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RESUMO 

 

O Brasil, principal produtor mundial de café, enfrenta 

desafios devido ao aquecimento global e mudanças nos 

padrões de precipitação. Este estudo desenvolve o modelo 

CLIMEX para avaliar a adequação climática para Coffea 

arabica no Brasil, considerando o clima atual e as projeções 

para 2030, 2050, 2070 e 2100, com base no modelo climático 

CSIRO-Mk3.0 para os cenários SRES A1B e A2. As 

projeções mostram uma redução significativa das áreas 

adequadas para o cultivo, com até 70,5% tornando-se 

inadequadas em 2100 no cenário A1B e 79,2% no cenário A2. 

Os resultados ajudarão a criar estratégias para mitigar os 

impactos das mudanças climáticas sobre a produção de café 

no país, que emprega mais de 8 milhões de pessoas. 
 

Palavras-chave — adequação climática, modelagem 

climática, clima tropical, cenários futuros. 

 

ABSTRACT 
 

Brazil, the world’s leading coffee producer, faces challenges 

due to global warming and changes in precipitation patterns. 

This study uses the CLIMEX model to assess the climatic 

suitability for Coffea arabica in Brazil, considering the 

current climate and projections for 2030, 2050, 2070, and 

2100, based on the CSIRO-Mk3.0 climate model for the SRES 

A1B and A2 scenarios. The projections show a significant 

reduction in suitable areas for cultivation, with up to 70.5% 

becoming unsuitable by 2100 under the A1B scenario and 

79.2% under the A2 scenario. The results will help develop 

strategies to mitigate the impacts of climate change on coffee 

production in the country, which employs over 8 million 

people. 
 

Key words — climatic suitability, climate modeling, 

tropical weather future scenarios. 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas e seus 

impactos na agricultura tem motivado diversos estudos 

focados na adaptação de culturas [1]. O Brasil, maior 

produtor mundial de café [2], enfrenta desafios significativos 

devido ao aquecimento global e às mudanças nos padrões de 

chuva [3]. Investigação sobre as características climáticas de 

Diamantina, em Minas Gerais, revelou tendências de 

aumento na temperatura mínima entre 1973 e 2022 [4]. 

Também há estudos em que foi observada uma redução na 

precipitação no Cerrado, com uma inclinação média de -

15,41 mm ano⁻¹ [5].O aumento da temperatura do ar tem 

impacto mais negativo na produção de café do que a 

diminuição da precipitação [3]. Assim, torna-se importante 

desenvolver estratégias para mitigar esses efeitos e garantir a 

sustentabilidade da produção cafeeira no Brasil. 

Este estudo visa utilizar o software CLIMEX para prever 

a adequação climática presente e futura de C. arabica no 

Brasil, baseando-se nas projeções de mudanças climáticas 

para 2050, 2070 e 2100, nos cenários SRES A1B e A2. O 

modelo CLIMEX mede o impacto das mudanças climáticas 

projetadas integrando parâmetros bioclimáticos específicos 

da espécie em estudo com dados climáticos históricos e 

futuros [6].  

Os cenários SRES A1B (com projeção de aumento de 2,8 

°C na temperatura global) e A2 (projeção de aumento de 3,4 

°C) refletem diferentes trajetórias socioeconômicas e 

emissões de gases de efeito estufa, conforme descrito no 

quarto relatório de avaliação do Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (IPCC). Paralelamente, o modelo 

climático CSIRO-Mk3.0 (CS) utiliza uma média de 30 anos 

de temperaturas mínimas e máximas mensais, umidade 

relativa e precipitação total. 

Assim, este estudo contribuirá para entender os impactos 

das mudanças climáticas na distribuição de C. arabica no 

Brasil e fornecerá informações essenciais para a formulação 

de políticas agrícolas e estratégias de adaptação. A utilização 

do CLIMEX para modelar a adequação climática de C. 

arabica pode servir como base para futuras pesquisas e ações 

de mitigação dos impactos climáticos no setor cafeeiro 

brasileiro. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1. Distribuição atual de Coffea canephora no Brasil 
 

As regiões do Brasil onde o café arábica é cultivado foram 

identificadas a partir da base de dados do Sistema IBGE de 

Recuperação Automática - SIDRA, com ano base de 2022 

[7], bem como de fontes da literatura. Em seguida, imagens 

de satélite dessas regiões foram analisadas para determinar a 

localização precisa das plantações de café por meio de 
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inspeção visual utilizando a interface do Google Earth 

Engine com imagens do Sentinel-2. Foram mapeados 763 

pontos de cultivo de café arábica (Figura 1), onde cada ponto 

representa um município produtor. O cultivo do café arábica 

no Brasil, em sua maioria, ocorre em áreas com altitudes 

acima de 500 m [8]. 
 

