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Considerages de Aninha
Melhor do que a criatura,
fez o criador a criagdo.

A criatura é limitada.
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Pena ¢ que a maior parte do que existe

com essa exatiddo

nos é tecnicamente invisivel.

O bom é que a verdade chega a nds

como um sentido secreto das coisas.

Nés terminamos adivinhando, confusos,

a perfeigdo.

CLARICE LISPECTOR,



Vi



A minha familia, pelo imenso carinho, compreensdo
pelos momentos ausentes e apoio em todos

momentos da minha vida.

vii



viii



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me proporcionar paz de espirito e fazer entender que a vida é um
emaranhado de aprendizados, onde feliz é aquele que sabe lidar com todos os aspectos,
sejam bons ou ndo.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo (FAPESP), processo N°
2014/00192-0, e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), projeto INCT para Mudancas Climaticas (MCTI/CNPq), pelo apoio financeiro.

As minhas orientadoras, Dras. Angélica Giarolla e Chou Sin Chan, por toda dedicacéo,
ensinamentos, sugestées e contribuicdes. Ambas contribuiram enormemente para
realizacdo deste trabalho.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, pela infraestrutura e suporte
computacional.

A Pés-graduacdo do CCST, pela oportunidade de realizar o curso de doutorado e em
especial a Angela Harada e Mariana Caroline, pelo apoio e ajuda na parte burocratica e
logistica.

Aos colegas e ex-colegas do ProjEta, Daniela Rodrigues, Diego Campos, Diego Chagas,
Dragan Latinovic, Felipe Alves, Gracielle Chagas, Gustavo Sueiro, Jodo Figueiredo, Jorge
Gomes, Leticia, Lucci Paolocchi, Marcele Dourado, Marilei Foss e Nicole Resende, pelo
apoio. Em especial, ao Adan Silva, pela grande ajuda computacional, ensinamentos
técnicos, companheirismo, incentivo, dedicacdo, paciéncia, amizade e por partilhar de
bons momentos de descontracdo; e a André Lyra, pela grande colaboracdo, ajuda e
sugestoes.

Ao grupo do Modelo INLAND, especialmente ao Raphael Pousa e Juninho pela ajuda e
auxilio técnico.

Ao pesquisador Dr. Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino Barbosa da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), pela grande contribuicdo na disponibilizacdo dos parametros
fisiolégicos do cafeeiro.



Ao pesquisador Dr. Samuel Cordeiro Vitor Martins Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), pelos esclarecimentos e transformacdo do parametro de velocidade
maxima de carboxilagdo da enzima Rubisco.

Ao Engenheiro Agrobnomo Renan Barros, pelas contribuicdes em questdes técnicas do
cafeeiro em campo.

A “Turmis 2012” (PG-CST), parafraseando nosso querido amigo Gilney, uma turma sem
igual. Aos amigos Alex Ovando, Aline Castro, Carla Roig (Carlinha), Fernando Santos (Fé),
Gilney Bezerra (Gilneys), Karine Rocha, Lucia Chipponelli, Mabel Costa (Mabelita), Maria
Francisca Velloso (Chics), Michelle Furtado, Minella Martins (Mi) e Sandro Klippel, por
compartilhar os momentos de luta e conquista.

As minhas “irmamigas” e ex “irmamigas” de casa Dinelsa Machaieie (Dr. Di), Nathalia
Nascimento (Nath), Fabricia Almeida (Fa) e Ana Rorato (Anis), pelas palavras de carinho
e incentivo nos momentos dificeis, e por compartilhar de bons momentos de alegria e
amizade.

Aos meus amigos de longa data, Emilia Oliveira, Fernando Mendonca, Luana Azevedo,
Polyanna Bispo, Regina Nakamura, Sarita Severien, Sidney Zu e Tatiana Rabello, por todo
o carinho, parceria, apoio e incentivo.

E por fim, um agradecimento mais que especial a minha familia. A meus pais Jods e
Edileuza, por me tornar quem eu sou. A minhas irmas, Shirley e Michelle, pelas palavras
de incentivo, motivacdo e esperanca, as quais me fizeram tomar félego para seguir a
jornada. A minha sobrinha, Giordana Valentina, uma pessoinha incrivel que perpassa a
idade quem tem e ja da licdes de vida. A meus cunhados Ademir e Carlo, pelo grande
incentivo. A Thamires Martins, pelo ombro nos momentos dificeis, pelo sorriso nos
momentos alegres e por me trazer a superficie quando tudo parecia escuridado. Aos filhos
peludinhos Pina Marie e Woody Nelson, pelo companheirismo até altas horas da noite.
Enfim, a todos vocés obrigada por serem tdo maravilhosos assim e me incrustar a cada
dia mais o pensamento de que “juntos somos mais fortes”.



RESUMO

O Brasil lidera o mercado de café com fatias da ordem de 30 a 40% de toda a producdo
mundial. A intolerancia do cafeeiro arabica — espécie mais cultivada no Brasil e no mundo
- a grande variacdo da temperatura do ar é preocupante quando se leva em conta as
projecGes climaticas divulgadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC em inglés). Em vista disso, o objetivo desta tese consistiu na avaliacdo
dos impactos das mudancgas climaticas na produtividade do cafeeiro ardbica na
mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais, considerada principal polo produtor do grao
no pais. Para tal, foram usadas projecdes de dois cenarios de mudancgas climaticas:
RCP4.5 e RCP8.5, regionalizados em altissima resolucdo horizontal (5 km) pelo Modelo
Climatico Eta a partir das condicdes de contorno lateral do modelo HadGEM2-ES. As
projecdes climaticas foram usadas para estimar a produtividade cafeeira futura sob duas
abordagens metodoldgicas: uma usual, através do zoneamento agroclimatico e a partir
do Modelo Integrado de Processos Superficiais (INLAND), através da implementacdo do
cafeeiro no mesmo. O INLAND integra uma grande parte dos processos da biosfera,
incluindo aspectos fisicos, fisiolégicos e fenoldgicos do dossel, além de simular os efeitos
diretos do incremento do CO; atmosférico na planta. O modelo foi, portanto, adaptado,
calibrado e validado para reproduzir as tendéncias de produtividade da cultura na regido
de estudo. O INLAND-coffee, assim nomeado a partir dos desenvolvimentos desta tese,
surge para preencher a lacuna que existe entre modelos puramente empiricos e os
modelos mais complexos baseado em mecanismos biofisicos. As projecdes indicaram
aumento médio da produtividade na mesorregiao de estudo, podendo chegar a 91% no
final do século XXI, no caso do cendrio RCP4.5. No cenario RCP8.5, niveis mais excessivos
de CO;, projetados para o final do século, aliados a aumentos da temperatura do ar de
cerca de 5 a 6°C e aumento da restricdo hidrica, tendem a suprimir o efeito fertilizante
do gas carbbnico. Apesar da tendéncia média extremamente positiva, a mesorregido
podera sofrer com grande variabilidade interanual dos rendimentos, intercalando anos
de supersafra com safras diminutas. Espacialmente, os resultados mostraram migracao
das dreas como maior potencial produtivo para as microrregides de altitudes mais
elevadas, a saber: Pouso Alegre, Itajubd, Sdo Lourenco e Andrelandia, agrupadas nesta
tese como parte leste da mesorregido. Todavia, nas microrregides da parte central e
oeste da mesorregido, tais como, Alfenas, Varginha, Sdo Sebastido do Paraiso e Passos,
foram notadas quedas acentuadas da produtividade ao longo de todo o século XXI. As
reducBes foram da ordem 17 a 60% em 2011-2040 e 2041-2070, podendo chegar a 71%
em 2071-2100. Considerando as caracteristicas genéticas e fisioldgicas atuais das
cultivares de café ardbica, € necessario propor medidas de adaptacdo que levem em
consideracdo a elevacdo da temperatura de no minimo 4°C.

Palavras-chave: Cafeeiro arabica. Produtividade. Mudancas climaticas.
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CLIMATE CHANGE IMPACT ON COFFEE YIELD IN SOUTHEAST BRAZIL
- AMODELING STUDY

ABSTRACT

Brazil leads market slices of 30 to 40% of all world coffee production. The intolerance of
Arabica coffee - the most cultivated species in Brazil and in the world - to large variations
of air temperature is very disturbing when considering the climate projections released
by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Therefore, the objective of
this thesis was the evaluation of climate change impacts on Arabica coffee yield in the
South/Southwest mesoregion of Minas Gerais State, the largest producer of the grain in
Brazil. For such purpose, projections of the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios (IPCC AR5)
downscaled by the Eta Regional Climate Model at 5-km resolution from HadGEM2-ES
model’s lateral boundary conditions were used. The climate projections were used to
estimate future coffee yield under two methodological approaches: through the usual
agroclimatic zoning and through the implementation of coffee in the Integrated Model
of Land Surface Processes (INLAND). INLAND integrates most of the land surface
processes, including physical, physiological and phenological aspects of the canopy, also
simulating the direct effects of atmospheric carbon dioxide enrichment in the plant. The
model was adapted, calibrated and validated to reproduce Arabica coffee vyield
tendencies in the study region. The INLAND-coffee, so called along the thesis
development, emerges to fill the gap that exists between purely empirical models and
the more complex models based on biophysical mechanisms. Projections indicated an
average crop vield increase in the mesoregion of study, reaching 91% at the end of the
21st century, in the case of the RCP4.5 scenario. In the RCP8.5 scenario, high carbon
dioxide levels, projected towards the end of the century, combined with increases of
about 5 to 6°C in air temperature and increased water restriction, tend to suppress the
fertilizing effect of carbon dioxide. In spite of the extremely positive average tendency,
the mesoregion may suffer with great interannual variability of yields, interspersing years
of super crop with small crop. Spatially, the results show migration of the areas of greater
potential crop yield to the higher altitudes microregions, namely: Pouso Alegre, Itajub3,
Sdo Lourenco and Andrelandia, grouped as an eastern part of the mesoregion. However,
in the microregions of the central and western parts of the mesoregion formed by
Alfenas, Varginha, S3o Sebastido do Paraiso and Passos, regardless of the RCP scenario,
drastic crop yield falls throughout the 21st century were noticed. The reductions are from
the order of 17 to 60% in 2011-2040 and 2041-2070, reaching 71% in 2071-2100.
Considering the current genetic and physiological characteristics of Arabica coffee
cultivars, it is necessary to propose adaptation measures that take into account the
elevation of the temperature of at least 4 °C.

Keywords: Arabica coffee. Crop yield. Climate change.
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1 INTRODUCAO

O agronegdcio do café envolve cerca de meio bilhdo de pessoas (DAMATTA et al.,
2007), aproximadamente 8% da populacdo mundial, em uma cadeia produtiva que
vai do campo a bebida. Trata-se de um dos mais valiosos produtos primarios
comercializados no mundo e em alguns anos chegou a superar o valor do petrdleo
(OIC, 2015). Estima-se que a producdo e a comercializacdo do grdo movimentam,
anualmente, mais de 90 bilhdes de ddélares (OIC, 2015; DAMATTA et al., 2007;
KOBAYASHI, 2007).

Ha mais de um século e meio o Brasil lidera o ranking de maior produtor e
exportador (BALIZA et al.,, 2013), sendo designado o grdo como propulsor do
desenvolvimento econdmico e gerador de riquezas no pais. Sua importancia pode
ser visualizada tanto no volume produzido quanto na economia e na capacidade de
geracao de empregos. Nas Ultimas duas décadas, a representacdo brasileira foi, em
média, um terco de toda producdo mundial, com aumento nos ultimos anos, o que
sugere que o mercado para os cafés no Brasil e no mundo tem se expandido (Figura
1.1). De acordo com os dados da safra de 2015/2016, a producdo nacional atingiu
o montante de 48 milhGes de sacas de café beneficiado (Figura 1.1), com uma area
total cultivada da ordem de 2,2 milhdes de hectares (CONAB, 2016; OIC, 2017).
Estima-se que para cada hectare plantado sdo gerados de 2 a 3 empregos diretos
e pelo menos 4 indiretos (CAFEICULTURA, 2006). A cadeia produtiva da cultura
gera, em média, mais de oito milhdes de empregos, proporcionando renda, acesso
a saude e a educacdo para os trabalhadores e suas familias, apresentando como
um fator fixador da mao de obra no meio rural (MAPA, 2013). A agricultura familiar
representa um papel importante na cafeicultura, contribuindo por 37% da
producdo brasileira. No mundo inteiro, a producdo do café oriunda da pratica
familiar representa a maioria esmagadora da cafeicultura, sendo da ordem de 25
milhdes de produtores disseminados em mais de 50 paises (TCC, 2012 apud

FREDERICO, 2014)

Além da boa produtividade, os produtores tém que assegurar também uma boa

gualidade do grao, de forma que continue sendo valorizado e comercializado no



mercado mundial. O café para ter uma boa produtividade e qualidade necessita ter
condicBes climaticas favoraveis. Faixas 6timas de temperaturas médias anuais do
ar, no caso da espécie Coffea arabica L. - espécie mais comercializada no Brasil e
no mundo - situam-se entre 18°C e 22°C. A ocorréncia frequente de temperaturas
maximas acima de 28°C diminui a producdo de folha e a atividade fotossintética e,
a partir de 34°C causa o abortamento de flores e, consequentemente, perda de
produtividade (CAMARGO, 1985; DRINNAN; MENZEL, 1995; PINTO et al., 2001;
SEDIYAMA et al., 2001).

Figura 1.1 — Producdo mundial de café para as safras de 1999 a 2016.
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Producdo mundial do café para os dez principais paises produtores, mostrados no
grafico em mil sacas de café beneficiado. Dados disponibilizados pela Organizacdo
Internacional do Café (OIC) através do catdlogo de dados histéricos em:
http://www.ico.org/pt/new_historical_p.asp?section=Estat%EDstica

Fonte: Produc¢do da autora.

A intolerancia do cafeeiro as grandes variagdes da temperatura do ar pode ser
preocupante quando sdo consideradas as projecdes climaticas de aumento das
médias globais referenciadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel On Climate Changes - IPCC). Além disso,
estima-se que mais de 80% das propriedades rurais que produzem café no Brasil
sdo estabelecimentos familiares (CONSORCIO PESQUISA CAFE, 2014), o que torna,

pelo exposto, devido a baixa capacidade de adaptacdo dos agricultores familiares,
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esta populagdo mais vulneravel aos efeitos das mudancgas climaticas. Outro
agravante é que o café contribui para a economia de muitos paises em
desenvolvimento, onde as exportacdes do grdo podem chegar a 70% das divisas
(SINDICAFE-MG, 2004). De acordo com o Ultimo relatério do IPCC, langcado em
2014, a temperatura média do planeta poderd aumentar em quase 5°C até o final
do século XXI, no caso do cendrio de alta concentracdo de CO; (IPCC, 2014). No
Sudeste do Brasil (SEB) o aumento podera passar, neste cenario, de 4 a 9°C nos
meses do verdo e inverno austral (LYRA et al., 2017; CHOU et al., 2014a). Admitindo
tal aumento, regides atualmente aptas ao desenvolvimento vegetal poderiam se
tornar desfavoraveis no clima futuro e é pressuposto que quanto maior for o

aumento, menor poderd ser a aptidao climatica da regido.

Nos ultimos anos, muitos esforcos tém sido realizados para avaliar os potenciais
impactos na cafeicultura nacional e mundial. De fato, muitos estudos sugerem que
as alteragdes climaticas projetadas ocasionardo perdas drasticas das areas
atualmente adequadas no Brasil (ASSAD et al., 2004; ZULLO JUNIOR et al., 2006;
PINTO et al., 2008; ANDRADE et al., 2012; BRAGANCA et al., 2014; BUNN, 2015;
BUNN et al., 2015; BRAGANCA et al., 2016) e no Vietnd (BUNN, 2015; BUNN et al.,
2015; OVALLE-RIVERA et al., 2015), com extincdo de populagdes selvagens de
cafeeiro ardbica na Etiopia (DAVIS et al., 2012) e grande vulnerabilidade agricola,
social e econdbmica em El Salvador, Guatemala, México e Nicaragua (BACA et al.,,
2014). Todavia, a maior parte destes estudos nao considerou: - modelos climaticos
regionais, em alta resolucdao horizontal, com intuito de fornecer um melhor
detalhamento microclimatico dos impactos das mudancas climaticas nas areas
atualmente adequadas e - a influéncia interativa entre o aumento da temperatura
do ar e os aumentos também previstos do CO; atmosférico, que no caso do cafeeiro
tem respondido, através de trabalhos experimentais, com ajuste metabdlico e
aumento da taxa fotossintética (RAMALHO et al., 2013; GHINI et al.,, 2015;
DAMATTA et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016); Além disso, ndo avaliaram como a
produtividade do cafeeiro respondera aos cenarios climaticos com detalhamentos

meso/microrregionais.



1.1. Objetivos

Diante do exposto, o objetivo desta tese consiste da avaliagdo dos impactos dos
cenarios de mudancas climaticas na produtividade do cafeeiro arabica em areas do
SEB, com intuito de auxiliar estudos de planejamento, adaptacdo e mitigacdo. Para
tal, foram considerados dois cenarios de mudancas climaticas: RCP4.5 e RCP8.5,
regionalizados pelo Modelo Eta — em 5 km de resolucdo horizontal - a partir das
condicBes de contorno lateral do modelo global HadGEM2-ES. A produtividade foi
estimada a partir de duas abordagens metodoldgicas. A primeira estima a
produtividade atingivel do cafeeiro através do zoneamento agroclimatico, uma
ferramenta usual, mas até entdo ndo gerada a partir de modelos climaticos em
altissima resolucdo espacial. A segunda estima a produtividade real do cafeeiro a
partir dos mecanismos da planta através do Modelo Integrado de Processos
Superficiais (INLAND). Uma abordagem extremamente inovadora, pois possibilitou
simulacdes multidecenais da produtividade, com a influéncia mutua entre as
condicdes climaticas futuras e as projecdes também dos incrementos anuais do CO;
atmosférico. Para atingir tal objetivo, o Modelo INLAND foi adaptado, calibrado e
validado para reproduzir as tendéncias da produtividade do cafeeiro arabica na
mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG), regido com grande volume de
producdo (CONAB, 2017). O INLAND-coffee, assim nomeado a partir dos
desenvolvimentos desta tese, surge para suprir a lacuna que existe entre modelos
puramente empiricos e os modelos mais complexos baseado em mecanismos
fisicos, fisiolégicos e fenoldgicos da planta. A partir destas duas abordagens

metodoldgicas foi possivel responder os seguintes questionamentos:

As reducdes das areas atualmente aptas ao desenvolvimento e crescimento do
cafeeiro, considerando as caracteristicas genéticas e fisioldgicas atuais das
cultivares de café ardbica, sdo realmente catastroficas como previamente

projetadas?

As simulacGes da produtividade em cenarios climaticos futuros, através do INLAND-
coffee, correspondem ao comportamento experimental do cafeeiro enriquecido

com CO, atmosférico?



O incremento do CO; atmosférico pode realmente atenuar os efeitos nocivos do

aumento da temperatura do ar no cafeeiro arabica?

Os resultados dos impactos das mudancas climaticas através da metodologia usual
(zoneamento agroclimatico) e da modelagem do cafeeiro (INLAND-coffee)

mostram a mesma tendéncia da produtividade da cultura ao longo do século XXI?

1.2. Estrutura da tese

Esta tese estd organizada da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma breve
descricdo da area de estudo e a importancia da mesma na cafeicultura brasileira.
No Capitulo 3 expBem-se os cenarios climaticos selecionados e a descricdo do
Modelo atmosférico regional Eta usados na realizagdo do zoneamento
agroclimatico e como forcantes atmosféricas no Modelo INLAND. No Capitulo 4 sdo
mostrados os resultados das avaliacGes dos impactos das mudancas climaticas na
produtividade atingivel do cafeeiro gerada pelo zoneamento agroclimatico, assim
como uma breve introducdo a respeito do assunto e os dados e metodologia
necessarios. No Capitulo 5 encontram-se os resultados obtidos das avaliacGes dos
impactos das mudancas climaticas na produtividade do cafeeiro gerada através do
modelo INLAND. Neste capitulo, além de uma breve introducdo sobre a modelagem
cafeeira sdo descritas também a estratégia utilizada para a implementacdo da
cultura e a descricdo dos novos dados de contorno de superficie usados para
executar o modelo INLAND em alta resolucdo horizontal. No Capitulo 6 expdem-se
uma sintese da contribuicdo dos resultados e as conclusdes obtidas ao final desta

tese, contrapondo as duas metodologias usadas.






