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Resumo — A partir das indica¢@es do ultimo relatério do IPCC (International Pannel of Climatic Change), foram
feitas varias simulagdes e avaliados 0s impactos que um aumento na temperatura média do ar de 1°C, 3°C e 5,8°C
e um incremento de 15% na precipitacdo pluvial teriam na potencialidade da cafeicultura brasileira, definida pelo
atual zoneamento agroclimatico do café (Coffea arabica L.) nos Estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e
Parana. Os resultados indicaram uma reducao de area apta para a cultura superior a 95% em Goias, Minas Gerais
e Séo Paulo, e de 75% no Parana, no caso de um aumento na temperatura de 5,8°C. Esses resultados sdo validos
se mantidas as atuais caracteristicas genéticas e fisioldgicas das cultivares de café arabica utilizadas no Brasil,
que tém como limite de tolerancia temperaturas médias anuais entre 18°C e 23°C.

Termos para indexacdo: Coffea arabica, zoneamento agricola, aumento de temperatura.

Climatic changes impact in agroclimatic zonning of coffee in Brazil

Abstract — According to the last report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the global
temperature is supposed to increase 1°C to 5.8°C and the rainfall 15% in the Tropical area. This paper analyses
the effect that these possible scenarios would have in the agroclimatic zoning of the arabic coffee (Coffea
arabica L.) main plantation areas in Brazil. The results indicated a reduction of suitable areas greater than 95%
in Goias, Minas Gerais and S&o Paulo and about 75% for Parana in the case of a temperature increase of 5.8°C.
These results presume that all the physiological characteristics of the crop will be the same for the varieties
analyzed and that the ideal climatic condition for economic development is mean annual temperatures between

18°C and 23°C.

Index terms: climatic change , agroclimatic zoning, Coffea arabica.

Introducao

A problematica das mudancas climaticas globais le-
vou a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e a
UNEP (United Nations Environment Programme) a
criarem o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) em 1988. Segundo o IPCC, no século XX, hou-
ve um aumento de 0,65°C na média da temperatura glo-
bal, sendo este mais pronunciado na década de 90. Quan-
to a precipitacdo, o aumento variou de 0,2% a 0,3% na
regido tropical, compreendida entre 10° de latitude Nor-
te e 10° de latitude Sul. As causas dessas variagdes po-
dem ser de ordem natural ou antropogénica, ou uma
soma das duas (IPCC, 2004).

Por meio de modelos matematicos baseados em da-
dos registrados dos oceanos, biosfera e atmosfera, esta
previsto um aumento entre 1,4°C e 5,8°C na temperatu-

ra média global até o final do século XXI (IPCC, 2004).
A magnitudes de tal previsdo é ainda incerta, pois pou-
co se sabe sobre os processos de trocas de calor, de
carbono e de radiacdo entre os diversos setores do sis-
tema Terra. Segundo Kalnay & Cai (2003), a tempera-
tura podera subir em até 0,088°C por década, chegando
proximo da situacdo mais otimista indicada no relatorio
do IPCC.

Com o aquecimento global, em um futuro préximo,
espera-se cenario de clima mais extremo com secas,
inundacdes e ondas de calor mais frequentes (Salati
et al., 2004). A elevacdo na temperatura aumenta a ca-
pacidade do ar em reter vapor d’agua e, consequente-
mente, h&d maior demanda hidrica. Em resposta a essas
alteracdes, os ecossistemas de plantas poderdo aumen-
tar sua biodiversidade ou sofrer influéncias negativas.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.11, p.1057-1064, nov. 2004



1058

Segundo Thomas et al. (2004), com a elevacao das tem-
peraturas, 18 espécies estardo ameacadas de extingdo
até o ano de 2050, considerando o cenario mais otimis-
ta. Impactos como a elevacéo do nivel dos oceanos e
furacBes mais intensos e mais freqiientes também po-
derdo ser sentidos, assim como o derretimento das ge-
leiras (Salati et al., 2004).

