada durante os
periodos criticos, como na floragdo (STEPHENSON
et al., 2003).

A temperatura é um dos fatores climaticos que
influénciam diretamente no crescimento e na produ-
tividade da planta. A temperatura 6tima situa-se entre
20°C e 25°C (TROCHOULIAS; LAHAYV, 1983).
Na época da dorméncia e com as folhas retiradas,
as plantas podem suportar temperaturas inferiores a
-6,5°C por curtos periodos. (DIERBERGER; MA-
RINO NETTO, 1985). A altitude, relacionada com a
temperatura média anual ¢ outro fator que influencia
na produtividade e na qualidade da noz. No Havai, a
nogueira tem produtividades elevadas desde o nivel
do mar até 750 m de altitude. Neste local, existem
plantios até a 1.500 m, porém o crescimento € a pro-
dugao sdo menores, € as cascas das nozes sdo mais
grossas (DIERBERGER; MARINO NETTO, 1985).
O ideal ¢é que as plantagdes estejam entre 100 e 600
m de altitude (HAMILTON, 1987).

O vento interfere fortemente no desen-
volvimento da macadamia, sendo recomendada a
instalag@o de quebra-ventos bem planejados. Outra
opgdo ¢ o plantio em depressoes e/ou vales (DIER-
BERGER; MARINO NETTO, 1985; HAMILTON,;
FUKUNAGA, 1959).

A fenologia da macadamia ¢é fortemente
afetada pelas condigdes meteorologicas (Figura 1).
O estadio fenologico que inicia o ciclo produtivo é
o intumescimento das gemas, que ocorre no final de
abril no Brasil (estadio 1), segundo escala fenologica
proposta por SOBIERAJSKI et al., 2007.

O intumescimento das gemas (estadio 1)

comegca no final de abril, coincidindo com a queda
de temperatura (SACRAMENTO; PEREIRA, 2003).
Temperaturas noturnas adequadas estdo entre 11 °Ce
15 °C, com um periodo varidvel de dorméncia de 50
a 96 dias. A dorméncia ¢ quebrada com o aumento
da temperatura minima e a ocorréncia de chuvas
(MONCUR et al., 1985).

O alongamento e o crescimento das inflo-
rescéncias (estadios 2, 3, 4) iniciam-se mais cedo
nos locais frios, sugerindo possivel requerimento
de frio para o desenvolvimento floral (estadios 3;4)
(MONCUR et al., 1985). O crescimento do racemo
pode ter influéncia na producao potencial por planta
através do decréscimo do nimero de flores devido a
alta temperatura (MONCUR et al., 1985; SACRA-
MENTO; PEREIRA, 2003).

Shigeura e Ooka (1984) verificaram, em
condigdes de laboratdrio, que a temperatura noturna
afeta a emissdo de racemos (estadio 2), sendo que
as temperaturas ideais se situam entre 12 °C e 18°C.
Entretanto, Sao José (1991) constatou uma amplitude
menor de temperaturas ideais noturnas, entre 16 °C e
18° C, por um periodo de 30 a 60 dias, para estimular
o crescimento do racemo (estadio 2).

As chuvas durante a época do florescimento
(estadio 5) contribuem para a polinizacao das flores
nos racemos, determinando a quantidade de flores
viaveis (estadios 6, 7, 8) (DIERBERGER; MARINO
NETTO, 1985).

O crescimento dos frutos (estadios 9, 10) e o
actimulo de 6leo sdo favorecidos em dias amenos no
verdo, nao tolerando temperaturas extremas didrias
(STEPHENSON et al., 19864).

A demanda de dgua também ¢ alta durante
o verdo, e qualquer estresse, provavelmente, inter-
fere na fotossintese e no preenchimento das nozes
(STEPHENSON et al., 1986B). As chuvas durante a
¢época do florescimento (estadio 5), contribuem para
apolinizagdo das flores nos racemos, determinando a
quantidade de flores viaveis (estadios 6, 7, 8) (DIER-
BERGER; MARINO NETTO, 1985).

Com relagdo a maturagdo dos frutos (esta-
dio 11), a necessidade hidrica ¢ baixa comparada a
¢época de floracao e frutificagdo (SOBIERAJSKI et
al., 2006).