2  AREADE ESTUDO

As espécies de café mais comercializadas no Brasil e no mundo sdo a aradbica e a
conilon, sendo a primeira responsavel por mais de 80% de toda a producdo
brasileira (CONAB, 2017). Atualmente, os principais estados produtores do grao sao
Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Ronddnia, Parand, Rio de Janeiro,
Goias, Mato Grosso e Amazonas, que contribuem por cerca de 100% da producao
nacional. Minas Gerais lidera o ranking, com mais de 50% de toda a produgao,
sendo o sul do estado o principal polo produtor de café ardbica no Brasil (CONAB,
2017). Portanto, pelo exposto, as avaliacGes que constam nesta tese foram
direcionadas para dreas do SEB (Figura 2.1a) com foco principal na mesorregido Sul-
Sudoeste de Minas Gerais (SSMG), de acordo com os limites propostos por IBGE
(2002) (Figura 2.1b). As avaliagbes foram detalhadas também em nivel das
microrregides contidas na mesorregido SSMG. Esta mesorregido é formada pela
unido de 146 municipios, agrupadas nas microrregides de Alfenas, Andrelandia,
ltajubd, Passos, Pocos de Caldas, Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai, Sdo
Lourenco, Sdo Sebastido do Paraiso e Varginha (Figura 2.1b), totalizando uma drea

de 49.523,893 km? (IBGE, 2001).

Figura 2.1 — Area de estudo, com destaque para a mesorregido Sul-Sudoeste de Minas
Gerais (SSMG) a) e as 10 microrregiGes contidas na mesma b).
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nos dados cartograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2002)
b).






3 MODELO CLIMATICO ETA

A seguir é apresentada uma breve descricdo do Modelo Eta, assim como os

cenarios climaticos selecionados.

O modelo Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o
Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994).
A partir de 1996, tornou-se operacional no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE) com a finalidade de complementar a previsdo numérica
de tempo realizada com o modelo de circulacdo geral da atmosfera do CPTEC
(CHOU, 1996). O Eta ¢ um modelo numérico complexo na representacdo dos
processos fisicos e dindmicos da atmosfera e inclui explicitamente os processos de
mesoescala. E da categoria de modelos chamados de regionais ou de &rea limitada
e que, portanto, necessitam de modelos globais para Ihe fornecer informacdes da

atmosfera nos contornos laterais.

Uma particularidade do modelo e que da nome ao préprio constitui-se da utilizacdo
da coordenada vertical eta (n), considerada mais adequada para simulacbes em
regi®es de topografia complexa, favorecendo assim uma melhor representacao de
microclimas como observado nas regides cafeeiras do SEB. Uma melhor adequacéo
da topografia através do uso desta coordenada é devido a mesma ser representada
na forma de degraus discretos, contribuindo para a reducdo dos erros nos calculos
obtidos de derivadas horizontais, tais como aqueles relacionados com a forga do
gradiente horizontal de pressao (MESINGER, 1984). A coordenada n é definida pela

seguinte expressao:

= P—Pr Pref(zsfc) — Pr
" <PSfC - PT) [ Pres(0) — Pr ] (3.1)

em que, Pt é a pressdo no topo do modelo (50 hPa), Pstc e Zsic Sd0 a pressdo e a
elevacdo da fronteira inferior do modelo, respectivamente, e Pt € a pressdo de
referéncia em relagdo ao nivel do mar. O primeiro termo do lado direito da equacdo
¢ a definicdo padrdo da coordenada sigma e o segundo termo executa a conversao

de coordenada sigma em coordenada eta.



A dindmica do modelo é determinada em volumes finitos (JANJIC 1984, MESINGER
et al., 2012). As convecgles profundas e rasas sdo parametrizadas pelo esquema
de Betts-Miller (BETTS; MILLER, 1986), modificado por Janjic (1994). A microfisica
das nuvens segue o esquema de Zhao (ZHAO et al.,, 1997). Os processos da
superficie sdo representados pelo esquema NOAH (EK et al., 2003) com ciclo anual
de vegetacdo verde. A vegetacdo distingue 13 tipos e para o solo sdo considerados
9 tipos. Os fluxos radiativos sdo tratados pelo esquema de Lacis-Hansen (LACIS;
HANSEN, 1974), para ondas curtas, e o esquema de Fels-Schwarzkopf (FELS;
SCHWARZKOPF, 1975) para ondas longas. A camada superficial baseia-se na teoria
de similaridade de Monin-Obukhov e nas funcdes de estabilidade de Paulson
(PAULSON, 1970). O modelo resolve a mistura turbulenta na atmosfera através do
esquema de Mellor-Yamada (MELLOR; YAMADA, 1982) a um nivel de fechamento
de 2.5. As recentes atualizacdes do modelo podem ser encontradas em Mesinger

et al. (2012), Chou et al. (2014a), e Lyra et al. (2017).

AdaptacGes no modelo Eta para gerar cendrios de mudancas climaticas sobre o
Brasil foram realizadas, incialmente, por Pesquero et al. (2009), Chou et al. (2012)
e Marengo et al. (2012). Recentemente, Chou et al. (2014a, 2014b) realizaram
simulacdes multidecenais, na grade regular horizontal de 20 km x 20 km, a partir
do aninhamento do Eta em trés modelos climaticos globais do CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5). As simula¢des apresentaram boa destreza
na representacdo do clima presente da América do Sul e, portanto, as projecdes do
clima futuro foram utilizadas para apoiar a Terceira Comunica¢ao Brasileira da
Convencgdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI 2016). Lyra
et al. (2017) realizaram um segundo aninhamento do modelo Eta na grade regular
horizontal de 5 km x 5 km sobre o SEB a partir das simulagdes geradas por Chou et
al. (2014a, 2014b). As rodadas em altissima resolucdo aprimoraram as simulacdes
do clima presente, especialmente em regifes de topografia complexa, bem como
os valores da distribuicdo de frequéncia de eventos extremos de precipitacdo e
temperatura na regido. Estas simulacGes, por apresentarem resolucbes mais
refinadas, sdo as mais indicadas para uso de estudos de impactos das mudancas

climaticas em areas agricolas.
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Portanto, na realizacdo desta tese, foram utilizadas as simulagdes do modelo Eta
versao ndo-hidrostatica, com resolugao horizontal de 5 km, duplamente aninhadas
ao modelo HadGEM?2-ES (Lyra et al., 2017), denominado a partir daqui como Eta-
HadGEM 5 km. O dominio do modelo Eta-HadGEM 5 km abrange parte do SEB e
engloba as principais dreas cafeeiras da regido, como o SSMG, ja apresentado no
capitulo anterior (Figura 2.1a). As rodadas do Eta em 5 km foram selecionadas por
serem as simula¢c®es em mais alta resolucdo horizontal disponiveis no Brasil, além
da expectativa de que o tamanho da grade do modelo contribuisse para a
produtividade cafeeira em escalas mais refinadas. Maiores informacdes do Eta-
HadGEM em 5 km podem ser encontradas em Lyra et al. (2017). As simula¢Ges do
clima futuro (2011 a 2100) sdo baseadas nos caminhos representativos de
concentracdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas forcantes radiativas no clima,
chamados de Representative Concentration Pathway (RCP) (MOSS et al. 2010). Foi
considerado um cendrio de concentragdo intermediaria (RCP4.5) e um de alta
concentracao (RCP8.5), semelhantes aos cendrios anteriores B1 e A1FI (IPCC,
2007), respectivamente. Nesta tese, as mudangas ocorridas nos cenarios climaticos
futuros foram avaliadas através da comparacdo com as simulacdes do periodo

baseline (1961-1990), também denominado como clima presente.

Detalhamentos dos cenarios de concentracdo RCP assim como do modelo
HadGEM2-ES, usado como condi¢do de contorno lateral no modelo regional Eta,

seguem abaixo.

3.1. Cenarios RCP

No cendrio RCP 4.5 é pressuposto que o sistema terrestre armazenard 4.5 W.m

adicionais, com concentracdo do CO; equivalente da ordem de 600 ppm,
apresentando estabilizacdo apds o final do século XXI (Figura 3.1). Este RCP é
direcionado para um futuro com reducdo das emissdes relativamente otimista,
programas consistentes de reflorestamento, diminuicdo das areas de cultivos

agricolas e pastagens devidos os aumentos da produtividade e das mudancas dos
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habitos alimentares, politicas climaticas rigorosas, emissdes estaveis de metano e

menor intensidade de energia (BJORNAS, 2013).

No cendrio RCP8.5 é pressuposto um armazenamento de 85 W.m? com
concentracao de CO; equivalente superior a 1000 ppm até o final do século (Figura
3.1). Este RCP implica em um futuro sem mudancas das politicas publicas para
reducdo das emissGes, aumento das emissGes de CO, em 2100 trés vezes mais do
gue as atuais, aumento rapido das emissGes de metano, aumento de dareas
agricolas e de pastagens para suprir a demanda devido ao aumento da populacdo
mundial, sendo da ordem de 12 bilhGes em 2100, baixa taxa de crescimento

tecnoldgico e alta dependéncia dos combustiveis fésseis (BJARNAS, 2013).

Figura 3.1 — Caminhos de concentracdo do CO, atmosférico nos cenarios RCP4.5 e
RCP8.5 (IPCC, 2014).
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As concentracBes de CO, equivalente compreendem o efeito liquido de todas as
forcantes antrdpicas, incluindo todos os gases do efeito estufa (CO,, C, N;O, CFs4, C2F14,
HFC32 etc.), aerossdis e 0zonio troposférico (MEINSHAUSEN et al., 2011).

Fonte: Producdo da autora com base nos dados de Meinshausen et al. (2011).
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3.2. Modelo HadGEM2-ES

O modelo HadGEM2-ES é proveniente do UK Met Office Hadley Centre e faz parte
da colecdo de modelos usados no quinto projeto de intercomparacdo de modelos
acoplados (CMIP5). O acrénimo HadGEM2-ES indica a versdo 2 de modelos
HadGEM com referéncia as componentes do sistema terrestre, ou seja, Earth
System em inglés, que correspondem aos ciclos de carbono e a quimica da

troposfera (MARTIN et al., 2011).

A componente atmosférica do modelo tem resolugdo horizontal de
aproximadamente 1.875° x 1.250° em longitude por latitude, com 38 niveis
verticais. A componente oceanica usa uma grade de latitude-longitude com
resolucdo zonal constante de 1° e resolugdo meridional varidvel, consistindo de 1°
entre os polos e 30° de latitude e aumentando suavemente até 1/3° no equador,
com 40 niveis na vertical (COLLINS et al., 2011). A vegetacdo terrestre e o carbono
sdo representados pelo modelo de vegetacdo global dinamica TRIFFID (Top-down
Representation of Interactive Foliage Including Dynamics; COX, 2001), que simula a
cobertura e o balanco de carbono de 5 tipos funcionais de plantas: arvore de folha
larga (broadleaf), conifera (needleleaf trees), gramineas C3, gramineas C4 e

vegetacdo arbustiva (shrub).

A biologia e a quimica oceanica sdo representadas pelo modelo diat-HadOCC
(PALMER; TOTTERDELL, 2001), que inclui a limitacdo do crescimento de plancton
por macro e micronutrientes e também simula as emissées de dimetil sulfeto para
a atmosfera. O HadGEM2-ES inclui também a quimica da atmosfera e modelo de
aerossol com carbono organico e representacdo de poeira através do esquema
UKCA (United Kingdom Chemistry and Aerossol model; O’'CONNOR et al., 2009;
2013). Detalhamentos do modelo HadGEM2-ES podem ser encontrados em Collins

et al. (2011) e Martin et al. (2011).
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4  IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUTIVIDADE DO
CAFEEIRO ARABICA: ZONEAMENTO AGROCLIMATICO

4.1. Introducao

Grande parte das oscilacdes da produtividade do cafeeiro estd associada,
principalmente, a fatores climaticos, devido a cultura necessitar de condi¢des
favoraveis durante todo seu ciclo vegetativo e reprodutivo. Uma regido que atenda
as exigéncias climaticas, especialmente em relacdo a temperatura do ar e a
demanda hidrica, é considerada apta ao cultivo do cafeeiro. Neste contexto, a
delimitacdo de regiGes com potencial climatico e pedolégico favordveis, através do
uso de zoneamento agroclimatico, é considerada uma ferramenta primordial no

planejamento agricola (MEIRELES et al., 2007).

Alguns estudos realizados através de zoneamentos agroclimaticos evidenciaram
impactos diretos das mudancas climaticas nas areas atualmente aptas ao cultivo do
cafeeiro (ASSAD et al., 2004; ZULLO JUNIOR et al., 2006; PINTO et al., 2008;
ANDRADE et al., 2012; OVALLE-RIVERA et al., 2015; BUNN et al., 2015; BUNN 2015;
BRAGANCA et al., 2016, RANJITKAR et al., 2016). No Brasil, os primeiros esforgos
para identificar os possiveis impactos das mudancas climaticas na cafeicultura
foram realizados por Pinto et al. (2002), Assad et al. (2004), Zullo Junior et al. (2006)
e Pinto et al. (2008). Estes estudos simularam como os cenarios poderiam afetar as
regides brasileiras atualmente aptas ao cultivo da espécie arabica. Tomaram como
premissa que devido a dimensdo territorial do Brasil, as projecdes de aumento das
temperaturas poderiam contribuir para que algumas regifes climaticamente
limitrofes aquelas de cultivo adequado, pudessem se tornar desfavoraveis ao
desenvolvimento vegetal (ASSAD et. al., 2004). Os resultados encontrados por Pinto
et. al. (2008) confirmaram as conclusdes feitas anteriormente por Pinto et al.
(2002), Assad et al. (2004) e Zullo Junior et al. (2006), os quais mostraram que areas
altamente produtoras de café, como os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Espirito Santo, passariam a apresentar alto risco climatico se nenhuma medida
adaptativa fosse realizada. Os estudos indicaram uma reconfiguracdao da

cafeicultura brasileira, com deslocamento do cultivo mais para regido sul do pais
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em busca de condi¢des climaticas mais favoraveis. Como o café ¢ uma cultura
perene, tal deslocamento contribuiria para impactos tanto na regido de origem,
onde é tradicionalmente cultivada, quanto na regido de destino, a qual receberia a
nova atividade agricola (COLTRI, 2012). Mudanca do uso da terra ocasionaria
transformacao local significativa, bem como modificacdo do uso da infraestrutura,
mao de obra, prestacdo de servicos e transporte, além de consequéncias para o

deslocamento e escoamento da producdo (COLTRI, 2012).

De acordo com Pinto et al. (2008), no cenario B2 — - baixa emissdo dos GEE, a queda
da drea de baixo risco climatico ndo seria tdo brusca até meados de 2020 (6,75%),
porém, a partir de 2050, a queda seria de aproximadamente 18,3% chegando a
uma reducdo de até 27,6% em 2070; ja para o cenario A2 — alta emissao dos GEE,
a reducdo da area de baixo risco passaria de 9,48% a 33,0% nos anos de 2020 a
2070, respectivamente. Segundo os autores, os prejuizos financeiros passariam
R$628,5 milhdes em 2020 a RS$2,55 bilhdes em 2070 para o cendrio de baixa
emissdo, enquanto que no cenario de alta emissdo os valores passariam de RS882

milh&es em 2020 a RS 3 bilhdes em 2070.

Embora estes estudos tenham representado um marco na avaliagdo dos riscos que
a cafeicultura brasileira podera enfrentar devido a mudanga do clima sem
considerar praticas de adaptacdo, a maioria deles considerou um aumento
homogéneo da temperatura média do ar na area de estudo ou consideraram
projecSes de Modelos Climaticos Globais (MCGs). Além disso, ndo avaliaram como
0s cenarios poderiam impactar na produtividade do cafeeiro. A limitacdo em
considerar o aumento da temperatura média global para qualquer regido do
mundo, é que a temperatura varia em escala local, sazonal e temporal. O tamanho
da grade regular dos MCGs varia de 100 a 200 km, o que tende a suavizar e/ou ndo
capturar caracteristicas locais, tais como: diferencas topograficas, bacias
hidrograficas, linhas costeiras etc. e especialmente o zoneamento agroclimatico,

gue depende de condi¢des microclimaticas.

Técnicas de reducdo de escala (downscaling dindmico) usando modelos climaticos

regionais tém se configurado como importantes ferramentas quando se pretende
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avaliar os impactos das mudancas climaticas em escala regional, ou até mesmo
local, como por exemplo, em dreas agricolas. Modelos regionais admitem
resolucdes horizontais da ordem de dezenas de quildmetros e, consequentemente,
permitem simulagBes explicitas dos processos de mesoescala, com melhor
representacdo das caracteristicas locais, podendo assim fornecer resultados mais
refinados. No caso do cafeeiro ardbica, localizado no Brasil em areas de topografia
complexa, tal como no SSMG, o uso de modelos regionais pode contribuir para um
zoneamento mais preciso e, consequentemente, avaliagBes mais criteriosas dos

impactos das mudangas climaticas na cultura.

Portanto, diante do exposto, o objetivo deste capitulo é avaliar os impactos das
mudancas climaticas na produtividade atingivel do cafeeiro ardbica, gerada a partir
do zoneamento agroclimatico considerando os cenarios climaticos projetados pelo
IPCC AR5 (IPCC, 2013) em altissima resolucdo espacial, regionalizados por Lyra et

al. (2017).

4.2. Dados e Metodologia

A estimativa da produtividade do cafeeiro, tanto no clima presente quanto no
futuro, foi realizada através do zoneamento agroclimatico baseado nas exigéncias
climaticas da cultura e também nas simula¢ées do modelo Eta-HadGEM 5 km.
Detalhamentos dos cenarios e dos modelos foram apresentados no capitulo 3. Sdo
apresentadas a seguir a metodologia usada para realizacdo do zoneamento
agroclimatico, bem como, a metodologia para a estimativa da produtividade

atingivel.
4.2.1. Zoneamento agroclimatico do cafeeiro arabica

O zoneamento agroclimatico da cultura para a regido Sudeste foi realizado de
acordo com a metodologia proposta por Luppi et al. (2014), a qual considera as
limitagcOes térmicas e hidricas médias anuais do cafeeiro arabica (CAMARGO, 1977;
MATIELLO, 1991) e relaciona cada faixa de aptiddo a uma nota, conforme Tabela

4.1.
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Tabela 4.1 - Faixas de aptiddo com base na temperatura do ar e deficiéncia hidrica
para o café arabica.

Aptid3do Temperatura Deficiéncia hidrica Nota
Adequada 18,0—22,5°C <150 mm 1

Restrita 22,5-24,0°C 150 - 200 mm 2
Inadequada <18°Ce>24°C > 200 mm 3

Fonte: Adaptada de Luppi et al. (2014).

Regides com fatores térmicos 6timos para o crescimento e producdo do café sdo
aquelas que apresentam temperaturas médias anuais entre 18°C e 22,5°C (Tabela
4.1). Regies com temperaturas médias anuais entre 22,5°C e 24°C sdo
consideradas restritas ao cultivo do cafeeiro. Em regides onde as temperaturas
médias anuais excedem 24°C, a maturacao dos frutos é antecipada e geralmente
ocorre durante a estacdo chuvosa, dificultando a colheita e a secagem do fruto
devido as chuvas frequentes. Esta situacdo contribui para a deterioracdo da
gualidade do produto devido a fermentacgdes indesejadas da polpa dos frutos
resultando em bebida de qualidade inferior (PEREIRA et al., 2008). Deste modo, tais
regides sdo consideradas inadequadas devido ao excesso de calor. Qutrossim, no
outro lado do extremo, regides com temperatura média anual abaixo de 18°C tem
o cultivo inviabilizado e, portanto, sdo classificadas também como inadequadas
devido ao déficit térmico. De acordo com Pereira et al. (2008), nestas condi¢des de
temperatura, as plantas ndao conseguem finalizar o ciclo fenoldgico antes da
primeira florada, situacdo que compromete a longevidade da cultura e contribui
para a auséncia de um periodo de repouso, que é necessario para a indugdo dos
novos botdes florais. Outro agravante, segundo os autores, é que a colheita danifica
a nova florada, comprometendo a préxima safra, devido a presenca de frutos em
processos de maturagdo misturados com novas flores (PEREIRA et al., 2008). No
caso do déficit hidrico, o cafeeiro arabica pode tolerar déficits de até 150 mm por
ano. Em alguns periodos, o déficit hidrico pode ser benéfico para o cafeeiro quando
coincide com o periodo de dorméncia da cultura (THOMAZIELLO et al., 2000). No
entanto, déficits hidricos anuais superiores a 150 mm afetam a longevidade

econOmica da cultura.
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No método de Luppi et al. (2014), as areas adequadas, restritas e inadequadas para
o cultivo do cafeeiro sdo notificadas, respectivamente, como 1, 2 e 3, para cada
condicdo climatica de temperatura do ar ou déficit hidrico (Tabela 4.1) e, em
seguida, sdo passadas para porcentagem de aptiddo através da Equacdo 4.1. Areas

inadequadas recebem 0% de aptidao.

