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RESUMO

O agronegocio tem grande importancia no desenvolvimento do pais, com
representatividade de 20% a 25% na parcela do PIB (Produto Interno Bruto) nos
Gltimos anos. Neste cenario destaca-se o café (Coffea L.), uma das mais relevantes
commodities que coloca o Brasil como maior produtor e exportador do produto,
considerando patamares alcancados principalmente pelo impulso produtivo de
estados, como Minas Gerais, que representa grande participacdo produtiva e que
coloca como o estado com maior producao. Estes fatos impulsionam a exploracéo de
novas medidas de eficiéncia e implementacdes, pautadas nas melhores formas de
assegurar as producdes e gerenciamento dos recursos, principalmente contornando
mudancas e impactos climaticos que influenciam na cultura, visto a grande
interferéncia do clima sobre os valores produtivos. A partir deste contexto, este
trabalho teve como objetivo realizar a determinacdo do zoneamento agroclimatico
para o café Arabica e Conilon, assim como a andlise de impacto das mudancas
climaticas a partir do aumento das temperaturas. Para o desenvolvimento do trabalho
foi obtido séries historicas (1989-2019) de temperatura média do ar, deficiéncia hidrica
e umidade relativa do ar, levantado por meio da rede de Estacbes Meteorologicas
Autométicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas em 44
municipios do Estado de Minas Gerais. A partir da analise e desenvolvimento do
zoneamento agroclimatico, constatou-se para o café Arabica 25,35% de regibes
aptas, 35,78% restritas e 38,86% inaptas. Para o Conilon nao foi identificado regides
consideradas aptas, somente 74,43% restritas e 25,57% inaptas. Observando a
necessidade de implantacdes de medidas que possam contornar impactos, pois as
projecdes futuras com analise ao incremento de temperaturas, indicam a reducéo de
areas aptas e até mesmo a possivel extin¢cdo da cultura no estado. Constatando que
maior parte das areas necessitam de implementacfes voltadas em torno da
introducdo de técnicas e métodos precisos para assegurar o cultivo e volume
produtivo, como o manejo eficiente de irrigacdo, ou mesmo associar com as condicdes
favoraveis do ambiente visto as suas necessidades e exigéncias. Além de que areas
aptas com o aumento de temperatura ao longo dos anos podem alterar a classificagéo
e necessitar da intensificacdo dessas técnicas. Evidenciando que o0 zoneamento
agroclimatico é uma ferramenta importante nestas andlises, podendo gerenciar e
identificar perspectivas ao desenvolvimento e aptiddo das culturas.

Palavras-chave: Agronegocio. Clima. Irrigacdo. Mudancas Climéticas. Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas






ABSTRACT

Agribusiness is of great importance in the development of the country, accounting for
20% to 25% of the GDP (Gross Domestic Product) in recent years. In this scenario,
coffee (Coffea L.) stands out as one of the most relevant commodities that places Brazil
as the largest producer and exporter of the product, considering levels achieved mainly
by the productive impulse of states such as Minas Gerais, which represents a large
productive participation and places it as the state with the largest production. These
facts drive the exploration of new efficiency measures and implementations, based on
the best ways to ensure the production and management of resources, especially
circumventing changes and climate impacts that influence the culture, since the great
interference of climate on production values. Based on this context, this work aimed to
determine the agro-climatic zoning for Arabica and Conilon coffee, as well as the
analysis of the impact of climate change due to the increase in temperatures. For the
development of the work, it was obtained historical series (1989-2019) of average air
temperature, water deficiency and relative humidity, surveyed through the network of
Automatic Weather Stations of the National Institute of Meteorology (INMET), located
in 44 municipalities of the state of Minas Gerais. Based on the analysis and
development of agroclimatic zoning, it was found that 25.35% of suitable, 35.78%
restricted and 38.86% unsuitable regions for Arabica coffee. For Conilon no regions
considered suitable were identified, only 74.43% restricted and 25.57% unsuitable.
Observing the need for implementation of measures that can circumvent impacts,
because future projections with analysis of increased temperatures, indicate the
reduction of suitable areas and even the possible extinction of the culture in the state.
Noting that most areas need implementations focused around the introduction of
techniques and accurate methods to ensure the cultivation and productive volume,
such as efficient management of irrigation, or even associate with the favorable
conditions of the environment seen their needs and requirements. Besides that,
suitable areas with increasing temperatures over the years may change the
classification and require the intensification of these techniques. Evidencing that the
agroclimatic zoning is an important tool in these analyses, it can manage and identify
prospects for the development and suitability of crops.

Keywords: Agribusiness. Climate. Irrigation. Climate Changes. Intergovernmental
Panel on Climate Change
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INTRODUCAO GERAL

Na economia brasileira o agronegocio é considerado um dos setores
propulsores de crescimento, com parcela significativa no Produto Interno Bruto (PIB).
No entanto, € um campo influenciado pelas condicdes ambientais, no qual as
mudancas climaticas globais nos ultimos anos vém demandando adequacdes no
ambito de implantacdo das atividades agricolas, de forma a se adaptar ao cenario e
as complexidades (GOMES, 2019; MAISTRO; MONTEBELLO; SANTOS, 2019).

Este fato impulsiona o setor a explorar novas medidas de eficiéncia e
implementagdes, como forma de assegurar as producdes e gerenciar o melhor
aproveitamento dos recursos produtivos, visto que o mercado além de apresentar uma
dependéncia em relacdo as condicdes ambientais, apresenta uma competitividade
relevante. Dessa forma, é necessario que 0s responsaveis pelo setor busquem investir
em técnicas, capazes de contornar as condicbes que refletem nos valores de
produtividade (SANTOS; ARAUJO, 2017).

Neste contexto agricola, ressalta-se a importancia da cafeicultura, sendo o café
uma planta com maior representatividade de cultivo em regifes entre os tropicos,
comparada com as demais regibes, com cultivares pertencentes a familia das
Rubiaceas, género Coffeea (WIKSTROM; BREMER; RYDIN, 2020).

Cultura caracterizada por mais de 100 espécies, com origem africana em
regides da Etidpia, tendo seu cultivo disseminando por diversas localidades do globo
terrestre. Destacam-se a C. arabica e C. canephora, devido as suas caracteristicas
comerciais, como aroma e sabor (ADEPOJU, 2017; CARACOSTE; SIRBU;
BUSURICU, 2020).

No Brasil foi introduzido a partir do século XVIII e com destaque consolidado na
agricultura e economia do pais, a cultura foi incialmente empregada em regides
consideradas aptas a cultura, de acordo com as exigéncias hidricas e térmicas, como
litoral e regido Sudeste. No entanto, a cultura também foi introduzida no interior do
pais em regibes menos propensas ao seu desenvolvimento, com flutuacbes nas
temperaturas e no regime de chuvas, tornando necessario o emprego de técnicas de
cultivo, como a adocéo de irrigacéo (VICENTE et al., 2017; WINTER, 2020).

Atualmente, os graos de café ndo apresentam destaques como em periodos

passados, considerados na época como principal moeda econdémica, mas ainda
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posiciona o Brasil como o maior produtor e exportador. A producdo em 2020, com
representatividade de bienalidade positiva, aponta que o valor da producéo
beneficiada ficou em torno de 63,08 milhGes de sacas, um aumento de 27,9% em
relacdo a safra anterior. Este € um resultado expressivo para a economia, pois mesmo
com as areas de plantio reduzida, ainda se matem relevante e com valores que
permitem assegurar o ranking brasileiro (CONAB, 2020; COSTA, 2020).

As regides brasileiras com maior destaque na produc¢éo do café séo os estados
de Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia e Rondbnia, com valores de
producéo liderados pelo estado mineiro com um total produzido em 2020 de 34,5
milhdes de sacas de 60 kg, valor que representa 41,1% superior a producéo da safra
anterior (CONAB, 2020; KOH et al., 2020).

O café dentro do mercado comercial € um dos poucos produtos cujo preco varia
de acordo com a qualidade fornecida. Por isso a necessidade de cultivar assegurando
suas necessidades e exigéncias, para garantir um produto final tanto em volume
produtivo como em qualidade e assim, contribuir de forma significativa para a
comercializacdo (BAESSO et al., 2019).

A cadeia cafeeira € um dos setores de grande representatividade na economia
brasileira por estar fortemente envolvida no ambito de exportacdo e na geracao de
empregos, representando, no médio e longo prazo, um dos principais produtos
estratégicos do pais. Sua importancia pode ser vista na produ¢do, no consumo
interno, na participacao na linha de exportacéo e na promocao de empregos e receita
na economia (FARIA, 2020).

Destaca-se que nos ultimos anos é observado o aumento na ocorréncia de
adversidades climaticas, acarretando em interferéncias na agricultura. O que torna
primordial a necessidade do conhecimento do ambiente, representado pelo clima e
solo, para se obter resultados produtivos e rentaveis. Ressalta-se ainda que quanto
mais informagdes se tem de um determinado local quanto as condi¢des climaticas,
mais preciso sera a escolha da atividade agricola conveniente (BONECKE et al.,
2020).

Identificando que cada cultura tem suas exigéncias climaticas, principalmente
quando se observa os parametros térmicos e hidricos, e buscando por condi¢cfes que
favoregcam o seu potencial genético, necessita-se que as condi¢cBes presentes de

clima e solo estejam bem definidas. Evidencia-se, portanto, que para uma
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determinada regido possa ser caracterizada como apta, precisa-se assegurar e
atender exigéncias de cultivo (CHEN; ZHOU; PANG, 2014).

Como essas condi¢cdes ndo sao observadas em todas as regides, torna-se
necessario a construcdo e levantamento de conhecimentos relacionados a
variabilidade temporal e espacial das disposi¢cdes meteoroldgicas que predominam na
regido. Ressaltando que para a determinacdo e configuracdo de uma regido com
aptidao, considera-se além do clima, os fatores socias, econdmicos e ndo menos
importante os edaficos, que de forma associada garantem a determinacdo de um
zoneamento agroclimatico adequado (BOREM et al., 2019).

Neste contexto, o zoneamento é definido como um instrumento que tem o
intuito de delimitar areas com maior aptiddo para o cultivo de determinada cultura,
empregando um levantamento de caracteristicas da regido de emprego, bem como
as exigéncias da cultura. Dessa forma, é possivel obter um planejamento agricola
racional e preciso das condi¢des climaticas, possibilitando mitigar os riscos, viabilizar
o desenvolvimento produtivo, melhoramento genético, manejo eficiente, acesso ao
crédito rural, seguros, entre outros (CALDANA et al., 2020).