A fenologia da macadamia exerce grande
influéncia na qualidade e na produtividade. O
crescimento vegetativo interfere na qualidade das
nozes, principalmente durante a frutificagao efetiva
(estadio 8), o rapido crescimento e o acumulo de
oleo (estadios 9, 10, 11). Nessa época, o crescimen-
to vegetativo compete com o desenvolvimento das
nozes pelos fotoassimilados (STEPHENSON et al.,
1986B; JONES, 1939).
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Em relagdo a produtividade, o estadio 8 define
o numero de nozes por planta. O grande nimero de
folhas fotossintetizantes durante os estadios 8, 9, 10
e 11, formadas previamente, favorece o crescimento
das nozes e a acumulagdo de 6leo (STEPHENSON
et al., 1986B).

A partir dos conhecimentos climaticos favora-
veis a planta, podem-se definir regides aptas, inaptas
ou marginais para o seu cultivo. Com o uso de um
sistema de informacdes geograficas (SIG), € possivel
a espacializacdo das informagdes, elaborando-se
zoneamentos agroclimaticos.

Alguns exemplos de zoneamento agroclima-
tico para o cultivo de macadamia foram encontrados
para as condigdes brasileiras. Por exemplo, Ciiagro
(2012), baseado no trabalho de IAC (1977), determi-
nou o zoneamento para fruteiras subtropicais, dentre
elas a macadamia, para o Estado de Sao Paulo. EPA-
GRI (2012) determinou o zoneamento agroclimatico
para a macaddmia em Santa Catarina. A EMBRAPA
(2003) realizou o zoneamento agroecoldgico, que
leva em conta, além das condig¢des climaticas, as
condigdes de fertilidade dos solos, para o Estado do
Rio de Janeiro. E Franco et al. (1991) que realizaram
0 zoneamento agroclimatico para macadamia no
sudeste da Bahia.

O objetivo deste trabalho foi elaborar o
zoneamento agroclimatico da cultura de nogueira-
macadamia para o Brasil.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para a elaboragdo do
zoneamento agroclimatico da cultura de macadamia
foram retirados de 1.073 estagdes meteorologicas
no Brasil. Foram utilizados dados mensais médios
de, no minimo, 30 anos (normalmente entre 1961 a
2000), de estagdes do Instituto Agronomico (IAC),
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Instituto Agronomico do Parana (IAPAR),
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) e Departamento Nacional de Meteorologia
(DNMET) (Figura 2).

As variaveis climaticas utilizadas foram de-
finidas pelas necessidades do cultivo da macadamia:
Precipitacao total anual (P), Precipitagdo no inverno
(P1), temperatura média anual (T) e temperatura no
inverno (Ti), como sugerido por Sdo José (1991) e
Trochoulias e Lahav (1983). Para o inverno, foram
considerados os meses de junho, julho e agosto.

A caracterizacdo das regides aptas, marginais
¢ inaptas para o cultivo da macadamia foi determi-

nada combinando as diferentes variaveis climaticas,
de acordo com diferentes autores. Segundo Storey
(1969), adaptado neste trabalho para condicdes
brasileiras, as regides aptas climaticamente para o
cultivo sdo aquelas com total de Precipitacdo anual
(P) entre 1.000 mm < P < 2.300 mm. Foram con-
sideradas regides marginais quando 800 mm < P <
1.000 mm e P >2.300 mm e inaptas devido a baixa
precipitagdo quando P < 800 mm.

Segundo Sdo José (1991), além do total de
precipitagdo anual, ¢ importante considerar a distri-
buicdo das chuvas durante o ciclo do cultivo. Nos
dados utilizados para o trabalho, observou-se que, em
importantes regides produtoras de Sao Paulo, Bahia e
Minas Gerais, a precipita¢do no inverno (Pi) minima
¢ ao redor de 40 mm. Dessa forma, considerou-se
que os locais aptos apresentam total de chuva de
inverno (Pi) > 40 mm e marginais com Pi <40 mm.

Trochoulias e Lahav (1983) determinaram
a faixa o6tima de valores da temperatura média
anual (T) para a noz-macadamia. Neste trabalho,
considerou-se que os valores 6timos estao entre 19°C
< T < 24°C, determinando assim as regides aptas.
Consideraram-se também mais quatro condigdes
para o desenvolvimento da nogueira: Inapto devido a
elevada temperatura T > 27°C; marginal pela elevada
temperatura 24 °C < T < 27 °C; marginal devido a
baixa temperatura 17°C <T < 19°C, e inapto quando
T<17°C.

Considerou-se também a temperatura no
inverno (Ti) em que as regides aptas necessitam
de uma temperatura Ti < 21°C, a qual favorece o
crescimento do racemo; em caso de Ti > 21°C, as
regides foram consideradas marginais.