100
Nx?2

PACC ES (41)

onde, PAcc é a Porcentagem de Aptidado para cada Condicdo Climatica (CC) e N é a
nota da faixa de aptiddo. Esta classificacdo permite uma transformacao de dados
gualitativos em quantitativos contribuindo numa melhor compreensdo da

dimensdo da aptiddo.

O Zoneamento Agroclimatico (ZA) é expresso em porcentagem de aptiddo da
cultura e é dado pela soma da aptiddo por temperatura do ar (PAtemp, €m %) mais
a aptiddo por deficiéncia hidrica (PApn, em %) conforme a Equacgdo 4.2. A Tabela
4.2 mostra a nova classificacdo proposta para o zoneamento agroclimatico do
cafeeiro aradbica segundo Luppi et al. (2014). A esquematizacdo do método é

apresentada na Figura 4.1.

ZA = PAremp + PApy (4.2)

Tabela 4.2 — Porcentagem de aptiddo para o zoneamento agroclimatico do cultivo do
cafeeiro arabica. Temp.: Temperatura do ar. D.H.: Déficit Hidrico, P.A.:
Porcentagem de Aptiddo e Z.A.: Zoneamento Agroclimatico.

Nota Aptiddo P.A.
ZA. Classes
Temp. D.H. Temp. D.H. Temp. D.H.
1 1 Adequada Adequada 50% 50% 100% Totalmente adequada
1 2 Adequada Restrita 50% 25% 75% Adequada
1 3 Adequada Inadequada 50% 0% 50% Regular
2 1 Restrita Adequada 25% 50% 75% Adequada
2 2 Restrita Restrita 25% 25% 50% Regular
2 3 Restrita Inadequada 25% 0% 25% Restrita
3 1 Inadequada Adequada 0% 50% 50% Regular
3 2 Inadequada Restrita 0% 25% 25% Restrita
3 3 Inadequada Inadequada 0% 0% 0% Inadequada

Fonte: Adaptada de Luppi et al. (2014) e Eugenio et al. (2014).
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Figura 4.1 — Esquema do método proposto por Luppi et al. (2014) contendo as etapas
necessarias para realizagdo do zoneamento agroclimatico.
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Esquema gerado apenas para ilustragdo do método. Dados observados do periodo de
1980 a 2005, disponibilizados numa grade regular de 25 km x 25 km por Xavier et al.,
2015.

Fonte: Producdo da autora

Em resumo, para este método, as areas totalmente adequadas (100%) sdo aquelas
onde as condigdes térmicas e hidricas sdo favordveis ao cultivo do cafeeiro ardbica;
as areas com restricdo apenas de uma das condi¢Oes climaticas sdo classificadas
como sendo 75% aptas e, portanto, sdo tidas como adequadas; e areas
inadequadas (0%) sdo aquelas cujas caracteristicas climaticas ndo sdo adequadas a

exploracdo comercial da cultura, devido as grandes limitacGes térmicas e hidricas.

O método adiciona duas classes de aptiddo, ou seja, areas com 50% e 25%. No

primeiro caso (50%), a cultura pode ocasionalmente encontrar aptiddo por uma das
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condicOes climaticas ou restricdo por ambas, sendo classificado como regular.
Neste caso, para a exploragdao comercial do cafeeiro, espera-se que os fatores de
restricdo sejam controlados. No caso de 25%, a cultura pode encontrar restricdo ou
inadequacao por alguma das condig¢des climaticas sendo classificada como restrita,

0 que torna essa classificacdo de risco para o cultivo do cafeeiro.

Inicialmente, foram produzidos campos médios anuais da temperatura do ar e da
deficiéncia hidrica para a regido de estudo. A deficiéncia hidrica anual (mm) foi
estimada pelo Balanco Hidrico Climatoldgico (BHC) através do método de
Thornthwaite e Mather (1955), com adaptacdes de Mendonga (1958). No célculo
do BHC foi considerado um armazenamento de dgua no solo de 100 mm, pois, de
acordo com Meireles et al. (2009) este valor representa grande parte dos solos

encontrados nas regides cafeeiras do Brasil.

A evapotranspiracdo potencial (mm), requerida no célculo do BHC, foi calculada
pelo método de Penman-Monteith FAO (FAO 56. PM, Allen et al 1998). Este método
estima a evapotranspiracdo potencial para uma cultura de referéncia (ETo) de
acordo com a Equacdo 4.3 e é considerado o mais apropriado, pois incorpora os
aspectos aerodinamicos e termodinamicos da planta (CARVALHO et al. 2011;

SEDIYAMA 1996).

_ Y 900 U,(es — €a)
0.408A(RN — G) + 223

A+ y(1+0.34U,)

ETo = (4.3)

Onde, A - declividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura
(kPa°C1); Rn - saldo de radiacdo diario (MJ m? dia); G - fluxo de calor no solo (MJ
m= dial); y - coeficiente psicrométrico (kPa°C?); Uz - velocidade do vento a 2
metros (m s1); es - pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea - pressdo atual de vapor

(kPa); Tm - temperatura média do ar (°C).

A ETo foi calculada em escala diaria, a partir das variaveis de saida do modelo Eta-
HadGEM em 5 km, e posteriormente passada para valores climatoldgicos mensais,

para compor o calculo do BHC.

21



4.2.2. Produtividade atingivel

A produtividade do cafeeiro ardbica foi calculada de acordo com a aptiddo

climatica, seguindo a equacdo 4.4 (BUNN, 2015):

Yij = Ymax,j X (1 - (1 - ZAIJ)Z) (44)

onde, Y é a produtividade atingivel (kg/ha) no ponto de grade horizontal do
modelo; Ymax; @ maxima produtividade (kg/ha) e AZ;j é o indice de zoneamento
agroclimatico (%). Na literatura, regides com pleno desenvolvimento do cafeeiro
arabica (totalmente adequada — 100%) apresentaram produtividades em torno de
2000 kg/ha (WINTGENS, 2009). Estes valores sdo encontrados nas areas com étimo
desenvolvimento da cultura no Brasil, como no Estado de Minas Gerais (Figura 4.2).
Em regides com condi¢cdes climaticas restritas, a produtividade atingivel é

considerada aproximadamente metade do valor étimo (BUNN, 2015).

Figura 4.2 — Produtividade média do cafeeiro (kg/ha), em grdo, dos (a) municipios
brasileiros, para o periodo de 1990 a 2015, com destaque para (b) o estado
de Minas Gerais.
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Dados de produtividade do cafeeiro (kg/ha) disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — Produgdo Agricola Municipal (IBGE-PAM) através do portal SIDRA
(https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas), link Tabela 106 (informacdes sobre
culturas permanentes).

Fonte: Producdo da autora.
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4.2.3. Validacdo das simula¢oes do Modelo Regional Eta

Com intuito de avaliar as saidas do modelo e identificar possiveis erros sistematicos,
a simulagdo do clima presente foi comparada com séries historicas selecionadas na
area de estudo. Foram selecionadas 15 estacdes baseadas em uma melhor
homogeneidade temporal das séries historicas disponiveis para o periodo 1961-
2005 (Figura 4.3). Utilizaram-se dados diarios da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Dados de precipitacdo (mm) e
dados de temperatura média (°C), temperatura minima (°C), temperatura maxima
(°C), velocidade do vento (m/s), radiacdo solar (MJ m™2) e pressdo a superficie (hPa)
foram utilizados para estimar a ETo e validar o modelo Eta. Foram usados também
dados de radiacdo solar do Satellite Application Facility in Climate Monitoring
(CMSAF) (KARLSSON et al., 2012) e pressdo a superficie do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (SAHA et al. 2010) para alguns pontos de estacdo com séries

incompletas.

Figura 4.3 - Localizacdo dos dados meteoroldgicos selecionados para a validacdo do
Modelo Eta na mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG).
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Fonte: Producdo da autora.

A avaliacdo das simulacbes do Eta-HadGEM para o periodo baseline foi realizada

comparando as séries temporais do modelo, extraidas para os pontos de grade
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referente as estacSes, com as séries histdricas observadas. As simulacGes de
precipitacdo, ETo e temperatura a 2 m foram avaliadas através das médias mensais,
do erro médio (BIAS) (Equacdo 4.5), do erro absoluto médio (MAE) (Equacdo 4.6),
da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) (Equacdo 4.7) e do coeficiente

de correlacdo de Pearson (r) (Equacdo 4.8) de acordo com as equacdes abaixo.

NT
1
BIAS = ﬁZ(VS ~V,) (4.5)
=1
1 NT
MAE = ﬁz Ve =V, (4.6)
i=1
1 NT
RMSE = ﬁZ(VS AT (4.7
i=

o ST - (- T) “8)

[ -7 [ - 72

onde, NT é o numero total das simulagdes; Vo é a varidvel observada; Vs é a varidvel
simulada. O BIAS mostra o desvio do modelo em relacdo a observacdo, indicando
assim a tendéncia em superestimar (valores positivos) ou subestimar (valores
negativos) a varidvel. O MAE mostra a magnitude média dos erros sem considerar
sua tendéncia. O RMSE também mostra a magnitude média dos erros do modelo,
no entanto credita um peso relativamente elevado a grandes erros. O r mostra o
grau da relacdo linear entre o modelo e as observacdes, onde r = 1, demonstra
correlagdo perfeita positiva, maior igual 0,8 e menor que 1, forte positiva, maior
igual a 0,5 e menor que 0,8, moderada positiva, maior igual a 0,1 e menor que 0,5,
fraca positiva, maior que 0 e menos que 0,1, infima positiva e 0, nula. Coeficientes
negativos apresentam a mesma classificacdo dos positivos, no entanto com

tendéncia negativa.
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4.3. Resultados

4.3.1. Avaliacao das simulacdes do periodo baseline

As avaliacOes das simula¢®es do periodo baseline foram realizadas usando séries
historicas de estacdes localizadas na mesorregido SSMG. A avaliacdo baseia-se nos
ciclos anuais de evapotranspiracao potencial, de temperatura média do ar e de
precipitacdo (Figura 4.4). Estas varidveis foram escolhidas porque desempenham
um papel importante na estimativa do déficit hidrico anual e no zoneamento
agroclimatico. A precipitacdo e a temperatura foram avaliadas para o periodo de
1961 a 2005, enquanto que a evapotranspiracdo foi avaliada para o periodo de

2000 a 2005, devido a indisponibilidade de séries histéricas consistentes.

A variabilidade da evapotranspiracdo (ETo) é razoavelmente reproduzida, mas os
valores simulados sdo superestimados (Figura 4.4a). Nos meses do inverno austral,
junho, julho e agosto, onde a temperatura e a evapotranspiracdo sdo mais baixas,
as estimativas da ETo sdo mais préximas das observacles, e os erros médios e
absolutos variam entre 38 e 44 mm/més. O ciclo anual das chuvas na mesorregido
SSMG é reproduzido razoavelmente pelas simulagdes, com valores mais intensos
de precipitacdo nos meses de verdo e menos intensos nos meses de inverno (Figura
4.4b). No entanto, nestas simulacdes, o modelo tende a apresentar maiores desvios
em relacdo a observacdo nos meses entre julho e outubro, com superestimativas

da ordem de 57 e 80 mm/més.

A mesorregido SSMG exibe uma amplitude térmica de aproximadamente 7°C, que
é bem representada pela simulacdo (Figura 4.4c). A temperatura média mais alta
ocorre em janeiro, de cerca de 22°C, e a mais baixa em junho, de cerca de 16°C.
Nos meses de agosto a novembro, os erros médios sdo proximos de zero e os erros

absolutos médios proximos de 1°C.

A Tabela 4.3 resume o erro médio (BIAS), o erro médio absoluto (MAE), o erro
guadratico médio (RMSE) e o coeficiente de correlacdo (r). Em geral, o modelo
apresenta bom desempenho com alto coeficiente de correlagdo e baixo valor de

BIAS para a temperatura do ar. As simula¢Ges para a ETo e a precipitacdo mostram
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erros significativos, porém apresentam altos valores de correlacdo, evidenciando o

desempenho razodvel do modelo também nas simulagdes destas varidveis.

Figura 4.4 - Ciclo anual da a) evapotranspiracdo potencial (mm), b) precipitacdo (mm) e c)
temperatura do ar (°C) para mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG).
O eixo da direita nas figuras se refere aos erros (MAE, BIAS e RMSE) do Modelo
Eta-HadGEM 5 km.
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Fonte: Producdo da autora.
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Tabela 4.3 — Erro médio (BIAS), erro médio absoluto (MAE), raiz
do erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de
correlacdo (r) da evapotranspiracdo potencial
(ETo), precipitacdo (Prec) e temperatura (Temp)
entre as simula¢des do Modelo Eta-HadGEM 5 km
e as observagdes para a mesorregido Sul-Sudoeste
de Minas Gerais (SSMG).

Variavel BIAS MAE RMSE r

ETo (mm) 58,2 59,3 67,7 0,89
Prec (mm). 35,3 89,9 114,8 0,95
Temp (°C) -0,3 1,6 1,9 0,98

Fonte: Producdo da autora.

4.3.2. Projecoes climaticas

As projecdes climaticas dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 regionalizadas em 5 km, a
partir do modelo Eta, sobre o SEB sdo mostradas na Figuras 4.5 e 4.6. As simulagdes
climaticas do periodo baseline sdo incluidas para permitir uma comparacao entre
os climas futuros e o clima presente. A temperatura do ar e o déficit hidrico estdo
agrupados em periodos (“timeslices”) de 30 anos: 1961-1990, 2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2100.

As projecdes mostram grandes mudancas na temperatura do ar em ambos os
cenarios RCP (Figura 4.5). Em grande parte do SEB, onde a temperatura varia
aproximadamente entre 18°C e 26°C no periodo baseline, a temperatura aumenta
cercade 4°Ca 6°C. Uma area sujeita a mudangas em termos de maior aguecimento
estd localizada em grande parte do estado de Sdo Paulo, sudoeste de Minas Gerais,
nordeste de Mato Grosso do Sul e sul de Goias, entre as coordenadas 18°S e 22°S,
e 48°W e 53°W. Nesta drea, o aquecimento no cenario pessimista pode atingir mais
de 8°C até o final do século XXI (2071-2100). No sul de Minas Gerais e no norte de
Sdo Paulo, entre 20°S e 23°S, e 44°W e 48°W, importantes dreas cafeeiras, onde
atualmente ocorre o crescimento do café com temperaturas préximas de 18-22°C,
pode se tornar restrita ou inadequada devido ao aquecimento. No entanto, em
algumas regides montanhosas o cultivo do café pode torna-se adequado pela

temperatura do ar, mas o plantio de café nessas areas podera ter o manejo
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complicado, especialmente em relagdo a colheita, devido a dificuldade da entrada

de mdquinas no campo em funcdo da declividade do terreno.

As projecbes do déficit hidrico mostram mudangas menos drasticas (Figura 4.6).
Quase toda a regido que apresenta, no clima presente, valores adequados para o
cultivo do cafeeiro ardbica, ou seja, abaixo de 150 mm/ano passa a exibir uma faixa
mais ampla de areas restritas e inadequadas somente no final do século XXI, no
caso do cenario RCP8.5. No cendrio RCP4.5, os valores de déficit hidrico ao longo
do século XXI permanecem, em grande parte, adequados a no maximo restrito ao

cultivo da cultura, ou seja, entre 150 e 200 mm/ano.
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Figura 4.5 - Média anual da temperatura a 2m (°C) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM
5 km para o periodo baseline e os timeslices futuros, sob os cendrios RCP 4.5

e RCP 8.5.
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Fonte: Producgdo da autora.
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Figura 4.6 - Média anual da deficiéncia hidrica (mm) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM
5 km para o periodo baseline e os timeslices futuros, sob os cenarios RCP 4.5
e RCP 8.5.

245

1961-1990

Baseline

S2W  50W  ABW  46W  44W  42W

26S

18S

2011-2040

26S

RCP4.5

SIW  50W  4BW  4BW  44W  42W ABW 44w 42w
. . i

185 {

20S

225

245

2041-2070

265

18S

20S

228

24S

2071-2100

265 RCP4.5

SIW  S0W  48W  46W 44w 42W 52W  50W  4BW  46W 44w 42W

B - T .
100 150 200 250 300

Fonte: Producdo da autora.
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4.3.3. Aptidao do cafeeiro em cenarios climaticos futuros

No clima atual, o zoneamento agroclimatico para a cultura do cafeeiro arabica
mostra que a regido SEB apresenta 50% a 100% de aptiddo, ou seja, varia da
condicdo regular a totalmente adequada (Figure 4.7). Os fatores restritivos estdo
associados apenas a condi¢Bes de temperatura do ar inadequadas, como por
exemplo excesso térmico no Oeste da regido e déficit térmico em dareas
montanhosas. Ao longo do século, as areas totalmente adequadas e adequadas
para producdo reduzem consideravelmente em ambos os cenarios climaticos,
particularmente no cendrio RCP8.5. O aumento de dareas restritas (25%) e
inadequadas ocorre quase que exclusivamente devido a elevacdo da temperatura,

a qual apresenta elevacdo de cerca de 4°C a 8°C até o final do século XXI.

Conforme relatado em estudos anteriores (ASSAD et al., 2004, PINTO et al., 2008),
no cenario de maior concentracdo de CO;, o cultivo do cafeeiro serd restrito a areas
de altitudes mais elevadas. Diferentemente do RCP8.5, no cenario RCP4.5 ndo
ocorrem aparecimentos expressivos de dreas inadequadas, demonstrando
impactos menos drasticos, todavia ocorrem aumentos das dreas restritas e
regulares (25% - 50%). As areas classificadas como regulares (50%) mostram
aptiddo devido a uma das condig¢Bes climaticas ou restricdo em ambas as condigdes,
sugerindo que o cultivo do cafeeiro ardbica ndo estaria totalmente inviabilizado, no
entanto, para fins comerciais, seria necessario que os fatores restritivos fossem

atenuados.

