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RESUMO

O Brasil, principal produtor mundial de café, enfrenta
desafios devido ao aguecimento global e mudangas nos
padrdes de precipitacdo. Este estudo desenvolve o modelo
CLIMEX para avaliar a adequacgdo climética para Coffea
arabica no Brasil, considerando o clima atual e as projecGes
para 2030, 2050, 2070 e 2100, com base no modelo climético
CSIRO-Mk3.0 para os cendrios SRES Al1B e A2. As
proje¢Bes mostram uma redugdo significativa das areas
adequadas para o cultivo, com até 70,5% tornando-se
inadequadas em 2100 no cenéario A1B e 79,2% no cenario A2.
Os resultados ajudardo a criar estratégias para mitigar os
impactos das mudancas climaticas sobre a producgdo de café
no pais, que emprega mais de 8 milhdes de pessoas.

Palavras-chave — adequacgdo climatica, modelagem
climatica, clima tropical, cenérios 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
Al1B 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. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas e seus
impactos na agricultura tem motivado diversos estudos
focados na adaptacdo de culturas [1]. O Brasil, maior
produtor mundial de café [2], enfrenta desafios significativos
devido ao aquecimento global e as mudangas nos padrdes de
chuva [3]. Investigacéo sobre as caracteristicas climaticas de

Diamantina, em Minas Gerais, revelou tendéncias de
aumento na temperatura minima entre 1973 e 2022 [4].
Também héa estudos em que foi observada uma reducdo na
precipitacdo no Cerrado, com uma inclinagdo média de -
15,41 mm ano™ [5].0 aumento da temperatura do ar tem
impacto mais negativo na producdo de café do que a
diminuigdo da precipitacdo [3]. Assim, torna-se importante
desenvolver estratégias para mitigar esses efeitos e garantir a
sustentabilidade da producao cafeeira no Brasil.

Este estudo visa utilizar o software CLIMEX para prever
a adequacdo climatica presente e futura de C. arabica no
Brasil, baseando-se nas projecGes de mudancas climaticas
para 2050, 2070 e 2100, nos cenarios SRES A1B e A2. O
modelo CLIMEX mede o impacto das mudangas climaticas
projetadas integrando parametros bioclimaticos especificos
da espécie em estudo com dados climéticos histdricos e
futuros [6].

Os cenérios SRES A1B (com proje¢do de aumento de 2,8
°C na temperatura global) e A2 (proje¢édo de aumento de 3,4
°C) refletem diferentes trajetérias socioecondmicas e
emissdes de gases de efeito estufa, conforme descrito no
quarto relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudangcas Climaticas (IPCC). Paralelamente, 0 modelo
climatico CSIRO-Mk3.0 (CS) utiliza uma média de 30 anos
de temperaturas minimas e maximas mensais, umidade
relativa e precipitacéo total.

Assim, este estudo contribuird para entender os impactos
das mudancas climéticas na distribuicdo de C. arabica no
Brasil e fornecerd informagGes essenciais para a formulagéo
de politicas agricolas e estratégias de adaptagdo. A utilizacdo
do CLIMEX para modelar a adequacdo climatica de C.
arabica pode servir como base para futuras pesquisas e aces
de mitigacdo dos impactos climéaticos no setor cafeeiro
brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Distribuicdo atual de Coffea canephora no Brasil

As regibes do Brasil onde o café arabica é cultivado foram
identificadas a partir da base de dados do Sistema IBGE de
Recuperacdo Automaética - SIDRA, com ano base de 2022
[7], bem como de fontes da literatura. Em seguida, imagens
de satélite dessas regides foram analisadas para determinar a
localizacdo precisa das plantacbes de café por meio de
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inspecdo visual utilizando a interface do Google Earth
Engine com imagens do Sentinel-2. Foram mapeados 763
pontos de cultivo de café arabica (Figura 1), onde cada ponto
representa um municipio produtor. O cultivo do café ardbica
no Brasil, em sua maioria, ocorre em &reas com altitudes
acima de 500 m [8].
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Figura 1. Distribuicdo das localidades de cultivo de Coffea
arabica no Brasil.

