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PREFACIO

Este livro trata de uma questdo estratégica para nosso pais. O setor da
agricultura serd um dos mais impactados pelas mudangas climéticas. A producéo
de alimentos é criticamente dependente das condicoes do clima, em termos de
precipitagdo, umidade do solo, temperatura, insolagao etc. E neste sentido, o
Brasil, por ser uma pais tropical, tem vulnerabilidades importantes que terdo que
ser levados em conta no planejamento de politicas publicas para o setor. Isso tem
que ser feito com politicas integradas, em todas as esferas, dos governos federal,
estaduais e municipais, para que sejam efetivas.

E fundamental para nosso pais ordenar a questao do uso da terra, trazendo
politicas que preservem a qualidade do solo, a produtividade agricola, e a0 mesmo
tempo dé sustentabilidade econdmica para este setor tdo importante na economia
brasileira. E, a0 mesmo tempo, reduzir as desigualdades sociais em nosso pais,
construindo um pais mais justo, produtivo e prospero para todos.

Nosso planeta esta indo atualmente em uma trajetéria de aumento médio
de temperatura global de 2.7 graus Celsius. Isso significa que o Tocantins pode ter
um aumento médio de temperatura da ordem de 3.5 graus ao longo deste século.
As previsoes climaticas do dltimo relatério do IPCC deixam claro que as regioes
central e nordeste do Brasil vao se tornar muito mais secas do que atualmente.
E o aumento de temperatura, junto com a queda na precipitagdo pode tornar a
agricultura brasileira menos produtiva que atualmente. Este cendrio € muito provavel
se 0 aquecimento na regiao realmente atingir 3.5 graus como previsto, caso o
planeta nao reduza rapidamente as emissdes de gases de efeito estufa. A populagéo
urbana vai sofrer com um aumento de temperatura desta ordem, particularmente
Palmas, uma cidade j& préxima da zona alta de temperatura. O aumento dos eventos
climaticos extremos como ondas de calor e fortes tempestades agrava este quadro
climatico ja preocupante.

Todos os paises precisam reduzir suas emissoes de gases de efeito estufa
para que seja possivel limitar o aquecimento global a 2 graus Celsius. Um ponto
importante é que a producao de alimentos hoje é responsével por cerca de 25% das
emissoes globais. Como podemos nos tornar “net zero” e ao mesmo tempo alimentar
10 bilhdes de pessoas em 20507 Este desafio € um dos maiores que a humanidade
ja teve. Vai requerer mudangas profundas em nosso sistema socioecondmico, que é
insustentavel até no curto prazo.

Para que os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) sejam
cumpridos, e a fome seja eliminada do nosso planeta, teremos que trabalhar
intensamente nos links entre producéo agricola e mudancas climaticas, como este
livro de Erich e Humberto fazem para o Tocantins. Temos que investigar nossas
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vulnerabilidades em todas as escalas geograficas, dos municipios, estados, paises
e planetéria. Neste magnifico livro, vemos exemplos de adaptagdo e mitigacéo
de emissoes que vao muito além do Tocantins, pois apontam caminhos de como
construir sistemas agricolas mais sustentaveis e usar o carbono social como
instrumento de desenvolvimento regional para que possamos atingir os 17 0DSs.

A humanidade como um todo nao tem outro caminho, pois nosso sistema
socioecondmico vai ter que mudar em todas as escalas.

Bom ver que o Tocantins ja sintetiza a Ciéncia produzida em como tornar o
Tocantins mais sustentavel. Este é o caminho, e espero que possamos construir esta
nova sociedade o mais rapido possivel. Nao temos muito tempo, pois a emergéncia
climdtica j&4 estd impactando significativamente todos os aspectos de nossa
sociedade e sistema produtivo. E possivel. Com muita ciéncia e todos trabalhando
em conjunto na construgao de uma nova sociedade, mais justa, igualitaria, produtiva
e sustentavel.

Paulo Artaxo
Instituto de Fisica da USP

Foto Paulo Artaxo

Paulo Artaxo é professor titular do Instituto de Fisica da USP, membro da
Academia Mundial de Ciéncias (TWAS), Academia Brasileira de Ciéncias (ABC),
da Academia de Ciéncias do Estado de Sao Paulo (ACIESP), e vice-presidente da
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC). Recebeu muito prémios,
entre eles o Prémio Alvaro Alberto, do MCTI e o Prémio CONFAP de Ciéncia e
Tecnologia de 2021.
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PALAVRA DA ORGANIZACAO DO LIVRO

“Nao importa qual a nuvem que derrama a chuva.
0 que importa é a agua que fecunda o solo.”

Prof. Fidéncio Bogo
(1931-2015)

Filésofo, educador, fildlogo, poeta, contista e critico literario.
Participou da criacdo da Universidade Estadual do Tocantins-UNITINS.
Foi Membro da Academia Tocantinense de Letras e da Academia Palmense de Letras

Em meio a pandemia....

... A Vacina contra a COVID - 19 destacou-se,
ressaltando a importéncia da Ciéncia para a humanidade,
devido a rapidez no seu desenvolvimento e por sua
efetividade no controle da doenca;

... Ocorreu a divulgacdo do Sexto Relatdrio do
Grupo de Trabalho | do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC), evidenciando que ‘A
mudancga climética induzida pelo homem jé esté afetando
muitos climas e extremos climaticos em todas as regides do
globo”, e que a velocidade da exploragao néo sustentavel
dos recursos naturais tem sido cada vez mais elevada;

... Aconteceu em Glasgow — Escécia, a esperada
reunido presencial da 262 Conferéncia das Partes para o
Clima das Nagdes Unidas — COP 26, onde foram assumidos
compromissos internacionais relevantes e desafiadores,
inclusive pelo Brasil, para o combate as mudangas
climaticas globais, como elaborar e implementar politicas
ambientais visando zerar o desmatamento até 2030 e
reduzir 30% das emissdes globais do gas metano até 2030,
em comparacéo com as emissoes de 2020, assim como
o comprometimento de instituigdes do sistema financeiro
em apoiar negécios que reduzam as emissoes. Também
foi acordado, a reducéo gradual da exploragao e consumo
de carvao. Contudo, a COP 26 foi em parte frustrante,
pois nédo foram definidas agdes contundentes no combate
as mudangas do clima, uma vez que os compromissos
assumidos nado descrevem como cada pais devera reduzir
as suas respectivas emissoes na proxima década.

to
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As mudangas climaticas é um dos maiores desafios que a humanidade vem
enfrentando, e temas associados repercutem em debates e na necessidade de agéo,
como: fundo de financiamento do clima, mercado de carbono, redugao de emissoes,
transigao energética, bioeconomia, carbono neutro, net zero e agricultura de baixo
carbono.

Nesse contexto, este livro vem contribuir como um instrumento de
divulgagdo técnica-cientifica apontando os efeitos potenciais das mudangas
climéticas na agricultura do estado do Tocantins, a fim de alertar a sociedade,
produtores, empresas e planejadores de politicas publicas, ndo como uma visao
de pessimismo ou de alarmismo, mas de precaucéo e chamamento a consciéncia
da relevancia da conservagao e preservacédo do meio ambiente, e especialmente
da producéo sustentével. A precaugao é um dos principios da Convencédo Quadro
das Nacgoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), que para nds, refere-se as
rédeas que dao direcionamento as boas praticas sustentaveis.

N&o queremos que os nossos filhos, netos e a humanidade, futuramente nos
questionem...

“Vocés sabiam sobre as mudangas climéticas e seus reflexos negativos nas
geragées futuras e por que postergaram o agir ou nao fizeram nada?”

Nesse sentido, ressalta-se o aumento da preocupagao, envolvimento e
engajamento da sociedade, em especial dos jovens, frente a essa problematica
mundial, os quais tém buscado serem ouvidos.

Precisamos dar mais atencdo aos alertas constantes realizados pelos
cientistas, sociedade civil, comunidades tradicionais, indigenas e pela juventude,
gue clamam por acgdes urgentes, porque esse assunto & uma questdo de justica
social para as geracdes futuras.

Refletindo sobre isso, organizamos esta obra técnica-cientifica juntamente
com o apoio de autores colaboradores, na esperanga de contribuirmos para prevenir
as pessoas, as instituigdes publicas, privadas e ndo governamentais e os tomadores
de decisdo, sobre esse perigo e seus possiveis reflexos sociais, econdmicos,
ambientais e geopoliticos no planeta e regionalmente.

Aqui se destaca os possiveis efeitos regionais das mudancas climaticas
globais, buscando aproximar essa temética tdo discutida, divulgada e trabalhada
pelos cientistas no mundo e no Brasil, com a realidade especialmente tocantinense.

0 contetido e os resultados regionais contidos neste livro, encontram-se em
consonancia com os resultados constatados e as projecoes do clima divulgadas pelo
IPCC, mostrando que estamos interconectados e expostos a riscos, vulnerabilidades
e incertezas.

Comisso, esta obra vem reforgar junto as instituigdes, liderangas e ao pujante
setor agroindustrial do Tocantins, a necessidade de envidar esforgos para incorporar
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as boas praticas ambientais, sociais e de governanga, que séo os pilares da ESG,
cujas agdes estao alinhadas com os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentével
da ONU, que estabelecem metas globais visando o desenvolvimento sustentavel.

Além disso, é relevante o incremento do investimento em pesquisa
cientifica visando adaptar e desenvolver tecnologias sustentaveis e inovadoras de
baixa emissoes de gases de efeito estufa (GEE), bem como fortalecer e ampliar
o Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas visando
a Consolidagao de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura
(Plano ABC), desenvolvido de 2010 a 2020, e que culminou, no langamento do
ABC+ 2020 - 2030, pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

No Tocantins, destaca-se como positiva, a agcao conjunta de instituigdes
publicas e privadas, universidades, Embrapa e o Ruraltins ((]rgéo oficial de assisténcia
técnica e de extensao rural), articulado pela Secretaria da Agricultura, Pecuéria e
Aquicultura, por meio do Grupo Gestor do ABC — TO, que vem trabalhando ha cerca
de 10 anos com técnicos e produtores rurais, na implementacéo de tecnologias
redutoras de emissoes de GEE no sistema produtivo agropecuario, visando o
aumento da producdo, competitividade e a preservagdo dos recursos naturais.
Nesse sentido, ressalta-se que diversos agricultores do estado do Tocantins, ja vem
utilizando tecnologias sustentaveis e de baixo carbono, como o sistema de plantio
direto, sistemas integrados de produgao (iLPF, iLP e outros), a fixacao bioldgica de
nitrogénio no cultivo da soja, agricultura de preciséo, dentre outras.

Outros exemplos positivos observados no Estado, referem-se a existéncia da
Lei Estadual de Mudancas Climéaticas e do Férum Estadual de Mudancas Climaticas,
além da proposigao de um anteprojeto de Lei que visa instituir a Politica Estadual de
Pagamento por Servigos Ambientais do Tocantins, que encontra-se em discusséo,
sob a coordenagéo da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — Semarh.

Contudo, é importante reforcar junto a sociedade, liderangas, governantes e
os atores do setor agroindustrial do Tocantins, a necessidade urgente da ampliagéo
de agdes, como promover e fortalecer politicas agroambientais, ampliar a protecéo
da biodiversidade e melhorar a gestdo integrada e sustentdvel do uso da terra e
dos recursos hidricos, para que a agricultura tocantinense seja menos impactada
negativamente.

Concomitantemente, espera-se também que haja uma adequagdo da
agricultura frente aos novos desafios, a fim de gerar mais oportunidades de negécios
e mercados, e que garantam a seguranca alimentar e a producéo sustentavel de
alimentos de alta qualidade e seguros.

A emergéncia climética é uma realidade, portanto, exige agdo imediata!

Erich Collicchio
Organizador
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A ciéncia das mudangas climaticas é muito
clara: temos que agir agora, mudar nosso nivel

de consumo e o uso dos recursos naturais do
planeta, e construir uma nova sociedade mais i ‘
igualitaria e sustentavel.

Prof. Paulo Artaxo

Professor da USP. Membro da Academia Brasileira de Ciéncias — ABC e da Associacdo Americana
para o Avanco da Ciéncia— TWAS;, Vice-presidente da SBPC,; Membro do Painel Intergovernamental
de Mudangas Climéticas — IPCC e coautor do capitulo 6 do Relatério AR6 do IPCC.

Extraido do Jornal da USP, publicado em 28/02/2019 - https://jornal.usp.br/?p=227422

Autor da foto da capa da Parte |
Richard Antdnio Souza Mesquita
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Aspectos Gerais, Uso da Terra e
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Agrénomo, servidor efetivo do Naturatins - TO

1 - 0 Estado do Tocantins, regioes geoecondmicas e a relagdo com biomas e
polos de producao agropecuaria e florestal

0 Estado do Tocantins localizado na regido geoecondmica Norte do Brasil,
com uma area total de 277.620 km? (SEPLAN, 2012), representa 3,26% do territorio
nacional e 7,2% da Regiao Norte.

