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PREFÁCIO 

 

O Estado do Espírito Santo possui apenas um Universidade Federal. A 

Universidade Federal do Espírito Santo (Ufes) contribui de forma 

significativa com a sociedade Capixaba, Brasileira e Mundial, com ensino, 

pesquisa e extensão por mais de 70 anos. Atua fortemente com a cultura do 

Café Conilon/Robusta, com ações no ensino, extensão, formação de recursos 

humanos e na produção de pesquisa, sendo a instituição que mais publica 

artigos científicos sobre café Conilon/Robusta do mundo. 

O Centro Universitário Norte do Espírito Santo (Ceunes), com quase 

20 anos contribui de forma grandiosa por meio de ensino superior, com 17 

cursos de graduação, dentre eles o de Agronomia, cinco cursos de mestrado, 

dois de doutorado, pesquisas e extensão. Portanto, temos uma Universidade 

pública e de qualidade a serviço da sociedade. 

Foram 13 livros relacionados aos 14 eventos (Simpósio do Produtor de 

Conilon), sendo IMPRESSOS e DISPONIBILIZADOS 13 MIL LIVROS, 

principalmente aos CAFEICULTORES, aos brasileiros e a diversos países 

do mundo. Este ano serão MAIS MIL LIVROS IMPRESSOS, atingindo a 

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

participação de 58 autores e com 158 páginas. 

Os livros também estão disponíveis em formato digital, podendo ser 

encontrado em WWW.CAFECONILON.COM. 
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CAPÍTULO 3 

 

 

Impacto das Mudanças Climáticas na Agricultura do Espírito Santo 

 

 

Neyval Costa Reis Junior 

Pedro Henrique Pantoja 

Jane Méri Santos 

Fábio Luiz Partelli 

 

 

1. Introdução 

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 climatológica de 1991 2020 

(24,23°C) (WMO, 2025). Em diversos municípios foram observadas máximas 

superiores a 43°C. Além do calor extremo, o país enfrentou chuvas intensas, 

enchentes, secas, incêndios florestais e episódios de poluição atmosférica, 

com impactos econômicos expressivos e elevado número de óbitos.  

Desde a década de 1970, o aquecimento da superfície terrestre tem 

ocorrido em ritmo mais acelerado do que em qualquer outro intervalo de 50 

anos nos últimos dois milênios (IPCC, 2021). As ondas de calor se tornaram 

mais frequentes e intensas, enquanto os episódios de frio severo se reduziram. 

Paralelamente, registram-se estiagens prolongadas e precipitações intensas 

com maior regularidade, ampliando os riscos de inundações e secas. 
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No Espírito Santo, simulações realizadas com o modelo regional Eta-

CPTEC em alta resolução (5 km) revelam uma tendência de aquecimento 

significativo quando comparado ao período de referência 1961 1990. As 

estimativas apontam elevação de 2,5°C a 3,5°C em cenários de emissões 

moderadas, podendo chegar a até 6°C sob condições extremas até a década de 

2080 (Soares, 2023). 

Essas alterações repercutem diretamente no ciclo hidrológico. Meira-

Neto et al. (2023), ao avaliar a bacia do rio Doce em cenários de altas 

emissões, identificaram queda substancial nas precipitações médias anuais e 

sazonais, com consequente redução das vazões médias (Qmed) e das vazões 

de permanência (Q90). Tais efeitos tendem a agravar os períodos de estiagem, 

principalmente no norte do estado, onde os dias consecutivos sem chuva 

podem ultrapassar 70, em comparação ao histórico de 1961 1990 (Soares, 

2023). 

A agricultura Capixaba representa cerca de 5% do PIB estadual e o 

agronegócio um PIB superior a 30%, portanto, são altamente sensíveis a essas 

mudanças. O setor é diversificado, abrangendo avicultura, aquicultura, 

pipericultura, fruticultura e cafeicultura. O café é cultivado em 61 dos 78 

municípios, sendo a principal atividade agrícola do estado. Estudos apontam 

que o aquecimento pode comprometer o café conilon, com redução no 

crescimento vegetativo, formação de flores estéreis e queda na produção e 

qualidade dos frutos (Oliveira et al., 2023). Esse cenário pode levar à 

migração do cultivo para áreas de maior altitude, além de afetar outras 

culturas importantes, como pimenta-do-reino, banana e mamão. 

