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Resumo

O café, uma das commodities agricolas mais relevantes em escala global, enfrenta
crescentes desafios diante dos impactos das mudancgas climéticas. No Espirito Santo,
estado que ocupa posicao de destaque como terceiro maior produtor nacional de café
arabica e lider na producgé&o de conilon, os efeitos dessas mudancas ja sdo perceptiveis,
afetando diretamente a produtividade, a qualidade dos graos e a renda dos agricultores.
ElevacgOes nas temperaturas médias, irregularidade das chuvas, aumento da frequéncia
de eventos extremos, como secas e geadas, além da intensificacdo de pragas e
doencas, configuram um cenario preocupante para a sustentabilidade da cafeicultura
capixaba. Este estudo tem como objetivo principal analisar de forma aprofundada os
impactos das mudancas climéticas sobre as safras de café no Espirito Santo, por meio
da identificacédo, caracterizacdo e mapeamento de areas mais suscetiveis ou ja afetadas
por essas alteracdes. A metodologia adotada inclui revisédo bibliogréfica atualizada,
andlise de dados climéticos e produtivos, além de estudos de campo realizados em
propriedades cafeeiras de diferentes altitudes e zonas agroclimaticas. A pesquisa
também prope estratégias de mitigacao e adaptacdo, como o uso de sombreamento,
manejo conservacionista do solo, selecdo de cultivares mais resilientes e praticas
agroecoldgicas. Os resultados esperados buscam subsidiar politicas publicas, orientar
técnicos e produtores, e contribuir para a manutencdo da viabilidade econémica e

ecoldgica da cafeicultura no contexto das transformacdes ambientais em curso.
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1. Introducéo

As mudancas climéticas tém provocado transformacdes significativas nos
sistemas naturais e humanos, afetando ecossistemas, biodiversidade e
atividades socioecondémicas, especialmente a agricultura. Esses impactos
ocorrem de forma gradual e acumulativa, com repercussfes diretas sobre a
producdo agricola, particularmente em culturas sensiveis as variagdes
climaticas, como o café (Souza et al., 2010; IPCC, 2022; Prado Tanure, 2020).

A produtividade cafeeira € influenciada por variaveis como temperatura,
precipitacdo, umidade do ar e radiacdo solar. A espécie Coffea arabica, por
exemplo, possui uma faixa ideal de temperatura entre 18°C e 22°C.
Temperaturas superiores a 34°C podem causar o abortamento de flores,
prejudicando o pegamento dos frutos e, consequentemente, reduzindo a
produtividade (Assad et al., 2004; Pinho et al., 2021). Mesmo temperaturas
moderadamente elevadas, entre 28°C e 33°C, ja podem comprometer a taxa
fotossintética, reduzir o numero de folhas e afetar o metabolismo da planta

(Camargo; Camargo, 2021).

No ultimo século, a temperatura média global aumentou aproximadamente
1,1°C e, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), as projecdes para 2040 indicam elevagdes que podem ultrapassar 2°C
em cenarios de alta emissado (IPCC, 2022). Tais mudancas impdem desafios
crescentes a agricultura, exigindo adaptacdes urgentes em préaticas de manejo

e escolha de cultivares (Rodrigues et al., 2021; Silva; Pinto, 2023).
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A cadeia produtiva do café é altamente dependente das condicbes
climaticas. Alteracbes no regime de chuvas, temperatura e radiacdo solar
interferem ndo apenas na produtividade, mas também na qualidade sensorial da
bebida, no desenvolvimento dos grédos e na dinamica de pragas e doencas
(Ogundeji et al., 2019; Barbosa et al., 2020). Floradas desordenadas, maturacéo
desigual e aumento na incidéncia de doencas fangicas sdo algumas das
consequéncias observadas nas lavouras em regides vulneraveis as mudancas

climaticas (Figura 1).

O Espirito Santo ocupa posicao estratégica na cafeicultura brasileira, sendo

o0 maior produtor nacional de Coffea canephora (conilon) e o terceiro maior de
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Coffea arabica (CONAB, 2023). No entanto, o estado j& apresenta sinais dos
impactos climaticos em curso, como reducdo dos volumes pluviométricos,
aumento das temperaturas extremas e irregularidade no ciclo hidrico anual.
Segundo o Incaper (2023), o trimestre de julho a setembro, correspondente ao
inverno no Hemisfério Sul, registrou os menores acumulados de precipitacao,

com valores inferiores a 100 mm na porcao oeste do estado, e anomalias

térmicas significativas em diversas microrregioes.