2.2. Configuracéo de parametros CLIMEX

Os parametros para 0 modelo CLIMEX foram estabelecidos
com base na literatura e na distribuicdo atual de Coffea
arabica no Brasil, garantindo que o modelo refletisse com
precisdo as areas onde a cultura é encontrada.

Para a temperatura, definimos um limite inferior (DVO0) de
10 °C, com a temperatura 6tima inferior (DV1) em 18 °C e a
temperatura 6tima superior (DV2) em 25 °C. O limite
superior de temperatura (DV3) foi fixado em 33 °C [10], [11].

No que diz respeito a umidade, estabelecemos o limite
inferior (SMO0) em 0,25, o indice ideal de umidade inferior
(SM1) em 0,6, a umidade ideal superior (SM2) em 1,2, e 0
limite superior de umidade (SM3) em 2,0 [12], [13].

Para o estresse por frio, o indice de estresse foi definido
em 10 °C (TTCS), e 0 acimulo 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 acumulagdo de
estresse térmico (THHS) foi fixada em 0,002/semana [14],
[11], [12].

Para o estresse seco, definimos o nivel de umidade do solo
(SMDS) em 0,2 e a taxa de acimulo de estresse seco (HDS)
como -0,015/semana. O parametro de estresse Umido
(SMWS) foi definido como 2,0, com uma taxa de acimulo de
estresse imido (HWS) de 0,001/semana [12], [13].

Ajustamos o PDD do modelo para 2.720 °C dias. O
modelo também considerou um cenario de irrigagdo de 4
mm/dia ao longo do ano, especialmente para 0s meses sem
precipitacao.

2.3. Calibracao e validacao do modelo

O modelo CLIMEX para Coffea arabica foi ajustado
mediante 763 pontos de ocorréncia no territdrio brasileiro
(Figura 1) e dados bioclimaticos especificos da cultura. Para
representar o cendrio climatico atual, utilizamos os dados da
grade CliMond 30' de 1980 a 2010 (30 anos, centrados em
1995) [9].

2.4. Dados climaticos e cenarios

Os dados meteoroldgicos utilizados para 0 modelo CLIMEX
foram obtidos do CliMond (https://www.climond.org/,
acessado em 11 de junho de 2024). Esses dados
correspondem a informacgBes climéticas de grade 30'
(CM30_1995H_V2).

Para estimar o efeito potencial das altera¢es climaticas
na distribuicdo de C. arabica nos anos 2050, 2070 e 2100,
utilizamos o modelo climético global CSIRO-Mk3.0 (CS)
para os cenarios SRES AlB e A2 do Centro de Pesquisa
Climatica da Austrélia.

3. RESULTADOS

As é&reas previstas pelo modelo com alta adequagdo ao
desenvolvimento da espécie (20,1% do territério brasileiro),
incluem 93,3% dos pontos reais de ocorréncia (Figura 2).
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Figura 2. Distribuic&o atual e potencial de Coffea arabica no
Brasil. Validacdo das regides com base no Indice Ecolimético
(IE) para o cenario climatico atual. Areas inadequadas em
branco (El = 0), adequacédo em ciano (0 < El < 30) e alta
adequacao em azul (EI <= 30). A regido destacada corresponde
a maior concentracdo de Arabica no pais.

Jé as areas previstas como adequadas (79,6% do territorio
brasileiro), inclem os 6,7% restantes dos demais pontos reais
de ocorréncia. Assim, o elevado percentual de concordancia
com a area de validagdo mostrou que o modelo é altamente
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confiavel. Nosso modelo indica grandes areas na regido de
Minas Gerais com alta adequagdo para o cultivo de C.
arabica. Minas Gerais, sendo o estado com a maior producao

de café do Brasil, corresponde a previsao do modelo de areas
ideais para essa cultura.
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Figura 3. Indice Ecolimatico (EI) para o cultivo de Coffea arabica no Brasil projetado utilizando o CLIMatic indEX (CLIMEX) e 0
CSIRO-Mk3.0, para os cenarios SRES A1B e A2 nos anos de 2030, 2050, 2070 e 2100.