Com o avanço das mudanças climáticas, os impactos sobre a agricultura 

do Espírito Santo tendem a se intensificar, exigindo políticas públicas 

consistentes e estratégias de adaptação para garantir a resiliência do setor.  
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2. Projeções Climáticas Futuras para o Espírito Santo 

A análise de cenários futuros é fundamental para compreender como as 

mudanças globais do clima podem afetar de forma específica no território 

Capixaba. As projeções permitem antecipar tendências de aquecimento, 

alterações no regime de chuvas, maior frequência de eventos extremos e 

mudanças na disponibilidade de água, fornecendo subsídios essenciais para o 

planejamento e a formulação de políticas públicas.  

As projeções apresentadas aqui foram derivadas de modelos globais do 

CMIP6, selecionados segundo critérios de desempenho estatístico aplicados 

ao Brasil (Alves, 2023). Esses dados foram ajustados por meio do conjunto 

de dados observados BR-DWGD (Xavier et al., 2022), que reúne informações 

meteorológicas históricas interpoladas em alta resolução espacial. Para 

assegurar consistência entre os modelos e reduzir vieses sistemáticos, aplicou-

se o método delta aditivo (Maraun, 2016). Esse procedimento aumenta a 

confiabilidade das estimativas de precipitação e temperatura que 

fundamentam a avaliação de vulnerabilidades e riscos climáticos no ES. 

As projeções são expressas em termos de anomalias, ou seja, desvios 

em relação ao valor médio observado em um período de referência. No 

presente estudo, adotou-se como base o intervalo histórico 1995 2014, 

apresentado na Figura 1. Assim, por exemplo, uma anomalia positiva de 2°C 

para a temperatura máxima em determinado município entre 2020-2040 

indica que a média projetada para esse intervalo supera em 2°C o valor 

observado no período de referência. Esse recurso analítico é fundamental para 

destacar tendências de aquecimento, redução ou aumento de chuvas e 

intensificação de eventos extremos, facilitando a comparação espacial e 

temporal. 

De forma geral, os modelos climáticos ajustados à realidade Capixaba 

apontam para aumento contínuo da temperatura média ao longo do século 

XXI. Sob o cenário otimista (SSP2-4.5), o acréscimo pode chegar a 2°C até 
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2100 em comparação ao período de referência, enquanto no cenário 

pessimista (SSP5-8.5) o aumento ultrapassa 4°C. As maiores anomalias 

concentram-se no litoral sul e em áreas do norte do estado. As projeções de 

temperatura máxima indicam que, no pior cenário, os valores podem superar 

43°C, especialmente no sudoeste Capixaba (Figura 2). 

No que se refere à precipitação, a climatologia de referência mostra 

volumes anuais acima de 1000 mm em praticamente todo o estado, com 

valores mais baixos no nordeste (Figura 1). As projeções indicam redução nos 

totais anuais de chuva em ambos os cenários, sendo a queda mais pronunciada 

justamente no nordeste, região onde já existem problemas recorrentes de seca. 

Em alguns locais, os valores podem diminuir em até 60% ao longo do século, 

levando os totais anuais para próximo de 400 mm (Figura 3).  

O índice CDD, que mede a duração de períodos secos, tende a aumentar 

em todo o estado. Atualmente, as médias variam entre 22 e 29 dias (Figura 1), 

mas no cenário SSP5-8.5 podem chegar a 65 dias consecutivos sem chuva 

(Figura 4). Já o índice CWD, que expressa o número de dias seguidos com 

precipitação, apresenta leve tendência de redução, com alta variabilidade 

anual. Mesmo assim, em alguns anos os valores ainda podem alcançar 18 dias 

consecutivos. 

