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RESUMO

A cultura do café no Brasil é caracterizada por plantas da espécie arabica (Coffea arabica L.), predominantes nas
areas com temperaturas médias anuais entre 18°C e 22°C, e por plantas da espécie robusta (Coffea canephora
Pierre), cultivadas nas areas com temperaturas médias anuais entre 22°C e 26°C. Temperaturas fora desses
limites causam danos ao cultivo do café devido ao abortamento floral por ondas de calor ou por morte de
tecidos devido a geadas. Considerando as perspectivas de aumento das temperaturas globais anunciadas pelo
IPCC, o presente trabalho avalia, com base no comportamento eco-fisioldgico das plantas, a adaptabilidade
climatica de ambas as espécies de café as novas condi¢des de temperatura que poderdo predominar no pais, em
especial entre as regides Sudeste e Sul.
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ABSTRACT

According to the reports of the Intergovernmental Panel of Climatic Change — IPCC 2001 and 2007 - the
global extreme temperature is supposed to increase to the end of the century from 1.2°C to 6,4°C and the total
rainfall can increase about 15% in the tropical area. Using these parameters numerical models of productivity
based on water balance and on physiological properties of the crops were developed for two species of coffee
- Coffea Arabica L. and Coffea robusta Pierre. Therefore scenarios of the Brazilian coffee cultivation were
established as simulated by three different levels of temperature (+1,0°C, +3,0°C and +5,8°C) and an increase
of 15% of rainfall. The results showed a migration of coffee arabica from Southeast to South of the country
and a possibility of robusta coffee cultivation in the Southeast.
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1. INTRODUGAO

O relatério do [Intergovernmental Panel on
Change (IPCC, 2007)
atualizou os resultados anteriores (IPCC 2001a,
b), indicando uma situagdo inquietante quanto ao
aumento da temperatura no planeta e seus efeitos na
producdo agricola. Considerando as causas naturais
e antropogénicas, a previsdo ¢ que a temperatura
global deverd aumentar, até o final do século vinte
e um, entre 1,4°C e 5,8°C, tendo a média de 1961-
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1990 como referéncia, com valores extremos da
ordem de 1,2°C e 6,4°C, dependendo da localizagio
do pais considerado. Esses cenarios complementam
os estudos feitos anteriormente pelo préprio IPCC
(IPCC, 1997) que estimou um incremento na
temperatura de 0,05°C por década e observou um
aumento de chuvas entre 0,5 a 1,0% por década,
até o final do século vinte, no Hemisfério Norte. No
setor da regido tropical compreendida entre 10°N e
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10°S, o incremento na precipitacdo detectado nos
estudos do IPCC (IPCC, 1997) foi de 0,2 a 0,3%.
Independentemente das criticas e sugestdes aos
relatorios do IPCC (Gray, 1997; Reilly et al., 2001;
Webster et al., 2001; Wingley e Raper, 2001),
qualquer aumento das temperaturas, nas diferentes
regides do globo terrestre, levard a alteragdes do
comportamento agricola, provocando uma mudanca
das fronteiras de exploragdo economica ou de
subsisténcia. O objetivo deste artigo ¢ avaliar, com
base no comportamento eco-fisiolégico das plantas
de café, a aptiddo das espécies arabica e robusta as
novas condi¢des climaticas que poder@o predominar
nas regides Sudeste e Sul do Brasil.

2. CLIMA E COMPORTAMENTO VEGETAL

No Brasil, até o ano 2001, foram poucos os
estudos desenvolvidos sobre o efeito das mudangas
climaticas e seus impactos na agricultura. Assad e
Luchiari Jr. (1989) avaliaram as possiveis alteragdes
de produtividade para as culturas de soja e milho
em fungdo de cenarios de aumento e redugdo das
temperaturas. Siqueira et al. (1994) apresentaram,
para algumas regides do Brasil, os efeitos das
mudangas globais na producdo de trigo, milho e
soja. Uma primeira tentativa de identificar o impacto
das mudangas do clima na producdo regional foi
feita por Pinto et al. (1989 e 2001), que simularam
os efeitos da elevagdo da temperatura do ar e da
chuva no zoneamento do café para os Estados de
Sdo Paulo e Goias. Novos trabalhos elaborados nos
ultimos cinco anos, no entanto, analisaram com
detalhe o comportamento da agricultura nos cenarios
prognosticados pelo IPCC. Desses, podem ser
citados os trabalhos desenvolvidos por Assad et al.
(2004), Pinto et al. (2005) e Zullo et al. (2006), que
tratam da alteragdo dos cultivos no Brasil em fun¢o
dos cenarios de aumento das temperaturas em 1,4°C,
3,0°C e 5,8°C.