Figura 1. Maturacdo irregular do café. Fonte: https://rehagro.com.br/blog/

maturadores-na-cultura-do-cafe/.

Este estudo tem como objetivo compreender os impactos das mudancas
climaticas sobre as safras de café no Espirito Santo, com foco na identificagéo,
caracterizacdo e mapeamento de areas em risco ou ja afetadas por eventos
climaticos extremos. A proposta visa subsidiar a adocdo de praticas agricolas

adaptativas, promovendo a sustentabilidade da producéo cafeeira no estado.

A metodologia adotada compreende multiplas etapas. Primeiramente, foi
realizada uma revisdo bibliogréfica atualizada, com base em estudos recentes
sobre mudancas climaticas e cafeicultura, estabelecendo um referencial teérico-

metodolégico solido. Em seguida, foram coletados dados sobre geologia,


https://rehagro.com.br/blog/
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pluviosidade, uso e ocupacdo do solo, histérico de desastres naturais e

indicadores climéaticos locais.

A pesquisa de campo incluiu visitas técnicas a propriedades cafeeiras em
distintas altitudes e zonas agroclimaticas, com registro visual das condicfes das
lavouras por meio de dispositivos méveis e imagens de satélite (Google Earth e
plataformas de sensoriamento remoto). O mapeamento espacial foi
desenvolvido no software QGIS, utilizando variaveis como precipitacéo,
temperatura, evapotranspiracdo e balanco hidrico, possibilitando a delimitacéo

das areas mais afetadas.

Adicionalmente, foi realizada uma consulta com produtores rurais por meio
de questionarios estruturados, respeitando 0s principios éticos e legais de
pesquisa. O levantamento visou registrar percepcdes sobre os impactos
climaticos nas lavouras ao longo dos ultimos anos, contribuindo com dados

qualitativos para o diagnostico regional.

Este projeto propde ainda o uso de tecnologias baseadas em dados abertos
e geoprocessamento para orientar acées de manejo especifico por microrregiao.
Recomenda-se, com base nos resultados obtidos, a adocdo de praticas
conservacionistas como  terraceamento, sombreamento,  consorcios
agroecoldgicos e recuperacao de areas degradadas, bem como o incentivo a
pesquisa e extensao rural para promover a resiliéncia da cafeicultura capixaba

frente as mudancas climaticas.

2. Painel atual sobre as mudancas climaticas

As evidéncias cientificas mais recentes apontam que cada uma das ultimas
quatro décadas foi sucessivamente mais quente do que qualquer outra desde
1850. De acordo com o Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), a temperatura
média global da superficie — considerando a terra e os oceanos — entre 2001
e 2020 foi aproximadamente 0,99 °C [intervalo de confianca: 0,84 °C a 1,10 °C]
superior a média do periodo pré-industrial (1850-1900). No intervalo de 2011 a

2020, esse aumento alcancgou 1,09 °C [0,95-1,20 °C], com as elevacdes mais
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acentuadas observadas sobre os continentes (1,59°C [1,34-1,83°C]), em
contraste com os oceanos (0,88 °C [0,68—-1,01 °C]) (IPCC, 2021; WMO, 2023).
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Grande parte desse aquecimento é atribuida as atividades humanas,
principalmente a queima de combustiveis fosseis e as mudanc¢as no uso da terra,
gue aumentaram significativamente a concentracdo de gases de efeito estufa na

atmosfera. O dioxido de carbono (CO,), por exemplo, atingiu 419,3 partes por

milh&o (ppm) em 2023 — um valor sem precedentes nos ultimos dois milhdes de
anos (NOAA, 2023) (Figura 2).
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Figura 2. Atividades humanas séo responsaveis pelo aquecimento global. a)

Aumento das emissfes de gases do efeito estufa; b) Aumento da concentragéo
de gases de efeito estufa (GHG) na atmosfera; ¢) Mudanca na temperatura da
superficie global; d) Responsabilidade humana nas emissdes. Fonte: Calvin et
al. (2023).

Desde o 5° Relatério de Avaliacdo (AR5), avancos metodoldgicos
importantes permitiram estimativas mais precisas e uma melhor representacao
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espacial do aquecimento, especialmente em regides anteriormente sub-
representadas, como o Artico. Tais refinamentos metodoldgicos adicionaram
cerca de 0,1 °C as estimativas anteriores, sem que isso represente aquecimento
adicional real, mas sim maior precisdo na deteccdo e mensuracao do fenébmeno
(IPCC, 2021).