As projeções para os índices de precipitação extrema mostram 

intensificação dos episódios de chuva intensa. O Rx1day, associado a 

inundações urbanas, deve apresentar anomalias positivas na maior parte do 

estado, alcançando até 94 mm em regiões do litoral centro-sul (Fig 6). Quanto 

ao Rx5day, ligado a deslizamentos, a tendência média é de redução, mas há 

possibilidade de picos de aumento, principalmente no sudeste Capixaba. 

A leitura conjunta desses resultados aponta para um futuro climático 

mais quente, com secas prolongadas, menor disponibilidade hídrica e chuvas 

mais concentradas em episódios extremos, impondo desafios consideráveis à 

agricultura, aos recursos hídricos e à infraestrutura do Espírito Santo. 
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(f) 

Figura 1. Climatologia média histórica entre 1995 e 2014: (a) temperatura 
média anual, (b) precipitação total (PRCTOT); (c) dias consecutivos sem 
chuva (CDD), (d) dias consecutivos com chuva (CWD), (e) máxima 
precipitação anual em 1 dia consecutivos (Rx1day), (f) máxima precipitação 
anual em 5 dias consecutivos (Rx5day). 
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(a) 

  

(c) 

(b) 

  

(d) 

Figura 2. Projeções futuras para o ES de (a) temperatura média anual, (b) 
anomalia da temperatura média anual, (c) projeção de temperatura máxima 
anual, (d) anomalia da temperatura máxima, para os cenários otimista (SSP2 
4.5) e pessimista (SSP5 8.5). 

 

(a)  (b) 

Figura 3. Anomalias médias de precipitação total anual (PCPROT) em 
relação à média histórica entre 1995 e 2015 para os cenários futuros (a) 
otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5). 
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Figura 4. Anomalias medias de temperatura média em relação à média 
histórica entre 1995 e 2014 para os cenários futuros (a) otimista (SSP2 4.5) e 
(b) pessimista (SSP5 8.5). 

 

 

 
Figura 5. Projeção do número de dias seguidos com precipitação (CWD) 
para os cenários futuros (a) otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5). 
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Figura 6. Anomalias medias de máxima precipitação em 1 dia (Rx1day) em 
relação à média histórica entre 1995 e 2014 para os cenários futuros (a) 
otimista (SSP2 4.5) e (b) pessimista (SSP5 8.5). 

 

3. Impactos das Mudanças Climáticas na Agricultura do Espírito 

Santo 

O aumento da temperatura média do ar, a intensificação das ondas de 

calor, a maior frequência de secas prolongadas e a ocorrência recorrente de 

enchentes devem repercutir de forma expressiva, direta e indireta, na 

agropecuária e na silvicultura do Espírito 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 agrícola tem papel relevante não apenas na 

adaptação, mas também na mitigação das mudanças climáticas, seja pela 

redução das emissões de gases de efeito estufa (GEE), seja pelo sequestro de 

carbono. Nesse contexto, o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissão de 

Carbono) foi incorporado ao Plano Estadual de Descarbonização e 

Neutralização de GEE, reforçando a integração entre políticas setoriais. Além 
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disso, o PEDEAG-4 prevê iniciativas específicas de adaptação, como: (i) 

ampliar o sistema de monitoramento agrometeorológico estadual; (ii) investir 

em pesquisa e desenvolvimento de materiais genéticos mais tolerantes ao 

estresse climático; (iii) utilizar o zoneamento climático como ferramenta para 

orientar o uso da terra agrícola em cenários futuros; e (iv) estimular 

tecnologias que aumentem a eficiência no uso da água. 

É a primeira vez que um plano estratégico estadual de agricultura 

aborda de forma explícita os impactos das mudanças climáticas sobre o setor. 