Juntamente com outros oito estados, o Tocantins faz parte da Amazonia
Legal (Figura 1), que corresponde & area de atuagdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazdnia— SUDAM, delimitada no Art. 22 da Lei Complementar
n. 124, de 03.01.2007. Esta regiao é composta por 52 municipios de Ronddnia, 22
municipios do Acre, 62 do Amazonas, 15 de Roraima, 144 do Para, 16 do Amapa,
139 do Tocantins, 141 do Mato Grosso, bem como, por 181 municipios do Estado
do Maranhao situados ao oeste do Meridiano 44°, dos quais, 21 deles, estdo
parcialmente integrados a Amazonia Legal (FGV EESP, 2016; IBGE, 2020).

Possui uma superficie aproximada de 5.015.067,749 km? (mais de 500
milhoes de hectares) correspondente a cerca de 58,9% do territério brasileiro (IBGE,
2020), sendo que o Estado do Tocantins ocupa cerca de 5,5% dessa area.

0 conceito de Amazonia Legal foi instituido pelo governo brasileiro como
forma de planejar e promover o desenvolvimento social e econémico
dos estados da regiao Amazonica, que historicamente compartilham
os mesmos desafios econdmicos, politicos e sociais. Baseados em
andlises estruturais e conjunturais, seus limites territoriais tem um viés
sociopolitico e ndo geogréfico, isto é, ndo sdo definidos pelo bioma
Amazonia, que ocupa cerca de 49% do territdrio nacional e se estende
também pelo territdrio de oito paises vizinhos, mas pelas necessidades
de desenvolvimento identificadas na regiao (0 ECO, 2014).
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Figura 1 - Extensao territorial da Amazonia Legal

A Amazonia Legal conforme apresentado na Figura 2, abriga todo o bioma
Amazonia brasileiro, 20% do bioma Cerrado e parte do Pantanal do Mato Grosso
(0 ECO, 2014; MMA, 2018).
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Fonte: Organizado por Nascimento (2016)
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Figura 2 - Biomas brasileiros, com observéncia ao Estado do Tocantins, onde esta localizado em sua

maioria no Bioma Cerrado
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0 Estado do Tocantins localiza-se numa regido, que pode ser caracterizada
como de transi¢ao entre o bioma Amazonia e o Cerrado, onde a maior parte do seu
territério (91%) é ocupada pelo Cerrado (TOCANTINS, 2009). Ao mesmo tempo, esta
regido é considerada muito sensivel e diferenciada, devido ao fato do Cerrado situar-
se entre os biomas Amazonia e Caatinga (Figura 2). Nesse contexto é extremamente
necessario ponderar as questoes socioecondmicas e ambientais, visando ter um
desenvolvimento de tecnologias adequadas, como a implementacéo de sistemas
produtivos de baixa emisséo de carbono, para a producéo agropecuéria e florestal
de forma sustentavel, a fim de evitar/atenuar a pressdo sobre estes biomas e ao
mesmo tempo gerar riquezas.

0 Tocantins encontra-se também inserido na regido produtora denominada
Matopiba. Esta regiéo localiza-se nas porgdes Norte-Nordeste do territério brasileiro,
no encontro dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui, e Bahia, sendo seu nome
resultado das siglas iniciais destes estados (Figura 3) (MAGALHAES; MIRANDA,
2014; PITTA; VEGA, 2017).

1:8.000.000

Fonte: Miranda; Magalhaes; Carvalho (2014a)
Figura 3 - Delimitagéo territorial do MATOPIBA

Estabelecida pelo governo brasileiro, a regido do Matopiba foi criada a
partir do Decreto n? 8.447, de 6 de maio de 2015, o qual “Dispde sobre o Plano de
Desenvolvimento Agropecudrio do Matopiba e a criagdo de seu Comité Gestor”,
onde tinha por finalidade a promocéo e coordenacéo de politicas publicas voltadas ao
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desenvolvimento econdmico, visando a melhoria da qualidade de vida dos residentes
nos municipios abrangidos pela regido, com foco na agricultura e pecuéria. Contudo
em 24 de agosto de 2020, o Decreto n? 8.447/2015 foi revogado pelo Decreto n?
10.473, porém durante esse periodo, a denominacdo Matopiba consolidou-se no
meio produtivo e técnico-cientifico.

0 Matopiba é composto pelos 139 municipios tocantinenses, englobando
todo territério do Estado, o que representa 38% da darea total (27,7 milhdes de
hectares), 33% (23,9 milhdes de hectares) sdo ocupados por 135 municipios do
estado do Maranhao; 11,21% (8,2 milhdes de hectares) por 33 municipios no Piaui
e, 18% (13,2 milhdes de hectares) ocupado por 30 municipios da Bahia (MIRANDA,
2015; SILVA, 2018).

Apresenta populacao de 5,9 milhées de habitantes, sendo 33,9% rural
(BRASIL, 2019), que residem em 337 municipios. Estes, sdo abrangidos por 31
microrregioes do IBGE e seus limites totalizam 73 milhdes de hectares (GARAGORRY;
MIRANDA; MAGALHAES, 2014; MIRANDA; MAGALHAES; CARVALHO, 2014b;
MIRANDA, 2015; SILVA, 2018).

A regidao do Matopiba caracteriza-se, por apresentar 324.326 unidades
produtivas, que juntas ocupam d&rea de 33.929.100 ha. Apresenta, ainda, 46
Unidades de Conservacéo (8.334.679 ha), 35 terras indigenas (4.157.189 ha) e 781
assentamentos de reforma agraria e areas quilombolas (3.033.085 ha), num total
de 13.967.920 ha de areas legalmente atribuidas, declinadas as areas sobrepostas
(MIRANDA; MAGALHAES; CARVALHO, 2014a).

Com foco voltado a exportacéo de commodities provenientes da agricultura e
de recursos minerais, proporcionou acentuado investimento de recursos financeiros
e agroindustrias (MAGALHAES; MIRANDA, 2014; PITTA; VEGA, 2017).

Do total de microrregides que compdem a regido do Matopiba, quinze
delas localizam-se no Maranhao, oito no Tocantins e quatro no Piaui e Bahia. As
microrregioes de Barreiras (BA), Imperatriz(MA) e Porto Nacional (TO) apresentaram,
em 2013, o Produto Interno Bruto (PIB) superior a R$ 7 milhoes, resultante da
produgcdo agropecudria nessas regioes. Com relacdo a representatividade em
area do total do Matopiba, se destacam as microrregides do Jalapao (T0), do Rio
Formoso (TO), de Diandpolis (TO), de Barreiras (BA) e de Santa Maria da Vitéria
(BA), superando 30% da area total, se destacando também em niimeros do PIB
(PEREIRA; CASTRO; PORCIONATO, 2018).

As principais atividades agropecudrias que se destacam nesta regido,
considerando a receita e 0 tamanho da &rea produtiva, séo a cultura da soja e a
atividade pecuaria. Com relagéo a receita, ocorre o predominio da soja com 32% e a
pecudria (19%). Ja considerando a area total de produgéo, a pecudria corresponde a
57%, enquanto que a soja a 10% (BRASIL, 2019).

Sendo, entdo, considerada a dltima fronteira agricola brasileira, sua criagéo
levou em consideragao critérios para a delimitacao do territorio, como, os quadros
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agrario, natural, agricola, infraestrutura e socioecondmico. Contudo, o principal foi
a presenca de areas de Cerrado nos estados componentes da regido, sendo que
91% de todo o territério do Matopiba, o equivalente a 66.543.540,87 ha, é ocupado
por este bioma (MIRANDA; MAGALHAES; CARVALHO, 2014a; MIRANDA, 2015;
BELCHIOR; ALCANTARA; BARBOSA, 2017; ROMEIRO et al., 2018; SILVA, 2018).

A noroeste e a leste da regido é possivel, ainda, encontrar remanescentes
de outros dois importantes biomas, a Amazonia e a Caatinga (Figura 4), que ocupam
em toda a regido, cerca de 7,3% (5.319.628,40 ha) e 1,7% (1.203.107,22 ha)
respectivamente (MAGALHAES: MIRANDA, 2014; SILVA, 2018).
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Magalhaes; Miranda (2014).
Figura 4 - Mapa dos Biomas presentes no Matopiba

Nas tltimas décadas, diversas transformagdes socioecondmicas ocorreram
nessa regido, que relacionam-se de forma geral a ampliagéo e fortalecimento da
energia e infraestrutura rodoviéria e ferroviaria, em especial a Ferrovia Norte-Sul,
com seis Pétios de Integracdo Multimodais para apoiar a logistica de distribuicéo
da produgao agricola de graos, etanol, e carne pelo Pais e no exterior, contribuindo
para o surgimento e consolidacéo de pélos agricolas, florestais e pecuérios nesta
regiao.
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As projecées de producéo de graos e de 4rea de plantio no Matopiba, para
o periodo de 2018/2019 a 2028/2029, realizada pelo BRASIL (2019) sdo otimistas,
equivalendo a um acréscimo de cerca de 28,6% e de 14,9%, respectivamente. Sendo
assim, a regido do Matopiba, na safra 2028/2029, podera ter uma produgéo total de
graos variando de cerca de 29 a 37 milhdes de toneladas, numa érea total de plantio
de 9 a 11 milhdes de hectares.

Essas projecodes indicam que o Matopiba apresenta um potencial significativo
de crescimento. Contudo, apesar das melhorias estruturais que ocorreram nos
dltimos anos, Brasil (2019), considera ainda que “s&o precérias as condicdes de
logistica, especialmente transporte terrestre, portuario, comunicagéo e, que em
algumas éreas ocorre auséncia de servicos financeiros”, sendo extremamente
importante a realizacdo de investimentos, visando o fortalecimento dos pélos de
producéo da regiéo.

2 - Caracterizacao Fisica do Estado do Tocantins

A situagdo geografica do Estado é definida pelos seguintes limites
geogréficos: nas Latitudes 5° 10" 06" S, no extremo norte: rio Tocantins (divisa TO/
MA) e 13°27° 69" S, no extremo sul: Serra das Trairas ou das Palmas (divisa TO/
GO) e nas Longitudes 45° 41" 46" W, no extremo leste: APA — Area de Protegéo
Ambiental Serra da Tabatinga (divisa TO/PI/BA) e 50° 44’ 33" W, no extremo oeste:
Rio Araguaia (divisa TO/MT) (SEPLAN, 2005).

A caracterizacao geral do Estado do Tocantins, esta apresentada a seguir de
forma sintética, considerando, o clima, o relevo, o sistema hidrogréfico, as areas de
uso legal restrito, dreas potenciais para conservacdo ambiental, terras indigenas,
regioes fitoecoldgicas, areas especiais de produgéo, areas com restrigoes naturais
de uso ¢, os tipos de solos e uso da terra (SEPLAN, 2012).

2.1 - Condic@es climéticas

0 clima do Estado do Tocantins de acordo com a classificacéo de Koppen,
é considerado: Aw — Tropical de verdo Umido e periodo de estiagem no inverno
(ROLDAO; FERREIRA, 2019).

A regionalizacéo climética do Tocantins apresenta trés grandes ambientes:
a) Clima dmido; b) Clima dmido subtmido e c) Clima subimido seco. O clima Gmido
corresponde a faixa contigua na parte ocidental do Estado, que abrange de sul a
norte, com excecdo da regido do Bico do Papagaio. Ja o clima imido subimido
envolve faixa oriental do Estado, somada a regido do Bico do Papagaio, e a regiao
restante do Estado (porcéo leste) refere-se ao clima subimido seco (SEPLAN, 2012).

A temperatura do ar média anual observada no periodo de 1985 a 2016, é de
24,9°C, apresentando uma variagao entre 23,9°C (meses de janeiro e fevereiro) e 27,7°C
(setembro). Ja o total pluviométrico médio anual no Estado é de 1643 mm, porém
as chuvas ndo séo distribuidas de forma equitativa ao longo do ano. Caracteriza-se
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pela sazonalidade do regime pluviométrico, sendo tipico de clima tropical, com
acentuada maxima no verao (chuvoso) e minima no inverno (seco). Nesse sentido,
existe uma alternancia entre seis meses de chuva e seis meses de seca, sendo que
o periodo das chuvas concentra-se nos meses de novembro a abril, totalizando em
média cerca de 1.404 mm (85% das chuvas anuais). 0 més de janeiro evidencia-se
com a maior média pluviométrica do Estado (265 mm) (ROLDAO; FERREIRA, 2019).
Essa condigéo favorece a producéo da maioria das culturas comerciais anuais.

2.2 - Relevo

0 relevo caracteriza-se por topografia plana a plana ondulada, com
predominio muito significativo de classe de declividade menor que 15%. Em relagéo
a altitude, as cotas variam entre a minima de 90 m no municipio de Esperantina,
divisa com o Para e a maxima de 1.340 m na Serra das Trairas ou das Palmas, na
divisa com o Estado de Goids. Existem também unidades morfoldgicas com relevo
suave ondulado, bem como &reas fortemente inclinadas e areas ingremes.