Em relacéo ao clima atual, as previsdes do CS para 2030,
2050, 2070 e 2100 projetam um cenario desafiador para a
cultura do C. arabica no Brasil. Tanto no cenario A1B quanto
no A2, observa-se uma crescente diminuicdo das areas
adequadas para o cultivo ao longo dos anos (Figura 3),
enquanto a propor¢do de é&reas inadequadas aumenta
substancialmente.

A andlise dos dados do cendrio A1B mostra que em
2030, apenas 4,1% das &reas sdo consideradas totalmente
inadequadas para o cultivo de C. arabica, mas 79,1% das
areas possuem uma adequagdo marginal (Figura 4).
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Figura 4. Indice Ecolimatico (IE) para o cultivo de Coffea
arabica no Brasil: cenario atual e projecdes futuras (2030,
2050, 2070, 2100) sob os cenarios SRES A1B e A2.

Em 2050, a situacdo piora consideravelmente, com 20%
das é&reas tornando-se inadequadas e apenas 12,6%
permanecendo adequadas. Esse padrdo se intensifica ainda
mais em 2070 e 2100, quando quase metade das areas
(45,1%) e mais de dois tercos (70,5%), respectivamente, sdo
consideradas inadequadas para o cultivo do café arabica.

No cenario A2, em 2050, a proporcdo de 4reas
inadequadas aumenta para 16,4%, e essa tendéncia continua
em 2070, quando quase metade das areas (49,9%) nédo sera
mais adequada. Em 2100, a situagdo é mais acentuada, com
79,2% das areas imprdprias para o cultivo do café arabica.

4. DISCUSSAO

As projecdes climaticas para os cenarios A1B e A2 indicam
uma tendéncia de deterioragdo das condicOes climaticas
adequadas para o cultivo de café ardbica no Brasil (Figuras 3
e 4). No cenério A1B, a adequacdo das areas para o cultivo
de C. arabica diminui drasticamente ao longo do tempo, com
45,1% das éreas tornando-se inadequadas em 2070 e 70,5%
em 2100. O cenério A2 segue uma tendéncia semelhante,
com 79,9% das areas sendo consideradas inadequadas para o
cultivo em 2100. Esses resultados corroboram os achados de
Bunn et al. [15] utilizando algoritmos de aprendizado de
maquina, que preveem a reducdo de 50% das areas adequadas
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devido ao aumento das temperaturas. De acordo com Koh et
al. [17], desde 1974, as temperaturas nos municipios
produtores de café no Brasil aumentaram aproximadamente
0,25°C por década.

Independentemente do modelo climatico utilizado, os
estudos indicam impactos das mudancas climéaticas na
adequacdo das areas para o cultivo de café [16].

Apesar de serem promissoras, estas projecfes requerem
cautela, pois 0 modelo CLIMEX considera exclusivamente
fatores climaticos [9]. Além disso, os resultados podem variar
conforme o modelo climatico adotado, uma vez que
diferentes modelos apresentam projeces distintas para
variaveis como temperatura, precipitacdo e umidade relativa.
E importante destacar que os resultados dessa modelagem so
baseados exclusivamente em condi¢es climaticas e néo
levam em conta fatores ndo climéticos, como a ocorréncia de
pragas, doencas, plantas daninhas, tipos de solo e interac6es
bidticas.

5. CONCLUSOES

Este estudo reforca a importancia de entender como as
mudancas climaticas podem afetar a producdo de Coffea
arabica no Brasil. Através do modelo CLIMEX,
identificamos que as condicGes atuais sdo favoraveis, mas as
proje¢des para o futuro trazem preocupaces significativas.
Até 2100, cenérios climéticos como A1B e A2 sugerem uma
diminuicdo substancial das areas adequadas para o cultivo de
café ardbica, o que pode impactar profundamente a economia
e 0s meios de subsisténcia dos produtores, especialmente 0s
pequenos agricultores.

E fundamental buscar estratégias para adaptar as praticas
agricolas no pais. A selecdo de variedades de café mais
resistentes ao calor, o uso de sistemas agroflorestais e uma
gestdo mais eficiente da dgua sdo algumas das solugdes que
podem ajudar a mitigar os impactos das mudangas climaticas.
No entanto, as condi¢des climéticas sdo apenas uma parte do
desafio, outros fatores, como pragas e doengas, também
precisam ser considerados.
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