O relatério também evidencia que eventos climaticos extremos se tornaram
mais frequentes e intensos em diversas regides do planeta, incluindo ondas de
calor, secas prolongadas, chuvas intensas e ciclones tropicais. As projecdes
para as proximas décadas indicam que, mesmo com esforcos de mitigacao, a
temperatura média global podera ultrapassar 1,5 °C ja nas décadas de 2030 ou
2040, caso nao haja uma rapida reducao das emissdes liquidas de gases de
efeito estufa (IPCC, 2023; Rockstrém et al., 2023).

Esses dados reforcam a urgéncia da adaptacao e da resiliéncia climatica,
especialmente em setores como a agricultura, que dependem fortemente das
condicbes ambientais estdveis para garantir seguranca alimentar e

desenvolvimento econdmico sustentavel.

2.1. Intensificacao dos extremos climaticos e vulnerabilidades regionais

De acordo com o Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC (2021) e a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 2023), as mudancas climaticas
estdo promovendo o aumento da frequéncia, intensidade e duracdo de eventos
climaticos extremos em praticamente todas as regides do globo. Ondas de calor,
precipitacfes intensas, secas prolongadas e ciclones tropicais tornaram-se
significativamente mais comuns desde a década de 1970, enquanto eventos de

frio extremo vém-se tornando menos frequentes e menos intensos.

s

Um dos fatores que agravam esses extremos € 0 aumento da
evapotranspiracao causado pelas temperaturas mais elevadas, o que contribui
para a intensificacdo de secas agricolas e ecoldgicas, especialmente em areas
com déficit hidrico persistente (IPCC, 2021; Rockstrom et al., 2023). Esses
efeitos, contudo, ndo ocorrem de maneira homogénea, pois caracteristicas
geograficas, topograficas e climaticas regionais modulam a vulnerabilidade dos

ecossistemas e das popula¢des humanas (Sampaio et al., 2022).
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No contexto brasileiro, as regides Norte e Nordeste se destacam por sua
maior suscetibilidade aos impactos das mudancas climaticas. Isso se deve,
principalmente, a sua localizagdo em latitudes mais baixas, ao predominio de
biomas sensiveis, como a Amazobnia, Caatinga e Cerrado, e a combinacédo de
alta radiacdo solar com vulnerabilidades socioambientais. Projecdes indicam
tendéncias preocupantes para esses biomas, com elevagdo acentuada das
temperaturas e reducgdo significativa da precipitagdo média ao longo do século
XXI (Tanure, 2020; Lapola et al., 2023).

Ja os biomas localizados nas regifes Sul e Sudeste, como a Mata Atlantica
e 0 Pampa, apresentam projecdes mais moderadas de aumento térmico e, em
algumas simulacdes, tendéncia de acréscimo nos indices pluviométricos,
especialmente a partir da segunda metade do século (Tanure, 2020; IPCC,
2021).

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos cenarios projetados de aumento de
temperatura por bioma, considerando trés intervalos temporais de projecéo

climatica:

Tabela 1. Cenarios projetados de aumento de temperatura por bioma,

considerando trés intervalos temporais de projecéo climatica:

Bioma 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Amazonia 1,0-1,5 3,0-35 50-6,0
Caatinga 05-1,0 15-25 3,5-45
Cerrado 1,0 3,0-35 50-55
Pantanal 1,0 25-3,0 35-45
Mata Atlantica (NE) 05-1,0 2,0-3,0 3,0-4,0
Mata Atlantica (S/SE) 05-1,0 15-20 25-3,0
Pampa 1,0 1,0-15 25-3,0

Fonte: IPCC, 2021.
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2.2. Painel atual sobre as mudancas climéaticas

As ultimas quatro décadas foram, sucessivamente, as mais quentes desde
o inicio dos registros instrumentais em 1850. A temperatura média global da
superficie terrestre e oceéanica entre os anos de 2001 e 2020 foi
aproximadamente 0,99°C [0,84—1,10] superior a média do periodo pré-industrial
(1850-1900). No intervalo de 2011 a 2020, esse aumento atingiu 1,09°C [0,95—
1,20], com os maiores acréscimos registrados nos continentes (1,59°C [1,34—
1,83]), em comparacao aos oceanos (0,88°C [0,68-1,01]) (Calvin et al., 2023;
IPCC, 2023).

Desde a publicacdo do Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5), o0s
aprimoramentos metodolégicos e a inclusdo de novos conjuntos de dados
resultaram em uma estimativa de temperatura ligeiramente superior,
acrescentando cerca de 0,1°C a média global. No entanto, esse acréscimo néo
indica um aquecimento fisico adicional desde o AR5, mas sim uma melhoria na
representacdo espacial do aquecimento, especialmente em regibes como o
Artico (IPCC, 2023).