A maioria do territdrio tocantinense (85 a 90%) apresenta relevo suave,
com declividade inferior a 15%, fazendo com que o Estado tenha boa aptidao para
o cultivo agricola mecanizado (SEPLAN, 2012). Porém em algumas regides do
Tocantins apresentam declives mais acentuados (> 15%), sendo que estas terras
sao consideradas marginais para a agricultura intensiva, uma vez que a mecanizagao
pode ser dificultada ou impedida (RANIERI; BARRETTO; KLUG, 2007).

De acordo com o modelo de elevagao digital gerado por Collicchio (2008), com
resolugao de 90 m (USGS, 2008), a altitude no Estado, varia de 90 a 1223 m (Figura 5).
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Figura 5 - Relevo do Estado do Tocantins, segundo o modelo de elevagao digital gerado por Collicchio
(2008)

25



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

As regioes com predominancia de areas inclinadas e montanhosas ocorrem
ao sul, sudeste e leste do Estado, mas também estendem-se de sudeste para o
centro e do centro para o norte.

As areas com predominancia de declives fortemente inclinados,
de morros e regioes montanhosas (maior que 30%), que correspondem a
aproximadamente 6,9% da area do Estado, apresentam restrigdes naturais ao
uso (Figura 6d).

2.3 - Hidrografia

0 Estado encontra-se inserido na Regido da Bacia Hidrografica do Tocantins-
Araguaia, que possui uma éarea de 967.059 km?2 (11% do territorio nacional). Esta
bacia hidrografica abrange os estados do Tocantins (34,2%), Goias (26,8%), Para
(20,8%), Maranhao (3,8%), Mato Grosso (14,3%) e o Distrito Federal (0,1%) (ANA,
2019).

0 Estado do Tocantins apresenta dois sistemas hidrogréficos, cujos eixos
de drenagem sao os rios Tocantins e Araguaia. O divisor de dguas destes sistemas
hidrograficos, a serra do Estrondo, corta o Estado no sentido sul-norte (SEPLAN,
2012).

0 sistema hidrografico do Araguaia é formado por 16 bacias hidrogréficas, e
ocupa uma area de 104.791 km?, correspondendo a 38% da area total do Estado. Ja
o sistema hidrogréfico do Tocantins apresenta uma area de 172.828 km?, equivalente
a 62% do territorio tocantinense, sendo formado por 14 bacias hidrograficas. Dentre
estas bacias, destaca-se a bacia do Rio Tocantins, por ocupar aproximadamente
21% da érea do Estado (TOCANTINS, 2011).

Os principais rios que integram os dois sistemas hidrogréaficos sao: Javaés,
Formoso, Coco (sistema do Araguaia), e Parand, do Sono, Santa Tereza e Manuel
Alves Grande (sistema do Tocantins).

2.4 - Ocupacéo e uso da terra

Em relacdo a ocupacgéo e uso da terra sdo consideradas: a) areas de uso
legal restrito, areas potenciais para conservagao ambiental, as terras indigenas; b)
regioes fitoecoldgicas; c) éreas especiais de produgéo e d) dreas com restricoes
naturais de uso. Essas classes estao disponiveis na base de dados da Seplan (2012)
e estao apresentadas na Figura 6.

Além das unidades de conservagao e reservas indigenas existentes, as areas
potenciais a conservagao da biodiversidade apontadas pelo Instituto Natureza do
Tocantins — NATURATINS, estao apresentadas na Figura 6a, as quais representam
cerca de 33,9% do territdrio.
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Figura 6 - (a) Areas de uso legal restrito e potenciais para conservagéo ambiental (SEPLAN, ,2012); (b)
Ambientes originais de floresta e cerrado; (c) Areas especiais de producéo e (d) Areas com
restricdes naturais de uso (adaptado do SEPLAN, 2012)

2.5 - Regioes fitoecoldgicas

Com relagdo as regides fitoecoldgicas, o Estado apresenta trés regides
distintas e trés areas de tensao ecoldgica, mas com forte predominio do Cerrado,
que ocupa 181.092,423 km?, representando 65,23% da area global do territdrio

tocantinense.
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Os tipos de vegetagdo encontradas sdo: Floresta Estacional (13,09%),
Floresta Ombrdfila (5,3%), Regido de Tensao Ecoldgica Ecotono Floresta Estacional/
Floresta Ombrdfila (7,07%), Regido de Tensdo Ecoldgica encrave Cerrado/Floresta
Ombrdfila (0,22%) e Regido de Tensao Ecoldgica encrave Cerrado/Floresta Estacional
(7,73%). As regides fitoecoldgicas de maior destaque no Estado estdo agrupadas
em dois ambientes, Floresta e Cerrado (Figura 6b), que correspondem a 18,39% e
65,23%, respectivamente (SEPLAN, 2011). Contudo deve-se lembrar que a area de
reserva legal para a Floresta é de 80%, e do Cerrado, acima e abaixo do paralelo 13
sdo, 35% e 20%, respectivamente (SEPLAN, 2011).

0 entorno da llha do Bananal denominado de Vale do Javaés é considerado
uma area especial de producéo, por estar situado na planicie inundével do Araguaia
(Figura 6c¢), sendo que esta area representa cerca de 3,4% do Estado.

Nesta extensa regido estdo instalados grandes projetos hidroagricolas
constituidos de tabuleiros que ficam sazonalmente alagados para a plantacéo de
arroz irrigado na época de cheia. Na época de seca, os tabuleiros sdo drenados e
utilizados para o cultivo da soja, feijao, melancia, milho, e outras culturas, sendo a
irrigacéo realizada mediante a elevacao do lencol freatico. No Vale do Javaés tem-se
a oportunidade para o cultivo de trés safras por ano (SEPLAN, 2012; SEAGRO, 2014).

2.6 - Solos

As classes de solos identificadas no Estado do Tocantins, de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS/Embrapa (SANTOS et al.,
2006), estao apresentadas na Tabela 1.

A ocorréncia de todas as subordens dos Plintossolos agrupadas (Pétricos,
Haplicos e Argillvicos), ocupam aproximadamente 34% da drea total do Estado.

Tabela 1 - Classificacbes das classes de solos identificadas no estado do Tocantins, com as suas
respectivas extensdes no territorio

Classificagao’ Area? (km?) Area (%)
a) Plintossolos Pétricos/Haplicos 63.297,4 22,8
b) Latossolos 61.354,2 22,1
c¢) Neossolos Quartzarénicos 52.470,3 18,9
d) Plintossolos Argillivicos 30.815,2 11
e) Argissolos 28.039,7 10,1
f) Neossolos Litdlicos 23.320,2 8,4
g) Gleissolos 14.158,6 5,1
h) Cambissolos 4.164,4 1,5

'De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos — SiBCS/Embrapa
Fonte: Collicchio (2008)
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Considerando apenas as ordens os Plintossolos, os Latossolos e os
Neossolos Quartzarénicos, correspondem a 75% da area do Estado.

As ordens de menor expressao sao os Gleissolos, os Neossolos Litélicos e
os Cambissolos, sendo que a primeira esta relacionada as areas de varzeas da bacia
dos rios Tocantins e Araguaia, e as duas Ultimas as areas de maiores altitudes no
Estado, formando solos rasos.

Pelos niveis de ordem e subordem, as principais classes de solos identificadas
no Estado estdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Classificagao dos solos do Tocantins (adaptado da SEPLAN, 2007, por COLLICCHIO, 2008)

De acordo com mapa de solos adaptado da Seplan (2007), as classes de solo
que ocorrem no Estado sao: 1) Argissolos Vermelho-Amarelos — PVA, 2) Argissolos
Vermelhos — PV, 3) Latossolos Vermelho-Amarelos — LVA, 4) Latossolos Amarelos —
LA, 5) Latossolos Vermelhos — LV, 6) Neossolos Quartzarénicos — RQ, 7), Neossolos
Litélicos — RL, 8), Cambissolos — C, 9) Gleissolos — G, 10) Plintossolos Pétricos — FF
e Plintossolos Haplicos - FX, 11) Plintossolos Argilivicos — FT.

Considerando os aspectos fisicos do Estado do Tocantins, de forma geral
apresenta caracteristicas favordveis a produgdo agricola com observancia a
necessidade de umaexpansao de forma sustentavel e planejada, associadaaformulagéo
de politicas publicas, do uso de tecnologias apropriadas e de monitoramento.

29



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

Para isso torna-se relevante conhecer as demais potencialidades do Estado
e a cobertura e uso da terra, para que ocorra um processo de ocupagéo do espago
geografico com atividades agropecudrias e florestais de forma ordenada e com
sustentabilidade em regides potencialmente adequadas a producéo.

3 - Potencialidades e Evolugéo do Uso da Terra

3.1 - Potencialidade e Uso da Terra

As terras do Estado foram classificadas de acordo com o Seplan (2012), em
cinco tipos de zonas segundo sua potencialidade e o uso da terra, sendo: trés zonas de
diferentes intensidades de producao (uso intensivo, média e baixa intensidade), uma
zona de producéo especial e uma zona critica de uso legal restrito, controlado e de alta
limitag&o natural para producéo. A Figura 8, apresenta os mapas mostrando a distribuicdo
espacial de cada uma das zonas de potencalidade e uso da terra no Estado.

Uso intensivo Média intensidade Baixa intensidade

Uso especial Alta limitacéo de uso

Figura 8 — Sintese da potencialidade de uso da terra do Tocantins (adaptado da SEPLAN, 2012)

Conforme apresentado na Figura 8, a Seplan (2012) identificou que as areas
de uso intensivo para a produgéo perfaziam o total de 107.243,7 km?, correspondendo
a cerca de 38,7% da area total do Estado. As terras classificadas nesta categoria
equivalem aquelas destinadas ao aproveitamento com fins agricolas (culturas de
ciclos curto e longo) e de pecuaria (pastagem plantada), apesar desta atividade ser
menos intensiva que as culturas agricolas.

30



Aspectos Gerais, Uso da Terra e Potencialidades do Tocantins para a Produgao Agricola

As éreas de uso de média intensidade para producdo apresentavam
aproximadamente 14.291 km? (5,1% da area total do Estado), e estao localizadas na
porcéo oeste do Tocantins. As terras pertencentes a esta categoria, estao distribuidas
na regido de Cerrado, sendo destinadas preferencialmente ao aproveitamento
pecuario com o uso de pastagens plantadas, bem como atividades relacionadas a
silvicultura.

As éreas classificadas de uso de baixa intensidade para produgao
correspondiam a 31,8% da éarea total do Estado (88.141 km?), e também estao
situadas em fitofisionomias de Cerrado. Apresentam de forma geral, aptidao para a
silvicultura e as pastagens naturais.

As terras pertencentes a categoria de 4reas especiais de produgao estéo
localizadas em fitofisionomias de Cerrado, totalizando 9.228,2 km? (3,3% do territorio
tocantinense). Apresentam aptiddo para pastagem plantada e lavoura (culturas
de ciclos curto e longo) com limitagées de moderadas a fortes para produgéo
sustentada, pois quase sempre exigem alta aplicacéo de capital para superar fatores
como o excesso de dgua e deficiéncia de nutrientes, uma vez que ha o predominio
de varzeas, cujas areas estao sujeitas as inundagdes estacionais.

A zona critica de uso legal restrito, controlado e de alta limitacdo natural
para produgéo englobam duas categorias: as 4reas criticas e as areas de uso legal
restrito, controlado e potenciais para conservacéo ambiental.

Com relagdo a primeira categoria, as terras ndo apresentam aptidao
agropecudria, devido as suas fortes limitagdes naturais (tipos de solos e dreas com
muita declividade), sendo indicadas para conservagao e preservagdo ambiental.
Entretanto em alguns locais é possivel a utilizagao destas 4reas para florestamento e
fruticultura tropical com préticas conservacionistas, ambas com elevada aplicacéo
de capital.

A segunda categoria que compreende as areas de uso legal restrito e
controlado e areas potenciais para conservagdo ambiental, refere-se as 4reas
indigenas, reservas extrativistas e as unidades de conservacdo. Estas (ltimas
sdo compostas por parques nacionais e estaduais, areas de protecdo ambiental,
estacdo ecoldgica, corredores ecoldgicos e monumentos naturais, além de areas
representativas potenciais para a conservacao da biodiversidade.

3.2 - Cobertura e Uso da Terra

0 Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
conhecido como MapBiomas Brasil é uma plataforma de andlise algoritmica
de séries temporais de imagens de satélite, Landsat 5, 7 e 8, de facil e gratuita
manipulacéo online. A mesma iniciativa tematiza os usos e ocupagdes, bem como
as dindmicas territoriais destas classes de utilizacoes desde o ano de 1985 até os
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dias atuais (e posterior atualizagéo anual), sendo o ano de 2018, a (ltima colecéo
recém divulgada, correspondente a versao 4.0 (MAPBIOMAS, 2019).

Esta série de mapas destaca espacialmente cinco formacoes naturais: as
formagdes savanicas (Cerrado); as formagoes florestais; as florestas plantadas;
as formagdes campestres e outras formacdes naturais nédo florestais. Além
destas fitofisionomias gerais, o MapBiomas explora outros temas de exploragéo
ocupacional, como: as areas de pastagem; as areas de cultura semi-perene; as
areas de cultura anual e perene e as demais areas de agricultura sem identificacao
da espécie ou da cultura (VIAPBIOMAS, 2019).

