AVALIACAO DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO
CAFE NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

ROSEMBERGUE BRAGANCA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE
DARCY RIBEIRO

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
AGOSTO - 2012



AVALIACAO DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO
CAFE NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

ROSEMBERGUE BRAGANCA

Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencdo do

titulo de Doutor em Producéo Vegetal.

Orientador: Prof. Dr. Almy Junior Cordeiro de Carvalho

CAMPOS DOS GOYTACAZES —RJ
AGOSTO - 2012



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pela Biblioteca do CCTA / UENF 070/2012

Braganca, Rosembergue

Avaliacdo de incrementos de temperatura no zoneamento
agroclimatoldgico para a cultura do café no Estado do Espirito Santo /
Rosembergue Braganca. — 2012.

288 f. 1l

Orientador: Almyr Junior Cordeiro de Carvalho

Tese (Doutorado - Producdo Vegetal) — Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncias e Tecnologias
Agropecuarias. Campos dos Goytacazes, RJ, 2012.

Bibliografia: f. 125 — 133.

1. Agrometeorologia 2. Geotecnologia 3. Mudancas climaticas 4.
Sistemas de informagdes geograficas 5. Fotointerpretacdo |I.
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Centro de
Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias. Il. Titulo.

CDD - 630.2515




AVALIACAO DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO
CAFE NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

ROSEMBERGUE BRAGANCA

Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecudrias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtengéo do
titulo de Doutor em Produgéo Vegetal.

Aprovada em 20 de agosto de 2012.

Comissdo Examinadora:

—
ak'\\‘} %N‘:nﬁ,/i)‘\» C/Q» ;,_\ s
Prof. Elias Fem?des de Sousa (D.Sc., Produgédo Vegetal) — UENF
/ (Coorlentador) T )

x‘;‘?f"';? T =

,wf!;«f , ) v

«Prof Alexandre Rosaﬁés ntos (D. Sc,,,Eﬁﬁg’e’T]arla Agricola) — UFES
e f/ (Coor]_entédor)

Prof. Jo&o Batlsta steves Pelu2|o (D. S Genetica e Melhoramento) — IFES
(I\/Iembro)

/f

Prof. Almy Junior €ordeiro de Carvalho (D.Sc., Producao Vegetal) - UENF
(Orientador)



DEDICATORIA

A DEUS
A minha mée Zilda (in-memarian)
Ao meu pai Sebastido (in-memaorian)
Ao Sogro Evaldo “KING” (in-memdrian)
A minha Esposa Horlandezan
Aos meus Filhos Hanne, Keka e Jr°
Aos meus netos Cassiano e Henrique.
Ao sobrinho Gabriel
Ao genro Breno
A nora Roberta
“Somos o que somos”,
com acertos e erros,
pois somos filhos de DEUS".
RBso

“Nunca é tarde para realizar”



AGRADECIMENTOS

Primeiro a ELE, DEUS, por tudo que somos e pela nossa estadia até este
momento na terra, permitindo constituir e conviver com a familia, e por esta
honrosa oportunidade.

A Universidade Federal do Espirito Santo pela oportunidade, em especial
ao Magnifico Reitor Reinaldo Centoducatte, pelo incentivo, um grande amigo.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e a
Escola Agrotécnica Federal de Alegre-EAFA, hoje: Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes — Campus de Alegre) pela
oportunidade e suporte para a realizagao deste curso.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pela concesséao de bolsa de estagio obrigatorio.

Ao Diretor do IFES — Campus de Alegre e Coordenadores Professores
Carlos Humberto “NININHO”, Ricardo Ferreira Garcia, Janio Gloria de Oliveira e
Aparecida de Fatima Madella de Oliveira, pelo empenho e dedicacdo na
realizacdo, conducao do curso de doutorado, Programa: DINTER/ EAFA/ UENF.

Aos Professores Dr. Almy Junior Cordeiro de Carvalho (Ex Reitor da
UENF) e Dr. Antonio T. do Amaral Janior (Ex chefe de Gabinete da UENF) pela
solicitacdo junto a CAPES para a inclusdo e pela concessao de bolsa aos
professores do CCA no programa DINTER/EAFA/UENF.

Ao Ex Diretor prof. Luiz Claudio G. Penedo “XIXIU”, pela convocacao para
a contratacao para o quadro de professor efetivo da ESAES, um grande amigo.



Aos professores Dr. Edvaldo Fialho dos Reis e Dr. Giovanni de Oliveira
Garcia, pelo apoio e por assumirem meus encargos didaticos junto ao
Departamento de Engenharia Rural, durante o afastamento. Obrigado.

Aos colegas do CCA-UFES, Professores, Funcionarios e Alunos, pelos
incentivos, companheirismo e amizade de muito tempo.

Aos professores do programa de pos-graduagcéo em Producdo Vegetal do
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuéarias (CCTA) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), Geraldo de Amaral Gravina,
Paulo Marcelo de Souza, José Tarcisio Lima Thiebaut, Eliemar Campostrini, Elias
Fernandes Souza, Ricardo Ferreira Garcia, Claudio Roberto Marciano, pelos
ensinamentos e conhecimentos transmitidos.

Ao meu ex-aluno, hoje meu Orientador Dr. Almy Junior Cordeiro de
Carvalho, pela acolhida, oportunidade, incentivo, companheirismo, amizade e pela
liberdade na conducao do trabalho. Muito obrigado.

Ao meu ex-aluno, hoje meu Coorientador e grande amigo Dr. Alexandre
Rosa dos Santos, pela acolhida, companheirismo, amizade, incentivo, sugestodes,
apoio técnico e cientifico durante a conducédo e conclusdo do trabalho. Muito
obrigado.

Ao Professor Coorientador Dr. Elias Fernandes de Souza, pela acolhida,
incentivo e liberdade na condugéo do trabalho. Muito obrigado.

Ao Professor Dr. Jodo Batista Esteves Peluzzio pelo incentivo, criticas e
sugestdes para a melhoria da qualidade do nosso trabalho.

Ao meu ex-aluno, mestrando da UFV, Eng® Agr® Alixandre Sanquetta
Laporti Luppi, por todo apoio técnico e cientifico na condugé&o do trabalho.

Ao professor Dr. Sérgio Henrique Saraiva, pelo apoio na formatacdo e
finalizagdo da tese.

Aos Colegas do DINTER, pela acolhida, convivéncia, respeito, parceria,
amizade, churrascos e cervejadas, em especial ao Casé ( in memorian).

Aos académicos estagiarios Edilaine, Fabricio e Maxwel do curso de
Tecnologia em Cafeicultura do Ifes - Campus de Alegre, pelo apoio na execugao
do mapeamento de areas de café.

Ao colega de turma de 76, Prof. Dr. José Augusto T. do Amaral e ao ex

aluno Eng. Agr. M.Sc. Gustavo Stumr pelas sugestdes e apoio.



A ex-aluna, colega de turma e ex-professora do CCA, Eng? Agr® minha
esposa Horlandezan, pelas sugestbes, incentivos e pelos 37 anos de amizade e
convivéncia.

A minha ex-aluna e filha Eng? Agr2 Hanne, e ao seu esposo ex-aluno EngP°
Agre Breno, pelo carinho, amizade, pelos incentivos ao longo do nosso doutorado.

Ao aluno de doutorado da UFF, filho Klaus’berg “keka” , pelo carinho,
amizade, pelos incentivos ao longo do nosso doutorado.

Ao filho Rosembergue Jr°, pelo carinho, amizade e por todo incentivo e
apoio ao longo do nosso doutorado.

Enfim, a todos que direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacao

deste trabalho e da conclusdo do doutorado.



SUMARIO

DEDICATORIA. .....oeuiiiieeetetetet ettt ettt es ettt en e s s ennes i

AGRADECIMENTOS. ...ttt ettt ettt e e e e e e et e e e s snneeee e aneeas il
ST 0 11V (@ I € = A Vil
GENERAL AB ST R A CT .ottt e e e e e e e e e e e e e e e eaanas X
(N IO ] 161X JE O 1
2. OBIETIVOS. ..ttt ettt e e et e e e e et e e e nnee 5
3. REVISAO DE LITERATURA ...ttt e, 6
3.1 GEOTECNOLOGIAS. ....coi oottt ettt e e s e e e tae e e e enaee e e annaeeeeanneeas 6
3.1.1 Sistemas de Informagfes GeografiCas..........cceeeeeeeiiiiiiiciiiiieeeeeeeee e 7
3.1.2 Uso de geotecnologias na espacializacao de regides produtoras de café.....8
3.2 CONDIC}OES CLIMATICAS, ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA

A CULTURA DO CAFE E MUDANGCAS CLIMATICAS GLOBAIS (MCG)................ 9
3.2.1 Fatores que influenciam direta e indiretamente a produtividade do café
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e arabica (Coffea arabica L.)......20
4. TRABALHOS. ..ttt ettt e e ne e e enneeas 23

4.1 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO CAFE
CONILON (Coffea canephora Pierre ex Froehner) NO ESTADO DO ESPIRITO



O I B = LYY U [ 1 ¢ [0 J PR 23

O N o111 - Vo SR 24
v G B [ 01 (o To [ o= Lo J PSSR 24
4.1.4 Material @ MEtOUOS. ........ccoiiiiieeiii e e e e e e e e e e e e eeees 25
4.1.5 ReSUItad0S € DISCUSSEOD. ....uuuiiiiiieieeeeeieeieeeeiiiiiee e s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeneen s 36
T @ [ [ 1= o P 52
4.1.7 Referéncias Bibliografia...............oovuiiiiiiiiiiiii e 52

4.2 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO CAFE

ARABICA (Coffea arabica L.) NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO.................. 55
A.2. 01 RESUIMO. ... iiiiiiti ettt e ettt e e ettt e e e et e ea e e e e e ee bt e e e e eeessaaeeeeensnnaaeaanees 55
A4.2.2 ADSIIACT. ... e 56
G B 11 To 11 o= T PP PR P TR 56
4.2.4 Material € METOUOS. .......uuueeiiiai e et e e e e e e e e e e e e e s 58
4.2.5 ReSUItad0OS € DISCUSSEO. ... uuuiiiie ittt 68
4.2.6 CONCIUSAD....ceeiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e et ettt a e s e e e e e e e e e eeees 84
4.2.7 Referéncia Bibliografia.............uuuueuiiiiiiiiiiieiieece e 84

4.3 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO E MAPEAMENTO DA AREA
PLANTADA PARA AS CULTURAS DO CAFE CONILON (Coffea canephora
Pierre ex Froehner) E CAFE ARABICA (Coffea arabica L.) NA

MICRORREGIAO DE PLANEJAMENTO DO CAPARAO, ES......coceoieeeeee. 87
4.3. 1 RESUIMO. ... ettt e ettt oottt e ettt e e et et e e e e e e e bt e e e e e eassa e e e eeennaaaaeeanees 87
A.3.2 ADSIIACT. ... 88
G JC BN [ 01 (o o [ o= Lo J PRSPPI 88
4.3.4 Material € METOUOS. ... ..uuuuuiiieeie e et e e e e e e e e e e e e e as 91
4.3.5 ReSUItad0S € DISCUSSEOD. .. .uuiiiiieeieeeeeieeieeeitise s e e e e e e e e e e e ee e e e eeeeennann s 99
G I S @] [ [ 1= Lo J PP 114
4.3.7 Referéncia BibliografiCa..............ooovvimiiiiiiiiie e 115
5. RESUMO E CONCLUSOES........c.coiiiiieiiieieieiee sttt 119
6. RECOMENDAGOES........coo ittt 124
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .....ccoieeeeeeeeeeeeeeee e 125
8. ANEXOS. ... e e a e e e e 134

vii



RESUMO GERAL

BRAGANCA, Rosembergue; Eng. Agronomo, D.Sc.; Universidade
Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro; agosto de 2012. Avaliacdo dos
Impactos das Mudancas Climaticas no Zoneamento Agroclimatolégico para as
culturas do Café Conilon (Coffea canephora Pierre Ex Froehner) e Arabica
(Coffea arabica L.) no Estado do Espirito Santo, Brasil. Orientador: Almy Junior
Cordeiro de Carvalho; Coorientadores: Alexandre Rosa dos Santos e Elias

Fernandes de Souza.

O estado do Espirito Santo € o 2° maior produtor de café e o maior
produtor do café Conilon do Brasil, representando 23,4% da produc¢ao nacional,
com uma safra prevista para 2012 de 12,215 milhdes de sacas de café sendo
portanto a cultura de maior importancia politica, econémica e social e para 0s
Capixabas. Segundo o IPCC, 2007, a temperatura do planeta esta em ascensao,
sendo que as projecdes até o final deste século, apontam aumentos de +1,1 a
+6,4°C na temperatura média do ar em varios locais do planeta, incluindo o Brasil.
Assim o presente estudo organizado em trés trabalhos teve por objetivos a
elaboracdo dos Zoneamentos Agroclimatolégicos para as culturas do café conilon
e arabica atual e com incremento de temperatura de até +5°C ao longo do século,
e analisar os efeitos dos impactos negativos das mudancas climéticas sobre as
mesmas. O estudo foi desenvolvido no estado do Espirito Santo, localizado na
regido Sudeste do pais e dividido em 12 Microrregides de Planejamento. Possui
uma area territorial de 46.053,19 km? atualmente ocupada com as culturas do
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café conilon e arabica, assim distribuidas: café conilon: 14,29% de areas aptas
(6.568,33 km?), 0,78% de éareas inaptas (359,67 km?) e de 8,04% de areas com
alguma restricdo (3.696,51km?); café arabica: 19,49% de é&reas aptas (8.955,82
km?), 33,47% de areas Inaptas (15.384,73 km?2) e 2,54% de areas com alguma
restricdo (1.167,18 km?). Com incremento de até +5°C na temperatura média do
ar para os proximos 100 anos, o café conilon passa a ter 0,01% de areas aptas
(6,15 km?2), 91,72% de areas inaptas (42.154,78 km2?) e 1,80% de areas com
alguma restricdo (92,63 km2). Com o incremento de até +5° C na temperatura
meédia do ar para os proximos 100 anos, o café arabica passa a ter praticamente
0,0% de areas aptas (0,0 km?), 95,63% de areas inaptas (43.952,68 km?) e 0,20%
de areas com alguma restricdo (92,63 km?). Atualmente o estado do Espirito
Santo, possui mais areas aptas para os cultivos do café conilon e café arabica,
caso seja confirmado o aumento da temperatura prevista pelo IPCC de até +5°C,
as areas aptas, tanto para o café conilon e arabica, sofrerdo uma reducao drastica
de quase 100%, e se forem mantidas as caracteristicas genéticas e fisioldgicas
das variedades atuais do café conilon e do café ardbica, estas serdo impréprias

para o cultivo em solo Capixaba.

Palavras Chaves: Sistema de Informacdo Geogréfica, Regressado Linear

Multipla, Cafeicultura, Mudangas Climaticas.



GENERAL ABSTRACT

Braganca, Rosembergue; Agronomist, D.Sc.; State University North Fluminense
Darcy Ribeiro, August 2012. Assessment of the Impacts of Climate Change in
Zoning Agroclimatolégico crops Conilon Coffee (Coffea canephora Pierre ex
Froehner) and Arabica (Coffea arabica L.) in Espirito Santo, Es. Advisor: Almy
Junior Cordeiro de Carvalho; Co advisor: Alexandre Rosa dos Santos and Elias

Fernandes de Souza.

Espirito Santo State is the 2nd largest coffee producer and the largest
producer of coffee Conilon in Brazil, representing 23.4% of national production,
with an expected 2012 harvest of 12.215 million bags of coffee, therefore these
crop a the higher political, social and economic importance for Capixabas.
According to IPCC, 2007, the planet's temperature is rising, and the projections by
the end of this century, show increases of +1.1 to +6.4°C in mean air temperature
in several places on the planet, including Brazil, so this study organized in three
studies aimed to the preparation of Zoning Agroclimatoldgicos crops and arabica
coffee conilon current and temperature increase of up to +5°C over the century,
and analyze the effects of negative impacts of climate change on them. The study
was conducted in Espirito Santo State, that is geographically located in the
Southeast, grouped into 12 Microregions of Planning, there is a land area of

46,053.19 km? and the area currently occupied with the cultivation of coffee
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conilon is 14,29% of suitable areas (6568.33 km?2), 0.78% of unsuitable areas
(359.67 km?) and 8.04% of areas with some restriction (3696.51 km?). Areas
currently occupied for coffee Arabica are 19.49% of suitable areas (8955.82 km?),
33.47% of areas unsuitable (15,384.73 km?) and 2.54% of areas with some
restriction (1167.18 km?2). With increase of up to +5°C in mean air temperature for
the next 100 years, coffee conilon presented 0.01% of suitable areas (6.15 km?2),
91.72% of areas unsuitable (42,154.78 km?) and 1.80% of areas with some
restriction (92.63 km?). With the increase of up to +5°C in mean air temperature for
the next 100 years, coffee arabica presented virtually 0.0% of suitable areas (0.0
km?), 95.63% of areas unsuitable (43,952.68 km?) and 0.20% of areas with some
restriction (92.63 km?). Currently, the areas of Espirito Santo State, are more
suitable for coffee conilon and arabica crops, but, if the temperature rise be
confirmed, provided by IPCC up to +5°C, the areas suitable for both crops, will
suffer a drastic reduction of nearly 100%, and if the genetic and physiological
characteristics of the current varieties of these crops be maintained, will be unfit

for cultivation in Capixaba area.

Key words: Geographic Information System, Multiple Regression, Coffee

Culture, Climate Change.
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1. INTRODUCAO

Segundo Mark Pendergrast (2012) o café é a mercadoria legal mais
negociada na face da terra depois do petroleo, atribuindo assim a esta cultura sua

importancia politica, social e econémica em todo o mundo.

A agricultura € um dos principais motores da economia brasileira,
representando 24% do PIB. Dentre os varios produtos de nossa agricultura o café
apresenta grande importancia, com distribuicdo geogréafica em quase todo pais. E
0 2° produto mais consumido no Brasil, s6 ficando atras da agua, o seu

faturamento corresponde a 5% do PIB do Agronegdcio Brasileiro.

O Espirito Santo é o 2° maior produtor de café do Brasil, com cerca de
25% da producédo nacional e o maior produtor do café Conilon que ocupa uma
area de aproximadamente 329.700 ha distribuidos em 33.456 propriedades com
tamanho médio de 9,85ha/propriedade. Os principais municipios produtores de
café Conilon sdo: Jaguaré, Vila Valério, Sooretama, Rio Bananal e Sdo Gabriel da
Palha. Apresentam produtividade média de 26,56 sc/ha. Nestas localidades a
area média ocupado pelo cafeeiro Conilon € de 40%. O café Arabica ocupa uma
area de 197.110 ha distribuidos em 22.713 propriedades com tamanho médio de
8,65 ha/propriedade. Os principais municipios produtores sédo Brejetuba, lUna,
Vargem Alta, Irupi e Afonso Claudio com uma produtividade média de 17,85 s/ha.
Nestas localidades a area média ocupado pelo cafeeiro Arabica representa 48,3%
(CETCAF, 2011).



O café conilon € o produto de maior importancia social e econémica no
estado do Espirito Santo, sendo responsavel por 34,9% do PIB do Agro-negocio
capixaba, o que representa uma producéo estimada para a safra de 2012 de 9,35
milhdes de sacas, representando cerca de 20% do total de Coffea canephora
produzido no mundo. FERRAO (2012).

O Agronegocio capixaba responde hoje por mais de 30% do PIB
Estadual, absorve aproximadamente 40% da populacdo economicamente ativa,
dos quais 28% estéo diretamente vinculados a producdo. Dentre os produtos do
agronegocio, a cafeicultura se destaca por estar presente em quase todo o
estado. Trata-se da principal atividade em 80% dos municipios, e representa uma

cadeia geradora de aproximadamente 400 mil empregos/ano (PEDEAG, 2007).

O Brasil produz duas espécies de café: o robusta (Coffea canephora .) e 0
arabica (Coffea arabica L.), detém a lideranca absoluta em pesquisas cafeeiras, o
gue lhe assegura maior competitividade no mercado e elevada sustentabilidade

nesse agronegocio.

Em face da grande importancia do café para a economia brasileira, o
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA aprovou por portarias
dos zoneamentos agricolas que visam identificar as areas aptas e os periodos de
plantio com menor risco climatico. As portarias abrangem o cultivo do café robusta

(conilon) e arabica em todos estados produtores da unido.

Para o estado Espirito Santo, a portaria n° 79, de 25 de fevereiro de 2011,
identifica as areas com aptiddo para o plantio dos cafeeiros robusta e arabica.
Esta portaria encontra-se fundamentada nos indices de deficiéncia hidrica anual
(DHA), deficiéncia hidrica mensal (DHM) e nas temperaturas médias anuais (Ta)

e a temperatura do més de novembro (Tn).

A partir de 1996, por determinacdo do Conselho Monetario Nacional —
CMN, o Banco Central do Brasil, publicou resolucbes passando a considerar o
zoneamento agricola de risco climatico como referéncia para aplicacédo racional
do Crédito Agricola e para o Programa de Garantia Agropecuaria — PROAGRO,

consolidando-se assim como uma ferramenta técnico cientifica de auxilio a



gestdo de riscos climaticos na agricultura. Esse zoneamento vem sendo
gradativamente ampliado e utilizado em larga escala no Pais.

Em 2004, o INCAPER recomendou 13 cultivares de café arabica para o
estado do Espirito Santo. Logo apés, mais trés novas cultivares foram
recomendadas a saber, “Obatd, “Paraiso” e “Tupi”. Essas variedades apresentam,
alta produtividade, estabilidade de producao e graos grandes. Apresentam ainda
resisténcia a ferrugem, principal doenca que afeta os cafezais (INCAPER, 2008)

O programa de melhoramento genético de café conilon iniciou-se no
Instituto Capixaba de pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Incaper)
em 1985, considerando as diferentes caracteristicas que a espécie apresenta.
Neste programa foram desenvolvidas e recomendadas cinco variedades clonais
(reproducédo assexuada) e uma variedade de propagacdo por sementes
(reproducéo sexuada) e geradas informacdes importantes para a espécie. As
cultivares desenvolvidas e recomendadas pelo Incaper foram: Emcapa 8111;
Emcapa 8121; Emcapa 8131; Emcapa 8141 Robustdo Capixaba; Emcaper 8151
Robusta Tropical; Vitoria Incaper 8142.

Dentre as variedades lancadas pelo INCAPER, duas merecem destaque,
a Emcapa 8141 “Robustdo Capixaba” e a Vitéria Incaper 8142. Cabe informar que
as regides produtoras do café conilon apresentam déficit hidrico, assim estas
variedades destacam-se principalmente pela tolerancia a seca e produtividade,
guando cultivadas sem irrigacdo, ambas também se mostraram responsiva a
irrigacéo, proporcionado maiores produtividades (INCAPER, 2007)

No estado do Espirito Santo, principalmente as regiées Norte e Noroeste,
apresentam déficit hidrico em 80% das areas cultivadas com a cultura do Conilon,
apresentam também um quadro pluviométrico critico, com ocorréncia de chuvas
mal distribuidas, o que justifica a utilizacdo de sistemas de irrigacéo para evitar os
riscos agricolas (PEDEAG, 2008).

A agricultura irrigada tem sido uma importante estratégia para otimizacao
da producao mundial de alimentos, estimulando o desenvolvimento sustentavel no
campo, com geracao de empregos e renda de forma estavel (MARTINS, 2009).

De acordo com Assad e Pinto (2008), a cultura do café esta sendo
submetida ao excesso de deficiéncia hidrica ou térmica nas regifes tradicionais,

assim os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais poderdo perder condicbes de



plantio em boa parte da area hoje cultivada. Por outro lado, podera haver um
incremento de producdo em regides do Parana, de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, apesar de este acréscimo ndo ser capaz de compensar as perdas
gerais da cultura.

Cabe destacar que o aumento da temperatura, veranicos e de eventos
extremos, podem provocar perdas potenciais na agricultura. Desta forma os
pesquisadores associaram todos os métodos de financiamentos, de analise de
riscos climaticos e acrescentaram o cenario do risco climatico e do aquecimento
global e o futuro € preocupante.

O café arabica é menos tolerante que o café conilon por apresentar faixas
de aptiddo por temperatura e deficiéncia hidrica menores. Assim, com as
mudancas climéticas, os impactos sobre a cultura do café arabica no estado do
Espirito Santo devem ser analisadas rapidamente.

Considerando a expansao da cafeicultura capixaba, se faz necessario a
espacializacdo da area plantada, producdo, produtividade e impacto das
mudancas climéaticas no zoneamento agroclimatolégico para as culturas do café
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e arabica (Coffea arabica L.) nas
12 microrregides de Planejamento do Espirito Santo.

LUPPI (2011), propés uma nova metodologia de classificagdo de
zoaneamento agroclimatologico, pois a classificacdo de zoneamento
agroclimatologico é de dificil entendimento tanto para o produtor quanto para o
assistente técnico. Esta classificacdo é qualitativa. Desta forma as areas com
inaptidao por alguma das classes utilizadas no zoneamento, sdo na maioria das
vezes, classificadas como improprias ao cultivo de determinada cultura, o que néao
€ correto, pois nestas areas € possivel o crescimento e produgdo de
determinadas outras culturas. Deste modo, desenvolveu a classificacdo por
porcentagem de aptiddo, transformando a classificacdo qualitativa em
quantitativa, tornando possivel a quantificacdo de aptiddo, dando uma idéia da

possibilidade de desenvolvimento e produgéao de determinada cultura.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os incrementos de temperatura no zoneamento agroclimatologico para a
cultura do café no estado do Espirito Santo;

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Avaliar o zoneamento agroclimatolégico atual e com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para cultura do café conilon (Coffea
canephora Pierre ex Froehner) no estado do Espirito Santo.

2.2.2 Avaliar o zoneamento agroclimatologico atual e com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para cultura do café arabica ( Coffea
arabica L.) no estado do Espirito Santo.

2.2.3 Avaliar os impactos das mudancas climaticas no zoneamento
agroclimatologico e no mapeamento da area plantada para as culturas do café
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e café ardbica (Coffea arabica L.)
na microrregido de planejamento do Caparad, ES.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. GEOTECNOLOGIAS

De acordo com Rosa (2005) o geoprocessamento € tido como uma
tecnologia do mundo contemporaneo em desenvolvimento, é a utilizacdo de
sistemas envolvendo a coleta, armazenamento, tratamento e analise de dados
georreferenciados, oferecendo alternativas para o entendimento da ocupacéo e
utilizagdo do meio fisico da Terra.

Para Silva (2003) os fendmenos relacionados ao mundo real terrestre
podem ser descritos de trés maneiras:

Espacial: quando a variacdo muda de lugar para lugar, como declividade, altitude
e profundidade do solo;

Temporal: quando os fenbmenos variam com o tempo, por exemplo a densidade
demografica e a ocupacéo da terra;

Temético: quando as variacdes sdo detectadas por meio de mudancgas de
caracteristicas, como geologia e cobertura vegetal.

Dentre as geotecnologias que se encontram num estagio avancado de
desenvolvimento, permitindo grande acessibilidade de recursos, a custos
relativamente baixos, destacam-se o0 sistema de posicionamento global, o
sensoriamento remoto e os sistemas de informacdes geograficas. No entanto,
vale destacar que quando se refere a geotecnologias, existem relagcbes com
informacdes tematicas amarradas a superficie terrestre por meio de um datum

geodésico e de um sistema de coordenadas.



3.1.1. Sistemas de Informacgdes Geograficas ( SIGs)

De acordo com Aspiazu e Brites (1989) os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) sao técnicas empregadas na integracdo e analise de dados
provenientes das mais diversas fontes, como imagens fornecidas por satélites
terrestres, mapas, cartas climatologicas, censos e outros.

O sistema de informacdo geogréfica (SIG) é um sistema auxiliado por
computador para adquirir, armazenar, analisar e exibir dados geograficos. Hoje,
muitos softwares estdo disponiveis para ajudar nesta atividade (EASTMAN,
1995).