Muitas estratégias para mitigar o efeito de altas temperaturas ja vém sendo
realizadas, tais como aplicagdes de praticas agronOmicas (sombreamento,
adubacdo, irrigacdo etc.) e melhoramento genético. Alguns estudos verificaram
gue o sombreamento do cafeeiro através da consorciacdo com espécies arboreas,
por exemplo, promove um microclima mais favordvel ao desenvolvimento e
protege a planta de temperaturas extremas (RICCI et al., 2011; MANCUSO et al.,
2013; PARTELLI et al.,, 2014; OLIOSI et al.,, 2016; SILVEIRA et al., 2016),
proporcionando uma diminuicao das flutuacdes da temperatura do ar em até 2°C

a 3°C (PEZZOPANE et al.,, 2008; CAMARGO et al.,, 2008). Todavia, é importante
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ressaltar que no cendario RCP4.5 é pressuposto um aumento da temperatura média
global de até 2,6°C, ou seja, proximo do limite negociado no “Acordo de Paris”,
estabelecido abaixo de 2°C (ONU, 2015) considerada uma meta até entdo
ambiciosa. Em escala regional, como apresentado na secdo anterior, a
temperatura, no cenario RCP4.5, poderd aumentar cerca de 4°C no SEB, o que
sinaliza que as atuais praticas de cultivo passem a considerar, no minimo, tal
aumento e os estudos de melhoramento genéticos continuem a fortalecer

pesquisas com genotipos de café ardbica mais tolerantes ao calor.
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Figura 4.7 — Zoneamento agroclimatico para o cultivo do cafeeiro ardbica no sudeste do
Brasil, simulado pelo Modelo Eta-HadGEM 5 km. Periodo baseline e clima
futuro, cenarios RCP4.5 e RCP8.5.
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4.3.4. Impacto das mudangas climaticas na mesorregiao sul-sudoeste de

Minas Gerais

A Figura 6 mostra a aptiddo do cafeeiro ardbica, em porcentagem de area, na
mesorregido SSMG durante o clima presente e nas proje¢des dos cendrios RCP4.5
e RCP8.5. A mesorregido SSMG exibe, em geral, condi¢cbes otimas para o
desenvolvimento da cultura, ja que 72% da darea é totalmente adequada e
adequada. Ao longo do século XXI, fica evidente a diminuicdo das dreas sem
nenhuma restricdo climatica, com reducdes de cerca de 22%, 30% e 36%, nos
timeslices de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente, no caso do
cendrio RCP4.5. Ja para o cendrio RCP8.5, as reducdes das areas totalmente
adequadas sdo mais significativas, especialmente no final do século. A area
totalmente adequada, que cobre 68% no clima atual, reduz a apenas 4% em 2071-
2100. De meados até o final do século, as dareas com aptiddo regular aumentam,
enquanto que as areas restritas (25%) aparecem apenas no ultimo timeslice. As
areas totalmente adequadas estdo presentes apenas em regides com topografias
mais altas, devido a presenca da Serra da Mantiqueira (Figuras mostradas na secado
4.3.3). Na mesorregido SSMG, a expansdo de dreas com aptiddo regular também
serve de alerta, tendo em vista que na classificacdo estd associada a inadequacao
devido a aumentos significativos da temperatura do ar, uma vez que o déficit

hidrico aumentou, mas nao atingiu valores inadequados ao cultivo do cafeeiro.

Figura 4.8 - Aptiddo do cafeeiro ardbica para a mesorregido Sul-Sudoeste de Minas
Gerais (SSMG), simulada pelo Modelo Eta-HadGEM 5 km. Periodo baseline
e clima futuro, cenarios RCP4.5 e RCP8.5.
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Os impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade sdo inferidos através
da Figura 4.9 e Tabela 4.4. Sob os cendrios do IPCC AR5, a produtividade do cafeeiro
aradbica diminui na mesorregido SSMG devido a reducdo das dreas totalmente
adequadas e adequadas para o desenvolvimento da cultura (Figura 4.9). A
produtividade média para o periodo 2011-2040 ndo apresenta reducdes
significativas tanto no cendrio RCP4.5 quanto no cendrio de maior concentracdo
dos GEE, RCP8&.5. No cenario de concentra¢des de CO, mais brandas sdo projetadas
reducdo mais significativa apenas no timeslice de 2071-2100, com uma diminuicado
de aproximadamente 7%. No cendrio de alta concentracdo de COy, as projecdes
mostram quedas em torno de 9% e 25%, as quais correspondem redugdes da
produtividade atingivel de cerca de 170 e 460 kg/ha.
Figure 4.9 - Produtividade atingivel do cafeeiro ardbica (kg/ha) na mesorregido Sul-

Sudoeste de Minas Gerais (SSMG). Periodo baseline e clima futuro, cenarios
RCP4.5 e RCP8.5
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Fonte: Producgdo da autora.

No ambito microrregional, nota-se que a produtividade atingivel, ao longo do
século XXI, sob os cendrios do IPCC AR 5, mostra diferentes tendéncias (Tabela 4.4).
Vale ressaltar que as microrregides foram agrupadas em parte leste, central e oeste
com intuito de propiciar uma melhor apresentacdo dos resultados. As

microrregides de Pouso Alegre, Itajuba, Sdo Lourenco, Andrelandia e Santa Rita do

35



Sapucai foram agrupadas como parte leste; Pocos de Caldas, Alfenas e Varginha

como parte central; e Sdo Sebastido do Paraiso e Passos como parte oeste.

Nota-se que as microrregides da parte leste mostram aumento da produtividade
até meados do século XXI, independentemente do cenario RCP, com excegdo de
Santa Rita do Sapucai que apresenta reducdes em todos os timeslices. No periodo
baseline, tais microrregides, localizadas em altitudes médias superiores a 1000 m,
ndo apresentavam valores de produtividade mais altos devido ao déficit térmico.
Todavia, as projecdes do aumento da temperatura do ar favorecem a adequacao
desta condicdo climatica e consequentemente passam a apresentar valores étimos
ao desenvolvimento do cafeeiro. Os impactos negativos, com queda da
produtividade, sdo verificados apenas em 2071-2100 no cenario de alta
concentracdo de CO,, com excecdo de ltajubd e Andrelandia as quais sdo

beneficiadas com aumento da produtividade em ambos cenarios RCP.

Na parte central, com excecdo de Pocos de Caldas, verifica-se quedas da
produtividade atingivel ao longo de todo século XXI, com reducdes mais acentuadas
no cendrio RCP8.5. Em Alfenas e Varginha as reduc®es chegam a 32% e 37%,
respectivamente, no Ultimo timeslice. Em Pogos de Caldas, assim como notado nas
microrregiGes da parte leste, ocorre aumento da produtividade devido a
adequacdo da temperatura do ar. Nesta microrregido, quedas da produtividade sdo
notadas apenas de meados até final do século quando considerado o cenario
RCP8.5. Diferentemente da parte leste e central, na parte oeste ambos os cenarios
apresentam impactos negativos na produtividade da cultura. Em Passos, por
exemplo, a produtividade atingivel pode cair em cerca de 50% em 2071-2100, no
caso do cenario de alta concentracao de CO,. Nestas microrregides, as reducdes da
produtividade ndo sdo mais acentuadas devido a demanda hidrica ndo atingir
valores inadequados ao desenvolvimento do cafeeiro (Figuras apresentadas na

secdo 4.3.2).

Em geral, tem-se que, ao longo do século XXI, as microrregides que apresentam
altitudes médias acima de 1000 m, como as da parte leste (Pouso Alegre, Itajuba,

Sdo Lourenco e Andrelandia) e a de Pocos de Caldas (central), sdo beneficiadas com
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aumento da produtividade, sendo mais contundente quando considerado o
cendrio RCP4.5. Em contrapartida, impactos negativos na produtividade, com
reducdes em ambos 0s cendrios, sdo notados nas microrregides da parte central e

oeste.

Tabela 4.4 - Produtividade Atingivel do cafeeiro ardbica (ProdAt.), em kg/ha, porcentagem de mudanca
(% mud.) e tendéncia (Tend.) para as microrregides da mesorregido Sul-Sudoeste de Minas
Gerais (SSMG), com suas respectivas altitudes médias (Alt.) (m). Periodo baseline e clima
futuro, cenarios RCP4.5 e RCP 8.5, divididos em timeslices de 30 anos. 4" representa
tendéncia positiva, ou seja, aumento da produtividade em relacdo ao periodo baseline e 4
representa tendéncia negativa (redugdo).

Regido Valor/ 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
SSMG/  Microrregido Alt. Indicativo Baseline RCP RCP RCP RCP RCP RCP
Parte 4.5 8.5 45 8.5 4.5 8.5
ProdAt. 1694 1945 1908 1920 1872 1908 1603
Pouso Alegre 1160 % mud. - 15 13 13 11 13 -5
Tend. - + + 4+ + 4+ 2
ProdAt. 1676 1893 1885 1894 1907 1919 1691
Itajuba 1200 % mud. - 13 12 13 14 15 1
Tend. - + + 1t + 1t 1t
ProdAt. 1746 1886 1882 1882 1885 1871 1630
Leste Sdo Lourencgo 1167 % mud. - 8 8 8 8 7 -7
Tend. - + + 4+ + 4+ 2
ProdAt. 1597 1940 1961 1963 1967 1965 1703
Andrelandia 1143 % mud. - 22 23 23 23 23 7
Tend. - + + 1t + 1t 1t
Santa Rita do ProdAt. 1904 1949 1822 1830 1695 1754 1510
Sapucai 970 % mud. - 2 -4 -4 -11 -8 -21
Tend. - 0N 2 4 2 4 4
pocos de ProdAt. 1843 1956 1894 1898 1755 1847 1500
Caldas 1075 % mud. - 6 3 3 -5 0,3 -19
Tend. - + + 4+ ¥ 4+ ¥
ProdAt. 1974 1831 1619 1623 1538 1564 1351
Central Alfenas 880 % mud. - -7 -18 -18 -22 -21 -32
Tend. = N2 N2 ) 2 N2 ) 2 ) 2
ProdAt. 1978 1844 1676 1675 1572 1614 1249
Varginha 897 % mud. - -7 -15 -15 -21 -18 -37
Tend. - ¥ ¥ 4 ¥ 4 4
S50 Sebasti3o ProdAt. 1997 1759 1650 1661 1510 1531 1236
do Paraiso 932 % mud. - -12 -17 -17 -24 -23 -38
Tend. - N2 N2 ) 2 N2 ) 2 ) 2
Oeste ProdAt. 1962 1649 1603 1603 1521 1546 1003
Passos 876 % mud. - -16 -19 -19 -23 -22 -49
Tend. - ¥ ¥ 2 ¥ 2 2

Fonte: Producdo da autora.
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4.4. Conclusoes do capitulo

Baseado no downscaling dinamico do modelo Eta em 5km dos cendrios do IPCC
AR5, RCP4.5 e RCP8.5, grande parte do Sudeste do Brasil (SEB) sofrerd modificaces
expressivas nas areas atualmente aptas ao desenvolvimento do cafeeiro arabica.
Atualmente, a regido, em quase sua totalidade, é adequada ao cultivo da cultura,
variando de totalmente adequada a no maximo regular, devido ao excesso ou
déficit térmico. No entanto, ao longo do século XXI, considerando os dois cenarios
de concentracdo de CO;, as projecdes mostram grande reducdo das dareas
totalmente adequadas e adequadas, aumento das dreas regulares e aparecimento
das dreas restritas e inadequadas. Tais reducBes sdo causadas pelo aumento da

temperatura média do ar de cerca de 4°C a 8°C no cenario RCP8.5.

De acordo com as projecdes, na mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG),
a produtividade atingivel do cafeeiro devera reduzir em cerca de 25% no final do
século XXI. Nesta mesorregido, as areas totalmente adequadas se deslocam para
regides de maior altitude, o que pode dificultar o manejo da cultura. Além disso, no
cendrio pessimista, aumentam as areas de alto risco climatico devido ao excesso

térmico.

Em escala espacial mais detalhada, tem-se que as microrregiées do SSMG com
altitudes mais elevadas (superior a 1000 m) sdo beneficiadas pelo aumento da
temperatura do ar e consequentemente aumento da produtividade atingivel do
cafeeiro até meados do século XXI|, corroborando com resultados mencionados
anteriormente. Enquadram-se neste contexto as microrregides de Pouso Alegre,
ltajuba, S3do Lourenco, Andrelandia e Pocos de Caldas. Todavia, apenas as
microrregides de Andrelandia e Itajuba sdo beneficiadas em ambos cendrios RCP e
em todos os timeslices. Nas outras microrregides, a saber: Santa Rita do Sapucai,
Alfenas, Varginha, S3o Sebastido do Paraiso e Passos, os impactos das mudancas
climaticas sdo negativos, com redugBes da produtividade de cerca de 21 a 50%

guando considerado o cendrio de alta concentracdo de COa.

Em resumo, no caso desses cenarios ocorrerem de fato, para manter a producdo
de café no SEB, tanto em quantidade quanto em qualidade, é necessario propor
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medidas de adaptacdo que levem em consideracdo a elevacdo de temperatura de
pelo menos 2°Ca 4°C, considerando as caracteristicas genéticas e fisioldgicas atuais

das cultivares de café ardbica nessa regido de estudo.
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5 IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUTIVIDADE DO
CAFEEIRO ARABICA: MODELO INLAND

5.1. Introducao

A estimativa prévia de safras agricolas e o conhecimento das culturas ao longo do
seu ciclo de crescimento e desenvolvimento sdo importantes ferramentas que
podem auxiliar o setor agricola a tomar importantes decisdes frente as intempéries,
seja para o planejamento do abastecimento, seja para orientacdes referentes ao
mercado mundial. Sendo assim, nos Ultimos anos diversos estudos vém sendo
desenvolvidos no sentido de buscar um melhor entendimento da relagdo complexa
clima-cultura, e dos efeitos das variagdes climaticas sobre a produtividade cafeeira
(SANTOS, 2002). Com este intuito alguns modelos agrometeorolédgicos (TOSELLO;
ARRUDA, 1962; CAMARGO et. al., 1984, LIU; LIU, 1988; PICINI et al., 1999; SANTOS;
CAMARGO, 2006), agrometeoroldgicos espectrais (TARDIN et al., 1992; EPIPHANIO
et al. 1994; LIBARDI et al., 1998; MOREIRA et.al., 2004; RAMIREZ et al., 2006; ROSA,
2007; ROSA et al., 2010; SOUSA et al., 2011, AMARAL et al., 2013) e
mecanisticos/semi-mecanistico (SANTOS, 2002; BARROS, 2016) foram testados

para a cafeicultura brasileira.

Tosello e Arruda (1962) usaram um modelo agrometeoroldgico para relacionar o
rendimento do cafeeiro a precipitacdo e a deficiéncia hidrica em 14 municipios
cafeeiros no estado de Sdo Paulo. Os autores verificaram que as precipitacdes dos
periodos de abril-setembro e julho-setembro foram as que apresentaram
correlagdo mais estreita com as producdes, havendo um peso maior para as
precipitacGes ocorridas de julho a setembro, que constituem o periodo final da

estacdo seca e coincidem com a época de florescimento do cafeeiro.

Um modelo agrometeoroldgico estatistico com base em regressdo linear, para
estudar os efeitos das chuvas na produtividade do cafeeiro em localidades também
do estado de Sdo Paulo foram usados por Camargo et al. (1984). Os autores
encontraram boas correlacbes com a produtividade no periodo de julho a
setembro, correspondente as fases de dorméncia das gemas e inicio do

florescimento. Neste estudo foi mencionado que os efeitos combinados da
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produtividade do ano anterior e os pardmetros pluviométricos contribuiram
significativamente para a variacdo observada na produtividade final. Os autores
ressaltaram também a importancia da inclusdo da producdo do ano anterior sobre

a estimativa da produtividade do cafeeiro (CAMARGO et al., 1984).

Liu e Liu (1988) desenvolveram trés modelos de previsdo de safra do café para o
estado de Minas Gerais: um modelo simples - produtividade em nivel estadual,
modelo bienal - com anos separados em pares e impares para caracterizacao da
oscilagao da produtividade e modelo em escala microrregional. Os melhores
resultados foram encontrados para o modelo simples e melhor desempenho

estatistico foi encontrado para o modelo bienal.

Picini et al. (1999) parametrizaram e testaram modelos matematicos
agrometeoroldgicos que relacionaram a fenologia, a bienalidade e a produtividade
do cafeeiro. Os modelos se basearam na penalizacdo da produtividade potencial do
ano anterior e das relacGes ER/EP (evapotranspiracdo real/evapotranspiracdo
potencial), derivados de balancos hidricos decendiais durante os estadios
fenoldgicos. A penalizacdo foi feita a medida que houve restricdo hidrica para a
planta durante os diferentes estadios fenolégicos, considerando coeficientes de
resposta da cultura ao suprimento hidrico, incorporados numa fungdo aditiva ou
multiplicativa. Os autores obtiveram melhores resultados, apds a adaptagdo da
produtividade do ano anterior, para o método aditivo desenvolvido por Stewart et
al. (1976) e proposto por Doorenbos e Kassam (1979). Os melhores ajustes foram
obtidos com modelo aditivo que relaciona o fator hidrico durante os trimestres de
junho-julho-agosto, setembro-outubro-novembro e dezembro-janeiro-fevereiro. O
ajuste da produtividade do modelo, levando-se em conta a produtividade do ano
anterior, mostrou-se relevante na estimativa final da producdo cafeeira por
incorporar deste modo a bienalidade desta cultura. Os autores verificaram também
gue a produtividade cafeeira é mais sensivel ao estresse hidrico durante o periodo
final da dorméncia das gemas ao florescimento e do periodo final do florescimento

ao inicio da formacdo do grao.
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Outros fatores climaticos, além do déficit hidrico, podem interferir na
produtividade do cafeeiro, tais como temperaturas adversas ocorridas em
diferentes estadios fenoldgicos da cultura, podendo ser considerada também nos
modelos de estimativa de produtividade. Santos e Camargo (2006), com o intuito
de incluir a temperatura na estimativa da produtividade, modificaram e
parametrizaram um modelo matematico agrometeoroldgico para o cafeeiro
arabica, considerando diferentes regides do estado de Sdo Paulo. O modelo dos
autores também se baseia na penalizacdo da produtividade potencial da cultura em
funcdo do déficit hidrico quantificado através da relacdo ER/EP, ajustadas por
coeficientes de sensibilidade da cultura em diferentes fases fenoldgicas e os efeitos
da produtividade do ano anterior, como encontrado também em Picini et al. (1999).
Uma informacdo inovadora apresentada neste estudo foi o inicio da florada, que
de acordo com os autores ocorre quando ha um acumulo de 350 mm de EP,
contabilizado a partir do primeiro decéndio de abril e somado com a ocorréncia de
no minimo 5 mm de chuva. Desse modo, a penalizacdo pelo déficit hidrico se inicia
concomitantemente com a florada (setembro ou outubro), com maiores valores de
penalizacdo entre os meses de outubro a janeiro. Em relacdo o fator térmico, houve
influéncia substancial das geadas e temperaturas altas sobre a produtividade do

café.

Além de modelos puramente agrometeoroldgicos outras ferramentas como uso de
técnicas de sensoriamento remoto também tém sido aplicadas para monitorar a
cafeicultura brasileira (TARDIN et al., 1992; EPIPHANIO et al. 1994; LIBARD et al.,
1998;: MOREIRA et.al., 2004; RAMIREZ et al., 2006; ROSA, 2007; ROSA et al., 2010;
SOUSA et al., 2011; AMARAL et al.,, 2013). A insercdo de um termo espectral,
representado pelo indice de vegetacdo, a um modelo agrometeoroldgico (modelos
agrometeoroldgicos — espectrais) tem sido usada para obtenc¢do do rendimento do
cafeeiro em varias regides produtoras do Brasil. Nestes modelos é suposto que o
termo agrometeoroldgico represente as condicBes de radiacdo solar incidente,
temperatura, umidade do ar e de disponibilidade hidrica, ao passo que o termo
espectral represente as diferentes praticas de manejo, cultivares e estresses nao

incluidos no modelo agrometeoroldgico. Vale ressaltar que o termo
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agrometeorologico considerado nestes modelos segue o método proposto por
Doorenbos e Kassam (1979), como encontrado na maior parte dos modelos
puramente agrometeoroldgicos. Amaral et al. (2013) utilizaram um modelo
agrometeoroldgico espectral para estimar a produtividade cafeeira em dois
municipios do estado da Bahia. Os autores utilizaram imagens do sensor MODIS
para extrair informacdes do indice de vegetacdo melhorado Enhanced Vegetation
Index (EVI). Os resultados encontrados, neste estudo, ndo foram satisfatérios
quando comparado a outros modelos mais abrangentes (modelo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE), que em geral, aplicam-se bem a cultivos

de dreas mais extensas, plantacdes de maior porte e de ciclo vegetativo regular.

Em relacdo aos modelos mecanisticos, Santos (2002) desenvolveu um modelo
dindmico de previsdo de produtividade para o cafeeiro baseado nos principais
processos fisicos e fisioldgicos da cultura. O modelo foi testado comparando-se os
dados de produtividade de Vigcosa—MG aos resultados de produtividade simulada.
Os resultados indicaram que o modelo foi capaz de prever com acurdcia a
produtividade do cafeeiro. No entanto, apesar dos resultados satisfatérios, o autor
elucida que considerou para o periodo de crescimento da cultura apenas as
restricGes hidricas sugerindo para estudos posteriores a inclusdo de um método
gue contemple mais os aspectos existentes na interacdo solo-planta-atmosfera,
tais como a interacdo do sistema radicular da cultura com o sistema solo, entre
outros (SANTOS, 2002). Recentemente, Barros (2016) adaptou o modelo semi-
mecanistico 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth) com intuito de
estimar o crescimento e a producdo do cafeeiro ardbica. O modelo foi avaliado
através de dados experimentais da regido de Lavras em Minas Gerais e obteve

resultados satisfatérios, podendo ser posteriormente calibrado e validado.

