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Apresentação

De acordo com dados publicados pela Organização Internacional do Café 

(OIC), no primeiro trimestre do ano cafeeiro de 2020/21, as exportações 

aumentarem 6,1% em relação ao período de outubro a dezembro 

de 2019, o equivalente à 31,59 milhões de sacas. Porém, é esperado, 

segundo as projeções iniciais, que a produção total no ano tenha um 

aumento em torno de 1,9%, somando 171,9 milhões de sacas [1].

O Espírito Santo (ES) é um dos maiores produtores de café da espécie 

conilon, sendo referência brasileira e mundial, e, por isso, as variações 

de produção têm grande influência na média nacional [2]. 

A atividade cafeeira é responsável por 35% do Produto Interno Bruto 

Agrícola capixaba, e assim como outras culturas, sua produção depende 

fortemente das condições climáticas. Nesse sentido, as alterações 

causadas pela mudança do clima podem ser, portanto, um dos principais 

fatores de risco na perda de produtividade ou quebra de safras, fazendo 

com que as análises agroclimática e de disponibilidade hídrica sejam 

indispensáveis para a sustentabilidade e perenidade da atividade.

Com objetivo de compreender os efeitos da mudança do clima em uma 

importante região produtora de café conilon do Espírito Santo e propor 

estratégias para a gestão mais eficiente do uso da água nas propriedades 

é que a Nestlé, em cooperação com a Hanns R. Neumann Stiftung do 

Brasil e parceiros locais, desenvolveu um projeto na comunidade de 

Baixo Quartel, Linhares/ES para avaliar a disponibilidade hídrica e o 

risco agroclimático em cenários projetados para os anos de 2030 e 2050. 

A WayCarbon, referência nacional em consultoria e no desenvolvimento 

de soluções de tecnologia e inovação voltadas para a sustentabilidade, 

foi contratada para a prestação de serviços técnicos voltados para 

modelagem e interpretação dos cenários projetados.  

Esta cartilha tem, por missão, facilitar o entendimento deste trabalho, de 

forma resumida e simples, para as famílias produtoras e instituições do 

setor cafeeiro.
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Mudança do clima como catástrofes relacionadas a eventos climáticos, como ondas 

de calor, secas, inundações e deslizamentos está ocorrendo cada vez com mais 

intensidade. O Painel Intergovernamental sobre Mudança do Clima (IPCC), que reúne 

os principais cientistas do clima, alertou a necessidade de limitar o aquecimento 

em até 2°C e, se possível, em 1,5°C. Acima desses valores, as consequências serão 

impactantes e poderão ser irreversíveis [3]. Os anos entre 2011 e 2020 foram os 

mais quentes já registrados na história, elevando a temperatura média global, em 

aproximadamente 1,2°C acima do nível pré-industrial [4].

Se nada for feito, os problemas já observados tendem a se agravar, tornando o 

cenário cada vez mais dramático para a produção agrícola, uma vez que o setor 

cafeeiro é dependente de recursos hídricos e sensível às alterações climáticas [5]. 

Variações na distribuição das chuvas e o aumento das temperaturas tendem a 

resultar no aumento do consumo de água pelas culturas agrícolas e na redução de 

sua disponibilidade, colocando em risco a produtividade e potencializando conflitos 

hídricos nas regiões produtoras.

Dados do Acompanhamento da Safra Brasileira de Café, divulgado pela Companhia 

Nacional de Abastecimento [2] apontam que a produção de café no Espírito Santo já 

vem sendo afetada pela mudança do clima. Portanto, definir estratégias que visem a 

contornar os desafios da mudança do clima e melhorar a gestão do uso da água nas 

propriedades rurais, torna-se indispensável. 

Diante disso, o presente estudo teve, como principal objetivo, traçar cenários 

tendenciais considerando os efeitos da mudança do clima relacionados à (i) 

disponibilidade hídrica e (ii) análise de risco agroclimático. 