Segundo Felgueiras (1987) os SIGs sao sistemas que automatizam
tarefas realizadas manualmente e facilitam a realizacdo de analises complexas,
por meio da integracdo de dados geocodificados.

O SIG tem como -caracteristica principal a capacidade de coletar,
armazenar e recuperar informagdes provenientes de fontes e formatos distintos,
além de possibilitar a disponibilidade de aplicativos computacionais para edicéo
de mapas, textos e graficos (MARBLE e PEUQUET, 1983).

De acordo com Ferreira (1997) os SIGs podem ser considerados
instrumentos para mapear e indicar respostas as varias questbes sobre
planejamento urbano e regional, meio rural e levantamento dos recursos
renovaveis, descrevendo os mecanismos das mudancgas que operam no meio
ambiente e auxiliando no planejamento e manejo dos recursos naturais de regides
especificas.

A utilizacdo de técnicas de geotecnologias constitui-se em instrumento de
grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservacao do
solo e da agua. Nesse contexto, os SIGs se inserem como uma ferramenta capaz
de manipular as fungbes que representam 0s processos ambientais em diversas
regides de forma simples e eficiente, permitindo economia de recursos e tempo.
Essas manipulacdes permitem agregar dados de diferentes fontes (por exemplo:
imagens de satélite; mapas topograficos; mapas de solo; etc) em diferentes
escalas. O resultado destas manipulagfes geralmente é apresentado sob a forma
de mapas tematicos contendo as informagfes desejadas (MENDES, 1997).

O SIG é um instrumento moderno devido ao elevado nivel de interesse

em novos desenvolvimentos da computacdo e ainda porque tem mostrado uma



elevada técnica para percepcdo de informacOes geograficas (PARENT e
CHURCH, 1987).

O SIG tem sido chamado de um *“capacitador tecnolégico”, segundo
Fisher e Lindenberg (1989), porque tem o potencial de envolver uma larga
variedade de disciplinas, sendo que, a maior parte delas, utiliza dados espaciais.
As principais sao: geografia, hidrologia, cartografia, sensoriamento remoto,
fotogrametria, agrimensura, geodésia, estatistica, entre outras.

Aliado ao SIG estad a computacao gréfica. De acordo com Dobson (1993),
varias foram as causas para o surgimento da computacdo grafica (cartografia
automatica) destacando-se: a) necessidade de rapidez na producéo e edicdo de
mapas a partir de grandes arquivos ja na forma digital; b) reducdo do custo
cartografico e do tempo de producgéo de edicdo de mapas. Assim o pequeno custo
de mapas simples, a grande flexibilidade dos dados de saida, a facilidade de
obtencdo de escalas e de mudancas de projecdo e 0s outros usos dos dados

digitais contribuiram para o avang¢o da computacédo gréfica.

3.1.2. Uso de geotecnologias na espacializagcdo de regifes produtoras de

café

As técnicas de sensoriamento vém ganhando importancia operacional em
nivel mundial, permitindo a realizacdo de estimativas com antecedéncia, precisao
e menor custo, quando comparadas com técnicas tradicionais. Trabalhos
realizados, principalmente no Brasil, vém mostrando a importancia da aplicacédo
de técnicas de sensoriamento remoto no estudo da cafeicultura (BERTOLDO et
al.,2003; ALVES et al., 2003; MOREIRA et al, 2003). Estes trabalhos
colaboraram de maneira efetiva no levantamento, mapeamento e monitoramento
de areas cafeeiras. No entanto, ainda sdo necessarias pesquisas que visem
correlacionar os fatores biofisicos da cultura com sua resposta espectral e avaliar
0 uso de satélites de alta resolucao espacial na obtencao e analise destes dados.

Geralmente os levantamentos sobre uma cultura, como area plantada e
producdo, sédo realizados por meio das informacdes dos municipios, que sdo
coletadas sob métodos subjetivos, por meio dos censos agropecuarios, baseados
em agentes técnicos e econdmicos, que nem sempre produzem dados confiaveis

sobre certas culturas e suas respectivas areas (OLIVEIRA, 2003). Desta forma, o



sensoriamento remoto, aliado ao geoprocessamento, tornou-se uma ferramenta
imprescindivel no planejamento do espago geografico e no estudo dos recursos
naturais (ODUM et al., 2001). De acordo com Ippoliti-Ramilo (1998) o
sensoriamento remoto € utilizado de maneira mais objetiva e precisa no
levantamento de dados de cobertura da terra e por isso € cada vez mais aplicado
em areas agricolas, nas estimativas de area plantada, principalmente na

fotointerpretacdo e rendimento em todo o mundo.

3.2. CONDICOES CLIMATICAS, ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO
PARA A CULTURA DO CAFE E MUDANGCAS CLIMATICAS GLOBAIS (MCG)

Os fatores ambientais, clima e solo, quando em condi¢cdes adversas,
dificultam e até podem inviabilizar a exploracdo do cafeeiro, acarretando baixa
produtividade, independentemente de todos os demais tratos terem sido
executados adequadamente. O crescimento e o0 desenvolvimento do café
dependem da espécie e de variedade, bem como do ambiente onde € cultivado,
principalmente da temperatura, chuvas e, em menor escala, dos ventos, da
umidade relativa do ar e da luminosidade (MATIELLO et al., 2002).

Nas plantas, o aumento da temperatura é diretamente proporcional a
atividade fotossintética. As reacOes catalisadas enzimaticamente podem ser
aceleradas, resultando na perda da atividade das enzimas, fator este associado a
tolerancia das plantas ao calor (BIETO & TALON, 1996). No caso do cafeeiro da
espécie Coffea arabica, temperaturas médias anuais 6timas situam-se entre 18°C
e 22°C. A ocorréncia freqliiente de temperaturas maximas superiores a 34°C
causa o abortamento de flores e, conseqientemente, perda de produtividade
(CAMARGO, 1985; PINTO et al., 2001; SEDIYAMA et al., 2001). Temperaturas
entre 28°C e 33°C provocam reducdo na producdo de folhas e na atividade
fotossintética do cafeeiro (DRINNAN & MENZEL, 1995).

As deficiéncias hidricas afetam menos a cafeicultura quando estas néo se
estendem até a estacao de frutificacéo e estdo sob condi¢cbes de solos profundos
e de boas condicbes fisicas. Para vegetar e frutificar normalmente o cafeeiro
necessita encontrar umidade suficiente no solo, durante o periodo de vegetacao e
de frutificacdo, que compreende o intervalo de meses que vai de setembro a
outubro e de abril a maio (SANTOS, 1999).
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Para o cafeeiro, os fatores edaficos de maior importancia sdo aqueles
relacionados a profundidade do solo, isto é, a camada de solo que pode ser
explorada livremente pelas raizes, ao suprimento de 4gua e ar e ao suprimento de
nutrientes disponiveis as plantas. Apesar de existirem cafezais desenvolvendo-se
satisfatoriamente em solos com profundidade em torno de 1,0 m, acredita-se que
a profundidade mais adequada, especialmente nas areas com caréncia hidrica,
deveria ser superior a 1,50 m (SANTOS, 1999).

Os solos mais adequados ao cultivo do cafeeiro sdo os solos profundos,
bem drenados, porosos, com uma estrutura granular de tamanho médio e
moderadamente desenvolvida. A textura mais favoravel € a média, ndo sendo
recomendado solos com teor de argila menor do que 20% e, quando muito
argiloso, apresentar estrutura e porosidade favoravel a cultura.

O relevo também € importante na instalacdo de novos cafezais,
principalmente com vistas a mecanizagao e conservacao do solo. Deve-se situar
o cafezal na face Norte, ou poente, ou em pontos intermediarios, restringindo-se
ao minimo, as exposi¢cdes Sul, em virtude dos ventos frios do Sul a que nosso
hemisfério esta exposto. Nas zonas sujeitas ao fendmeno das geadas devem ser
evitados os terrenos baixos de dificil circulagdo de ar.

As condi¢Bes ambientais estdo intimamente relacionadas a produtividade
das culturas, sendo de grande importancia a escolha de areas mais homogéneas,
gue, aliadas as técnicas de manejo, poderdo levar ao aumento da produtividade
das culturas. Segundo Santos (1999), as principais causas de variacdes na
produtividade agricola séo: variagbes em uma mesma propriedade, relacdo solo-
microclima, variagbes entre propriedades de uma mesma regido, técnicas de
manejo, variagdes de ano para ano e os fatores econdmicos.

O conhecimento dos limites das regides climaticamente homogéneas
pode trazer beneficios diretos a diversas atividades agricolas da regido,
especialmente porque poderd ser extremamente util na selecdo de uma dada
cultura, ou na indicacdo de outra cultura para uma regido especifica (SANTOS,
1999).

Dessa forma, o zoneamento agricola é uma técnica utilizada para determinar
regides propicias ao desenvolvimento de determinadas culturas, sendo que as
condi¢cdes de ambiente, de solo e econdmicas, quando favoraveis, proporcionam

maior produtividade e rentabilidade (OMETO, 1981). Portanto, ele deve ser
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constantemente atualizado visando obter maiores informacbes sobre as
condi¢cbes climaticas de culturas selecionadas e, sobretudo, proporcionar maior
retorno dos investimentos, a médio e longo prazo. Para tanto, ha a necessidade
de obtencédo de dados mais consistentes, bem como a utilizacdo de técnicas mais
modernas para identificacdo de areas mais propicias ao desenvolvimento das
culturas (SANTOS, 1999).

De acordo com Camargo (1999), o zoneamento agroclimatoldgico para a
cultura do café constitui um importante instrumento no planejamento e
consolidacdo da atividade cafeeira, devendo ser considerado em qualquer
iniciativa que envolva a sua planificacao.

Para a cultura do café ardbica ja foram realizados trabalhos de
zoneamento agroclimatolégico para diversos estados brasileiros. Para o estado
do Espirito Santo, Taques e Dadalto (2007), realizaram o0 zoneamento
agroclimatologico, indicando areas aptas, inaptas ou restritas para o café conilon
( PEZZOPANI et. al 2010).

Sob o aspecto térmico, a maior parte do estado do Espirito Santo apresenta
condi¢cBes otimas para o cultivo da espécie. Sob o aspecto hidrico, principalmente
no norte do estado, o cultivo do café Conilon tem ocorrido em regifes onde a
deficiéncia hidrica € o principal fator limitante & produg&o, onde, em muitos anos a
ocorréncia de secas prolongadas e veranicos tém prejudicado a producdo dos
cafeeiros em condigdes ndo irrigadas (DAMATTA; RAMALHO, 2006).

As areas com aptiddo para o plantio dos cafeeiros robusta (conilon) e
arabica no estado foram identificadas com base nos indices de deficiéncia hidrica
anual (DHA), deficiéncia hidrica mensal (DHM) e nas temperaturas médias anuais
(Ta) e da temperatura do més de novembro (Tn). Na Portaria n° 79 D.O.U de
28/02/2011 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA foram
estabelecidas as seguintes classes de temperatura meédia anual (Ta) para a
definicAo das &reas aptas e inaptas do ponto de vista térmico e classe de DHA
para a definicdo das areas aptas e inaptas do ponto de vista hidrico para o café
conilon e arabica:

Café Robusta (Conilon) : DHA <200 mm; 22°C < Ta< 26° C; Tn < 25°C.
Café arabica: DHA <150 mm; 18°C <Ta<23°C; Tn < 24°C.

Segundo MATIELLO (1991), as faixas por aptidao térmica e hidrica para o café
conilon estdo representadas nas tabelas 1 e 2
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Tabela 1 - Faixas de aptidao por temperatura para o café conilon.
Aptiddo  Faixa de Aptiddo
Apta 22,5-24,0°C
Restrita 20,0-225°C
Inapta <20,0°Ce>24,0°C

Tabela 2 - Faixas de aptidao por deficiéncia hidrica para o café conilon.
Aptiddo  Faixa de Aptidao

Apta <200 mm
Restrita 200 — 400 mm
Inapta > 400 mm

Segundo MATIELLO (1991), as faixas por aptidao térmica e hidrica para o
café arabica estdo representadas nas tabelas 3 e 4

Tabela 3 - Faixas de aptidao por temperatura para o café arabica.
Aptidao Faixa de Aptidao

Apta 18,0 —22,5°C
Restrita 22,5-24,0°C
Inapta <18,0°Ce>24,0°C

Tabela 4 - Faixas de aptidao por deficiéncia hidrica para o café arabica.
Aptidao Faixa de Aptidao

Apta <150 mm
Restrita 150 — 200 mm
Inapta > 200 mm

As classes, tanto por aptiddo térmica quanto por aptiddo hidrica, citadas
por MATIELLO (1991), sdo semelhantes as classes térmica e hidrica
recomendadas pelo MAPA (2011).

SANTINATO et al. (1996), ao discutirem a aptiddo hidrica do cafeeiro
conilon, afirmaram que as regides com déficit hidrico (DH) anual oscilando entre
150 a 200 mm sé&o consideradas como aptas ao seu cultivo, mas podem exigir
irrigacbes ocasionais. Regides com DH entre 200 e 400 mm podem ser
consideradas aptas, desde que se utilizem irrigagao suplementar.

Ficam indicadas no Zoneamento Agricola de Risco Climatico, para a

cultura de café no estado do Espirito Santo, as cultivares registradas no Registro
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Nacional de Cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, atendidas as indicacbes das regibes de adaptacdo, em
conformidade com as recomendacfes dos respectivos obtentores/detentores
(mantenedores).

A partir do ano de 1996 por determinacdo do Conselho Monetario Nacional
— CMN, o Banco Central do Brasil publicou resolu¢cbes passando a considerar o
zoneamento agricola de risco climatico como referéncia para aplicacédo racional
do Crédito Agricola e para o Programa de Garantia Agropecuaria — PROAGRO.
Consolidando-se como uma ferramenta técnico cientifica de auxilio a gestao de
riscos climaticos na agricultura, e, esse zoneamento vem sendo gradativamente
ampliado e utilizado em larga escala no Pais.

O estado do Espirito Santo, principalmente a regido Norte e Noroeste,
apresentam déficit hidrico em 80% das areas cultivadas com a cultura do Conilon,
apresentando também um quadro pluviométrico critico com ocorréncia de chuvas
mal distribuidas, o que justifica a utilizacdo de sistemas de irrigagdo para evitar os
riscos agricolas (PEDEAG, 2008).

E importante ressaltar que a n&o indicacéo de uma area para uma cultura
nao significa que essa area ndo seja apta para a espeécie selecionada, uma vez
gue ha sempre possibilidades de se conseguir o ajustamento de praticas
agricolas com variedades selecionadas ou, entéo, utilizar técnicas agricolas mais
eficientes. Portanto, 0 zoneamento agroclimatolégico é uma ferramenta que
possibilita levar aos produtores da regidao informacdes sobre as caracteristicas
climaticas e as futuras atividades agricolas que serdo colocadas em pratica,
aumentando assim, a rentabilidade desses produtores que poderdo entdo fazer
um planejamento mais criterioso, objetivando retornos mais satisfatérios do capital
investido na producéo, a médio e longo prazo.

Segundo Melo e Souza (2010) a primeira etapa no processo de
melhoramento de Coffea spp. seria conhecer 0s mecanismos que estao
envolvidos em sua fisiologia, e, a partir de entdo, tracar os objetivos a serem
alcancados para a selecdo de genotipos mais adaptados a regides de altitudes
acima de 500 m, que vegetassem e produzissem satisfatoriamente nessas
condi¢cOes de temperaturas mais amenas.

A espécie Coffea arabica L. € uma planta tropical de altitude, originada nos

altiplanos das altas montanhas da Etiopia, constituindo o terceiro ou quarto
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extrato das florestas, sendo adaptada a clima umido e com temperaturas amenas.
Portanto, o café Arabica € uma planta originariamente de sombra, embora no
Brasil quase todas as plantacdes sejam conduzidas a pleno sol (MATIELLO et al.,
2002).

LUPPI, (2011) desenvolveu uma nova metodologia para a classificacéo
de zoneamento agroclimatologico, que transforma as classes de aptiddo em

porcentagem de aptidao, transformando-os quantitativamente da seguinte forma:

APTO =100%/N eq. 4
RESTRITO =100%/(N - 2) eq. 5
INAPTO =0% eq. 6
Onde:

N = Numero de classes utilizadas no zoneamento agroclimatoldgico.

A porcentagem de aptiddo serd o somatério das porcentagens relacionadas
a cada classe de aptidao.

No caso do presente estudo uma area apta tanto por temperatura quanto
por deficiéencia hidrica sera 50% (100% / 2), uma area restrita tanto por
temperatura quanto por deficiéncia hidrica sera 25% (100% / 2x2), pois esta entre
as areas aptas e inaptas, e uma area inapta tanto por temperatura quanto por
deficiéncia hidrica sera 0% (Inapto = 0%), assim a porcentagem de aptidao sera a
soma da aptidao por temperatura mais a aptidao por deficiéncia hidrica, conforme
a Tabela 5.
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Tabela 5 - Classificacdo por porcentagem de aptiddo das areas aptas, restritas e
inaptas, para o café conilon e arabica

Classes
Classificacao Porcentagem de Aptidéo
Temperatura Def. Hidrica

Apto Apto 50% + 50% = 100%
Apto Restrito 5% + 25% = 75%
Restrito Apto 25% + 50% = 75%
Restrito Restrito 25% + 25% = 50%
Apto Inapto 50% + 0% = 50%
Inapto Apto 0% + 50% = 50%
Restrito Inapto 25% + 0% = 25%
Inapto Restrito 0% + 25% = 25%

Inapto Inapto 0% + 0% = 0%

Esta nova metodologia foi adotada em todos os trabalhos desenvolvidos
mostrando-se bastante eficiente na delimitacbes das areas aptas, restritas e
inaptas por porcentagem de aptiddo. A classificagao por porcentagem de aptidao
transforma dados qualitativos em quantitativos, facilitando o entendimento da

dimenséo de aptidao.

Entre os varios fatores limitantes da producéo vegetal, o déficit hidrico € o
mais importante, pois, além de afetar as relag6es hidricas nas plantas, & um
fenbmeno que ocorre em grandes extensdes de areas cultiviveis. Portanto, as
plantas parecem ter desenvolvido mecanismos capazes de diminuir os efeitos da
falta de agua no solo, os quais podem ser transmitidos geneticamente (BOYER,
1982). Variedades cultivadas em diversos ambientes podem apresentar
desempenhos diferenciados, sendo a interacdo genotipo x ambiente um
importante parametro para avaliacdo e recomendacéo de variedades. De acordo
com Bartholo e Chebabi (1985), o conhecimento da participacdo do ambiente
sobre a expressao fenotipica € de grande importancia, pois muitas vezes uma
cultivar se mostra promissora em determinado ambiente, e apresenta
comportamento diferente em outro, quando as condi¢cdes sdo modificadas.

Em determinadas plantas, o estresse hidrico limita ndo apenas o tamanho,
mas também o numero de folhas, pois ele diminui 0 nimero e a taxa de

crescimento dos ramos. O crescimento do caule tem sido menos estudado do que
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a expanséo foliar, mas provavelmente ele é afetado pelas mesmas forcas que
limitam o crescimento das folhas durante o estresse (TAIZ, ZEIGER, 2004).

E importante ressaltar que as plantas durante seu ciclo de vida nem sempre
encontram condi¢ces ambientais onde todos os fatores sejam favoraveis ao seu
crescimento e desenvolvimento. Um importante fator ambiental que limita o
crescimento € a reducédo na disponibilidade de agua do solo. Dessa forma, o
estresse hidrico, ocorre geralmente, na natureza, de maneira gradual e as plantas
tolerantes desenvolveram mecanismos para se adaptarem as condi¢des de baixa
disponibilidade de agua no solo (LARCHER, 2006).

Vérias estratégias foram desenvolvidas pelas plantas para reduzir a perda de
agua, bem como a utilizarem com maior eficiéncia a pequena quantidade de agua
gue ainda possa ser encontrada no solo. Uma das estratégias utilizadas pelas
plantas € a reducdo da transpiracdo, por meio do fechamento antecipado dos
estbmatos, a eficaz protecao cuticular e ainda pela inducédo da abscisdo foliar. O
aumento nos niveis de acido abscisico e etileno nas folhas funcionam como
modulador do fechamento dos estbmatos e abscisdo foliar, respectivamente,
possibilitando maior controle da perda de agua (LARCHER, 2006).

No entanto, algumas plantas podem sofrer apenas adaptacdes fisiologicas, a
exemplo das alteragcdes no processo de abertura dos estdmatos. As espécies
resistentes a seca séo capazes de suportar periodos de seca. As perspectivas de
uma planta sobreviver a um estresse hidrico extremo sdo tanto maiores quando
ocorre a fuga a dessecacao, ou seja, quanto mais tempo forem capazes de evitar
o decréscimo do potencial hidrico do protoplasma; e a tolerancia a dessecacéo,
ou seja, quanto mais o protoplasma aguentar a dessecacgédo sem ficar danificado
(LARCHER, 2006).

Assim, ndo é necessario que uma planta seja resistente a seca para viver em
uma regidao arida, entretanto, ha espécies que escapam a seca pela regulacéo do
seu crescimento e reproducdo, de forma que instalam-se no breve periodo em
que ha agua (COSTA, 2001; LARCHER, 2006).

A capacidade de reduzir a transpiracdao permite que as plantas tenham uma
melhor gestdo da agua disponivel no solo. Uma adaptacdo modulativa acontece
guando as plantas fecham antecipadamente, mas reversivelmente os estbmatos
(PAIVA; OLIVEIRA, 2006).
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E universalmente aceito que as plantas estdo constantemente sofrendo a
acao de fatores de estresse, 0os quais podem desencadear varias respostas
bioquimicas capazes de atenuar os efeitos de qualquer tipo de estresse
ambiental.

Apesar de o café arabica ser o mais recomendado para regides de altitudes
maiores e de temperaturas mais baixas, existe alguns indicativos que podem levar
a selecdo de cultivares adaptados a outras regides, como: no Espirito Santo, em
periodos anteriores a 1960, antes da entrada do cultivo do café conilon nas
regides quentes, municipios como Sao Gabriel da Palha, Colatina e Linhares, so
plantavam o arabica; existem muitos cultivares de café arabica desenvolvidos por
instituicbes de pesquisa, que poderdo ser adaptados as condi¢des irrigadas e de
alta tecnologia no Norte do Espirito Santo (FERRAO et al., 2000).

Originariamente o Coffea canephora apresenta uma distribuicao
geografica muito ampla, ocorrendo na faixa ocidental, centro-tropical e subtropical
do continente africano, sobretudo da Guiné a Republica Democratica do Congo. A
maioria dos materiais genéticos é encontrada em regibes quentes, Umida e de
baixa altitude, embora alguns genotipos possam ser encontrados em regiées com
até 1300 m de altitude (CAVATTE et al., 2008). A variedade Kouillou (Guineano)
inclui cultivares com porte arbustivo, caules bem ramificados (ortotropicos e
plagiotrépicos) e folhas menores, enquanto que a variedade robusta (Congolés)
inclui cultivares mais vigorosos, de caule ereto com maior didametro e pouco
ramificado, folhas maiores e sistema radicular mais extenso (CHARRIER,;
BERTHAUD, 1988).

O café conilon tem sido cultivado com sucesso no estado do Espirito Santo
em regides fisiograficas de altitudes abaixo de 450 metros (DADALTO;
BARBOSA, 1997), nessas condicdes apresenta maior tolerancia a certas
condicBes de estresse biotico e abidtico, apesar de ser mais susceptivel a baixas
temperaturas em comparacdo ao café arabica (DAMATTA et al., 1997; RAMALHO
et al., 2003).

Devido a diversidade de materiais genéticos do cafeeiro, o vigor da lavoura
e as respostas a suplementacdo hidrica podem ser bem adversas, pois existem
materiais genéticos que proporcionam respostas significativas a irrigagdo, mas

outros vao apresentar respostas pouco significativas (SILVA & REIS, 2007).



18

Sabe-se que as mudancas climaticas globais (MCG) poderdo alterar a
producdo e produtividade das culturas agricolas, de modo que € necessario e
urgente entender os possiveis impactos dessas MCG sobre a agricultura.

Neste sentido, de acordo com Assad et al. (2004), a problemética das
mudancas climaticas globais levou a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM)
e a UNEP (United Nations Environment Programme) a criarem o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) em 1988. Segundo o ultimo
relatério do IPCC (2007), fica evidente que a temperatura do planeta estad em
ascensao, sendo que as projecOes até o final deste século, apontam para
aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura média do ar em varios locais do planeta,
incluindo o Brasil. Com a mudanca climatica, a agricultura devera sofrer
alteracdes e adaptagdes consideraveis neste século.

Os dados futuros de temperaturas utilizados no trabalho foram
disponibilizados pelo IPCC e estimados por seis modelos, a saber: GFDL-R30
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-30 resolution model), CCSR/NIES
(Center for Climate Research Studies Model), CSIROMk2 (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization GCM mark 2), CGCM2 (Canadian
Global Coupled Model version 2), ECHAM4 (European Centre Hamburg Model
version 4) e HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model version 3),

Este incremento de temperatura ja foi testado anteriormente para Santa
Maria, RS (STRECK e ALBERTO, 2006 a,b).

Segundo Assad et al. (2004) o zoneamento do café em funcdo dos
cenarios de mudancgas climéticas serd modificado. Com base nessa perspectiva,
as regides produtoras como, Minas Gerais, Goias, Parana e Sao Paulo,
diminuirdo a area cultivada em 73,4%, 35,4%, 45,2%, 72,7%, respectivamente,
para uma expectativa de aumento da temperatura em até 5°C.

Considerando as perspectivas do aumento da temperatura globais
anunciado pelo IPCC (2007), e com bases no comportamento eco-fisiolégico das
plantas de Coffea canephora, na adaptabilidade climatica das espécies as novas
condicbes de temperatura que poderdo predominar no pais, e, considerando
ainda o cenario de provaveis mudancas climaticas, pode-se admitir que, nas
atuais regides climatologicamente limitrofes aquelas de delimitacdo de cultivo
adequado do café arabica, a anomalia positiva que venha a ocorrer sera

desfavoravel ao desenvolvimento das plantas devido a ocorréncias de extremos
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de temperatura maiores a 32°C, durante a fase de florescimento. Este fenbmeno
podera causar o abortamento de flores ou de toda florada. Porem por outro lado,
a espécie Coffea canephora, mais resistente a altas temperaturas, podera ser
beneficiada, até seu limite préprio de tolerancia de estress hidrico ( PINTO 2012).

No caso de regibes com baixas temperaturas e que atualmente sejam
limitantes ao desenvolvimento de culturas susceptiveis a geadas, com o0 aumento
do nivel térmico, devido ao aquecimento global, estas passaréo a exibir condi¢cdes
favoraveis ao desenvolvimento das plantas, no caso do estado do Espirito Santo,
principalmente o café arabica (PINTO, 2012).

Considerando o cenario de aumento da temperatura, segundo o IPCC, até
2050, a cultura do café Robusta (Conilon) podera expandir para o sul do pais e
para areas mais elevadas, com grandes producdes (PINTO, 2012).

Segundo ASSAD (2010), caso seja confirmado o aumento da temperatura
previstas para os cenarios futuros (IPCC), as areas atualmente aptas ao cultivo do
café ardbica, poderdo tornar-se aptas ao cultivo do café conilon no estado do
Espirito Santo.

Segundo a EPA (1989), estima-se que qualquer alteracdo do clima podera
afetar o zoneamento agricola, com séries consequéncias econémicas, sociais e
ambientais. Desta forma, dada a importancia que o setor agricola tem para a
economia nacional torna-se fundamental e urgente a andlise de todo e qualquer
fator que possa afetar seu desempenho de maneira efetiva nas proximas
décadas.