Para a determinagdo das regides aptas, margi-
nais e inaptas, foi necessaria a combinacao de P, Pi,
T e Ti (Tabela 1). Uma regido foi considerada apta
quando todas as condi¢des foram aptas. Ja para os
locais inaptos bastava que uma condicao estivesse
dentro da classe inapta. Os locais marginais sao
aqueles em que a regido ndo foi considerada inapta,
mais apresentou restricdes quanto a precipitagdo e/
ou temperatura.

Com a utilizagdo do sistema de informagao
geografica ArcGIS 9.0 © ESRI, foi feita a inter-
polacdo espacial dos valores de P, Pi, T e Ti para
todas as localidades brasileiras a partir do método
de krigagem (KRIGE, 1951), utilizando o modelo
esférico com um vizinho e uma resolugao de 0,25°,
obtendo-se, assim, os mapas P, Pi, T e Ti nas classes
propostas (Tabela 1). Com a interpolagdo dos quatro
mapas, segundo critérios ja mencionados, foi obtido
o0 zoneamento agroclimatico da cultura de macada-
mia para o Brasil.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O Brasil apresenta alta precipitagdo anual;
sendo assim, encontram-se grandes regides com
precipitagdes apropriadas para o cultivo da noz no
pais (Figura 3).

As regides litoraneas de quase todo o
Brasil dispdem de chuvas suficientes para suprir as
necessidades hidricas da nogueira. Apenas no litoral
do Rio Grande do Norte e Ceara, a precipitagdo
anual ¢ baixa (Figura 3.A). Este resultado esta de
acordo com o trabalho desenvolvido por Franco et
al. (1991), no qual os autores mencionaram que o
litoral da Bahia tem precipitagdo ideal para o plantio
da macadamia.

Os Estados onde a média da precipitacao
de inverno (Figura 3.B) ndo ¢ o suficiente para uma
boa produgdo de macaddmia sdo: Minas Gerais,
Goias, Tocantins, parte do Maranhao, Piaui e oeste
da Bahia, sendo necessaria, em muitos anos, a su-
plementagao por irrigagao. As regides Sul e Norte do
Brasil apresentam chuva no inverno suficiente para
um bom desenvolvimento da nogueira. Os Estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Mato
Grosso do Sul, Sergipe ¢ Alagoas apresentam con-
di¢des de precipitagdo anual e de inverno adequadas
a producdo do cultivo.

A serra catarinense ¢ a serra gaucha, devido
as altitudes maiores que 750 m, apresentam-se inap-
tas para o cultivo devido ao potencial de diminuigao
do crescimento e da producéo, decorrentes das bai-
xas temperaturas (Figura 3.C). Nessas condi¢des, as
cascas das nozes serdo mais grossas, dificultando o
beneficiamento (DIERBERGER; MARINO NET-
TO, 1985). Ainda ao Sul do Pais, encontram-se
também regides adequadas ou com restri¢des, como
a regido de fronteira com a Argentina. As regides
Norte, Nordeste e parte do Centro-Oeste do Brasil
apresentam restri¢cdes ao cultivo devido as tempera-
turas elevadas destes locais. Entretanto, apenas uma
pequena regido entre os Estados de Piaui e Maranhao
foi considerada inadequada para a cultura devido as
altas temperaturas.

O mapa relacionado a temperatura no
inverno (Figura 3.D) apresenta as regides Sul por
inteiro ¢ grande parte da regido Sudeste (poucas lo-
calidades nos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais
onde as temperaturas no inverno sao superiores a
21 °C) como regides apropriadas para o cultivo.
Os Estados do Mato Grosso do Sul, Goias ¢ Bahia
ainda apresentam ao sul de suas extensoes, locali-
dades aptas para o cultivo. Existe também pequena
parte ao sul de Mato Grosso com temperaturas no
inverno apropriadas.

AMS (2012) afirma que arvores jovens de
macadamia podem ser severamente afetadas por ge-
adas com temperaturas até -1°C a -2°C; ja as arvores
maduras suportam curtos periodos com temperaturas
até -6°C. Salienta-se que, neste estudo em escala
macroclimatica, ndo foram levados em consideragao
eventos meteorologicos adversos em escala topocli-
matica como as geadas, que possuem alta frequéncia
de ocorréncia no Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
regides de Sdo Paulo e sul de Minas Gerais (ROLIM;
CAMARGO, 2010).