O Brasil, com sua dimensdao continental, possui uma
consideravel heterogeneidade climatica, tipos de solo e
topografia. Considerando-se 0s prognosticos de aumento
das temperaturas, pode-se admitir que as regides clima-
ticamente limitrofes aquelas de delimitacdo de cultivo
adequado de plantas agricolas se tornardo desfavora-
veis ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a ano-
malia, menor a aptidao da regido, até o limite maximo de
toler&ncia bioldgica ao calor. Culturas tolerantes a altas
temperaturas provavelmente serdo beneficiadas até o
seu limite prdprio de tolerdncia ao estresse térmico.
No caso de baixas temperaturas, regides que atualmen-
te sdo limitantes ao desenvolvimento de culturas susce-
tiveis a geadas, com o aumento do nivel térmico decor-
rente do aquecimento global, passardo a apresentar con-
dicBes favoraveis ao desenvolvimento de vegetacdes.

Nas plantas, o aumento da temperatura é diretamen-
te proporcional a atividade fotossintética. As reacdes
catalisadas enzimaticamente podem ser aceleradas, re-
sultando na perda da atividade das enzimas, fator este
associado a tolerancia das plantas ao calor (Bieto &
Talon, 1996). No caso do cafeeiro da espécie Coffea
arabica, temperaturas médias anuais 6timas situam-se
entre 18°C e 22°C. A ocorréncia freqliente de tempera-
turas maximas superiores a 34°C causa 0 abortamento
de flores e, conseqiientemente, perda de produtividade
(Camargo, 1985; Pinto et al., 2001; Sediyama et al.,
2001). Temperaturas entre 28°C e 33°C provocam um
reducdo na producdo de folhas e na atividade
fotossintética do cafeeiro ( Drinnan & Menzel, 1995).

Segundo Marengo (2001) o nimero de frentes frias
relacionadas as geadas intensas no Sul do Brasil dimi-
nuiu com o decorrer do tempo, havendo uma tendéncia
de invernos mais quentes. Apesar disso, entre 0s anos
de 1882 e 2000, foram identificadas 42 geadas prejudi-
ciais ao cafeeiro, na regido Sul e Sudeste, com 35% dos
eventos provocando perdas na producdo. Conforme
Caramori et al. (2001), Pinto et al. (2001) e Sediyama
et al. (2001), para efeito do zonenamento do café, a tem-
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peratura minima toleravel sem causar danos as folhas é
de 0°C a 1°C. No caso do zoneamento de riscos climé-
ticos para o café no Brasil, apenas sdo consideradas em
condicdo de financiamento da lavoura as regides que
apresentam risco de geada igual ou inferior a 25%, ou
seja, 75% de chances de que a temperatura minima seja
igual ou superior a 1°C. Para efeito de abortamento de
flores, 0 mesmo zoneamento considera como toleravel
a temperatura média mensal até 24°C.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do in-
cremento de temperatura no zoneamento de riscos cli-
maticos da cafeicultura nos préximos 100 anos, nos es-
tados de Goias, Minas Gerais, S&o Paulo e Parana.

Material e Métodos

O procedimento cartogréfico para espacializacdo da
temperatura foi baseado nos dados altimétricos forneci-
dos pelos Estados Unidos (2001) no arquivos GTOPO30,
no formato de uma grade regular com espacamento de
30 segundos por 30 segundos de grau nas coordenadas
geograficas. A temperatura média anual e a probabili-
dade de geadas foram calculadas para cada ponto da
grade, utilizando equacdes de regressao, considerando
a latitude, longitude e altitude de cada ponto, relativos
aos estados de S&o Paulo e Parana (Pinto et al., 1972),
Minas Gerais (Seidyama et al., 2001) e Goias (Assad
et al., 2001a). As equacdes para estimar a temperatura
em cada Estado encontram-se na Tabela 1. O célculo
da deficiéncia hidrica anual foi feito a partir da estimati-
va do balanco hidrico climatico utilizando o método de
Thornthwaite & Mather (1955), considerando um
armazenamento de dgua no solo correspondente a 125 mm.