De acordo com o zoneamento agroclimatolégico para o cafeeiro para o
Espirito Santo, atualmente a area apta ao plantio do café ardbica é de cerca de
3,3 vezes maior do que a area implantada. Caso ocorra o aumento de +3°C na
temperatura média do ar projetada pelo IPCC para 2050, o zoneamento
agroclimatologico da cafeicultura do estado do Espirito Santo, sofrera
significativas alteracdes, sendo que provavelmente ocorrera uma drastica redugéo
das areas aptas para o cultivo do café arabica (JESUS et al, 2011).

A resposta das culturas agricolas a cenarios de mudanca climatica tem
sido estudada, inclusive no Brasil (STRECK, 2005). Estes estudos tém
concentrado foco no rendimento das culturas (STRECK e ALBERTO, 2006) ou na
fenologia das culturas (ASSAD et al.,, 2004; STRECK et al., 2006; LAGO et
al.,2008), e ndo no desenvolvimento foliar.
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3.2.1. Fatores que influenciam direta e indiretamente a produtividade do café
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e arabica (Coffea arabica L.)

RENA et al. (1986) relatam que nos cafezais renovados a produtividade
situa-se em niveis superiores as lavouras tradicionais, com efeito mais
pronunciado quando a comparacao é efetuada em termos de area, pela reducéo
do espacamento.

Os principais fatores que influenciam direta e indiretamente a produtividade
do cafeeiro sdo os fatores econémico-conjunturais, fatores climaticos e manejo da
cultura. O cafeeiro apresenta limitagdes produtivas ocasionadas por problemas
fitossanitarios, seca, alta e baixa temperatura.

Diversos processos fisioldgicos da planta sao influenciados pelo teor de
umidade do solo, considerando-se seu efeito direto sobre o crescimento e indireto
na absorcao dos nutrientes existentes na solugéo do solo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O cafeeiro, assim como as demais culturas, requer agua disponivel na
capacidade de campo, para promover 0 crescimento vegetativo de ramos
ortotropicos e plagiotropicos, bem como a fase reprodutiva, desde a floracgéo,
expansdao dos frutos até a fase de granacéo, de modo a se desenvolver e produzir
satisfatoriamente (MANTOVANI; SOARES, 2003).

Quando as plantas permanecem em condicbes ambientais adversas, tais
como déficit hidrico ou baixa temperatura pode ocorrer o estresse oxidativo, que é
um problema de ocorréncia habitual e muito grave devido a fotoinibicdo (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

A fase de floragdo e de granacdo sdo notadamente dois estadios
reprodutivos do café que sdo prejudicados com a ocorréncia de estiagens
prolongadas (DAMATTA et al., 2008). A ocorréncia de estiagem apés a florada faz
com que haja menor pegamento dos frutos, ao passo que na granacdo a
estiagem faz com que aumente a presenca de frutos chochos e mal formados.
Além disso, o crescimento vegetativo do cafeeiro também pode ser prejudicado
pela estiagem prolongada, que certamente influencia a producdo da préxima safra
(PEZZOPANE et al., 2010),

De acordo com RENA et al. (1986), a conjuntura econdmica determina
condicdes favoraveis ou desfavoraveis em relacdo ao preco do café, a

bY

disponibilidade e custo dos insumos e da méo-de-obra, ao custo e a
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disponibilidade de crédito, entre outros, sendo que o balanco destes fatores influi
sobre a tomada de decisdo dos produtores, que passam a adotar em maior ou
menor grau os investimentos no trato das lavouras.

Segundo MATIELLO (1991), a cultura do café, ao longo dos anos, tem
evoluido em ciclos compostos por fases de expanséo e de retracdo, sendo que a
duracéo dessas duas fases varia de acordo com o nivel alcancado pelos precos,
as politicas econdmicas postas em pratica e, principalmente, a capacidade de
aumento da producéo de café.

Dentre os fatores climaticos que influenciam a producéo e a produtividade
do cafeeiro, destacam-se o efeito das geadas, das secas e veranicos. Outro fator
importante é o ciclo bienal de produgdo que atua basicamente sobre a
produtividade, ocorrendo principalmente em fungéo do cultivo de lavouras a pleno
sol, que condiciona altas produtividades num ano, com o0 consequente
esgotamento da planta, que assim nao tem boa vegetacdo para voltar a produzir
bem no ano seguinte (RENA et al. 1986).

O manejo da cultura envolve diversos parametros importantes que
influenciam direta e indiretamente a produtividade do cafeeiro, sendo os mais
importantes as condi¢cdes fisicas do solo, sistema de cultivo, cultivares,
espacamento, adubacdo e calagem, praticas culturais, combate a pragas e
doencas, protecao contra ventos e irrigacao.

De acordo com MATIELLO (1991), em relacdo as condi¢des fisicas do
solo, dois fatores principais devem ser observados: a profundidade do solo e a
sua capacidade de armazenar agua. O cafeeiro necessita pelo menos de 1,2 m
de profundidade de solo, em boas condi¢cbes de textura e estrutura, para que
possa manter um sistema radicular eficiente. O solo para o cafeeiro deve
apresentar uma boa porosidade, permitindo um maior armazenamento de agua e
ar.

MATIELLO (1991) relata que ndo séo indicados para o cafeeiro solos com
menos de 15 a 20% de argila e mais de 50% de argila, salvo em condi¢cbes
especiais em que solos de textura média sdo os mais favoraveis ao
desenvolvimento das raizes do cafeeiro.

Os dois principais sistemas de cultivo de cafezais podem ser os sistemas
rotineiro e o racional. De acordo com RENA et al. (1986), no sistema rotineiro séo

realizadas as operacbes normais de cultivo, como capinas, arruacdo e
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esparramacdao, a colheita e preparo do café, sendo que no sistema racional, além
dessas, sao realizadas as operacdes de adubacdo, calagem, pulverizacdes e
podas eventuais.

Nas &areas mecanizaveis e plantios extensivos, 0s espacamentos devem
ser mais abertos nas ruas, com 3,5 a 4,5m e 1 a 1,5m entre plantas na linha. Nas
pequenas propriedades ou terras mais valorizadas, € indicado o sistema de
espacamento adensado, de 1,5 a 2,5m por 0,8 a 1,0m (MATIELLO, 1991).

A execucdo de praticas culturais, quando necessario, na época correta e
de modo adequado, representa significativo retorno em produtividade,
destacando-se as capinas, a adubacao, as pulverizacdes e as podas.

De acordo com MATIELLO (1991) o desenvolvimento e a producao
econdbmica dos cafezais dependem do fornecimento, pelo solo e pelas
adubacdes, dos nutrientes necessarios ao cafeeiro, de forma equilibrada. Em
ordem de exigéncias, o cafeeiro adulto extrai os nutrientes N, K, Ca, Mg, P, S, Zn,
B e Cu.

Segundo RENA et al. (1986), a correcdo dos solos, com calagem
adequada, resulta em aumentos significativos da ordem de 30 a 200% na
produtividade do cafeeiro.

Dentro de uma nova orientacdo, com irrigagdes programadas para suprir
agua apenas no periodo critico, é possivel obter bons retornos em produtividade,
com menores investimentos e gastos operacionais na irrigagao.

Segundo TOMAZIELLO et al. (1997), as principais pragas que tem
provocado prejuizos para os cafeeiros sdo: bicho mineiro, a broca do café,
cigarras e nematoides nas raizes. Afirmam também que as principais doencas

sao a ferrugem, a phoma e a cercoporiose.
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4. TRABALHOS

4.1. AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO CAFE
CONILON (Coffea canephora Pierre ex Froehner) NO ESTADO DO ESPIRITO
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Resumo: O café conilon é a cultura de maior importancia econdmica para o
estado do Espirito Santo, sendo este o maior produtor desta cultura do Brasil,
segundo IPCC, 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change), havera
aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura meédia do ar, para os proximos 100 anos,
deste modo o presente estudo propds avaliar os impactos deste acréscimo de
temperatura sobre a cultura do café conilon. O estudo foi desenvolvido sobre o
territério do estado do Espirito Santo que apresenta uma area de 46.053,19 km?,
onde destes 329.700 ha sdo ocupados por café conilon, com o objetivo de avaliar
os impactos das mudancas climéticas, no zoneamento agroclimatolégico para a
cultura do café conilon. Atualmente o estado do Espirito Santo é bastante propicio
ao cultivo do café conilon, onde 14,29% do territério € composto por areas
completamente aptas, contra 0,78% de areas completamente inaptas. Com o
acréscimo de 5°C na temperatura média anual as areas completamente aptas
passardo de 14,29% para 0,01%, enquanto as areas completamente inaptas
passardo de 0,78% para 91,72%, tornando futuramente as atuais cultivares de
café conilon (se mantidas as caracteristicas genéticas e fisioldgicas que tem como
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limite de tolerancia de temperaturas médias anuais entre 22,5°C a 24°C),
impréprias para o cultivo no estado.

Palavras Chaves: Sistemas de Informacdes Geograficas, Regressdo Linear
Multipla.

Abstract: Coffee conilon is the culture of greater economic importance to the state
of Espirito Santo, which is the largest producer of this crop in Brazil, according to
IPCC 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change), will increase from 1.1
to 6, 4 ° C in mean air temperature for the next 100 years, so the present study
was to evaluate the impacts of increased temperature on the coffee culture
conilon. The study was conducted on the territory of the State of the Espirito Santo
which has an area of 46,053.19 kmz?, of which 329,700 ha are occupied by conilon
coffee, in order to assess the impacts of climate change in zoning
agroclimatologico for coffee culture conilon. Currently the state of the Espirito
Santo is quite conducive to growing coffee conilon, where 14.29% of the territory
consists of areas completely fit, against 0.78% for areas completely unsuitable.
With the addition of 5 © C in mean annual temperature areas will completely
capable of 14.29% to 0.01%, while areas will totally unfit from 0.78% to 91.72% of
the territory of the State of Espirito Santo, making current future to cultivate coffee
conilon (if maintaining the genetic and physiological whose tolerance for mean
annual temperatures between 22,5°C to 24°C), suitable for cultivation in the state.
Keywords: Geographic Information Systems, Multiple Linear Regression.

Introducéo

A agricultura é um dos principais motores da economia, representando
24% do PIB nacional. Dentre os varios produtos de nossa agricultura o café
apresenta grande importancia, com distribuicdo geografica em quase todo pais,
sendo também o 2° produto mais consumido, so ficando atras da agua, sendo que

seu faturamento corresponde a 5% do PIB do Agronegdcio Brasileiro.

O Espirito Santo é o 2° maior produtor de café do Brasil, com cerca de
25% da producdo nacional e o maior produtor de café conilon, que ocupa uma
area de aproximadamente 329.700 ha, enquanto o café arabica ocupa uma éarea
de 197.110 ha (CETCAF, 2011).

Segundo Santos (1999), o café representa a maior fonte de renda da
agricultura no estado do Espirito Santo e contribui para a sustentabilidade da
economia estadual, com profundas implicagcdes no nivel de renda da populacéo

do estado.
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De acordo com Assad et al. (2010) a cultura do café esta sendo atingida
por excesso de deficiéncia hidrica ou alteracbes das condi¢cdes térmicas nas
regides tradicionais. A ocorréncia frequente de temperaturas maximas superiores
a 34°C causa o abortamento de flores e, consequentemente, perda de
produtividade (CAMARGO, 1985; SEDIYAMA et al., 2001).

Sabe-se que as mudancas climéticas globais (MCG) poderéo alterar a
producdo e produtividade das culturas agricolas, de modo que € necessario e

urgente entender os possiveis impactos dessas MCG sobre a agricultura.

Neste sentido, de acordo com Assad et al. (2010), a problematica das
mudancas climaticas globais levou a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM)
e a UNEP (United Nations Environment Programme) a criarem o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) em 1988. De acordo com o ultimo
relatério do IPCC (2007) fica evidente que a temperatura do planeta estd em
ascensao, sendo que as projecbes até o final deste século, apontam para
aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura média do ar em varios locais do Planeta,
incluindo o Brasil. Com a mudanca climatica, a agricultura devera sofrer

alteracdes e adaptagdes consideraveis neste século.

Assim, 0 zoneamento agroclimatolégico para a cultura do café, constitui
um importante instrumento no planejamento e consolidacdo da atividade cafeeira,
devendo ser considerado em qualquer iniciativa que envolva a sua planificacéo
(CAMARGO ,1985).

Deste modo o objetivo principal deste trabalho foi definir por meio do
zoneamento agroclimatolégico atual e para os préoximos 100 anos, areas com
diferentes aptidées climaticas para a cultura do café conilon (Coffea canephora

Pierre ex Froehner) no estado do Espirito Santo.

Material e Métodos

O estado do Espirito Santo esta localizado na regido sudeste do Brasil e
encontra-se dividido em 12 Microrregides de Planejamento e em 78 municipios.

Essa divisdo tem a finalidade de contribuir com a promocado de acbes
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regionalizadas por parte do Governo do Estado, superando problemas de
diferente natureza por meio de diversas acdes e solucdes relacionadas com as
peculiaridades e atividades de cada regido, buscando um desenvolvimento

regional integrado e sustentavel (IJSN, 2009).

O estado do Espirito Santo possui uma area territorial de 46.053,19 km?.
Esta localizado entre os paralelos de 17°53'24" a 21°18'00" de latitude Sul e os
meridianos 39°39'36" a 41°52'12" longitude Oeste de Greenwich (Figura 1).
Integra com os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a chamada
Faixa de Desenvolvimento da Regido Sudeste (SANTOS, 2006).

O Espirito Santo apresenta areas planas e elevadas, sendo que o clima é
influenciado, de maneira marcante pelo relevo, altitude e exposicdo das serra.
Conforme o sistema de classificacdo de Koppen, a regido enquadra-se nas zonas
climaticas A e C, que identificam climas umidos. No estado sdo encontrados os
subtipos climéaticos Aw, Am, Cf e Cw, e também as variacdes Cfa, Cfb, Cwa e
Cwb (SIQUEIRA et al.,, 2004), com temperatura média anual de 23,91 graus e
volume de precipitacdo média anual de 1240 mm.

O clima do estado do Espirito Santo esta diretamente relacionado a
altitude, sendo o relevo predominantemente montanhoso e de grande diversidade
de ambientes. A temperatura € fria, onde predominam a olericultura e a
fruticultura, é amena nas regifes de transicdo da regido Serrana para o Norte e
para o Sul, onde predomina a cultura do café arabica, e quente nas demais
regides, nas quais € predominante a cultura do café robusta (SANTOS et al.,
2011).
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Figura 1 - Localizagédo geogréfica do estado do Espirito Santo.

Para a realizacéo deste estudo utilizou-se:
110 estacdes meteorologicas pertencentes ao INCAPER, ao INMET e a ANA;
GFDL-R30, CCSR/NIES,

a) Séries historicas de temperatura média do ar e deficiéncia hidrica de
b) Projecbes futuras de temperatura média do ar, preditas por seis

modelos disponibilizadas pelo IPCC, a saber:
CSIROMk2, CGCM2, ECHAM4 e HadCM3 (IPCC, 2007);
c) Modelo digital de elevacdo (MDE), com resolucdo de 90 metros,
desenvolvido pela NASA e NIMA nos Estados Unidos no ano de 2000 e;
d) Programas computacionais ArcGIS, versdo 10.0, modulos ArcMap e
Arcinfo Workstation (ESRI, 2011), para o tratamento e analise dos dados.

O trabalho foi baseado na sobreposicdo de mapas, que caracterizam a
temperatura média anual do ar e deficiéncia hidrica média anual, favoraveis ao

desenvolvimento do café conilon, no estado do Espirito Santo.
Todos os mapas digitais foram elaborados por meio do software ArcGIS,

versao 10.0, modulos ArcMap e Arcinfo Workstation (ESRI, 2011).
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Para realizagdo do presente trabalho, foram utilizados dados de
temperatura média do ar e deficiéncia hidrica, em escala mensal e anual, da série
histérica do periodo de 1976 a 2006. A metodologia utilizada para a realizagéo do
balanco hidrico foia THORNTHWAITE, C. W.; MATHER , J.R. 1955, com CAD de
125mm.

Para o estado do Espirito Santo, os dados meteoroldgicos foram obtidos
de 94 pontos de medicdo, sendo 11 pertencentes a rede de estacdes
meteoroldgicas do Instituto Capixaba de Pesquisas e Extensédo Rural (INCAPER),
03 pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que medem a
temperatura do ar e precipitagdo e outros 80, pertencentes a Agéncia Nacional
das Aguas (ANA).

Adotou-se ainda, 16 pontos pluviométricos também pertencentes a
ANA localizados fora do estado, tendo com objetivo minimizar o efeito de borda
no processo de interpolagcédo. No total, foram utilizados 110 pontos de medicao,

como € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial dos pontos de medicdo dos dados climaticos
localizadas sobre o estado do Espirito Santo e estados vizinhos.

Todos os dados das estacdes meteoroldgicas foram unidos em uma

macro-planilha, e esta ligada a 110 planilhas.

Para o desenvolvimento do zoneamento agroclimatolégico atual do café
conilon no Espirito Santo, foram utilizados os dados de temperatura média do ar e
deficiéncia hidrica da macro-planilha sem nenhuma modificacdo nos dados, ja
para o desenvolvimento do zoneamento agroclimatolégico do café conilon no

Espirito Santo para os préximos 100 anos, foi necessario simular o efeito do
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incremento de temperatura de: +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, obtidos no
endereco eletronico do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) (IPCC, 2007), deste modo,
foram adicionados +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, nos dados de temperatura das
cento e dez (110) planilhas e a cada adicdo de um algarismo as planilhas foram
salvas em uma pasta diferente juntamente com a macro-planilha, resultando em
cinco (5) pastas, cada uma com cento e dez (110) planilhas mais a macro-
planilha, onde as planilhas de cada pasta apresentam a mesma adicdo na
temperatura, porém, entre pastas as adicdes na temperatura sao diferentes, onde

vao de + 1°C na pasta um (1), até + 5°C na pasta cinco (5).

No total foram modificadas quinhentos e cinquenta (550) planilhas, este
procedimento foi necessario para que os dados de deficiéncia hidrica fossem
modificados, de acordo com a modificacdo na temperatura, pois esta segue
conforme a Equacdo 1 e ndo é proporcional a temperatura, ou seja, a cada 1°C

de aumento na temperatura ndo aumenta 1 mm na deficiéncia hidrica.

Os dados de temperatura fazem parte da equacdo da evapotranspiracao

potencial (Equacéo 2), e esta esté incluida na equacgéo de deficiéncia hidrica.
DEF =ETP-ETR eq. 1
Onde:

ETP = evapotranspiracao potencial*

ETR = evapotranspiracao real.

*ETP=T.0,01-Qo-N-K eg. 2

Onde:

T = temperatura média diaria do ar;

Qo = radiacao solar extraterrestre (milimetros equivalentes).
N = numero de dias;

K = fator de ajuste dependente de temperatura média do periodo.
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Deste modo foram originadas cinco (5) macro-planilhas com adicdo nos
dados de temperatura de +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, prevendo a temperatura

média do ar, nos proximos 100 anos.

Os dados futuros de temperaturas foram estimados por seis modelos, a
saber: GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-30 resolution
model), CCSR/NIES (Center for Climate Research Studies Model), CSIROMk2
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization GCM mark 2),
CGCM2 (Canadian Global Coupled Model version 2), ECHAM4 (European Centre
Hamburg Model version 4) e HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model version 3).

Este incremento de temperatura ja foi testado anteriormente para Santa
Maria, RS (STRECK e ALBERTO, 2006 a,b).

Por meio dos dados de deficiéncia hidrica das 06 macro-planilhas (atual +
05 com adicdo nos dados de temperatura) foi realizada a interpolacdo por
“Krigagem” de modo “espherical’, atraves da funcéo de interpolacéo do aplicativo
computacional ArcGIS 10.0, onde os dados de cada macro-planilha resultou em
um mapa de deficiéncia hidrica, resultando em seis (6) mapas de deficiéncia
hidrica, atual e para os préximos 100 anos, com adicdo na temperatura média
anual de +1°C a +5°C.

Os mapas de temperatura média anual atual e com adicdo de +1°C a
+5°C, foram criados a partir de uma equacdo de regressao linear multipla
conforme a equacéo 3. Se faz necessario a utilizacao de regressao linear multipla,
devido a temperatura média do ar ser dependente da latitude e principalmente da
altitude, ndo sendo possivel obter um mapa de temperatura com boa precisédo
somente por interpolacdo. A equacédo linear multipla apresenta trés variaveis

sendo:

1 - Modelo digital de elevagao (MDE) - A National Imagery and Mapping
Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA) foram
as instituicbes responsaveis pela missdo SRTM. Os dados de radar foram
coletados no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (durante 11 dias), a bordo
da nave espacial Endeavour. Nesse periodo, a nave realizou 16 érbitas diarias na

Terra, 0 que correspondeu a 176 orbitas durante toda a misséo.
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O proposito da missédo SRTM foi atuar na produgdo de um banco de
dados digitais para todo o planeta, necessarios na elaboracdo de um Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) das terras continentais. Os dados foram produzidos
para a regiao do planeta posicionada entre os paralelos 56°S e 60°N.

Os dados sao distribuidos em formato raster pelo EROS Data Center,
controlado pelo United States Geological Survey (USGS) e podem ser acessados
em formato HGT, com resolucdo radiométrica de 16 bits. Os MDEs séo
organizados em tiles de 1°x1° e oferecem 30 m de resolucdo vertical para os
Estados Unidos e 90 m de resolucdo vertical para as outras localidades
(EMBRAPA, 2012).

2 - Latitude - As latitudes dos locais de implantacdo das estacodes

meteoroldgicas, foram interpoladas originando um mapa de latitude.

3 - Longitude - As longitudes dos locais de implantagcdo das estacbes

meteorolbgicas, foram interpoladas originando um mapa de latitude.

TEMP =X —-Y - ALT —-W - LAT +Z - LONG ...eq. 3

Onde:

TEMP= temperatura média anual;

ALT= altitude (MDE);

LAT= latitude;

LONG-= longitude;

X, Y, W e Z= coeficientes estatisticos.

Os coeficientes estatisticos da equacao de regresséao linear maltipla foram
calculados através do programa computacional Microsoft Office Excel 2003, tendo

com intersecao os dados de temperatura.

Por meio das seis (6) equacbes e dos mapas das variaveis da equacao
foram originados seis (6) mapas diferentes de temperatura média anual (atual + 5

com adicdo de +1°C a +5°C), multiplicando os mapas das variaveis pelos
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referentes coeficientes estatisticos de cada equacdo através da funcao

calculadora do aplicativo computacional ArcGIS 10.0.

Apés a criacdo dos seis (6) mapas de temperatura média do ar e seis (6)
mapas de deficiéncia hidrica, totalizando doze (12) mapas, estes foram
reclassificados de acordo com as faixas de aptidao, para satisfazer as diferentes
limitacBes e possibilidades climaticas, para a cultura do café conilon, no estado do

Espirito Santo (Tabelas 1 e 2).

Com base nos conhecimentos obtidos da cafeicultura no Brasil,
MATIELLO (1991) estabelece o0s seguintes parametros térmicos para o café

conilon mostrados na Tabela 1.

Para se definir a aptiddo hidrica do cafeeiro conilon, utiliza-se do balanco
hidrico, que resulta na analise conjunta dos dados de precipitacdo e
evapotranspiragdo mensal. Ele estima os excedentes hidricos e quantifica as
deficiéncias hidricas mensais. A Tabela 2, de acordo com MATIELLO (1991),
mostra os parametros de aptiddo por deficiéncias hidricas anuais para o café

conilon.

Os mapas de temperatura média anual foram reclassificados para atender
as classes de aptiddo para o café conilon, relacionando estas classes & uma nota,
as areas aptas receberam nota 1, as areas restritas nota 2 e as areas inaptas

nota 3, obtendo-se assim, os mapas finais de zonas de aptiddo de temperatura.

Os mapas de deficiéncia hidrica anual foram reclassificados para atender
as classes de aptiddo para o café conilon, relacionando estas classes a uma nota.
As areas aptas receberam nota 1, as areas restritas nota 2 e as areas inaptas
nota 3, obtendo-se assim, 0os mapas finais de zonas de aptiddo de deficiéncia

hidrica.

Tabela 1. Faixas de aptiddo por temperatura para o café conilon
Aptiddo  Faixa de Aptiddo  Nota
Apta 22,5-24,0°C 1
Restrita 20,0-22,5°C 2
Inapta <20,0°Ce>24,0°C 3
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Tabela 2. Faixas de aptidao por deficiéncia hidrica para o café conilon
Aptiddo Faixa de Aptiddo  Nota

Apta <200 mm 1
Restrita 200 — 400 mm 2
Inapta > 400 mm 3

ApoOs a reclassificacdo, os mapas de temperatura e deficiéncia hidrica
foram combinados de acordo com a faixa adicional de temperatura, ou seja, 0
mapa de temperatura +1°C reclassificado foi combinado com o mapa de
deficiéncia hidrica +1°C reclassificado, através da funcdo de tabulacdo cruzada do
aplicativo computacional ArcGIS 10.0, onde as notas foram combinadas e o
resultado da operacgéo foi relacionado a classe de aptidao, segundo a Tabela 3,
originando os 6 zoneamentos agroclimatolégicos para o café conilon (ZONACC,
ZONACC +1°C, ZONACC +2°C, ZONACC +3°C, ZONACC +4°C e ZONACC
+5°C), onde o ZONACC representa 0 zoneamento agroclimatologico atual e os
ZONACC +1°C a ZONACC +5°C representam 0S zoneamentos
agroclimatologicos para os proximo 100 anos, com adigcdo de 1°C a 5°C na

temperatura média anual, respectivamente.

Tabela 3. Resultado da operacdo de combinagdo das notas dos mapas
reclassificados de temperatura e deficiéncia hidrica média anual, relacionado as
classes de aptiddes dos zoneamentos agroclimatolégicos para o café conilon
(ZONACCQ)

Temperatura D(ﬂliglr?ggla AptldacI)Deficiéncia

Reclassificada Reclassificada Temperatura Hidrica
1 X 1 = Apto Apto
1 X 2 = Apto Restrito
1 X 3 = Apto Inapto
2 X 1 = Restrito Apto
2 X 2 = Restrito Restrito
2 X 3 = Restrito Inapto
3 X 1 Inapto Apto
3 X 2 = Inapto Restrito
3 X 3 = Inapto Inapto

LUPPI, 2011, desenvolveu uma nova metodologia para a classificacdo de
zoneamento agroclimatolégico, onde transforma as classes de aptiddo em

porcentagem de aptidao, transformando-os quantitativamente da seguinte forma:

APTO =100%/N eqg. 4



RESTRITO =100%/(N - 2)

INAPTO =0%

Onde:
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eq. 5

eq. 6

N = numero de classes utilizadas no zoneamento agroclimatologico.

A porcentagem de aptiddo serd o somatério das porcentagens relacionadas

a cada classe de aptidao.

No caso do presente estudo uma area apta tanto por temperatura quanto

por deficiéncia hidrica sera 50% (100% / 2), uma area restrita tanto por

temperatura quanto por deficiéncia hidrica sera 25% (100% / 2x2), pois esta entre

as areas aptas e inaptas, e uma area inapta tanto por temperatura quanto por

deficiéncia hidrica sera 0% (Inapto = 0%), assim a porcentagem de aptidao sera a

soma da aptiddo por temperatura mais a aptiddo por deficiéncia hidrica, conforme

a Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo por porcentagem de aptiddo das areas aptas, restritas e

inaptas, para o café conilon

Classes . .
Classificacao

Temperatura Def. Hidrica

Porcentagem de Aptidao

Apto Apto 50% + 50%
Apto Restrito 50% + 25%
Restrito Apto 25% + 50%
Restrito Restrito 25% + 25%
Apto Inapto 50% + 0%
Inapto Apto 0% + 50%
Restrito Inapto 25% + 0%
Inapto Restrito 0% + 25%

Inapto Inapto 0% + 0%

100%
75%
75%
50%
50%
50%
25%
25%

0%
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A classificagdo por porcentagem de aptidéo transforma dados qualitativos

em quantitativos, facilitando o entendimento da dimensé&o de aptidao.