Em resumo, tem-se que a maior parte dos modelos de produtividade desenvolvidos
e/ou aplicados para o cafeeiro disponiveis na literatura, objetivou buscar os efeitos
do clima sobre a producdo, priorizando em sua maior parte o déficit hidrico através
da utilizacdo do método de Doorenbos e Kassam (1979). Existe uma lacuna na
modelagem de café de modelos que integrem mais robustamente a interacdo do
sistema solo-planta-atmosfera como um todo, incluindo principalmente os
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processos fisicos e fisiolégicos da cultura. Outra restricdo € que a maior parte dos
modelos existentes é de carater empirico, desfavorecendo, desse modo, para uma
extrapolagdo espacial e temporal dos resultados. Diante disso, ocorre uma grande
limitacdo da aplicagao de tais modelos quando se pretende realizar estudos dos
impactos das mudancas climdticas na cultura, os quais necessitam de simulacdes a

longo prazo, geralmente no minimo da ordem de décadas.

A maior parte dos estudos ja realizados para inferir a produtividade cafeeira em
cendrios climaticos futuros ndo consideraram simulacbes de crescimento da
cultura. Como ja mencionado no Capitulo 4, as avaliacbes dos impactos das
mudancas climaticas no cafeeiro foram baseadas, em grande parte dos estudos,
apenas nos zoneamentos agroclimaticos das d&reas atualmente aptas ao
desenvolvimento da cultura a nivel nacional e mundial. O zoneamento
agroclimatico € uma ferramenta primordial nestas avaliacdes, todavia ndo inclui os
efeitos diretos do aumento do CO; atmosférico, como projetados pelos cenarios do
IPCC. Neste contexto, apenas estudos experimentais, realizados através de camaras
de crescimento fechadas, em cdmaras de topo aberto ou totalmente ao ar livre,
como no sistema FACE (do inglés, Free Air CO, Enrichment) realizado pela Embrapa
Meio Ambiente (Climapest FACE, 2013), tem mostrado os efeitos do
enriguecimento do CO; no cafeeiro (RAMALHO et al., 2013; MARTINS et al., 20143;
BATISTA, 2015; GHINI et al., 2015; DAMATTA et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2016;
TOZZI; GHINI, 2016). Parece haver um consenso entre os resultados de que o
cafeeiro cultivado sob elevado CO, é fortemente beneficiado, com aumento
expressivo da taxa fotossintética liquida devido a reducdo da taxa de
fotorrespiracdao (RAMALHO et al., 2013; GHINI et al. 2015; RODRIGUES et al., 2016).
Ramalho et al. (2013), por exemplo, mostraram que o ambiente mais enriquecido
com didxido de carbono (700 umol mol™* de CO,) contribuiu para um aumento de
34 a 49% na assimilacdo do CO; pelo cafeeiro. Em Ghini et al. (2015), além do
aumento da taxa fotossintética os resultados demonstram também aumento da
eficiéncia do uso da agua, maior crescimento das plantas e producdo de grdos e
uma menor incidéncia do bicho-mineiro (Leucoptera coffeella). Rodrigues et al.

(2016) mostraram que elevada concentracdo de CO; contribui enormemente para
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mitigar os impactos negativos das altas temperaturas no metabolismo foliar,
favorecendo altas taxas fotossintéticas mesmo até em 42°C, sugerindo que em
cenarios de aumento da temperatura do ar os impactos no cafeeiro ndo devem ser
drasticos como previamente projetados. DaMatta et al (2016) reforcaram os
resultados de Ghini et al (2015) e sugeriram que o cafeeiro, assim como outras
espécies onde a fotossintese é limitada em grande parte pela difusdo de CO,, ird se
favorecer com o aumento do CO; na atmosfera. Portanto, o CO, é um elemento-
chave quando se pretende avaliar a produtividade do cafeeiro em cenarios

climaticos futuros.

Deste modo, o objetivo deste capitulo é o de demonstrar, inicialmente, a insercao
do cafeeiro no Modelo Integrado de Processos Superficiais (INLAND), incluindo os
ajustes das etapas fisioldgicas e climaticas. Posteriormente, avaliou-se os impactos
das mudancas climaticas na produtividade do cafeeiro arabica, gerada através do
INLAND com a cultura do café implementada em alta resolucdo espacial. Para isso,
o INLAND foi forcado pelas projecdes dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, regionalizados
através do Modelo Eta a partir das condicdes de contorno lateral do modelo
HadGEM2-ES (Lyra et al., 2017). O Modelo INLAND integra grande parte dos
processos da superficie terrestre, representando mais robustamente os efeitos
fisicos e fisiolégicos do dossel, fenologia e ciclo de carbono terrestre e permite
simulacdes dos climas futuros com ou sem incremento do CO2 atmosférico. O
modelo foi, assim, adaptado, calibrado e validado para representar as tendéncias
da produtividade do cafeeiro arabica na mesorregido SSMG. O INLAND-coffee
(denominado assim a partir dessa pesquisa) agora integra a lista dos pouquissimos
modelos mecanisticos na simulacdo da produtividade cafeeira, além de ser o Unico,

até o presente momento, a ser usado em simulacBes espaciais e multidecenais.
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5.2. Dados e metodologia

Sdo apresentadas a seguir uma breve descricdo do INLAND, a estratégia utilizada
na implementacdo do cafeeiro, assim como a configuracdo e os dados usados na
inicializacdo e validacdo do modelo. Descricdes do modelo climatico Eta e dos

cenadrios climaticos utilizados foram apresentados no Capitulo 3.

5.2.1. Descricdo do Modelo de Superficie INLAND

O INLAND (Integrated Model of Land Surface Process), versdo 2.0, é derivado do
Modelo IBIS (Integrated Biosphere Simulator) (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al.,
2000), Agro-IBIS (KUCHARIK; BRYE, 2003; KUCHARIK; TWINE, 2007; TWINE;
KUCHARIK, 2008) e dos desenvolvimentos de Cuadra et al. (2012). O foco principal
do INLAND é o de simular os principais processos de interacdo biosfera-atmosfera
da América do Sul e por isso nos ultimos anos vem sendo utilizado, adaptado,
implementado e calibrado em alguns estudos realizados para representar os
processos superficiais brasileiros (BENEZOLI, 2014; TOURIGNY, 2014; PIRES, 2015;
SILVA, 2015; CAVERO, 2016; JOAO, 2016; LYRA et al., 2016; MEDEIROS, 2016;
REZENDE et al., 2016a, 2016b).

O INLAND considera as mudancas ocorridas na composicdo e estrutura da
vegetacdo em respostas as condi¢bes ambientais sendo, portanto, classificado
como Modelo de Vegetacdo Dindmica Global. Este modelo pode ser usado em
versdo ndo—acoplada a modelos globais ou regionais (offline) e permite o uso em
modo grid, em escalas globais ou regionais, ou em modo single point, ou seja, em
escala pontual (DELIRE; FOLEY, 1999). O modelo representa os processos da
superficie terrestre, os quais estdo relacionados a energia, dgua, solo e atmosfera.
Inclui representacdes da fisiologia do dossel, através da fotossintese e condutancia
estomatica, fenologia, competicdo entre plantas e balanco de carbono terrestre,
tais como producdo primaria liquida, alocacdo de carbono, carbono no solo e
decomposicdo de matéria orgdnica (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000;
KUCHARIK; BRYE, 2003).
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O modelo segue uma estrutura hierdrquica conceitual, dividida em maodulos
(submodelos) que operam em escalas temporais variando de uma hora a um ano,
favorecendo o acoplamento entre os processos ecoldgicos, biofisicos e fisiolégicos
(Figura 5.1). Além da vegetacdo natural, a estrutura de modelagem também
permite a simulacdo de ecossistemas agricolas. Com a inclusdo do cafeeiro arabica,
o INLAND tem no total 17 Tipos Funcionais de Plantas (TFP): 12 naturais e cinco
culturas agricolas: soja (KUCHARIK; TWINE, 2007), milho (KUCHARIK; TWINE, 2007),
trigo (HANAN et al., 2005), cana-de-acucar (CUADRA et al., 2012) e café arabica —
através dos desenvolvimentos desta tese. As principais informacdes fornecidas
pelo modelo sdo: produtividade da cultura, producdo de matéria seca - folhas,
caule, raizes e grios/frutos, Indice de Area Foliar (IAF) didrio, crescimento radicular
da planta, varidveis relacionadas ao ciclo de carbono e nitrogénio,

evapotranspiracao, dgua no solo e fluxo de CO; do solo (KUCHARIK; BRYE, 2003).

Figura 5.1 - Esquema do modelo INLAND. As setas indicam os fluxos de informac&es
entre os mddulos.
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No modulo de superficie, o INLAND representa duas camadas de vegetacdo (dossel
inferior - gramineas e arbustos e dossel superior — arvores) e seis camadas de solo
para vegetacdo natural. Quando ativado o modo agricola o modelo considera uma
camada de vegetacao (dossel inferior) e onze camadas de solo. Neste modulo de
superficie, o modelo simula os balancos de energia, agua, didéxido de carbono e
momentum. No mdédulo de fenologia é descrito o comportamento dos TFP em
relacdo as condigdes climaticas sazonais baseado no crescimento medido por
graus-dia ou delimitacdo dos estagios fenoldgicos quando ativado o modo agricola.
No mdédulo do balanco do carbono sdo consideradas a soma da fotossintese bruta,
a respiracdo de manutencdo e a respiracdo de crescimento, para representar o
balanco anual para cada TFP. No mdédulo de vegetacdo dinamica € representada a
mudanca da cobertura da vegetacdo em dependéncia com o tempo, as quais sdo
resultantes de modificacdes da produtividade primaria liquida, fixacdo de carbono,
crescimento da biomassa, mortalidade e volume de biomassa. A seguir serdo

brevemente descritos a fisiologia, fenologia e balanco de carbono do modelo.

5.2.1.1. Fisiologia do dossel

As transferéncias de vapor d’agua e diéxido de carbono entre a vegetacdo e a
atmosfera sdo controladas pelos processos fisiolégicos que governam a
fotossintese e a condutancia estomatica. O INLAND utiliza um tratamento semi-
mecanistico para a fotossintese (FARQUHAR et al., 1980; FARQUHAR e SHARKEY,
1982) e um tratamento empirico para a condutancia estomatica (BALL et al., 1987).
Nestes tratamentos sdo considerados que a fotossintese é funcdo da luz absorvida,
da temperatura da folha, da concentracdo de CO; na folha e da capacidade da
enzima Rubisco, enquanto que a condutancia estomatica é funcdo da taxa

fotossintética e das concentragdes de CO; e de vapor d’agua (FOLEY, et al., 1996).

A fotossintese em plantas C3, como no caso do cafeeiro, é representada como o
minimo de trés limitacGes na capacidade de fixar carbono. Desse modo, a taxa de

fotossintese bruta Ag (mol CO2 m™ s?) por unidade foliar é expressa por:
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Ag =~ min(Je, Jc,Js) (5.1)

Em que: Je é ataxa de assimilacdo de CO; limitada pela luz; Jc é a taxa de assimilacdo
de CO; limitada pela RuBisCO (Ribulose-1,5-Bisfosfato Carboxilase Oxigenase); Js é
a taxa de assimilagao de CO; limitada pela alta concentracdo intercelular de CO; e

elevada irradidncia.

A limitacdo da fotossintese pela luz (Je) é dada por:

C,—T.
Je = a3Qp 1 (5.2)
i *

Em que: Qp é a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida; a3 é a eficiéncia
quantica intrinseca no sequestro de COy; C; € a concentragao intercelular de CO;
M* é o ponto de compensacdo para a assimilacdo bruta de CO; (mol.mol?), ou seja,
0 ponto em que a taxa fotossintética ultrapassa a taxa de respiracdo, dado por: '*
=[0,]/2t. Em que [O2] é a concentracdo de oxigénio atmosférico (0,209 mol mol?)
e T é a relacdo entre os parametros cinéticos que descrevem o particionamento da

atividade da enzima para a fungdo de carboxilase e oxigenase.
A limitacdo da assimilacdo de CO; pela enzima Rubisco é dada por:

5 - V. (c, -T.) (5.3)

o [1l0]

Em que: Vm é a capacidade maxima da enzima Rubisco; O, é a concentracdo de

oxigénio na atmosfera; Ko e Kcsdo constantes de Michaelis -Menten, a primeira para
inibir o oxigénio e a segunda para fixar o CO;, respectivamente. A capacidade da
enzima Rubisco € dado por: Vm = Vmax.w(T).w(S), onde Vmzx € a capacidade maxima
de carboxilacdo da enzima Rubisco (parametro de entrada), também chamada na
literatura como Vemax; W(T) € a funcdo de estresse devido a temperatura e w(S) é
funcdo de estresse devido a umidade do solo. O estresse de umidade é um fator de
escala que é calculado com base na disponibilidade de dgua no solo e na zona de

enraizamento. Seu valor varia de O (tensdo maxima) a 1 (sem estresse).
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A taxa de assimilacdo de CO; limitada pela alta concentracdo intercelular de CO; e

elevada irradiancia é dado por:

F*
F*) . (5.4)

]S:3T<1—a C

Em que T é a taxa de utilizagdo da triose fosfato (T=Vm/8.2) e Jp é definido por:
9]5 _]p(]e +]c) +]e]c =0 (55)

Em que 6 é uma constante empirica que rege a transicdo entre as trés taxas

potenciais de fotossintese.

A condutancia estomatica é dada por:

g, =m, A, +b (5.6)

Em que: mo é o coeficiente relacionado a condutancia estomatica; An é a
assimilacdo liquida de CO; e é dado por An= Ag - Ry, onde Ry é a respiracdo de
manutencdo (Rd = (Vma C=custo de respiracdo da atividade Rubisco e
Vmax=capacidade maxima da enzima Rubisco); h, é a umidade relativa do ar; b é o

intercepto da relagdo linear; cs é a concentragdo de CO, na camada limite foliar.

5.2.1.2. Fenologia

Os estadios fenoldgicos de crescimento e desenvolvimento da planta sdo baseados

em Graus-Dia de Desenvolvimento (GDD), de acordo com a equacdo abaixo:

GDD = ) (Tutaia — Trase) (5.7)

Em que: GDD sdo os graus-dia acumulados, Tmedia € @ temperatura média diaria e
Tease € temperatura base da cultura. Com o GDD é pressuposto que a taxa de
desenvolvimento de uma espécie vegetal estd associada a disponibilidade de

energia do meio, a qual é representada pela temperatura do ar. Portanto, assume
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uma temperatura basal inferior (Tsase), delimitando que valores abaixo, a planta ndo

se desenvolve ou se o fizer serd a taxas reduzidas (PEREIRA et al. 2002).

O modelo particiona a matéria seca assimilada aos diferentes reservatorios de
carbono (folha, caule, raiz e grdo/fruto) de acordo com o estadio fenoldgico. A
expansdo foliar, dada pelo IAF, é simulada pelo produto entre o carbono acumulado
no tecido foliar e a area especifica da folha (SLA - Specific Leaf Area) usando um
passo de tempo didrio. Os estadios sdo definidos como graus-dia total necessarios
para atingir o inicio de cada fase de desenvolvimento. Para as culturas agricolas o
modelo define trés estadios; em geral, o primeiro estadio ocorre entre o plantio e
a emergéncia de folhas, o segundo estadio ocorre entre a emergéncia da folha e o
inicio do enchimento do grdo e o terceiro abrange do enchimento do grdo até a
maturidade fisiolégica (KUCHARIK; BRYE, 2003). No INLAND, a quantidade de GDD
necessaria para a cultura atingir a maturacdo fisiolégica € um parametro de

entrada.

5.2.1.3. Balanco de carbono

O balanco anual de carbono para cada TFP e para as culturas agricolas é calculado
pela soma dos fluxos horarios de carbono - fotossintese bruta e os termos da

respiracdo de manutencdo.
A produtividade primaria bruta (GPP), integrada ao longo do ano, é dada por:

GPR=[A,,dt (5.8)

E a produtividade primaria liquida é dada por:
NPPI = (1_77)_[ (Agl - RIeaf,i - Rstem,i - Rroot,i )dt (59)

Em que: i é cada TFP ou cultura agricola; Ag € a assimilagao de CO; bruta; i é fragao
de carbono perdida na construcdo do material vegetal devido a respiracao

(7=0.33).
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A representacdo de cada TFP ou cultura agricola é determinada pelo carbono nos
reservatérios de biomassa: folhas, tecidos condutores - predominantemente
caules, raizes finas e graos.

oC. .

g NPR- i (5.10)
a g |

Em que, j é cada reservatorio de biomassa, ajjé fragdo de NPP anual alocado em
cada reservatorio, 7j € o tempo de residéncia do carbono em cada reservatorio, ou

seja, representa a perda de biomassa pela mortalidade e volume de tecidos.

z

E importante destacar que para a cana-de-acucar, Cuadra et al. (2012)
implementaram outro esquema para a alocacdao de carbono. Os autores se
basearam em analises dos modelos APSIM-Surgacane (KEATING et al.,, 1999) e
CANEGRO (SINGELS; BEZUIDENHOUT, 2002; SINGELS et al.,, 2005). No caso do
cafeeiro, o modelo seguiu o esquema de alocacdo de carbono comum as culturas
agricolas C3. A produtividade do cafeeiro, assim como algumas outras culturas pré-
existentes no modelo, é estimada pela porcentagem de matéria seca alocada para
o fruto, que corresponde em termos de cafeicultura como café em estado de

“coco” (TOSELLO, 1951).

5.2.1.4. Estratégia de insercao do cafeeiro no modelo INLAND

Os desenvolvimentos relacionados a inclusdo do cafeeiro foram realizados na
versao 2.0 (offline) disponibilizada pelo Grupo de Interacdo Biosfera-Atmosfera do
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CCST-INPE). A estratégia de implementacdo consistiu da insercdo dos parametros
fisicos e fisioldgicos da planta da espécie Coffea arabica L., adaptacdo dos estadios
fenoldgicos e do manejo da cultura, de acordo com dados disponiveis na literatura
e da drea de estudo, além de singularidades da cultura, tal como a bienalidade
produtiva, seguindo a légica e os médulos das culturas pré-existentes. E importante
destacar que todas as alteracGes e implementacdes foram realizadas com base em

caracteristicas gerais da espécie Coffea arabica L., sendo considerado, portanto,
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parametros de diferentes cultivares, tais como as cultivares Mundo Novo e Catuai.
Nesta primeira versdo do INLAND-coffee todos os esforcos foram direcionados para
gue o modelo conseguisse representar e capturar os valores médios da
produtividade e a variabilidade interanual em resposta ao clima e a bienalidade da
cultura na mesorregido SSMG. A seguir sdo apresentas algumas das principais
adaptacdes e inclusdes realizadas no modelo, além da descricio de alguns

parametros importantes na simulacdo da produtividade cafeeira.

Diferentemente da maioria das plantas que emitem as inflorescéncias na primavera
e frutificam no mesmo ano fenoldgico, o cafeeiro ardbica leva dois anos para
completar seu ciclo fenolégico (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Camargo e Camargo
(2001) com intuito de facilitar e racionalizar as pesquisas, esquematizaram o ciclo
fenoldgico do cafeeiro ardbica para as condigdes climaticas tropicais do Brasil,
como apresentado na Figura 5.2. Para esse estudo, este esquema foi adotado na
implementacdo do cafeeiro, no entanto, foi considerando apenas o segundo ano
fenoldgico, ou seja, o periodo reprodutivo. Neste periodo ocorrem a florada, a
granacdo e a maturacao dos frutos, sendo finalizado com a senescéncia, a morte
dos ramos plagiotropicos terminais e a auto — poda, iniciando geralmente em

setembro e indo até junho e julho do proximo ano (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Figura 5.2 — Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro ardbica, durante 24
meses, nas condicbes climaticas tropicais do Brasil, com destaque do
subperiodo de floracdo-maturacdo considerado na implementacdo da
cultura no Modelo INLAND.