Os valores de deficiéncia hidrica anual foram
espacializados com base na mesma grade regular utili-
zada no calculo da probabilidade de geadas e tempera-
tura média anual. Os riscos climéticos para a cafeicul-
tura nos Estados foram definidos a partir dos valores de
deficiéncia hidrica anual, temperatura média anual e
probabilidade de geadas para cada ponto da grade re-
gular. Esse procedimento gerou o zoneamento de riscos
climéticos utilizado atualmente. Para efeito de simula-
cdo, foram confeccionados novos mapas de temperatu-
ras com valores incrementados de 1°C, 3°C e 5,8°C, e
um incremento linear de 15% no valor da precipita¢do
pluvial diaria das séries historicas utilizadas, procurando

Tabela 1. Equaces para estimar a temperatura média anual, em funcéo da altitude e latitudes locais, na grade regular de 30"x 30"

Estado Equacéo Autor

Goiéas T = 29,035 - 0,005alt - 0,139lat Assad et al. (2001a)
Minas Gerais T = 26,62 - 0,005511alt - 0,4695lat + 0,1695long Sediyama et al. (2001)
Séo Paulo T = 38,98 - 0,005783alt + 0,011250Iat Pinto et al. (1972)
Parana T = 45,6 - 0,047alt - 0,0159lat Pinto et al. (1974)
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acompanhar os cenarios futuros de acordo com o IPCC
(2001). Com esses novos valores de temperatura, as
evapotranspirac@es foram recalculadas, assim como 0s
novos valores do balanco hidrico do solo. Os resultados
foram espacializados e as novas areas com aptiddo e
risco climético foram definidas segundo os seguintes
critérios: risco de geada (temperatura inferior a 1°C),
inferior a 25% de probabilidade; temperatura média anual
entre 18°C e 22°C; temperatura média anual de até 23°C
para cafeicultura irrigada e deficiéncia hidrica anual in-
ferior a 150 mm/ano.

Para que fosse possivel comparar espacialmente a
variacao do risco de geada, utilizou-se a equacao de-
senvolvida por Pinto et al. (2001), uma vez que nesse
caso foi considerado como geada a ocorréncia de tempe-
ratura minima menor ou igual a 1°C, obtida em abrigo
meteoroldgico.

A equacéo de probabilidade de ocorréncia de geada
definida por Camargo et al. (1993) é a seguinte:
P (Tmin<1oc)= -2296,113 + 0,06446.altitude(m) +
0,14738.latitude(min) + 0,02887.longitude(min).

No estabelecimento do balango hidrico apds o recélculo
da evaportranspiracdo, foram utilizados os dados de preci-
pitacdo disponiveis quanto a cada estado (Assad etal.,
2001b). Ao todo, em relacdo aos estados, foram utilizadas
informac6es de 883 postos pluviométricos com minimo de
15 anos de dados diérios.

O mapa final foi elaborado a partir do cruzamento
dos resultados obtidos seguindo os critérios definidos
anteriormente: temperatura média entre 18°C e 22°C,
para café irrigado, temperatura média até 23°C, defici-
éncia hidrica menor que 150 mm e probabilidade de ge-
ada menor que 25%. Normalmente, nos sistemas de in-
formacdes geograficas, o cruzamento é feito plano a
plano, utilizando critérios booleanos. Neste trabalho, re-
alizou-se uma varredura para cada célula de 30"x30"
de coordenadas geograficas. Em cada célula procedeu-
se ao teste de atendimento dos critérios para determi-
nar se um ponto no espaco atendia as condi¢des de ap-
tiddo definidas. Identificado o valor, foi estimada a area
com aptidao climatica para cultivo do cafeeiro.