Segundo Luppi (2011), a classificagédo por porcentagem de aptidao, torna
possivel avaliar a possibilidade futura de implantacdo de uma cultura, ou seja,
transmitir a idéia a um produtor que sua propriedade encontra-se em uma area
com 50% de aptidao, significa que ele tem 50% de chance de que a cultura se
desenvolva e produza satisfatériamente, sendo de melhor entendimento do que
apto por temperatura e inapto por deficiéncia hidrica, inapto por temperatura e
apto por deficiéncia hidrica ou restrito por temperatura e restrito por deficiéncia

hidrica, onde todas estas 3 classificagfes correspondem a 50% de aptidéao.
Resultados e Discusséo

As equacdes de regressao linear multipla onde os coeficientes estatisticos
foram calculados através do aplicativo computacional Microsoft Office Exel 2003,
de acordo com os dados de latitude, longitude e altitude, tendo como intersecéo

conforme as equacdes abaixo, respectivamente.

TEMPO =19,716-0,006- ALT —0,224-LAT +0,176LONG R?=0,93 eq. 7
TEMP1=20,716-0,006- ALT —0,224-LAT +0,176LONG R? = 0,93 eg. 8
TEMP2 =21,716-0,006- ALT —0,224- LAT +0176LONG R?=0,93 eqg. 9
TEMP3=22,687-0,006- ALT —0,224- LAT +0,176LONG R2=10,93 eq. 10
TEMP4 = 23,687 —-0,006- ALT —0,225- LAT +0,176LONG R2?=0,93 eq. 11
TEMP5=24,687-0,006- ALT —0,225- LAT +0,176LONG R?=0,93 eq. 12
Onde:

TEMPo= temperatura média anual atual,

TEMP1= temperatura média anual, com adi¢cdo de 1°C nos dados de temperatura
meédia anual;
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TEMP,= temperatura média anual, com adi¢cdo de 2°C nos dados de temperatura

média anual;

TEMP3= temperatura média anual, com adi¢cdo de 3°C nos dados de temperatura

média anual;

TEMP,4= temperatura média anual, com adi¢cdo de 4°C nos dados de temperatura

média anual;

TEMPs= temperatura média anual, com adi¢cdo de 5°C nos dados de temperatura

média anual;

ALT= altitude (MDE);

LAT= latitude;

LONG= longitude;

R? = coeficiente de determinacéo

Os mapas de temperatura média anual atual e com adi¢cdo de 1°C a 5°C,
seguem conforme a Figura 3. As areas mais quentes encontram-se ao norte e
leste, assim como as mais frias encontram-se no Centro-sul e Oeste do estado,
variando o limite inferior de 6,97°C (atual) a 11,97°C (com acréscimo de 5°C) e 0

limite superior variando de 25,60°C (atual) a 30,60°C (com acréscimo de 5°C).
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Os mapas de deficiéncia hidrica média anual atual e com adi¢&o de 1°C a
5°C nos dados de temperatura média anual, resultante da interpolacéo dos dados
de deficiéncia hidrica média anual atual com adi¢cdo de 1°C a 5°C, das estacdes
meteorolbégicas, seguem conforme a Figura 4. As areas com menor deficiéncia
hidrica encontram-se ao sul, enquanto as areas com maior deficiéncia hidrica
encontram-se ao norte, variando o limite inferior de -1,52 mm (atual) a 166,47 mm
(com acréscimo de 5°C) e o limite superior variando de 510,01 mm (atual) a

1971,14 mm (com acréscimo de 5°C).
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Figura 4 - Deficiéncia hidrica média anual atual e com adicdo de 1°C a 5°C
respectivamente, no estado do Espirito Santo
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De posse dos mapas de temperatura media anual e deficiéncia hidrica
meédia anual atual e com adicdo de 1°C a 5°C nos dados de temperatura, estes
foram reclassificados conforme as aptidées climaticas de temperatura e
deficiéncia hidrica para a cultura do café conilon, segue abaixo as aptiddes
climaticas de temperatura (Figura 5) e deficiéncia hidrica (Figura 7) para a cultura
do café conilon atual e com adicdo de 1°C a 5°C nos dados de temperatura,

respectivamente.
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a 5°C, respectivamente no estado do Espirito Santo
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Figura 6 - Variacdo das areas de aptiddo de temperatura para o café conilon.

Conforme a Figura 6, as areas inaptas por temperatura, aumentam de
67,78% para 95,80%, as areas aptas diminuem de 17,56% para 0,47% e as areas
restritas sofrem variagdes diminuindo de 14,66 % para 3,72%, com adi¢céo de 5°C

na temperatura meédia anual.
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Figura 7 - Aptidao de deficiéncia hidrica para o café conilon, atual e com adi¢ao
de 1°C a 5°C na temperatura média anual, respectivamente no estado do Espirito

Santo.
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Figura 8 - Variacdo das areas de aptiddo de deficiéncia hidrica para o café
conilon.

Conforme a Figura 8, as areas inaptas de deficiéncia hidrica aumentam
consideravelmente de 1,54% para 93,60%, enquanto as areas aptas diminuem de
54,55% para 0,26% e as areas restritas diminuem de 43,92% para 6,14% com o

aumento de 5°C na temperatura média anual.

A partir da combinagcdo dos mapas reclassificados de temperatura e
deficiéncia hidrica através da funcdo de tabulacdo de dados cruzados do
aplicativo computacional, criou-se assim 0s seis zoneamentos agroclimatolégicos
para a cultura do café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) para o
estado do Espirito Santo, sendo possivel avaliar o efeito do incremento de
temperatura, nos proximos 100 anos, no zoneamento agroclimatologico, conforme

a Figura 9.
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Figura 9 - Zoneamento Agroclimatoldgico atual e para os préoximos 100 anos,
para a cultura do café conilon, no estado do Espirito Santo
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Avaliando a Figura 10, é possivel observar o efeito do incremento de
temperatura no zoneamento agroclimatolégico da cultura do café conilon, para os

préximos 100 anos.
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Figura 10 - Variacao das areas de aptidao para o café conilon.

Levando-se em consideragdo a evolucdo da temperatura média no
zoneamento agroclimatolégico atual (ZONACC), até o incremento de 5°C no
zoneamento agroclimatologico nos proximos 100 anos (ZONACC + 5°C), as areas
totalmente inaptas aumentam consideravelmente de 0,78% para 91,72%, as
areas totalmente restritas diminuem de 8,04% para 1,80% e as areas aptas
diminuem de 14,29% para 0,01%, ou seja, as areas com maior inaptiddo

aumentam & medida que as areas com maior aptiddo diminuem

consideravelmente, com o incremento de 5°C na temperatura média anual.

A partir dos zoneamentos agroclimatoldgicos, que foram reclassificados
de acordo com a Tabela 4, foram originados os mapas dos zoneamentos
agrometeorolégicos (ZONACC) por porcentagem de aptiddo, conforme as figuras

abaixo:
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Figura 11 - Zoneamento agroclimatologico atual, por porcentagem de aptidéo.
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PORCENTAGEM DE APTIDAO DO ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGIQO COM ADIGAO DE 1°C
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Figura 12 - ZONACC + 1°C, por porcentagem de aptidao.
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Atualmente o estado do Espirito Santo possui 0,78% de seu territorio com
areas com 0% de aptiddo o que corresponde a 359,67 kmz2, 33,38% de areas com
25% de aptidao, o que corresponde a 15.340,97 kmz2, 42,45% de areas com 50%
de aptiddo, o que corresponde a 19.509,33 km2, 9,10% de areas com 75% de
aptiddo, o que corresponde a 4.184,21 km? e 14,29% de areas com 100% de
aptidao, o que corresponde a 6.568,33 km?, esta Ultima localizada entre a regido
Central e Sul do estado, ja as outras regifes apresentam na sua maioria, faixas
de aptiddo intermediarias (50%). Deste modo o estado do Espirito Santo
apresenta mais areas com 100% de aptiddo do que areas com 0% de aptidéo,

mostrando assim a sua grande aptidéo para o cultivo do café conilon.

Nota-se, na figura 17, que ocorre um aumento das areas com menores
porcentagens de aptiddo (0% e 25%), e uma redugcdo nas areas com maiores
porcentagens de aptidao (50%, 75% e 100%), assim as areas com 0% de aptidao
aumentam de 0,78% para 91,72%, as areas com 50% de aptiddo diminuem de
42,45% para 2,01% e as areas com 100% de aptiddo diminuem
consideravelmente de 14,29% para 0,01%, com o acréscimo de 5°C na

temperatura média do ar, para a cultura do café conilon, no estado do Espirito

Santo.
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Figura 17 - Porcentagem de aptiddo dos zoneamentos agroclimatolégicos para a
cultura do café conilon.

Desse modo, cabe citar que poderdo ser extintas, com acréscimo de 5°C

na temperatura média anual do ar, as areas propicias ao plantio das atuais
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cultivares de café conilon (se mantidas as caracteristicas genéticas e fisiologicas
gue tem como limite de tolerancia de temperaturas meédias anuais entre 22,5°C a
24°C). Ressalta-se que cabe aos 6rgdos publicos e de pesquisa nas areas de
fisiologia vegetal, nutricdo de plantas, irrigacao e principalmente de melhoramento
genético, o desenvolvimento de novas cultivares mais resistentes as mudancas
climaticas, caso contrario a producdo e o cultivo de café conilon podera reduzir

drasticamente no estado do Espirito Santo.

Conclusao

1 - O estado do Espirito Santo, atualmente, é bastante propicio ao cultivo

do café conilon, pois apresenta muito mais areas aptas do que inaptas.

2 - A adicéo de 5°C na temperatura media anual nos préximos 100 anos
aumentara as areas com 0% de aptidédo, de 0,78% para 91,72%, as areas com
50% de aptiddo diminuira de 42,45% para 2,01% e as areas com 100% de
aptiddo diminuira consideravelmente de 14,29% para 0,01%, para a cultura do

café conilon, no estado do Espirito Santo.

3 - A adicdo de 5°C na temperatura média anual nos proximos 100 anos,
tornard o estado do Espirito Santo impréprio para o cultivo dos materiais
genéticos cultivados comercialmente no estado (se mantidas as caracteristicas
genéticas e fisiologicas que tem como limite de tolerancia de temperaturas médias
anuais entre 22,5°C a 24°C), ja que as areas inaptas chegardo a 91,72% do

territério do estado.
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4.2. AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO PARA A CULTURA DO CAFE
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Resumo: O café arabica € uma cultura de grande importancia econémica para o
estado do Espirito Santo. Segundo IPCC, 2007 (Intergovernmental Panel on
Climate Change), haverd aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura média do ar,
para os proximos 100 anos. Deste modo o presente estudo propds avaliar os
impactos deste acréscimo de temperatura sobre a cultura do café arabica. O
estudo foi desenvolvido sobre o territério do estado do Espirito Santo que
apresenta uma area de 46.053,19 km? onde 197.110 ha s&o ocupados por café
ardbica, com o objetivo de avaliar os impactos das mudancas climaticas no
zoneamento agroclimatologico para a cultura do café arabica. Atualmente o
estado do Espirito Santo é pouco propicio ao cultivo do café ardbica, onde
19,49% do territorio € composto por areas completamente aptas, contra 33,47%
de areas completamente inaptas. Com o acréscimo de 5°C na temperatura média
anual as areas completamente aptas passarao de 19,49% para 0,02%, enquanto
as areas completamente inaptas passarao de 33,47% para 95,63% do territorio do
estado do Espirito Santo, tornando futuramente as cultivares atuais de café
arabica (se mantidas as caracteristicas genéticas e fisioldgicas que tem como
limite de tolerancia de temperaturas médias anuais entre 18°C a 22,5°C),
impropria para o cultivo no estado.
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Palavras Chaves: Sistemas de Informacdes Geograficas, Regressdo Linear
Multipla.

Abstract: Arabica coffee is a crop of great economic importance to the state of
Espirito Santo, according to IPCC 2007 (Intergovernmental Panel on Climate
Change), will increase from 1.1 to 6.4°C in mean air temperature for the next 100
years, so the present study was to evaluate the impacts of increased temperature
on the cultivation of Arabica coffee. The study was conducted on the territory of
the State of the Holy Spirit which has an area of 46,053.19 km?, of which 197,110
ha are occupied by Arabica coffee in order to assess the impacts of climate
change in zoning agroclimatoldgico for coffee culture arabic. Currently the state of
the Holy Spirit is not conducive to the cultivation of coffee arabic, where 19.49% of
the territory consists of areas completely fit, against 33.47% of areas completely
unsuitable. With the addition of 5°C in mean annual temperature areas will
completely capable of 19.49% to 0.02%, while areas will completely unsuited to
33.47% to 95.63% of the territory of the State of Espirito Santo, making current
future to cultivars coffee arabic (if maintaining the genetic and physiological whose
tolerance for mean annual temperatures between 18°C to 22,5°C), suitable for
cultivation in the state.

Keywords: Geographic Information Systems, Multiple Linear Regression.

Introducéo

A agricultura é um dos principais motores da economia, representando
24% do PIB nacional. Dentre os varios produtos de nossa agricultura o café
apresenta grande importancia, com distribuicdo geografica em quase todo pais, e
também o 2° produto mais consumido, so ficando atras da agua, seu faturamento

corresponde a 5% do PIB do Agronegécio Brasileiro.

O Espirito Santo é o 2° maior produtor de café do Brasil, com cerca de
25% da producao nacional apresentando uma area de aproximadamente 329.700
ha de café conilon e, 197.110 ha de café arabica (CETCAF, 2011).

O Agronegocio capixaba responde hoje por mais de 30% do PIB Estadual
e absorve aproximadamente 40% da populacdo economicamente ativa, dos quais
estdo 28% diretamente vinculados a producdo. Dentre os produtos do
agronegocio a cafeicultura se destaca por estar presente em quase todo o estado,

sendo a principal atividade em 80% dos municipios, uma cadeia geradora de
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aproximadamente 400 mil empregos/ano (PEDEAG, 2007). Portanto a
cafeicultura tem uma importancia politica, econébmica e social para o estado do

Espirito Santo.

7

De acordo com Assad et al. (2010), a cultura do café é atingida por
excesso de deficiéncia hidrica ou térmica nas regides tradicionais. A ocorréncia
frequente de temperaturas maximas superiores a 34°C causa o abortamento de
flores e, consequentemente, perda de produtividade (CAMARGO, 1985;
SEDIYAMA et al., 2001).

Sabe-se que as mudancas climéticas globais (MCG) poderéo alterar a
producdo e produtividade das culturas agricolas, de modo que € necessario e

urgente entender os possiveis impactos dessas MCG sobre a agricultura.

Neste sentido, de acordo com Assad et al. (2010), a problematica das
mudancas climaticas globais levou a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM)
e a UNEP (United Nations Environment Programme) a criarem o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) em 1988. De acordo com o ultimo
relatério do IPCC (2007) fica evidente que a temperatura do planeta estd em
ascensao, sendo que as projecOes até o final deste século, apontam para
aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura média do ar em varios locais do Planeta,
incluindo o Brasil. Com a mudanca climatica, a agricultura deverd sofrer

alteracdes e adaptagdes consideraveis neste século.

Assim, 0 zoneamento agroclimatolégico para a cultura do café, constitui
um importante instrumento no planejamento e consolidacdo da atividade cafeeira,
devendo ser considerado em qualquer iniciativa que envolva a sua planificacéo
(Camargo,1985).

Deste modo o objetivo principal deste trabalho foi definir por meio do
zoneamento agroclimatolégico atual e para os préoximos 100 anos, areas com
diferentes aptiddes climaticas para a cultura do café arabica (Coffea arabica L.) no

estado do Espirito Santo.
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Material e Métodos

O estado do Espirito Santo esta localizado na regido sudeste do Brasil,
encontra-se dividido em 12 Microrregides de Planejamento e em 78 municipios.
Essa divisdo tem a finalidade de contribuir com a promocado de acbes
regionalizadas por parte do Governo do Estado, superando problemas de
diferentes naturezas por meio de diversas acdes e solucdes relacionadas com as
peculiaridades e atividades de cada regido, buscando um desenvolvimento

regional integrado e sustentavel (IJSN, 2009).

O estado do Espirito Santo possui uma area territorial de 46.053,19 km?.
Esta localizado entre os paralelos de 17°53'24" a 21°18'00" de latitude Sul e os
meridianos 39°39'36" a 41°52'12" longitude Oeste de Greenwich (Figura 1).
Integra, com os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo, a chamada
faixa de desenvolvimento da Regido Sudeste (SANTOS, 2006).

O Espirito Santo apresenta areas planas e elevadas, sendo que o clima é
influenciado, de maneira marcante pelo relevo, altitude e exposi¢cao das serras.
Conforme o sistema de classificacdo de Koppen, a regido enquadra-se nas zonas
climaticas A e C, que identificam climas umidos. No estado sdo encontrados os
subtipos climaticos Aw, Am, Cf e Cw, e também as variagdes Cfa, Cfb, Cwa e
Cwb, com temperatura média de 23,91 graus e volume de precipitacdo média

anual de 1240 mm.

O clima do estado do Espirito Santo esta diretamente relacionado a
altitude, sendo o relevo predominantemente montanhoso e de grande diversidade
de ambientes. A temperatura € fria, onde predominam a olericultura e a
fruticultura, € amena nas regides de transicdo da regido Serrana para o Norte e
para o Sul, onde predomina a cultura do café arabica, e quente nas demais
regides, nas quais é predominante a cultura do café robusta. (SANTOS et al.,
2011).
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LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO
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Figura 1 - Localizacdo geografica do estado do Espirito Santo.

Para a realizacéo deste estudo foram utilizados:
a) séries historicas de temperatura média do ar e deficiéncia hidrica de

110 estacdes meteorologicas pertencentes ao INCAPER ao INMET e a ANA;

b) projecbes futuras de temperatura média do ar, preditas por seis

modelos disponibilizadas pelo IPCC, a saber. GFDL-R30, CCSR/NIES,

CSIROMk2, CGCM2, ECHAM4 e HadCM3 (IPCC, 2007);
c) modelo digital de elevacdo (MDE), com resolucdo de 90 metros,

desenvolvido pela NASA e NIMA nos Estados Unidos no ano de 2000;
d) programas computacionais ArcGIS, versdo 10.0, médulos ArcMap e

Arcinfo Workstation (ESRI, 2011), para o tratamento e analise dos dados;

e) Pesquisa bibliografica.

O trabalho foi baseado na sobreposicdo de mapas, que caracterizam a
temperatura média anual do ar e deficiéncia hidrica média anual, favoraveis ao
desenvolvimento do café arabica, no estado do Espirito Santo. A metodologia
utilizada para a realizacado do balanco hidrico foi a de THORNTHWAITE, C. W.;

MATHER , J.R. 1955, com CAD de 125mm.
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Todos os mapas digitais foram elaborados por meio do software ArcGIS,
versao 10.0, modulos ArcMap e Arcinfo Workstation (ESRI, 2011).

Para realizagdo do presente trabalho, foram utilizados dados de
temperatura média do ar e deficiéncia hidrica, em escala mensal e anual, da série
historica do periodo de 1976 a 2006.

Para o estado do Espirito Santo, os dados meteorologicos foram obtidos
de 94 pontos de medicdo, sendo 11 pertencentes a rede de estacdes
meteoroldgicas do Instituto Capixaba de Pesquisas e Extensédo Rural (INCAPER),
3 pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que medem a
temperatura do ar e precipitacdo e outros 80, pertencentes a Agéncia Nacional
das Aguas (ANA).

Adotou-se ainda, 16 pontos pluviométricos também pertencentes a
ANA localizados fora do estado, tendo com objetivo minimizar o efeito de borda
no processo de interpolacdo. No total, foram utilizados 110 pontos de medicao,

como é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial dos pontos de medicdo dos dados climéticos
localizadas sobre o estado do Espirito Santo e estados vizinhos.

Todos os dados das estacdes meteoroldgicas estdo unidos em uma

macro-planilha, e esta ligada a 110 planilhas.

Para o desenvolvimento do zoneamento agroclimatolégico atual do café
arabica no Espirito Santo, foram utilizados os dados de temperatura média do ar e
deficiéncia hidrica da macro-planilha sem nenhuma modificacdo nos dados, ja
para o desenvolvimento do zoneamento agroclimatolégico do café arabica no

Espirito Santo nos proximos 100 anos, foi necesséario simular o efeito do
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incremento de temperatura de: +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, obtidos no
endereco eletronico do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) (IPCC, 2007), deste modo,
foram adicionados +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, nos dados de temperatura das
cento e onze (110) planilhas, e a cada adicdo de um algarismo as planilhas foram
salvas em uma pasta diferente juntamente com a macro-planilha, resultando em
cinco (5) pastas, cada uma com cento e onze (110) planilhas mais a macro-
planilha, onde as planilhas de cada pasta apresentam a mesma adicdo na
temperatura porém entre pastas as adicbes na temperatura sdo diferentes, onde

vao de + 1°C na pasta um (1), até + 5°C na pasta cinco (5).

No total foram modificadas quinhentos e cinquenta (550) planilhas, este
procedimento foi necessario para que os dados de deficiéncia hidrica fossem
modificados, de acordo com a modificacdo na temperatura, pois esta segue
conforme a Equacdo 1 e ndo é proporcional a temperatura, ou seja, a cada 1°C

de aumento na temperatura ndo aumenta 1 mm na deficiéncia hidrica.

Os dados de temperatura fazem parte da equacdo da evapotranspiracao

potencial (Equacéo 2), e esta esté incluida na equacgéo de deficiéncia hidrica.
DEF =ETP-ETR eq. 1
Onde:

ETP = evapotranspiracao potencial*

ETR = evapotranspiracao real.

*ETP=T-0,01-Qo-N-K eq. 2
Onde:

T = temperatura média diaria do ar;

Qo = radiagao solar extraterrestre (milimetros equivalentes).

N = numero de dias;

K = f ator de ajuste dependente de temperatura média do periodo.
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Deste modo foram originadas cinco (5) macro-planilhas com adicdo nos
dados de temperatura de +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, prevendo a temperatura

média do ar, nos proximos 100 anos.

Os dados futuros de temperaturas foram estimados por seis modelos, a
saber: GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-30 resolution
model), CCSR/NIES (Center for Climate Research Studies Model), CSIROMk2
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization GCM mark 2),
CGCM2 (Canadian Global Coupled Model version 2), ECHAM4 (European Centre
Hamburg Model version 4) e HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model version 3).

Este incremento de temperatura ja foi testado anteriormente para Santa
Maria, RS (STRECK e ALBERTO, 2006 a,b).

Por meio dos dados de deficiéncia hidrica das 6 macro-plhanilhas (atual +
5 com adicdo nos dados de temperatura) foi realizada a interpolacdo por
Krigagem de modo espherical, através da funcéo de interpolacdo do aplicativo
computacional ArcGIS 10.0, onde os dados de cada macro-planilha resultou em
um mapa de deficiéncia hidrica, resultando em seis (6) mapas de deficiéncia
hidrica, atual e para os préximos 100 anos, com adicdo na temperatura média
anual de +1°C a +5°C.

Os mapas de temperatura média anual atual e com adicdo de +1°C a
+5°C, foram criados a partir de uma equacao de regressao linear multipla
conforme a equacéo 3. Se faz necessario a utilizacao de regressao linear multipla,
devido a temperatura média do ar ser dependente da latitude e principalmente da
altitude, ndo sendo possivel obter um mapa de temperatura com boa precisédo
somente por interpolacdo. A equacédo linear multipla apresenta trés variaveis

sendo:

1 - Modelo digital de elevagao (MDE) - A National Imagery and Mapping
Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA) foram
as instituicbes responsaveis pela missdo SRTM. Os dados de radar foram
coletados no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (durante 11 dias), a bordo
da nave espacial Endeavour. Nesse periodo, a nave realizou 16 érbitas diarias na

Terra, 0 que correspondeu a 176 orbitas durante toda a misséo.



64

O proposito da missdo SRTM foi atuar na produgdo de um banco de
dados digitais para todo o planeta, necessarios na elaboracdo de um Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) das terras continentais. Os dados foram produzidos
para a regiao do planeta posicionada entre os paralelos 56°S e 60°N.

Os dados sao distribuidos em formato raster pelo EROS Data Center,
controlado pelo United States Geological Survey (USGS) e podem ser acessados
em formato HGT, com resolucdo radiométrica de 16 bits. Os MDEs séo
organizados em tiles de 1°x1° e oferecem 30 m de resolucdo vertical para os
Estados Unidos e 90 m de resolucdo vertical para as outras localidades
(EMBRAPA, 2012).

2 - Latitude - As latitudes dos locais de implantacdo das estacodes

meteoroldgicas, foram interpoladas originando um mapa de latitude.

3 - Longitude - As longitudes dos locais de implantagcdo das estacbes

meteorolbgicas, foram interpoladas originando um mapa de latitude.

TEMP =X —-Y - ALT —-W - LAT +Z - LONG ...eq. 3

Onde:

TEMP= temperatura Média Anual;

ALT= altitude (MDE);

LAT= Latitude;

LONG-= longitude;

X, Y, W e Z= coeficientes estatisticos.

Os coeficientes estatisticos da equacao de regresséao linear maltipla foram
calculados através do programa computacional Microsoft Office Excel 2003, tendo

com intersecao os dados de temperatura.

Por meio das seis (6) equacfes e dos mapas das variaveis da equacao
foram originados seis (6) mapas diferentes de temperatura média anual (atual + 5

com adicdo de +1°C a +5°C), multiplicando os mapas das variaveis pelos
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referentes coeficientes estatisticos de cada equacdo através da funcao

calculadora do aplicativo computacional ArcGIS 10.0.

Apés a criacdo dos seis (6) mapas de temperatura média do ar e seis (6)
mapas de deficiéncia hidrica, totalizando doze (12) mapas, estes foram
reclassificados de acordo com as faixas de aptidao, para satisfazer as diferentes
limitacbes e possibilidades climéticas, para a cultura do café ardbica, no estado

do Espirito Santo (Tabelas 1 e 2).

Com base nos conhecimentos obtidos da cafeicultura no Brasil,
MATIELLO (1991) estabelece os seguintes parametros térmicos para o café

arabica mostrados na Tabela 1.

Para se definir a aptiddo hidrica do cafeeiro arabica, utiliza-se do balanco
hidrico, que resulta na analise conjunta dos dados de precipitacdo e
evapotranspiragdo mensal. Ele estima os excedentes hidricos e quantifica as
deficiéncias hidricas mensais. A Tabela 2 de acordo com MATIELLO (1991),
mostra os parametros de aptiddo por deficiéncias hidricas anuais para o café

arabica.

Por meio da Portaria n° 79 D.O.U. de 28/02/2011 do MAPA foram
estabelecidas as seguintes classes de temperatura média anual (Ta) para
definicAo das areas aptas e inaptas do ponto de vista térmico, e classe de DHA
para definicdo das areas aptas e inaptas do ponto de vista hidrico para o café
arabica: DHA <150 mm; 18°C <Ta<23°C; Tn < 24°C.

As classes tanto para aptiddo térmica quanto por aptiddo hidrica citado
por MATIELLO (1991) sdo semelhantes as classes térmica e hidrica
recomendada pelo MAPA.

Os mapas de temperatura média anual foram reclassificados para atender
as classes de aptidao para o café arabica, relacionando estas classes & uma nota,
as areas aptas receberam nota 1, as areas restritas nota 2 e as areas inaptas

nota 3, obtendo-se assim, os mapas finais de zonas de aptidao de temperatura.

Os mapas de deficiéncia hidrica anual foram reclassificado para atender

as classes de aptidao para o café arabica, relacionando estas classes a uma nota,
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onde as areas aptas receberam nota 1, as areas restritas nota 2 e as areas
inaptas nota 3, obtendo-se assim, os mapas finais de zonas de aptiddo de

deficiéncia hidrica.