A Figura 9 apresenta mapas contendo a evolucéo de cobertura e uso da terra
no Estado do Tocantins para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2018, considerando
apenas as areas de uso para Pastagem e de uso Agricola (conjunto de areas de
culturas tempordrias e permanentes).

1990 2000

2010 2018

M Areas Agricolas Areas de Pastagem

Figura 9 — Evolugéo da cobertura e uso da terra no Estado do Tocantins, com destaque para a agricultura
e pecuéria, nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2018 (adaptado da MAPBIOMAS, 2019a)
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Pela Tabela 2, nota-se que em 1990, as areas de pastagem e de uso agricola
recobriam 39.983,1 km?(14,3%) e 451,7 km? (0,2%), respectivamente. Estas classes
perfaziam o total de 40.434,8 km?, correspondendo a cerca de 14,5 % da area total
do Estado.

Em 2000, as areas de pastagem e de uso agricola recobriam 53.268,7 km?
(19,1%) e 795,6 km? (0,3%) respectivamente. A area total utilizada pela agropecudria
neste ano, portanto, atingiu 54.064,2 km?, o equivalente a aproximadamente 19,4 %
da 4rea do Estado do Tocantins.

Jé para o ano de 2010, as areas de pastagem e de agricultura ocuparam
64.746,7 km?, Desse total, 61.326,6 km? (22,0%) foram destinadas a pastagem
e o restante, 3.420,2 km? (1,2%), para fins agricolas. Assim sendo, em 2010 a
agropecudria utilizou uma area correspondente a 23,2% da area do Estado.

Nos oito (ltimos anos, a territorializagdo de 4reas agricolas foi muito
expressiva, chegando a alcancar 8.915,2 km? (3.2% do Estado do Tocantins) em
2018. Nesse mesmo periodo, ocorreu a ampliacdo das areas de pastagem, porém
de forma ndo significativa, quando comparado com o crescimento nas (ltimas
décadas, chegando a ocupar em 2018, cerca de 63.645,2 km? (22,8% do Estado).

Tabela 2 - Evolugao da cobertura e uso da terra no estado do Tocantins, com destaque para as éreas de
agricultura e pecudria (km?), nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2018

Anos Uso Agricola Pastagem Total

1990 451,7 39.983,1 40.434,8
2000 795,6 53.268,7 54.064,2
2010 3.420,2 61.326,6 64.746,7
2018 8.915,2 63.645,2 72.560,4

Fonte: MapBiomas (2019a)

Percebe-se pela Tabela 2, que houve um incremento significativo na area
total utilizada pela atividade agropecudria no periodo, que foi de 32.125,6 km?
(11,53% da érea do Estado). Esse aumento correspondeu a um crescimento médio
anual de 1.147,34 km?, o equivalente a incorporagdo de 114.733,85 hectares por
ano, sabendo-se que houve uma maior expansao da &rea na primeira década
considerada. Isto se deve essencialmente ao crescimento de areas de pastagem,
uma vez que a expansao das areas agricolas observada no periodo de 1990 a 2018,
foi 0 equivalente a um crescimento médio anual de 302,26 km?.

A Figura 10 mostra a evolugao anual dos usos e ocupacoes e das formagoes
naturais no Tocantins, no periodo de 1985 a 2018.

Em contraposicéo ao crescimento indubitavel da agropecuéria nas (ltimas
décadas, tanto expresso pelas areas de pastagem, quanto pelas regioes agricolas,
percebe-se que as formacodes naturais sofreram um decréscimo substancial, em
torno de 32.589,0 km?, o correspondente a 11,7% da area do Estado. Esse percentual
de desmatamento é préximo ao valor correspondente a expansao da agropecudria,
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no periodo de 1990 a 2018, conforme estimativas obtidas no MapBiomas (2019a) e
apresentadas na Tabela 2, mostrando uma relacdo entre a supresséao da vegetagao
nativa e o crescimento das atividades agropecudrias.
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Figura 10 — Evolugdo das areas agricolas, de pastagem e formacées naturais do Estado do Tocantins,
no periodo de 1985 a 2018, segundo a plataforma de mapeamento de usos e ocupagdes, 0
MapBiomas, colecéo 4.0

0 desenvolvimento de novas tecnologias adaptadas as condigdes
edafocliméaticas do Cerrado, bem como, a efetiva tecnificagao do setor agropecuério
foram um dos grandes motivadores deste incremento do uso da terra nas dGltimas
décadas no Tocantins. A exemplo disso, a utilizacdo da técnica de irrigagéo
intensificada no Estado desde a sua criagéo, tem contribuido para esse crescimento.
De acordo com o estudo promovido pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017),
a érea equipada para irrigagao no Tocantins, cresceu no periodo de 1996 a 2015, de
61.469 ha para 127.804 ha, o equivalente a um aumento de 107%. Espera-se ainda
que ocorra um crescimento das areas irrigadas no Estado do Tocantins, de 25 a 50%,
no periodo de 2015 a 2030.

0 Estado do Tocantins apresenta um potencial de expansdo da area de
irrigacédo de cerca de 2.781.000 hectares, contudo o potencial efetivo estimado para
a expansao é de 203.000 hectares (ANA, 2017).

Para atender as areas de agricultura irrigada atualmente existentes
no Estado, bem como na incorporacdo de novas dreas irrigaveis, a ANA (2017)
considera que uma regido além ter solos e relevo com maior aptiddo, necessita
também de infraestrutura adequada de energia elétrica e de transporte, com boa
qualidade logistica, visando facilitar o escoamento da produgdo. Além disso,
destaca-se a necessidade de servicos de apoio, uso de tecnologias apropriadas,
assisténcia técnica, dentre outras.

Outros fatores contribuiram para a expansdo da ocupacdo do territério
tocantinense pela agropecudria, como: a exportagao da carne bovina e de graos,
queda de vérias barreiras inclusive sanitdrias; novos acordos comerciais bilaterais
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e entre blocos econdmicos. Destaca-se também as iniciativas governamentais
visando o planejamento e implantacdo de infraestrutura de transporte e de
energia, que tem proporcionado gradativamente uma logistica adequada voltada
para o setor produtivo, que foram e estdo sendo viabilizadas por meio do apoio de
programas federais, como também aqueles financiados pelo Banco Mundial (PDRS
e PDRIS) e outros. Além disso, houve a ampliacdo da qualificagao técnica rural
com a contribuicdo das escolas técnicas, instituicoes de pesquisa e de extensao,
universidades e do empreendedorismo rural, motivados por programas financiados
pelo sistema SENAR, dentre outros.

Como existe um potencial disponivel para uso da terra no Estado do Tocantins,
associada as questdes expostas anteriormente, percebe-se que ha uma grande
oportunidade de expansao significativa da agricultura, pecuaria e da silvicultura no
Estado. Contudo a Embrapa (2014) destaca a importancia do ordenamento territorial
e do planejamento para a expansao sustentavel da produgdo, como por exemplo,
a implementagdo do Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono), que envolve
programas referentes as tecnologias de mitigacao e de adaptacdo as mudancas
climéticas, conforme apresentado na Parte IV deste livro.

“Aponta para a necessidade de a produgéo agropecudria orientar-se,
progressivamente, de acordo com uma visdo moderna e sustentavel de
expansao da capacidade produtiva do Pais. Avangos no desenvolvimento
do Pais passaréo, inevitavelmente, pelo desafio de acomodar no espago
geografico, de forma inteligente, as atividades agrossilvipastoris, as
florestas naturais, os recursos hidricos e as cidades, por exemplo.
Assim, o Brasil precisara construir um arcabouco de politicas publicas e
estratégias inovadoras de ordenamento territorial e de planejamento do
uso sustentavel da sua rica base de recursos naturais. Tecnologias de
monitoramento por satélites, sensoriamento, modelagem, zoneamento
de riscos climaticos, entre outras, terdo papel cada vez mais importante

no embasamento de tais processos” (EMBRAPA, 2014).
Considerando as potencialidades de uso da terra do Tocantins para a produgéo
concorda-se com as indicagbes da Embrapa (2014), ratificando-se a necessidade de
uma expansao da producéo agropecudria de forma sustentavel e planejada, associada
as politicas pdblicas e tecnologias de producéo e de monitoramento. Porém para
gue ocorra um processo de ocupacéo de atividades agropecuérias e florestais de
forma ordenada e sustentavel em regides potenciais a produgdo no Tocantins, e
que venha facilitar/otimizar investimentos publicos e privados regionalmente, torna-
se necessario conhecer alguns aspectos importantes. Nesse sentido, deve-se ter
como plano norteador, o Zoneamento Ecoldgico e Econdmico — ZEE/TO, associado
as informagoes de restrigdes quanto ao uso do solo (restrigdes naturais e as reas
protegidas por lei), intensidade do uso do solo pelo setor agropecuario, zoneamento
agroclimatico das culturas agricolas e florestais, infraestrutura de transporte e
energia, disponibilidade de recursos hidricos e de insumos agricolas (calcério e
fosfato natural), apoio institucional técnico-cientifico e de recursos humanos locais.
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4 - Infraestrutura de transporte e energia elétrica

0 agronegécio brasileiro tem sido reconhecido como um dos vetores
econdmicos mais estratégicos para o pais, pois dentre outros aspectos, apresenta
participagao significativa no Produto Interno Bruto (PIB). Tem importancia nas
exportagoes, contribuindo diretamente para a manutengéo saldo positivo da balanca
comercial, bem como auxilia no desempenho da economia brasileira (OLIVEIRA,
2011; BRASIL, 2020 e CNA, 2020). Em 2019, a soma de bens e servigos gerados
no agronegdcio chegou a R$ 1,55 trilhdo, o equivalente a cerca de 21,4% do PIB
brasileiro (CNA, 2020, com base nos dados do CEPEA/USP).

0 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento divulgou que as
exportagoes brasileiras do agronegdcio em 2020, atingiu o valor de US$ 100,8
bilhdes, sendo que o saldo da balanga comercial do agronegdcio nesse ano, registrou
um superavit de US$ 87,8 bilhdes. Esse valor é o maior da histdria, considerando os
10 dltimos anos, superando o saldo de 2018 (US$ 87,2 bilhdes) (BRASIL, 2020).

Os cinco principais setores do agronegécio que contribuiram para as
exportacoes no ano de 2020, foram o complexo da soja (34,96%), carnes (17,02%),
produtos florestais (11,32%), complexo sucroalcooleiro (9,91%) e cereais, farinhas
e preparagdes (6,84%). Destaca-se que os principais mercados compradores de
produtos do agronegdcio brasileiro, foram especialmente a China (33,73%), a
Unido Europeia (16,17%), os Estados Unidos (6,91%), o Japao (2,49%) e a Coréia,
Republica Sul (2,20%) (BRASIL, 2020).

A expanséo do agronegdcio tem sido marcante na sociedade brasileira,
caracterizando-se por cadeias produtivas cada vez mais integradas e
pelo uso intensivo de capital nos diversos segmentos que o compoe.
Dessa forma, a agricultura, pensada como agronegécio, envolve os
processos de producéo agropecudria, logistica e comercializagao, além
da agroindstria e dos servigos agroindustriais. Portanto, seus efeitos
multiplicadores amplificam a representatividade setorial na economia
brasileira (OLIVEIRA, 2011).

No que se refere a logistica do agronegécio, nos seus diversos segmentos da
cadeia produtiva, objetiva-se dar agilidade as operacdes e processos para efetuar as
atividades no tempo adequado, com seguranga, qualidade e com menor custo final,
aos clientes nacionais e internacionais (DEUS, 2013; DESAFIOS LOGISTICA, 2020)

De acordo com Silveira (2011), a logistica é representada pelas estratégias
de planejamento e de gestéo das estruturas e dos servigos que viabilizam os fluxos,
“quando ha o envolvimento dos transportes (“logistica de fluxos”), das infraestruturas
(“logistica de fixo”) e do armazenamento (“logistica de armazenagem”)"”.

Destaca-se uma inter-relagdo entre os servicos de logistica e as
atividades comerciais na viabilizacédo da movimentacéo de mercadorias.
Na politica de comercializagéo, ao emitir o pedido, inicia-se o processo
de planejamento e de gestdo operacional dos fluxos, uma vez que a

logistica de transportes promove a circulacdo de bens materiais no
espaco geografico (SANTOS; PEREIRA, 2019).
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Caixeta-Filho (2001) afirma que um sistema de transportes competitivo
é fundamental para o crescimento econdmico e para aumentar a eficiéncia da
movimentacdo de cargas agricolas. Fazendo-se necessdrias estratégias de
integragao para os modais de transportes.

Para Magalhaes (2011), o sistema de transportes, é o principal componente
de apoio a logistica, pois além de produzir grandes beneficios para uma regiao,
por meio da possibilidade de tornar disponiveis bens e servigos, busca também
reduzir os custos das mercadorias, voltando-se diretamente para o bem-estar da
populagao.