O zoneamento é uma ferramenta que necessita estar sempre atualizada, como
forma de assegurar retornos satisfatérios e identificar dados que representem o local
numa dada época. Contudo, o zoneamento procura abastecer com informacfes mais
detalhadas da regido, das variaveis climaticas e da cultura, um banco de dados com
maior amplitude de elementos e aprimoramento dos materiais gerados, bem como o
emprego de técnicas mais modernas e manejos que possam evidenciar a
consolidacéo do desenvolvimento das culturas (DE SOUZA et al, 2018; CESSA et al.,
2020; CORTEZ et al., 2020).

Considerando a importancia da cafeicultura no agronegécio brasileiro, vém se
destacando a adocéo de novas tecnologias de previsédo e avaliacdo de safras, aléem
da introducdo de ferramentas de identificacdo de areas propicias para o cultivo e
desenvolvimento da cafeicultura. Principalmente em relagdo as constantes mudancgas
climaticas que apresentam influéncia sobre a cultura (OLIVEIRA; ZYLBERSZTAJN,
2018).

Nesta perspectiva, 0 zoneamento agroclimatico do cafeeiro estabelece uma
importante ferramenta no planejamento agricola, pois além de organizar programas
de trabalhos e suporte de planejamento, permite o levantamento de fatores que

definem aptiddes potenciais no meio fisico e bioldgico para o local de estudo, assim
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sendo de suma importancia para gerar politicas de seguro rural (BRAGANCA et al.,
2016).

Em condicdes de percepcdo desses parametros, no tempo e no espaco, é
possivel assegurar como determinados manejos de cultivo serdo executados e
empregados, o que auxilia desde produtores até agentes financeiros para subsidio
agricola (CALDANA et al., 2020).

Em virtude de ser uma cultura que apresenta grande influéncia do clima, o
aumento frequente de eventos adversos e a necessidade de identificar como as
alteracdes climéticas podem interferir no desenvolvimento agricola, faz com que haja
a necessidade do planejamento e execucdo de ferramentas capazes de identificar
areas com potencial de cultivo e como a avaliacdo sobre projecdes de mudancas
climéticas podem auxiliar no desenvolvimento de acdes eficazes e aplicaveis na
producéo cafeeira.

Diante do exposto, este trabalho visa, por meio do uso de metodologia para o
zoneamento agroclimatico, identificar as regides aptas, restritas e inaptas ao cultivo
do café (Coffea L.) para as espécies Arabica e Conilon, cultivadas no estado de Minas
Gerais, observando locais com potencialidade, planejamento de revitalizacdo e
investimentos. Além disso, foram realizadas previsdes futuras de incrementos de
temperaturas para observacdo de mudancas climaticas para o cenario de 2030, 2050
e 2100.

Para atingir estes objetivos propostos, o presente trabalho foi dividido em dois
capitulos, sendo o primeiro intitulado “ZONEAMENTO AGROCLIMATICO PARA O
CAFE ARABICA E CONILON NO ESTADO DE MINAS GERAIS" e o segundo
“IMPACTO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NA PRODUGAO DO CAFE ARABICA E
CONILON NO ESTADO DE MINAS GERAIS A PARTIR DE PROJECOES FUTURAS
DE AUMENTO DE TEMPERATURA”.
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CAPITULO 1

ZONEAMENTO AGROCLIMATICO PARA O CAFE ARABICA E CAFE CONILON
NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Willian Aparecido Leoti Zanetti, Alexandre Dal Pai, Fernando Ferrari Putti,
RESUMO

Na economia brasileira a cultura do café tem grande destaque e importancia, com
parcela significativa de producé&o nacional liderada pelo estado de Minas Gerais.
Sendo assim, é necessaria a busca pela qualidade e produtividade, frente a demanda
consumidora e a necessidade de contornar os efeitos adversos, principalmente
relacionados aos fatores climaticos. Neste contexto, este trabalho objetivou realizar o
zoneamento agroclimatico do cafeeiro Ardbica e do Conilon no estado de Minas Gerais
seguindo a divisdo por Regibes Geograficas Intermediarias, de acordo com a
classificacdo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) de 2017. Foram
utilizados dados de temperatura, precipitacdo e umidade da rede de Estacles
Meteorolégicas Automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas em 44 municipios do Estado de Minas Gerais, no periodo de 1989 a
2019.Verificou-se que as regides localizadas ao Sul do estado apresentaram maior
potencial para o cultivo do Arabica, com um percentual de aptiddo de 25,35% das
regides. Enquanto regides ao Norte do estado apresentaram um total de 38,86% de
areas com inaptiddo. No entanto, o café Conilon para o estado seguindo esta
classificagdo, ndo apresentou nenhuma regido com aptidao total, apenas um
percentual de 74,43% de areas com restrigcdes, evidenciando que pode ser cultivado
o café, mas necessitando do emprego de técnicas capazes de contornar os efeitos
adversos e assegurar as faixas exigidas. Contudo pode concluir que o estado possui
maior aptiddo para o cultivo do café Arabica em comparagdo com o Conilon, porém
ainda necessita da intensificacéo de técnicas e manejos eficientes, como a irrigacao,
como forma de atenuar as interferéncias que sobressaem as faixas de exigéncias de
cada espécie.

Palavras-chave: Aptiddo. Déficit hidrico. Fatores Climaticos. Mapeamento. Risco
Climatico

ABSTRACT

In the Brazilian economy, the coffee culture has great prominence and importance,
with a significant portion of national production led by the state of Minas Gerais. Thus,
the search for quality and productivity is necessary, given the consumer demand and
the need to circumvent adverse effects, mainly related to climatic factors. In this
context, this work aimed to perform the agroclimatic zoning of Arabica and Conilon
coffee trees in the state of Minas Gerais following the division by Intermediate
Geographic Regions, according to the 2017 IBGE (Brazilian Institute of Geography and
Statistics) classification. Temperature, precipitation and humidity data from the network
of Automatic Weather Stations of the National Institute of Meteorology (INMET),
located in 44 municipalities of the state of Minas Gerais, were used in the period from
1989 to 2019.1t was found that the regions located in the south of the state showed
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greater potential for the cultivation of Arabica, with a percentage of suitability of 25.35%
of the regions. While regions in the north of the state showed a total of 38.86% of areas
with inability. However, Conilon coffee for the state following this classification, showed
no region with total suitability, only a percentage of 74.43% of areas with restrictions,
showing that coffee can be cultivated, but requiring the use of techniques capable of
circumventing the adverse effects and ensure the required ranges. However, it can be
concluded that the state has greater suitability for the cultivation of Arabica coffee
compared to Conilon, but still needs the intensification of efficient techniques and
management, such as irrigation, as a way to mitigate interference that exceeds the
ranges of requirements of each species.

Keywords: Suitability. Water deficit. Climatic Factors. Mapping. Climate Risk

1.1 INTRODUCAO

O setor agricola é um dos setores propulsores da economia brasileira e de
grande interferéncia no progresso do pais, apresentando importantes culturas como a
cafeicultura, que foi uma das principais moedas comerciais que asseguraram e ainda
mantém o Brasil em propor¢cdes mundial como o maior produtor e maior exportador
do grdo, mesmo nao sendo atualmente a cultura de maior representatividade (IORIS,
2017; REICHMAN, 2018).

O destaque produtivo interno do café é estabelecido pelo estado de Minas
Gerais, 0 que responde a maior parcela da producéo nacional, com uma producdo em
2020 que totalizou 34,65 milhdes de sacas. Essa producéo pode assegurar beneficios
econdmicos, assim como permite a geracdo de emprego e renda para 0s
trabalhadores do setor, principalmente pela parcela significativa de produtores
familiares no estado (SILVA et al., 2016; RIBEIRO et al, 2020).

Sendo importante considerar que para assegurar o desempenho produtivo da
cultura é necessario atender as suas restricOes, principalmente atreladas as
condi¢cBes climaticas ao longo do seu ciclo produtivo, visto que as adversidades
meteorolbgicas estdo cada vez mais frequentes (ABEGUNDE; SIBANDA; OBI, 2019).

Ressalta-se que o crescimento e desenvolvimento do cafeeiro apresenta
relacdo com a espécie e variedade, assim como o ambiente em que é produzido,
principalmente em termos de temperatura, precipitacdo, vento, umidade relativa e
irradiancia (MACHADO et al., 2020).
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Sob condic¢des adversas relacionadas aos fatores ambientais, ao clima e solo,
ha dificuldades e possivel inviabilizagdo do cultivo de café, promovendo baixa
produtividade, independentemente de todos 0s outros processos terem sido
realizados corretamente (ZAIDAN et al., 2017).

Assim, os cuidados relacionados as variaveis climéaticas e aos fatores de
aptidao, tornam-se necessarios para assegurar o bom desenvolvimento e garantir as
margens de produtividade e lucro, principalmente pela necessidade de o cafeeiro em
seu ciclo vegetativo e reprodutivo demandar de condigdes propicias (MIRANDA et al,
2018).

Compreender os limites de uma regido climatica homogénea pode proporcionar
beneficios diretos as atividades agricolas, permitindo um dimensionamento e
planejamento de decisdes, como a sele¢do da cultura que melhor se adapta e o
manejo especifico que deve ser realizado na area (MOAT et al., 2017).

Abrindo espaco para implantacdo de ferramentas de planejamento como o
zoneamento agroclimatico, que vem estudar e determinar regides aptas para o cultivo
do grdo, ou seja, estabelecendo areas com potencial climatica (DE SOUSA,;
OLIVEIRA, 2018). Salientando o café que apresenta algumas exigéncias quanto
algumas variaveis que desempenham o seu volume produtivo e condi¢des de
adaptacao para seu cultivo, como principalmente: temperatura, precipitacdo, umidade,
solo e altitude (TOLESSA, et al., 2017; CASTILHO, et al., 2020).

Assim, as exigéncias gerais em torno de melhores resultados de aptiddo da
cultura para temperatura estdo na faixa de 18 a 23°C, néo tolerando limites inferiores
a 10°C e valores acima de 30°C, visto que para o crescimento vegetativo até os 12
meses, o0 valor ideal € de até 30° C ao longo do dia e até 23°C no periodo da noite.
(SANTINATO; FERNANDES, 2012).

Também é necessario assegurar as exigéncias de precipitacdo como forma de
garantir resultados promissores de producéo, considerando um volume anual ideal na
faixa de 1200 mm a 1500 mm, de modo que no ciclo vegetativo apresente uma
distribuicdo uniforme, principalmente nas fases de floracdo e frutificacdo (COBRA,
FRANCO JUNIOR; SANTOS, 2020).

A umidade relativa do ar também é um dos fatores de relevancia a serem
considerados. De forma que valores de umidade alta >80%, assim como baixa <50%,
podem proporcionar efeitos desfavoraveis, como a incidéncia de pragas e doencas,
assim como a fermentacéo indesejada dos frutos (SANTINATO; FERNANDES, 2012).