Tabela 1 - Faixas de aptidao por temperatura para o café arabica
Aptiddo  Faixa de Aptiddo  Nota
Apta 18,0 —22,5°C 1

Restrita 22,5-24,0°C 2
Inapta <18,0°Ce>24,0°C 3

Tabela 2 - Faixas de aptidao por deficiéncia hidrica para o café arabica
Aptiddo  Faixa de Aptiddo  Nota

Apta <150 mm 1
Restrita 150 — 200 mm 2
Inapta > 200 mm 3

Apés a reclassificacdo, os mapas de temperatura e deficiéncia hidrica
foram combinados de acordo com a faixa adicional de temperatura, ou seja, o
mapa de temperatura +1°C reclassificado foi combinado com o mapa de
deficiéncia hidrica +1°C reclassificado, atraves da funcéo de tabulacao cruzada do
aplicativo computacional ArcGIS 10.0, onde as notas foram combinadas e o
resultado da operacao foi relacionado & classe de aptiddo, segundo a Tabela 3,
originando os 6 zoneamentos agroclimatolégicos para o café arabica (ZONACA,
ZONACA +1°C, ZONACA +2°C, ZONACA +3°C, ZONACA +4°C e ZONACA
+5°C), onde o ZONACA representa o zoneamento agroclimatolégico atual e os
ZONACA +1°C a ZONACA +5°C representam os zoneamentos agroclimatoldgicos
para os proximo 100 anos, com adi¢do de 1°C & 5°C na temperatura média anual,

respectivamente.
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Tabela 3 - Resultado da operagcdo de combinacdo das notas dos mapas
reclassificados de temperatura e deficiéncia hidrica média anual, relacionado as
classes de aptiddes dos zoneamentos agroclimatolégicos para o café arabica
(ZONACA)

Reclassificada Reclassificada Temperatura Hidrica
1 X 1 = Apto Apto
1 X 2 = Apto Restrito
1 X 3 = Apto Inapto
2 X 1 = Restrito Apto
2 X 2 = Restrito Restrito
2 X 3 = Restrito Inapto
3 X 1 Inapto Apto
3 X 2 = Inapto Restrito
3 X 3 = Inapto Inapto

LUPPI, 2011, desenvolveu uma nova metodologia para a classificacdo de
zoneamento agroclimatolégico, onde transforma as classes de aptiddo em

porcentagem de aptidao, transformando-os quantitativamente da seguinte forma:

APTO =100%/N eq. 4
RESTRITO =100%/(N - 2) eq.5
INAPTO = 0% eq. 6
Onde:

N = numero de classes utilizadas no zoneamento agroclimatologico.

A porcentagem de aptiddo serd o somatério das porcentagens relacionadas

a cada classe de aptidao.

No caso do presente estudo uma area apta tanto por temperatura quanto
por deficiéncia hidrica sera 50% (100% / 2), uma area restrita tanto por
temperatura quanto por deficiéncia hidrica sera 25% (100% / 2x2), pois esta entre
as areas aptas e inaptas, e uma area inapta tanto por temperatura quanto por
deficiéncia hidrica sera 0% (Inapto = 0%), assim a porcentagem de aptidao sera a
soma da aptiddo por temperatura mais a aptiddo por deficiéncia hidrica, conforme
a Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacdo por porcentagem de aptidao

Classes
Classificacao Porcentagem de Aptidao
Temperatura Def. Hidrica

Apto Apto 50% + 50% = 100%
Apto Restrito 50% + 25% = 75%
Restrito Apto 25% + 50% = 75%
Restrito Restrito 25% + 25% = 50%
Apto Inapto 50% + 0% = 50%
Inapto Apto 0% + 50% = 50%
Restrito Inapto 25% + 0% = 25%
Inapto Restrito 0% + 25% = 25%

Inapto Inapto 0% + 0% = 0%

Segundo Luppi, 2011, a classificacdo por porcentagem de aptidao,
transforma dados qualitativos em quantitativos, sendo possivel avaliar a
possibilidade futura de implantacdo de uma cultura, ou seja, transmitir a idéia a
um produtor que sua propriedade encontra-se sobre uma area com 50% de
aptidao, significa que ele tem 50% de chance de que a cultura se desenvolva e
produza satisfatoriamente, sendo de melhor entendimento do que apto por
temperatura e inapto por deficiéncia hidrica, inapto por temperatura e apto por
deficiéncia hidrica ou restrito por temperatura e restrito por deficiéncia hidrica,

onde todas estas 3 classificagfes correspondem a 50% de aptidao.
Resultados e Discusséo

As equacdes de regressao linear multipla onde os coeficientes estatisticos
foram calculados através do aplicativo computacional Microsoft Office Exel 2003,
de acordo com os dados de latitude, longitude e altitude, tendo como intersecéo
os dados de temperatura média anual atual e com adi¢cdo de 1°C a 5°C, estédo

conforme as equacdes abaixo, respectivamente.

TEMP0 =19,716-0,006- ALT —0,224- LAT +0,176LONG R2= 0,93 eq. 7

TEMP1=20,716-0,006- ALT —0,224-LAT +0,176LONG R? = 0,93 eq. 8

TEMP2=21,716-0,006- ALT —0,224-LAT +0,176LONG R2= 0,93 eq. 9
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TEMP3=22,687-0,006- ALT —0,224-LAT +0,176LONG R?=0,93 eq. 10
TEMP4 = 23,687 —-0,006- ALT —0,225- LAT +0,176LONG R2=0,93 eq. 11
TEMP5 = 24,687 -0,006- ALT —0,225- LAT +0,176LONG R2=0,93 eq. 12
Onde:

TEMP,= temperatura média anual atual;

TEMP,= temperatura média anual, com adi¢cdo de 1°C nos dados de temperatura

média anual;

TEMP,= temperatura média anual, com adi¢cdo de 2°C nos dados de temperatura

média anual;

TEMP3;= temperatura média anual, com adicdo de 3°c nos dados de temperatura

média anual;

TEMP,= temperatura média anual, com adicado de 4°c nos dados de temperatura

média anual;

TEMPs= temperatura média anual, com adicado de 5°c nos dados de temperatura

média anual,

ALT= altitude (MDE);

LAT= latitude;

LONG-= longitude;

R? = coeficiente de determinacéo

Os mapas de temperatura média anual atual e com adi¢cdo de 1°C a 5°C,
seguem conforme a Figura 3. As areas mais guentes encontram-se ao norte e
leste, assim como as mais frias encontram-se no Centro-sul e Oeste do estado,
variando o limite inferior de 6,97°C (atual) a 11,97°C (com acréscimo de 5°C) e o0

limite superior variando de 25,60°C (atual) a 30,60°C (com acréscimo de 5°C).
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Figura 3 - Temperatura média anual atual e com adi¢do de 1°C a 5°C
respectivamente, no estado do Espirito Santo.
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Os mapas de deficiéncia hidrica média anual atual e com adi¢&o de 1°C a
5°C nos dados de temperatura média anual, resultante da interpolacéo dos dados
de deficiéncia hidrica média anual atual e com adi¢do de 1°C a 5°C, das estacdes
meteorolégicas, seguem conforme a Figura 4. As areas com menor deficiéncia
hidrica encontram-se ao sul, enquanto as areas com maior deficiéncia hidrica
encontram-se ao norte, variando o limite inferior de -1,52 mm (atual) a 166,47 mm
(com acréscimo de 5°C) e o limite superior variando de 510,01 mm (atual) a

1971,14 mm (com acréscimo de 5°C).
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Aquecimento Global

Figura 4 - Deficiéncia hidrica média anual atual e com adicdo de 1°C a 5°C
respectivamente, no estado do Espirito Santo.
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De posse dos mapas de temperatura média anual e deficiéncia hidrica
meédia anual atual e com adicdo de 1°C a 5°C nos dados de temperatura, estes
foram reclassificados conforme as aptidées climaticas de temperatura e
deficiéncia hidrica para a cultura do café arabica, segue abaixo as aptiddes
climaticas de temperatura (figura 5) e deficiéncia hidrica (figura 7) para a cultura
do café arabica atual e com adicdo de 1°C a 5°C nos dados de temperatura,

respectivamente.

As areas aptas sdo de coloracédo verde, as areas restritas de coloracao

amarela e as areas inaptas séo de coloracao vermelha.
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Figura 5 - Aptidao de temperatura para o café arabica, atual e com adi¢cao
de 1°C a 5°C, respectivamente no estado do Espirito Santo.
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Figura 6 - Variacdo das areas de aptiddo de temperatura para o café arabica.

Conforme a Figura 6, as areas inaptas por temperatura, aumentam de
59,66% para 95,66%, as areas aptas diminuem de 25,68% para 0,62% e as areas
restritas diminuem de 14,66 % para 3,72%, com adicao de 5°C na temperatura

média anual.
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Fig_ ura 7 - Ap'tic'i'éo de deficiéncia hidrica para o café aFébica, atual e com édigéo

de 1°C a 5°C na temperatura média anual, respectivamente no estado do Espirito

Santo.
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Figura 8 - Variacdo das areas de aptiddo de deficiéncia hidrica para o café
arabica.

Conforme a Figura 8, as areas inaptas de deficiéncia hidrica aumentam
consideravelmente de 45,45% para 99,74%, enquanto as areas aptas sao
reduzidas drasticamente de 36,94% para 0,0% e as areas restritas diminuem de

17,61% para 0,26% com o0 aumento de 5°C na temperatura média anual.

A partir da combinacdo dos mapas reclassificados de temperatura e
deficiéncia hidrica através da funcdo de tabulacdo de dados cruzados do
aplicativo computacional ArcGIS 10.0, criou-se assim o0s seis (6) zoneamentos
agroclimatologicos para a cultura do café arabica (Coffea arabica L.) para o
estado do Espirito Santo, sendo possivel avaliar o efeito dos incrementos de
temperatura, nos proximos 100 anos, no zoneamento agroclimatolégico por

classe de aptiddo, conforme a Figura 9.
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Aquecimento Global
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Figura 9 - Zoneamento Agroclimatologico por classe de aptiddo atual e para os
préximos 100 anos, para a cultura do café arabica, no estado do Espirito Santo.
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Avaliando a figura 10, € possivel observar o efeito do incremento de
temperatura no zoneamento agroclimatolégico da cultura do café arabica, para os

préximos 100 anos.
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Figura 10 - Variacdo das areas de aptiddo para o café arabica.

Levando-se em consideracdo a evolucdo da temperatura média no
zoneamento agroclimatolégico atual (ZONACA), até o incremento de 5°C no
zoneamento agroclimatologico nos proximos 100 anos (ZONACA + 5°C), as areas
totalmente inaptas aumentam de 33,47% para 95,63%, as areas totalmente
restritas diminuem de 2,54% para 0,2% e as areas aptas diminuem drasticamente
de 19,49% para 0,02%, ou seja, as areas com maior inaptiddo aumentam a
medida que as areas com maior aptiddo diminuem consideravelmente, com o

incremento de 5°C na temperatura média anual.

A partir dos zoneamentos agroclimatoldgicos, que foram reclassificados
de acordo com a Tabela 4, foram originados os mapas dos zoneamentos

agrometeorolégicos por porcentagem de aptiddo, conforme as figuras abaixo:
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Figura 12 - ZONACA + 1°C, por porcentagem de aptidao
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Figura 13 - ZONACA + 2°C, por porcentagem de aptiddo
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Figura 14 - ZONACA + 3°C, por porcentagem de aptidao
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Figura 15 - ZONACA + 4°C, por porcentagem de aptidao
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Figura 16 - ZONACA + 5°C, por porcentagem de aptidao
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Atualmente o estado do Espirito Santo possui 33,47% de seu territorio
com areas com 0% de aptidédo, o que corresponde a 15.384,41 Kmz; 20,86% de
areas com 25% de aptiddo, o que corresponde a 9.586,27 Kmz2; 19,90% de areas
com 50% de aptiddo, o que corresponde a 9.147,17 Kmz2; 6,29% de areas com
75% de aptiddo, o que corresponde a 2.888,97 Km2 e 19,49% de areas com
100% de aptidao, o que corresponde a 8.955,88 Kmz. Esta ultima localizada nas
regides de altitude elevada do estado, ja as outras regides apresentam, na sua
maioria, menores faixas de aptidao (0% e 25%). Deste modo o estado do Espirito
Santo apresenta mais areas com 0% de aptiddo do que areas com 100% de
aptiddo, mostrando assim, que somente 45,67% do territério do estado apresenta
boas probabilidades (>50%) ao cultivo do café arabica, os outros 54,33% do

territério do estado, apresentam porcentagem de aptidao abaixo de 25%.

A partir da Figura 17, nota-se que ocorre um aumento das areas com
menores porcentagens de aptiddo (0% e 25%), e uma reducdo nas areas com
maiores porcentagens de aptidao (50%, 75% e 100%), assim as areas com 0% de
aptiddo aumentam de 33,47% para 95,63%, as areas com 50% de aptidado
diminuem de 19,90% para 3,56% e as areas com 100% de aptiddo diminuem
consideravelmente de 19,49% para 0,02%, com o acréscimo de 5°C na
temperatura média do ar, para a cultura do café arabica, no estado do Espirito

Santo.
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Figura 17 - Porcentagem de aptiddo dos zoneamentos agroclimatologicos para a
cultura do café arabica.

Desse modo, cabe ressaltar, que poderao ser extintas, com acréscimo de

5°C na temperatura média anual do ar, as areas propicias ao plantio das atuais
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cultivares de café arabica (se mantidas as caracteristicas genéticas e fisiologicas
gue tem como limite de tolerancia de temperaturas médias anuais entre 18°C a
22,5°C). Ressalta-se que cabe aos 6rgaos publicos e de pesquisa nas areas de
fisiologia vegetal, nutricdo de plantas, irrigacao e principalmente de melhoramento
genético, desenvolverem novas cultivares mais resistentes as mudancas
climaticas, caso contrario a producédo e o cultivo comercial de café arabica no

estado do Espirito Santo poderd chegar a zero.

Conclusao

1 - O estado do Espirito Santo atualmente apresenta somente 45,67% do
territério do estado propicio (>50% de aptiddo) ao cultivo do café arabico, os
outros 54,33% do territério do estado, apresentam porcentagem de aptidao abaixo
de 25%.

2 - A adicao de 5°C na temperatura média anual nos proximos 100 anos,
podera tornar o estado do Espirito Santo improprio para o cultivo das atuais
cultivares comerciais de café arabica, ja que as areas inaptas poderdo chegar a

95,63% do territério do estado.

3 - A adicao de 5°C na temperatura média anual nos proximos 100 anos,
poderd aumentar as areas com 0% de aptiddo de 33,47% para 95,63%, as areas
com 50% de aptiddo podera diminuir de 19,90% para 3,56% e as areas com
100% de aptidao podera diminuir drasticamente de 19,49% para 0,02%, para a
cultura comercial do café arabica, no estado do Espirito Santo.
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4.3 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO E MAPEAMENTO DA AREA
PLANTADA PARA AS CULTURAS DO CAFE CONILON (Coffea canephora
Pierre ex Froehner) E CAFE ARABICA (Coffea arabica L.) NA
MICRORREGIAO CAPARAO, ES
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Resumo: O café é a cultura de maior importancia econémica para o estado do
Espirito Santo, sendo este o maior produtor desta cultura do Brasil, segundo
IPCC, 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change), havera aumentos de
1,1 a 6,4°C na temperatura média do ar, para os proximos 100 anos, deste modo
0 presente estudo propOs avaliar os impactos deste acréscimo de temperatura
sobre a cultura do café conilon e arabica. O estudo foi desenvolvido sobre o
territério da Microrregido Caparad que apresenta uma area de 3.737,58 km?
pertencente ao estado do Espirito Santo, com o objetivo de avaliar os impactos
das mudancas climaticas no zoneamento agroclimatologico para a cultura do café
conilon e arabica, no mapeamento das areas dessas cultivares. O mapeamento
mostrou que atualmente a Microrregido Caparadé apresenta 619,09 km? de café,
sendo destes 25,96 km? café conilon e 592,34 Km? café arabica. Atualmente, néo
existe areas inaptas tanto para o café conilon quanto para o café arabica porém,
com o acréscimo de 5°C na temperatura média anual as areas completamente
aptas chegardo a zero tanto para o café conilon quanto para o café arabica. Das
areas com cultivo de café arabica, 95% estdo sobre areas completamente aptas,
ja com o acréscimo de 5°C na temperatura média anual estas areas caem para
0%, tornando as areas com cultivo de café arabica, impropria para 0 mesmo.
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Palavras Chaves: Sistemas de Informacdes Geograficas, Regressédo Linear
Multipla.

Abstract: Coffee is the culture of greater economic importance to the state of
Espirito Santo, which is the largest producer of this crop in Brazil, according to
IPCC 2007 (Intergovernmental Panel on Climate Change), will increase from 1.1
to 6.4°C in mean air temperature for the next 100 years, so the present study was
to evaluate the impacts of increased temperature on the coffee culture conilon and
Arabic. The study was conducted on the territory of Microregion Caparaé which
has an area of 3737.58 km2, belonging to the State of Espirito Santo, with the
objective of evaluating the impacts of climate change in zoning for culture
agroclimatologico conilon and arabica coffee in the mapping of areas with growing
coffee conilon and Arabic. The mapping showed that currently has Microregion
Capara0 619.09 km2 of coffee, and coffee of 25.96 Km?2 conilon and 592.34 km?
arabica coffee. Presently there are areas unsuitable for both coffee and conilon for
Arabica coffee but with the addition of 5°C in mean annual temperature areas
come fully able to zero for both coffee conilon as for arabica coffee. Areas with
cultivation of Arabica coffee, 95% are over areas completely fit, now with the
addition of 5°C in mean annual temperature of these areas fall to 0%, making the
areas with cultivation of Arabica coffee, unfit for the cultivation of it.

Keywords: Geographic Information Systems, Multiple Linear Regression.
Introducéo

A agricultura é um dos principais motores da economia, representando
24% do PIB nacional. Dentre os varios produtos de nossa agricultura, o café
apresenta grande importancia, encontra-se distribuido em quase todo pais. Trata-
se do segundo produto mais consumido, sO ficando atrds da agua, o seu

faturamento corresponde a 5% do PIB do Agronegdcio Brasileiro.

O Espirito Santo é o segundo maior produtor de café do Brasil, com cerca
de 25% da producdo nacional. E o estado maior produtor de café conilon
ocupando uma area de aproximadamente 329.700 ha, enquanto o café arabica,
ocupa uma area de 197.110 ha (CETCAF, 2011).

O Espirito Santo ocupa menos de 0,5% do territorio Brasileiro, obteve a
maior produtividade média de café do Brasil, batendo recorde de producdo na
terceira estimativa da safra 2011/2012. Nesta safra produziu 11.573 milhdes de
sacas de café, dos quais 8.494 milhdes sédo do conilon e 3.079 milhdes séo do
arabica. Nesta mesma safra a produtividade média foi de 25,5 sacas por hectare,

superior a média nacional, que foi de 22 sacas por hectare (INCAPER, 2012).
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O Agronegocio capixaba responde hoje por mais de 30% do PIB Estadual
e absorve aproximadamente 40% da populacdo economicamente ativa, dos quais
28% estdo diretamente vinculados a producdo. Dentre os produtos do
agronegocio, a cafeicultura se destaca por estar presente em quase todo o
estado, sendo a principal atividade em 80% dos municipios, identificando uma
cadeia geradora de aproximadamente 400 mil empregos/ano (PEDEAG, 2007).
Portanto a cafeicultura tem uma importancia politica, econémica e social para o

estado do Espirito Santo.

De acordo com Assad et al. (2010), a cultura do café é atingida por
excesso de deficiéncia hidrica ou térmica nas regides tradicionais. A ocorréncia
frequente de temperaturas maximas superiores a 34°C causa o abortamento de
flores e, consequentemente, perda de produtividade (CAMARGO, 1985;
SEDIYAMA et al., 2001).

Sabe-se que as mudancas climéticas globais (MCG) poderdo alterar a
producdo e produtividade das culturas agricolas, de modo que € necessario e

urgente entender os possiveis impactos dessas MCG sobre a agricultura.

Neste sentido, de acordo com Assad et al. (2010), a problematica das
mudancas climaticas globais levou a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM)
e a UNEP (United Nations Environment Programme) a criarem o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) em 1988. De acordo com o ultimo
relatorio do IPCC (2007), fica evidente que a temperatura do planeta esta em
ascensao, sendo que as projecOes até o final deste século, apontam para
aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura média do ar em varios locais do Planeta,
incluindo o Brasil. Com a mudanca climatica, a agricultura devera sofrer

alteracdes e adaptacdes consideraveis neste século.

Assim, 0 zoneamento agroclimatolégico para a cultura do café, constitui
um importante instrumento no planejamento e consolidacdo da atividade cafeeira,
devendo ser considerado em qualquer iniciativa que envolva a sua planificacédo
(CAMARGO, 1985).

O conhecimento dos limites das regides climaticamente homogéneas

pode trazer beneficios diretos a diversas atividades agricolas da regido,
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especialmente porque podera ser extremamente Util na selecdo de uma dada
cultura, ou na indicagdo de outra cultura para uma regido especifica (SANTOS,
1999).

Desse modo € importante ressaltar que a nao indicacado de uma area para
uma cultura ndo significa que essa area nao seja apta para a espécie
selecionada, uma vez que h& sempre possibilidades de se conseguir o
ajustamento de praticas agricolas com variedades selecionadas ou, entao, utilizar

técnicas agricolas mais eficientes.

O manejo da cultura envolve diversos parametros importantes que
influenciam direta e indiretamente a produtividade do cafeeiro, 0os mais
importantes sdo: as condigdes fisicas do solo, o sistema de cultivo, as cultivares,
0 espacamento, a adubacdo e a calagem, as praticas culturais, o combate a

pragas e doencas, a protecao contra ventos e a irrigagao.

Os levantamentos sobre uma cultura, tal como a area plantada e a
producéo, sdo realizadas geralmente por meio das informa¢des dos municipios.
As informacdes sdo coletadas sob métodos subjetivos, por meio dos censos
agropecuarios, baseado em agentes técnicos e econdbmicos, que nem sempre
produzem dados confidveis sobre certas culturas e suas respectivas areas
(OLIVEIRA, 2003). Desta forma, o sensoriamento remoto, aliado ao
geoprocessamento, tornou-se uma ferramenta imprescindivel no planejamento do
espaco geografico e no estudo dos recursos naturais (ODUM et al., 2001). Sendo
assim, o sensoriamento remoto € utilizado de maneira mais objetiva e precisa no
levantamento de dados de cobertura da terra e por isso € cada vez mais aplicado
em &reas agricolas, nas estimativas de area plantada, principalmente na

fotointerpretacdo e rendimento em todo o mundo.

O objetivo principal deste trabalho foi verificar o efeito de incrementos de
temperatura, nos proximos 100 anos, no zoneamento agroclimatolégico nas areas
cultivadas de café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e arabica
(Coffea arabica L.) na Microrregidao Caparad, ES. O como objetivo secundario foi
mapear as areas plantadas com as culturas do café conilon e arabica na

Microrregido Capara0, ES, utilizando imagens aerofotogramétricas.
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Material e Métodos

O estado do Espirito Santo geograficamente esta localizado na regiao
sudeste do Brasil e encontra-se dividido em 12 Microrregides de Planejamento e
em 78 municipios. Essa divisdo tem a finalidade de contribuir com a promocéao de
acOes regionalizadas por parte do Governo do Estado, superando problemas de
diferentes naturezas por meio de diversas agcdes e solucdes relacionadas com as
peculiaridades e atividades de cada regido, buscando um desenvolvimento

regional integrado e sustentavel (IJSN, 2009).

Dentre todas as microrregiées encontra-se a do Caparad, gue possui uma
area territorial de 3.737,58 km?. localiza-se entre os paralelos de 20°11'52" a
21°6'25" de latitude Sul e os meridianos 41°52'47" a 41°18'19" longitude Oeste de
Greenwich, e integra-se, com os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (Fig.
1).

A Microrregidao Caparao € formada por dez municipios: Alegre, Divino de
Sao Lourenco, Dores do Rio Preto, Guagui, Ibatiba, Ibitirama, Irupi, Iina, Muniz
Freire e S&o José do Calcado (Figura 2). A dindmica da economia desta
microrregido € comandada pelo setor agropecuario, principalmente no que diz
respeito a geracao de renda e empregos. Neste aspecto a principal atividade do

setor é a cafeicultura, destacando-se a producéo do café arabica.

O café arabica é produzido em 43 municipios capixabas, em regides com
altitude superior a 500 metros, envolvendo 20 mil propriedades. Cerca de 70% da
producdo advém das regifes do Caparadé e Serrana. Os principais municipios
produtores sdo Brejetuba, luna, Vargem Alta, Muniz Freire, Irupi e Ibatiba. A
produtividade média no estado é de 17,85 sacas beneficiadas/ha, no entanto,
muitos produtores alcancam produtividades superiores a 40 sacas/ha, podendo
atingindo até 80 sacas/ha (INCAPER, 2012).

O café ardbica é menos rastico que o café conilon. Pelo fato de
apresentar faixas de aptidao por temperatura e deficiéncia hidrica mais baixas, e
com as mudancas climéticas previstas, fica mais facil a visualizacdo desses

impactos sobre a cultura do café arabica. Desse modo a Microrregido Capara0,



92

no estado do Espirito Santo, € uma area ideal para o presente projeto, pois

apresenta uma area significativa de lavouras de café arabica.

O relevo da Microrregido Caparadé  apresenta  topografia
predominantemente acidentada, com diversidade de classe de solos, com
predominio de Latossolos e Cambissolos, que apresentam baixa fertilidade
natural. O clima é tropical de altitude, com precipitacdes médias anuais de 1.730
mm, concentrando-se entre os meses de novembro a fevereiro. A temperatura
meédia anual € de 21,2°C, com amplitude térmica de 5° a 35°C. A vegetacao
natural predominante é a de Mata Atlantica. Nesta microrregido encontra-se o
Parque Nacional do Caparaé — PARNA com suas areas de amortecimento, hoje
representadas em apenas algumas areas de fragmentos florestais remanescentes

espalhadas pelos territorios dos municipios (INCAPER, 2011).

A importancia deste estudo de mapeamento relaciona-se a economia de
tempo em pesquisas de campo, a economia de recursos financeiros e humanos e
a visao sinoptica a ser mapeada, garantindo assim, maior consisténcia as

estimativas de producéo.
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LOCALIZACED GEOGRAFICA DA MICRORREGIE D CAPARAG, ES.
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Figura 1 - Localizagdo geogréfica da Microrregido Caparao, ES.

Para a realizacéo deste estudo foram utilizados:

a) Ortofotos, indice n® 24-771 do ortofotomosaico do estado do Espirito Santo,
com resolucédo espacial de 1,1 m, nos intervalos espectrais do visivel (0,45 — 0,69
pm) e escala de 1 : 35.000, retratando a cobertura local de julho de 2007. O
ortofotomosaico, fruto do convénio “VALE DE QUALIDADE AMBIENTAL”
celebrado entre a Companhia VALE e o Governo do estado, no ES representado
pelo IEMA. Abrange todo o territério do Estado do Espirito Santo. E formado pela

articulacdo de cerca de 540 blocos de imagens de 10 km x 10 km, muito Uteis
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para a identificacdo e mapeamento de feicdes geograficas e do uso da terra
(IEMA, 2009).

b) Séries historicas de temperatura média do ar e deficiéncia hidrica de 110
estacBes meteoroldgicas pertencentes ao INCAPER ao INMET e a ANA.

c) Projecdes futuras de temperatura meédia do ar, preditas por seis modelos
disponibilizadas pelo IPCC, a saber: GFDL-R30, CCSR/NIES, CSIROMk2,
CGCM2, ECHAM4 e HadCM3 (IPCC, 2007).

d)Modelo digital de elevacdo (MDE), com resolucédo de 90 metros, desenvolvido
pela NASA e NIMA nos Estados Unidos no ano de 2000.

e)Programas computacionais ArcGIS, versdo 10.0, médulos ArcMap e Arcinfo
Workstation (ESRI, 2011), para o tratamento e andalise dos dados.

f) Pesquisa bibliografica.