Oprincipalaspectoquecondicionaaadaptabilidade
bioldgica das culturas ao clima refere-se ao efeito
direto nas plantas, do aumento da temperatura e
da concentragdo de dioxido de carbono (CO,) na
atmosfera, que alteram, de forma significativa, o
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comportamento dos estdmatos e, conseqiientemente,
da fotossintese. A concentragdo do CO,, sendo
proxima de 300ppm, estd bem abaixo da saturacdo
paraamaioria da plantas. Niveis excessivos, proximos
de 1.000ppm passam a causar fitotoxidade. Nesse
intervalo, de modo geral, 0 aumento do CO, promove
maior produtividade bioldgica nas plantas, conforme
demonstraram Assad e Luchiari (1989). Da mesma
forma, o aumento da temperatura do ar condiciona um
comportamento biologico cada vez menos eficiente a
medida que as temperaturas se aproximam de 34°C,
principalmente durante a fase de florescimento, como
no caso da planta de café arabica (Figura 1), que
causa o abortamento das flores, transformando-as no
que sdo comumente chamadas de “estrelinhas” (Iaffe
etal., 2003 a).

Figura 1: a) Botdes florais normais; b) Botdes abortados ou
‘estrelinhas”, devido 4 ocorréncia de temperaturas elevadas
observadas.

Fonte: laffe et al. (2003 a).



Temperaturas proximas a 40°C nas folhas tendem
a causar uma diminui¢do gradual da fotossintese nas
plantas do tipo C,, conforme mostrado na Figura 2.
A denominacdo C3 advém do fato da maioria das
plantas verdes formarem como primeiro produto
estavel da cadeia bioquimica da fotossintese o acido
3-fosfoglicérico (3-PGA), uma molécula com trés
carbonos. As plantas C4 sdo assim chamadas por
formarem como primeiro produto da fotossintese
o acido oxalacético (4C), o qual ¢ rapidamente
reduzido a acido malico e acido aspartico, ambos
com 4C, porém mais estaveis. Estruturalmente, outra
diferenca entre as plantas C3 e C4 é a presenca, nestas
ultimas, de uma camada proeminente de células
clorofiladas envolvendo os feixes condutores da
folha (“Anatomia Kranz” ou “Sindrome de Kranz™)
(HERBARIO, 2007).
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Figura 2: Efeito da temperatura no processo da fotossintese em
plantas dos tipos C, (café e girassol, por exemplo) e C, (cana-de-
agticar e milho, por exemplo).

Fonte: http://www. herbario.com.br/cie/universi/teoriacont/
1003fot. htm.

3. CONDIGOES GI.IM'I'\TIGAS ADEQUADAS A0
CULTIVO DO CAFE NO BRASIL

Os limites para a definicdo da aptiddo climatica
das espécies robusta e arabica de café no Brasil,
que condicionam riscos de safras menores que
20%, sdo mostrados na Tabela 1. Esses valores sdo
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento (MAPA), com base no Zoneamento
de Riscos Climaticos. Os calculos das deficiéncias
hidricas mensais e anual foram feitos pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955), para armazenamento
de dgua no solo igual a 125mm.

Tabela 1: Valores limites da deficiéncia hidrica e da temperatura
aeterminantes da aptiddo climatica dos carés arabica e robusta no Brasil.

. . | DHA | DHSet DH TMAno | TMNov
Espécie iy || (o) Out-Mar ©0) ©0)
(mm)
Ardbica | <150 - - >18 <23 <24
Robusta | <200 <50 <10 >22 <26 <25

As siglas DHA, DHSet, DHOut-Mar, TMAno, TMNov significam,
respectivamente, Deficiéncia Hidrica Anual, Deficiéncia Hidrica
no més de Setembro, Deficiéncia Hidrica entre Outubro e Margo,
Temperatura Média Anual e Temperatura Média no més de Novembro.
Fonte: http.//extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/
servlet/VisualizarAnexo?id=12485.