28

Recomenda-se para o cultivo regies com altitude entre 600 a 1200 metros,
além de o solo apresentar uma boa estrutura, ou seja, a dimensao e arranjo das suas
particulas sélidas e dos vazios, assim como textura. Considerando que para o cultivo
nacional, os solos que apresentaram melhor adaptacdo foram os de classificacédo
Latossolos e Argissolos (DE MESQUITA et al., 2016; NEGREIROS; NASCENTES,;
NASCENTES, 2019).

Assim, compreender as variaveis agroclimaticas exigidas pelo café permite
auxiliar no desenvolvimento de ferramentas na agricultura, como 0 manejo preciso e
objetivo de irrigacdo, por meio de respostas precisas de saldo de agua disponivel no
solo e déficits. O que permitira conduzir acdes eficazes para assegurar a rentabilidade
dos cultivos e contornar riscos provenientes de situacdes adversas que possam afetar
a producdo agricola (MEDEIROS et al., 2018).

Desta forma, a introducdo do zoneamento agrocliméatico se torna uma
ferramenta fundamental, visto a necessidade de manter os valores produtivos e
contornar 0os eventos climaticos que afetam o desenvolvimento da cultura. Devido
estabelecer areas com maior aptiddo, como forma de intencionar a obtencdo de
maiores rendimentos e menores riscos (BAUTISTA-CAPETILLO, et al., 2017; NERES
et al., 2019).

A partir destas fundamentacfes, com andalise do aumento de interferéncia dos fatores
climaticos e a necessidade de manter os patamares de crescimento e rendimento da
cultura do café, objetivou-se com este trabalho realizar o zoneamento agroclimético

para os cafés Arabica e Conilon no estado de Minas Gerais.

1.2 MATERIAL E METODO

1.2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado no estado de Minas Gerias, localizado na regido Sudeste
do Brasil, onde se encontra dividido em 13 regibes Geograficas Intermediarias
englobando os 853 municipios (Figura 1). O estado possui area territorial de
586.521,123 km2 e um contingente populacional de 21.292.666. O referido estado esta
localizado entre os paralelos de 14°13'58" e 22°54'00" ' a 21°18'00" de latitude Sul e
0s meridianos 39°51'32" e 51°02'35" longitude Oeste de Greenwich (REBOITA et al.,
2015).
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Figura 1 - Representacédo do estado de Minas Gerais dividida em Regides
Geograficas Intermediarias

Teéfilo Otoni

___—7Patos de Minas

Governador Valadares

Juiz de.Fora

Fonte: Adaptado Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017).

O territério mineiro € composto por terras montanhosas, acompanhadas por
planaltos e chapadas, com predominancia de altitudes que oscilam entre 600 a 1500
metros. A cobertura vegetal pode ser sintetizada em quatro biomas principais:
Cerrado, Campos de Altitude ou Rupestres, Mata Atlantica e Mata seca. Os fatores
relacionados com relevo, clima, solo e as bacias hidrogréficas, prevalecem na
estruturacdo da diversidade vegetativa regional (FERREIRA et al., 2019).

De acordo com o sistema de classificacdo de Kdppen, o estado enquadra-se
em quatro zonas climaticas: subtropical com caracteristicas de altitude, com inverno
seco e verdao ameno (Cwb), subtropical de inverno seco (Cwa), tropical com inverno

seco (Aw) e seco com chuvas no verao (BSw) (MARTINS et al., 2018).
1.2.2 Dados meteoroldgicos utilizados no estudo

Para o desenvolvimento do trabalho foi obtida uma série histérica, em escala
mensal, de um periodo de 30 anos de dados (1989-2019) de temperatura média do
ar, precipitagdo e umidade relativa do ar, adquiridos por meio da rede de Estagbes
Meteoroldgicas Automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Os municipios sdo apresentados seguindo a divisdo por regides geograficas
intermediarias, de acordo com a classificagdo do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) 2017 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Abrangéncia de municipios de acordo com a diviséo por

regides geogréficas intermediarias

Regides geograficas intermediarias Numero de Municipios Area (km2)
Barbacena 49 15.259,188

Belo Horizonte 74 40.768,239
Divindpolis 61 36.058,718
Governador Valadares 58 26.025,679
Ipatinga 44 13.223,106

Juiz de Fora 146 38.915,136
Montes Claros 86 124.010,243
Patos de Minas 34 84.330,705
Pouso Alegre 80 20.724,102
Tedfilo Otoni 86 77.935,048
Uberaba 29 36.944,930
Uberlandia 24 35.524,067
Varginha 82 36.852,747

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017).

Realizou-se uma analise dos dados obtidos das esta¢cdes com o intuito de obter
as séries histéricas com o menor numero de valores incompletos, como forma de
garantir maior precisdo nos dados. Resultando em um total de 44 estac6es com dados
completos provenientes das estacdes climatolégicas automaticas, para estruturacéo

e desenvolvimento do zoneamento agroclimatico no estado, como representado pela

tabela 2.
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Caédigo Municipio Estacéao Regido Geogréafica Latitude Longitude Altitude

Estagao Meteorolégica Intermediéria (m)
A534 Aimorés Governador -19532 -41,090 288

Valadares
A566 Aracguai Tedfilo Otoni -16,848 -42,440 308
A505 Araxa Uberaba -19,605  -46,949 1018
A565 Bambui Divindpolis -20,031 -46,008 697
A502 Barbacena Barbacena -21,228 -43,767 1169
A521 Belo Horizonte Belo Horizonte -19,883 -43,969 854
A544 Buritis Patos de Minas -15,524 -46,435 894
A530 Caldas Pouso Alegre -21,918 -46,382 1077
A554 Caratinga Ipatinga -19,735 -42,137 609
A557 Coronel Pacheco Juiz de Fora -21,546 -43,261 411
A538 Curvelo Belo Horizonte -18,747 —-44,453 669
A537 Diamantina Tedfilo Otoni -18,231 -43,648 1359
A564 Divinépolis Divinépolis 20,173 -44,874 796
A543 Espinosa Montes Claros -14,912 -42,808 565
A535 Florestal Belo Horizonte -19,885 -44,416 754
A532 Governado Governador -18,830 -41,977 198
Valadares Valadares

A555 Ibireté Belo Horizonte -20,031 -44,011 1199
A512 [tuiutaba Uberlandia -18,952  -49,525 540
A563 Janauba Montes Claros -15,802 -43,296 532
A559 Januéria Montes Claros -15,448 -44,366 468
A553 Jodo Pinheiro Patos de Minas -17,784 -46,119 877
A518 Juiz de Fora Juiz de Fora -21,769 -43,364 937
A567 Machado Varginha -21,680 -45,944 969
A531 Maria da Fé Pouso Alegre -22,314  -45,373 1281
A539 Mocambinho (Jaiba) Montes Claros -15,085  -44,016 454
A506 Montes Claros Montes Claros -16,686 -43,843 646
A517 Muriaé Juiz de Fora -21,104 -42,375 283
A570 Oliveira Divindpolis -20,715 -44.,864 1025
A571 Paracatu Patos de Minas -17,244 -46,881 705
A529 Passa Quatro Pouso Alegre -22,395 -44,961 1,017
A562 Patos de Minas Patos de Minas -18,520 -46,440 950
A523 Patrocinio Patos de Minas -18,996 -46,985 978
A545 Pirapora Montes Claros -17,258 -44,835 505
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Tabela 2 - EstagOes utilizadas na determinagdo do zoneamento
agroclimatico no estado de Minas Gerais (conclusao)

Cédigo Municipio Estacéo Regido Geogréafica Latitude Longitude Altitude

Estacao Meteorologica Intermediaria (m)
A560 Pompéu Divinépolis -19,239 -45,008 705
A552 Salinas Montes Claros -16,160 -42,310 487
A514 S&o Jodo del Rei Barbacena -21,106 -44,250 930
A561 Séo Sebastido do Varginha -20,909 -47,114 845

Paraiso

A522 Serra do Aimorés Tedfilo Otoni -17,798 -40,249 212
A569 Sete Lagoas Belo Horizonte -19,455 -44,173 719
A527 Tedfilo Otoni Tedfilo Otoni -17,892  -41,515 467
A568 Uberaba Uberaba -19,71 -47,961 778
A507 Uberlandia Uberlandia -18,917 -48,255 875
A542 Unai Patos de Minas -16,554 -46,881 641
A510 Vigosa Juiz de Fora -20,762 -42,864 698

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2020).

1.2.3 Balanco hidrico climatologico

Com os dados mensais de temperatura média do ar e precipitacdo
pluviométricos, foi realizado a determinacdo do balanco hidrico, empregando-se o
programa planilha Excel BHnorm verséao 4.0, desenvolvido por Rolim e Sentelhas
(1998), baseado no método de Thornthwaite (1948), Thornthwaite e Mather (1955),

expresso pelas equacdes:

ETP = ET, = = (1)
10T, \ ¢
ET, =16 (= ) )
a=6,7510""13—7,71107%1% + 1,79121072 | + 0,49239 (3)
[ =Y12.(0,2 Ta)L51* (4)
Onde:

ETP: Evapotranspiracédo potencial ou de referéncia (ETo) (mm);

ETp. Evapotranspiragéo potencial padréo ou de referéncia padréo (ETo) (mm);
N: Insolacdo maxima diéria tedrica, funcdo da latitude e época do ano (horas);
n: Nimero de dias do periodo abordado (unidade);

Ta: Temperatura média do ar més (°C);

a: Expoente fungéo do indice anual I;

I: indice térmico anual, que corresponde ao somatério dos 12 indices i mensais.
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Para execucéao do programa necessitou de um valor para a capacidade de agua
disponivel (CAD). Por ser considerado uma cultura perene e ser um valor que atende
a um numero maior dessas culturas, o valor utilizado foi de 100 mm. Assim, foram
calculados os valores para cada ponto de coleta de dado, para elaboracdo da
deficiéncia hidrica anual acumulada (ABREU; TONELLO, 2015).

1.2.4 Determinacgdo do Zoneamento agroclimético e plotagem dos mapas

Com os dados de temperatura média do ar, déficit hidrico e umidade relativa
média do ar, foram empregados em planilhas no software Microsoft Excel e realizado
os célculos de médias mensais e anuais para cada municipio e em seguida para as
13 regides geogréficas intermediarias.

Aos valores obtidos permitiram caracterizar as regides do estado, em termos
de médias, com base em critérios de classes de aptiddo para o café Arabica e Conilon
especificados na Tabela 2, que expdem as faixas por temperatura, déficit hidrico e

umidade, conforme o trabalho de Santinato; Fernandes (2012); Luppi et al. (2014).

Tabela 3 - Dados de referéncias técnicas para determinacao do
zoneamento agroclimatico da cultura do café

TEMPERATURA (°C) DEFICT HIDRICO UMIDADE
(mm) (%)
APTIDAO Arébica Conilon Arabica Conilon
Regides aptas 18,0 - 22,5 225-24,0 <150 <200 70 - 80
Regides 225-24,0 20,0-22,5 150 — 200 200 — 400 50-70
restritas
Regides inaptas <18,0e> 20,0 e > > 200 mm > 400 <50
24,0 24,0

Fonte: Adaptado SANTINATO; FERNANDES (2012); LUPPI et al., (2014).