Os resultados permitem que todos os atores impactados possam se antecipar 

na busca de soluções dos problemas de interesse comum, assim como as 

aprendizagens geradas no projeto possam motivar e orientar o estado na criação de 

estratégias para adaptação às mudanças climáticas e gestão mais eficiente da água 

nas comunidades rurais produtoras.

O projeto e sua importância para  
as famílias produtoras e setor cafeeiro 
no Espírito Santo

Metodologia
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Figura 1 - Mapa de localização da área definida para o estudo hidrológico e agroclimático onde está inserida 
a região de Baixo Quartel, Linhares/ES. Fonte: WAYCARBON.
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Para aplicação da modelagem de disponibilidade hídrica e risco agroclimático, foram 

selecionadas 10 propriedades pilotos localizadas na comunidade de Baixo Quartel 

(Linhares/ES). Para tal, foram utilizados dados climáticos referente ao modelo 

regional Eta-HadGEM2-ES1. Os dados são referentes ao cenário de concentração de 

gases de efeito estufa (GEE) RCP 8.52, elaborado pelo IPCC [7].

Disponibilidade hídrica
A análise de disponibilidade hídrica foi baseada no limite geográfico que envolve a 

bacia do Rio Quartel (Figura 1) e na disponibilidade de dados históricos de vazão da 

unidade de gestão correspondente à região hidrográfica Litoral Centro-Norte [8]. 
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1. Gerado pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(CPTEC-INPE) e disponibilizado na plataforma PROJETA (Projeções de mudança do clima para a América do Sul 
regionalizadas pelo Modelo Eta) [6].  
2. Conhecidos como RCP (Representative Concentration Pathways), representam diferentes trajetórias de 
concentração dos Gases de Efeitos Estufa (GEE) no clima futuro, baseados na forçante radiativa. O RCP 8.5 
representa o Business-as-usual ao longo do século XXI no qual a concentração de GEE continua aumentando até 
2100. Neste cenário é muito provável que a temperatura média da Terra aumente 3.7 ºC (2.6 ~ 4.8) até 2100 [7].

Fonte de dados:

ANA (2017)

AGERH (s.d.)

IBGE (2017, 2018)

Elaboração: 
WayCarbon . Julho/2020

Coordenadas Geográficas: 
Datum SIRGAS 2000

Ottobacia Nível 4

Bacia do Rio Quartel

Município de Linhares

Propriedades participantes do estudo

Minibacias extraídas para simulação

A 35 : 9

B 56 : 1,2 e10

C 167 : 7

D 222 : 3,4,5,6 e 8

E 193
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Para a simulação das vazões históricas foi adotado o Modelo Hidrológico de 

Grandes Bacias (MGB-IPH) [9] e, para a estimativa das vazões futuras, foi utilizado 

o modelo de regressão linear sendo considerado como horizonte temporal os 

períodos: 1991-2010 (referência), 2011-2030 e 2031-2050 (projetado). 

A verificação da disponibilidade hídrica foi realizada em três etapas: (i) Simulação 

das vazões históricas para a área de estudo; (ii) Estimativa das vazões futuras 

para 2030 e 2050; e (iii) Estimativa das vazões de referência e verificação da 

disponibilidade hídrica para produção do café conilon (Figura 2).

Análise de risco agroclimático  
Para análise agroclimática para a cultura do café conilon, foi utilizado o Índice de 

Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) para avaliar o atendimento hídrico 

e a temperatura para verificar a aptidão térmica. O limite geográfico que envolve 

a bacia do Rio Quartel também foi considerado como o limite geográfico desta 

análise, cujos períodos são: 1986-2005 (referência), 2011-2030 e 2031-2050 

(projetado) (Figura 3).

Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) 

O ISNA é um dos critérios mais utilizados em estudos agroclimáticos para o 

atendimento hídrico, definido pela relação entre a evapotranspiração real e a 

evapotranspiração de referência ou potencial, denominada evapotranspiração 

relativa. Nesse sentido, o ISNA foi avaliado nas três fases fenológicas críticas à 

ocorrência do déficit hídrico para a produção de café conilon, segundo Pezzopane 

et al. (2010) [10], sendo: 

• janeiro-fevereiro – relacionado com a granação dos frutos;

• agosto-setembro – relativo à floração do cafeeiro; e

• outubro-maio – referente ao desenvolvimento vegetativo. 