4. ALTERAGOES CLIMATICAS NO SUL E SUDESTE
DO BRASIL

Uma avaliagdo da variabilidade climatica ao
longo do tempo no Brasil mostra que, dependendo
da regido analisada, podem ocorrer alteragdes
continuas ou ciclos bem demarcados dos elementos
meteoroldgicos, como a chuva e temperatura. No
Estado de Sao Paulo, Pinto et al. (1989) analisaram o
comportamento das chuvas médias anuais na regido
de Campinas (SP), de 1890 a 2000, e observaram que
ndo existia uma tendéncia de aumento ou decréscimo
nos totais pluviométricos, mas uma oscilagdo
ciclica passando por um minimo de 1.000 mm e um
maximo de 1.700 mm em fases de cerca de 35 anos.
Medidas diarias efetuadas entre 1940 e 1997, pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
em 391 estagdes pluviométricas distribuidas pelo
Estado de Sado Paulo, apo6s analisadas quanto a
consisténcia, homogeneizadas e consolidadas em
médias anuais, mostraram uma clara tendéncia de
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aumento nesse periodo, coincidente com a curva
da precipitacdo pluviométrica de Campinas, o que
permitiu inferir que o comportamento hidrologico
da regido de Campinas poderia ser representativo do
Estado.

A Figura 3, elaborada com dados termométricos
observados entre 1890 e 2006 no Centro Experimental
do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC),
exemplifica um acréscimo significativo de cerca
de 0,0225°C/ano na temperatura média minima
anual, ou seja, um aumento de 2,6°C nos ultimos
116 anos. Outras analises efetuadas com séries
climaticas de localidades no Sudeste e Sul do pais
mostraram tendéncias semelhantes para aumento das
temperaturas da ordem de 0,02/ano em Sete Lagoas
(MG) ou 0,008C/ano em Pelotas (RS). Em todos os
casos citados, as maiores tendéncias de crescimento
foram observadas nas temperaturas minimas.
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ocorréncia de pelo menos dois dias com temperaturas
maximas iguais ou superiores a 34°C. Campinas, por
exemplo, tem cerca de 3% de probabilidade para esse
tipo de ocorréncia.

5. RESULTADOS E DISCUSSAD

Trabalhos desenvolvidos por Assad et al. (2004),
Pinto et al. (2005) e Zullo et al. (2006) mostram que
o Brasil podera perder cerca de 23% de sua area
potencialmente apta ao cultivo do café arabica devido
ao aumento de apenas 1,0°C na temperatura. A perda
sera de 58% caso a temperatura global aumente 3,0°C
¢ 0 pais perdera, aproximadamente, 92% da produgio
potencial de café arabica caso o prognostico do
IPCC de aumento de 5,8°C seja confirmado para o
final do século. Observa-se, nos resultados obtidos
por esses autores, que as areas de inaptiddo para a
cultura cafeeira em fungo das temperaturas
maximas suportadas pelas plantas — 23°C de
média anual - aumentam significativamente
até o final do século, deslocando a cultura
progressivamente para o Sul do pais e para
areas mais elevadas no Sudeste, em busca
de clima mais ameno, assumindo a hipdtese
de reducdo da incidéncia de geadas com a
elevacdo da temperatura global. No entanto,
simulagdes preliminares para os cenarios
futuros de aumento das temperaturas no Sul
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Figura 3: Variagdo das temperaturas minimas médias anuais entre 1890 e

2006 na regido de Campinas, SP. Dados do IAC/SAA.

Considerando que a cultura do café € extremamente
sensivel a temperaturas elevadas na época do
florescimento, o que acarreta o abortamento floral
com conseqiiente queda da produc¢io, pode-se ter uma
avaliagdo do comportamento regional da cultura em
fun¢@o principalmente das chamadas ondas de calor.
laffeetal. (2003b) analisaram condi¢des contrastantes
de incidéncias de dias seqiienciais com temperaturas
acima de 34°C e mostraram que a regido noroeste de
Sdo Paulo tem uma probabilidade proxima a 25% de
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do pais mostram que essa alteragdo climatica
podera beneficiar o cultivo do café arabica em
Santa Catarina e no Rio Grande do Sul onde
serdo encontrados padrdes de temperatura
e chuva compativeis com a biologia do
cafeeiro.