Com a classificacéo das regioes de acordo com as faixas de aptidao para cada
espécie, foram realizados a elaboracdo dos mapas utilizando o software ArcGIS,
versao 10.3, para temperatura média do ar, deficiéncia hidrica média e umidade média

relativa do ar para os dados das duas espécies. Além dos mapas de zoneamento
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agroclimatico, considerando critérios para sua definicdo, sendo estes definidos pelo
autor com similaridade com o estudo desenvolvido por Luppi et al. (2014), definido:

Regido Apta: a regido que apresentasse apta para as trés variaveis
(temperatura média do ar, déficit hidrico e umidade relativa do ar);

Regido Restrita: a regido que apresentasse alguma restricdo ou inapta para
alguma variavel;

Regido Inapta: a regido que apresentasse inapta para as trés variaveis de
estudo.

Com as classificacGes definidas conforme os critérios de aptidao realizadas em
planilhas do Excel, a plotagem dos mapas de zoneamento agroclimatico para ambas
as espécies foram determinados empregando o software ArcGIS, versdo 10.3,
utilizado o modulo “Adicionar Camada de texto delimitada” como forma de realizar a
analise georreferenciada. Apds, com um Shapefile da regido de estudo, realizou a
classificagcdo por cores selecionando a propriedade dos objetos e alterando em
simbolos conforme os critérios preestabelecidos em camada de texto, realizando
assim a construcado dos mapas. Ressaltando que o mesmo processo foi empregado
para obtencdo dos mapas de temperatura média do ar, déficit hidrico e umidade média

relativa do ar.
1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Zoneamento Agrocliméatico do café Arabica

O resultado das aptidGes das regides quanto a temperatura para o café Arabica
pode ser observada na Figura 2, a qual evidéncia um total de 40,7% da area apta,

20,43% restrita e 38,87% inapta para o cultivo.
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Figura 2 - Aptidao agricola para o café Arabica de acordo com temperatura
média entre 1989 a 2019 (INMET)
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Evidencia-se com a interpretacdo do mapa que regides ao Sul possuem maior
aptiddo quanto a temperatura, por ser caracterizada com relevo de areas
montanhosas e irregulares, o que influéncia em um clima mais ameno. Ao contrario
de regides ao Norte do estado que apresentam inaptidao, relacionado principalmente
por serem areas de predominancia de clima tropical semiarido (CAMARA et al., 2020).

Restricdes sdo observadas em apenas 2 regides (Uberlandia e Pato de Minas),
caracterizadas por possuirem clima tropical com inverno quente e seco, e verao
chuvoso e quente, além de predominancia de vegetacao de Cerrado. Resultando na
variacao de temperatura, onde exige a introducdo de medidas que possam auxiliar no
desenvolvimento da cultura, como a irrigacdo ou a introducdo de espécies mais
resistentes (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

E possivel identificar uma maior proporcdo de areas definidas como aptas a
variavel temperatura, sendo considerado favoravel, visto que parametros elevados
podem proporcionar interferéncias na frutificacdo por abortamento das flores, j& com
valores inferiores a 18°C pode ocasionar retardamento do periodo de dorméncia das
gemas florais e desenvolvimento dos frutos, afetando a maturacédo e dificultando a
colheita (QUEIROGA et al., 2021).
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Com andlise para o déficit hidrico, pode-se observar um percentual de 31,5%
de areas com predominancia apta, 9,2% restrita e 59,3% de inaptiddo, como

representado na Figura 3.

Figura 3 - Aptidao agricola para café Arabica de acordo com o déficit hidrico
média entre 1989 a 2019 para o estado de Minas Gerais (INMET)
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A partir da classificacdo observou-se que as regiées mais proximas ao Sul de
Minas que englobam Barbacena, Divinépolis, Juiz de Fora, Pouso Alegre, Uberaba e
Varginha estdo classificadas como aptas. O que pode ser comprovado pelo alto
desempenho produtivo dessas regides e o grande volume de area produtora,
influenciada principalmente pelo favorecimento do microclima que o relevo induz na
incidéncia de fatores fisiolégicos e ambientais, bem como ocorréncia de radiagéo,
ventos e massa de ar frio, que asseguram uma maior distribuicdo no volume de
precipitacéo ao longo do ano (MORAIS; MELLO, 2019).

As regides de Belo Horizonte e Ipatinga apresentam restricbes ao déficit
hidrico, podendo estar associado a distribuicdo anual de chuvas, com periodos de
baixos volumes nas regides, principalmente no inverno. Necessitando assim, da
intensificacdo de técnica e manejo, como a irrigacdo para minimizar os efeitos
adversos (LEMOS et al., 2020).
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Ja as regibes ao Norte do estado e as de predominancia do Cerrado
apresentam inaptiddo a esta variavel. Fatores relacionados ao microclima podem
estar relacionados com a redugdo no volume de precipitagdo, favorecendo no
aumento do déficit hidrico (PASSOS, 2020).

Evidencia-se a necessidade do desenvolvimento de ferramentas capazes de
contornar esses eventos, como a insercao de irrigacdo, visto que valores elevados de
deficiéncia hidrica proporcionam a incidéncia ao cafeeiro de aparecimento de
deficiéncia por nutrientes, desfolha, morte das raizes, murcha, assim como o
secamento dos ramos. Consequentemente resulta na queda de producao, e em niveis
muito elevados, pode ocasionar na morte da cultura (VICENTE et al., 2017; CHAVES
et al., 2018).

Com a andlise para os valores de umidade relativa para o estado e seguindo
as faixas de aptiddo do café arabica, observa-se um percentual de 45,32% de area
considerada apta e 54,68% de area restrita a esta condigdo, como pode ser observado

na Figura 4.

Figura 4 - Aptidao agricola para café Arabica de acordo com umidade média
relativa do ar entre 1989 a 2019 (INMET)
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Observa-se a partir do mapa, que para esta variavel as regides ao Sul do estado
gue sao caracterizadas como maiores produtoras, configuram-se como aptas. O que
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pode ser evidenciado principalmente pelo microclima destas regides que favorecem a
incidéncia de valores dentro das faixas exigidas, enquanto as regides do Semiarido,
ao Norte do estado e do Cerrado, apresentam restricoes (JARDIM; MOURA, 2018).
Resultado que pode estar associado as caracteristicas dessas regides em apresentar
maior incidéncia de altos valores de temperatura e periodos reduzidos de precipitacao,
repercutindo nos valores de umidade (SILVA; MOURA; JARDIM, 2017; FREITAS,
CALHEIROS, REIS, 2019).

Considerando que na producdo do café a umidade tem grande importancia,
principalmente por estar relacionada com a demanda evaporativa da atmosfera em
situacBes de valores muito baixos ou muito elevados, o que se torna prejudicial para
o cultivo e desenvolvimento, interferindo na incidéncia de pragas e doencas, além da
fermentacdo dos frutos que implicara na qualidade da bebida (RODRIGUES;
ALMEIDA; CUNHA, 2020).

Indicando assim, que a variavel umidade encontra-se em parametros que
permitem cultivo e desenvolvimento da cultura para as regifes do estado de Minas
Gerais. No entanto deve-se atentar também a fatores que possam interferir na
concentracao de vapor de agua da atmosfera, que repercutem na perda de agua pelas
plantas, bem como o processo de evapotranspiracao, tendenciando a ocorréncia de
estresse térmico ou hidrico (SANTANA, et al., 2020).

Com a distribuicédo das aptiddes do café Arabica a partir da associacao de suas
caracteristicas e faixas de tolerdncia foi possivel configurar o zoneamento
agrocliméatico das regibes Intermediarias do estado de Minas gerais conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Zoneamento agroclimatico para café Arabica nas Regides
Geograficas Intermediarias de Minas Gerais
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Pode-se observar uma area de 25,35% de regies que se molduraram como
aptas nas trés variaveis de exigéncias, o que corrobora com os resultados satisfatérios
das regides com altos valores produtivos da cultura e garantia de ser a area do estado
gue assegura a maior producdo. Constatando que estas regides que abrangem a
regido do Sul de Minas (Sul e Centro-Oeste) em 2020 produziu um total de 19,15
milhdes de sacas (CONAB, 2020).

Considerando resultados favoraveis em decorréncia de serem regides com
caracteristicas de relevo acidentado, o que permite uma ampla variacdo da
temperatura do ar ao longo do dia. Além da predominancia da formacédo de nuvens
orograficas, o que permite retencdo de umidade nas encostas, contribuindo para
reducdo da temperatura do ar. Assegurando fatores que favorecem a formacéo de
areas com microclima predominante as exigéncias do café arabica (FERREIRA et al.,
2016).

No entanto, caracteriza o estado com uma area com restricdes de 35,78%,
indicando na analise de aptidao, que as mesmas ndo possuem todos os valores dentro
das faixas de exigéncias. Inferindo que é possivel a produc¢éo da cultura, porém sendo

necessarios investimentos em mecanismos capazes de contornar 0S eventos
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adversos e aproximar ao maximo das faixas exigidas pela cultura. Visto que estas
regides que englobam o Cerrado Mineiro, em 2020 com o boletim da Conab (2020),
representaram 17,31% da producdo de sacas de café do estado com uma producéo
de 6 milhdes de sacas.

Regides denominadas de inaptas representam 38,86% da area do estado,
considerado um porcentual maior em comparacdo as areas aptas, indicada
principalmente pela abrangéncia de regides com maior volume de area, existéncia de
um clima quente e seco, predominancia de vegetacao tipica de Cerrado e Caatinga,
além do relevo com ocorréncia de serras e grutas (SILVA NETO, 2018; FARIA;
KAIZER, 2020).

Considerando em analise de producéo, estas regiées que englobam o Norte de
Minas, totalizaram uma producé&o em 2020 de 703,1 mil sacas, 0 que representou um
aumento significativo de 11,1%, na produtividade meédia, em decorréncia da
bienalidade positiva e de fatores climaticos favoraveis (CONAB, 2020). Identificando
o potencial produtivo da regido quando atendido as condi¢cdes favoraveis de
desenvolvimento da cultura, em que técnicas de manejo, insercdo de cultivares
resistentes e introducéo de técnicas de irrigacdo podem contribuir para o0 desempenho
produtivo da regiéo.

