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PREFACIO

O Estado do Espirito Santo possui apenas um Universidade Federal. A
Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes) contribui de forma
significativa com a sociedade Capixaba, Brasileira e Mundial, com ensino,
pesquisa e extensao por mais de 70 anos. Atua fortemente com a cultura do
Café Conilon/Robusta, com a¢des no ensino, extensdo, formacao de recursos
humanos e na produgdo de pesquisa, sendo a institui¢do que mais publica
artigos cientificos sobre café¢ Conilon/Robusta do mundo.

O Centro Universitario Norte do Espirito Santo (Ceunes), com quase
20 anos contribui de forma grandiosa por meio de ensino superior, com 17
cursos de graduacao, dentre eles o de Agronomia, cinco cursos de mestrado,
dois de doutorado, pesquisas e extensdo. Portanto, temos uma Universidade
publica e de qualidade a servico da sociedade.

Foram 13 livros relacionados aos 14 eventos (Simpdsio do Produtor de
Conilon), sendo IMPRESSOS e DISPONIBILIZADOS 13 MIL LIVROS,
principalmente aos CAFEICULTORES, aos brasileiros e a diversos paises
do mundo. Este ano serdao MAIS MIL LIVROS IMPRESSOS, atingindo a

marca de 14 MIL LIVROS IMPRESSOS. Essa edicdo conta com a

participagdo de 58 autores e com 158 paginas.
Os livros também estdo disponiveis em formato digital, podendo ser
encontrado em WWW.CAFECONILON.COM.
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CAPITULO 3

Impacto das Mudancas Climaticas na Agricultura do Espirito Santo

Neyval Costa Reis Junior
Pedro Henrique Pantoja
Jane Méri Santos

Fabio Luiz Partelli

1. Introduciao

No Brasil, o ano de 2024 foi o mais quente desde 1961, segundo o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A temperatura média nacional
atingiu 25,02°C, valor 0,79°C acima da normal climatologica de 1991-2020
(24,23°C) (WMO, 2025). Em diversos municipios foram observadas maximas
superiores a 43°C. Além do calor extremo, o pais enfrentou chuvas intensas,
enchentes, secas, incéndios florestais e episodios de polui¢do atmosférica,
com impactos economicos expressivos e elevado niumero de 6bitos.

Desde a década de 1970, o aquecimento da superficie terrestre tem
ocorrido em ritmo mais acelerado do que em qualquer outro intervalo de 50
anos nos ultimos dois milénios (IPCC, 2021). As ondas de calor se tornaram
mais frequentes e intensas, enquanto os episodios de frio severo se reduziram.
Paralelamente, registram-se estiagens prolongadas e precipitagdes intensas

com maior regularidade, ampliando os riscos de inundagdes e secas.
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No Espirito Santo, simulacdes realizadas com o modelo regional Eta-
CPTEC em alta resolucao (5 km) revelam uma tendéncia de aquecimento
significativo quando comparado ao periodo de referéncia 1961-1990. As
estimativas apontam elevagdo de 2,5°C a 3,5°C em cenarios de emissoes
moderadas, podendo chegar a até¢ 6°C sob condigdes extremas até a década de
2080 (Soares, 2023).

Essas alteracdes repercutem diretamente no ciclo hidrologico. Meira-
Neto et al. (2023), ao avaliar a bacia do rio Doce em cenarios de altas
emissoes, identificaram queda substancial nas precipitacdes médias anuais e
sazonais, com consequente reducao das vazdes médias (Qmed) e das vazdes
de permanéncia (Q90). Tais efeitos tendem a agravar os periodos de estiagem,
principalmente no norte do estado, onde os dias consecutivos sem chuva
podem ultrapassar 70, em comparagdo ao historico de 1961-1990 (Soares,
2023).