Por outro lado, os Estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais, embora perdendo grande parte da area com
potencial ao cultivo do café arabica, deverdo sofrer
modificacdes que beneficiardo o cultivo do café
robusta, menos susceptivel as altas temperaturas,
conforme mostra a Tabela 2. Com excecdo das
condig¢des atuais, as chuvas foram consideradas com
15% de aumento. Os cendrios futuros sdo mostrados
nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4: Mapas representativos das dreas com potencial ao cultivo
do café robusta no Estado de Sao Paulo na condicdo climatica atual
(a) e cendrios correspondentes a aumentos de 15% na chuva e
1,0°C (b), 3,0°C (c) € 5,8°C (d) na temperatura.
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Figura 5: Mapas representativos aas dreas com potencial ao cultivo
do café robusta no Estado de Minas Gerais na condigdo climatica
atual (a) e cendrios correspondentes a aumentos de 15% na chuva
€1,0°C (b), 3,0°C (c) e 5,8°C (d) na temperatura.
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Tabela 2: Porcentagem de dreas climaticamente aptas ao plantio
de café robusta nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, nas
condigbes de temperatura atual e Simulada para aumentos de
temperatura de 1°C, 3°C € 5,8°C e 15% na chuva.

Area Potencial
Estado
Atual +1,0°C +3,0°C | +5,8°C
SpP 31,1% 38,8% 29,6% 6,2%
MG 12,2% 20,5% 28,1% 0,0%

Segundo os dados do IBGE, disponiveis em
http://www.ibge.gov.br, tem-se que, entre 1990
e 2005, o Estado de Sao Paulo perdeu cerca de
61% das areas com cultivo de café arabica. Uma
avaliag@o mais detalhada desses dados mostra que as
regides com temperaturas mais elevadas, proximas
ao limite de maior susceptibilidade do cafeeiro,
perderam mais areas com cultivo do que outras
regides onde as temperaturas sio normalmente
mais baixas, sugerindo que um ligeiro aumento das
temperaturas observado nesses anos pode ter sido
suficiente para afetar negativamente a produtividade,
levando os cafeicultores a mudarem de cultura.
Coincidentemente, nesse mesmo periodo, a area
com cultivo de seringueira no Estado, uma planta
resistente ao calor, cresceu cerca de 10 vezes, de 3.700
ha para 37.000 ha, estabelecendo-se, principalmente,
nas areas anteriormente ocupadas pela cafeicultura.
Por outro lado, o estado de Minas Gerais possuia, em
1990, uma 4rea plantada com café arabica da ordem
de 984 mil hectares e passou para 1,04 milhdes
em 2005. Nesse caso, o Tridngulo Mineiro, regido
limitrofe de temperatura potencial para o cafeeiro,
passou de 156 mil hectares para 146 mil hectares,
enquanto que o Sul e o Sudeste do Estado, com areas
mais frias, passou de 413 mil hectares para 443 mil
hectares. Nao ha uma indicagdo efetiva de que a
causa dessas migracdes da cultura tenha sido uma
ligeira alteracdo climatica, mas pode ter havido uma
op¢ao dos agricultores por uma cultura mais rentavel
devido a diminui¢do de produtividade do café.
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6. CONCLUSOES

Resultados obtidos anteriormente por Assad et
al. (2004), Pinto et al. (2005) e Zullo et al. (2006)
mostraram uma clara tendéncia de diminuigdo
das areas aptas para o cultivo do café arabica no
Sudeste do pais, considerando os cenarios futuros
apresentados pelo IPCC e que o acréscimo das
temperaturas seja homogéneo nessas areas. O
presente trabalho demonstra que a perda de areas
aptas para o café arabica no Sudeste do pais podera
ser compensada pelo aparecimento de areas com
aptiddo ao desenvolvimento do café robusta, hoje
encontrado nas dreas baixas do Espirito Santo.
Além disso, avaliagdes preliminares indicam que,
considerando os padrdes utilizados no Zoneamento
de Riscos Climaticos do Brasil, o café arabica podera
encontrar condi¢des de potencial climatico para seu
desenvolvimento econdmico nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

Considerando o cenario de aumento das
temperaturas, pode-se admitir que, nas regides
climaticamente limitrofes aquelas de delimitagdo de
cultivo adequado das plantas agricolas, a anomalia
positiva de temperatura que venha a ocorrer sera
desfavoravel ao desenvolvimento vegetal. Quanto
maior a anomalia, menos apta se tornara a regiao,
até o limite maximo de tolerancia bioldgica ao calor.
Por outro lado, culturas mais resistentes a altas
temperaturas, provavelmente, serdo beneficiadas,
até o seu limite proprio de tolerdncia ao estresse
térmico. No caso de baixas temperaturas, regides que
atualmente sejam limitantes ao desenvolvimento de
culturas susceptiveis a geadas, com o aumento do
nivel térmico devido ao aquecimento global, passardo
a exibir condigdes favoraveis ao desenvolvimento da
planta. Um caso tipico seria o da cultura cafeeira que
podera ser deslocada futuramente do Sudeste para o

Sul do pais.
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