Fonte: Adaptado de Camargo; Camargo (2001).
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No INLAND, os estadios de crescimento das culturas sdo simulados de acordo com
o0 GDD e passados através de parametros de controle climatico e fenoldgico. A
ocorréncia de cada estadio varia de acordo com as fragcdes do GDD total necessario
para atingir a maturidade fisioldgica. A ocorréncia da maturacdo do fruto é prescrita
através dos parametros hybgdd e mxmat, que correspondem, respectivamente, ao
total maximo de GGD necessario para maturidade fisiolégica ocorrer e ao nimero
maximo de dias permitidos apds o plantio e antes que a maturidade fisioldgica seja
atingida. Quando satisfeito algum destes parametros, o modelo finaliza o ciclo da
cultura. No caso do cafeeiro, o mxmat e o hybgdd foram ajustados para valores do
subperiodo de floragdo-maturacdo do fruto. De acordo com Nunes et al. (2010), o
cafeeiro arabica necessita de acumulos térmicos entre 2733 a 3046 graus-dia, a
uma temperatura base de 10,5°C (PEZZOPANE et al.,, 2008) para completar o
estadio de floracdo-maturacdo. Ainda segundo os autores, este estadio leva entre

196 e 242 dias para ser completado (NUNES et al., 2010).

O inicio do florescimento foi representado através dos parametros pcm e pcd, que
correspondem ao més de calendario de plantio e o dia de calendario de plantio
respectivamente, ajustados para inicio de setembro que corresponde, de acordo
com o esquema proposto por Camargo e Camargo (2001), ao més de inicio do
florescimento do cafeeiro no SEB. Foram ajustados também os parametros ptemp
e pMintemp, que correspondem as médias didrias da temperatura média e minima
do ar dez dias antes do inicio do florescimento, ajustados de acordo com valores
climatoldgicos do SEB. Além de parametros de controles climaticos e fenoldgicos
da planta, o INLAND também considera aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e
irrigacdo. A irrigacdo ndo foi considerada nas simulacdes do cafeeiro. A fertilizacdo
foi aplicada a cada data de inicio do florescimento e mantida fixa ao longo de toda
integracdo do Modelo em uma quantidade de 220 kg/ha, conforme taxas a escala
de campo (SOUZA, 2016)'. Uma particularidade do cafeeiro que tem grande

influéncia na produtividade, portanto necessaria na implementacdo da cultura,

Barros, R. S. (Engenheiro agrénomo — RTV Adama Brasil. Comunicac3o pessoal, 2016)
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constitui-se da bienalidade produtiva (MENDONCA et al., 2011). A bienalidade é
uma caracteristica conatural da cultura, sendo considerada como o fendmeno da
alternancia entre alta e baixa producGes (MENDONCA et al., 2011; SILVA; REIS
2013). A alternancia na producdo ocorre devido as funcdes vegetativas e
reprodutivas acontecerem simultaneamente no mesmo ramo. Em vista disto, e
também pela planta ndo conseguir produzir reservas suficientes para a frutificacao
e crescimento, num ano as reservas sao direcionadas para os frutos, o que aumenta
a produtividade e no outro sdo direcionadas para o crescimento dos ramos
plagiotropicos, contribuindo para a reducdo da producdo de frutos (MEDONCA et
al, 2011). No INLAND, a bienalidade produtiva foi representada através da inclusdo
do parametro idxbiecfe, sendo ativada ou ndo através do pardmetro iyrObiecfe. O
parametro iyrObiecfe varia de 1 a 3, sendo igual a 1 quando ndo se pretende aplicar
a bienalidade da producdo, 2 quando a simulacdo inicia em ano de safra alta e 3
guando inicia em ano de safra baixa. Quando ativado 2 ou 3, a produtividade final
do cafeeiro sofre uma penalizacdo, intercalada entre safras alta - baixa ou baixa -
alta, dependendo da inicializacdo do parametro iyrObiecfe. O parametro idxbiecfe
foi prescrito de acordo com o valor proposto por Lunz (2006) que atribui uma

reducdo de 25% na produtividade em anos de safra baixa.

Outros parametros modificados para representar o cafeeiro ardbica compreendem
o SLA, Vmax, eficiéncia quantica intrinseca, altura maxima do dossel, IAF e alocacdo
de carbono para folha, caule e raiz. Desta listagem, Vmax € um dos mais importantes
na simulacdo da produtividade, pois descrevem com precisdo a capacidade
fotossintética da cultura (FARQUHAR et al., 1980). No INLAND, Vmax € atenuado por
um fator de estresse para reduzir a produtividade da planta sob condi¢des de
estresse hidrico no solo e estresse de temperatura (KUCHARIK; BRYE, 2003), no
entanto o valor inicial é fixo. Todavia, alguns estudos tém ressaltado a importancia
da variagdo de alguns parametros iniciais, principalmente o Vmax, em Modelos de
Vegetacdo Dinamica, quando se pretende simular diferentes cenarios de
concentracdo de CO; (SMITH; DUKES, 2012; TWINE et al., 2013; CAVERO, 2016).
Isso ocorre pelo fato de que algumas espécies apresentam aclimatacao fisioldgica,

podendo assim produzir resultados superestimados dos efeitos benéficos da
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fertilizacdo do CO,, especialmente em culturas C3. A aclimatacdo das plantas a
elevada concentragdo de CO; atmosférico consiste em uma série de alteracdes
metabdlicas em diferentes niveis de organizacdo, desde molecular e bioquimico até
anatémico e morfoldgico (WALTER et al., 2015). No entanto, estudos para o
cafeeiro arabica tém mostrado que a espécie ndo apresenta aclimatacdo negativa
(downregulation) em ambiente mais enriquecido com diéxido de carbono,
sugerindo que o cafeeiro pode sustentar taxas fotossintéticas relativamente altas
em cendario de aumento de CO; atmosférico (RAMALHO et al., 2013; GHINI et al.,
2015; DAMATTA et al., 2016). Diante do exposto, ndo foi necessario variar 0 Vmax
ao longo das simula¢@es, no entanto, devido a sua importancia, foi extensivamente

calibrado a partir de valores disponiveis na literatura (MARTINS et al., 2014b).

A listagem e a descricdo dos principais parametros necessarios na implementacdo
do cafeeiro ardbica seguem na Tabela 5.1. Os parametros que apresentaram alta
sensibilidade nas simulacGes da produtividade do cafeeiro estdo marcados com
asterisco. E importante enfatizar que uma boa parte destes parametros foi
disponibilizada através de comunicacdo pessoal com expertises em ecofisiologia do
cafeeiro, devido a falta de referéncias na literatura. Neste sentido, houve grande
colaboragdo do Dr. Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino Barbosa da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e do Dr. Samuel Cordeiro Vitor Martins da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Em termos técnicos, foi realizada inicialmente a varredura de todo o cddigo do
modelo, com estudo detalhado da rotina principal (main_offline), das sub-rotinas e
modulos, com intuito de evitar erros numeéricos na inclusdo da cultura. Nos trechos
de implementacdo foram criadas tags, as quais foram padronizadas para “PTavares
(2016) 7, com intuito de facilitar a execucdo da implementacdo e de contribuir em
possiveis desenvolvimentos futuros, tais como: inclusdo de uma nova espécie de
café (ex.: Coffea canephora), inclusdo de novas culturas agricolas e/ou teste de
sensibilidade do modelo. As sub-rotinas, mddulos, arquivos de pardmetros,
arquivos de configuracdo e arquivos de ambiente onde houveram alteragdes para
inclusdo e/ou adaptacdo para o cafeeiro arabica e ajustes para rodar o modelo em
alta resolucao horizontal seguem no Apéndice A.
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Tabela 5.1 - Descricdo de alguns parametros usados na implementacdo do cafeeiro

arabica no modelo INLAND.

Nome Descrigcao Valor Fonte

Crescimento da cultura — Propriedades fisioldgicas

drought Sensibilidade das culturas a seca 1,2 Barbosa (2016)

baset Temperatura base (K) usada para soma diaria do GDD 283,66 Pezzopane et al. (2008)

tkill Temperatura (K) na qual as culturas sdo danificadas 270,16 Camargo (1966)
devido ao congelamento

Expansdo da area foliar/senescéncia e alocagdo de carbono

laimx Méaximo IAF permitido 4,6 Martins et al. (2014b)

aleaff Alocacdo de carbono para as folhas no final da 0,15 Barbosa (2016)?2
estacdo de crescimento

astemf Alocacgdo de carbono para o caule no final da estagdo 0,12 Barbosa (2016)?
de crescimento

Controle fenolégico e GDD

hybgdd* Méaximo GDD requerido para a maturidade fisiolégica 3046 Nunes et al. (2010)

mxmat* NUmero maximo de dias permitidos apds o inicio de 242 Nunes et al. (2010)
florescimento antes de atingir a maturidade
fisioldgica

grnfill Fracdo anual de GDD necessdria para inicio do 0,625 Ajustado
enchimento do grao/fruto

Outros parametros da cultura

ztopmx Altura maxima da planta (m) 3 Barbosa (2016)?

Residuo da cultura e parametros do grdo e nitrogénio

cgrain* Fracdo de matéria seca no grao/fruto que é carbono 0,40 Barbosa (2016)?2

convfact Fator de conversdo de kg/m?para kg/ha 1x10* Padrdo

cfrac Fracdo de matéria seca que € carbono 0,40 Barbosa (2016)?2

fnlfmx Quantidade maxima de N permitida na folha no final 0,06 Barbosa (2016)?2
da estagdo de crescimento

fngrmx Quantidade maxima de N permitida no fruto/grdono 0,06 Barbosa (2016)?2
final da estacdo de crescimento

sratio Razdo de alocacdo de N caule: folha 0,10 Barbosa (2016)?2

rratio Razdo de alocagdo de N raiz: folha 0,10 Barbosa (2016)?2

fnopt Teor minimo de nitrogénio foliar que ndo 0,03 Barbosa (2016)?
experimenta estresse de N

Parametros especificos de fisiologia C3

alpha3cfe*  Eficiéncia quantica intrinseca do cafeeiro 0,06 Borges (2009)

Outros parametros da vegetacdo

vmax_pft*  Velocidade méxima da enzima Rubisco a 15°C 25x10© Martins et al.
(mol[CO2]m2s1) (2014b)/Ajustado

specla* Area especifica da folha (m?2 kg1) 12 Campostrini (1994)

tauleaf Constante de tempo de retorno da biomassa foliar 1 Barbosa (2016)?2
(anos)

tauroot Constante de tempo de retorno da biomassa de 365 Barbosa (2016)?2
raizes finas (dias)

Parametros criados para o cafeeiro

ldxbiecfe*  Fator de bienalidade para o cafeeiro 0,75 Lunz (2006)

iyrObiecfe Rastreador para aplicar bienalidade da cultura: 1 — 1,20u3 Criado

Ndo aplica a bienalidade, 2 — Inicia a simulagdo com
safra alta e 3 — Inicia a simulagdo com safra baixa

*Parametros que apresentaram alta sensibilidade nas simulagdes da produtividade do cafeeiro

Fonte: Producdo da autora.

2 Barbosa, J. P. R. A. (Especialista em Ecofisiologia do café — Universidade Federal de Lavras.

Comunicacdo pessoal, 2016)

58



5.2.2. Configuracao do INLAND-coffee e dados de entrada

Testes com o INLAND-coffee foram inicialmente realizados na resolucdo nativa do
modelo, ou seja, 0.5° x 0.5°, adotando o mesmo dominio das simulagdes do modelo Eta-
HadGEM. Estes testes foram realizados apenas para ajustes iniciais do INLAND-coffee.
Nas simulacdes numéricas usadas nesta tese, o INLAND foi configurado para cobrir a
mesorregido SSMG com resolucdo horizontal de 0.05 x 0.05°, numa grade de 111 por 81
pontos, com passo de tempo de 7200 s (Figura 5.3). Adotou-se a resolucdo de 5 km de
grade regular para manter o detalhamento das condi¢Ges atmosféricas provenientes das
simulacdes do modelo Eta-HadGEM. Esta resolucdo também favorece um melhor

refinamento da estimativa espacial da produtividade.

Figura 5.3 — Area de atuacdo do modelo INLAND, com destaque para a mesorregido Sul-
Sudoeste de Minas Gerais (SSMG).
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Fonte: Producgdo da autora.

O modelo foi alimentado pelas simulagGes do clima presente e das proje¢des climaticas
dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 gerados pelo modelo Eta-HadGEM em 5 km. Descri¢des do
modelo Eta-HadGEM e detalhamentos dos cenarios RCP foram apresentados no Capitulo
3. A simulagdo da produtividade no periodo baseline (clima presente) teve a duracdo 46
anos de integracdo, compreendidos entre os anos de 1960 a 2005. Estas simulacGes
foram usadas como referéncia para avaliar se a produtividade gerada com INLAND-coffee
apresentaria resultados satisfatorios. Esta avaliacdo foi realizada através da comparacdo

com a produtividade observada da mesorregido SSMG, obtida através do site do IBGE.
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Ap0s a validacdo da produtividade simulada no clima presente foram realizadas projecdes
da produtividade com integracdes longas do periodo de 2006 a 2099, dos cenarios
RCP4.5 e RCP8.5 gerados pelo modelo Eta-HadGEM em 5 km. Nas simula¢des da
produtividade em climas futuros foram considerados os valores dos incrementos anuais
do CO; atmosférico de cada cendrio RCP e CO; fixo de 353 ppm a partir do ano de 1990.
As projecdes do INLAND-coffee mantendo o CO; fixo foram realizadas para avaliar, em

contrapartida, a resposta da produtividade sem incremento do gas carbonico.

No INLAND sdo usadas como condicBes iniciais, além das forcantes atmosféricas, as
condicGes de superficie, especificamente: composicdo do solo — porcentagem de areia e
argila em seis camadas, mascara continente-corpos d’dgua, topografia e tipos potenciais
de cobertura da superficie. Devido ao aumento da resolucdo espacial do INLAND, todos
os dados usados como condicdes de superficie foram atualizados, com intuito de prover

um conjunto com resolucao mais refinada. Portanto, foram usados os seguintes dados:

i) Porcentagem de areia e argila do International Soil Reference & Information
Centre (ISRIC), disponibilizados na resolucdo espacial de 1 km (HENGL et al.,
2014);

ii) Mapa de uso e cobertura da terra proveniente do produto MCD12Q1 do
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) (CHANNAN et al,
2014), disponibilizados na resolucdo espacial de aproximadamente 400 m
para o esquema de classificacdo proposto pelo International Geosphere-

Biosphere Programme (IGBP) (ORNL DAAC, 2016)

iii) Dados topograficos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), versao 4,
com 90 m de resolucdo espacial, obtidos através do Consultative Group on
International Agricultural Research - Consortium for Spatial Information
(CGIAR-CSI), disponibilizados apds interpolacdo e correcdo de vazios na

resolucdo espacial de 1 km (JARVIS, 2008).
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iv) Mdscara continente- corpos d’agua da European Space Agency -projeto
Climate Change Initiative (ESA-CCI), disponibilizada na resolugdo espacial de

300 m em: http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/download.php

Na execucdo do INLAND, todo o conjunto de dados tem que estar disposto na resolugao
horizontal que se pretende realizar as simulagdes, sendo assim, os dados mencionados
acima, excetuando o mapa de uso e cobertura da terra, foram interpolados e preparados
na resolucdo espacial de 5 km. Em relacdo ao mapa de uso e cobertura da terra a prépria
fonte dos dados possibilita o usudrio trabalhar o dado na resolucdo espacial pretendida,
portanto foi reamostrado, na resolucdo espacial também de 5 km, pelo método do
vizinho mais proximo através da plataforma. Posteriormente, este mapa foi reclassificado
para ser compatibilizado com as classes de vegetacao utilizadas pelo INLAND. Todavia, é
importante destacar que em simulagdes do INLAND para ecossistemas agricolas, o mapa
de uso e cobertura do solo é usado apenas para iniciar a integracdo, tendo em vista que
o modelo pressupde a existéncia da cultura agricola selecionada, no caso o cafeeiro, em

todo o dominio da simulagdo.

Exemplos dos dados disponibilizados pelo Grupo de Interagdo Biosfera-Atmosfera do
CCST-INPE na resolucdo nativa do INLAND (50 km) e apds a atualizacdo do conjunto sdo
mostrados nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. E notdvel o ganho de detalhamento da superficie,
em especial a topografia que mostra distincdo de regiGes de serra e vale, como a Serras
da Mantiqueira e do Mar, bem como o Vale do Paraiba, em destaque na Figura 5.5. O
aumento da resolug¢do do INLAND é um desenvolvimento introduzido ao préprio modelo,
tendo em vista que nunca foi rodado em alta resolucdo horizontal como proposto nesse
estudo. Todo o conjunto de dados, tanto as condi¢cdes atmosféricas quanta as condicGes
de superficie foram preparados para o formato de leitura do INLAND. Para as condicGes
atmosféricas, os dados foram preparados em frequéncia didria, considerando o
calendario gregoriano, das variaveis de temperatura média (°C), maxima e minima do ar
(°C), precipitacdo (mm/dia), umidade especifica (g/kg), nebulosidade (%) e velocidade do

vento (m/s).
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Figura 5.4 — Mapa de propriedade do solo usado pelo modelo INLAND: porcentagem de
argila na primeira camada de solo. a) dado disponilizado pelo grupo de
desenvolvimento do Modelo, na grade regular de 50 km x 50 km. b) dado
usado nas simulagGes do Modelo em alta resolugdo espacial, grade regular
de 5 km x5 km.

50 km x 50 km

Fonte: a) Adaptado de Carter e Sholes et al. (2000) /International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP); b) Adaptado de Hengl et al. (2014) /international Soil Reference &
Information Centre (ISRIC).
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Figura 5.5 — Mapas topograficos (m) usados pelo Modelo INLAND. a) dado disponilizado
pelo grupo de desenvolvimento do Modelo, na grade regular de 50 km x 50
km. b) dado usado nas simula¢des do Modelo em alta resolucdo espacial,
grade regular de 5 km x 5 km

50 km x 50 km

5 km x 5 km

Fonte: a) Adaptado de National Geophysical Data Center- National Oceanic and
Atmosphere Administration (NGDC-NOAA) /ETOPOS. b) Adaptado de Jarvis et al. (2008)
/ Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) v4.1

63



Figura 5.6 - Mapas de tipos de uso e cobertura da terra usados para inicializacdo do
Modelo INLAND. a) dado disponilizado pelo grupo de desenvolvimento do
Modelo, na grade regular de 50 km x 50 km. b) dado usado nas simula¢des
do Modelo em alta resolucdo espacial, grade regular de 5 km x 5 km.
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Fonte: a) Adaptado de Ramankutty e Foley (1999); SAGE (2002) — vegetacdo potencial.
b) Adaptado de Channan et al. (2014) / Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) produto MCD12Q1.
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5.3. Resultados

Os resultados estdao divididos em trés subsecdes. A primeira subsecdao apresenta a
avaliacdo do modelo INLAND-coffee realizada através da comparacgdo das simulagdes da
produtividade com dados observados obtidos da regido de estudo. Na segunda subsecdo
¢ analisado o impacto das mudancas climaticas sobre a produtividade média do cafeeiro
na mesorregido SSMG, considerando os incrementos anuais do CO; atmosféricos dos
cendrios de concentracdo RCP4.5 e RCP8.5 e mantendo o CO; fixo de 353 ppm. Na
terceira e Ultima subsecdo sdo apresentadas as projecdes da produtividade do cafeeiro

em escala espacial e com detalhamentos microrregionais.

5.3.1. Avaliacdo do INLAND-coffee

A simulacdo do INLAND-coffee foi validada com dados de produtividade (kg/ha) obtidos
das informacdes de Producdo Agricola Municipal disponibilizadas pelo IBGE, através da
plataforma SIDRA (Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica). Foram usados dados do
periodo de 1991 a 2001 da mesorregidao SSMG e suas respectivas microrregifes. Na
avaliacdo, além dos valores anuais e médios do periodo, foram considerados também
algumas métricas estatisticas, como o erro médio (BIAS), o erro absoluto médio (MAE), a
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de correlacdo de Pearson

(r) de acordo com as equacdes 4.5 a 4.8 apresentadas no Capitulo 4.