Nesse sentido, Caixeta-Filho (2001a), destaca que os transportes possuem
funcoes econdmicas de promover a integragao entre a sociedade que produz e a
sociedade que consome os bens e servigos produzidos. Por sua vez, a logistica de
transporte tem uma fungéo social importante para romper monopdlios, causados
por isolamento geogréfico na produgao e comercializacéo de bens.

0 sistema de transportes do Tocantins apresenta como modalidades, o
rodoviério, aerovidrio e o ferrovidrio, sendo o hidroviério considerado como um
modal potencial ainda nao implatado.

No que tange ao transporte de carga hidroviario, o Estado depende da
implantacéo da hidrovia Tocantins-Araguaia, a qual sera estratégica paraa diminuigéo
de custos de transporte no escoamento dos produtos agricolas tocantinenses e das
regioes Centro-Oeste e Norte do pais.

A hidrovia do Tocantins-Araguaia é uma das principais vias de
transporte do corredor Centro-Norte brasileiro. Por estar localizada no
Cerrado, a maior regido produtora de gréos do Pais, tem potencial para
se transformar numa das mais importantes vias de 4guas navegdveis do
Pais. E uma via navegével até a hidrovia do Amazonas, desde Barra do
Gargas (MT), no rio Araguaia, ou Peixe (T0), no rio Tocantins, até o porto
de Vila do Conde, préximo a Belém (PA), privilegiadamente localizado
em relacéo aos mercados da América do Norte, da Europa e do Oriente
Meédio.Possui potencial navegavel em aproximadamente 3.000 km. No
rio das Mortes, entre Nova Xavantina (MT) e a sua foz no Araguaia,
sdo 580 km. No rio Araguaia, de Aruanad (GO) até Xambioa (T0), sdo
1.230 km. No rio Tocantins, de Peixe (TO) a Estreito (MA), sao 700
km, de Estreito a Maraba (PA), 321 km, e de Maraba (PA) até sua foz,
500 km.Pertencente ao corredor Centro-Norte, a hidrovia do Tocantins-
Araguaia se divide em quatro tramos. O primeiro, de Peixe (T0) a
Maraba (PA), com 1.021 km de extensao; o segundo, de Marabé (PA) a
foz do Tocantins, com 494 km; o terceiro de Baliza (GO) a Conceigéo do
Araguaia (PA), apresentando um imenso potencial para o escoamento
da producéo de graos do Mato Grosso, Goiés, Pard e Tocantins; e o
quarto trecho de Conceigdo do Araguaia a foz do Araguaia, no préprio
rio Tocantins, onde apresenta limitacdes devido as grandes corredeiras
do Araguaia. A hidrovia tem vias navegaveis, terminais hidrovidrios e
estruturas de transposigao de nivel, como as duas eclusas de Tucurui,
com 210 metros de comprimento, 33 metros de largura e 3,5 metros de
profundidade minima (BRASIL, 2020a).
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Com relagao ao transporte rodoviario, a BR 153 corta de norte a sul o
Tocantins, interligando a regido centro-sul do pais as regides Norte e Nordeste.
No sentido leste-oeste, a interligagdo do Tocantins com outros estados do pais se
dé pelas rodovias BR-235 e BR-242. A BR-235 faz ligagéo entre o sul do Pard e o
norte do Mato Grosso, passando pelo centro do Estado, e o sistema rodoviario do
Nordeste, através do Sul do Maranhéo e Piaui. A BR-242 faz outra importante ligagéo
entre a planicie do Araguaia (regido produtora de graos irrigados), a regido sudeste
do Tocantins e os mercados da Bahia e Nordeste brasileiro (ALMEIDA, 2004).

0 conjunto das rodovias sob jurisdicdo do Governo Estadual que compde o
Sistema Rodoviario Estadual dentro do territério tocantinense, apresenta as suas
rodovias classificadas em: a) Radiais, b) Longitudinais, c) Transversais, d) Diagonais
e e) de Ligagao, perfazendo uma interligagéo interna e externa importante para o
desenvolvimento regional do Estado (TOCANTINS, 2020).

A extensao total da rede rodovidria do Tocantins em 2006 representava
14.008 km. Desse total, 1.940 km (13,8%) séo de jurisdigéo federal e 12.068 km
(86,2%) estadual, com 71% e 40% asfaltadas, respectivamente (TOCANTINS, 2006).
Em 2015, o total de rodovias estaduais atingiu 13.000 km (TOCANTINS, 2020).

A Figura 11 ilustra a rede intermodal de transporte, existente e planejada,
para o Estado.

Infra-estrutura
soe] (Transporte e energia)

d Hidrelétricas

Plfoors

Fonte: Collicchio (2008)
Figura 11 — Rede intermodal de transporte existente e planejada, em 2005 e o sistema energético
implantado e projetado para o Estado (adaptado do SEPLAN, 2007)
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Em relagao as ferrovias que sdo fundamentais na consolidagao do sistema
de transporte intermodal, destaca-se a ferrovia Norte-Sul, com extensao de 497
km dentro do Estado (VALEC, 2017), que no sentido norte, interliga-se a ferrovia
Carajas (892 km). A partir dai faz interligagdo com o Porto de Itaqui no Maranhéo,
ou com a hidrovia Tocantins (eclusa em Tucurui-PA) até o Porto em Belém no Par3,
favorecendo a comunicagao com o mercado externo. Ja no sentido sul, a ferrovia
liga a Anapolis — GO, conectando aos mercados do centro-sul do Pais (Figura 12)
(BESSA; LUI; OLIVEIRA, 2011; VALEC, 2017).
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Figura 12 - Corredor de Transporte Multimodal Centro-Norte e alternativas atuais e futuras de transporte
para a movimentagéo de produtos agricolas

Existem seis Patios de Integragao Multimodais da Ferrovia Norte-Sul
localizados no Estado do Tocantins: a) Aguiarndpolis; b) Araguaina; c) Colinas do
Tocantins; d) Guarai; e) Porto Nacional/Palmas (Figura 13) e f) Gurupi (VALEC, 2013,
citado por SOUTO, 2013; TOCANTINS, 2019).

Obras importantes que deverdo gerar reflexos positivos no Estado do
Tocantins encontram-se em execucdo pelo governo federal e referem-se a
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implantacédo de duas ferrovias se conectando a Ferrovia Norte-Sul que séo: a)
Conexao Transnordestina/Norte-Sul que ligard Estreito - MA a Eliseu Martins — P,
que levarda ao porto de Sauipe - PE e b) Ferrovia de Integragao Oeste-Leste — EF 334
- FIOL, com 1.527 km de extensao, interligara a Ferrovia Norte-Sul em Figueirépolis
- TO a lihéus — BA (BRASIL, 2007; VALEC 2020).

Figura 13 - Vista parcial do Pétio de Integracdo Multimodal de Porto Nacional
Foto: Erich Collicchio (2018)

A implantagdo da Ferrovia da Integracdo Oeste-Leste, visa atender
especialmente as regioes produtoras de minério de ferro e as produtoras de graos,
localizadas no sul e oeste da Bahia, respectivamente, bem como a regido sudeste do
Tocantins. Além disso, tem como objetivos favorecer a multimodalidade, interligando
a malha ferrovidria brasileira, bem como incentivar investimentos, para incrementar
a produgao e induzir a processos produtivos modernos (VALEC, 2013; VALEC, 2020).

Destaca-se que as interligacdes que serdo implementadas entre a
Ferrovia Norte-Sul com a Ferrovia de Integracéo Oeste-Leste — FIOL, e a Ferrovia
Transnordestina, proporcionarao ao Tocantins maiores alternativas para o
escoamento da sua produgdo agricola, facilitando a sua distribuicdo para os
mercados interno e internacional e com custos menores (SOUTO, 2013). Todas
as regides do Estado deverdo ser beneficiadas com a logistica planejada e em
implantacéo, mas Souto (2013) ressalta que, a regiao central é a que apresenta maior
potencial logistico de transporte de produtos agricolas e agroindustriais, devido a
sua proximidade de quatro tipos de modais, o rodovidrio, ferroviério e hidrovidrio,
inclusive o aeroportuario. Contudo, todas regides necessitam de investimentos em
manutencdo, melhoria e ampliagdo da malha rodoviéria para realizar as devidas
conexdes com os demais modais de forma eficiente e com menor custo.

Diversos projetos de melhoria da infraestrutura de transportes na Amazonia
Legal estdao em andamento, dentre eles o Corredor de Transporte Multimodal Centro-
Norte, com destino final no Porto de Itaqui, sendo que o Tocantins esté localizado
numa posicdo estratégica para facilitar a interligagdo dos modais hidro-rodo-
ferroviério (Figura 12). Este corredor é composto por dois eixos: a) rio Araguaia (até
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Xambioé -T0) — sistema rodoviario (Xambiod -TO a Estreito - MA) — Ferrovia Norte-
Sul — Ferrovia Carajas e b) rio Tocantins — Ferrovia Norte-Sul — Ferrovia Carajas
(COSTA; CAIXETA-FILHO; ARIMA, 2001).

Caixeta-Filho (2001a) comenta que os modais nao tradicionais como o
ferroviario e o hidroviario, sdo mais eficientes para a movimentagéo de cargas e
produtos agricolas considerando longas distancias, uma vez que o transporte
rodovidrio seria recomendado para distancias menores do que 500 km, o ferrovidrio
entre 500 e 1.200 km e o hidroviario, para distancias superiores a 1200 km.

Sendo assim, a consolidacdo do sistema de transportes multimodal
beneficiard de forma significativa o Tocantins, devido a diminuigdo dos custos
de transporte na movimentagdo de insumos para as regides de produgéo e de
produtos acabados para as areas de consumo. Além da melhoria das condicdes de
escoamento da produg&o agricola e barateamento do frete, esses empreendimentos
poderéo intensificar as atividades produtivas no Estado, além da incorporagéo de
novas areas destinadas a producéao.

Outro aspecto que deve ser levado em consideracéo é o potencial energético
das bacias do Araguaia e Tocantins. Estima-se que este potencial no Estado seja de
10.245 MW, sendo que tém-se usinas hidrelétricas em operacéo gerando em conjunto
2.747 MW e outras usinas projetadas, as quais gerarao em torno de 6.435 M\W.

0 Tocantins é favorecido também pela Linha de Transmissao - LT Norte-Sul
com fluxo de 1.200 MW que interliga o sistema de geracao e distribuicéo de energia
das regioes Norte e Sudeste do Pais (SEPLAN, 2015). Além disso, tem-se o LT
Norte-Sul lll ligando Maraba-PA a Serra da Mesa — GO. Visando a melhoria do bem-
estar da populagéo rural, aumento da producéo, uso de irrigacéo e desenvolvimento
da agroinddstria tem sido implantado redes com linhas de transmissao de 13,8 kV e
34,5 kV por todo o territério (BESSA; LUI; OLIVEIRA, 2011).

0 Governo do Estado do Tocantins tem buscado prioritariamente viabilizar
as suas grandes potencialidades econdmicas, por intermédio da disponibilizagao de
uma infraestrutura de transportes e de energia de boa qualidade, que torne viavel
o desenvolvimento de atividades econdmicas em seu territorio, de forma racional e
eficiente.

Nesse sentido, o Estado mantém gestdes junto a organismos internos
e externos com vistas a captacdo de recursos de longo prazo, destinados ao
financiamento de projetos prioritarios para o seu desenvolvimento.

Dentre os incentivos disponiveis para a atragdo de investimentos e a
dinamizagéo da economia tem-se: o Fundo Constitucional de Financiamento do Norte
(FNO), que financia projetos nas areas de desenvolvimento industrial e agroindustrial,
capacitacdo tecnoldgica, apoio ao turismo, desenvolvimento da agricultura e da
pecudria e preservagao do meio ambiente; o Fundo de Investimentos da Amazonia
(FINAM), destinado a incentivar a agricultura, a exploragéo florestal, a criagdo de
animais, a extracdo de minerais, a indistria de transformacéo, a instalacéo de
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terminais de cargas e descargas para apoiar a integragao de transportes ferrovirio,
rodoviario e hidroviario, etc.

No plano estadual destacam-se o Programa de Incentivo ao Desenvolvimento
Economico do Estado do Tocantins - Prosperar (destinado ao financiamento do
imposto devido de empresas industriais, agroindustriais, comerciais atacadistas e
turisticas de forma a permitir-lhes a sustentabilidade do crescimento); e o Programa
de Industrializagao Direcionada — Proinddstria, destinado a interiorizacéo da atividade
industrial, o estimulo a utilizacéo e a transformacao de matéria-prima local, 0 uso
sustentado dos recursos naturais.

5 - Producao e disponibilidade de insumos agricolas

A ocorréncia de grandes concentragdes de rochas carbonaticas, as quais
constituem a matéria prima para a producéo do calcério utilizado na corregéo de
solos para cultivos agricolas, apresenta uma ampla distribuigao no Estado e foram
constatadas em 28 municipios. Desse total, em 12 municipios funcionam 17
unidades produtoras de calcdrio; a maior concentragao delas esté na regido sudeste
(11 unidades) e o restante nas regioes sudoeste, centro-oeste e noroeste do Estado,
com duas unidades em cada (MARTINS, 2008), conforme pode ser visualizado na
Figura 13.
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Fonte: Collicchio (2008)
Figura 13 — Ocorréncias e unidades produtoras de insumos agricolas no Estado do Tocantins
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A capacidade instalada para producéo de calcério é de cerca de 2,5 milhdes
de t.ano” e aproximadamente 70% da produgao no Tocantins é destinada a outros
mercados, especialmente para a Bahia (MARTINS, 2008).