A agricultura Capixaba representa cerca de 5% do PIB estadual e o
agronegocio um PIB superior a 30%, portanto, sdo altamente sensiveis a essas
mudangas. O setor ¢ diversificado, abrangendo avicultura, aquicultura,
pipericultura, fruticultura e cafeicultura. O café ¢ cultivado em 61 dos 78
municipios, sendo a principal atividade agricola do estado. Estudos apontam
que o aquecimento pode comprometer o café conilon, com redugdo no
crescimento vegetativo, formagdo de flores estéreis e queda na producao e
qualidade dos frutos (Oliveira et al., 2023). Esse cenario pode levar a
migracdo do cultivo para areas de maior altitude, além de afetar outras
culturas importantes, como pimenta-do-reino, banana e mamao.

Com o avango das mudancas climaticas, os impactos sobre a agricultura
do Espirito Santo tendem a se intensificar, exigindo politicas publicas

consistentes e estratégias de adaptagdo para garantir a resiliéncia do setor.
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2. Projecoes Climaticas Futuras para o Espirito Santo

A analise de cenarios futuros ¢ fundamental para compreender como as
mudangas globais do clima podem afetar de forma especifica no territorio
Capixaba. As proje¢des permitem antecipar tendéncias de aquecimento,
alteragdes no regime de chuvas, maior frequéncia de eventos extremos e
mudangas na disponibilidade de dgua, fornecendo subsidios essenciais para o
planejamento e a formulagdo de politicas publicas.

As projecdes apresentadas aqui foram derivadas de modelos globais do
CMIP6, selecionados segundo critérios de desempenho estatistico aplicados
ao Brasil (Alves, 2023). Esses dados foram ajustados por meio do conjunto
de dados observados BR-DWGD (Xavier et al., 2022), que retine informagdes
meteoroldgicas historicas interpoladas em alta resolugdo espacial. Para
assegurar consisténcia entre os modelos e reduzir vieses sistematicos, aplicou-
se o método delta aditivo (Maraun, 2016). Esse procedimento aumenta a
confiabilidade das estimativas de precipitagio e temperatura que
fundamentam a avalia¢do de vulnerabilidades e riscos climaticos no ES.

As projecdes sdo expressas em termos de anomalias, ou seja, desvios
em relacdo ao valor médio observado em um periodo de referéncia. No
presente estudo, adotou-se como base o intervalo historico 1995-2014,
apresentado na Figura 1. Assim, por exemplo, uma anomalia positiva de 2°C
para a temperatura maxima em determinado municipio entre 2020-2040
indica que a média projetada para esse intervalo supera em 2°C o valor
observado no periodo de referéncia. Esse recurso analitico ¢ fundamental para
destacar tendéncias de aquecimento, redugdo ou aumento de chuvas e
intensificacdo de eventos extremos, facilitando a comparagdo espacial e
temporal.

De forma geral, os modelos climaticos ajustados a realidade Capixaba
apontam para aumento continuo da temperatura média ao longo do século
XXI. Sob o cendrio otimista (SSP2-4.5), o acréscimo pode chegar a 2°C até
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2100 em comparagdo ao periodo de referéncia, enquanto no cenario
pessimista (SSP5-8.5) o aumento ultrapassa 4°C. As maiores anomalias
concentram-se no litoral sul e em areas do norte do estado. As projecdes de
temperatura maxima indicam que, no pior cenario, os valores podem superar
43°C, especialmente no sudoeste Capixaba (Figura 2).

No que se refere a precipitacdo, a climatologia de referéncia mostra
volumes anuais acima de 1000 mm em praticamente todo o estado, com
valores mais baixos no nordeste (Figura 1). As proje¢des indicam redugao nos
totais anuais de chuva em ambos os cenarios, sendo a queda mais pronunciada
justamente no nordeste, regido onde ja existem problemas recorrentes de seca.
Em alguns locais, os valores podem diminuir em até 60% ao longo do século,
levando os totais anuais para proximo de 400 mm (Figura 3).

O indice CDD, que mede a duragdo de periodos secos, tende a aumentar
em todo o estado. Atualmente, as médias variam entre 22 e 29 dias (Figura 1),
mas no cenario SSP5-8.5 podem chegar a 65 dias consecutivos sem chuva
(Figura 4). Ja o indice CWD, que expressa o numero de dias seguidos com
precipitagdo, apresenta leve tendéncia de redugdo, com alta variabilidade
anual. Mesmo assim, em alguns anos os valores ainda podem alcangar 18 dias
consecutivos.