Esses dados revelam um cenario preocupante de intensificacdo das
mudancas climaticas, com impactos cada vez mais evidentes nos ecossistemas,
na seguranca alimentar e nos modos de vida das popula¢des vulneraveis. A
Tabela 2 apresenta projecdes da variacdo percentual da precipitacdo em

diferentes biomas brasileiros ao longo do século XXI.

As alteracdes nos regimes de precipitagcdo evidenciam um padrao de
reducdo acentuada nas regides norte, nordeste e centro-oeste, enquanto as
regides sul e sudeste tendem a apresentar aumento de precipitacdo, o que pode
provocar eventos extremos, como secas e enchentes, impactando diretamente

a producéo agricola.

Um dos desafios mais imediatos e urgentes das mudancas climaticas € o
impacto direto na agricultura, afetando os ciclos fenolégicos, a produtividade e a
qualidade das culturas. Tais efeitos imp&em riscos significativos a estabilidade
econdbmica, a seguranca alimentar e aos meios de subsisténcia de milhdes de
agricultores em todo o mundo (IPCC, 2023; Yuan et al., 2024).
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Tabela 2. Projecbes da variacdo percentual da precipitacdo em diferentes

biomas brasileiros ao longo do século XXI

Bioma / Periodo 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Amazonia -10 -25/-30 -40 / -45
Caatinga -10/-20 -25/-35 -40/ -50

Cerrado -10/-20 -20/-35 -35/-45
Pantanal -5/-15 -10/-25 -35/-45

Mata Atlantica (NE) -10 -20/-25 -30/-35
Mata Atlantica (S/SE) +5/+10 +15/+20 +25/+30
Pampa +5/+10 +15/+20 +35/+40

Fonte: Prado Tanure, 2020.

3. Lavouras de café afetadas por desastres naturais

O café, uma das commaodities agricolas mais valiosas do mundo, enfrenta

um futuro cada vez mais incerto diante dos impactos das mudancas climaticas.

Regides atualmente consideradas ideais para o cultivo do café arabica, como a

América Central e do Sul — especialmente o Brasil —, podem tornar-se

significativamente menos propicias até meados do século (Bunn et al., 2021;

Laderach et al., 2023).

Estudos recentes apontam que eventos climéaticos extremos, como secas,

inundacbes e geadas, tém causado seérios prejuizos a producdo cafeeira. As

secas prolongadas podem provocar estresse hidrico, afetando negativamente o

florescimento, a frutificacdo e o enchimento dos grdos. Em contrapartida,

inundagbes comprometem o sistema radicular das plantas e favorecem o

surgimento de doencas fungicas, como a podridao radicular (Ovalle-Rivera et al.,

2022).
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A relacao entre precipitacéo e produtividade também foi demonstrada por
Munera-Roldan et al. (2020), que verificaram que uma reducédo de 10% nas
chuvas durante o periodo de floracdo pode ocasionar perdas de até 25% na
producdo. De forma semelhante, eventos de geada tendem a causar necrose
nos ramos produtivos e danificacdo dos gréos, resultando em menor valor

comercial e sensorial (Figura 3).

Figura 3. Cafeeiro sob condi¢Bes ideais: exce¢do nos dias atuais. Fonte:
https://sindicafe-mg.com.br/posts/fase-da-maturacao-do-grao-de-cafe-

necessita-cuidados.

Além do impacto na produtividade, desastres naturais comprometem a
qualidade dos gréaos de café. Condicbes adversas, como seca severa, podem
reduzir o teor de acuUcares e compostos aroméaticos nos frutos, além de elevar a
acidez da bebida (Oliveira et al., 2023). Esses efeitos culminam em cafés com
menor pontuacao sensorial, prejudicando nichos de mercado que valorizam

bebidas finas.

Os impactos ndo se limitam ao campo agronémico. Ha profundas
implicacdes socioecondmicas para os cafeicultores, especialmente os pequenos
produtores. A reducao na produtividade e na qualidade interfere diretamente na
renda familiar, acentuando a inseguranca alimentar e a vulnerabilidade
socioeconémica. Segundo Gebre et al. (2023), na Etidpia, a elevacdo da
temperatura e a irregularidade das chuvas podem levar a perda de milhares de
postos de trabalho no setor cafeeiro até 2050, agravando desigualdades

regionais (Figura 4).
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Portanto, os desastres naturais, intensificados pelas mudancas climaticas,
representam uma ameaca concreta ao futuro da cafeicultura global. A adoc¢éo de
estratégias de adaptacdo — como o sombreamento, uso de variedades
resistentes e praticas agroecoldgicas — torna-se urgente para garantir a

resili€ncia do setor frente a esse novo cenario climatico.