A produgao de insumos agricolas no préprio Estado colabora para desonerar
o custo de produgéo dos cultivos, devido ao valor do frete, caso sejam provenientes
de outras localidades do pais.

Nesse aspecto, Caixeta-Filho (2001b), ressalta que a proximidade entre as
regides produtoras agricolas e as regioes produtoras de insumos é importante, uma
vez que as grandes distancias influenciam diretamente no aumento dos custos de
producdo e de transporte, repercutindo no aumento do prego para o consumidor
final.

6 - Apoio técnico e cientifico local visando o desenvolvimento

No Tocantins existem organizagdes pulblicas e privadas que executam e/ou
apoiam atividades de pesquisa agropecudria, ambiental e de desenvolvimento rural.
De acordo com Collicchio (2006), no ano de 2005 a quantidade de pesquisadores/
professores com atuacao nessas areas era de 174 profissionais, os quais pertenciam
a um conjunto de quatro universidades e uma empresa de pesquisa, a Embrapa.
Atualmente, estima-se que o nimero de pesquisadores/professores ultrapasse 300
profissionais.

Nesse arranjo institucional voltado a CT&I agropecuéria estdo presentes
organizagbes de pesquisa (UNITINS Agro e Embrapa), de assisténcia técnica
e extensao rural, como o RURALTINS, que é érgao oficial do Governo do Estado,
escolas agrotécnicas plblicas e privadas, e universidades que ofertam cursos de
graduacéo, especializacdo, mestrado e de doutorado, em é&reas especificas das
Ciéncias Agrarias e do Meio Ambiente.

Tais instituigdes tém contribuido significativamente para o avango com
sustentabilidade do setor agropecuério regionalmente, através da formacgéo de
profissionais qualificados, execucao de pesquisas, e validagdo de tecnologias e
realizagéo de cursos técnicos especificos voltados para capacitagdo da mao de obra
e formacao de gestores.

A maioria destas instituicdes possuem atuacdo em vdarios municipios do
Estado, por estarem localizadas fisicamente por meio de suas sedes e/ou unidades
descentralizadas, ou mesmo através de parcerias, mostrando a forte capilaridade
deste conjunto de instituicdes. Porém torna-se necesséria a organizacdo das
instituigées para atuarem em um ambiente de rede, que vise a implementacéo de
uma cooperagao técnica e cientifica de forma coordenada na busca de investimentos
publicos e privados, para amplificar as suas contribuigdes de modo mais efetivo no
desenvolvimento do Tocantins.
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Modelos de relacionamento interinstitucional com base na parceria
(Rede), constituem-se numa oportunidade de integrar de maneira
complementar as competéncias, compartilhar estruturas e laboratdrios,
otimizar o uso de recursos, atender com maior eficiéncia a sociedade e
fortalecer as instituicdes envolvidas. Essa integrago de esforcos e de
uso compartilhado de recursos é particularmente mais relevante para a
atividade de pesquisa, que trata de problemas cada vez mais complexos
(COLLICCHIO, 2006).

0 predominio de instituigdes que possuem atuagao local, envolvidas numa
parceira, implica em proximidade com as questdes regionais, aderéncia a realidade,
capilaridade, conhecimento do patrimdnio genético local e articulacdo com outras
organizacdes. Dessa forma, pode-se proporcionar uma maior competéncia para
promover o desenvolvimento local e para gerar modelos tecnoldgicos proprios, que
garantam a autonomia tecnoldgica do Estado (CONSEPA, 2002).

Nesse contexto, o Estado dispde de uma agéncia de inducéo e fomento
a pesquisa e a inovagao cientifica e tecnoldgica, que é a Fundagao de Amparo a
Pesquisa do Estado do Tocantins (FAPT, 2020), que poderia também, auxiliar na
organizacéo, construgdo e coordenagdo deste ambiente de rede de cooperacéo
interinstitucional. Sendo assim, a FAPT tem uma fungéo extremamente estratégica,
por ser um drgao que apresenta a finalidade de apoiar projetos de natureza CT&l,
considerados relevantes para o desenvolvimento cientifico, tecnolégico, econdmico,
social e ambiental do Tocantins.

7 - Consideragoes Finais

Existe disponibilidade potencial para uso da terra no Estado do Tocantins,
com solos e relevo que apresentam aptiddo agricola, o que permite uma expanséo
significativa da agricultura, pecudria e da silvicultura. Porém, percebe-se que a
vegetagao nativa desde a criagdo do Estado, sofreu um decréscimo substancial,
devido especialmente ao crescimento do setor agropecuério. Considerando
esses fatos, tem-se a necessidade de formulagédo de politicas publicas dirigidas
aos setores agrossilvipastoril e ambiental, que visam apoiar o desenvolvimento e
uso de tecnologias de baixo carbono para a produgéo sustentavel, bem como de
monitoramento ambiental.

0 aumento de investimentos e implementagdo da multimodalidade do
transporte no Estado que vem ocorrendo nos (ltimos anos, favorecerd a viabilizagédo
das suas potencialidades econdmicas, o incremento da produgéo regional e a
indugao de processos produtivos modernos, associado as maiores alternativas para
o escoamento da producao agricola, facilitando a sua distribuigdo para os mercados
interno e internacional, a custos menores, refletindo no desenvolvimento do setor
regionalmente.
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Concomitantemente ocorreu o fortalecimento da infraestrutura de energia
elétrica em todo o territério tocantinense, o que tem promovido a melhoria do hem-
estar da populacdo rural, uso de irrigacéo, diversificagdo e aumento da producéo e
o desenvolvimento de atividades econdmicas do agronegdcio e das comunidades
rurais tradicionais.

Nesse contexto, a disponibilizacdo de uma infraestrutura de transportes e
de energia de boa qualidade, vem viabilizando o desenvolvimento de atividades
economicas em seu territdrio, e espera-se que continue sendo expandida de forma
racional e eficiente.

0 Estado do Tocantins deve dispor de um planejamento estratégico, tendo
como instrumento norteador, o Zoneamento Ecolégico e Econdmico — ZEE/TO,
que deverd estar associado as informacoes de restricoes quanto ao uso do solo
(restricdes naturais e as areas protegidas por lei), intensidade do uso da terra,
zoneamento agroclimatico das culturas agricolas e florestais, infraestrutura de
energia, transporte e logistica agroindustrial, disponibilidade de recursos hidricos
e de insumos agricolas (calcario e fosfato natural), apoio institucional técnico-
cientifico, e de recursos humanos especializados localmente, para a promogéao
do desenvolvimento e fortalecimento das atividades produtivas das comunidades
tradicionais, dos produtores rurais e do setor agroindustrial de forma sustentavel.
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Introducao

As estimativas de crescimento populacional apontam para um contingente
de cerca de dez bilhdes de pessoas para o ano de 2050. Para alimentar estas
pessoas, o Brasil é considerado um dos protagonistas importantes na produgéao de
alimentos, com perspectiva que a sua produgao agropecudria cresca cerca de 40%
nesse periodo.

Os principais caminhos para o Brasil garantir o aumento da produgéo
esperada, consistem na exploragao de novas fronteiras agricolas, investimentos em
ciéncia e tecnologias, expanséo da 4rea de produgdo, aumento da produtividade,
intensificagao dos atuais sistemas de producéo e a agregagéo de valor a produgé&o.

Todos esses caminhos devem
ser percorridos considerando aspectos
ambientais, sociais e econdmicos,
que sdo os fundamentos da chamada
sustentabilidade.

Com relagéo a exploracéo de
novas fronteiras agricolas, temos a
regido compreendida pelos estados
do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia,
reconhecida nacionalmente como
MATOPIBA. Na proposta de delimitagao
geogréfica, 31 microrregides compoem
a sua éarea de abrangéncia, com
aproximadamente 70 milhdes de
hectares de areas aptas para produgéo A

agricola, sendo que a maioria apresenta  Figyra 1 - Distribuicao das microrregides do MATOPIBA

classe de produtividade classificada € as respectivas classes de produtividade de gréos
(2011). Fonte: Bases de dados do IBGE com correcoes

como média e alta (Figura 1). feitas por Garagorry L.F. Embrapa SGI (2015)
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No Tocantins, as oito microrregioes totalizam uma area de 27.772.052,08 ha,
abrangendo todos os seus 139 municipios (Tabela 1).

A microrregido de Porto Nacional, atualmente destaca-se na produgao de
gréos, sendo o municipio de Porto Nacional, o maior produtor de graos do estado
do Tocantins.

Tabela 1 - Microrregides geogréficas do estado do Tocantins que compdem o MATOPIBA

Microrregiao Area da microrregiao (ha) Municipios
Bico do Papagaio 1.576.795,88 25
Araguaina 2.643.960,41 17
Miracema do Tocantins 3.477.610,79 24
Rio Formoso 5.140.571,73 13
Gurupi 2.744.542,70 14
Porto Nacional 2.119.810,57 "
Jalapao 5.350.660,51 15
Diandpolis 4.718.099,49 20
Total 21.772.052,08 139

0 Decreto 8.447, de 6 de maio de 2015, que cria a regido do MATOPIBA,
define algumas diretrizes especificas para o desenvolvimento tecnoldgico e inovacéo
para este territorio como:

. Desenvolvimento e aumento da eficiéncia da infraestrutura logistica relativa
as atividades agricolas e pecuarias;

. Apoio a inovacéo e ao desenvolvimento tecnolégico voltados as atividades
agricolas e pecudrias;

. Ampliacéo e fortalecimento da classe média no setor rural, por meio da

implementacdo de instrumentos de mobilidade social que promovam a
melhoria da renda, do emprego e da qualificagao profissional de produtores
rurais.

Dos estados que integram a regido do MATOPIBA, o Tocantins se destaca
por possuir areas de pastagem degradada (Figura 2), que podem ser recuperadas
com a implantagéo de sistemas de producéo integrados, sem a necessidade de
novos desmatamentos.

7 P A i \’5’ 577

Figura 2 - Area de pastagem degradada do Vale do Araguaia, na microrregiao Vde Gurupi-TO (Foto: Daniel
Fragoso)
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0 uso e a conservacdo ambiental das regides agricolas do Estado do
Tocantins vém sofrendo forte influéncia dos projetos de desenvolvimento regional,
em especial os hidroagricolas (Figura 3), onde os produtores ndo assumiram ainda
uma visdo sistémica requerida pelos novos sistemas de producdo. Tampouco
levam em considerag@o ou empregam as recomendagdes tecnoldgicas de manejo
e uso sustentavel disponiveis, em que o enfoque principal é aliar desenvolvimento
socioecondmico regional com a manutencao da qualidade ambiental.

iy
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Figura 3 - Area de producao de arroz irrigado, projeto Rio Formoso, em Formoso do Araguaia - TO

(Foto: Daniel Fragoso)

Ao analisar os atuais sistemas produtivos no Estado do Tocantins, percebe-
se que a maioria deles € linear, ou seja, obedece a seguinte sequéncia: extracéo,
produgdo, consumo e descarte/abandono, o que do ponto de vista ambiental
(recursos naturais finitos) é insustentavel, gerando inlimeros problemas sociais e
econdmicos.

No contexto de problema de pesquisa para a busca de solugdes, os impactos
ambientais sobre os ecossistemas devem ser entendidos como o resultado de um
conjunto de acoes e processos que causam efeitos adversos sobre o ambiente que,
nao respeitando a sua capacidade de suporte e/ou aptiddo, bem como o uso de
boas préticas agricolas, comprometem os recursos naturais e, consequentemente,
a qualidade de vida da populacéo e da sociedade em geral.

A atividade agricola quando pautada apenas nas questoes econdmicas e
de alta producéo, pode contribuir significativamente para degradacéao dos recursos
naturais, reducao da qualidade ambiental e agravamento de problemas sociais,
principalmente nas regides de fronteira agricola, como € o caso do Tocantins e da
regido do MATOPIBA.

Entre, os principais impactos ambientais negativos decorrentes das
atividades da agricultura em agroecossistema, podemos citar:

a) reducéo de ecossistemas naturais (Figura 4), devido a abertura de novas
areas;
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b) redugéo da capacidade produtiva do solo, em decorréncia do uso intensivo
e do ndo emprego das praticas conservacionistas do uso dos solos;

c) impacto nas mudangas climéaticas globais através da emissao dos gases
metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso e amédnia (N,0 e NH,),
potentes gases causadores do efeito estufa;

d) reducéo da quantidade e qualidade da 4gua em virtude de processos
como assoreamento, eutrofizagdo e contaminacéo pelo uso de agrotoxicos,
fertilizantes e outros insumos agricolas;

e) monocultivo extensivo que contribui para a maior pressao de problemas
fitossanitarios e maior uso de defensivos agricolas.