Na Figura 5.7 estdo apresentados os resultados da simulacdo da produtividade cafeeira
(kg/ha) média da drea da mesorregido SSMG e das microrregiGes de Alfenas e Pocos de
Caldas. As séries anuais das demais microrregites do SSMG ndo foram apresentadas
devido a inconsisténcias dos dados observados. Nestas simulacGes, o INLAND foi
alimentado pelas condi¢Bes atmosféricas do Eta-HadGEM em 5 km do periodo baseline
atualizadas em escala de tempo diaria. Foi considerado um passo de tempo de 7200 s (2

h) para um periodo de integracdo de 46 anos, iniciando em 1960 e finalizando em 2005.
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A bienalidade do cafeeiro foi ajustada de acordo com os anos de safra alta e baixa da

mesorregiao SSMG.

Apesar do curto periodo de dados para avaliacdo, nota-se que o INLAND consegue
simular a variabilidade interanual da produtividade na mesorregidao SSMG em resposta a
variabilidade climatica e a bienalidade da cultura (Figura 5.7). O modelo também mostrou
um desempenho razodvel em simular as diferencas microrregionais, como mostrado nas
microrregides de Alfenas e Pogos de Caldas (Figura 5.7). Em Pocos de Caldas, nota-se que
o INLAND-coffee tende sistematicamente em superestimar a produtividade, no entanto,
esse erro pode ser atribuido a resposta do modelo apenas ao estresse de temperatura e
umidade do solo, mas sem outros fatores externos que podem afetar os rendimentos
direta ou indiretamente. As superestimativas podem estar associadas também a
limitacdo em considerar parametros de alta sensibilidade, tais como o Vmax, prescritos
para todo o dominio da simulacdo. Como mencionado por Castanho et al. (2013), o uso
de valores Unicos para parametros biofisicos chave, tais como 0 Vma, podem limitar a
precisdo da simulacdo da variabilidade espacial da produtividade. A estrutura de
modelagem do INLAND permite uso de alguns parametros biofisicos heterogéneos,
porém mapas com os parametros especificos para o cafeeiro ainda necessitam ser

preparados.
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Figura 5.7 - Produtividade do cafeeiro ardbica (kg/ha) para a mesorregido do Sul-Sudoeste de
Minas Gerais (SSMG) e as microrregides de Alfenas e Pocos de Caldas. Dados
observados e simulados pelo Modelo INLAND-coffee.
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A produtividade corresponde aos valores médios da mesorregido e as microrregides avaliadas.
Os dados observados foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Nos graficos, o eixo das abscissas Ano+31 corresponde ao trigésimo primeiro ano apds a
inicializacdo da rodada, Ano+32, ao trigésimo segundo ano e assim sucessivamente. O tempo
de integracdo do modelo INLAND foi de 46 anos para o periodo de 1960 a 2005, considerando
como condi¢des atmosféricas as simulagdes do Modelo Eta-HadGEM 5 km.

Fonte: Produgdo da autora.

A Tabela 5.2 resume o erro médio (BIAS), erro médio absoluto (MAE), erro quadratico
médio (RMSE) e o coeficiente de correlacdo (r). Nota-se que o INLAND-coffee apresenta
um o6timo desempenho na simulacdao da produtividade na mesorregido SSMG, com
subestimativa média de 37 kg/ha, o que corresponde aproximadamente um desvio
percentual de apenas -2% em relacdo a produtividade observada. Este desvio é

razoavelmente mais baixo do que o valores encontrados por Santos (2002) (-5,85%) para
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a simulacdo da produtividade do cafeeiro arabica em Vicosa-MG. Os desvios percentuais

do MAE e RMSE ficaram abaixo de 17 e 20%, respectivamente.

Nas microrregides avaliadas, o modelo INLAND-coffee apresenta erros médios mais altos,
com subestimativa de 292 kg/ha, em Alfenas, e superestimativas de 676 kg/ha em Pogos
de Caldas. Entretanto, apesar dos erros médios das microrregides serem
consideravelmente mais altos em relagdo ao erro médio da mesorregido SSMG, estes
desvios estdo dentro da faixa de valores encontrados na literatura (324 — 762 kg/ha),
como apresentado em Santos e Camargo (2006) para a simulacdo dos rendimentos do
cafeeiro em localidades do estado de Sdo Paulo. Em Pocos de Caldas, apesar da tendéncia
sistematica do modelo em superestimar a produtividade foi notado alto valor do
coeficiente de correlagdo (r=0,8), evidenciando que o modelo captura a variabilidade

interanual dos rendimentos da cultura.

Os resultados destas andlises demonstram a potencialidade do uso do INLAND-coffee na
simulacdo dos rendimentos do cafeeiro na area de estudo, tanto em escala
mesorregional quanto microrregional, podendo assim ser usado para inferir as

tendéncias da produtividade a longo prazo.

Tabela 5.2 — Produtividade média do cafeeiro arabica (kg/ha) observada (Obs.) e simulada pelo
Modelo INLAND-coffee, para o periodo de 1991 a 2001, e os erros médios (BIAS),
médios absolutos (MAE), raiz dos erros quadraticos médios (RMSE) e os
coeficientes de correlacdo (r) entre as simulagdes e as observacdes para a
mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG) e as microrregides de Alfenas
e Pogos de Caldas.

Regido Obs. Simulada BIAS MAE RMSE r
SSMG 1512 1475 -37 249 282 0,6
Alfenas 1776 1484 -292 487 572 0,6
Pocos de Caldas 1422 2098 676 676 751 0,8

Fonte: Producdo da autora.
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5.3.2. Respostas da produtividade ao incremento de CO2 atmosférico

Um dos principais elementos a serem considerados na simulagdo da produtividade das
culturas agricolas em cenarios climaticos futuros é o diéxido de carbono. Isso porque o
incremento da concentracdo deste gas na atmosfera pode favorecer o aumento da
produtividade em algumas culturas, uma vez que o CO; é o substrato primario para o
processo fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2004). A concentracdo atual do CO; atmosférico,
ou seja, aproximadamente 405 ppm (NOAA, 2017), é insuficiente para saturar a enzima
Rubisco, responsavel pela carboxilagcdo primaria em plantas C3, como no caso do cafeeiro
(TAIZ; ZEIGER, 2004). Todavia, é pressuposto que concentracdes de CO; proximas de
1000 ppm passam a causar fitotoxidade e quando acompanhadas de aumento da
temperatura do ar podem anular o efeito de maior crescimento e produtividade das
culturas, em razdo do encurtamento do ciclo de desenvolvimento e do aumento da
respiracdo (MORAES et al., 2011). Resultados experimentais de sistema FACE (GHINI et
al., 2015, DAMATTA et al., 2016) tém mostrado que o cafeeiro arabica é claramente
beneficiado em ambiente mais enriquecido com gas carbdnico com concentracdo a 550
ppm, com aumento superior a 40% da taxa fotossintética, maior eficiéncia do uso da agua

e aumento do crescimento e da produtividade, em torno de 12 a 14%.

De fato, os resultados mostram que o enriquecimento de CO; atmosférico contribui
significativamente para atenuar os efeitos negativos do aumento da temperatura do ar
favorecendo consideravelmente para o aumento da produtividade, como verificado nas
projecdes do INLAND-coffee para mesorregido SSMG (Figura 5.8). Tais incrementos na
produtividade foram da ordem de 21 e 57% em 2011-2040 e 2041-2070,
respectivamente, podendo chegar a 91% no final do século XXI, quando considerado o
cenario de concentragSes da ordem de 600 ppm (cendrio RCP4.5). Niveis mais altos de
CO,, aliados a aumentos mais significativos da temperatura do ar — acima de 5-6°C
(figuras apresentadas na secdo 4.3.2 e no Apéndice B), tendem a suprimir o efeito
fertilizante do gas carbdnico, como notado no cendrio RCP8.5 no timeslice de 2071-2100,

onde as taxas de COy, neste cendrio, comecam a ultrapassar 800 ppm.
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Resultados distintos sdo mostrados para as projecdes da produtividade cafeeira ao longo
do século XXI sem o incremento do CO; atmosférico (Figura 5.8). Nestas simulacdes,
considerando CO; fixo de 353 ppm apds o ano de 1990, as projecdes indicam reducdes
drésticas da produtividade na mesorregido SSMG, podendo reduzir em 87% (129 kg/ha)
em relacdo ao valor registrado no periodo baseline, como mostrado no timeslice de 2071-
2100 do cenario RCP8.5. No cenario RCP4.5 as redugdes sdo menos acentuadas, no
entanto, ndo menos significativas, sendo da ordem de 31, 37 e 38%, em 2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2100, respectivamente. Estes resultados, demonstram a grande
importancia de se incluir o aumento da concentracdo de CO; atmosférico nas projecées

da produtividade cafeeira em cendrios de mudancas climaticas futuros.

Figura 5.8 - Produtividade do cafeeiro arabica (kg/ha) simulada pelo Modelo INLAND-coffee
para mesorregiao Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG). Média das simulacGes
realizadas com CO, atmosférico fixo e considerando os incrementos anuais
projetados pelo IPCC para cada cenario. Periodo baseline e cenarios RCP4.5 e
RCP8.5.
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A produtividade corresponde a média de 30 anos para a SSMG. O periodo baseline refere-
se a média dos anos 1961 a 1990. Nos timeslices futuros foram consideradas os
incrementos anuais do CO, correspondente a cada cenario de concentragdo (RCP4.5 e

RCP85) e o valor de 353 ppm nas rodadas com CO2 fixo. Foram usadas como forgantes
atmosféricas no modelo INLAND-coffee as simulagdes do modelo Eta-HadGEM em 5km.

Fonte: Producdo da autora.
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Apesar dos aumentos médios da produtividade nos cenarios projetados é importante
avaliar como a mesma se comportarda em termos interanuais. A Figura 5.9 mostra a
produtividade anual na mesorregido SSMG em ambos cenarios climaticos projetados,
RCP4.5 e RCP8.5, com incremento do CO2 atmosférico e com CO; fixo. Nota-se que as
projecdes da produtividade que incluem o aumento do CO, atmosférico tendem a
suprimir longos periodos de produtividade proximas de zero que propiciaria,

consequentemente, o colapso das safras.

Apesar dos resultados menos preocupantes quando considerados o incremento do COy,
o cafeeiro poderd sofrer, independentemente do cenario RCP, com oscilacdes
intensificadas em resposta a bienalidade da produtividade e a questfes climaticas,
intercalando anos de supersafra e safras diminutas. Esta perspectiva, tendo em vista que
o Brasil responde por 33% da exportacdo mundial do grdo e a mesorregido é o principal
polo produtor, proporcionaria grandes oscilagdes das cotacdes do produto no mercado
financeiro devido a “lei da oferta e da procura”. Nesse contexto, seriam esperadas quedas
acentuadas dos precos da saca do grdo em anos de supersafra, com perdas econdmicas
do setor, intercaladas, em anos de safras reduzidas, com explosdo dos precos do produto

devido a escassez do grdao no mercado.

A grande questdo para a mesorregidao SSMG, considerando os resultados citados, parece
ser em como enfrentar a mudanca do clima sem sofrer com as grandes oscilacGes
interanuais, especialmente de meados até o final do século XXI, tendo em vista que em

termos médios o cafeeiro serd beneficiado com aumento da produtividade.
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Figura 5.9 — Evolucdo temporal da produtividade do cafeeiro arabica (kg/ha) desde meados do
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século XX até o final do século XXI simulada pelo Modelo INLAND-coffee para a
mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG). As simulagBes foram
realizadas com CO, atmosférico fixo e considerando os incrementos anuais
projetados pelo IPCC para os cenarios RCP4.5 (a) e RCP8.5 (b).

a) —__RCP45

—————— RCP4.5 CO2fixo

——Baseline

T
—
o
(o)}
A}

——RCP8.5
------ RCP8.5_CO2fixo

—=-Baseline

© 4 © 4 © -4 © -+ O
O -~ I © O O O O O
A O OO O O O O O O
- = - - - - AN

— © - O
- = N AN ™
o

N

T
—
O
[} o O O O
— N N N N

As rodadas com o modelo INLAND-coffee foram realizadas continuamente, considerando um
tempo de integracdo de 141 anos tomando as simula¢des do Modelo Eta-HadGEM em 5 km
como condicdes atmosféricas. O INLAND foi integrado na resolucdo horizontal de 5 km com
um passo de tempo de 7200 s. Nas simulagdes com CO; fixo, foi mantido a valor de 353 ppm a
partir do ano de 1990, com intuito de avaliar as respostas do cafeeiro sem incremento do gds

carbonico.

Fonte: Producgdo da autora.
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5.3.3. Projecdes da produtividade em cenarios de mudancas climaticas

Outro aspecto importante nas avaliagdes da produtividade em cenarios climaticos
futuros é como os rendimentos serdo modificados espacialmente. Portanto, nas Figuras
5.9 e 5.10 sdo apresentados os campos espaciais da produtividade ao longo do século
XXI, divididos em timeslices de 30 anos, sob os cenarios de concentracdo RCP4.5 e RCP8.5.
Nestas figuras, foram incluidos também os campos médios da temperatura do ar e do
déficit hidrico, principais condicionantes climaticas que afetam o crescimento e
desenvolvimento do cafeeiro. Estes campos -temperatura e déficit - foram apresentados
no Capitulo 4, todavia foram repetidos para proporcionar uma avaliagdo mais criteriosa.
O conjunto completo das projecdes das mudancas médias anuais, mostrados através de
campos das diferencas entre os climas futuros e o periodo baseline, seguem no Apéndice
B. Com intuito de manter a concisdo, estdao inclusas no texto apenas as figuras com os

principais resultados.

As projecGes mostram grandes mudancas da produtividade do cafeeiro na mesorregidao
SSMG, em especial na parte leste. No periodo baseline, devido a temperaturas médias
anuais inadequadas, ou seja, abaixo de 18°C, a parte leste da mesorregido apresenta
valores de produtividade abaixo de 1500 kg/ha. Porém, ao longo do século o aumento de
temperatura do ar e a permanéncia de valores adequados de déficit hidrico (< 100 mm)
contribuem para aumento significativo dos rendimentos médios do cafeeiro. Nesta
localidade, os rendimentos passam a ser de 2500 a 3000 kg/ha, atingindo valores acima
de 5000 kg/ha em 2071-2100, no cendrio de concentracGes intermediarias de CO;
(RCP4.5). No cenario de altas concentragdes de CO; este padrao também é demonstrado,
no entanto, devido a elevacdo da temperatura do ar superior a 6°C, as maiores
produtividades se restringem numa faixa menor e apresentam valores mais baixos, ndo
ultrapassando 3000 kg/ha. Na parte central e oeste da mesorregido, os impactos sdo, em
geral, negativos com quedas acentuadas da produtividade devido a grande elevacdo da
temperatura do ar. Estas localidades que apresentavam no periodo baseline

temperaturas médias anuais 6timas ao desenvolvimento do cafeeiro —entre 18 e 22,5°C
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— passam a apresentar valores inadequados e restritos contribuindo assim para quedas
acentuadas da produtividade, mais notadamente no cendrio RCP8.5. E verificado
também que o déficit hidrico aumenta, todavia, ndo atinge valores inadequados ao
desenvolvimento do cafeeiro, permanecendo entre 100 e 200 mm. Isto possivelmente

contribuiu para que a produtividade ndo apresentasse quedas mais acentuadas.

Na Figura 5.12 sdo mostradas as porcentagens das mudancas da produtividade do
cafeeiro ao longo do século XXI sob os dois cenarios projetados, RCP4.5 e RCP8.5,
considerando as dez microrregides da mesorregido SSMG. As microrregides foram
agrupadas em parte leste, central e oeste com a finalidade de facilitar a avaliacdo dos
resultados. Estd mostrado também na Figura 5.12 a topografia da mesorregido SSMG na
grade regular de 5 km x 5 km. Corroborando os resultados apresentados anteriormente,
nota-se que na parte leste ocorrem mudangas extremamente positivas com aumento
acima de 100% na maior parte das microrregides, em ambos os cendrios RCP. Em
Andrelandia e Itajubd, a produtividade ao longo do século XXI pode em alguns anos
triplicar, quando considerado o cendrio RCP4.5. Na parte central e oeste, excetuando
apenas Pocgos de Caldas, sdo notadas tendéncias de reducdo da produtividade, com

porcentagens de mudangas extremamente negativas.

Em sintese, tem-se que as microrregides que apresentam altitudes superiores a 1000 m,
como as da parte leste e a de Pocos de Caldas, o incremento de CO; na atmosfera e o
aumento da temperatura do ar, além da permanéncia de valores adequados da
deficiéncia hidrica, contribuem para impactos positivos na produtividade do cafeeiro ao
longo do século XXI. Enquanto que na parte central e oeste da mesorregido sdo notados
impactos negativos em ambos cenarios projetados, com quedas acentuadas da
produtividade. Estes resultados podem ser inferidos mais claramente através da Tabela
5.3. Nas microrregides de Pouso Alegre, Itajubd, Sdo Lourenco e Andrelandia sdo notados
aumentos médios da produtividade de no minimo 54%, no cenario RCP8.5, e de 80%, no
cenario RCP4.5. Em ltajubd e Andrelandia, uma atmosfera mais aquecida e com maior

disponibilidade de CO; contribui para a produtividade aumentar no minimo duas vezes
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mais do que os valores registrados no periodo baseline, ou seja, os incrementos sdo
superiores a 100% em ambos cenarios RCP. Nas microrregides de Pogos de Caldas e Santa
Rita de Sapucai niveis mais excessivos de CO; atmosférico, como projetado no cenario
RCP8.5, contribuem para o aumento da produtividade apenas em meados do século XXI
(2041-2070). Entretanto, as projecGes do cendrio intermedidrio (RCP4.5) indicam
aumentos em todos os timeslices, variando de 14 a 17% em 2011-2040, 40 a 43% em
2041-2070 e 67 a 68% em 2071-2100. Nas demais microrregides do SSMG: Alfenas,
Varginha, Sdo Sebastido do Paraiso e Passos, sdo notadas quedas da produtividade ao
longo de todo século, independentemente do cendrio RCP. Nestas microrregides as
reducdes sdao da ordem 17 a 60% em 2011-2040 e 2041-2070, podendo chegar a 71% no

ultimo timeslice, quando considerado o cenario de alta concentracdo de CO..
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Figura 5.10 — Média anual da temperatura a 2 m (1°coluna), em °C, e a deficiéncia hidrica (2°
coluna), em mm, simuladas pelo Modelo Eta-HadGEM 5 km, e a produtividade
média do cafeeiro arabica (3°coluna), em kg/ha, estimada pelo Modelo INLAND-
coffee para a mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG). Periodo
baseline e os timeslices futuros, sob o cenario RCP 4.5.

a) Temperaturaa 2 m b) Deficiéncia hidrica c) Produtividade
208 208
=) 9 .
o
o s 218
7
o
a 225 225
-
235 E . 238 235 s 2 )
Baseline Baseline Baseline
48w 47w 46W 45w 44w 48W 47W 46W 45W 44w 48W 47w 4B6W 45W A4W
20S 205
=)
g 218 218
Q
-
vl 228 225
=)
N
238 238
RCP4.5
48W 48W 4TV 46W 45W 44w
208 20S
o
>
(=) 218 218
N
-
g 25 25
N
238 23S
48W 48W 4TW 46W 45W 44W
208
=)
S
g
-
D> s
=)
N
235
RCP4.5
43w 47w 48W 45w 44w 48W 47W 46W 45W 44w 48W 47TW 46W 45W 440
== —_— ¢

16 18 225 24 27 30 33 36

100 150 20 250 300
|| - . kg/ ha
O O OO0 OO0 O 0O 0O O o © o 9
n O NnW O n O O O O o © o 9
N IO NO N 1N O N O wn O wn O
o H +H NN ”On N

Fonte: Producdo da autora.
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Figura 5.11 — Média anual da temperatura a 2 m (1°coluna), em °C, e a deficiéncia hidrica (2°
coluna), em mm, simuladas pelo Modelo Eta-HadGEM 5 km, e a produtividade
média do cafeeiro arabica (3°coluna), em kg/ha, estimada pelo Modelo INLAND-
coffee para a mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG). Periodo

baseline e os timeslices futuros, sob o cenario RCP 8.5.
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Fonte: Producdo da autora.
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Figura 5.12— Porcentagem das mudancas da produtividade do cafeeiro projetadas ao longo do
século XXI na mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG) e nas
microrregides nela presente. Projecdes dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 geradas
pelo Modelo INLAND-coffee. Em destaque no lado superior esquerdo o mapa de
topografia (m) da SSMG, na resolucdo horizontal lida pelo modelo INLAND.
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As linhas continuas mostram médias mdveis de cinco anos, para o periodo de 2011 a 2100, das
mudancas (%) na produtividade do cafeeiro, apresentadas como diferengas percentuais em
relacdo ao periodo baseline (1961-1990). As linhas tracejadas mostram a tendéncia das
mudancas ao longo do século XXI. A mesorregido SSMG foi subdividida em partes leste, central
e oeste. As areas correspondem as microrregiées do SSMG.