Todos os mapas digitais foram elaborados por meio do software ArcGIS,
versao 10.0, médulos ArcMap e Arcinfo Workstation (ESRI, 2011).

Para a realizagdo do presente trabalho, foram utlizados dados de
temperatura média do ar e deficiéncia hidrica, em escala mensal e anual, da série
histérica do periodo de 1976 a 2006. A metodologia utilizada para a realizacdo do
balanco hidrico foi a de THORNTHWAITE, C. W.; MATHER , J.R. 1955, com CAD
de 125mm.

Para o estado do Espirito Santo, os dados meteoroldgicos foram obtidos
de 94 pontos de medicdo, sendo 11 pertencentes a rede de estacoes
meteoroldgicas do Instituto Capixaba de Pesquisa Agropecuéria e Extensao Rural
(INCAPER), 3 pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que
medem a temperatura do ar e precipitacdo e outros 80, pertencentes a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Adotou-se ainda, 16 pontos pluviométricos também
pertencentes a ANA localizados fora do estado, tendo com objetivo minimizar o
efeito de borda no processo de interpolagéo. No total, foram utilizados 110 pontos

de medicéo.

Os dados futuros de temperaturas foram estimados por seis modelos, a
saber. GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-30 resolution
model), CCSR/NIES (Center for Climate Research Studies Model), CSIROMk2

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization GCM mark 2),
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CGCM2 (Canadian Global Coupled Model version 2), ECHAM4 (European Centre
Hamburg Model version 4) e HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model version 3).

Os Zoneamentos Agroclimatolagicos foram baseados na sobreposicao de
mapas, que caracterizam a temperatura média anual do ar e deficiéncia hidrica
meédia anual (atual e com acréscimo de até 5°C), favoraveis ao desenvolvimento
do café conilon e arabica, na Microrregido Caparad, ES, conforme MATIELLO
(1991).

As Figuras 2 e 3, mostram os fluxogramas, contendo todas as operagdes
envolvidas no processo de manipulagcdo e execucdo das diversas etapas, que
resultaram nos mapas finais de zoneamento agroclimatologico, para as culturas
do café conilon e aradbica na Microrregido Caparad, respectivamente,

caracterizando o efeito do incremento de temperatura, nos proximos 100 anos.
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Figura 2 - Etapas necessarias para obtencdo dos mapas de zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon na Microrregido Caparad, com
incremento de temperatura, nos proximos 100 anos.
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Figura 3 - Etapas necessarias para obtencdo dos mapas de zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica na Microrregido Caparaé com
incremento de temperatura, nos préximos 100 anos.

De posse dos zoneamentos agroclimatolégicos, estes serdo
reclassificados de acordo com a metodologia proposta por Luppi, 2011, que em
seu trabalho transforma as classes de aptiddo em porcentagem de aptidao,
transformando-os quantitativamente da seguinte forma:

APTO =100%/N eq. 1
RESTRITO =100%/(N - 2) eq. 2
INAPTO =0% eqg. 3
Onde:

N = numero de classes utilizadas no zoneamento agroclimatoldgico.

A porcentagem de aptiddo sera o somatorio das porcentagens relacionadas
a cada classe de aptidao.
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No caso do presente estudo uma area apta, tanto por temperatura quanto
por deficiéncia hidrica sera 50% (100% / 2), uma area restrita, tanto por
temperatura quanto por deficiéncia hidrica sera 25% (100% / 2x2), pois esta entre
as areas aptas e inaptas, € uma area inapta, tanto por temperatura quanto por
deficiéncia hidrica serd 0% (Inapto = 0%). Assim a porcentagem de aptidao sera a
soma da aptiddo por temperatura mais a aptidao por deficiéncia hidrica, conforme

a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo por Porcentagens de Aptidao

Classes
Classificacao Porcentagem de Aptidao
Temperatura Def. Hidrica
Apto Apto 50% + 50% = 100%
Apto Restrito 50% + 25% = 75%
Restrito Apto 25% + 50% = 75%
Restrito Restrito 25% + 25% = 50%
Apto Inapto 50% + 0% = 50%
Inapto Apto 0% + 50% = 50%
Restrito Inapto 25% + 0% = 25%
Inapto Restrito 0% + 25% = 25%
Inapto Inapto 0% + 0% = 0%

A classificagdo por porcentagem de aptidéo transforma dados qualitativos
em quantitativos, facilitando o entendimento da dimensé&o de aptidao.

Segundo Luppi, 2011, a classificagao por porcentagem de aptidao, torna
possivel avaliar a possibilidade futura para implantacdo de uma determinada
cultura, ou seja, permite transmitir a idéia a um produtor que sua propriedade
encontra-se numa area com 50% de aptidao. Assim significa que ele tem 50% de
chance de que a cultura se desenvolva e produza satisfatoriamente, sendo de
melhor entendimento do que apto por temperatura e inapto por deficiéncia hidrica,
inapto por temperatura e apto por deficiéncia hidrica ou restrito por temperatura e
restrito por deficiéncia hidrica, onde todas estas 3 classifica¢cdes correspondem a
50% de aptidao.

Para realizar o mapeamento das areas plantadas para as culturas do café

conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e arabica (Coffea arabica L.) na
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Microrregido Caparad, ES, utilizando imagens orbitais, alguns procedimentos
foram executados de acordo com Santos, Peluzio e Saito (2010):

1 - pré-processamento das ortofotos visando minimizar, ao maximo, suas
distorcbes. Estas distorcbes podem ser classificadas em radiométricas e
geomeétricas. As distor¢cdes radiométricas alteram os niveis de cinza de cada
elemento da imagem. J& as distor¢Bes geométricas alteram a distribuicdo espacial

dos elementos de imagem, afetando escala, afinidade, orientagcéo, entre outras;

2 - realce de imagens com o objetivo de modificar, por meio de funcdes
matematicas, os niveis de cinza ou os valores digitais de uma imagem, de modo a

destacar certas informacdes espectrais melhorando a sua qualidade visual;

3 - transformacdo das proje¢cbes cartograficas e datuns originais das
imagens e das bases para a projecdo cartografica Universal Transversa de
Mercator (UTM) e o Datum Horizontal SIRGAS 2000, procurando cumprir o
Decreto N° 5334/2005 e Resolucdo N° 1/2005 do IBGE que estabelecem o

SIRGAS 2000 como o novo sistema de referéncia geocéntrico para o Brasil e;

4 - mosaicagem e recorte desses planos de informacdo de modo a

contemplar apenas a area de interesse, representativa da Microrregido Caparao.

Apds os procedimentos acima, foi realizada a fotointerpretacdo das areas
plantadas para as culturas do café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner)
e ardbica (Coffea arabica L.) na Microrregidao Caparad, ES, utilizando um
ortofotomoséico com resolugédo espacial de 1,1 m, nos intervalos espectrais do
visivel (0,45 — 0,69 um). Neste caso, foi realizada a digitalizacdo via tela das
feicOes representativas das culturas do café conilon e arabica, na escala padréo
de 1:2.000, utilizando o aplicativo computacional ArcGIS 10.0. Foi elaborado um

arquivo vetorial poligonal para as classes de café conilon e arabica.

A classificacdo visual de imagens, segundo Moreira (2003), € 0 processo
de extracao de informac0des a respeito dos alvos da superficie terrestre, com base
em suas respostas espectrais, aliado a outros elementos, tais como: forma,

textura, tonalidade/cor, sombra, etc.
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De posse do zoneamento agroclimatolégico atual e com incremento de
temperatura, para os proximos 100 anos e as areas mapeadas com café conilon e
arébica, foi realizada uma comparacéo das areas aptas, restritas e inaptas para o
desenvolvimento dessas culturas, na Microrregido Caparad, considerando as

possiveis mudangas climaticas globais (MCG).

Segundo Dadalto e Barbosa (1997), o limite superior de altitude para o
cultivo do café conilon € de 600 m para areas ao norte do divisor da margem
direita da bacia do Rio Doce e 500 m para areas ao sul do divisor da margem
direita da bacia do Rio Doce.

A Microrregido Caparad encontra-se ao sul do divisor da margem direita
da bacia do Rio Doce. Assim foi utilizado 500 metros como limite de altitude entre

o café conilon e arébica.

O Modelo digital de elevagéo, (MDE) foi reclassificado em areas até 500
metros de altitude e acima de 500 m de altitude, feito isto, foi transformado em
poligono shapefile, resultando em duas areas, as com até 500 m de altitude,
propicias ao plantio do café conilon e as areas com mais de 500 m de altitude,

propicias ao plantio do café arabica.

Os doze zoneamentos agroclimatoldgicos foram recortados, sobre as
areas até 500 m para os zoneamentos do café conilon e sobre as areas acima de
500 m para os zoneamentos do café arabica. Isto serviu para avaliagdo da
aptiddo para o cultivo de café nas areas atuais de lavouras de café e também
para avaliacdo da aptiddo para o cultivo de café nestas &reas para 0s proOximos

100 anos.
Resultados e Discussao

A partir da combinagcdo dos mapas reclassificados de temperatura e
deficiéncia hidrica, através da funcdo de tabulacdo de dados cruzados do
aplicativo computacional ArcGIS 10.0, foi possivel criar os seis (6) Zoneamentos
Agroclimatolégicos para a cultura do café conilon (Coffea canephora Pierre ex
Froehner), sendo ZONACC o atual, até ZONACC + 5°C, e seis (6) Zoneamentos

Agroclimatolégicos para a cultura do café arabica (Coffea arabica L.), sendo
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ZONACA o atual, até ZONACA + 5°C, para a Microrregidao Caparad. Assim foi
possivel avaliar o efeito do incremento de temperatura, nos proximos 100 anos,

no zoneamento agroclimatologico, conforme as Figuras 4 e 5.
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Aquecimento Global

Figura 4 - Zoneamentos agroclimatolégicos para a cultura do café conilon por
porcentagem de aptiddo, na Microrregido Capara0, ES
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Levando-se em consideracdo a evolucdo da temperatura média no
zoneamento agroclimatolégico atual (ZONACC) até o incremento de 5°C no
zoneamento agroclimatolégico nos préximos 100 anos (ZONACC + 5°C) as areas
totalmente inaptas aumentam consideravelmente de 0,0% para 64,57% e as
areas aptas diminuem de 52,07% para 0,0%, ou seja, as areas com maior
inaptiddo aumentam a medida que as areas com maior aptiddo diminuem
consideravelmente, com o incremento de 5°C na temperatura média anual, para a

cultura do café conilon.
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Aquecimento Global
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Figura 5 - Zoneamentos agroclimatolégicos para a cultura do café arabica por
porcentagem de aptidado, na Microrregido Caparao, ES
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Levando-se em consideracdo a evolucdo da temperatura média no
zoneamento agroclimatologico atual (ZONACA) até o incremento de 5°C no
zoneamento agroclimatolégico nos préximos 100 anos (ZONACA + 5°C) as areas
totalmente inaptas aumentam consideravelmente de 0,0% para 87,20% e as
areas aptas diminuem de 76,78% para 0,0%, ou seja, as areas com maior
inaptiddo aumentam a medida que as areas com maior aptiddo diminuem
consideravelmente, com o incremento de 5°C na temperatura média anual, para a

cultura do café arabica.

Portanto, atualmente a Microrregido Caparad é mais propicia ao plantio

do café ardbica, por apresentar mais areas aptas.

As areas fotointerpretadas de café na Microrregido Caparad totalizaram
619,09 km?, sendo o Municipio de Iina 0 com maior &rea de plantio de café,
117,39 km?, seguido de: Muniz Freire (97,88 km?), Ibatiba (94,41 km?), lrupi (77,44
km?2), Guacui (56,85 km?), Ibitirama (51,17 km?), Alegre (51,15 km?), Dores do Rio
Preto (32,41 km?), Divino de S&o Lourenco (25,35 km?) e Sdo José do Calcado
(14,99 km2).

A Figura 6 apresenta as areas fotointerpretadas de café na Microrregiao
Capara0, ES.

Nota-se a grande concentracdo de café na parte Norte da Microrregido,

onde localiza-se os Municipios de lUna, Ibatiba e Irupi.
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Figura 6 - Areas fotointerpretadas do café conilon e arédbica na Microrregido

Capara0, ES



106

As areas de café foram recortadas sobre as altitudes reclassificadas,
assim as areas de café conilon (abaixo de 500 m) e café arabica (acima de 500m)

seguem conforme a Figura 7.

A O CAPE O L ON FOTONT SR TAD RS M MG RO ARG IO CAPARE G X L ApEak OF CAFE AR ASICE FOTEHMTERPRT AR N A NOC BAOHAREG LAD CARARAD EY

Zafe conilon Café arabica

Figura 7 - Areas com cultivo de café conilon e arabica na Microrregido Capara0,
ES.

As areas de café conilon totalizaram 25,96 km2 , enquanto as areas de
café arabica totalizaram 592,34 kmz2, mostrando a importancia do café arabica

para a regiao.

De posse das areas de café conilon e dos zoneamentos
agroclimatologicos para esta cultura, inclusive dos dados com incremento de
temperatura para os proximos 100 anos, foi possivel avaliar o que ocorrera com
as aptidées climéticas nas areas de cultivo de café conilon. As aptiddes climaticas
dos zoneamentos agroclimatolégicos nas areas de cultivo do café conilon seguem

conforme a Figura 8.
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Figura 8 - ZONACC a ZONACC + 5°C nas areas com cultivo de café conilon, na
Microrregido Capara0, ES.
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A Figura 9 ilustra o efeito do incremento de temperatura no zoneamento
agroclimatologico da cultura do café conilon, para os proximos 100 anos, nas

areas de cultivo do café conilon.
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Figura 9 - Variacdo das areas de aptiddo, nas areas de cultivo do café conilon.

Observa-se que atualmente, 22,33% das areas com cultivo de café
conilon, estdo sobre areas com 100% de aptidao, e que nao existe plantio em
areas com 0% de aptiddo como ja era esperado. Assim para os proximos 100
anos, nao existira areas com 100% de aptiddo e todas as aptidées nas areas de
café conilon irdo desaparecer, restando somente as areas com 0% de aptidao, ou
seja, as atuais areas com cultivo de café conilon estardo sobre areas inaptas ao

cultivo do mesmo.

De posse das areas de café ardbica e dos zoneamentos
agroclimatologicos para a cultura do café arabica, inclusive aqueles com
incremento de temperatura para os proximos 100 anos, foi possivel avaliar o que
ocorrerd com as aptiddes climaticas nas areas de cultivo de café arabica. As
aptiddes climaticas dos zoneamentos agroclimatolégicos nas areas de cultivo do

café arabica seguem conforme a Figura 10.
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Figura 10 - ZONACA a ZONACA + 5°C nas areas com cultivo de café arabica, na
Microrregido Caparao, ES
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A Figura 11 ilustra o efeito do incremento de temperatura no zoneamento

agroclimatologico da cultura do café arabica, para os proximos 100 anos, nas

areas de cultivo do café arabica.
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Figura 11 - Variacdo das areas de aptidao, nas areas de cultivo do café arabica.

Observa-se que atualmente, 97,58% das areas com cultivo de café

arabica, estdo sobre areas com 100% de aptiddo, e que néo existe plantio em

areas com 0% de aptiddo como ja era esperado. Assim para os préximos 100

anos, nao existira areas com 100% de aptiddo e 91,97% das areas com cultivo de

café arabica ficardo sobre areas com 0% de aptidao.
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Para avaliar o incremento de temperatura de 5°C nos proximos 100 anos
nas areas fotointerpretadas de cultivo de café, os dados das porcentagens das
areas aptas e inaptas de cada zoneamento foram organizados segundo as

Figuras 12 e 13, respectivamente.
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Figura 12 - Comparacdo das areas aptas entre o café conilon e arabica, com
incremento de temperatura nas areas com cultivo de café na Microrregiao
Capara0, ES.

Observa-se que as areas aptas do café conilon, nas areas de cultivo do café
conilon, irdo desaparecer a partir do incremento de 1°C na temperatura meédia do
ar, e as areas aptas do café arabica, nas areas de cultivo do café ardbica, com
incremento de até 2°C na temperatura média do ar representarao
aproximadamente 50% da areas cultivadas, e, poderdo desaparecer com 0
incremento de 5°C na temperatura média do ar, ou seja, ao final de 100 anos, ndo

existira areas aptas sobre as areas com cultivo de café na Microrregidao Capara0.
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Figura 13 - Comparacao das areas inaptas entre o café conilon e arabica, com
incremento de temperatura nas areas com cultivo de café na Microrregido
Capara0, ES.

Observa-se que atualmente ndo existe areas inaptas nas areas de cultivo
de café arabica e conilon, e ao final dos 100 anos com o incremento de 5°C na
temperatura média do ar, as areas de cultivo de café conilon estardo 100%
inaptas ao plantio de café conilon, enquanto as areas com cultivo de café arabica

estardo 90% inaptas ao plantio do café arabica.

Para confirmar a classificacdo dos zoneamentos agrometeorolégicos por
porcentagem de aptiddo, a Figura 14 , mostra que atualmente, existe cultivo de
café, tanto conilon quanto arabica, nas regides com inaptiddo tanto por
temperatura quanto por deficiéncia hidrica, deste modo na falta de uma das
classes, esta pode ser substituida por algum tipo de manejo, como irrigacao,
adubacado, solos profundos e bem drenados e cultivar resistente. Outra
justificativa é que nao existe cultivo de café nas areas com 0% de aptidao (inapta
por temperatura e inapta por deficiéncia hidrica), indicando menor possibilidade

de desenvolvimento e producado de café nestas areas.
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Figura 14 - Comparacao das areas conforme a aptidao agricola dos zoneamentos
agroclimatologicos para as culturas do café conilon e ardbica nas areas
fotointerpretadas, atualmente.
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Figura 15 - Comparacdo das areas conforme a porcentagem de aptiddao dos
zoneamentos agroclimatologicos para as culturas do café conilon e arabica nas
areas fotointerpretadas, atualmente.

Nota-se que a dimensdo das areas com plantio de café cai juntamente
com a possibilidade de desenvolvimento e producdo de café, até chegar a 0% de
aptiddo, onde ndo ha possibilidade de desenvolvimento e producdo de café,

sendo assim nao existe plantio de café nestas areas.

O presente estudo indica que as areas com maiores porcentagens de

aptidado ao plantio do café conilon e arabica irdo reduzir e poderédo chegar a zero,
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isto com o aquecimento global de 5°C, nas condi¢cdes de faixas de aptidao
proposta por MATIELLO, 1991.

Considerando este estudo relacionado ao futuro da producao e plantio do
café conilon e arabica, pode-se concluir que dependera dos estudos de
melhoramento genético combinados com os impactos das mudancas climaticas,
onde os testes finais serdo realizados a campo, e consequentemente as
progénies selecionadas acompanhardo as mudancas climéticas, podendo entdo a

producdo manter-se estavel.

Conclusao

1 - Com o incremento de 5°C na temperatura média anual do ar nos
préximos 100 anos, as areas aptas para o café conilon serdo reduzidas a 0%,
enquanto que as areas inaptas aumentardo de 0% para 64,57%, na Microrregido

Capara0, ES.

2 - Com o incremento de 5°C na temperatura média anual do ar nos
proximos 100 anos, as areas aptas para o café arabica serdo reduzidas a 0%,
enquanto que as areas inaptas aumentardo de 0% para 87,20%, na Microrregido

Capara0, ES

3 - A Microrregidao Caparad é mais propicia ao plantio do café arabica por
apresentar mais areas aptas para a cultura do café arabica em relagdo ao café

conilon.

3 - A Microrregigio Caparad apresenta 619,09 Km? de areas aptas para o
cultivo de café, destes, 25,96 km2 sdo de café conilon e 592,34 km2 de café
arabica, sendo que o Municipio de lina apresenta maior area de plantio de cafe,
com 117,39 Kmz.

4 - Com o incremento de 5°C na temperatura média do ar anual nos
préximos 100 anos, as areas aptas serdo reduzidas a 0%, enquanto as areas

inaptas aumentardo de 0% para aproximadamente 90%, nas areas de cultivo de
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café, tanto para a cultura do café conilon quanto para a cultura do café arabica, na
Microrregido Capara0, ES.

5 - A classificagdo por porcentagem de aptiddo mostrou-se eficaz,
comprovou-se que mesmo em areas com alguma inaptidao, ha uma possibilidade

de crescimento e desenvolvimento da cultura do café.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente estudo apresenta trés trabalhos, e teve como objetivos, a
elaboracdo dos zoneamentos agroclimatoldgicos para as culturas do café conilon
e arabica atual e com incremento de temperatura até +5°C para os proximos 100
anos, para o estado do Espirito Santo, e, analisar os efeitos dos impactos das
mudancas climaticas sobre as areas mapeadas de cultivo do café conilon e
ardbica na Microrregido de Planejamento Caparad. Foram empregados, nos
trabalhos, geotecnologias que sao técnicas tais como sistemas de informacdes
geograficas (SIGs), geoprocessamentos, sensoriamento remoto e de zoneamento
agricola, com dados climaticos, mapas, fotos do estado do Espirito Santo para o
estudo da cafeicultura. De acordo com o ultimo relatério do IPCC (2007), fica
evidente que a temperatura do planeta estd em ascensdo, sendo que as
projecOes até o final deste século, apontam para aumentos de 1,1 a 6,4°C na
temperatura média do ar em varios locais do planeta, incluindo o Brasil. Com a
mudanca climéatica, a agricultura deverd sofrer alteracbes e adaptacdes
consideraveis neste século. Para a realizacdo dos zoneamentos
agroclimatologicos atual e com projecdes futuras para o estado do Espirito Santo,
os trabalhos foram baseados na sobreposicdo de mapas, que caracterizam a
temperatura média anual do ar e deficiéncia hidrica média anual, favoraveis ao
desenvolvimento do café conilon e arabica, em todo estado do Espirito Santo.
Foram utilizados dados de temperatura média do ar e deficiéncia hidrica, em

escala mensal e anual, da série historica do periodo de 1976 a 2006 de cento e
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dez (110) planilhas dos postos e estacdes meteoroldgicas pertencentes ao
INCAPER ao INMET e a ANA, sendo 94 situadas no ES e 16 nos estados
limitrofes, todas ligadas a uma macro planilha. As projecdes futuras de
temperatura média do ar utilizada nos trabalhos, preditas por seis modelos
disponibilizadas pelo IPCC foram GFDL-R30, CCSR/NIES, CSIROMk2, CGCM2,
ECHAM4 e HadCM3 (IPCC, 2007). Através dos dados da macro-planilha de
deficiéncia hidrica média anual foi realizada a interpolacéo por Krigagem de modo
espherical, através da ferramenta SPATIAL ANALYST do aplicativo
computacional ArcGIS 10.0, que resultou em um mapa de deficiéncia hidrica
meédia anual. O mapa de temperatura meédia anual foi criado a partir de uma
equacdo de regressao linear multipla, isto é necessario devido a temperatura
média do ar ser dependente da latitude e principalmente da altitude, ndo sendo
possivel obter um mapa de temperatura com boa precisdo somente por
interpolagdo. Os mapas de temperatura média anual e de deficiéncia hidrica anual
foram reclassificado para atender as classes de aptiddo, tanto para o café conilon
como para o café arabica, relacionando estas classes a uma nota. Para o café
conilon e arabica, as areas aptas receberam nota 1, as areas restritas nota 2 e as
areas inaptas nota 3, obtendo-se assim, os mapas finais de zonas de aptiddo de
temperatura e deficiéncia hidrica para as duas espécies de café. Os zoneamentos
agroclimatologicos foram obtidos por meio do cruzamento dos mapas ja
reclassificados de temperatura meédia anual e deficiéncia hidrica anual atraves da
ferramenta COMBINE do aplicativo computacional ArcGIS 10.0, originando os
zoneamentos agroclimatoldgicos, totalizando seis zoneamentos para o Café
Conilon (ZONACC, ZONACC +1°C, ZONACC +2°C, ZONACC +3°C, ZONACC
+4°C e ZONACC +5°C) e seis zoneamentos para o Café Arabica (ZONACA,
ZONACA +1°C, ZONACA +2°C, ZONACA +3°C, ZONACA +4°C e ZONACA
+5°C), onde cada um apresenta o atual e com 1°C a 5°C de adicdo na
temperatura média anual, respectivamente.

Para a realizacao do terceiro trabalho na Microrregido de planejamento do
Capara0, ES, foram mapeadas as areas plantadas com as culturas do café
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) e arabica (Coffea arabica L.)
utiizando a fotointerpretacdo das imagens aerofotogramétricas na escala
cartografica de 1:2.000, para o tratamento e andlise dos dados, respectivamente,

e 0s seguintes procedimentos foram executados: Pré-processamento das
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ortofotos visando minimizar, ao maximo, suas distor¢des; transformacdo das
projecOes cartograficas e datuns originais das imagens e das bases para a
projecdo cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM) e o Datum
Horizontal SIRGAS 2000, e mosaicagem e recorte desses planos de informacao
de modo a contemplar apenas a area de interesse, representativa da Microrregiao
Capara0, o mapeamento das areas de café conilon e arabica foi realizado via
digitalizacdo em tela. De posse das areas plantadas estas foram recortadas sobre
areas acima de 500 m, obtendo-se as areas com plantio de café arabica, e sobre
areas até 500 metros, obtendo-se as areas com plantio de café conilon. Os seis
zoneamentos agroclimatoldgicos para o café conilon, foram recortados atraves da
ferramenta EXTRACT BY MASK do aplicativo computacional ArcGIS 10.0, sobre
as areas com cultivo de café conilon e os seis zoneamentos agroclimatologicos
para o café arabica, foram recortados sobre as areas com cultivo de café arabica,
para avaliacdo da aptiddo para o cultivo de café conilon e arabica nas areas
atuais de lavouras de café e avaliacdo da aptiddo para o cultivo de café nestas
areas com incremento de temperatura de até +5°C nos préximos 100 anos. Os
trabalhos foram realizados baseados na nova metodologia para a classificacédo do
zoneamento agroclimatologico, que transformou a classificacdo qualitativa em
guantitativa, tornando possivel a quantificacdo de aptiddo, dando uma idéia da
possibilidade de desenvolvimento e producdo de determinada cultura (LUPPI,
2011). Apos a execugdo dos trabalhos, verificou-se que atualmente o estado,
possui mais areas aptas para o cultivo do café conilon, em relacdo ao café
arabica, porém, se confirmar o aumento da temperatura, previstas pelo IPCC de
até 5°C, as areas aptas tanto para o café conilon e arébica, sofrerdo uma reducgéo
drastica de quase 100%. O que nao se diferencia nas areas com cultivo tanto de
café conilon quanto arabica na Microrregido Caparad, onde as areas aptas
reduzem a 0%, a medida que as areas inaptas aumentam a cerca de 90% com o
acréscimo de 5°C na temperatura média anual nos préximos 100 anos. Abaixo
seguem conclusdes mais detalhadas sobre os resultados obtidos nos estudos

realizados:

1 - O estado do Espirito Santo atualmente é bastante propicio ao cultivo do

café conilon, pois apresenta muito mais areas aptas do que inaptas.
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2 - A adicao de 5°C na temperatura média anual nos proximos 100 anos,
poderad aumentar as areas com 0% de aptidao, de 0,78% para 91,72%, as areas
com 50% de aptiddo diminuira de 42,45% para 2,01% e as areas com 100% de
aptiddo diminuira consideravelmente de 14,29% para 0,01%, para a cultura do

café conilon, no estado.