Portanto, o grande desafio para sustentabilidade agricola nas microrregioes
produtoras de graos do Estado do Tocantins é a producéo e consumo de bens e
servicos de modo a ndo comprometer as necessidades e escolhas das futuras
geracoes.

-

Figura 4 - Area de producéo de feijao comum, em Porto Nacional-TO (Foto: Daniel Fragoso)

Por outro lado, com as tecnologias oriundas da pesquisa agropecuéria
hoje disponivel e trabalhos futuros embasados nas demandas, é tecnicamente
possivel produzir nos agroecossistemas tocantinenses em condigdes favoraveis a
manutencéo sustentavel desses ambientes, mantendo ou melhorando a producéo
agropecudria (sistemas integrados), com vantagens econdmicas para os produtores
rurais inseridos em cadeias produtivas, e com o minimo de prejuizo ao meio
ambiente, beneficiando assim, toda a comunidade.

Portanto, é neste cenario que se encontra o Estado do Tocantins, com
destaque na producéo e potencialidades de expanséo das atividades agropecuérias.
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Desde a sua criagdo no ano de 1988, e mais notadamente nas (ltimas décadas,
0 agronegocio tem se expandido com indices expressivos, em uma extraordindria
trajetéria de crescimento, tema e fio condutor, o qual se propde discorrer neste
capitulo.

2. Desafios para Expansao da Agricultura no Estado do Tocantins

A expanséao da agricultura no Estado do Tocantins, e consequente aumento
da produgéo agricola é um fato que se constata desde a sua criagdo em 1988 e,
mas notadamente nas Gltimas décadas. Nas regides agricolas ou polos de produgéo
tocantinenses, a agricultura tem se expandido a cada ano.

Neste cenério vislumbra-se um crescimento marcante para as proximas
décadas, que requerera o enfrentamento de grandes desafios, a saber:

a) investimentos em infraestrutura para o escoamento e logistica da
producgao;

b) investimentos na fronteira do conhecimento, a chamada ciéncia de ponta;
c) aprimoramentos ou ajustes dos sistemas tradicionais de producao.

E importante ressaltar, que devido as particularidades ambientais do
Tocantins, onde estdo presentes areas de transigdes (ec6tonos) entre os principais
biomas brasileiros como Cerrado-Pantanal, Cerrado-Amazonia e Cerrado-Caatinga,
se evidencia caréncia ainda muito grande de conhecimento, considerando que
a regido apresenta desafios que requerem pesquisas em diferentes éareas do
conhecimento como taxonomia, ecologia, genética, biotecnologia, nanotecnologia
entre outras. Além disso, exigem pesquisas que possam dar suporte a definigao de
novas cadeias produtivas ou sistemas de producéo como aquicultura, suinocultura,
ovino-caprinocultura, fruticultura, silvicultura, dentre outros, e/ou a adaptacéo e
o aprimoramento de sistemas ja desenvolvidos como a pecuéria de corte e leite,
producéo de graos entre outros.

Portanto, a expanséo da producéo agricola no Tocantins vai muito além do
aumento de area plantada e/ou ganhos de produtividade, fatores estes que vem
ocorrendo atualmente. O desafio da intensificagdo da produgéo, ainda tem muito
que avancar no Estado. Nesse sentido, tem-se por exemplo, a irrigagao, onde no
Tocantins ja existem alguns projetos implantados com possibilidade de expansao.
Além disso, tem-se outras formas de intensificacdo, que ainda s@o incipientes
no Estado, como a utilizagdo de sistemas de produgéo integrados (agricultura
com pecudria, agricultura com pecudria e florestas, agricultura com aquicultura e
outros), bem como a utilizacdo de espécies mais eficientes na extragao e uso da
agua (algodao, feijao caupi, amendoim, sorgo e outras), que possibilitam ampliar
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o periodo de producédo, com isso podem aumentar significativamente a producéo
agricola tocantinense.

Na bacia dos Rios Tocantins-Araguaia ha expectativa de grande aumento de
area irrigada, principalmente por inundacéo e subirrigacéo, destacando-se o projeto
Luiz Alves, no rio Araguaia, e projeto Javaés, no rio Javaés e seus tributérios,
incluindo-se os projetos Rio Formoso e da Lagoa da Confusao (BRASIL, 2006), bem
como o Programa de Desenvolvimento da Regido Sudoeste do Estado do Tocantins
(Prodoeste), em fase de implantacéo e que tem como meta ampliar de 100 mil para
300 mil hectares de terras baixas, por meio de obras de infraestrutura (reservatdrios
e mini barragens nos leitos dos rios), que visam proporcionar a oferta hidrica regular
para usos multiplos (TOCANTINS, 2013).

Mesmo assim, esses caminhos, que tratam exclusivamente da expansao da
producéo agropecudria tocantinense, nao farao sentido ao desenvolvimento do Estado
e do setor agropecuario, caso o Tocantins nao amplie sua cadeia de valor agropecudria.
A ampliacao da cadeia de valor diz respeito aos processos produtivos antes e depois
da porteira. A implementagéo de novas industrias ligadas ao setor produtivo € um
exemplo de ampliagao da cadeia de valor agropecuéria depois da porteira.

Considerando que 0 consumo de alimentos no futuro exigird o desenvolvimento
de embalagens e de novos métodos de conservagéo para valorizagao dos produtos.
Além de ampliar e agregar a cadeia de valor, também é necessério uma visao da
logistica como um fator de valorizagdo por meio do processamento da producéo, da
certificacéo e da rastreabilidade, entre outras possibilidades.

No Estado do Tocantins, essa agregagao de valor deve considerar também,
além da produgao industrial propriamente dita, a necessidade de gestéo entre os
produtores no sentido de se organizarem de forma coletiva para verticalizarem
suas producoes agropecuarias. Isso pode ser viabilizado, por meio de associagoes,
cooperativas, etc., ou pela comercializacdo de seus produtos de forma agregada
junto as grandes empresas privadas de processamento.

Neste contexto, devem ser buscadas acoes orientadas para diversificagao da
produgéo o que certamente pode evoluir para um conjunto de produtos processados,
explorados de forma coletiva no meio rural, envolvendo estabelecimentos da
pequena e média produgéo, com possivel evolugéo para consolidagéo de marca ou
denominacéo de origem.

E nesse cenario de cadeia produtiva de valor que uma rede de inovagéo
para o agronegécio do Tocantins deve ser concebida. Porém, além do aumento da
producéo de gréos e ampliacao/agregacéo a cadeia de valor, ndo se pode perder
de vista que grande parte dos produtores rurais tocantinenses, vivem ainda em
condicbes precérias, tanto em termos de renda e estrutura fundiaria, quanto de
acesso aos mercados, e que, se deixado por conta da dindmica do mercado, essa
situacéo tende a se agravar.
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3. Potencial para a Expansao da Agricultura no Estado do Tocantins

A extensao territorial do Estado do Tocantins é cerca de 27,8 milhdes
de hectares (ha) dos quais aproximadamente 50%, ou seja, 13.852.070 ha tem
potencial para producéo agropecudria, incluindo as areas que apresentam restrigoes
naturais e as que sdo legalmente protegidas (TOCANTINS, 2016), conforme pode
ser visualizado na Figura 5.

7.498.250 ha (27%)
N

1.376.100 ha (5%)
_—

5.115.650 ha (18%)

13.852.070 ha (50%)

M Area com Restrigdes Legais e Naturais Area Agricola de Grios

M Areas com Pastagens M Area Agricola a ser Explorada

Fonte: Ada’ptado de dados da Tocantins (2016)
Figura 5 - Areas (ha) com potencial para atividades agricolas no Estado do Tocantins

0 Estado do Tocantins, integrante da regiao do MATOPIBA, segundo dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020) é o maior produtor de
gréos da regido norte do pais com uma producéo de aproximadamente 5,6 milhdes
de toneladas e com uma érea plantada de graos de 1,5 milhdes de ha, na safra
2019/2020.

Vale ressaltar que a area plantada atualmente no Tocantins ocupa um pouco
mais de dez por cento do potencial total de &rea a ser cultivado.

0 Estado do Tocantins possui dois sistemas hidrogréficos, o Rio Tocantins e
o Araguaia (Figura 6).

A bacia do rio Tocantins apresenta aptidéo para o plantio de culturas no
ecossistema de terras altas. Ja a bacia do rio Araguaia e seus afluentes (Javaés,
Formoso, Xavante, Pium e Urubu), por sua condicdo de relevo e precipitagao,
apresenta areas de terras baixas (varzeas) com extensdo superior a 1.000.000 de
hectares, com aptidéo agricola para a producéo de gréos e frutas, irrigados por
inundacao e/ou subirrigacdo (TOCANTINS, 2012).
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Legenda

Araguaia
Tocantins Alto
Tocantins Baixo
=== | imite da Regido Hidrografica
Limite Estadual
=== Hidrografia

Fonte: Adaptado da Bases do PNHR (2005)
Figura 6 - Caracterizagéo da Regido Hidrogréfica do Tocantins-Araguaia

Essa regiao encontra-se inserida na area de influéncia do corredor
Centro-Norte, cujo contorno geogréfico delimita parte dos estados do Maranhao,
Goias, Tocantins, Mato Grosso, Piaui e Para, onde estao localizados os polos de
producdo de gréaos, madeira e minérios, que juntamente com os derivados de
petréleo, representam as principais cargas movimentadas na regido. Este corredor
canaliza os fluxos das cargas destinadas tanto a exportagao, via Porto de Itaqui e
Ponta da Madeira no Maranhao, quanto ao abastecimento dos mercados internos
(TOCANTINS, 2012).

Trata-se, portanto de uma regido que esta estrategicamente localizada em
relagdo aos mananciais hidricos e a mercados consumidores, e ja se encontram
sistematizados e em plena producdo cerca de 100 mil hectares (AIDAR;
KLUTHCOUSKI, 2008; CONAB, 2018).

Pelo que representam em extensao, fertilidade, topografia, disponibilidade
de 4gua e potencial produtivo, o ambiente de terras baixas oferece perspectivas
promissoras a produgéo durante o ano todo, com possibilidades de mais de duas
safras por ano, portanto, com alto potencial produtivo.
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As principais espécies cultivadas nessas terras, tem sido o arroz irrigado
por inundagao na estagao chuvosa (outubro a margo) e soja, melancia e feijao caupi
na entressafra (abril a setembro), por subirrigacao através da elevagao do lencol
freatico (FRAGOSO et al., 2013).

A irrigacao proporciona o aumento da produtividade das culturas em até 4
vezes quando comparado aos cultivos de sequeiro (sem irrigacéo), em funcéo de
maior eficiéncia no uso de fertilizantes e outros insumos, aumento do nimero de
safras anuais, reducéo dos riscos climaticos (secas), aumento da lucratividade geral
da agricultura, e melhoria das condigdes socioecondmicas das comunidades rurais
(BRASIL, 2006).

A regiao leste do Estado também apresenta grandes areas com aptidao
agricola e potencial para expansdo de plantios. A regido caracteriza-se pela
existéncia de atividades agropecudrias, onde a pecudria bovina de corte extensiva e
a agricultura de subsisténcia convivem com uma agricultura moderna, baseada no
cultivo de graos (soja, milho e feijao) e, mais recentemente da implantacéo de polos
voltados para a producéo de frutas.

0 cultivo de graos se encontra localizado nos polos de Porto Nacional, Pedro
Afonso, Diandpolis e Campos Lindos (Figura 7).

Figura 7 - Plantio de soja integrado com eucalipto, na regido de Campos Lindos -TO (Foto: Daniel Fragoso)

5. Expansao da Agricultura no Tocantins

A drea plantada para a produgdo de grdos no Tocantins encontra-se em
crescimento linear, sendo que nos ultimos 20 anos (safra 2000/01 - 2019/20), a érea
plantada saiu de menos de 300 mil hectares para 1,5 milhdes de hectares, refletindo
num crescimento de mais de 400% no periodo (Figura 8).
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Figura 8. Evolugéo histérica da area plantada (mil hectares) de graos no Estado do Tocantins (2001-2020)

De acordo com a Conab (2020), a produgao de graos na safra 2019/20 do
Estado, foi de 5,6 milhoes de toneladas (Figura 9).
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Figura 9. Evolugdo histérica da produgéo de graos (mil toneladas) no Estado do Tocantins (2001-2020)

Cabe evidenciar que o aumento da produtividade média ocorrido neste
periodo, contribuiu no incremento da producéo de gréos do Estado. Contudo, nesse
periodo, apenas na safra 2015/16 verificou-se uma queda na produtividade, a qual
foi causada por distribuicéo irregular de precipitagdo pluviométrica, principalmente
na época de plantio, de floragéo e de enchimento de graos, que afetou a producéo
de graos em toda a regides produtoras de graos do Estado do Tocantins, bem como,
as demais regioes dos estados do Maranhao, Piaui e Bahia.