Figura 4. Lavoura de café conillon em Rio Bananal (ES) prejudicada pela seca.

Foto: Sérgio Nunes para noticiasagricolas.com.

O Brasil se destaca como um dos principais centros de producao cientifica
voltada a relagdo entre a cafeicultura e as mudancas climaticas, refletindo sua
posicdo de lideranca na producdo mundial de café. A crescente preocupacdo
com o0s impactos ambientais sobre a agricultura tem impulsionado pesquisas que
buscam compreender e mitigar os efeitos das alteracdes climaticas sobre o
cultivo do género Coffea, especialmente nas regides tropicais. Uma analise
bibliométrica realizada na base de dados Scopus, utilizando os descritores
“climate change” e “Coffea” no periodo de 2019 a 2025, identificou 43
publicacdes cientificas associadas a autores brasileiros, nimero que coloca o
Brasil como o pais com maior volume de producdo académica nesse tema
especifico, superando paises como Franca, Portugal, Coldmbia e Estados
Unidos (SCOPUS, 2025) (Figura 5).
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Esse protagonismo pode ser explicado, em parte, pela importancia
socioeconémica da cafeicultura no pais, que responde por cerca de um terco da
producdo mundial de café, e pela crescente necessidade de desenvolver
estratégias de adaptacao e resiliéncia frente aos efeitos adversos do clima, como
secas prolongadas, geadas tardias, aumento da temperatura média e alteracdes
no regime de chuvas (Verdinassi et al., 2021; Zuluaga et al., 2022). O avanco da
pesquisa nacional nessa area reforca a relevancia de investimentos em ciéncia
e inovacado tecnologica voltada a agricultura sustentavel, promovendo a
seguranca alimentar, a manutencao de empregos no meio rural e a conservacao

dos ecossistemas associados a producéo cafeeira (Cohen et al., 2013).

Documentos Cientificos por Territério
Fonte: Scopus

Figura 5. Publicacdes cientificas na plataforma Scopus por territorio. Fonte:
Scopus - Document search results. Adaptado por Luana Salvador, 2025.

4. Dados de mudancas climaticas no Espirito Santo

O Espirito Santo figura entre os estados brasileiros mais afetados pelas
mudancas climaticas, especialmente no que se refere a frequéncia e intensidade
dos extremos térmicos. Um estudo inédito da Universidade Federal de S&o Paulo
(Unifesp) revelou que, ao longo dos dltimos 40 anos, o estado registrou um
aumento de 188% na frequéncia de ondas de calor, quase o triplo da média

nacional, que ficou em torno de 100%. Esse crescimento faz do litoral capixaba


https://www-scopus-com.ez120.periodicos.capes.gov.br/results/results.uri?st1=climate+change+coffea&st2=&s=KEY%28%22climate+change%22+AND+coffea%29&limit=10&origin=searchbasic&sort=plf-f&src=s&sot=b&sdt=b&sessionSearchId=d9411556427a93be49965ccf49dffa9b
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a regido mais impactada entre cinco regides litoraneas estudadas (Sanches;
Christofoletti, 2023)

Segundo os autores, além do aumento da frequéncia, o Espirito Santo foi
0 Unico entre os locais analisados a registrar crescimento também nos eventos
extremos de frio, resultando em maior amplitude térmica diaria. Esses extremos
tém gerado impactos significativos na biodiversidade local, incluindo alteragbes
comportamentais, fisiolégicas e mortalidade em espécies marinhas e terrestres,

com implicagBes também para a saude publica e produtividade agricola (FOLHA

DO ES).

No ecossistema costeiro, 0 Programa de Pesquisa Ecologica de Longa
Duracdo (PELD/ES), coordenado pela UFES, observou que cerca de 500
hectares de manguezal foram mortos em 2016 por combinacdo de estiagem
extrema e uma tempestade de granizo com ventos superiores a 100 km/h. Essa
perda representou aproximadamente 30% da é&rea total do manguezal do
estuéario do rio Piraqué-Acu-Mirim, comprometeu cerca de 20% do estoque de
carbono local e interrompeu a recuperacao natural por pelo menos 15 meses

apos o evento.