 
 

Figura 1. Distribuição das localidades de cultivo de Coffea 

arabica no Brasil. 
 

2.2. Configuração de parâmetros CLIMEX 
 

Os parâmetros para o modelo CLIMEX foram estabelecidos 

com base na literatura e na distribuição atual de Coffea 

arabica no Brasil, garantindo que o modelo refletisse com 

precisão as áreas onde a cultura é encontrada. 
Para a temperatura, definimos um limite inferior (DV0) de 

10 °C, com a temperatura ótima inferior (DV1) em 18 °C e a 

temperatura ótima superior (DV2) em 25 °C. O limite 

superior de temperatura (DV3) foi fixado em 33 °C [10], [11]. 

No que diz respeito à umidade, estabelecemos o limite 

inferior (SM0) em 0,25, o índice ideal de umidade inferior 

(SM1) em 0,6, a umidade ideal superior (SM2) em 1,2, e o 

limite superior de umidade (SM3) em 2,0 [12], [13]. 

Para o estresse por frio, o índice de estresse foi definido 

em 10 °C (TTCS), e o acúmulo de estresse pelo frio (THCS) 

foi ajustado para -0,0001/semana [12]. 

O limite de temperatura para estresse térmico (TTHS) foi 

estabelecido em 37 °C, onde a planta ainda consegue manter 

seu desempenho fotossintético. A taxa de acumulação de 

estresse térmico (THHS) foi fixada em 0,002/semana [14], 

[11], [12]. 

Para o estresse seco, definimos o nível de umidade do solo 

(SMDS) em 0,2 e a taxa de acúmulo de estresse seco (HDS) 

como -0,015/semana. O parâmetro de estresse úmido 

(SMWS) foi definido como 2,0, com uma taxa de acúmulo de 

estresse úmido (HWS) de 0,001/semana [12], [13]. 

Ajustamos o PDD do modelo para 2.720 °C dias. O 

modelo também considerou um cenário de irrigação de 4 

mm/dia ao longo do ano, especialmente para os meses sem 

precipitação. 

 

2.3. Calibração e validação do modelo 

 

O modelo CLIMEX para Coffea arabica foi ajustado 

mediante 763 pontos de ocorrência no território brasileiro 

(Figura 1) e dados bioclimáticos específicos da cultura. Para 

representar o cenário climático atual, utilizamos os dados da 

grade CliMond 30' de 1980 a 2010 (30 anos, centrados em 

1995) [9]. 
 

2.4. Dados climáticos e cenários 

 

Os dados meteorológicos utilizados para o modelo CLIMEX 

foram obtidos do CliMond (https://www.climond.org/, 

acessado em 11 de junho de 2024). Esses dados 

correspondem a informações climáticas de grade 30' 

(CM30_1995H_V2). 

Para estimar o efeito potencial das alterações climáticas 

na distribuição de C. arabica nos anos 2050, 2070 e 2100, 

utilizamos o modelo climático global CSIRO-Mk3.0 (CS) 

para os cenários SRES A1B e A2 do Centro de Pesquisa 

Climática da Austrália. 
 

3. RESULTADOS 
 

As áreas previstas pelo modelo com alta adequação ao 

desenvolvimento da espécie (20,1%  do território brasileiro), 

incluem 93,3% dos pontos reais de ocorrência (Figura 2).  

 

 
 

Figura 2. Distribuição atual e potencial de Coffea arabica no 

Brasil. Validação das regiões com base no Índice Ecolimático 

(IE) para o cenário climático atual. Áreas inadequadas em 

branco (EI = 0), adequação em ciano (0 < EI < 30) e alta 

adequação em azul (EI <= 30). A região destacada corresponde 

à maior concentração de Arabica no país. 
 

Já as áreas previstas como adequadas (79,6% do território 

brasileiro), inclem os 6,7% restantes dos demais pontos reais 

de ocorrência. Assim, o elevado percentual de concordância 

com a área de validação mostrou que o modelo é altamente 
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confiável. Nosso modelo indica grandes áreas na região de 

Minas Gerais com alta adequação para o cultivo de C. 

arabica. Minas Gerais, sendo o estado com a maior produção 

de café do Brasil, corresponde à previsão do modelo de áreas 

ideais para essa cultura. 