Fonte: Producgdo da autora.
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Tabela 5.3 - Produtividade do cafeeiro arabica (Prod.), em kg/ha, porcentagem de mudanca (% mud.)
e tendéncia (Tend.) para as microrregiées da mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais
(SSMG), com suas respectivas altitudes médias (Alt.) (m). Periodo baseline e clima futuro,
cendrios RCP4.5 e RCP 8.5, divididos em timeslices de 30 anos. 4 representa tendéncia
positiva, ou seja, aumento da produtividade em relacdo ao periodo baseline e
representa tendéncia negativa (reducdo).

Regido Valor/ 1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
SSMG/  Microrregido Alt. s . RCP RCP RCP RCP RCP RCP
Parte Indicativo ~ Baseline 45 8.5 45 8.5 4.5 8.5
Prod. 1115 2078 1717 2708 2967 3428 1767
Pouso Alegre 1160 % mud. - 86 54 143 166 207 58
Tend. - 4 + + 4 + +
Prod. 689 2057 1860 2806 3315 3609 2224
Itajuba 1200 % mud. 199 170 307 381 424 223
Tend. - 1t 4 4 4 + 4+
Prod. 950 1862 1523 2356 2658 3006 1814
Leste Sdo Lourengo 1167 % mud. - 96 60 148 180 216 91
Tend. - 4+ + + 4+ + +
Prod. 1033 2444 2125 3203 3496 4091 2076
Andrelandia 1143 % mud. - 137 106 210 238 296 101
Tend. - 1t + + + + t*
Santa Rita d Prod. 1223 1431 1114 1743 1694 2051 881
nta Ri
S:puacai 4% 970 %mud. - 17 9 43 38 68 -28
Tend. = 1 4 gr 4 + 4
Prod. 1458 1658 1225 2037 1920 2438 1016
Pocos de
Caldas 1075 % mud. - 14 -16 40 32 67 -30
Tend. - + $ (M + (M $
Prod. 951 568 561 774 703 816 365
Central Alfenas 880 % mud. - -40 -41 -19 -26 -14 -62
Tend. - ¥ 2 2 ¥ 2 2
Prod. 1114 737 697 920 874 1011 421
Varginha 897 % mud. -34 -37 -17 -22 -9 -62
Tend. - ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
S50 Sabastis Prod. 1029 445 515 616 596 648 302
d05ebastido g3y o g, - 57 -50 -40 -42 -37 71
do Paraiso
oecte Tend. - N T T
Prod. 723 292 362 402 406 420 211
Passos 876 % mud. - -60 -50 -44 -44 -42 -71
Tend. - 4 4 4 ¥ 4 A

Fonte: Producdo da autora.
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5.4. Conclusdes do capitulo

O objetivo deste capitulo consistiu na avaliacdo dos impactos das mudancas das
climaticas na produtividade do cafeeiro ardbica. Para tal, foram consideradas as
simulacdes geradas pelo modelo INLAND na resolucdo horizontal de 5 km, sob os cenarios
de concentracdo RCP4.5 e RCP8.5 gerados pelo modelo Eta-HadGEM. Inicialmente, o
cafeeiro foi implementado no modelo INLAND e posteriormente foi calibrado e validado
para representar a produtividade da cultura na mesorregido Sul-Sudoeste de Minas
Gerais (SSMG). O INLAND-coffee conseguiu reproduzir os rendimentos médios da
mesorregido SSMG, além de representar razoavelmente a variabilidade interanual da
produtividade em reposta as condi¢des do clima e a bienalidade da cultura. O modelo
também mostrou um desempenho razoavel em distinguir diferengas espaciais mais
refinadas, através das avaliacGes da produtividade média e anuais das microrregides de
Alfenas e Pocos de Caldas. Diante dos resultados citados, pode-se dizer que o INLAND-
coffee agora integra a restrita lista de modelos mecanisticos existentes na literatura,
sendo uma boa ferramenta para estimativa da produtividade do cafeeiro, além de ser
praticamente o Unico que inclui representacdes mais holisticas do sistema solo-planta-

atmosfera.

Quanto as projecdes da produtividade cafeeira ao longo do século XXI, sob os cenarios
de concentrac®es intermedidrias (RCP4.5) e altas concentra¢des de CO, (RCP8.5), pode-

se inferir que:

Na mesorregidao SSMG:

e Os incrementes do CO; atmosférico contribui para diminuir os efeitos negativos
da elevacdo da temperatura do ar até valores abaixo de 800 ppm, valido quando
a disponibilidade de dgua ainda é adequada. Concentracdo de CO; superior a 800
ppm aliada com aumento da temperatura do ar acima de 4°C e valores restritos
de suprimento de agua, contribuem para atenuar o efeito benéfico e fertilizante

do gds carbbnico;
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e (Os incrementos na produtividade sdo da ordem de 21%, 57% e 91%, em 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2100, respectivamente, no cenario RCP4.5 e 6% e 66%,
em 2011-2040 e 2041-2070, no RCP8.5. Em 2071-2100, do cenario RCP8.5, ocorre

queda de 3% da produtividade;

e Apesar da tendéncia média extremamente positiva, a mesorregido sofrera com a
intensificacdo da variabilidade interanual dos rendimentos do cafeeiro,
alternando anos de supersafra com safras diminutas. Esta situacdo podera causar
grande volatilidade nas cotacbes do grdo e consequentemente grande

instabilidade no mercado mundial.

Nas microrregides do SSMG:

e As microrregifes da parte leste, as quais apresentam altitudes superior a 1000 m,
sdao grandemente beneficiadas com aumento da produtividade em ambos
cendrios RCP. Enquadram-se neste contexto as microrregides de Pouso Alegre,

Itajubd, Sdo Lourenco e Andreldndia;

e As microrregides da parte central, excetuando Pocos de Caldas, e oeste sdo
notadas quedas acentuadas da produtividade ao longo de todo século XXI,
independentemente do cenario RCP. Enquadram-se neste contexto as

microrregiGes de Alfenas, Varginha, Sdo Sebastido do Paraiso e Passos;

e Em Santa Rita do Sapucai (parte leste) e Pocos de Caldas (central) é verificado o
mesmo padrdo de aumentos da produtividade em todos os timeslices do cenario

RCP4.5 e em apenas 2041-2070 no cenario RCP8.5.
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6  SINTESE E CONCLUSOES GERAIS

Esta tese teve como objetivo avaliar os impactos das mudancgas climaticas na
produtividade do cafeeiro arabica em dreas do Sudeste do Brasil, sob efeitos de dois
cenarios de concentracdo dos gases do efeito estufa e suas forcantes radiativas no clima.
Os cenadrios considerados foram o RCP4.5 e RCP8.5, regionalizados pelo modelo Eta em
altissima resolucdo horizontal, a partir das condi¢cdes de contorno lateral do modelo
global HadGEM2-ES. A produtividade do cafeeiro foi estimada a partir de duas
abordagens. A primeira consistiu na estimativa do rendimento a partir da aptidao
climatica da area de estudo através do zoneamento agroclimatico. O zoneamento
agroclimatico é uma das principais técnicas usadas em estudos para inferir os impactos
das mudancas climaticas em areas cafeeiras do Brasil. Todavia, até o presente momento,
os estudos ja realizados possuem algumas limitacdes metodoldgicas tais como: i) o uso
de projecBes de cendrios climaticos em baixa resolucdo espacial; ii) estimativa da
deficiéncia hidrica usando a evapotranspiracdo potencial calculada por métodos
simplificados; iii) andlise apenas da aptiddo climatica da cultura, sem considerar a
produtividade do cafeeiro em cendrios climaticos futuros; iv) projecdes do rendimento
do cafeeiro sem considerar a influéncia interativa entre os cenarios de mudancas
climaticas e o incremento do CO; atmosférico. A segunda abordagem consistiu na
estimativa da produtividade do cafeeiro a partir do modelo INLAND. O INLAND foi
selecionado por simular a produtividade a partir dos mecanismos fisioldgicos da planta e,
portanto, incluem a influéncia do CO; atmosférico no crescimento e desenvolvimento da
cultura; além de ser atualmente usado como componente de superficie de modelos
atmosféricos brasileiros. O INLAND possui em seu modo agricola representacdes das
culturas da soja, milho, trigo e cana-de-acgUcar. Para o cafeeiro arabica foi realizado um
esforco inovador de incluir a representacao dessa cultura. O modelo foi adaptado, a partir
da adequacdo dos parametros das equacdes e modulos ja existentes no INLAND-Agro, e
posteriormente foi calibrado e validado para reproduzir as tendéncias da produtividade
do cafeeiro ardbica na mesorregido Sul-Sudoeste de Minas Gerais (SSMG). O modelo

apresentou desempenho satisfatorio nas estimativas da produtividade, conseguindo
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capturar a variabilidade interanual da producdo em resposta ao clima e a bienalidade da
cultura. O INLAND-coffee agora integra a lista de pouquissimos modelos que estima a
produtividade a partir dos mecanismos fisicos e fisioldgicos da planta em sinergia com o

sistema solo-planta-atmosfera.

Quanto as projeces da produtividade em cenarios climaticos futuros, os resultados
obtidos para a mesorregido SSMG mostram tendéncias médias diferentes, quando
consideradas as estimativas a partir das duas abordagens metodoldgicas. Vale ressaltar
gue na primeira a abordagem foi considerada a produtividade atingivel, ou seja, o
rendimento maximo que pode ser obtido pelo cafeeiro, em um dado ambiente, em
funcdo da fisiologia da espécie arabica (SENTELHAS et al., 2016; CUNHA et al., 2011).
Nesta abordagem, o rendimento foi associado apenas as condi¢Bes climaticas de
temperatura do ar e déficit hidrico, obtidas pelo zoneamento agroclimatico do cafeeiro.
Enquanto que na segunda abordagem foi considerada a estimativa da produtividade real,
ou seja, o rendimento do café em condicGes mais reais de campo, pois concilia os efeitos
das condigdes atmosféricas, do solo e do manejo (SENTELHAS et al., 2016; CUNHA et al.,
2011). Sendo assim, nas consideracdes feitas a seguir, o intuito principal é apenas o de
demonstrar a tendéncia da produtividade ao longo do século XXI obtidas a partir das duas

abordagens metodoldgicas.

Nas projecdes da produtividade atingivel, ou seja, considerando apenas os impactos das
mudancas na temperatura do ar e no déficit hidrico, sdo notadas quedas ao longo do
século XXI, independentemente do cendrio de concentragdo RCP. Enquanto que as
projecGes da produtividade geradas pelo modelo INLAND-coffee, as quais também
incluem os efeitos diretos do incremento do CO; na planta, mostram aumento, sendo a
mesorregido extremamente beneficiada quando considerado o cendrio de concentracdo
intermediaria de CO, (RCP4.5). Estes resultados concordam com os estudos
experimentais do cafeeiro enriquecido com CO; e as hipdteses levantadas (GHINI et al,,
2015; DAMATTA et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2016). O CO, tem um papel crucial em

atenuar os efeitos negativos da elevacdo da temperatura do ar, ao menos sob condicdo
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de suprimento hidrico adequado, corroborando os achados de Rodriguez et al. (2016).
Porém, aumento da temperatura do ar acima de 5-6°C acompanhado com niveis mais
excessivos de CO, atmosférico (> 800 ppm) e restricdo hidrica, neutraliza o efeito
benéfico e fertilizante do gas carbbnico, como notado no timeslice de 2071-2100 do
cendrio RCP8.5. Apesar dos resultados médios na mesorregido serem notadamente
positivos, o cafeeiro podera sofrer com intensificacdo da variabilidade interanual da
producdo, intercalando anos de supersafra e safras diminutas. Sendo o Sul de Minas
Gerais responsavel pela maior parte da producdo brasileira de café ardbica, esta situacao
poderia causar grande instabilidade no mercado mundial e, consequentemente, grande

volatilidade das cota¢des do produto.

Em termos espaciais, hd um consenso entre os resultados obtidos das abordagens
metodoldgicas em grade parte das microrregides do SSMG. As microrregides de Pouso
Alegre, Itajubd, Sdo Lourenco e Andrelandia, agrupadas nesta tese como parte leste, as
guais apresentam altitudes médias superior a 1000 m, sdo extremamente beneficiadas
com aumento significativo da produtividade do cafeeiro, sendo mais contundente no
cenario RCP4.5. Em Itajuba e Andrelandia sdo notados incrementos da produtividade em
ambas metodologias de estimativa e em ambos cendrios projetados. Em Pouso Alegre e
S3o Lourenco, nota-se que o CO; atenuou os efeitos prejudiciais das temperaturas mais
elevadas contribuindo para o aumento da produtividade até nos 30 anos finais do século
XXI, como demostrado pelas simulac@es do INLAND-coffee. A microrregido de Santa Rita
do Sapucai agrupada também como parte leste, é beneficiada com aumentos
contundentes da produtividade no cenario RCP4.5, diferentemente das estimativas da
produtividade atingivel, as quais projetavam quedas em ambos cenarios RCP. Nas demais
microrregiGes, a saber: parte central — Alfenas e Varginha e parte oeste — Sdo Sebastido
do Paraiso e Passos, independentemente do método de estimativa e do cenario de
concentracdo, o aumento das temperaturas médias anuais e da restricdo hidrica
contribuem para quedas acentuadas da produtividade ao longo do século XXI. Nestas
microrregifes, considerando as caracteristicas genéticas e fisioldgicas atuais das

cultivares de cafeeiro arabica, é necessario propor medidas de adaptacdo que levem em
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consideracdo a elevacdo de temperatura de no minimo 4°C, em termos mais condizentes
com a perspectiva atual, e de até 8°C caso as emissGes dos gases do efeito estufa
continuem intensificadas até o final do século XXI. Em resumo, nota-se que os resultados
indicam, caso ndo seja adotada nenhuma medida adaptativa ou mitigadora, migracdo das
areas com maior potencial produtivo para regides de altitudes mais elevadas, o que
poderia dificultar o manejo do cafeeiro, devido especialmente a entrada de maquinas em
terrenos elevados, além de que poderia produzir impactos ambientais nas areas de

remanescentes florestais da Mata Atlantica.

Apesar dos resultados estarem totalmente dependentes dos modelos utilizados — Eta-
HadGEM e INLAND-coffee — e os cendrios climaticos selecionados fornecem indicios
essenciais para o planejamento do cafeeiro a longo prazo. Isto incluem, principalmente,
adequacdo das praticas de cultivos, uso de cultivares tolerantes a temperaturas mais
elevadas e direcionamento das microrregides do Sul-Sudoeste de Minas Gerais com
menor risco climatico e/ou beneficiadas com aumento da disponibilidade de CO;
atmosférico. Todavia, os estudos na area, assim como em qualquer linha da ciéncia dos
impactos das mudancas climaticas, devem ser continuados com a finalidade de diminuir
as incertezas das abordagens metodoldgicas e de tentar inserir os avangos
tecnocientificos da cafeicultura. O uso interativo ou complementar de praticas
agronomicas e de cultivares mais tolerantes ao calor e a seca podem contribuir para
atenuar os efeitos das mudancgas climaticas e consequentemente favorecer a
sustentabilidade do cultivo do cafeeiro mesmo em dreas marginais (CAMARGO et al.,
2010). Portanto, inserir parametrizacdo de tais processos, como por exemplo
representacdo de sistemas agroflorestais e/ou uso de parametros biofisicos ja oriundos
de cultivares melhoradas, constitui-se um dos principais desafios da simulacdo da

produtividade cafeeira para os préximos anos.

Sugestoes de trabalhos futuros

Os topicos a seguir sdo sugeridos em relacdo ao zoneamento agroclimatico e as

estimativas da produtividade atingivel:
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e Replicar a metodologia usando o cafeeiro robusta, segunda espécie mais

comercializada no Brasil e no mundo;

e Avaliar os impactos das mudangas climaticas em outras areas cafeeiras
importantes economicamente para o Brasil, tais como o cerrado mineiro,

montanhas capixabas e oeste da Bahia;

e Usar projecdes regionalizadas do modelo Eta a partir de outros modelos globais,

com intuito de incluir as incertezas das projec¢Ges do clima futuro.

As seguintes melhorias e estudos sdo sugeridos em relacdo ao modelo INLAND-coffee:

e Calibracdo e validacdo para outras areas com cafeeiro ardbica importantes

economicamente para o Brasil;

e ParametrizagGes de outras tensGes externas, tais como: estresse causado por
pragas e doenca e esgotamento da cultura ao longo dos anos, as quais podem

fornecer estimativas da produtividade mais fidedignas em escalas mais reduzidas;

e Testes com o mddulo de irrigacdo. Esta ferramenta é de total importancia em

simulagdes da produtividade em outras areas cafeeiras do Brasil onde a irrigacdo
ja é aplicada, tais como no cerrado mineiro e no oeste da Bahia, ou quando a
pratica se tornar um meio cada vez mais fundamental para aumentar a

produtividade e se adaptar ao calor e a seca;

e Implementacdo da espécie Coffea canefora.

e Testes com o mddulo de dindmica de nitrogénio no solo;

e Acoplamento do INLAND-coffee a um modelo atmosférico permitindo assim

simular feedbacks bidirecionais entre a atmosfera e a cafeicultura.
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APENDICE A: Arquivos modificados no Modelo INLAND

Tabela A.1 — Arquivos modificados no Modelo Integrado de Processos Superficiais (INLAND)
para implementac¢do do cafeeiro arabica e para realizar rodadas do modelo em
alta resolucdo.

Diretorio Arquivo
/include inland_compar.h
/conf inland-grid.domais
inland-grid.infile
/params canopy_crop
crop
vegetation_crop
/src inland_alloc

inland_comcrop
inland_comdiag
inland_compft
inland_comveg
inland_cropresidue
inland_cropupdate
inland_daily
inland_dailymet
inland_dailymon
inland_dynaveg
inland_existence
inland_iniveg
inland_nitrostress
inland_parameters
inland_phenocrop
inland_planting
inland_rdparam
inland_stomataib
inland_sumday
inland_sumnow
inland_sumonth
inland_sumyear
inland_turvap
inland_vegmap
inland_wdiag
inland_wrestart
inland_wyearly

Fonte: Producdo da autora.
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APENDICE B: Projecdes espaciais das mudancas médias (2011-2100)

B.1 Deficiéncia hidrica

Figura B.1 —Média anual da deficiéncia hidrica (mm) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM em 5
km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices futuros,
sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e o periodo baseline.
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B.2 Temperatura média do ar

Figura B.2 — Média anual da temperatura a 2 m (°C) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM em 5
km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices futuros,
sob os cenarios RCP4.5 e RCP8&.5, e o periodo baseline.
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Fonte: Producdo da autora.
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B.3 Temperatura maxima do ar

Figura B.3 — Média anual da temperatura maxima do ar (°C) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM
em 5 km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices
futuros, sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e o periodo baseline.
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B.4 Temperatura minima do ar

Figura B.4 —Média anual da temperatura minima do ar (°C) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM
em 5 km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices
futuros, sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e o periodo baseline.
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B.5 Precipitacao

Figura B.5 — Média anual da precipitacdo (mm/dia) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM em 5
km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices futuros,
sob os cendrios RCP4.5 e RCP8.5, e o periodo baseline.
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B.6 Umidade especifica

Figura B.6 — Média anual da umidade especifica (g/kg) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM em
5 km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices futuros,
sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e o periodo baseline.
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B.7 Velocidade do vento a 10 m

Figura B.7 — Média anual da velocidade do vento a 10 m (m/s) simulada pelo Modelo Eta-
HadGEM em 5 km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os
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B.8 Cobertura de nuvem

Figura B.8 — Média anual da cobertura de nuvem (%) simulada pelo Modelo Eta-HadGEM em 5
km para o periodo baseline e os campos da diferenca entre os timeslices futuros,
sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e o periodo baseline.
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