Conforme observado no trabalho de Oliveira et al. (2020), em gue observou o
desempenho de cinco cultivares do café arabica na regido Norte, e pode identificar
gque a variedade Catuai IAC 62 apresentou resultados satisfatérios para
desenvolvimento, além do sistema de irrigacao por gotejamento ser o mais eficiente

para tender as exigéncias presentes nesta area.
1.3.2 Zoneamento agroclimatico do café Conilon

A mesma classificacdo e interpretacdo foram realizadas para o café Conilon,
porém seguindo as suas faixas de exigéncias que asseguram 0 seu cultivo e
desenvolvimento. Assim, pode identificar para as faixas de aptiddo em relacdo a
variavel temperatura, que este apresenta um percentual de 20,44% de regifes aptas,

34,56% restritas e 45% inatas, como representado na Figura 6.
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Figura 6 - Aptidao agricola para café Conilon de acordo com temperatura
meédia entre 1989 a 2019 (INMET)
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Observa-se que por ser um café com adaptacéo favoravel a baixas altitudes,
guando observado as regifes de Pouso Alegre e Barbacena que apresentam revelo
com elevagbes, onde possibilitam a incidéncia de menores temperaturas, a
classificacdo é caracterizada como inapta. O que confirma pelas caracteristicas mais
rusticas do café Conilon, melhor adaptacdo em regides com altitudes menores e que
possuem valores maiores de temperatura (SILVA et al., 2017).

Assim, apenas duas regides melhor configuram as necessidades ideais
relacionadas a variavel de temperatura, que séo as regiées que englobam o Cerrado,
Uberaba e Patos de Minas, nos quais possuem caracteristicas de acordo com as
faixas exigidas. J& as regifes ao centro do estado denominaram como faixas restritas
e que podem apresentar caracteristicas de cultivo, no entanto pode ndo garantir
valores expressivos de resultados ao seu desenvolvimento e produtividade.

Constata-se ainda, que mesmo com tendéncia a resisténcias a temperaturas
maiores, as regides ao Norte do estado séo classificadas como inaptas, o0 que propicia
ao déficit hidrico, além da incidéncia de pragas e seu desenvolvimento fisiolégico
(RONCHI; DAMATTA, 2017).

Para a classificacdo quanto aos valores de déficit hidrico para as faixas
toleraveis, pode ser observado na Figura 7, identificando um percentual de 40,7% de
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regides aptas, 33,72% restritas e 25,58% inaptas. Observa-se que o café Conilon,

devido a sua fisiologia, permite uma tolerancia maior em relacao aos periodos de seca.

Figura 7 - Aptiddo agricola para café Conilon de acordo com déficit hidrico
entre 1989 a 2019 (INMET)
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Identifica-se que regides consideradas inaptas para o café Arabica em relacdo
ao déficit hidrico, como Uberlandia, Patos de Minas e Tedfilo Otoni, em comparacéo
com as faixas do Conilon apresentam como restritas. Fato que pode ser confirmado
pela fisiologia deste café, em possuir raizes mais profundas e volumosas, que
permitem melhor eficiéncia de absorcdo de agua do solo, tornando tolerante aos
déficits hidricos, além de assimilar maior quantidade de nutrientes, evitando
deficiéncias nutricionais (TAQUES; DADALTO, 2017).

Observa-se ainda que esta variavel para o Conilon em comparac¢ao ao Arabica
permitiu uma aptiddo com maiores areas consideradas aptas, aumentando o
percentual de 31,5% para 40,7%. O que também implicou na reducéo de areas inaptas
de 59,3% para 25,58%. De forma que, estes resultados foram obtidos em decorréncia
do Conilon assegurar valor maior de tolerancia para o déficit hidrico do que o café
Arabica, devido suas caracteristicas genéticas e fisioldgicas.

Na analise de aptidédo para a umidade relativa do ar para o café Conilon foram

encontrados valores iguais aos do Arabica, devido apresentarem a mesma faixa de
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classificacdo, no qual foi determinado 45,32% de areas aptas, 54,68% restritas e
nenhuma regido considerada inapta com parametros desta variavel, como pode ser

observado com representacdo na Figura 8.

Figura 8 - Aptidao agricola para café Conilon de acordo com umidade relativa
do ar entre 1989 a 2019 (INMET)
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A partir dos resultados obtidos e observados para as trés variaveis de aptidao
do Conilon, foram realizadas analises e determinacdo do zoneamento agroclimatico,
representado pela Figura 9. Resultando em total de 74,43% de areas restritas, 25,57%
inaptas e nenhuma regiao definida como apta.

Fator que pode estar relacionado principalmente com o relevo do estado, que
apresenta maior proporgdo de regides de alta altitude nas regifes ao Sul do estado,
caracterizando em temperaturas mais baixas, e ao Norte que possui menor elevacao
por ter predominancia de valores elevados de temperatura e maior déficit hidrico
(OCHOA,; RUIZ, 2016).



44

Figura 9 - Zoneamento agroclimatico para café Conilon nas Regides
Geograficas Intermediarias de Minas Gerais
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No entanto, os valores de areas restritas sdo significativos, o que torna o
desenvolvimento deste café propicio para o estado, dado uma area em producao de
9.112 hectares Conab (2020), porém necessita adotar medidas que possam contornar
os efeitos desfavoraveis e assegurar o cultivo e desempenho produtivo (SANTOS;
CAMPOS, 2020). Temos como exemplo a irrigacdo, com atuacdo de manejo preciso
e eficiente de acordo com as necessidades ideais de exigéncias, ou até mesmo o
estudo dos espacamentos de plantio, assim como outras técnicas que possam
favorecer o cultivo (LIMA et al., 2020).

Visto que, é um café que vem ganhando espago no estado, com uma producao
de acordo com o boletim da Conab (2020) de 309,8 mil sacas. Valor baixo comparado
com o Arabica que tem maior representatividade no estado, porém é um café que
pode garantir producdo em regides mais quentes e com déficit hidrico maior. Aléem de
ter grande aceitacdo por parte das industrias de café solavel, por abranger uma
guantidade maior de sélido soltvel, o que assegura um maior rendimento econémico
(RODRIGUES et al., 2016).
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1.3.3 Importancia do Zoneamento agroclimatico no gerenciamento e planejamento do

cultivo dos cafés para Minas Gerais

A andlise no zoneamento agroclimético para as duas espécies de café mostra
que, quanto a classificacdo do estado por Regides Geograficas Intermediarias, areas
denominadas como aptas foram identificadas somente para o café Arabica, que
atende principalmente as regides que englobam o Sul do estado, principalmente por
possuir relevo acidentado e estar em uma regido préximo ao paralelo limite da Zona
Intertropical, que permite a formacdo de um microclima capaz de atender as
caracteristicas de exigéncias.

No entanto, a variedade Conilon nesta divisdo ndo apresentou regides que
atendesse os critérios de aptas para o cultivo, apresentando valor considerado de
areas com restricbes que permite seu cultivo, desde que introduza técnicas capazes
de adequar as suas faixas de exigéncias. Principalmente por ser uma espécie que
adaptada a regidoes de baixa altitude e com tolerancia a valores maiores de
temperatura, em decorréncia do seu porte rastico, vigor e resisténcia a periodos com
deficiéncias hidricas prolongadas (QUARTEZAN et al., 2018).

Considerando gue o cultivo no pais apresenta maior predominancia no estado
do Espirito Santo, que configura como maior produtor da espécie C. canéfora, onde
insere o Conilon e asseguram condi¢des favoraveis ao seu cultivo, com uma area de
cultivo de 273,7 mil hectares. Porém, vem sendo introduzido em outras regides como
forma de assegurar melhores resultados produtivos, como em regides do estado de
Ronddnia com um total de 69,2 mil hectares e Bahia com 40,9 mil hectares. Com areas
menos expressivas em Minas Gerias, pela influéncia maior do café Arabica (COVRE
et al., 2016; CONAB, 2021).

Grande parte da sua producdo no pais é destinada a industria de café soluvel,
exportacao de grao e construcéo de ‘blends”. De modo que, no estado apresenta uma
crescente introducao, principalmente nas regides proximas ao norte do estado e ao
Sul, que vem sendo introduzida como producao destinada a elaboragéo de “blends”
com café Arabica (SANTOS et al., 2020).

Porém, como a classificacdo engloba e considera a regido geral, pode ocorrer
de algumas localidades especificas apresentarem distorcbes com a classificacao para

Regides Geograficas Intermediarias, podendo apresentar restricdes que conseguem
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ser contornadas e resultar no desenvolvimento da cultura, assim como o emprego de
uma espécie (FERREIRA et al., 2018).

Apontando que avangos em técnicas e tecnologias como emprego do manejo
de irrigacdo, melhoramento genético, desenvolvimento de novas cultivares, correcdo
do solo, assim como aperfeicoamento e elaboracao de novas técnicas de manejo, sao
alternativas que podem apresentar contribuicdes relevantes para adaptabilidade em
regides inapropriadas para o cultivo do cafeeiro (APARECIDO; ROLIM, 2018).

Principalmente com as mudancas bruscas nas variaveis climaticas, a técnica
de irrigacdo vem se expandindo e abrindo avancos no setor agricola brasileiro,
inferindo também na cultura do cafeeiro. No qual vem se estruturando e abrindo
espaco em regibes mais restritas ao cultivo, assegurando além da produtividade,
movimentacao da economia e renda aos produtores e trabalhadores locais (RONCHI
et al., 2015).

Mesmo com o desenvolvimento atual de cultivares melhoradas, altamente
produtivas e com maiores resisténcias a adversidades, ainda apresentam alta
demanda hidrica, como pode ser observado para o Conilon, com nenhuma éarea
considerada 100% apta, com éarea de 74,43% com restricbes. Observando a
necessidade do emprego do manejo de técnicas de irrigacdo, assim como outras
técnicas.

Assim, observa-se que o zoneamento agroclimatico torna-se uma ferramenta
importante na producdo cafeeira das regides produtoras. Pois assegura uma andlise
preventiva de gerenciamento e planejamento a ser tomado para introduc¢ao do cultivo
em uma determinada localidade. Observando o0 quanto sera necessario de
investimentos, técnicas de manejo a serem empregas, espécie ou cultivares ao qual

melhor se adapta, acesso a investimentos ou até mesmo a financiamento rural.
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1.4 CONCLUSAO

Com este estudo de zoneamento agroclimatico para as Regifes Geograficas
Intermediarias no estado de Minas Gerais é possivel verificar a maior predominancia
de aptidao para o café Arabica do que para o café Conilon.