Quanto as projecdes futuras, analises de modelagem climética regional
com base nos cenarios CMIP6 (RCP ou SSP) indicam que, até 2080, algumas
regioes do Espirito Santo poderao enfrentar
(agenciabrasil.ebc.com.br+15Instituto de Estudos Climaticos+15Instituto de

Estudos Climaticos+15Instituto de Estudos Climaticos):

v" Aumento de até 70 dias a mais em anos secos consecutivos (CDD,
consecutive dry days) na por¢ao norte do estado, em cenarios de altas emissoes;

v Aumento de 20 a 40 dias de CDD no sul e sul-centro do estado,
dependendo do cenario;

v' Elevacgdo de até +6 °C na temperatura média em determinadas regides
costeiras até os anos 2080 (sob SSP5-8.5).

Simultaneamente, projeta-se uma reducdo significativa na precipitacao

anual, com redugcdo de até 1.000mm em areas de maior vulnerabilidade,


https://www.folhadoes.com/geral-espirito-santo/es-e-o-estado-com-maior-impacto-de-temperaturas-extremas-do-pais-seguido-de-sp-e-rs-aponta-estudo-inedito%2C108573.fhtml?utm_source=chatgpt.com
https://www.folhadoes.com/geral-espirito-santo/es-e-o-estado-com-maior-impacto-de-temperaturas-extremas-do-pais-seguido-de-sp-e-rs-aponta-estudo-inedito%2C108573.fhtml?utm_source=chatgpt.com
https://impactoclima.ufes.br/conteudo/projecoes-de-mudancas-climaticas-para-o-espirito-santo-utilizando-modelagem-regional-de?utm_source=chatgpt.com
https://impactoclima.ufes.br/conteudo/projecoes-de-mudancas-climaticas-para-o-espirito-santo-utilizando-modelagem-regional-de?utm_source=chatgpt.com
https://impactoclima.ufes.br/projecoes-de-clima-no-es?utm_source=chatgpt.com

40

intensificando a aridez e os impactos sobre a agricultura e ecossistemas hidricos

regionais (dados previstos pelo Instituto de Estudos Climéticos da UFES).

» Impactos e contexto

Esses dados evidenciam um quadro climatico em rapida transformacao no

Espirito Santo, com:

v Ampliacédo de estresses térmicos para culturas sensiveis como o café;

v" Intensificacdo da vulnerabilidade dos ecossistemas costeiros,
especialmente manguezais, que exercem servigcos ecossistémicos cruciais;

v' Aumento de impactos socioecondmicos sobre comunidades

tradicionais, pesqueiros artesanais e pequenos produtores agricolas.

Diante desse cenério, torna-se urgente implementar politicas publicas

integradas que promovam:

v Monitoramento climatico continuo;

v Conservacao e restauracao de ecossistemas costeiros;

v Extensdo técnica e apoio a agricultura adaptativa;

v Engajamento da sociedade civil na promocdo da resiliéncia e da

sustentabilidade ambiental no Espirito Santo.

5. Proliferacao de Pragas e Doencas

7

A temperatura € um fator determinante para o desenvolvimento e a
din&mica populacional dos insetos-praga, influenciando diretamente o consumo
de alimento, o crescimento, a mobilidade e a reproducdo desses organismos
(Yuan et al., 2024). As flutuagdes térmicas decorrentes das mudancgas climaticas
tém potencializado o aumento das populacdes de pragas, bem como a expansao
de suas areas geograficas, o que acarreta perdas significativas na producao

agricola.
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Singh et al. (2023) evidenciam que as alterac¢des climéticas intensificaram
tanto a frequéncia quanto a severidade das infestacdes por pragas e doencas,
além de promover a dispersédo de agentes patogénicos para regides antes ndo

afetadas, criando novos desafios para o manejo agricola sustentavel.

Embora as plantas possuam mecanismos naturais de resisténcia e
adaptacao, variacdes abruptas e andmalas de temperatura e disponibilidade
hidrica aumentam sua vulnerabilidade, dificultando o controle fitossanitario. No
caso do cafeeiro (Coffea arabica), doencas fangicas e ataques de pragas tém se
tornado mais frequentes, estendendo-se para altitudes e regibes que
anteriormente ofereciam condicbes menos favoraveis para sua ocorréncia
(Parada-Molina et al., 2020; Silva et al., 2022).

Os fungos fitopatogénicos geralmente apresentam uma faixa térmica mais
ampla de sobrevivéncia do que a planta hospedeira, que se desenvolve melhor
em temperaturas entre 18°C e 21°C. Por isso, essas doengas tendem a ser
menos afetadas pelas mudancas climaticas do que o préprio cafeeiro, podendo,
inclusive, expandir sua incidéncia com o aumento da temperatura e alteracao
dos regimes pluviométricos (DaMatta et al.,, 2007; Ruiz et al., 2013; Parada-
Molina et al., 2020).