Entre os temas transversais avaliados, o clima aparece com peso significativo, 

 

O Espírito Santo já convive com o problema das pastagens degradadas, 

sobretudo em municípios situados em áreas de características semiáridas. Em 

2021, a redefinição dos limites do Semiárido brasileiro incluiu parte do norte 

Capixaba, onde os cenários climáticos projetam aumento da duração das 

estiagens. A nova delimitação foi estabelecida pela Resolução nº 150/2021 do 

Conselho Deliberativo da Sudene e confirmada posteriormente pela 

Resolução nº 176/2024, que manteve nessa classificação os municípios de 

Baixo Guandu, Ecoporanga, Itaguaçu, Itarana, Mantenópolis e Montanha. 

Entre as metas do PEDEAG-4 estão a redução significativa das áreas 

de pastagens degradadas, a recuperação das Áreas de Preservação Permanente 

(APPs), a ampliação das florestas plantadas e a adoção de sistemas integrados 

de produção agrícola, florestal e pecuária. Outra meta relevante é a expansão 

da agricultura irrigada: o plano pretende elevar de 43,3% para 55% o número 

de propriedades irrigadas até 2032, o que pressupõe a necessidade de ampliar 

substancialmente a capacidade de armazenamento de água no estado. 

Contudo, as projeções climáticas apontam para redução na disponibilidade 

hídrica, criando um paradoxo entre a necessidade de maior irrigação e a 

tendência de escassez de recursos hídricos. 
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Plantas e animais necessitam de faixas adequadas de temperatura para 

crescer e se desenvolver. A exposição a extremos térmicos provoca estresse 

fisiológico que, no caso das plantas, compromete a fotossíntese e reduz a 

produtividade (Rodrigues et al., 2016; Martins et al., 2024). No Espírito 

Santo, há registros concretos: em 2017, ondas de calor causaram abortamento 

de flores na pimenta-do-reino, com queda expressiva da produção (G1, 

2024c), enquanto em 2023 a cafeicultura conilon registrou perdas de 

aproximadamente 30% devido a altas temperaturas. A Organização 

Meteorológica Mundial define ondas de calor como períodos em que a 

temperatura máxima diária excede em pelo menos 5 °C a climatologia de 

referência por seis dias ou mais, condição cada vez mais comum no estado. 

Embora a maioria dos cultivos seja realizada a pleno sol, sistemas de 

sombreamento despontam como alternativa promissora de adaptação ao 

aquecimento. O cultivo sombreado reduz o estresse térmico, melhora a 

conservação do solo e favorece a biodiversidade (Salvador et al., 2024). Em 

especial, os sistemas agroflorestais têm mostrado benefícios como redução da 

temperatura média do ambiente, melhoria da qualidade do solo e 

diversificação produtiva (Dobo et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Pezzopane 

et al., 2010). Contudo, ainda há lacunas científicas quanto à intensidade ideal 

de sombreamento e à escolha das espécies arbóreas para diferentes cultivos. 

A escassez de água representa outro desafio crítico. A água é 

indispensável para os processos metabólicos das plantas, e sua falta pode levar 

à morte de folhas ou de toda a lavoura. No Espírito Santo, a irrigação tem sido 

a principal estratégia de enfrentamento do déficit hídrico, sobretudo no norte 

do estado. Entretanto, essa prática exige investimentos em infraestrutura, 

disponibilidade hídrica e alto consumo de energia. 

O histórico recente confirma a vulnerabilidade hídrica do estado. A seca 

de 2014 2015, considerada uma das mais severas já registradas, afetou 

praticamente todas as cadeias agropecuárias Capixabas. As perdas 
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ultrapassaram R$ 3,5 bilhões, impactando diretamente a cafeicultura, a 

pimenta-do-reino e a pecuária (ALES, 2024; G1, 2024a, 2024b). Mesmo 

secaram em decorrência da falta prolongada de chuvas. Atualmente, se 

considerar uma quebra de 50% na safra de café, considerando os preços 

praticados em 2024, representaria perdas próximas a R$ 10 bilhões, 

evidenciando o peso econômico da variabilidade climática. 