Evidencia-se ainda que o estado apresenta potencial de cultivo para as duas
espécies, de modo que necessita da associacao de técnicas e manejo precisos para
assegurar melhores resultados produtivos, como uso de irrigagao, principalmente em
regides ao Norte do estado e no Cerrado Mineiro, para contornar os efeitos adversos
e assegurar o cultivo nas regibes. Além de o zoneamento ser uma importante
ferramenta na analise de cenarios, pois pode auxiliar produtores com o quanto sera
necessario de investimento em determinadas areas, assim como para o setor de

seguro rural, na andlise de riscos e viabilidade.
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CAPITULO 2

IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUCAO DO CAFE ARABJCA
E CAFE CONILON NO ESTADO DE MINAS GERAIS A PARTIR DE PROJECOES
FUTURAS DE AUMENTO DE TEMPERATURA

RESUMO

Com o passar dos anos identifica-se um aumento nas mudancas climaticas que vem
influenciando na produtividade agricola do pais. Como o café apresenta importancia
significativa para a economia brasileira, coloca o Brasil como maior produtor e
exportador da cultura. Este trabalho teve como objetivo definir por meio de projecdes
de temperaturas definidas pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas) as regides aptas, restritas e inaptas para o cultivo do café Arabica e
Conilon no estado de Minas Gerais, seguindo as faixas de temperatura ideal para o
desenvolvimento de ambas. Para isso, foram utilizados dados de temperatura média
do ar, em escala mensal e anual, de séries historicas representativas do periodo de
1989 a 2019 referentes a 44 pontos de medi¢do da rede de EstacBes Meteoroldgicas
Automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no qual foram projetados
cenarios para 2030, 2050 e 2100. Os resultados encontrados demonstraram que,
atualmente, as areas completamente aptas com o passar dos trés cenarios tendem a
diminuir com o0 aumento das temperaturas para ambos as espécies de café. Para o
cenario de 2100 de maior expressao, com a projecao de 5,2°C, tanto para o Arabica
como para o Conilon, apresentam uma previsao de um percentual de 96,47% das
regides inaptas para o cultivo e desenvolvimento da cultura no estado de Minas
Gerais. Neste contexto, pode concluir que se as projecbes forem cumpridas e
mantidas as caracteristicas genéticas e fisioldgicas atuais dos cafés, ocorrera
praticamente uma extincdo da cultura no estado. O que torna a necessidade de
investimento de técnicas e mecanismos capazes de contornar estes impactos.

Palavras-chave: Agricultura. Aquecimento global. Clima. Irrigacdo. Sistemas
agricolas.

ABSTRACT

Over the years an increase in climate change has been identified that has influenced
the agricultural productivity of the country. As the coffee presents significant
importance to the Brazilian economy, placing Brazil as the largest producer and
exporter of the culture. This work aimed to define, by means of temperature projections
defined by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), the regions
suitable, restricted and unsuitable for growing Arabica and Conilon coffee in the state
of Minas Gerais, following the ideal temperature ranges for the development of both.
For this, data of average air temperature, on a monthly and annual scale, from
representative historical series from the period 1989 to 2019 were used, referring to
44 measuring points of the Automatic Meteorological Stations network of the National
Institute of Meteorology (INMET), in which scenarios were projected for 2030, 2050
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and 2100. The results found showed that, currently, the areas completely suitable over
the three scenarios tend to decrease with the increase in temperatures for both coffee
species. For the scenario of 2100 of greater expression, with the projection of 5.2°C,
both for Arabica and Conilon, present a forecast of a percentage of 96.47% of the
regions unfit for the cultivation and development of the culture in the state of Minas
Gerais. In this context, it can be concluded that if the projections are met and the
current genetic and physiological characteristics of the coffees are maintained, the
culture will practically become extinct in the state. What makes it necessary to invest
in techniques and mechanisms capable of circumventing these impacts.

Keywords: Agriculture. Global warming. Climate. Irrigation. Agricultural Systems.

2.1 INTRODUCAO

Nos dultimos anos a variabilidade do clima tornou-se uma importante
preocupacdao, gerando muitas discussées em ambito mundial, pois alteracées do clima
podem intensificar os efeitos das variaveis climaticas e afetar varios sistemas, bem
como ameacar o bem-estar humano. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC) vem fornecendo nos seus relatorios indicadores de mudancgas,
confirmacdes cientificas da necessidade de limitar o aquecimento da Terra
(SOMBOONSUKE et al., 2018).

Voltando um olhar para a agricultura, que € um dos segmentos essenciais para
fornecimento de alimentos, bem como o desenvolvimento da economia brasileira,
sabe-se que apresenta dependéncia das condi¢des ambientais para 0 seu éxito. Em
vista disso, destacam-se as variaveis de solo e de clima, as quais estao relacionadas
ao crescimento e o desenvolvimento das plantas, além dos valores produtivos
(ASSUNCAO; CHEIN, 2016; OLIVEIRA; TOMAZELLA; SANCHES, 2019).

Com base no exposto, fica evidente a necessidade de fundamentacédo de
avaliacOes e estudos a partir destas condicdes e, sobretudo em relacdo as atividades
agricolas a serem implantadas em determinadas regides (ANDERSON et al., 2017).

Considerando que para o desenvolvimento natural e promissor das culturas, as
condi¢cbes atmosféricas que envolvem as variaveis climaticas, como regime de chuva,
temperatura, radiacao solar, ventos e umidade relativa do ar, devem estar dentro dos
padrées naturais e atendendo as suas necessidades exigidas (GUO; WESTRA,;
MAIER, 2017; XUAN et al., 2017).

Uma vez que as culturas necessitam de condicbes favoraveis para o

desenvolvimento de seu ciclo vegetativo, de forma que n&o comprometam a
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produtividade. Sendo necessario estabelecer o monitoramento de mudancas de clima
em regides produtivas, principalmente em periodos em que a necessidade de produzir
alimentos tanto em quantidade como em principios de qualidade nutricional tornam-
se pertinentes, frente ao crescimento populacional (MICHLE et al., 2018).

Além disso, mudancas destas variaveis podem favorecer a propagacao de
plantas competidoras, insetos, déficit hidrico, desertificacdo, doencas, entre outros
fatores nocivos que irdo interferir na produtividade (PATRICIO, 2017; ALVES;
MARTINS; REBOITA, 2020).

Necessitando entender a relacdo entre gestdo e planejamento de riscos
decorrentes de mudancas climaticas, como forma de identificar e controlar a
vulnerabilidade em torno desses eventos. Sobretudo a interferéncia direta com a
produtividade e a manutencao dos seres vivos (GELCER et al., 2018).

Como a cultura do café € uma das comodities com influéncia significativa na
economia brasileira e 0 estado de Minas Gerais detém da primeira colocacdo no
ranking nacional de producdo cafeeira, vé-se a precisao de aperfeicoar medidas
capazes de contornar e atenuar esses efeitos (CALDERELLI; GILIO; ZILBERMAN,
2018; WINTER et al., 2020).

Devido a variabilidade climatica observada no cafeeiro, por exemplo,
relacionadas com a distribuicdo e intensidade das chuvas, bem como variacées na
temperatura do ar serem fatores que influenciam tanto na qualidade da bebida quanto
em sua produtividade, em diferentes estadios do ciclo fenolégico (OGUNDEJ et al.,
2019).

De forma que, grandes variacbes da temperatura do ar podem ser
preocupantes quando sdo consideradas projecdes climaticas, além de ser uma das
variaveis meteoroldgicas de grande importancia na aptidao climatica do cafeeiro. Pois
a ocorréncia de valores de temperaturas acima de 28 °C induz na redug&o no niumero
de folhas e na atividade fotossintética. J4 valores acima de 34 °C impulsiona o
favorecimento do abortamento floral e, consequentemente, perda de produtividade e
gualidade dos frutos (SOUZA; OLIVEIRA, 2018).

Dessa forma, destaca-se a importancia de conhecer os efeitos do clima durante
todas as fases fenoldgicas da cultura para desenvolvimento de um manejo preciso e
eficiente, pois identificar os periodos adequados para implementacao de tais praticas,
como poda, irrigacéo, adubacao, uso de defensivos, entre outras praticas, garantira

um melhor planejamento e resultados (APARECIDO et al., 2017).
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Visto que, com o passar dos anos esses eventos vem se tornando cada vez
mais presentes e extremos. Visando intensificar a propagacéo de técnicas, conceitos
e tecnologias (ALBUQUERQUE et al.,, 2018). Como o emprego da técnica de
irrigacdo, que permite evitar déficit hidrico, apresentando influéncia direta tanto em
guantidade como em qualidade na producédo agricola contribuindo para o melhor
desempenho do setor e um manejo preciso e eficaz (BHASKER; MURALI, 2020;
GARCIA, 2020).

Bem como o zoneamento agroclimatico, uma ferramenta de planejamento que
permite o conhecimento das fases mais criticas da cultura para evitar coincidir com
periodos de adversidades climaticas de uma regido, definindo um mapeamento
baseado em fatores edafoclimaticas (BRAGRANCA et al., 2016).

Garantindo o levantamento de informacdes da cultura e do ambiente a ser
implantado ou em desenvolvimento, a partir de fatores de aptiddo que permitirdo a
aplicacao de um dimensionamento, planejamento e execucéo de ferramentas precisas
no tempo e no espaco determinado, como forma de definir regi6es com faixas de
aptidées (DE SOUZA et al., 2018).

Deste modo, identificar as necessidades em termos de delimitacdes

edafocliméticas de uma regido e com olhar nas exigéncias da cultura do café, permitira
uma analise de incertezas, riscos climaticos, planejamento de safra, assim como
manejos, evitando flutuacdes e investimentos desnecessarios em regides de baixa ou
inviabilidade produtiva (JAYAKUMAR; RAJAVEL, 2017; ADHIKARI et al., 2020).
A partir da importancia da cafeicultura para o agronegdcio brasileiro, e ser considerado
um setor de valor socioeconémico expressivo para o estado de Minas Gerais, além
do desenvolvimento e produtividade da cultura do café ser influenciados
principalmente por fatores climaticos. Objetivou-se com a elaboragéo deste trabalho,
definir areas aptas, restritas e inaptas, considerando as condi¢cfes agroclimaticas, a
partir de projecOes futuras de incrementos de temperaturas que estdo relacionadas
com o cultivo do café Arabica e Conilon no estado de Minas Gerais para 0s cenarios
de 2030, 2050 e 2100.
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2.2 MATERIAL E METODO
2.2.1 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido para o estado de Minas Gerias, abrangendo uma
area territorial de 586.521,123 km2. Com temperaturas médias anuais no setor Sul de
cerca de 20°C e ao Norte de valores médios em torno de 26°C (NOVAIS; BRITO;
SANCHES, 2018).

O estado apresenta grande diversidade na cobertura vegetal, possuindo
principalmente quatro principais biomas: Cerrado, Campos de Altitude ou Rupestres,
Mata Atlantica e Mata Seca. As altitudes médias variam entre 500 a 1500 metros, o
gue favorece o desenvolvimento de diversos setores econémicos, como: agricultura,
pecudria e mineracdo (MARTINS et al., 2018).