Além disso, 0 aumento da temperatura e a intensificacdo de eventos
extremos — como periodos prolongados de umidade elevada seguidos de
chuvas intermitentes — favorecem a propagacdo de doencas fungicas em
regibes quentes e Umidas, o que pode comprometer a adequacdo de areas
atualmente consideradas ideais para a cultura do café (Parada-Molina et al.,
2020; Oliveira et al., 2023).

Entre as principais doencas fungicas que afetam o cafeeiro, destacam-se:

v" Ferrugem alaranjada (Hemileia vastatrix): doenca que ataca as folhas
e pode reduzir a produtividade em até 30% se ndo controlada.
Desenvolve-se em ambientes Umidos e quentes, sendo favorecida por
temperaturas entre 25°C e 28°C, umidade noturna acima de 90% e
chuvas leves constantes por 20 a 30 dias (Parada-Molina et al., 2020;
Silva et al., 2022).
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v Mancha-de-ferro (Cercospora coffeicola): manifesta-se por manchas
necroticas circulares que causam desfolha e comprometem o
crescimento, ocorrendo em temperaturas entre 15°C e 30°C e alta
umidade (Barguil et al., 2005; Oliveira et al., 2023).

v' Antracnose (Colletotrichum coffeanum): disseminada principalmente
durante a estacao chuvosa, provoca manchas necroticas em folhas, flores

e frutos, levando a queda prematura do fruto (Parada-Molina et al., 2020).

v' Olho-de-galo (Mycena citricolor): comum em condicdes Umidas e
temperaturas amenas, afeta folhas e frutos, resultando também na queda
destes (Oliveira et al., 2023).

6. Perda de fertilidade do solo

A erosao hidrica constitui uma das principais formas de degradacéo do solo
em regides tropicais, comprometendo sua estrutura e capacidade produtiva
(Carvalho et al., 2007). Esse processo remove sedimentos, carbono organico,
nutrientes essenciais e agua por meio do escoamento superficial, elementos
fundamentais para a produtividade agricola e o equilibrio ecolégico do solo
(Wang et al.,, 2021). Como consequéncia, ocorre a reducdo das areas
agricultaveis, a perda da fertilidade do solo e a diminuicdo da produtividade
agricola, o que representa um risco crescente a seguranca alimentar global e a

sustentabilidade dos ecossistemas terrestres.

Os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) destacam que o aumento das temperaturas globais estd associado a
maior frequéncia e intensidade de eventos climéticos extremos, incluindo
precipitacdes intensas (IPCC, 2023). Esse aumento na intensidade pluviométrica
eleva o volume do escoamento superficial, potencializando a erosao hidrica e as
perdas de solo e nutrientes por transporte, acelerando a degradacdo dos

sistemas agricolas.

Estudos recentes enfatizam o impacto da eroséo na perda de nutrientes em
areas cultivadas com café. Atanaw, Zimale e Ayenew (2025) mensuraram uma

producdo de sedimentos que variou de 54 a 186,5 t-ha™*-ano™ em uma bacia
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hidrografica da Etiopia, indicando o potencial severo de erosdo em regides

tropicais.

No Espirito Santo, Souza et al. (2025) avaliaram a perda de nutrientes do
solo em areas cultivadas com café, apos eventos pluviométricos na regido de
Itapina, municipio de Colatina. Os resultados demonstraram que areas com solo
exposto apresentaram perdas muito superiores de sedimentos e nutrientes em
comparacao as areas manejadas com plantas de cobertura, conforme mostra a
Tabela 4.

Sedimento (kg/ha) Escoamento Superficial
(kg/ha)
Corganico P K Ca Mg N P K
Manejo do
Solo Setembro/ 2021 — Marc¢o/ 2022

Solo Exposto 890 3,90 20,48 76,2 18,03 27,5 0,58 107,3

Plantade | 10 | 050 | 250 | 101 | 261 | 330 | 045 | 616
Cobertura 1

Planta de 141 | 050 | 407 | 11.0 | 320 217 | 0.32 60.2
Cobertura 2

Setembro/ 2022 — Dezembro/ 2022

Solo Exposto 347 1.03 5.29 25.5 5.30 16.5 0.52 52.2
Planta de 122 0.43 1.82 9.3 1.69 11.1 0.46 53.4
Cobertura 1
Plantade 1 10, | 047 | 098 | 88 | 118 75 | 040 | 352
Cobertura 2

Fonte: Souza et al., 2025.