As regides Norte, Nordeste e partes do
Centro-Oeste e Sudeste foram consideradas marginais
para o cultivo devido as temperaturas de inverno, pois
ndo apresentam as temperaturas ideais que favorecem
o crescimento do racemo. Como resultado final, o
zoneamento da noz-macadamia (Figura 4) demonstra
que Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, leste
de Mato Grosso do Sul, oeste do Parana e litoral de
Santa Catarina apresentam areas com clima favoravel
para o sucesso das plantacdes. Grande parte da area
central do Brasil apresenta condigdes marginais para o
cultivo, e o nordeste apresenta areas inaptas devido a
baixa precipitacdo. Esses resultados estdo semelhantes
aos do Ciiagro (2012), que indicou que grande parte
do Estado de Sdo Paulo ¢ apto para o cultivo, aos da
e Embrapa (2003), para o Rio de Janeiro. Nota-se,
ainda, que apesar de o trabalho da EPAGRI (2012)
para Santa Catarina ter levado em consideragdo a
ocorréncia de geadas para o zoneamento, o presente
trabalho obteve resultados semelhantes a partir dos
critérios utilizados. Para ambos os zoneamentos,
as regides do Alto Vale do Rio Itajai (chamadas de
zona agroecoldgica 2A) e Carbonifera, Extremo sul
e Colonial serrana (zona agroecologica 2B) foram
classificadas inaptas para o cultivo da macadamia.

Embora o cultivo ainda apresente pequena
area de produgdo, como, Sao Paulo, o zoneamento
indica grandes areas climaticas potenciais para ex-
pansdo desse cultivo no Brasil, como sul de Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul e oeste do Parana.

As variaveis climaticas utilizadas foram de-
finidas pelas necessidades do cultivo da macadamia:
Precipitacdo total anual (P), Precipita¢do no inverno
(Pi) temperatura média anual (T) e temperatura no
inverno (Ti), como sugerido por Sdo José (1991) e
Trochoulias e Lahav (1983). Para o inverno, foram
considerados os meses de junho, julho e agosto.

Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 34, n. 2, p. 515-524, Junho 2012



ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DE NOGUEIRA-MACADAMIA... 519

- Ciclo reprodutivo
[ | Ciclo vegetativo

(1)

1) Maturagao
os frute

O -

dos frutos e
acumulagédo de éleo

dos frutos

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov |Dez
\ | \ | \ | \ \ \ \ \

FIGURA 1- Duragao dos subperiodos do desenvolvimento da macaddmia em condig¢des brasileiras e estadios
fenologicos: (1) Gemas intumescidas, primeiros indicios de diferencia¢do das gemas florais;
(2) Crescimento do racemo, periodo em que ocorre a elongag@o do racemo floral; (3) formagao
dos botoes florais; (4) flores em pré-antese; (5) flores abertas; (6) flores senescentes; (7) flores
fecundadas; (8) frutificacdo efetiva; (9) crescimento dos frutos, inicio do actimulo de 6leo;
(10) final do periodo de crescimento dos frutos; (11) frutos maduros, alteragdo de coloragido
e abertura do carpelo; (12) queda natural dos frutos (baseado em escala fenoldgica proposta
por Sobierajski et al., 2007).
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FIGURA 2- Esta¢des meteorologicas utilizadas no trabalho.
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FIGURA 3- Mapa de aptiddo com relagdo a: A) Precipitagdo anual (P) (mm); B) Precipitagdo no inverno
(Pi) (junho, julho e agosto); C) Temperatura média anual (T) (°C) ; D) Temperatura no inverno
(Ti), para o cultivo da nogueira-macadamia no Brasil. ”A” indica apto, “M” marginal e “I”
inapto para o cultivo.
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FIGURA 4- Zoneamento agroclimatico para o cultivo de nogueira-macadamia para o Brasil.

TABELA 1- Defini¢do das variaveis climaticas para a determinagdo das classes de aptiddo para o cultivo

da nogueira-macadamia.

Precipitacdo anual (P) (mm)

Precipitacdo no inverno (Pi) (mm)

P>2300 — Marginal Pi>40 — Apto
1000 <P <2300 —Apto Pi<40 — Marginal
800 <P <1000 — Marginal
P <800 — Inapto
Temperatura média anual (T)(°C) Temperatura no inverno (Ti) (°C)
T>27 — Inapto Ti>21 — Marginal
24<T<27 — Marginal Ti<2l —Apto
19<T<24 —Apto
17<T<19 — Marginal
T<17 — Inapto
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CONCLUSOES

O zoneamento agroclimatico permite a classi-
ficacdo das regides por aptiddo climatica e demonstra
que grande parte de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espi-
rito Santo, sul de Minas Gerais, leste do Mato Grosso
do Sul e oeste do Parand apresentam disponibilidade
climatica favoravel ao cultivo da nogueira.
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