O Estado de Minas possui clima que se enquadra quase que totalmente na
zona tropical quente e umida, consequéncia da maior incidéncia de radiagcdo solar
guando comparada com as demais regides. Ao Norte tem-se o clima tropical
semiarido, a regido Centro Sul é caracterizada por ser de clima tropical semiimido e
nas regifes de predominancia altas, tropical de altitude (LEITE et al., 2018)

Essa maior incidéncia dos raios solares esta relacionada com dois fatores
estaticos, a posicdo do estado latitudinal e a borda ocidental ao Oceano Atlantico, o
gue proporciona diversidade de eventos climaticos extremos em diferentes regides do
estado (REBOITA et al., 2017).

2.2.2 Levantamento de dados e elaboracéo das projecdes de temperatura

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dados de temperatura
meédia do ar mensal, do periodo de 1989 a 2019, referentes a 44 pontos de medi¢cao
da rede de Estacdes Meteorologicas Automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no estado de Minas Gerais. Os municipios seguiram a divisao
por Regibes Geograficas Intermediarias, de acordo com a classificacdo do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) 2017.

Com o intuito de observar o cultivo das variedades de café no estado neste
século, a partir do incremento de temperaturas, foram desenvolvidas projecdes

seguindo as aptiddes temperatura de cultivo para cada regido ao longo de cenarios.
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Estas projecbes foram baseadas em relatérios criados pelo Painel
Intergovernamental de Mudanca Climatica (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC (https://lwww.ipcc.ch/)) que s&o publicados periodicamente com
projecdes de variaveis climaticas.

Diante deste contexto e a partir desses relatérios, foram considerado os valores
de acréscimo de temperatura a partir de projecdes futuras, como forma de observar a
aptiddo das variedades de café no estado de Minas Gerais no decorrer de trés
cenarios, 2030, 2050 e 2100, e com duas andlises de projecdes, a “otimista” (RCP2.6)

e a faixa “pessimista” (RCP8.5), que podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Projecfes de aumento aproximado de temperatura média
para cenarios do IPCC para o sudeste da América

CENARIO OTIMISTA (RCP2.6)
2030 0,2°C e 1,2°C
2050 0,3°C e 1,8°C
2100 0,4°Ce1,9°C

Fonte: Adptado de IPCC (2014b); Lamarca, (2018).

2.2.3 Determinacao de aptiddo dos cafés para temperatura e plotagem dos mapas de

projecdes.

A partir dos célculos nos dados de temperatura média anual para cada uma
das 13 regi0es, foi realizada a estruturagéo de previsdes futuras de acordo com as
projecdes propostas pelo IPCC observados na Tabela 4 para cada cenario e
variedade utilizando o Software Excel. Em seguida, realizou o cruzamento de
informacgdes com as faixas de aptiddo de temperatura para as variedades de estudo
de acordo com a tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Dados de referéncias técnicas para a temperatura média
anual no zoneamento agroclimatico da cultura do café

APTIDAO Arabica Conilon
Regibes aptas 18,0°C — 22,5°C 22,5°C - 24,0°C
Regibes restritas 22,5°C - 24,0°C 20,0°C - 22,5°C
Regibes inaptas <18,0°Ce>24,0°C 20,0°C e > 24,0°C

Fonte: Adaptado LUPPI et al., (2014).
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Para a construcdo dos mapas e sobreposicfes de aptiddes para as regides
geograficas intermediarias na configuracdo do estudo, foi utilizado o software ArcGIS,
versao 10.3, definindo regides aptas, restritas e inaptas de acordo com os incrementos
de temperatura média anual para as projecdes de cenario de 2030, 2050 e 2100 para
o café Arabica e Conilon.

Sendo utilizado para converter as planilhas em informacdes para
georreferenciamento o0 modulo “Adicionar Camada de texto delimitada”. Apoés, foi
inserido o Shapefile do estado de Minas Gerais com a divisdo das 13 Regides
Geogréficas Intermediarias, realizando a classificacdo por cores utilizando a camada

de texto conforme os critérios estabelecidos de aptiddo para constru¢cdo dos mapas.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Cenarios de projecdes para o café Arabica

A partir da andlise do café arabica para o cenario 2030 representado na Figura
10, observa-se que a comparacao entre as projecdes otimista e pessimista as regides
aptas apresentam um valor de maior representacédo de area. Considerando para o
menor incremento de temperatura otimista 0,2°C, apresentou resultados com 40,70%
de areas aptas, 20,43% restritas e 38,86% inaptas, enquanto o pessimista 1,6°C, as
areas aptas ficam com uma representatividade de 12,41%, as restritas com 28,9% e

as inaptas com 59,3%, representando uma reducéo de 28,29% de areas aptas.
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Figura 10 — Projecao do cenéario 2030 otimista para o aumento de temperatura
em 0,2°C e 1,2°C e pessimista com aumento de 0,4°C e 1,6°C na cultura do café
Arabica
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Com a interpretacéo dos mapas, observa-se para 0 aumento mais critico deste
cenario, a temperatura de 1,6°C pode representar futuramente em uma queda de
produtividade, pois regibes que eram aptas e atualmente tem uma grande
representatividade na producdo cafeeira, como a regido das Matas, que abrange
nesta classificacdo a regido de Juiz de Fora, estaria como restrita. O que representaria
um impacto, pois como esta area possui uma parcela significativa de agricultores
familiares, com a elevacdo de investimentos, poderia inviabilizar o cultivo,
necessitando desde ja na intensificacdo e investimento de técnicas que possam
contornar esses efeitos (SOARES et al, 2020).

No cenario para 2050, representado pela Figura 11, o percentual de areas
aptas para a projecao pessimista tende a reduzir, considerando para o aumento de
2,6°C projecao de apenas 6,13% de regibes no estado que sera possivel cultivar o
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café Arabica, representando um valor preocupante e que necessita de um olhar mais

amplo nos efeitos das mudancas climaticas.

Figura 11 — Projecao do cenario 2050 otimista para o aumento de temperatura
em 0,3°C e 1,8°C e pessimista com aumento de 1,0°C e 2,6°C na cultura do café
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Estes sdo percentuais expressivos e que denotam de grandes impactos na
cultura e ambiente. Principalmente por desencadear diversos fatores que afetam o
gerenciamento econdmico, politico e social necessitando criar alternativas precisas e
eficazes para evitar a desordem nos setores.

Visto que, mesmo no cenario otimista para aumento de 1,8°C as regides aptas
nao apresentam grandes proporcoes, representando 6,13%. Observa-se que
conforme se aumenta os graus de temperatura as porcentagens de areas inaptas
tendem a aumentar.

No caso da andlise para 2100, o cenario € de maior preocupag¢do, como
representado na Figura 12, no qual é possivel identificar o desaparecimento total das
areas aptas com o incremento de 5,2°C na temperatura.
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Figura 12 — Projecao do cenéario 2100 otimista para o aumento de temperatura
em 0,4°C e 1,9°C e pessimista com aumento de 2,4°C e 5,2°C na cultura do café
Arabica
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Por ter apenas 3,53% de regides com restricdes, torna-se uma projecao
devastadora da cultura, pois praticamente o estado com maior produtividade atual do
pais deixaria este patamar e teria quase a inexisténcia de cultivo, ou necessitaria de
grandes investimentos na parte de mecanismos e manejos para contornar os efeitos
adversos do clima. Principalmente por ter um aumento de 57,61% de areas inaptas
em comparagao ao cenario otimista com aumento temperatura de 0,4° e pessimista
de 5,2°C.

Resultados que sdo evidentes com o aumento gradual de temperatura, devido
desencadear uma séria de interferéncias na cultura, como o déficit hidrico. Pois
estudos de projec6es do PBMC (Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas) para este
século, mostram que o0 aumento de 0,5 a 1 °C pode significar um decréscimo de 10%
e 20% no volume de precipitacao, assim como a elevacao da temperatura entre 1,5 a
2,5 °C pode representar uma diminuicdo entre 25% e 35% e com valores mais
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extremos com valores entre 3,5 e 4,5 °C, pode agravar praticamente metade da
distribuico de chuvas, 40% a 50% (GUIMARAES et al., 2016).

Além de intensificar o aparecimento de pragas e doencas do café, como
ferrugem (Hemileia vastatrix), que € a doengca mais causadora de impactos
econdmicos para os produtores. Pois 0 aumento das temperaturas pode diminuir o
periodo de encubacéo da ferrugem, o que reflete em maior incidéncia e severidade
(BORJAS-VENTURA et al., 2020).

Evidenciando a necessidade da implantacdo de técnicas e tecnologias capazes
de contornar esses efeitos, assim como a implantacdo de medidas de gerenciamento
e planejamento de altas emissfes de gases poluentes e que afetam o aquecimento
da superficie terrestre 0 quanto antes. Pois para o cenario mais proximo ja se tem
grande crescimento de areas inaptas nas mais diversas escalas de aumento de
temperatura (CAMPBELL et al., 2017).

De modo que, a técnica de irrigacdo vem se tornando uma alternativa
necessaria e com crescente introducao nos ultimos anos. Porém, o manejo preciso e
eficaz € algo importante de analisar-se, visto que, esses efeitos de temperatura
também afetam os niveis dos cursos de agua, do qual a maior parte da agua de
irrigacdo é proveniente (DARKO et al., 2017).

2.3.2 Cenarios de projecdes para o café Conilon

As mesmas projecdes foram realizadas para o café Conilon, como forma de
verificar se as mesmas condi¢cdes observadas para o Arabica detonam para esta
espécie. Desta forma, a projecdo para o cenério de 2030 pode ser observado na

Figura 13 a sequir.
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Figura 13 — Projecao do cenario 2030 otimista para o aumento de temperatura
em 0,2°C e 1,2°C e pessimista com aumento de 0,4°C e 1,6°C na cultura do café
Conilon
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Evidencia-se que para a proje¢éo otimista comparando o incremento de 0,2° e
1,2°C, as areas aptas aumentam no maior incremento de 20,53% para 36,06% de
regibes. O mesmo aconteceu para as areas inaptas, de 45% para 48,46%, visto que
as regides restritas diminuiram.

O mesmo pode ser observado para as projecdes pessimista, no qual foi
verificado para 0,4°C, um total de 22,69% de areas aptas e na projecao para 1,6°C,
28,28%. No entanto, as areas inaptas aumentaram de 44,9% para 62,84%,
consequéncia da reducgdo das regifes consideradas restritas.

Esse aumento de regides aptas € considerado pelas caracteristicas do café
Conilon ser projetadas para regides mais quentes. No entanto, identificou melhor
adaptacao em regides ao Centro do estado, do que no Norte, visto que esta localidade
ja possui clima de temperaturas mais altas, e o incremento s6 conduziu para aumentar

mais.
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Para o cenario de 2050 representado pela Figura 14, nas projecfes otimista,
pode verificar também um aumento de areas aptas comparando o aumento 0,3°C e
1,8°C, que vai de 22,69% para 32,32%.