As projecoes para os indices de precipitagdo extrema mostram
intensificacdo dos episddios de chuva intensa. O Rxlday, associado a
inundagdes urbanas, deve apresentar anomalias positivas na maior parte do
estado, alcangando até 94 mm em regides do litoral centro-sul (Fig 6). Quanto
ao Rx5day, ligado a deslizamentos, a tendéncia média ¢ de redugao, mas ha
possibilidade de picos de aumento, principalmente no sudeste Capixaba.

A leitura conjunta desses resultados aponta para um futuro climatico
mais quente, com secas prolongadas, menor disponibilidade hidrica e chuvas
mais concentradas em episddios extremos, impondo desafios consideraveis a
agricultura, aos recursos hidricos e a infraestrutura do Espirito Santo.
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Figura 1. Climatologia média historica entre 1995 e 2014: (a) temperatura
média anual, (b) precipitagdo total (PRCTOT); (c) dias consecutivos sem
chuva (CDD), (d) dias consecutivos com chuva (CWD), (e) maxima
precipitagdo anual em 1 dia consecutivos (Rx1day), (f) maxima precipitagdo
anual em 5 dias consecutivos (Rx5day).
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Figura 2. Projecdes futuras para o ES de (a) temperatura média anual, (b)
anomalia da temperatura média anual, (c) projecdo de temperatura maxima
anual, (d) anomalia da temperatura maxima, para os cenarios otimista (SSP2
4.5) e pessimista (SSP5 8.5).

Latitude
Latitude

-200 -100

( a) Anomalia de PRCPTOT (mm) (b)

Figura 3. Anomalias médias de precipitagdo total anual (PCPROT) em
relagdo a média historica entre 1995 e 2015 para os cendrios futuros (a)
otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 4. Anomalias medias de temperatura média em relagdo a média
historica entre 1995 e 2014 para os cenarios futuros (a) otimista (SSP2 4.5) e
(b) pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 5. Projecdao do ntimero de dias seguidos com precipitagao (CWD)
para os cendrios futuros (a) otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5).
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Figura 6. Anomalias medias de maxima precipitagdo em 1 dia (Rx1day) em
relagdo a média historica entre 1995 e 2014 para os cenarios futuros (a)
otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5).

3. Impactos das Mudancas Climaticas na Agricultura do Espirito
Santo

O aumento da temperatura média do ar, a intensificagdo das ondas de
calor, a maior frequéncia de secas prolongadas e a ocorréncia recorrente de
enchentes devem repercutir de forma expressiva, direta e indireta, na
agropecuaria e na silvicultura do Espirito Santo, afetando a produtividade, a
qualidade dos produtos e a sustentabilidade das atividades rurais.

O Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura (PEDEAG-4,
2023-2032) reconhece que o setor agricola tem papel relevante ndo apenas na
adaptacdo, mas também na mitigagdo das mudangas climaticas, seja pela
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), seja pelo sequestro de
carbono. Nesse contexto, o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono) foi incorporado ao Plano Estadual de Descarbonizacdo e

Neutralizacao de GEE, refor¢cando a integragao entre politicas setoriais. Além
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disso, o PEDEAG-4 prevé iniciativas especificas de adaptacdo, como: (i)
ampliar o sistema de monitoramento agrometeorologico estadual; (i1) investir
em pesquisa e desenvolvimento de materiais genéticos mais tolerantes ao
estresse climatico; (iii) utilizar o zoneamento climatico como ferramenta para
orientar o uso da terra agricola em cendrios futuros; e (iv) estimular
tecnologias que aumentem a eficiéncia no uso da agua.

E a primeira vez que um plano estratégico estadual de agricultura
aborda de forma explicita os impactos das mudangas climaticas sobre o setor.
Entre os temas transversais avaliados, o clima aparece com peso significativo,
posicionado logo apds os eixos “educacdo, pesquisa e extensdo” e “agricultura
familiar”.