Aptidão térmica

Outro fator ambiental que a cultura cafeeira também depende é a temperatura. 

Portanto, avaliou-se a temperatura média anual considerando faixas de aptidão 

térmica para o cultivo de café conilon de acordo com Matiello et al. (2002) [11], 

sendo:

• temperatura de 22 a 26 °C – é considerada apta;

• temperatura de 21 a 22 ºC – apresenta uma aptidão restrita; e

• temperatura < 21 ºC ou > 26 ºC – é inapta.
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Figura 2 - Esquema metodológico da análise hidrológica para a produção do café conilon em Baixo Quartel, 
Linhares/ES. Fonte: WAYCARBON

Figura 3 - Esquema metodológico da análise 
agroclimática para a produção do café conilon
em Baixo Quartel, Linhares/ES - Fonte: WAYCARBON



Resultados

Disponibilidade hídrica
A partir das vazões obtidas pelo modelo de regressão linear, foi realizada a 

avaliação da disponibilidade hídrica para irrigação do café conilon, considerando, 

também, dados de volume captado para irrigação, dados de usuários cadastrados 

com outorga e dados obtidos em campo sobre a irrigação por propriedade. A 

simulação hidrológica para o período 1991-2010, assim como a variação da vazão 

ao longo do período projetado (2030 e 2050)  não diferem, de forma significativa, 

dos dados observados no período histórico.

Os dados obtidos com as simulações das vazões estimadas no contexto climático 

do cenário RCP 8.5 (Tabela 1) indicam que as minibacias onde estão localizadas 

as propriedades: 1, 2, 7, 9 e 10 possuem menores vazões se comparada à 

minibacia onde estão localizadas as propriedades 3, 4, 5, 6, 8. O motivo pode estar 

relacionado ao maior recebimento de descarga hídrica de afluentes à montante. 

Também podemos notar que as vazões médias estimadas para 2030 são 

superiores às demandadas pelas propriedades analisadas em cada minibacia, 

sendo cerca de 6, 19 e 23 vezes maior, respectivamente. Porém, destacamos 

que existem outras demandas na área, como propriedades que igualmente 

captam água para irrigação, dessedentação animal, diluição de efluentes, 

entre outras,  que devem ser levadas em consideração no monitoramento da 

disponibilidade hídrica. Ainda, vale ressaltar, que mesmo tendo sido analisadas 

somente 10 propriedades, os resultados podem ser replicados para as demais 

propriedades da região.

A partir da vazão disponível estimada para captação, foi calculada a capacidade de 

produção de café e estimado o quanto é possível produzir com a disponibilidade 

hídrica para 2030 e 2050. Os resultados dos modelos de regressão e do modelo 

climático e cenário utilizado, estão apresentados na tabela abaixo (Tabela 2). 
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Tabela 1 - Vazões (m³/s) estimadas nas minibacias de localização das propriedades. 

Fonte: WAYCARBON

Fonte: WAYCARBON

3. Modelos climáticos são representações simplificadas da realidade, que refletem de forma ampla, 
características e relações relevantes dos sistemas atmosférico-terrestres. Para simulação do período projetado 
(2030 e 2050), o modelo foi ajustado usando análise de regressão, para determinar como o modelo se ajustou 
aos dados observando sua variância. Assim, as vazões para o futuro foram estimadas seguindo a tendência 
identificada nos modelos de regressão e considerando as projeções de precipitação.

A variação da vazão 
média e mínima futura 
pode estar ligada à 
redução da precipitação 
para 2030 e um leve 
aumento em 2050. 
Nesse sentido, é 
possível observar que 
a precipitação tende 
a reduzir a cada ano, 
porém, a ocorrência 
de eventos extremos 
de precipitação 
(excesso de chuvas), 
pode causar aumento 
da vazão máxima com 
determinados picos 
(Figura 4).