Figura 14 — Projecdo do cenario 2050 otimista para o aumento de temperatura
em 0,3°C e 1,8°C e pessimista com aumento de 1,0°C e 2,6°C na cultura do café
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No entanto, para as projecdes pessimista 1°C e 2,6°C observa o contrario, uma
reducdo das regides aptas com um aumento de 26,33% de areas inaptas. Observando
que a partir de certo aumento na temperatura, as caracteristicas que asseguram maior
tolerancia a este café, ndo é preservado. Pois séo valores fora das faixas de aptidao
e comegam a comprometer o seu cultivo tanto no seu desenvolvimento, como em sua
produtividade, principalmente pela dificuldade em absorver nutrientes, bem como
agua.

De forma que, mesmo que seja uma cultura que tolera niveis mais altos de

déficit hidrico, o comprometimento com a elevagdo de temperaturas proporciona
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efeitos no metabolismo, no mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos, no
transporte e translocacéo de solutos, na turgescéncia celular, bem como na expansao
do sistema radicular da planta no solo (SOUZA, 2016).

Por fim, para o cenario de 2100 representado na Figura 15, observa-se para as
projecdes otimistas, um aumento de regides aptas com incremento de 0,4°C para
1,9°C, indo de 22,69% para 32,32%. Porém, para as projecdes pessimista 0 cenario
inverte totalmente, ja que com o aumento de 2,4°C para 5,2°C, as areas aptas
reduzem de 19,07% para 3,53%.

Figura 15 — Projecao do cenério 2100 otimista para o aumento de temperatura
em 0,4°C e 1,9°C e pessimista com aumento de 2,4°C e 5,2°C na cultura do café
Conilon
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Evidencia-se neste cenario o expressivo aumento de regides inaptas com o

aumento de 5,2°C, que chega a 96,47%, ficando apenas uma area apta e nenhuma
restrita. Regido esta que é a de Pouso Alegre, podendo comprovar este resultado,
pois é caracterizada como de relevo acidentados e montanhosos, 0 que assegura a

formagéo de microclimas com menores temperaturas médias. E mesmo com este
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incremento ainda permite temperaturas médias menores do que outras regides do
estado (CAMARA et al., 2020).

Porém, observa-se que o aumento nos valores de temperatura € grande na
transformacao de &reas aptas a inaptas. De forma que, torna-se praticamente extinto
a cultura no estado, se considerar a producdo sem a introducdo de técnicas que
possam associar e assegurar o seu cultivo.

Observa-se que mesmo por ser um café que assegure tolerancias maiores aos
efeitos adversos climaticos, ndo é possivel identificar em faixas de aumento
expressivas de temperatura. Nao podendo assegurar o cultivo a partir das
caracteristicas atuais do Conilon com projecdes elevadas.

Tais efeitos podem trazer grandes impactos aos produtores, principalmente nas
regides de produtores familiares, como as localizadas ao Sul do estado, e com maior
significancia nos valores produtivos. Pois o alto custo pela introducdo de mecanismos
capazes de contornar esses eventos, impactara na inviabilidade de produzir o café,

bem como, pode influenciar no éxodo rural desses produtores (FARIA et al., 2019).

2.3.2 Impacto das mudancas climaticas sobre o desenvolvimento e produtividade dos

cafés

A partir dos resultados deste estudo e observando a projecado de quase todo
estado apresentar regides inaptas para aumento de 5,2° na temperatura média para
ambos os cafés identifica-se um cenario preocupante, pois mesmo para uma espécie
de maior resisténcia aos eventos climaticos, como o Conilon, observa-se a
inexisténcias de grandes parcelas de regibes aptas, conforme o aumento das
temperaturas.

Verificando que aumentos expressivos refletem em padrdes fora das faixas
ideais de cultivo, necessitando pensar em estratégias que possam assegurar a
producéo e para que essas projecdes ndo sejam concretizadas, pois causara grandes
impactos em diversos setores (GEIRINHAS et al., 2018).

De forma que, o aumento desses eventos pode reproduzir NOS pProcessos
fisiologicos do cafeeiro, influenciado na absorcéo de nutrientes, na relacdo agua-solo-
planta-atmosfera, bem como outras caracteristicas associadas com alteracdes
bioquimicas e fisiolégicas que afetaram as fases fenoldgicas da cultura (COBRA;
FRANCO JUNIOR; SANTOS, 2020).
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Neste contexto e a partir dos resultados obtidos fundamentados na aptidao para
os dois cafés sobre as projecfes futuras de temperatura, é possivel observar que se
os valores projetados forem factiveis, serd impossivel manter e sustentar parte da
producédo nas regides do estado independente da espécie em que praticamente todas
as regides irdo ficar inaptas e reduzird as areas de plantio. Como observados em
outros estudos que identificam ao longo dos anos a reducao de area de plantio em
decorréncia das mudancas climaticas (FELIX et al., 2020).

Evidenciando que &reas atualmente propicias, dentro do estado como as
regides ao Sul, com desempenho produtivo podem se tonar inaptas antes do final do
século, em que o café possuira poucas condi¢des de cultivo na regido Sudeste.

Resultado que pode ser observado no estudo, em que para o cenario de
eventos menos extremos com 0,3°C de temperatura em 2030, o Arabica possuia um
total de 40,7% de areas aptas e o Conilon 20,4%. No entanto, com o0 aumento
expressivo de 5,6°C para o Ardbica esse total foi para nenhuma area apta, enquanto
o Colilon apenas 3,53%. Situacdo considerada alarmante para a producdo e
preocupante quanto as consequéncias futuras que podem ser desencadeadas.

Porém, regibes que atualmente séo consideradas restritas ou mesmo inaptas,
como a regido Sul do pais, em decorréncia de baixas temperaturas e alto risco de
geadas, poderdo deter da producao de culturas adaptadas ao clima tropical, como o
café, em decorréncia da reducdo desses eventos extremos (CENCI; LORENZO,
2020).

De forma que, os impactos provenientes das mudancas climéticas ndo estao
relacionados apenas com perdas de produtividade ou area, mas também estéo
relacionadas com impactos sociais, ambientais e econdmicos, pois desencadeiam
diversos efeitos a sociedade, como fome e desnutricdo, proliferacdo de doencas,
desastres ambientais, ondas de calor, entre diversos efeitos que podem afetar a
gualidade de vida humana (ALl et al., 2017; BOYSEN et al., 2017; FANG et al., 2018).

Identificando que as mudancas climaticas no setor agricola acabam
impactando também outros setores econdmicos, pois com a alta dos custos de
producdo, os valores dos insumos alimentares e no consumo das familias séo
aumentados, o que reflete na diminuicdo na rotatividade econbmica de diversos
setores (RODRIGUEZ et al.; 2021).

Como no trabalho de Carlos; Cunha; Pires, (2019), que destaca a reducao de

22% da produtividade das principais culturas produzidas no pais até 2050. O que
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impactaria no valor dos alimentos, assim como impactos a setores empresariais e
governamentais que necessitam de investimentos para contornar os efeitos e atender
as necessidades sociais (RAZA et al., 2019).

Assim com andlise ao setor cafeeiro, no qual, para o estado de Minas Gerais
possui grande significancia, devido ser uma cultura fonte economicamente importante
para manutencdo de muitas familias. De forma que, o aumento das mudancas
climaticas, pode refletir na desestabilizagdo econémica, o que torna a necessidade de
intensificar medidas sustentaveis e que possam englobar todos os produtores para
evitar impactos futuros.

O acesso a ferramentas inovadoras e tecnoldgicas exige certo grau de
investimento. Com a falta de recursos, repercute na auséncia ou diminui¢céo dos tratos
culturais, ou mesmo investimentos nas medidas que possam equilibrar a producéo
(SCHEMBERGUE et al., 2017).

Visto que, a tendéncia pela introducdo do manejo de irrigacdo nos préximos
anos para o cafeeiro é aumentar. Como mostra o trabalho Dohle; Klippel; Xavier,
(2016), que a partir da reducao dos niveis de precipitacdo e aumento da temperatura
meédia, ocorrera entre 1980 e 2080 um aumento na lamina de irrigacdo em cerca de
138%.

Considerando esses fatores, identifica a necessidade atual do desenvolvimento
de diretrizes e planos que possam contornar esses efeitos relacionados ao clima.
Visando preservar 0s recursos naturais e assegurar ndo somente a producao de café,
mas também de todo o setor agricola. Pois 0 mesmo como pode ser analisado, tem
uma relacdo com os mais diversos setores, ndo somente econémico, mas também,

sociais, politicos, educacionais, desenvolvimento humano, ambiental, entre outros.
2.4 CONCLUSAO

Com analise as projecdes de aumento de temperaturas para 0s cenarios de
2030, 2050 e 2100, é observado que para ambos as espécies Arabica e Colinon,
havera um aumento de regiées com areas inaptas no decorrer dos anos. Constatando
para o cenario de 2100 com incremento mais critico, de 5,2°C, as projecdes indicaram
para ambas 96,47% de areas denominadas como inaptas. Repercutindo na
necessidade de intensificar tanto pelos 6rgdos governamentais como de grandes
empresas, e até mesmo por parte da sociedade, pela busca por medidas que possam
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evitar e contornar esses eventos extremos, ndo somente para os cafés, mas para todo
0 setor agricola. Pois as mudancas climaticas representam ameacas ao
desenvolvimento de diversos setores econdmicos. Em consequéncia de comprometer
o desenvolvimento das culturas, com flutuagbes de temperaturas e variacbes no
regime de chuvas, o que pode refletir na seguranca alimentar e promover diversos

impactos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho foi possivel definir as Regides Geogréficas
Intermediarias aptas, restritas e inaptas para o cultivo e desenvolvimento do café
Arabica e Conilon no estado de Minas Gerais por meio da construcdo de um
zoneamento agroclimético. O que permitiu identificar para o café Arabica um total de
25,35% de areas aptas, 35,78% restritas e 38,86% inaptas. J& para o Conilon para as
condi¢Oes e classificacdo de regides estipuladas neste trabalho, um total de 0% de
areas aptas, 74,43% restritas e 25,57% inaptas.

Podendo identificar que o estado apresenta grande potencial para o cultivo de
ambas as espécies, principalmente se adotar de técnicas e tecnologias capazes de
contornar os eventos adversos de interferem nas faixas ideias de cultivo dos cafés,
como o emprego de irrigacao.

No segundo capitulo foi possivel observar que nas projecdes de cenarios para
2030, 2050 e 2100 para ambos os cafés, o percentual de areas inaptas tendem a
aumentar. O que se torna evidente a necessidade da implantacdo de medidas
eficazes e que possam contornar esses eventos, para as proje¢cdes ndo serem
cumpridas.

Visto a repercussao que pode ocorrer com a produtividade de café no estado,
bem como, com outras culturas que apresentam aspectos fisiol6gicos semelhantes de
aptiddo e desenvolvimento. Evidenciando impactos, como sociais, econdmicos e

governamentais, de grandes escalas em diversos setores.
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