O Espirito Santo ja convive com o problema das pastagens degradadas,
sobretudo em municipios situados em areas de caracteristicas semiaridas. Em
2021, a redefini¢ao dos limites do Semiarido brasileiro incluiu parte do norte
Capixaba, onde os cendrios climaticos projetam aumento da duracdo das
estiagens. A nova delimitagao foi estabelecida pela Resolugdo n° 150/2021 do
Conselho Deliberativo da Sudene e confirmada posteriormente pela
Resolucdo n® 176/2024, que manteve nessa classificagdo os municipios de
Baixo Guandu, Ecoporanga, Itaguacu, Itarana, Mantendpolis e Montanha.

Entre as metas do PEDEAG-4 estdo a redugdo significativa das areas
de pastagens degradadas, a recuperagdo das Areas de Preservagdo Permanente
(APPs), a ampliagdo das florestas plantadas e a adog¢ao de sistemas integrados
de producdo agricola, florestal e pecuaria. Outra meta relevante € a expansao
da agricultura irrigada: o plano pretende elevar de 43,3% para 55% o numero
de propriedades irrigadas até 2032, o que pressupde a necessidade de ampliar
substancialmente a capacidade de armazenamento de &4gua no estado.
Contudo, as projecdes climaticas apontam para redugdo na disponibilidade
hidrica, criando um paradoxo entre a necessidade de maior irrigacdo e a
tendéncia de escassez de recursos hidricos.
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Plantas e animais necessitam de faixas adequadas de temperatura para
crescer e se desenvolver. A exposi¢cdo a extremos térmicos provoca estresse
fisiolégico que, no caso das plantas, compromete a fotossintese e reduz a
produtividade (Rodrigues et al., 2016; Martins et al., 2024). No Espirito
Santo, ha registros concretos: em 2017, ondas de calor causaram abortamento
de flores na pimenta-do-reino, com queda expressiva da producdo (Gl,
2024c), enquanto em 2023 a cafeicultura conilon registrou perdas de
aproximadamente 30% devido a altas temperaturas. A Organizacdo
Meteoroldgica Mundial define ondas de calor como periodos em que a
temperatura maxima diaria excede em pelo menos 5 °C a climatologia de
referéncia por seis dias ou mais, condi¢do cada vez mais comum no estado.

Embora a maioria dos cultivos seja realizada a pleno sol, sistemas de
sombreamento despontam como alternativa promissora de adaptacdo ao
aquecimento. O cultivo sombreado reduz o estresse térmico, melhora a
conservagao do solo e favorece a biodiversidade (Salvador et al., 2024). Em
especial, os sistemas agroflorestais tém mostrado beneficios como reducdo da
temperatura média do ambiente, melhoria da qualidade do solo e
diversificacdao produtiva (Dobo et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Pezzopane
et al., 2010). Contudo, ainda ha lacunas cientificas quanto a intensidade ideal
de sombreamento ¢ a escolha das espécies arboreas para diferentes cultivos.

A escassez de agua representa outro desafio critico. A agua ¢
indispensavel para os processos metabdlicos das plantas, e sua falta pode levar
a morte de folhas ou de toda a lavoura. No Espirito Santo, a irrigagdo tem sido
a principal estratégia de enfrentamento do déficit hidrico, sobretudo no norte
do estado. Entretanto, essa pratica exige investimentos em infraestrutura,
disponibilidade hidrica e alto consumo de energia.

O histdrico recente confirma a vulnerabilidade hidrica do estado. A seca
de 2014-2015, considerada uma das mais severas ja registradas, afetou
praticamente todas as cadeias agropecuarias Capixabas. As perdas
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ultrapassaram R$ 3,5 bilhdes, impactando diretamente a cafeicultura, a
pimenta-do-reino e a pecuaria (ALES, 2024; G1, 2024a, 2024b). Mesmo
lavouras irrigadas foram prejudicadas, ja que barragens e cursos d’agua
secaram em decorréncia da falta prolongada de chuvas. Atualmente, se
considerar uma quebra de 50% na safra de café, considerando os precos
praticados em 2024, representaria perdas proximas a R$ 10 bilhdes,
evidenciando o peso econdmico da variabilidade climatica.