Por outro lado, chuvas intensas e inundações também afetam a 

produção. A maioria das culturas não resiste a mais de dois ou três dias de 

encharcamento do solo, devido à falta de oxigênio nas raízes, condição que 

leva ao estresse fisiológico e, muitas vezes, à morte das plantas. Além disso, 

as enchentes podem provocar danos estruturais nas áreas agrícolas, incluindo 

erosões, desmoronamentos, perdas de infraestrutura e até óbitos de animais e 

pessoas. 

Historicamente, o Espírito Santo tem enfrentado enchentes severas que 

impactaram tanto áreas rurais quanto urbanas. A adoção de práticas 

conservacionistas de manejo do solo, o aumento da infiltração de água e o 

fortalecimento da capacidade de armazenamento hídrico são medidas 

essenciais para reduzir os danos. Entre as alternativas estão o plantio de 

árvores, a construção de caixas secas, terraços, barraginhas e barragens, que 

contribuem para aumentar a resiliência das propriedades rurais diante da 

intensificação das mudanças climáticas. 

4. Conclusão 

As projeções climáticas para o Espírito Santo indicam um futuro 

marcado por elevação significativa da temperatura média, redução nos 

volumes anuais de precipitação e maior frequência de extremos, como secas 

prolongadas e chuvas intensas. Esse quadro tende a intensificar pressões sobre 

a agricultura, setor que representa não apenas uma atividade econômica 
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estratégica, mas também elemento central da identidade social e cultural do 

estado. 

A análise mostra que a combinação entre aumento de temperatura, 

irregularidade hídrica e ocorrência de eventos extremos poderá comprometer 

a produtividade agrícola, sobretudo do café conilon, principal cultura 

Capixaba. A experiência da seca de 2014 2015 e das ondas de calor de 2017 

e 2023/2024 ilustram a vulnerabilidade da produção, com perdas econômicas 

bilionárias e impactos diretos sobre a subsistência de milhares de agricultores 

familiares. 

Modelos regionais e globais indicam que até 2100 a temperatura média 

no Espírito Santo poderá subir de 2°C a 4°C, dependendo do cenário de 

emissões. O norte e o litoral sul do estado concentram as maiores anomalias 

de aquecimento. A precipitação tende a se reduzir de forma significativa, 

sobretudo no nordeste, com possibilidade de queda de até 60% nos totais 

anuais. O número de dias consecutivos sem chuva pode dobrar, alcançando 

até dois meses no cenário mais pessimista. Em contrapartida, espera-se 

aumento de chuvas intensas em curtos períodos, ampliando o risco de 

enchentes e deslizamentos. 

Essas alterações trazem sérios desafios para a agropecuária Capixaba. 

O Plano Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura (PEDEAG 2023

2032) já incorpora ações de adaptação, incluindo zoneamento climático, 

pesquisa de variedades mais resistentes, ampliação da irrigação eficiente e 

recuperação de pastagens. Alternativas como sistemas agroflorestais, 

sombreamento e manejo integrado da água surgem como estratégias 

promissoras para aumentar a resiliência da agricultura Capixaba. 

Ao mesmo tempo, o estado dispõe de instrumentos institucionais 

importantes, como o PEDEAG-4 (2023 2032), que incorpora de forma 

inédita diretrizes de adaptação e mitigação às mudanças climáticas no setor 

agrícola. Entre as medidas previstas estão o fortalecimento do monitoramento 



41 

agrometeorológico, o desenvolvimento de variedades mais tolerantes ao 

estresse climático, a expansão de tecnologias para uso eficiente da água, a 

recuperação de áreas degradadas e o incentivo a práticas sustentáveis, como 

os sistemas agroflorestais e a integração lavoura-pecuária-floresta. 

A vulnerabilidade da agricultura Capixaba é agravada pelo predomínio 

de pequenas propriedades rurais, com recursos limitados para implementar 

medidas adaptativas. Isso reforça a importância de políticas públicas 

integradas, que ampliem o acesso a crédito, assistência técnica e tecnologias 

adaptativas, assegurando que tanto grandes produtores quanto agricultores 

familiares possam enfrentar os desafios climáticos. 
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