3 - A adicdo de 5°C na temperatura média anual nos proximos 100 anos,
tornard o estado do Espirito Santo impréprio para o cultivo das atuais cultivares
de café conilon (se mantidas as caracteristicas genéticas e fisiologicas que tem
como limite de tolerancia de temperaturas medias anuais entre 22,5°C a 24°C), ja

gue as areas inaptas chegarao a 91,72% do territorio do estado.

4 - O estado do Espirito Santo atualmente, apresenta somente 45,67% do
territério do estado propicio (>50% de aptiddo) ao cultivo do café arabica, os
outros 54,33% do territério do estado, apresentam porcentagem de aptiddo abaixo
de 25%.

5 - A adicdo de 5°C na temperatura média anual nos proximos 100 anos,
podera tornar o estado do Espirito Santo impréprio para o cultivo das atuais
cultivares de café arabica, ja que as areas inaptas chegarédo a 95,63% do territorio

do estado.

6 - A adicdo de 5°C na temperatura média anual nos préximos 100 anos
podera aumentar as areas com 0% de aptidao de 33,47% para 95,63%, as areas
com 50% de aptiddao poderdo diminuir de 19,90% para 3,56% e as areas com
100% de aptidao poderdo diminuir consideravelmente de 19,49% para 0,02%,

para a cultura do café arabica, no estado do Espirito Santo.

7 - Com o incremento de 5°C na temperatura média anual nos proximos
100 anos, as areas aptas serdo reduzidas a 0% tanto para o café conilon,
enquanto as areas inaptas aumentarao de 0% para 64,57% para o café conilon,

na Microrregido Caparao, ES.

8 - Com o incremento de 5°C na temperatura média anual nos préximos

100 anos, as areas aptas serdo reduzidas a 0% tanto para o café arabica,
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enquanto as areas inaptas aumentardo de 0% para 87,20% para o arabica, na
Microrregido Caparao, ES

9 - A Microrregiao Caparad é mais propicia ao plantio do café arabica, por
apresentar mais areas aptas para a cultura do café arabica em relacédo ao café

conilon.

10 - A Microrregido Capara6 apresenta 619,09 Km? de areas com cultivo
de café, destes, 25,96 Km? sédo de café conilon e 592,34 Km? de café arabica,
sendo que o municipio de lUna/ES apresenta maior area de plantio de café com
117,39 kmz.

11 - Com o incremento de 5°C na temperatura média anual nos proximos
100 anos, as areas aptas serdo reduzidas a 0%, enquanto as areas inaptas
aumentardo de 0% para torno de 90%, nas areas de cultivo de café, tanto para a
cultura do café arabica quanto para a cultura do café conilon, na Microrregido
Capara0, ES.

12 - A classificacdo por porcentagem de aptiddo mostrou-se eficaz,
comprovou-se que mesmo em areas com alguma inaptidao, ha uma possibilidade

de crescimento e desenvolvimento da cultura do café.
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6. RECOMENDACOES

1 - Os cenarios futuros dos impactos negativos nas culturas das
variedades de café conilon e arabica atualmente cultivadas no estado do Espirito
Santo, provocados pelo aumento de temperatura de até +5°C, poderdo, em parte
serem minimizadas com a implementacdo de praticas mitigatorias como, por
exemplo, o sequestro de carbono, reduzindo assim o efeito estufa, e
consequentemente a minimizacdo do aumento de temperatura nos préximos 100
anos;

2 - No campo agron6mico, algumas técnicas agricolas atuam sobre o
aquecimento global na cafeicultura, podendo atenuar o0s impactos das
temperaturas desfavoraveis, tais como o0s sistemas de cultivo agroflorestais
(SAF’s) e o adensamento de plantas, reduzindo assim a radiacdo solar, a
manutencdo da umidade do solo, bem como da aprofundacdo do sistema
radicular; o manejo de plantas indesejaveis e a irrigacdo correta, principalmente;

3 - Programas de melhoramento genético para introducdo de novas
variedades, mais adaptadas aos stresses climaticos (térmicos e hidricos);

4 - O estudo das mudancas climaticas globais (MCG) € de grande
importancia para prever impactos futuros na agricultura e buscar solu¢des para
tal, porém estas mudancas ndo ocorrem isoladamente, frente a conhecimentos
multidisciplinares que buscar&o o entendimento e minimizagdo do mesmo. Estas
mudancas ocorrerdo de forma lenta ao longo dos anos, enquanto inovagdes na
biotecnologia e informatica, baseados na engenharia genética evoluem

constantemente a grandes velocidades.
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ANEXO 1

L ] L L

LATITUDE DO ESTADD DO ESPIRITD SANTO

I
Figura 1 - Latitude interpolada da localizagdo das estacées meteorologicas no
estado do Espirito Santo e dos estados limitrofes.
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Figura 2 - Longitude interpolada da localizacdo das esta¢cdes meteorologicas no
estado do Espirito Santo e dos estados limitrofes.
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MOGELD DeGITAL DE ELEVAGAD [MDE) FARA O ESTADD DO ESPRITO SANTO

Figura 3 - Modelo digital de elevacdo (MDE) para o estado do Espirito Santo.
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Figura 4 - Temperatura média anual para o estado do Espirito Santo.
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Figura 5 - Temperatura média anual com adi¢cdo de +1°C na temperatura média
anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 6 - Temperatura média anual com adigdo de 2°C na temperatura média

anual, para o estado do Espirito Santo.




141

e s il kil
TEMFERATURA NEDEA, ANUAL COM ADNCAT DE 3°C
MO ESTADRC [N ESFIRITD SANTO:

3 L

I
£ K
2 L

E: £ 500000 B i)

Figura 7 - Temperatura média anual com adigcdo de 3°C na temperatura média

anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 8 - Temperatura média anual com adicdo de 4°C na temperatura média
anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 9 - Temperatura média anual com adicdo de 5°C na temperatura média

anual, para o estado do Espirito Santo.




144

= e v

DEFICIENCTA HEDRICA MEDLA ARUASL WO ESTADD D0 ESPRITO SANTO

-

ook i

e, 1iEraca Meda Anual

P Lraip Capees 20501 v
4 ELHE‘&-—'.}ﬂm
] g ki
: 5] papdréin amin
£ 131,500 000 il

Figura 10 - Deficiéncia hidrica média anual para o estado do Espirito Santo.
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Figura 11 - Deficiéncia hidrica anual com adicdo de 1°C na temperatura média
anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 12 - Deficiéncia hidrica anual com adicdo de 2°C na temperatura meédia
anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 13 - Deficiéncia hidrica anual com adicdo de 3°C na temperatura média

anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 14 - Deficiéncia hidrica anual com adicdo de 4°C na temperatura media

anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 15 - Deficiéncia hidrica anual com adicdo de 5°C na temperatura média
anual, para o estado do Espirito Santo.
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Figura 1 - Aptidao de temperatura para o café conilon para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 2 - Aptiddo de temperatura com adicdo de 1°C, para o café conilon para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 3 - Aptiddo de temperatura com adicdo de 2°C, para o café conilon para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 4 - Aptidao de temperatura com adi¢cédo de 3°C, para o café conilon para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 5 - Aptidao de temperatura com adi¢cédo de 4°C, para o café conilon para o
estado do Espirito Santo.



155

b i ST b b i

TEMFERS TLIAA. NS ARJCIRE T0 8 DOE ¥, HEOUATHIFCADE, PR, DA FE CORIL M
RC1 BT 00 E SFERIT4 SANTO

-|lfl'l

S
i

e

[ fpr fais
e M ER E- 11 o000 0 [ Fanae

Figura 6 - Aptidao de temperatura com adi¢cédo de 5°C, para o café conilon para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 7 - Aptiddo de deficiéncia hidrica para o café conilon para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 8 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 1°C nos dados de
temperatura para o café conilon para o estado do Espirito Santo.
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Figura 9 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adigcdo de 2°C nos dados de

temperatura para o café conilon para o estado do Espirito Santo.
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Figura 10 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 3°C nos dados de
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Figura 11 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 4°C nos dados de
temperatura para o café conilon para o estado do Espirito Santo.
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Figura 12 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 5°C nos dados de
temperatura para o café conilon para o estado do Espirito Santo.
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Figura 13 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo, para o café
conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) para o estado do Espirito Santo —

ZONACC.
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Figura 14 - ZONACC + 1°C, por classe de aptiddo para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 15 - ZONACC + 2°C, por classe de aptiddo para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 16 - ZONACC + 3°C, por classe de aptiddao para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 18 - ZONACC + 5°C, por classe de aptiddo para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 19 - Zoneamento agroclimatoloégico por porcentagem de aptiddo para o
café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 20 - ZONACC + 1°C, por porcentagem de aptiddo, para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 21 - ZONACC + 2°C, por porcentagem de aptiddo, para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 22 - ZONACC + 3°C, por porcentagem de aptiddo, para o estado do

Espirito Santo.




172

FPCECECAT N g e P s Ol SRR AT R iRt BT ) GEL SO, i, TR P
SN TR TRLIENLE, T o TR T B TR AT L SR T

MM AR G ET

Mo a1 S S s

g e by sk

Figura 23 - ZONACC + 4°C, por porcentagem de aptiddo, para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 24 - ZONACC + 5°C, por porcentagem de aptiddo, para o estado do
Espirito Santo.



174

ANEXO 3
epr g e
TEMI B, Tomss, et (s, A LUSL 1R CLAS SIF FCAD, IRRIGA O CAFE AIRSBHEA
RO C5TADSD D40 E5PIRIT O SAHTO
-
i- i
i_ -J
] I
A t
| ]
£ Clansers 9 Aplalia 'i
" B arro
[ w=x1Ann
| B LTO)E
[ e geiis. s B4
J 10 20 45 ¥m =l
E: 1-1 600,000 ] otk

Figura 1 - Aptiddo de temperatura para o café arabica para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 2 - Aptidao de temperatura com adi¢do de 1°C, para o café arabica para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 3 - Aptidao de temperatura com adi¢do de 2°C, para o café arabica para o

estado do Espirito Santo.
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Figura 4 - Aptidao de temperatura com adi¢do de 3°C, para o café arabica para o

estado do Espirito Santo.
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Figura 5 - Aptidao de temperatura com adi¢do de 4°C, para o café arabica para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 6 - Aptidao de temperatura com adi¢cdo de 5°C, para o café arabica para o
estado do Espirito Santo.
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Figura 7 - Aptidao de deficiéncia hidrica para o café arabica para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 8 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 1°C nos dados de
temperatura, para o café arabica para o estado do Espirito Santo.
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Figura 9 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adigcdo de 2°C nos dados de
temperatura, para o café arabica para o estado do Espirito Santo.
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Figura 10 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 3°C nos dados de
temperatura, para o café ardbica para o estado do Espirito Santo.
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Figura 11 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 4°C nos dados de
temperatura, para o café ardbica para o estado do Espirito Santo.
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Figura 12 - Aptiddo de deficiéncia hidrica com adicdo de 5°C nos dados de
temperatura, para o café arabica para o estado do Espirito Santo.
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Figura 13 - Zoneamento agroclimatoldgico por classe de aptiddo, para o arabica
(Coffea arabica L.) para o estado do Espirito Santo - ZONACA.
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Figura 17 - ZONACA + 4°C, por classe de aptiddo para o estado do Espirito

Santo.
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Figura 18 - ZONACA + 5°C, por classe de aptidao para o estado do Espirito
Santo.
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Figura 19 - Zoneamento agroclimatoloégico por porcentagem de aptiddo para o
café arabica (Coffea arabica L.) para o estado do Espirito Santo.
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Figura 20 - ZONACA + 1°C, por porcentagem de aptiddo para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 21 - ZONACA + 2°C, por porcentagem de aptiddo para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 22 - ZONACA + 3°C, por porcentagem de aptiddo para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 23 - ZONACA + 4°C, por porcentagem de aptiddao para o estado do

Espirito Santo.
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Figura 24 - ZONACA + 5°C, por porcentagem de aptiddo para o estado do
Espirito Santo.
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Figura 1 - Municipios da Microrregido de Planejamento Caparad/ES
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Figura 2 - MDE reclassificado em &reas abaixo e acima de 500m para
Microrregido Caparao/ES.
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Figura 3 - Areas fotointerpretadas de café Conilon e Arabica para Microrregido

Caparao/ES.
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Figura 4 - Areas de Café conilon fotointerpretadas na Microrregido Caparad/ES.
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Figura 5 - Areas de café Arabica fotointerpretadas na Microrregido Caparad/ES.
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Figura 6 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das éareas
fotointerpretadas de Café Conilon na Microrregido Caparad/ES.
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Figura 7 - Zoneamento agroclimatolégico por classe de aptiddo das areas
fotointerpretadas de Café Conilon

Caparad/ES.

ZONACC + 1°C para Microrregiao
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Figura 8 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das éareas
fotointerpretadas de Café Conilon - ZONACC + 2°C para Microrregido
Caparao/ES.
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Figura 9 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das éareas
fotointerpretadas de Café Conilon - ZONACC + 3°C para Microrregido
Caparao/ES.
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Figura 10 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das areas
fotointerpretadas de Café Conilon - ZONACC + 4°C para Microrregido
Caparao/ES.
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Figura 11 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das areas

fotointerpretadas de Café Conilon
Caparao/ES.

ZONACC + 5°C para Microrregiao
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Figura 12 - Zoneamento agroclimatoldogico por classe de aptiddo das areas
fotointerpretadas de café ardbica — ZONACA, para a Microrregido Caparao/ES.
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Figura 13 - Zoneamento

agroclimatologico por classe de aptiddo das areas

fotointerpretadas de café ardbica - ZONACA + 1°C para a Microrregido

Caparao/ES.
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Figura 14 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das areas

fotointerpretadas de café
Caparao/ES.

rabica - ZONACA + 2°C para a Microrregido
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Figura 15 - Zoneamento agroclimatoldogico por classe de aptiddo das areas
fotointerpretadas de café ardbica - ZONACA + 3°C para a Microrregido

Caparad/ES.
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Figura 16 - Zoneamento agroclimatologico por classe de aptiddo das areas
fotointerpretadas de café ardbica - ZONACA + 4°C para a Microrregido

Caparao/ES.
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Figura 17 - Zoneamento agroclimatoldogico por classe de aptiddo das areas
fotointerpretadas de café ardbica - ZONACA + 5°C para a Microrregido
Caparad/ES.
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Figura 18 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café conilon — ZONACC, para a Microrregido Caparad/ES.
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Figura 19 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café conilon — ZONACC + 1°C, para a Microrregiao
Caparad/ES.
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Figura 20 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café conilon — ZONACC + 2°C, para a Microrregido

Caparao/ES.
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Figura 21 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café conilon — ZONACC + 3°C, para a Microrregido

Caparao/ES.
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Figura 22 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café conilon — ZONACC + 4°C, para a Microrregido
Caparao/ES.
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Figura 23 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café conilon — ZONACC + 5°C, para a Microrregido
Caparao/ES.
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Figura 24 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café ardbica — ZONACA, para a Microrregido Caparao/ES.
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Figura 25 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café arabica — ZONACA + 1°C, para a Microrregido
Caparao/ES.
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Figura 26 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café arabica — ZONACA + 2°C, para a Microrregido
Caparad/ES.
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Figura 27 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café arabica — ZONACA + 3°C, para a Microrregido
Caparad/ES.
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Figura 29 - Zoneamento agroclimatolégico por porcentagem de aptidao das areas
fotointerpretadas de café arabica — ZONACA + 5°C, para a Microrregido

Caparao/ES.
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Figura 30 - Zoneamentos agroclimatolégicos para a cultura do café conilon
(ZONACCQC), por porcentagem de aptiddo, na Microrregido Capara6, ES.
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Figura 31 - ZONACC +1° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao
Capara0, ES.



229

PORAERTAGER O AFTICAS TS S0 AR R T 5 A0 e A To G Gl & 1500
d PEEA & CULTURADD CaFE CORL Ore ik BOACARE G D CEPaiaD, B

L] i

; -'IL

E- T-IILINF

':L—u i

B b C e il

Forcariagam da Sahdds

.

[
[
D-
—
]

Figura 32 - ZONACC +2° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao

Capara0, ES.
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Figura 33 - ZONACC +3° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao
Caparag, ES.
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Figura 34 - ZONACC +4° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregido
Caparag, ES.
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Figura 35 - ZONACC +5° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao
Capara0, ES.
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Figura 36 - Zoneamentos agroclimatolégicos para a cultura do café arabica
(ZONACA), por porcentagem de aptiddo, na Microrregido Caparao, ES.
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Figura 38 - ZONACA + 2° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao

Caparag, ES.
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Figura 39 - ZONACA + 3° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao

Capara0, ES.
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Figura 40 - ZONACA + 4° C, por porcentagem de aptiddo, na Microrregiao
Capara0, ES.
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Tabela 1 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para o estado do Espirito Santo.

Cultura Classe de aptidao Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 6568,37 14,29
Apto Inapto 100,13 0,22
Apto Restrito 1400,26 3,05
ZONACC Inapto Apto 15712,16 34,18
(atual) Inapto Inapto 359,63 0,78
Inapto Restrito 15095,76 32,84
Restrito Apto 2784,07 6,06
Restrito Inapto 245,59 0,53
Restrito Restrito 3696,51 8,04
Apto Apto 5853,88 12,74
Apto Inapto 239,58 0,52
Apto Restrito 1226,77 2,67
Inapto Apto 4494,45 9,78
ZONACC +1°C Inapto Inapto 9726,82 21,16
Inapto Restrito 19735,71 42,94
Restrito Apto 1689,42 3,68
Restrito Inapto 451,70 0,98
Restrito Restrito 2544,18 5,54
Apto Apto 4279,05 9,31
Apto Inapto 156,70 0,34
Apto Restrito 921,62 2,01
Inapto Apto 1338,40 2,91
ZONACC +2°C Inapto Inapto 28180,45 61,31
Inapto Restrito 6145,01 13,37
Restrito Apto 2230,69 4,85
Restrito Inapto 925,09 2,01
Restrito Restrito 1785,51 3,88
ZONACC +3°C Apto Apto 1804,46 3,93
Apto Inapto 157,46 0,34
Apto Restrito 757,93 1,65
Inapto Apto 687,17 1,50
Inapto Inapto 35617,84 77,49
Inapto Restrito 2228,29 4,85
Restrito Apto 2266,38 4,93
Restrito Inapto 1007,45 2,19




Tabela 1. Continuagéo...

Restrito Restrito 1435,57 3,12

Apto Apto 356,53 0,78

Apto Inapto 119,93 0,26

Apto Restrito 637,21 1,39

Inapto Apto 514,52 1,12

ZONACC +4°C Inapto Inapto 38723,82 84,25
Inapto Restrito 2523,06 5,49

Restrito Apto 911,05 1,98

Restrito Inapto 719,25 1,56

Restrito Restrito 1457,42 3,17

Apto Apto 6,15 0,01

Apto Inapto 76,68 0,17

Apto Restrito 133,13 0,29

Inapto Apto 19,55 0,04

ZONACC +5°C Inapto Inapto 42154,78 91,72
Inapto Restrito 1863,99 4,06

Restrito Apto 92,63 0,20

Restrito Inapto 789,74 1,72

Restrito Restrito 826,11 1,80
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Tabela 2 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para o estado do Espirito Santo.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 8955,82 19,49
Apto Inapto 1570,98 3,42
Apto Restrito 1271,97 2,77
ZONACA Inapto Apto 6409,15 13,94
(atual) Inapto Inapto 15384,73 33,47
Inapto Restrito 5643,63 12,28
Restrito Apto 1616,96 3,52
Restrito Inapto 3942,15 8,58
Restrito Restrito 1167,18 2,54
Apto Apto 6816,03 14,83
Apto Inapto 1529,67 3,33
Apto Restrito 775,61 1,69
Inapto Apto 1141,37 2,48
ZONACA +1°C Inapto Inapto 29399,39 63,96
Inapto Restrito 1615,37 3,51
Restrito Apto 1249,99 2,72
Restrito Inapto 2995,79 6,52
Restrito Restrito 439,34 0,96




Tabela 2. Continuacao...

Apto Apto 4032,98 8,77

Apto Inapto 1108,93 2,41

Apto Restrito 688,57 1,50

Inapto Apto 371,06 0,81

ZONACA +2°C Inapto Inapto 34294,75 74,61
Inapto Restrito 524,94 1,14

Restrito Apto 1607,13 3,50

Restrito Inapto 2710,75 5,90

Restrito Restrito 623,55 1,36

Apto Apto 1262,28 2,75

Apto Inapto 934,65 2,03

Apto Restrito 647,25 1,41

Inapto Apto 241,64 0,53

ZONACA +3°C Inapto Inapto 37827,11 82,30
Inapto Restrito 340,66 0,74

Restrito Apto 1094,36 2,38

Restrito Inapto 244281 5,31

Restrito Restrito 1171,78 2,55

Apto Apto 181,60 0,40

Apto Inapto 783,18 1,72

Apto Restrito 233,00 0,51

Inapto Apto 71,30 0,16

ZONACA +4°C Inapto Inapto 41220,92 90,71
Inapto Restrito 3,00 0,01

Restrito Apto 385,11 0,85

Restrito Inapto 386,28 0,85

Restrito Restrito 2176,64 4,79

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 275,87 0,60

Apto Restrito 7,06 0,02

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACA +5°C Inapto Inapto 43952,68 95,63
Inapto Restrito 18,64 0,04

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 1615,90 3,52

Restrito Restrito 92,63 0,20
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Tabela 3 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Capara0o/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
ZONACC
(atual) Apto Apto 1942,27 52,07
Apto Inapto 0,00 0,00




Tabela 3 Continuagéo...

Apto Restrito 0,36 0,01

Inapto Apto 1355,97 36,35

Inapto Inapto 0,00 0,00

Inapto Restrito 0,00 0,00

Restrito Apto 428,55 11,49

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 2,83 0,08

Apto Apto 2226,71 59,70

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 24,62 0,66

Inapto Apto 716,30 19,20

ZONACC +1°C Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 138,39 3,71

Restrito Apto 523,23 14,03

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 100,72 2,70

Apto Apto 1405,93 37,69

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 132,80 3,56

Inapto Apto 492,83 13,21

ZONACC +2°C Inapto Inapto 34,35 0,92
Inapto Restrito 498,97 13,38

Restrito Apto 839,07 22,50

Restrito Inapto 0,43 0,01

Restrito Restrito 325,52 8,73

Apto Apto 318,51 8,54

Apto Inapto 17,02 0,46

Apto Restrito 207,88 5,57

Inapto Apto 310,22 8,32

ZONACC +3°C Inapto Inapto 566,97 15,20
Inapto Restrito 695,22 18,64

Restrito Apto 922,73 24,74

Restrito Inapto 106,72 2,86

Restrito Restrito 584,73 15,68

Apto Apto 83,08 2,23

Apto Inapto 10,50 0,28

Apto Restrito 186,33 5,00

Inapto Apto 240,29 6,44

ZONACC +4°C Inapto Inapto 1274,72 34,18
Inapto Restrito 1091,46 29,26

Restrito Apto 221,56 5,94

Restrito Inapto 90,80 2,43

Restrito Restrito 531,23 14,24

ZONACC +5°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 39,12 1,05

Apto Restrito 88,82 2,38
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Inapto Apto 0,07 0,00
Inapto Inapto 2408,33 64,57
Inapto Restrito 902,57 24,20
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 194,66 5,22
Restrito Restrito 96,31 2,58

Tabela 4 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Capara6o/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km?2 (%)
Apto Apto 194227 52,07
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,36 0,01
ZONACA Inapto Apto 1355,97 36,35
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 428,55 11,49
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 2,83 0,08
Apto Apto 2226,71 59,70
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 24,62 0,66
Inapto Apto 716,30 19,20
ZONACA +1°C Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 138,39 3,71
Restrito Apto 523,23 14,03
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 100,72 2,70
Apto Apto 1405,93 37,69
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 132,80 3,56
Inapto Apto 492,83 13,21
ZONACA +2°C Inapto Inapto 34,35 0,92
Inapto Restrito 498,97 13,38
Restrito Apto 839,07 22,50
Restrito Inapto 0,43 0,01
Restrito Restrito 325,52 8,73
ZONACA +3°C Apto Apto 318,51 8,54
Apto Inapto 17,02 0,46
Apto Restrito 207,88 5,57
Inapto Apto 310,22 8,32




Tabela 4. Continuacao...

Inapto Inapto 566,97 15,20
Inapto Restrito 695,22 18,64
Restrito Apto 922,73 24,74
Restrito Inapto 106,72 2,86
Restrito Restrito 584,73 15,68
Apto Apto 83,08 2,23
Apto Inapto 10,50 0,28
Apto Restrito 186,33 5,00
Inapto Apto 240,29 6,44
ZONACA + 4°C Inapto Inapto 1274,72 34,18
Inapto Restrito 1091,46 29,26
Restrito Apto 221,56 5,94
Restrito Inapto 90,80 2,43
Restrito Restrito 531,23 14,24
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 39,12 1,05
Apto Restrito 88,82 2,38
Inapto Apto 0,07 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 2408,33 64,57
Inapto Restrito 902,57 24,20
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 194,66 5,22
Restrito Restrito 96,31 2,58
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Tabela 5 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Central Serranal/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 910,00 27,42
Apto Inapto 11,26 0,34
Apto Restrito 207,47 6,25
ZONACE Inapto Apto 1009,87 30,43
(atual) Inapto Inapto 41,53 1,25
Inapto Restrito 474,13 14,29
Restrito Apto 203,80 6,14
Restrito Inapto 26,12 0,79
Restrito Restrito 434,01 13,08
ZONACC +1°C Apto Apto 1113,33 33,55
Apto Inapto 59,21 1,78
Apto Restrito 208,75 6,29
Inapto Apto 545,49 16,44
Inapto Inapto 609,36 18,36
Inapto Restrito 317,27 9,56




Tabela 5. Continuacéo...

Restrito Apto 186,69 5,63

Restrito Inapto 93,01 2,80

Restrito Restrito 185,09 5,58

Apto Apto 789,95 23,81

Apto Inapto 70,05 2,11

Apto Restrito 277,40 8,36

Inapto Apto 262,70 7,92

ZONACC +2°C Inapto Inapto 1013,45 30,54
Inapto Restrito 242,38 7,30

Restrito Apto 382,03 11,51

Restrito Inapto 134,82 4,06

Restrito Restrito 145,41 4,38

Apto Apto 208,98 6,30

Apto Inapto 59,89 1,80

Apto Restrito 225,50 6,80

Inapto Apto 77,24 2,33

ZONACC +3°C Inapto Inapto 1367,81 41,22
Inapto Restrito 422,48 12,73

Restrito Apto 377,47 11,38

Restrito Inapto 195,79 5,90

Restrito Restrito 383,03 11,54

Apto Apto 1,86 0,06

Apto Inapto 20,39 0,61

Apto Restrito 107,04 3,23

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +4°C Inapto Inapto 2033,41 61,28
Inapto Restrito 448,30 13,51

Restrito Apto 1,12 0,03

Restrito Inapto 293,48 8,84

Restrito Restrito 412,61 12,43

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,46 0,01

Apto Restrito 1,67 0,05

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +5°C Inapto Inapto 3017,25 90,93
Inapto Restrito 25,28 0,76

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 174,92 5,27

Restrito Restrito 98,61 2,97
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Tabela 6 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Central Serrana/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 1516,32 45,70
Apto Inapto 256,95 7,74
Apto Restrito 168,50 5,08
ZONACA Inapto Apto 228,45 6,88
(atual) Inapto Inapto 477,42 14,39
Inapto Restrito 6,60 0,20
Restrito Apto 140,11 4,22
Restrito Inapto 460,15 13,87
Restrito Restrito 63,70 1,92
Apto Apto 1206,36 36,36
Apto Inapto 290,31 8,75
Apto Restrito 159,66 4,81
Inapto Apto 284,93 8,59
ZONACA +1°C Inapto Inapto 904,35 27,25
Inapto Restrito 7,84 0,24
Restrito Apto 166,27 5,01
Restrito Inapto 278,04 8,38
Restrito Restrito 20,42 0,62
Apto Apto 614,51 18,52
Apto Inapto 352,25 10,62
Apto Restrito 194,11 5,85
Inapto Apto 62,29 1,88
ZONACA +2°C Inapto Inapto 1251,01 37,70
Inapto Restrito 181,76 5,48
Restrito Apto 335,39 10,11
Restrito Inapto 280,25 8,45
Restrito Restrito 46,62 1,41
Apto Apto 72,82 2,19
Apto Inapto 285,46 8,60
Apto Restrito 136,75 4,12
Inapto Apto 2,76 0,08
ZONACA +3°C Inapto Inapto 1790,29 53,95
Inapto Restrito 73,95 2,23
Restrito Apto 31,32 0,94
Restrito Inapto 578,76 17,44
Restrito Restrito 346,09 10,43
ZONACA +4°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 127,44 3,84
Apto Restrito 1,86 0,06
Inapto Apto 0,00 0,00




Tabela 6. Continuacao...

inapto Inapto 2481,66 74,79
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 706,12 21,28
Restrito Restrito 1,12 0,03
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 2,12 0,06
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 3042,59 91,69
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 273,48 8,24
Restrito Restrito 0,00 0,00

247

Tabela 7 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Extremo Norte/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 0,10 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
ZONACE Inapto Apto 59,36 2,00
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 2679,72 90,28
Restrito Apto 8,07 0,27
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 220,82 7,44
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +1°C Inapto Inapto 2307,52 77,74
Inapto Restrito 659,34 22,21
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,04 0,00
Restrito Restrito 1,17 0,04
ZONACC +2°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 2968,08 100,00
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Tabela 7. Continuacéo...