 

 
 

Figura 3. Índice Ecolimático (EI) para o cultivo de Coffea arabica no Brasil projetado utilizando o CLIMatic indEX (CLIMEX) e o 

CSIRO-Mk3.0, para os cenários SRES A1B e A2 nos anos de 2030, 2050, 2070 e 2100. 
 

Em relação ao clima atual, as previsões do CS para 2030, 

2050, 2070 e 2100 projetam um cenário desafiador para a 

cultura do C. arabica no Brasil. Tanto no cenário A1B quanto 

no A2, observa-se uma crescente diminuição das áreas 

adequadas para o cultivo ao longo dos anos (Figura 3), 

enquanto a proporção de áreas inadequadas aumenta 

substancialmente.  

A análise dos dados do cenário A1B mostra que em 

2030, apenas 4,1% das áreas são consideradas totalmente 

inadequadas para o cultivo de C. arabica, mas 79,1% das 

áreas possuem uma adequação marginal (Figura 4).  
 

 
Figura 4. Índice Ecolimático (IE) para o cultivo de Coffea 

arabica no Brasil: cenário atual e projeções futuras (2030, 

2050, 2070, 2100) sob os cenários SRES A1B e A2. 
 

Em 2050, a situação piora consideravelmente, com 20% 

das áreas tornando-se inadequadas e apenas 12,6% 

permanecendo adequadas. Esse padrão se intensifica ainda 

mais em 2070 e 2100, quando quase metade das áreas 

(45,1%) e mais de dois terços (70,5%), respectivamente, são 

consideradas inadequadas para o cultivo do café arábica. 

No cenário A2, em 2050, a proporção de áreas 

inadequadas aumenta para 16,4%, e essa tendência continua 

em 2070, quando quase metade das áreas (49,9%) não será 

mais adequada. Em 2100, a situação é mais acentuada, com 

79,2% das áreas impróprias para o cultivo do café arábica. 

 

4. DISCUSSÃO 
 

As projeções climáticas para os cenários A1B e A2 indicam 

uma tendência de deterioração das condições climáticas 

adequadas para o cultivo de café arábica no Brasil (Figuras 3 

e 4). No cenário A1B, a adequação das áreas para o cultivo 

de C. arabica diminui drasticamente ao longo do tempo, com 

45,1% das áreas tornando-se inadequadas em 2070 e 70,5% 

em 2100. O cenário A2 segue uma tendência semelhante, 

com 79,9% das áreas sendo consideradas inadequadas para o 

cultivo em 2100. Esses resultados corroboram os achados de 

Bunn et al. [15] utilizando algoritmos de aprendizado de 

máquina, que preveem a redução de 50% das áreas adequadas 
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devido ao aumento das temperaturas. De acordo com Koh et 

al. [17], desde 1974, as temperaturas nos municípios 

produtores de café no Brasil aumentaram aproximadamente 

0,25°C por década. 

Independentemente do modelo climático utilizado, os 

estudos indicam impactos das mudanças climáticas na 

adequação das áreas para o cultivo de café [16].  

Apesar de serem promissoras, estas projeções requerem 

cautela, pois o modelo CLIMEX considera exclusivamente 

fatores climáticos [9]. Além disso, os resultados podem variar 

conforme o modelo climático adotado, uma vez que 

diferentes modelos apresentam projeções distintas para 

variáveis como temperatura, precipitação e umidade relativa. 

É importante destacar que os resultados dessa modelagem são 

baseados exclusivamente em condições climáticas e não 

levam em conta fatores não climáticos, como a ocorrência de 

pragas, doenças, plantas daninhas, tipos de solo e interações 

bióticas.  
 

5. CONCLUSÕES 

 

Este estudo reforça a importância de entender como as 

mudanças climáticas podem afetar a produção de Coffea 

arabica no Brasil. Através do modelo CLIMEX, 

identificamos que as condições atuais são favoráveis, mas as 

projeções para o futuro trazem preocupações significativas. 

Até 2100, cenários climáticos como A1B e A2 sugerem uma 

diminuição substancial das áreas adequadas para o cultivo de 

café arábica, o que pode impactar profundamente a economia 

e os meios de subsistência dos produtores, especialmente os 

pequenos agricultores. 

É fundamental buscar estratégias para adaptar as práticas 

agrícolas no país. A seleção de variedades de café mais 

resistentes ao calor, o uso de sistemas agroflorestais e uma 

gestão mais eficiente da água são algumas das soluções que 

podem ajudar a mitigar os impactos das mudanças climáticas. 

No entanto, as condições climáticas são apenas uma parte do 

desafio, outros fatores, como pragas e doenças, também 

precisam ser considerados. 
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