Figura 4: Precipitação anual estimada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES no cenário RCP 8.5. 
Fonte: WAYCARBON
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Tabela 2 - Produção potencial (sc) estimada.

Produtividade acima do esperado, conforme estimativas para os anos de 2030/2050.

Produtividade abaixo do esperado, conforme estimativas para os anos de 2030/2050

Redução da vazão estimada Aumento da vazão estimada

Legenda:

Minibacia
Propriedade 

 (ID)

Produção 
safra

2019/2020 
(sc)

META  
PRODUÇÃO 

Projeto safra 
2020/2021  

(sc)

Produção potencial a partir do 
volume disponível para captação (sc)

2030 2050

A 9 710 1.496 2.368 2.400

B

1 110 240 133 137

2 203 360 343 364

10 62 120 168 185

C 7 1.200 1.200 2.775 2.832

D

3 620 840 10.960 11.301

4 517 810 8.656 8.925

5 1.547 1.700 21.914 22.586

6 1.187 2.592 9.699 9.980

8 165 480 8.677 8.958

M
in

ib
ac

ia

P
ro

pr
ie

da
de

 
 (I

D
)

Mínima Média Máxima

Histórico 2030 2050 Histórico 2030 2050 Histórico 2030 2050

A 9 0.044 0.171 2.368 0.197 0.184 0.171 1.774 0.956 1.546

B 1,2,10 0.033 0.106 133 0.120 0.113 0.106 1.047 0.509 0.813

C 7 0.068 0.225 2.775 0.277 0.251 0.225 3.805 1.812 3.007

D 3,4,5,6,8 0.307 1.095 10.960 1.354 1.211 1.095 15.026 9.015 14.979

2021
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Considerando como meta os valores de projeção da safra para 2020/2021, 

dentre as 10 propriedades do estudo, apenas as propriedades 1 e 2, inseridas 

na minibacia B (Figura 1) não seriam capazes de produzir a quantidade de 

café esperada nos anos de 2030 e 2050, podendo apresentar produtividade até 

56% abaixo do esperado para 2020/2021. De acordo com a análise realizada, a 

minibacia B está sujeita à indisponibilidade de água para captação, considerando-

se a vazão simulada e as captações nela já realizadas, além dos critérios de outorga 

do Espírito Santo, onde se deve manter 50% da Q904 nos pontos outorgados. 

Por outro lado, as demais propriedades apresentaram grande potencial de 

produtividade. Por exemplo, na propriedade 8, a produção pode chegar até 18 

vezes o valor esperado para a safra de 2020/2021, considerando-se os cenários 

de disponibilidade hídrica estimados para 2030 e 2050 e os dados disponíveis no 

momento do estudo.

O mapa a seguir (Figura 6) confirma que o fator temperatura também interfere na 

cultura do café conilon [11]. As projeções indicam que a região estudada tende a 

reduzir a área inapta e/ou restrita ao longo dos períodos analisados, em virtude 

do aumento da temperatura, mudando para a faixa apta. 

Risco agroclimático
De acordo com os resultados, existe uma tendência de redução do ISNA nos 

cenários projetados para 2030 e 2050, principalmente nas fases fenológicas de 

granação dos frutos e desenvolvimento vegetativo do café conilon. As projeções 

indicam que a produção de café, nas propriedades analisadas, possui ‘alto risco’ 

devido ao déficit hídrico do solo se comparado ao período histórico no período de 

janeiro-fevereiro e outubro-maio em 2030 e 2050, como mostra a Figura 5.

Figura 5:  Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) para a cultura do café conilon na 
ottobacia de nível 4 que envolve a região de Baixo Quartel, Linhares/ES. Fonte: WAYCARBON

Figura 6: Temperatura média (°C) e aptidão térmica para a cultura do café conilon na ottobacia de nível 4 
que envolve a região de Baixo Quartel, Linhares/ES. Fonte: WAYCARBON

Faixas de 
temperatura 
(Matiello et al., 
2002): 

22 a 26 °C: apta  

21 a 22 °C : 
aptidão restrita  

< 21 °C: inapta

4. Por definição, a Q90 indica um valor igualado ou superado em 90% do tempo, ou um risco de 5% e 10% 
de não ocorrerem, respectivamente [12]. Dessa forma, o critério adotado, igual a 50% da Q90 é o máximo 
outorgável nos pontos cadastrados dentro da bacia do Rio Quartel, Linhares/ES, informados pela AGERH.