7. Contribuicdo de praticas agroecologicas para a cafeicultura em cenario

de mudancas climéaticas

A adocéo de préticas agroecolégicas e regenerativas na cafeicultura tem
se mostrado uma estratégia essencial frente aos desafios impostos pelas

mudancas climaticas. Essas praticas promovem a resiliéncia dos
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agroecossistemas, aumentam a fertilidade do solo, favorecem a biodiversidade
e reduzem a dependéncia de insumos externos, contribuindo para mitigar os
efeitos das alteragBes climaticas e garantir a sustentabilidade da producéo

cafeeira em longo prazo.

Segundo Altieri et al. (2022), os sistemas agroecoldgicos, por integrarem
principios ecolégicos no manejo agricola, sdo capazes de conservar recursos
naturais e fortalecer os mecanismos naturais de adaptagdo, tornando a
agricultura mais resistente a estresses ambientais como secas e ondas de calor.
Ja Gatti et al. (2021) destacam que a regeneracao do solo por meio de préticas
como a adubacéo verde, o consorcio de culturas e a cobertura permanente do
solo é fundamental para aumentar o sequestro de carbono, melhorar a retengéo

hidrica e reduzir a emisséo de gases de efeito estufa.

Além disso, estudos recentes tém demonstrado que a implementacéo de
Sistemas Agroflorestais (SAFs) na cafeicultura € uma alternativa viavel e
eficiente, pois associa a producdo agricola a conservacdo ambiental. Para
Tittonell et al. (2023), os SAFs oferecem microclimas favoraveis, promovem a
ciclagem de nutrientes e favorecem uma maior estabilidade ecoldgica nas
lavouras de café, sendo recomendados como uma das principais estratégias de

adaptacdo as mudancas climéticas nos trépicos.

Portanto, praticas agroecoldgicas e regenerativas representam ndo apenas
uma alternativa viavel, mas uma necessidade para a cafeicultura diante das
mudancas climaticas. Elas contribuem para a construcao de sistemas agricolas
mais sustentaveis, produtivos e socialmente justos, promovendo seguranca

alimentar e conservacdo ambiental.

8. Consideracodes

As mudancas climaticas configuram um desafio crescente e multifacetado
para a cafeicultura no Espirito Santo, impactando nédo apenas a produtividade,
mas também a qualidade dos gréos, a sustentabilidade socioecondmica das
comunidades envolvidas e a preservacdo ambiental das regifes cafeeiras. A

intensificacdo dos eventos climaticos extremos, a elevagao das temperaturas e
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as alteracdes nos padrbes pluviométricos exigem respostas rapidas e eficazes

para garantir a continuidade dessa importante atividade econémica e cultural.

Neste contexto, a adogcdo de estratégias proativas de mitigacdo e
adaptacao torna-se fundamental. Praticas agricolas inovadoras e sustentaveis,
como o0 uso de sistemas agroflorestais, manejo conservacionista do solo,
diversificacdo de cultivares adaptados a condi¢des climéticas variaveis, e o
monitoramento continuo de pragas e doencas, sdo ferramentas essenciais para

aumentar a resiliéncia das lavouras e minimizar os impactos adversos.

Este estudo fornece subsidios técnicos e cientificos relevantes para a
formulacéo de politicas publicas que apoiem a implementacao dessas praticas,
fortalecendo a capacidade de resposta do setor frente as adversidades
climaticas. Além disso, destaca a importancia da integracdo entre produtores,
pesquisadores, 6rgdos governamentais e instituicbes de ensino para o

desenvolvimento de solucdes regionais eficazes e contextualizadas.

Ademais, enfatiza-se a necessidade de investimentos em tecnologias de
sensoriamento remoto e modelagem climética, que permitam o mapeamento
preciso das areas vulneraveis e a antecipacao de riscos, facilitando a tomada de
decisdes estratégicas e a adocdo de manejos personalizados conforme as
especificidades locais.

Por fim, ressalta-se que a sustentabilidade da cafeicultura capixaba
depende ndo apenas da adaptacdo as mudancas ambientais, mas também do
fortalecimento das dimensdes social e econdmica da produgédo. Incentivar a
capacitacado dos agricultores, promover o acesso a mercados diferenciados e
fomentar praticas que valorizem a biodiversidade sdo aspectos cruciais para
assegurar um futuro resiliente e sustentavel para o café do Espirito Santo e para

as comunidades que dele dependem.
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