Por outro lado, chuvas intensas e inundac¢des também afetam a
producgdo. A maioria das culturas ndo resiste a mais de dois ou trés dias de
encharcamento do solo, devido a falta de oxigénio nas raizes, condi¢do que
leva ao estresse fisiologico e, muitas vezes, a morte das plantas. Além disso,
as enchentes podem provocar danos estruturais nas areas agricolas, incluindo
erosoes, desmoronamentos, perdas de infraestrutura e até dbitos de animais e
pessoas.

Historicamente, o Espirito Santo tem enfrentado enchentes severas que
impactaram tanto areas rurais quanto urbanas. A adog¢do de praticas
conservacionistas de manejo do solo, o aumento da infiltragdo de agua e o
fortalecimento da capacidade de armazenamento hidrico sdo medidas
essenciais para reduzir os danos. Entre as alternativas estdo o plantio de
arvores, a construcao de caixas secas, terracos, barraginhas e barragens, que
contribuem para aumentar a resiliéncia das propriedades rurais diante da
intensificagdo das mudangas climaticas.

4. Conclusiao

As projecdes climaticas para o Espirito Santo indicam um futuro
marcado por elevagdo significativa da temperatura média, redu¢do nos
volumes anuais de precipitagdo e maior frequéncia de extremos, como secas
prolongadas e chuvas intensas. Esse quadro tende a intensificar pressdes sobre

a agricultura, setor que representa nao apenas uma atividade econdmica
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estratégica, mas também elemento central da identidade social e cultural do
estado.

A andlise mostra que a combinagdo entre aumento de temperatura,
irregularidade hidrica e ocorréncia de eventos extremos podera comprometer
a produtividade agricola, sobretudo do café conilon, principal cultura
Capixaba. A experiéncia da seca de 2014-2015 e das ondas de calor de 2017
e 2023/2024 ilustram a vulnerabilidade da producao, com perdas econdmicas
biliondrias e impactos diretos sobre a subsisténcia de milhares de agricultores
familiares.

Modelos regionais e globais indicam que até 2100 a temperatura média
no Espirito Santo podera subir de 2°C a 4°C, dependendo do cendrio de
emissdes. O norte e o litoral sul do estado concentram as maiores anomalias
de aquecimento. A precipitacdo tende a se reduzir de forma significativa,
sobretudo no nordeste, com possibilidade de queda de até 60% nos totais
anuais. O nimero de dias consecutivos sem chuva pode dobrar, alcangando
até dois meses no cenario mais pessimista. Em contrapartida, espera-se
aumento de chuvas intensas em curtos periodos, ampliando o risco de
enchentes e deslizamentos.

Essas alteracdes trazem sérios desafios para a agropecuaria Capixaba.
O Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura (PEDEAG 2023—
2032) ja incorpora agdes de adaptagdo, incluindo zoneamento climético,
pesquisa de variedades mais resistentes, ampliagdo da irrigacdo eficiente e
recuperagdo de pastagens. Alternativas como sistemas agroflorestais,
sombreamento ¢ manejo integrado da agua surgem como estratégias
promissoras para aumentar a resiliéncia da agricultura Capixaba.

Ao mesmo tempo, o estado dispde de instrumentos institucionais
importantes, como o PEDEAG-4 (2023-2032), que incorpora de forma
inédita diretrizes de adaptagdo e mitigagdo as mudangas climaticas no setor
agricola. Entre as medidas previstas estdo o fortalecimento do monitoramento
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agrometeorologico, o desenvolvimento de variedades mais tolerantes ao
estresse climatico, a expansdo de tecnologias para uso eficiente da agua, a
recuperagdo de areas degradadas e o incentivo a praticas sustentaveis, como
os sistemas agroflorestais e a integracdo lavoura-pecudria-floresta.

A vulnerabilidade da agricultura Capixaba ¢ agravada pelo predominio
de pequenas propriedades rurais, com recursos limitados para implementar
medidas adaptativas. Isso reforca a importincia de politicas publicas
integradas, que ampliem o acesso a crédito, assisténcia técnica e tecnologias
adaptativas, assegurando que tanto grandes produtores quanto agricultores

familiares possam enfrentar os desafios climaticos.
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