Alf Ribeiro



A partir das projeções apresentadas é possível indicar que a região de Baixo Quartel 

(Linhares/ES), em curto e médio prazos (2030 e 2050), poderá:

• Apresentar indisponibilidade de água para suprir a demanda de irrigação atual, 

atendendo os critérios de outorga do estado, reduzindo a produção do café 

conilon em algumas propriedades localizadas na minibacia B (Figura 1 Tabela 2), 

tornando necessária a otimização do uso da água com adoção de boas práticas de 

gestão do consumo de água na bacia;

• Apresentar alto risco agroclimático devido ao déficit hídrico do solo, com a 

tendência de redução do ISNA. Tal condição poderá requerer, nas propriedades 

agrícolas produtoras, uma maior necessidade de uso de sistemas de irrigação 

para complementação parcial ou total da demanda hídrica da cultura e/ou uma 

Considerações finais e recomendações
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Figura 7:  Temperatura média anual estimada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES no cenário RCP 8.5 para a 
área da ottobacia de nível 4 que envolve a região de Baixo Quartel, Linhares/ES. Fonte: WAYCARBON
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Assim, é pouco provável que as propriedades rurais nessa região enfrentem 

grandes desafios em relação às condicionantes térmicas em 2030 e 2050, mesmo 

considerando o conjunto de condições do cenário RCP 8.5. Porém, isso não isenta 

a região de sofrer com picos de temperaturas extremas (Figura 7).

melhor adequação das estratégias de cultivo;

• Sofrer com picos de temperatura extremas, apesar da baixa 

probabilidade de enfrentar grandes desafios em relação às 

condicionantes térmicas em 2030 e 2050, mesmo considerando 

o conjunto de condições do cenário RCP 8.5. Caso a tendência de 

temperatura continue subindo no mesmo ritmo observado, então 

é possível que, em algum momento futuro, a região possa vir 

a apresentar temperaturas médias acima dos limites térmicos 

toleráveis para a cultura do café conilon, exigindo estratégias 

como o consórcio com outros cultivos visando ao sombreamento e 

conforto térmico na cultura do café conilon (Figura 7).

As análises realizadas são de extrema valia para compreender os 

possíveis problemas diante de mudanças projetadas no cenário 

futuro. Com os resultados das análises é possível planejar e adotar 

estratégias de adaptação que auxiliarão no aumento da resiliência da 

região de Baixo Quartel frente à mudança do clima. Além disso, como 

forma de auxiliar esse processo, foi elaborado um banco de dados 

integrando os resultados deste estudo e a demanda hídrica coletada 

nas propriedades participantes para gestão do risco.

Como recomendações para adaptar as propriedades produtoras 

aos efeitos prováveis da mudança do clima, sugere-se desenvolver 

iniciativas de sustentabilidade ou políticas públicas que:

• Melhorem a eficiência do sistema de irrigação para reduzir 

desperdícios de água e redução/economia do consumo de outros 

recursos como energia e/ou combustíveis fósseis; 

• Aprimorem o manejo da lavoura, realizando o monitoramento das 

pragas cuja dinâmica está associada às variáveis climáticas como 

o bicho mineiro e broca do café [13];

• Melhorem o conforto térmico do cafeeiro, mantendo a umidade 

do solo e diminuindo os ventos que podem derrubar as flores no 

período de floração [14];

• Recuperem as matas ciliares às margens de cursos d’água e 

nascentes para reduzir os processos erosivos e o assoreamento e 

contribuir com a disponibilidade de água;

• Monitorem continuamente o risco climático e disponibilidade 

hídrica, além das medidas de adaptação implementadas. 

A temperatura 
tende a subir 
a cada ano
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