Resultados e Discussao

O aumento da temperatura média anual do ar de 1°C,
3°C e 5,8°C promoveu grande alteracdo nas regides
consideradas aptas para o cultivo do cafeeiro. No
zoneamento atual do café no Estado de Goias, existem
dois niveis de condic¢des climaticas: favoravel com irri-
gacdo e desfavoravel (Figura 1). Ao acrescentar 1°C
na temperatura, ocorre um aumento na demanda
evapotranspirativa, provocando maior deficiéncia hidrica,
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Figura 1. Zoneamento atual do café para o Estado de Goias
(A); Zoneamento considerando aumento de 1°C na tempera-
tura e 15% na precipitacdo pluvial (B); Zoneamento conside-
rando aumento de 3°C na temperatura e 15% na precipitacéo
pluvial (C).
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mesmo considerando um acréscimo de 15% na precipi-
tacdo pluvial. O acréscimo de 1°C na temperatura pro-
voca um aumento de 61,6% para 85,9% nas areas inap-
tas para o cafeeiro da espécie Coffea arabica. Ao au-
mentar para 3°C, 99,9% do Estado de Goias passa a
condigdo de inapto, inclusive para o café irrigado (Figu-
ra 1). Na situag&o atual, a fim de garantir a produtivida-
de neste Estado, recomenda-se o cultivo do café sob
condicdo de irrigagdo. Em funcéo das temperaturas ele-
vadas, a irrigacdo aparece como regulador térmico, evi-
tando o abortamento das flores. Com aumento da tem-
peratura, e considerando somente o Cenério 1, aumento
de temperatura de 1°C, h4 uma diminuicéo de 38,6%
para 14,1% na area considerada apta com irrigacdo
(Tabela 2). No Cenario 2, aumento de temperatura de
3°C, a area apta com irrigacdo é praticamente elimina-
da. Mantida a tendéncia de aumento de temperatura
nos proximos anos e considerando o cenario mais bran-
do, a cafeicultura passa a ser uma prética de alto risco
no Estado de Goias, mesmo em condicGes de irrigacao.

No Estado de Minas Gerais, foram identificadas cin-
co condigOes: regido para cafeicultura com irrigacao
necessaria; regido com aptiddo natural; regido inapta
por excesso térmico (temperatura média anual maior

E.D. Assad et al.

que 23°C); regido apta, mas com risco de geada; e re-
gido inapta. No primeiro cendrio, isto €, aumento de 1°C
na temperatura e 15% de acréscimo na precipitagdo
pluvial, aparecem reducfes na area com irrigacdo ne-
cessaria no noroeste e centro do Estado e consequente-
mente deslocamento da &rea com potencial produtivo
para o sul (Figura 2). O total da area inapta no Estado,
que era de 24,1%, passa para 43,3%. Nesse primeiro
cenario, foi observado um aumento na area naturalmente
apta (baixo ou nenhum risco de geada ou excesso tér-
mico), havendo um aumento de 8,9% para 12,4% da
area total do Estado. Com o risco de geada reduzido,
h& um pequeno aumento, de 0,4% para 1%, de areas
restritas por excesso térmico.

No Cenério 2, aumento de 3°C na temperatura média
anual, o cultivo do café fica mais restrito. Areas com
risco de geada praticamente desaparecem. A area com
producédo sob condicdo de irrigacdo atingiria somente
6,1% do Estado; e 76,3% da area total seria considera-
da inapta para a cultura do café.