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +3°C Inapto Inapto 2968,08 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +4°C Inapto Inapto 2968,08 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +5°C Inapto Inapto 2968,08 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Tabela 8 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Extremo Norte/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km? (%)
ZONACA

(atual) Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,10 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 2679,72 90,28
Inapto Restrito 59,36 2,00




Tabela 8. Continuagéo...

Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 220,82 7,44
Restrito Restrito 8,07 0,27
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +1°C Inapto Inapto 2966,86 99,96
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 1,22 0,04
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +2°C Inapto Inapto 2968,07 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +3°C Inapto Inapto 2968,07 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +4°C Inapto Inapto 2968,07 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
ZONACA +5°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 2968,07 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
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Tabela 8. Continuacéao...

Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Tabela 9 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Litoral Norte/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
ZONACC Inapto Apto 2000,90 43,42
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 2594,86 56,30
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 12,90 0,28
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 291,74 6,33
ZONACC +1°C Inapto Inapto 1793,18 38,91
Inapto Restrito 2523,72 54,76
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +2°C Inapto Inapto 3813,51 82,75
Inapto Restrito 795,15 17,25
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
ZONACC +3°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 4608,65 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
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Tabela 9. Continuacao...

Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +4°C Inapto Inapto 4608,65 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +5°C Inapto Inapto 4608,65 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00

Tabela 10 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Litoral Norte/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
ZONACA Inapto Apto 1345,76 29,20
(atual) Inapto Inapto 2594,86 56,30
Inapto Restrito 655,14 14,22
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 12,90 0,28
Restrito Restrito 0,00 0,00
ZONACA +1°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 4316,92 93,67
Inapto Restrito 291,74 6,33
Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 0,00 0,00




Tabela 10. Continuag&o...

Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +2°C Inapto Inapto 4608,65 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +3°C Inapto Inapto 4608,65 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA + 4°C Inapto Inapto 4608,65 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 4608,65 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 11 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Metropolitana/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem

Café conilon Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 242,30 10,60

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00

ZONACE Inapto Apto 1705,97 74,67
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 76,44 3,35

Restrito Apto 260,06 11,38

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 100,67 4,41

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 9,88 0,43

Inapto Apto 803,56 35,17

ZONACC +1°C Inapto Inapto 0,01 0,00
Inapto Restrito 1167,97 51,12

Restrito Apto 148,40 6,50

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 54,29 2,38

Apto Apto 7,49 0,33

Apto Inapto 0,08 0,00

Apto Restrito 4,78 0,21

Inapto Apto 28,34 1,24

ZONACC +2°C Inapto Inapto 971,26 42,51
Inapto Restrito 1103,63 48,30

Restrito Apto 55,75 2,44

Restrito Inapto 4,10 0,18

Restrito Restrito 109,34 4,79

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,42 0,02

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +3°C Inapto Inapto 2057,02 90,03
Inapto Restrito 182,85 8,00

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 8,76 0,38

Restrito Restrito 35,72 1,56

ZONACC +4°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00




Tabela 11. Continuacao...

Inapto Inapto 2281,47 99,86
Inapto Restrito 0,13 0,01
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 3,17 0,14
Restrito Restrito 0,01 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +5°C Inapto Inapto 2284,78 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 12 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de

temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Metropolitana/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 243,85 10,67
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 1,60 0,07
ZONACA Inapto Apto 1346,97 58,95
(atual) Inapto Inapto 76,44 3,35
Inapto Restrito 355,86 15,58
Restrito Apto 254,10 11,12
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 5,97 0,26
Apto Apto 96,34 4,22
Apto Inapto 9,88 0,43
Apto Restrito 4,35 0,19
Inapto Apto 298,77 13,08
ZONACA +1°C Inapto Inapto 1167,98 51,12
Inapto Restrito 504,80 22,09
Restrito Apto 107,24 4,69
Restrito Inapto 54,29 2,38
Restrito Restrito 41,13 1,80
ZONACA +2°C Apto Apto 2,03 0,09
Apto Inapto 4,86 0,21
Apto Restrito 5,45 0,24
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 2074,88 90,81




Tabela 12. Continuacao...

Inapto Restrito 28,35 1,24
Restrito Apto 3,77 0,17
Restrito Inapto 113,45 4,97
Restrito Restrito 51,99 2,28

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,42 0,02

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACA +3°C Inapto Inapto 2239,87 98,03

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 44,48 1,95
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACA +4°C Inapto Inapto 2281,61 99,86

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 3,16 0,14
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACA +5°C Inapto Inapto 2284,78 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 13 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Metropole EXxp.

Sul/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
ZONACC

(atual) Apto Apto 441,02 22,21
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 594,17 29,92
Inapto Inapto 0,00 0,00




Tabela 13. Continuacao...

Inapto Restrito 809,22 40,75

Restrito Apto 140,40 7,07

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 0,88 0,04

Apto Apto 358,92 18,08

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 0,08 0,00

ZONACC + 1°C Inapto Apto 311,13 15,67
Inapto Inapto 541,04 27,25

Inapto Restrito 541,57 27,27

Restrito Apto 230,34 11,60

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 2,64 0,13

Apto Apto 226,77 11,42

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 10,33 0,52

ZONACC + 2°C Inapto Apto 147,46 7,43
Inapto Inapto 1008,19 50,77

Inapto Restrito 299,65 15,09

Restrito Apto 254,51 12,82

Restrito Inapto 0,19 0,01

Restrito Restrito 38,62 1,94

Apto Apto 132,36 6,67

Apto Inapto 0,56 0,03

Apto Restrito 1,69 0,08

Inapto Apto 115,64 5,82

ZONACC +3°C Inapto Inapto 1294,77 65,20
Inapto Restrito 232,38 11,70

Restrito Apto 124,72 6,28

Restrito Inapto 13,69 0,69

Restrito Restrito 69,89 3,52

Apto Apto 37,13 1,87

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 10,21 0,51

Inapto Apto 45,78 2,31

ZONACC +4°C Inapto Inapto 1546,93 77,90
Inapto Restrito 206,49 10,40

Restrito Apto 64,37 3,24

Restrito Inapto 12,45 0,63

Restrito Restrito 62,34 3,14

ZONACC +5°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 6,96 0,35

Inapto Apto 0,00 0,00

Inapto Inapto 1774,43 89,36

Inapto Restrito 114,78 5,78
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Tabela 13. Continuacao...

Restrito Apto 0,05 0,00
Restrito Inapto 9,47 0,48
Restrito Restrito 80,01 4,03
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Tabela 14 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Metropole Exp.

Sul/ES.
Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 610,68 30,75
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,54 0,03
ZONACA Inapto Apto 273,97 13,80
(atual) Inapto Inapto 809,22 40,75
Inapto Restrito 150,03 7,56
Restrito Apto 137,89 6,94
Restrito Inapto 0,88 0,04
Restrito Restrito 2,48 0,12
Apto Apto 447,05 22,51
Apto Inapto 0,08 0,00
Apto Restrito 5,64 0,28
Inapto Apto 110,85 5,58
ZONACA +1°C Inapto Inapto 1082,60 54,52
Inapto Restrito 106,48 5,36
Restrito Apto 211,20 10,64
Restrito Inapto 2,64 0,13
Restrito Restrito 19,16 0,97
Apto Inapto 10,33 0,52
Apto Restrito 18,66 0,94
Inapto Apto 74,16 3,73
ZONACA + 29C Inapto Inapto 1307,83 65,86
Inapto Restrito 56,90 2,87
Restrito Apto 221,52 11,16
Restrito Inapto 38,81 1,95
Restrito Restrito 33,10 1,67
ZONACA +3°C Apto Inapto 2,25 0,11
Apto Restrito 1,54 0,08
Inapto Apto 53,94 2,72
Inapto Inapto 1527,16 76,91
Inapto Restrito 58,88 2,97
Restrito Apto 81,37 4,10
Restrito Inapto 83,56 4,21




Tabela 14. Continuagéo...

Restrito Restrito 43,33 2,18

Apto Apto 5,69 0,29

Apto Inapto 10,21 0,51

Apto Restrito 31,92 1,61

Inapto Apto 5,49 0,28

ZONACA +4°C Inapto Inapto 1753,39 88,30
Inapto Restrito 39,86 2,01

Restrito Apto 9,64 0,49

Restrito Inapto 74,81 3,77

Restrito Restrito 54,68 2,75

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 6,96 0,35

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACA +5°C Inapto Inapto 1889,21 95,14
Inapto Restrito 0,00 0,00

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 89,48 4,51

Restrito Restrito 0,05 0,00
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Tabela 15 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de

temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Noroeste | /ES.

Cultura Classe de aptid&o Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 606,08 13,68
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 120,42 2,72
ZONACE Inapto Apto 727,93 16,43
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 1350,14 30,47
Restrito Apto 787,25 17,77
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 839,30 18,94
Apto Apto 0,01 0,00
Apto Inapto 0,06 0,00
Apto Restrito 262,57 5,93
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +1°C Inapto Inapto 260,27 5,87
Inapto Restrito 3186,62 71,91
Restrito Apto 5,58 0,13
Restrito Inapto 5,74 0,13
Restrito Restrito 710,29 16,03




Tabela 15. Continuacao...

Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 1,36 0,03
Apto Restrito 22,85 0,52
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +2°C Inapto Inapto 3137,81 70,81
Inapto Restrito 815,11 18,39
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 60,42 1,36
Restrito Restrito 393,67 8,88
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,12 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +3°C Inapto Inapto 4326,87 97,64
Inapto Restrito 0,01 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 104,26 2,35
Restrito Restrito 0,04 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +4°C Inapto Inapto 4429,30 99,95
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 2,00 0,05
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +5°C Inapto Inapto 4431,34 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 16 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Noroeste | /ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 239,04 5,39
Apto Inapto 120,42 2,72
Apto Restrito 369,17 8,33
ZONACA Inapto Apto 46,43 1,05
(atual) Inapto Inapto 1350,14 30,47
Inapto Restrito 679,52 15,34
Restrito Apto 162,84 3,67
Restrito Inapto 839,30 18,94
Restrito Restrito 624,30 14,09
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 262,63 5,93
Apto Restrito 0,01 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +1°C Inapto Inapto 3446,84 77,79
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 716,03 16,16
Restrito Restrito 5,58 0,13
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 24,20 0,55
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +2°C Inapto Inapto 3952,84 89,21
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 454,12 10,25
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,12 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +3°C Inapto Inapto 4326,89 97,64
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 104,29 2,35
Restrito Restrito 0,00 0,00
ZONACA +4°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
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Inapto Inapto 4429,30 99,95
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 2,00 0,05
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACA + 5°C Inapto Inapto 4431,34 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 17 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de

temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Noroeste Il /ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 80,61 2,29
ZONACE Inapto Apto 2,53 0,07
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 3000,74 85,15
Restrito Apto 0,20 0,01
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 440,12 12,49
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,04 0,00
Apto Restrito 16,24 0,46
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +1°C Inapto Inapto 1323,80 37,56
Inapto Restrito 2046,86 58,08
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 4,68 0,13
Restrito Restrito 132,58 3,76
ZONACC +2°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,71 0,02
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 3485,35 98,90
Inapto Restrito 0,00 0,00
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Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 38,14 1,08
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +3°C Inapto Inapto 3519,42 99,86
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 4,79 0,14
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +4°C Inapto Inapto 3524,21 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +5°C Inapto Inapto 3524,21 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 18 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de

temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Noroeste Il /ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem

Café arabica Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
ZONACA

(atual) Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 80,61 2,29
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 3000,74 85,15
Inapto Restrito 2,53 0,07
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 440,12 12,49




Tabela 18. Continuag&o...

Restrito Restrito 0,20 0,01
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 16,29 0,46
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +1°C Inapto Inapto 3370,67 95,64
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 137,25 3,89
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,71 0,02
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +2°C Inapto Inapto 3485,36 98,90
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 38,14 1,08
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +3°C Inapto Inapto 3519,42 99,86
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 4,79 0,14
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +4°C Inapto Inapto 3524,21 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 3524,21 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 19 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido P6lo Cachoeiro/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 960,27 20,81
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 56,69 1,23
ZONACC Inapto Apto 1394,24 30,22
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 1268,39 27,49
Restrito Apto 702,51 15,23
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 231,71 5,02
Apto Apto 575,13 12,47
Apto Inapto 0,26 0,01
Apto Restrito 158,68 3,44
Inapto Apto 672,78 14,58
ZONACC + 1°C Inapto Inapto 726,19 15,74
Inapto Restrito 1736,05 37,63
Restrito Apto 353,63 7,66
Restrito Inapto 6,32 0,14
Restrito Restrito 384,76 8,34
Apto Apto 323,18 7,00
Apto Inapto 23,56 0,51
Apto Restrito 153,34 3,32
Inapto Apto 142,06 3,08
ZONACC +2°C Inapto Inapto 2080,20 45,09
Inapto Restrito 1277,42 27,69
Restrito Apto 162,95 3,53
Restrito Inapto 108,18 2,34
Restrito Restrito 342,92 7,43
Apto Apto 171,46 3,72
Apto Inapto 32,42 0,70
Apto Restrito 92,04 1,99
Inapto Apto 14,43 0,31
ZONACC +3°C Inapto Inapto 3483,50 75,50
Inapto Restrito 367,83 7,97
Restrito Apto 89,33 1,94
Restrito Inapto 209,09 4,53
Restrito Restrito 153,70 3,33
ZONACC +4°C Apto Apto 19,19 0,42
Apto Inapto 20,25 0,44
Apto Restrito 118,00 2,56




Tabela 19. Continuag&o...

Inapto Apto 1,69 0,04
Inapto Inapto 4023,72 87,21
Inapto Restrito 169,70 3,68
Restrito Apto 1,95 0,04
Restrito Inapto 109,21 2,37
Restrito Restrito 150,07 3,25
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 22,83 0,49
Apto Restrito 7,98 0,17
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +5°C Inapto Inapto 4374,68 94,82
Inapto Restrito 7,62 0,17
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 123,97 2,69
Restrito Restrito 76,73 1,66
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Tabela 20 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido P6lo Cachoeiro/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
Apto Apto 1092,28 23,67
Apto Inapto 56,88 1,23
Apto Restrito 209,86 4,55
ZONACA Inapto Apto 708,53 15,36
(atual) Inapto Inapto 1268,17 27,49
Inapto Restrito 343,72 7,45
Restrito Apto 441,57 9,57
Restrito Inapto 231,71 5,02
Restrito Restrito 261,08 5,66
Apto Apto 618,82 13,41
Apto Inapto 168,34 3,65
Apto Restrito 160,04 3,47
Inapto Apto 124,48 2,70
ZONACA +1°C Inapto Inapto 2452,83 53,16
Inapto Restrito 344,60 7,47
Restrito Apto 215,79 4,68
Restrito Inapto 391,09 8,48
Restrito Restrito 137,81 2,99
ZONACA +2°C Apto Apto 326,81 7,08
Apto Inapto 181,23 3,93
Apto Restrito 68,62 1,49
Inapto Apto 8,55 0,19




Tabela 20. Continuacao...

Inapto Inapto 3353,20 72,68
Inapto Restrito 61,23 1,33
Restrito Apto 90,26 1,96
Restrito Inapto 451,18 9,78
Restrito Restrito 72,71 1,58
Apto Apto 64,02 1,39
Apto Inapto 139,52 3,02
Apto Restrito 110,77 2,40
Inapto Apto 0,81 0,02
ZONACA +3°C Inapto Inapto 3836,28 83,15
Inapto Restrito 10,30 0,22
Restrito Apto 9,92 0,21
Restrito Inapto 362,78 7,86
Restrito Restrito 79,40 1,72
Apto Apto 0,54 0,01
Apto Inapto 145,94 3,16
Apto Restrito 20,06 0,43
Inapto Apto 0,28 0,01
ZONACA +4°C Inapto Inapto 4185,79 90,72
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 259,23 5,62
Restrito Restrito 1,95 0,04
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 34,65 0,75
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 4378,40 94,90
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 200,75 4,35
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 21 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de

temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido P6lo Colatina/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
ZONACC

(atual) Apto Apto 150,78 3,72
Apto Inapto 88,80 2,19
Apto Restrito 495,78 12,24
Inapto Apto 3,26 0,08
Inapto Inapto 318,05 7,85
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Inapto Restrito 1882,62 46,49

Restrito Apto 11,25 0,28

Restrito Inapto 219,45 5,42

Restrito Restrito 879,47 21,72

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 174,26 4,30

Apto Restrito 163,21 4,03

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC + 1°C Inapto Inapto 1980,76 48,91
Inapto Restrito 1064,57 26,29

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 289,65 7,15

Restrito Restrito 376,94 9,31

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 46,37 1,15

Apto Restrito 14,65 0,36

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +2°C Inapto Inapto 3488,34 86,14
Inapto Restrito 7,17 0,18

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 390,48 9,64

Restrito Restrito 102,41 2,53

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 6,16 0,15

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +3°C Inapto Inapto 3887,03 95,99
Inapto Restrito 0,00 0,00

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 156,20 3,86

Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00

Apto Inapto 0,98 0,02

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

ZONACC +4°C Inapto Inapto 4028,59 99,49
Inapto Restrito 0,00 0,00

Restrito Apto 0,00 0,00

Restrito Inapto 19,82 0,49

Restrito Restrito 0,00 0,00

ZONACC +5°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,33 0,01

Apto Restrito 0,00 0,00

Inapto Apto 0,00 0,00

Inapto Inapto 4047,55 99,95
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Tabela 21. Continuacao...

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 1,50 0,04
Restrito Restrito 0,00 0,00

Tabela 22 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Pélo Colatina/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 603,00 14,89
Apto Restrito 152,47 3,77
ZONACA Inapto Apto 0,00 0,00
(atual) Inapto Inapto 2182,21 53,89
Inapto Restrito 1,55 0,04
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 1098,95 27,14
Restrito Restrito 11,25 0,28
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 339,32 8,38
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +1°C Inapto Inapto 3043,50 75,16
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 666,59 16,46
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 61,66 1,52
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +2°C Inapto Inapto 3494,84 86,30
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 492,93 12,17
Restrito Restrito 0,00 0,00
ZONACA +3°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 6,16 0,15
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 3887,02 95,99
Inapto Restrito 0,00 0,00
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Tabela 22. Continuacao...

Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 156,20 3,86
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,98 0,02
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +4°C Inapto Inapto 4028,59 99,49
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 19,82 0,49
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,33 0,01
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 4047,55 99,95
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 1,50 0,04
Restrito Restrito 0,00 0,00

Tabela 23 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Pélo Linhares/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café conilon Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 77,88 1,17
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 53,10 0,80
ZONACC Inapto Apto 5240,27 79,05
(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 896,73 13,53
Restrito Apto 163,93 2,47
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 197,14 2,97
ZONACC + 1°C Apto Apto 13,02 0,20
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 26,03 0,39
Inapto Apto 241,83 3,65
Inapto Inapto 0,00 0,00
Inapto Restrito 6168,79 93,06

Restrito Apto 15,93 0,24
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Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 163,46 2,47
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 2,87 0,04
Apto Restrito 0,92 0,01
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +2°C Inapto Inapto 5649,46 85,22
Inapto Restrito 903,35 13,63
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 30,89 0,47
Restrito Restrito 41,58 0,63
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,04 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +3°C Inapto Inapto 6615,15 99,79
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 13,86 0,21
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +4°C Inapto Inapto 6628,39 99,99
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,66 0,01
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACC +5°C Inapto Inapto 6629,06 100,00
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 24 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para os proximos 100 anos para a microrregido Pélo Linhares/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Km? (%)
Apto Apto 49,06 0,74
Apto Inapto 53,10 0,80
Apto Restrito 29,44 0,44
ZONACA Inapto Apto 1854,26 27,97
(atual) Inapto Inapto 896,73 13,53
Inapto Restrito 3385,37 51,07
Restrito Apto 81,86 1,23
Restrito Inapto 197,14 2,97
Restrito Restrito 82,08 1,24
Apto Apto 0,01 0,00
Apto Inapto 26,03 0,39
Apto Restrito 13,01 0,20
Inapto Apto 0,94 0,01
ZONACA +1°C Inapto Inapto 6168,78 93,06
Inapto Restrito 240,90 3,63
Restrito Apto 0,27 0,00
Restrito Inapto 163,46 2,47
Restrito Restrito 15,65 0,24
Apto Inapto 3,78 0,06
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA + 2°C Inapto Inapto 6552,83 98,85
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 72,45 1,09
Restrito Restrito 0,00 0,00
Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,04 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +3°C Inapto Inapto 6615,17 99,79
Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 13,85 0,21
Restrito Restrito 0,00 0,00
ZONACA +4°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
Inapto Inapto 6628,39 99,99
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Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,66 0,01
Restrito Restrito 0,00 0,00

Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 0,00 0,00
Apto Restrito 0,00 0,00
Inapto Apto 0,00 0,00
ZONACA +5°C Inapto Inapto 6629,06 100,00

Inapto Restrito 0,00 0,00
Restrito Apto 0,00 0,00
Restrito Inapto 0,00 0,00
Restrito Restrito 0,00 0,00
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Tabela 25 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatoldgico para a cultura do café conilon (ZONACC), com incrementos de
temperatura para o0s proximos 100 anos para a microrregido Sudoeste

Serranal/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem

Café conilon Ta°C DHA mm Kmz2 (%)

Apto Apto 1237,15 32,43

Apto Inapto 0,00 0,00

Apto Restrito 385,49 10,10

ZONACE Inapto Apto 1616,58 42,37

(atual) Inapto Inapto 0,00 0,00

Inapto Restrito 61,10 1,60

Restrito Apto 77,98 2,04

Restrito Inapto 0,00 0,00

Restrito Restrito 436,85 11,45

Apto Apto 1465,74 38,42

Apto Inapto 5,67 0,15

Apto Restrito 356,43 9,34

Inapto Apto 911,53 23,89

ZONACC +1°C Inapto Inapto 183,19 4,80

Inapto Restrito 183,06 4,80

Restrito Apto 225,47 5,91

Restrito Inapto 52,16 1,37

Restrito Restrito 431,95 11,32

ZONACC +2°C Apto Apto 1525,45 39,98

Apto Inapto 11,65 0,31

Apto Restrito 304,43 7,98

Inapto Apto 264,96 6,94

Inapto Inapto 527,41 13,82

Inapto Restrito 201,99 5,29
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Tabela 25. Continuacao...

Restrito Apto 536,10 14,05

Restrito Inapto 157,25 4,12

Restrito Restrito 285,96 7,50

Apto Apto 973,13 25,51

Apto Inapto 41,21 1,08

Apto Restrito 230,33 6,04

Inapto Apto 169,57 4,44

ZONACC +3°C Inapto Inapto 919,09 24,09
Inapto Restrito 327,42 8,58

Restrito Apto 751,99 19,71

Restrito Inapto 194,07 5,09

Restrito Restrito 208,35 5,46

Apto Apto 215,27 5,64

Apto Inapto 67,79 1,78

Apto Restrito 215,60 5,65

Inapto Apto 226,62 5,94

ZONACC +4°C Inapto Inapto 1372,49 35,97
Inapto Restrito 606,73 15,90

Restrito Apto 622,03 16,30

Restrito Inapto 187,58 4,92

Restrito Restrito 301,07 7,89

Apto Apto 6,15 0,16

Apto Inapto 13,94 0,37

Apto Restrito 27,71 0,73

Inapto Apto 19,48 0,51

ZONACC +5°C Inapto Inapto 2082,28 54,58
Inapto Restrito 813,47 21,32

Restrito Apto 92,59 2,43

Restrito Inapto 285,13 7,47

Restrito Restrito 474,44 12,44

Tabela 26 - Porcentagem das areas das classes de aptiddo dos zoneamentos
agroclimatologico para a cultura do café arabica (ZONACA), com incrementos de
temperatura para o0s proximos 100 anos para a microrregido Sudoeste
Serrana/ES.

Cultura Classe de aptidéo Area Porcentagem
Café arabica Ta°C DHA mm Kmz2 (%)
ZONACA

(atual) Apto Apto 2340,02 61,33
Apto Inapto 399,22 10,46
Apto Restrito 319,72 8,38
Inapto Apto 193,37 5,07
Inapto Inapto 47,38 1,24
Inapto Restrito 0,66 0,02
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Restrito Apto 56,88 1,49

Restrito Inapto 436,85 11,45

Restrito Restrito 21,10 0,55

Apto Apto 2122,46 55,63

Apto Inapto 391,20 10,25

Apto Restrito 194,99 5,11

Inapto Apto 57,88 1,52

ZONACA +1°C Inapto Inapto 337,23 8,84
Inapto Restrito 1,94 0,05

Restrito Apto 168,35 4,41

Restrito Inapto 484,08 12,69

Restrito Restrito 57,08 1,50

Apto Apto 1571,87 41,20

Apto Inapto 331,91 8,70

Apto Restrito 111,03 2,91

Inapto Apto 45,84 1,20

ZONACA +2°C Inapto Inapto 713,54 18,70
Inapto Restrito 61,75 1,62

Restrito Apto 439,31 11,51

Restrito Inapto 443,21 11,62

Restrito Restrito 96,74 2,54

Apto Apto 791,79 20,75

Apto Inapto 272,90 7,15

Apto Restrito 199,69 5,23

Inapto Apto 71,46 1,87

ZONACA +3°C Inapto Inapto 1245,20 32,64
Inapto Restrito 79,87 2,09

Restrito Apto 573,60 15,03

Restrito Inapto 402,37 10,55

Restrito Restrito 178,29 4,67

Apto Apto 126,04 3,30

Apto Inapto 283,85 7,44

Apto Restrito 98,64 2,59

Inapto Apto 42,22 1,11

ZONACA +4°C Inapto Inapto 1978,83 51,87
Inapto Restrito 174,95 4,59

Restrito Apto 341,06 8,94

Restrito Inapto 488,59 12,81

Restrito Restrito 281,00 7,37

ZONACA +5°C Apto Apto 0,00 0,00
Apto Inapto 45,53 1,19

Apto Restrito 7,06 0,19

Inapto Apto 0,00 0,00

Inapto Inapto 2891,81 75,80

Inapto Restrito 18,57 0,49

Restrito Apto 0,01 0,00
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Restrito

Inapto

759,64

19,91

Restrito

Restrito

92,58

2,43
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