No Cenério 3, mais pessimista, a cultura do café passa
a ser possivel apenas em 2,6% da area do Estado, e
concentrada em alguns municipios do sul, nas regies
montanhosas e de dificil manejo. Esses municipios seri-

Tabela 2. Resultados finais da simulacdo do zoneamento do café em funcdo dos cenarios de mudancas climéticas apresentados

pelo IPCC.
Cenario Porcentagem da area do estado por classe de aptiddo no zoneamento do café
Inapto Excesso Risco de Irrigacéo Apto Irrigacdo
térmico geada recomendada necessaria
Minas Gerais
Atual 24,1 0,4 9,7 19,1 8,9 37,7
+1°C + 15% chuva 43,3 1,0 8,4 13,7 12,4 21,1
+3°C + 15% chuva 76,3 3,6 0,0 6,2 7,7 6,1
+5,8°C + 15% chuva 97,4 0,1 0,0 1,1 0,1 1,4
Goias
Atual 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 38,4
+1°C + 15% chuva 85,9 0,0 0,0 0,0 0,0 14,1
+3°C + 15% chuva 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
+5,8°C + 15% chuva 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Parana
Atual 29,6 3,0 57,2 0,0 10,1 0,0
+1°C + 15% chuva 13,2 13,1 56,3 0,0 174 0,0
+3°C + 15% chuva 33,3 16,4 0,0 0,0 50,3 0,0
+5,8°C + 15% chuva 74,8 19,7 0,0 0,0 5,4 0,0
Séo Paulo

Atual 23,9 15,4 20,8 0,7 39,1 0,0
+1°C + 15% chuva 41,5 21,8 6,9 0,0 29,8 0,0
+3°C + 15% chuva 69,6 15,4 0,0 0,0 15,0 0,0
+5,8°C + 15% chuva 96,6 2,2 0,0 0,0 11 0,0
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am Alagoa, Aiuruoca, Baependi, Bocaina de Minas, Bom
Jardim de Minas, Brasépolis, Bom Repouso, Bueno
Brandao, Camanducaia, Campestre, Carvalhos, Cérrego
Bom Jesus, Delfim Moreira, Gongalves, Itapeva,
Itamonte, Liberdade, Lima Duarte, Marmel6polis, Ouro
Fino, Paraisépolis, Passa Quatro, Pirangucu, Rio Preto,
Sapucaia-Mirim, Santa Rita de Jacutinga, Senador
Amaral e Wenceslau Braz .

O aumento de temperatura de 1°C, 3°C e 5,8°C pro-
moveu uma importante alteracdo nas regides aptas para
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0 cultivo do café no Estado de Sao Paulo. No
zoneamento atual, existem cinco niveis de condicoes
climaticas: favoravel, favoravel com restri¢do térmica,
favoravel com irrigacdo, favoravel sujeita a geadas e
inapta (Figura 3). Considerando um aumento de 3°C na
temperatura média anual, surgem trés condicdes: favo-
ravel, favoravel com restri¢do térmica e inapto, ampli-
ando a area inapta para 69,6%. Fica evidente o deslo-
camento da area produtiva para as regides de maior
altitude, restringindo o cultivo do café na regido noroes-

te do Estado. No cenario mais extremo, com aumento
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Figura 2. Zoneamento atual do café para o Estado de Minas Gerais (A); Zoneamento considerando aumento de 1°C na
temperatura e 15% na precipitacdo pluvial (B); Zoneamento considerando aumento de 3°C na temperatura e 15% na precipitacéo
pluvial (C); Zoneamento considerando aumento de 5,8°C na temperatura e 15% na precipitagéo pluvial (D).
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da temperatura de 5,8°C, o cultivo do cafeeiro ficara
restrito as areas montanhosas, e a area inapta € amplia-
da para 96,6% do Estado. Nessas condicdes, o cafeeiro
poderé ser cultivado nos seguintes municipios: Apiai,
Campos do Jordao, Cunha (parte alta), Divinolandia,
Ribeirdo Branco, Bananal (parte alta), Sdo José do
Barreiro e S&o Sebastido da Grama.

No Estado do Parana, com o incremento de 1°C na
temperatura, ocorre um aumento na area apta com des-
locamento da &rea produtiva para o sul do Estado (Figu-
ra 4). Esse deslocamento se acentua no cenario inter-
mediario, ou seja, aumento de 3°C na temperatura, ja
sendo observada reducdo na area apta de 86,8% (Cena-

1&# 53° 52° 51° 50° 49° 48° 47° 46° 45° “4° 43°
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rio 1) para 66,7% do estado. Quando atinge-se 5,8°C, a
reducdo é de 25,2% da area. A maior consequéncia é o
deslocamento da producéo para a regido sul do Estado
e, possivelmente, com 0 aumento da precipitagéo pluvi-
al ocorrera perda de qualidade do café.

Em todos os casos, 0 aumento de temperatura acen-
tuard o abortamento de flores, fator restritivo para ma-
nutencao da produtividade do cafeeiro.

Esses cenarios podem ser contornados consideran-
do-se duas situacGes. A primeira se forem rapidamente
implementadas praticas mitigadoras, que permitam au-
mentar o sequestro de carbono, reduzindo o efeito estu-
fa. Entretanto, ndo é essa situacdo que esta sendo
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Figura 4. Zoneamento atual do café para o Estado do Parana (A); Zoneamento considerando aumento de 1°C na temperatura
e 15% na precipitacdo pluvial (B); Zoneamento considerando aumento de 3°C na temperatura e 15% na precipitacdo pluvial (C);
Zoneamento considerando aumento de 5,8°C na temperatura e 15% na precipitacdo pluvial (D).

verificada. Os trabalhos de Moraes (2004), entre ou-
tros, fortalecem a observacédo de que 0 aumento de tem-
peratura é evidente. A segunda diz respeito ao melho-
ramento de plantas para adaptéa-las aos estresses
ambientais. Assim, para manter a producao de café no
Brasil, nos proximos anos, tanto no que diz respeito a
qualidade e com a quantidade, deve-se tomar medidas
que levem em consideracéo a possibilidade de a tempe-
ratura média do ar sofrer um acréscimo minimo de 1°C
a 3°C.

Conclusoes

1. Comprovados 0s cenarios atuais preconizados pe-
los modelos do IPCC, considerando um aumento de 1°C,

3°C e 5,8°C na temperatura média anual do globo, o
cultivo do café arabica nos estados de Goiés, Minas
Gerais, S80 Paulo e Parana sera drasticamente reduzi-
do nos proximos 100 anos, se mantidas as condi¢bes
genéticas e fisioldgicas das atuais variedades.

2. No caso de Goiés, Minas Gerais e Sao Paulo, a
restricdo ao cultivo atingira mais de 95% da area dos
estados, inviabilizando praticamente a cultura do cafe-
eiro.

3. Nos cenarios estudados, o deslocamento da pro-
ducdo sera para areas montanhosas, de dificil manejo,
onde temperaturas médias anuais abaixo de 23°C ainda
serdo observadas.

4. No Estado de Minas Gerais, o cultivo se restringira
a 28 municipios (em 2001 foram contabilizados 702
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municipios produtores de café) e, no Estado de Sao Paulo,
o cultivo serd restrito a nove municipios (no ano de 2001
foram contabilizados 455 municipios produzindo café);
no Estado de Goids, considerando o aumento de
até 3°C, o cafeeiro sera considerado cultura de alto ris-
€0, mesmo com a irrigacdo exercendo a fungéo de su-
primento de agua e regulador térmico.

5. No Estado do Parana havera um deslocamento da
area produtiva para a regiao Sul; mesmo assim, com 0
aumento de 5,8°C na temperatura média anual havera
uma forte reducdo das areas aptas para o cafeeiro, sa-
indo de 70,4% (situacdo atual) para 25,2%; com 0 au-
mento previsto de chuvas (15%), a cultura do café no
Parana podera apresentar problemas de qualidade de
bebida, sendo este também um fator restritivo para a
cultura.
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