0 Estado do Tocantins possui uma grande representatividade no que refere-
se a area plantada, produtividade e produgao de gréos em relagao a regiao Norte.
Na safra 2019/20, a é4rea plantada de grdos do Estado correspondeu a cerca de
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50% da érea plantada de graos da regido Norte. Nesta safra, o Tocantins produziu
ainda aproximadamente a metade dos graos produzidos pela regiao Norte, e que a
produtividade média de graos estadual (3.507 kg.ha'), superou em cerca de 4% a
média da regido, que foi de 3.375 kg.ha' ( CONAB, 2020).

As principais culturas plantadas no Estado nesse periodo foram: a soja,
milho, arroz e o feijdo, com destaque para o crescimento das areas plantadas de
soja e milho safrinha, nas Gltimas safras. A cultura da soja ocupa atualmente o
primeiro lugar em érea plantada e producéo. Na safra 2019/20, a area cultivada de
soja superou a um milhdo de hectares e a produgéo atingiu 3.414.000 toneladas
(Figuras 10 e 11), com uma produtividade média de 3.167 kg.ha' ( CONAB, 2020).
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Figura 10. Evolugao da area plantada de soja no Estado do Tocantins (2001-2020)
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Figura 11. Evolugéo histérica da produgéo de soja no Estado do Tocantins (2001-2020)

No Estado do Tocantins, com a crescente produgao de graos, em especial de
milho e soja, as cadeias agroindustriais como de aves e suinos tém-se caracterizado
por crescente dinamismo, em razéo da oferta de matéria prima (farelos), da insergéo
no mercado internacional, dos ganhos tecnoldgicos e das sensiveis alteragdes nas
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escalas de operagdes. Essas cadeias associadas, além da importancia econdmica e
da quantidade de proteina em volume de produgéo, tende a desempenhar relevante
papel na geracdo de emprego e renda, aliado ao desenvolvimento regional.

0 cultivo do milho no Tocantins (Figura 12), é realizado em diferentes sistemas
de cultivos, desde plantio consorciado, realizado por agricultores familiares, 12 safra
com plantio no inicio do periodo chuvoso e 22 safra ou safrinha, que geralmente
ocorre apos o plantio de soja, em propriedades de médio a grande porte, ou seja, em
areas acima de 100 ha.

Figura 12. Area de produgao de m|Iho Pedro Afonso TO. (Foto Daniel Fragoso)

0 crescimento da producdo de milho no Tocantins (Figura 13), tem
ocorrido devido principalmente a incorporagdo acelerada de areas agricolas ao
processo produtivo, com expressivos aumento da produgéo devido aos ganhos de
produtividade, que saltou de cerca de 1.000 kg.ha' na década de 1980, para cerca
de 5.219 kg.ha' na safra 2019/2020. Nesta safra, a area plantada de milho (12 e 22

safra) foi de 282.300 hectares e a producéo total alcangou 1.473.000 toneladas.
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Fonte: Conab (2020)
Figura 13 - Evolugéo da area plantada e da produgdo total (12 e 22 safra) de milho no Estado do
Tocantins (2001-2020)
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A cadeia produtiva do arroz irrigado desempenha papel importante na
geracdo de divisas e de empregos para o estado do Tocantins (FRAGOSO et al.,
2013). 0 Estado é o terceiro maior produtor de arroz do Brasil, sendo que na safra
2018/2019 foram colhidas 665,8 mil toneladas de arroz em casca em uma érea
cultivada de 119,7 mil hectares (CONAB, 2020).

Na regido sudoeste do Estado do Tocantins estao situados os municipios
Formoso do Araguaia, Lagoa da Confusao, Cristalandia, Dueré e Pium e que segundo
dados da Conab (2020) esta regido foi responsavel por 96% do arroz produzido no
Tocantins. A producao de arroz no Estado dobrou nos dltimos 20 anos ultrapassando
de 600 mil toneladas (Figura 14).
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Figura 14 - Evolugéo da producao total arroz (arroz de terras altas e arroz irrigado) no Estado do Tocantins
(2001-2020)

0 cultivo de feijao também é importante e tem potencial para crescer no
Tocantins, embora haja limitagao da producéo por fatores climéticos, principalmente,
por elevadas temperaturas no periodo do florescimento que causa abortamento de
flores e queda na produtividade. A cultura do feijao da 32 safra é plantada em &reas
de varzeas e em éreas de pivd central (Figura 15).

Figura 15 - Area der producéo de feijao comum irrigada com pivo central, Porto Nacional — TO
(Foto: Daniel Fragoso)
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Conforme mostrado, a area com plantio de soja foi a que mais cresceu no
Tocantins. Este crescimento em area plantada e da produgéo, teve como instrumento
propulsor o Programa de Desenvolvimento do Cerrado (Prodecer |, Il e lll), que foi
fomentado pela Agéncia Japonesa para Cooperacéo Internacional (JICA), a qual
destinou recursos financeiros para aquisicao de terras, equipamentos, insumos e
infraestrutura.

Destaca-se também a relevancia da produgéo de biocombustivel proveniente
da indistria sucroalcooleira no Tocantins, importante geradora de empregos na
regido canavieira, como no municipio de Pedro Afonso. Observou-se que na safra
2019/20, o Estado produziu 2,23 milhdes t de cana-de-ag(car, numa érea de quase
30 mil hectares. Nessa area, obteve-se o volume global de 166.370.000 litros de
etanol, sendo que desse total, 81.536.000 litros, correspondeu a produgéo de etanol
anidro e o restante (84.834.000 litros) produziu-se o etanol hidratado (CONAB,
2020).

A silvicultura é outra atividade agricola que complementa e se consolida
como um dos destaques do agronegdcio no Tocantins. De acordo com dados de
um levantamento realizado pela Secretaria da Agricultura, da Pecuéaria e Aquicultura
- Seagro, o Estado tinha uma darea de silvicultura de 16 mil hectares em 2006 e
no ultimo levantamento, do ano de 2011, essa area de havia expandido para 83
mil hectares, registrando uma evolugao de aproximadamente 500%. Atualmente
o Estado tem uma érea de cerca de 170 mil hectares de florestas plantadas.
As espécies mais plantadas sdo eucalipto, teca, acacia e seringueira, sendo
que o eucalipto corresponde em média a cerca de 91%, das espécies florestais
plantadas no Tocantins (MATTEO et al., 2016). Destaca-se o aumento da area de
plantio de eucalipto no Estado, no periodo de 2010 a 2018, que atingiu 220%, com
uma taxa média de crescimento anual da area plantada de 25,5% (IBGE, 2018).
A producéo das florestas plantadas, destina-se a atender os mercados de mineragao,
madeira, celulose e borracha.

No contexto da expansdo da agricultura tocantinense, tambhém é vélido
ressaltar um grande esforgo por parte da esfera governamental para a implantagéo
de polos de fruticultura irrigada, com destaque para o cultivo e producéo de
abacaxi, melancia e outras espécies de frutas. O Estado de Tocantins, bem como
os demais da regido Norte, tém grande potencial na producédo de frutas tipicas
como agai (ja com éreas de producéo de agai em varzea), babacu, cupuagu, bacuri,
murici, taperebd, pupunha, etc., que ainda sdo muito pouco exploradas como
alternativas de diversificacdo e com grande potencial de geracdo de emprego e
renda, principalmente por meio de agroindustrias (doces, sorvetes, sucos, geléias e
palmito) para os mercados do Centro-Sul.
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7

Um desafio significativo é estabelecer uma
abordagem sustentavel de manejo que permita

ao pais manter o desenvolvimento de seu setor

agricola, reduzindo emissoes, adaptando-o ao

impacto das mudancas climaticas e reduzindo a ; ;
degradacao dos ecossistemas.
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sendo agraciado com o Prémio Nobel da Paz em 2007.
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emissao de 41.019 Gg CO2e, com destaque
para os setores LULUCF (50%), Agropecuaria
(40%) e Energia (8%). As emissoes do Tocantins ; ;

! E 0 Estado do Tocantins apresentou, em 2016,

representaram 3% das emissdes nacionais e
13% da regiao Norte.
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LULUCF — Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Silvicultura.
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CAPITULO
3 Mudanca do Clima no Brasil

Eduardo Delgado Assad'; Susian Christian Martins?

'Pesquisador da Embrapa Informatica Agropecuaria; *Coordenadora Técnica da Pangea Capital

1 - Introdugao

0 Brasil participa do Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima
- IPCC, desde 1988, ou seja, desde a sua primeira versao. Varias discussoes tém
sido feitas desde entdo sobre o assunto, tanto no nivel cientifico como politico. Logo
no inicio a Universidade de Sao Paulo - USP, promoveu um encontro ja em 1988,
para discutir o assunto, que naquela época nao estava muito claro, para diversos
cientistas brasileiros. Defendiam-se entdo duas teses, uma de que a terra estava
aquecendo, fortemente apoiada por grupos americanos e europeus, e outra de que
estava esfriando, neste caso apoiada por grupos japoneses. Algumas instituicoes
brasileiras comecaram entéo a estudar mais profundamente o assunto, e dois grupos
foram fortes protagonistas nesta acéo, a saber, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE e o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
IAG-USP.

No ano de 1990 a Assembleia Geral das Nagdes Unidas estabeleceu o Comité
Intergovernamental de Negociagdo para a Convencao Quadro sobre Mudanca do
Clima - CIN/UNFCCC com o objetivo de preparar a redagdo de um instrumento
juridico multilateral especifico para esse tema. Reunides de negociagao ocorreram
entre 1991 e 1992 tendo sido finalizadas em 9 de maio de 1992 com a adocéo da
Convengao Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima — UNFCCC, na
Sede das Nacdes Unidas na cidade de Nova York. Este instrumento foi finalmente
firmado na cidade do Rio de Janeiro em junho de 1992 durante a Cipula da Terra.

Apbs a Cupula da Terra, a Presidéncia da Repblica, por meio do Decreto
n? 1160 de 21 de junho de 1994, constitui a Comissdo Interministerial de
Desenvolvimento Sustentavel — CIDES.

A CIDES estabeleceu as bases sobre as quais a politica ambiental brasileira
passou a ser conduzida apds a reunido da Culpula da Terra em 1992. Coube ao
Ministério das Relacoes Exteriores - MRE, a coordenacéo e definicao das posicoes
brasileiras no dmbito das negociagdes internacionais, ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo — MCTI, a coordenacdo nacional dos compromissos
resultantes da Convengao Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima e
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ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA, a coordenagao
da Convencéo sobre Diversidade Bioldgica e posteriormente também a Convengéo
sobre Desertificacao.

Em 7 de julho de 1999, um Decreto Presidencial estabeleceu a Comissao
Interministerial de Mudancas Globais do Clima — CIMGC, com a finalidade de
articular as agdes de governo decorrentes da Convengao Quadro da Nacoes Unidas
sobre Mudanga do Clima e seus instrumentos subsididrios de que o Brasil seja
parte.

Havendo entéo a necessidade de participar mais ativamente, e oficialmente
das discussdes mundiais, que iniciavam também os seus inventarios de gases de
efeito estufa, o MCTI, criou a Coordenagéo Geral de Mudangas Globais do Clima,
que vem atuando fortemente nos assuntos referentes aos projetos de Mecanismos
de Desenvolvimento Limpo - MDL, inventario nacional de gases de efeito estufa,
definicao de politicas de mitigagao e adaptacao, dentre outras agdes.

Uma acado governamental relevante vem do Ministério do Meio Ambiente
- MMA. No seu organograma, existe uma figura chamada de Orgéos especificos
singulares, onde se encontra a Secretaria de Mudangas Climéaticas e Qualidade
Ambiental. A Secretaria é a responsdvel pela definigéo de estratégias e a proposicao
de politicas referentes a mitigagdo e a adaptagdo as mudancas do clima; e pela
coordenacdo do Grupo Executivo do Comité Interministerial sobre Mudanca do
Clima - GEx, encarregado da elaboragdo do Plano Nacional sobre Mudanga do
Clima - PNMC. Nos Gltimos 5 anos coordenou diversos estudos sobre o tema onde
destacam-se: Plano Nacional Mudanga do Clima, Mudangas Climéticas Globais
e seus efeitos sobre a Biodiversidade, Caracterizacdo do clima atual e definigéo
das alteragdes climaticas para o territorio brasileiro ao longo do século XXI, além
de varios outros temas que abordam erosao costeira, vulnerabilidade ambiental,
impactos das mudancas climaticas dentre outros. A sua extingdo em 2019
representa um retrocesso nas agoes positivas descritas até aqui para a implantagéo
de uma economia de baixo carbono no pais.

Outro importante papel do GEx foi de acompanhar a elaboragéo dos planos
setoriais estabelecido pela lei das Mudangas Climéticas, sendo um dos mais
importantes o Plano de Acéo para Prevencéo e Controle do Desmatamento da
Amazonia Legal - PPCDAM, trata da reducéo e monitoramento do desmatamento
da Amazénia, hoje considerado uma politica de sucesso, pois permitiu que o
desmatamento saisse de 25.000 km? em 2015, para proximo de 7.000 km? em
2019. No entanto, vale ressaltar a alta nas taxas de desmatamento observadas
para os anos entre 2018 e 2020 no bioma Amazonia. Qutra politica de sucesso
foi a participacéo efetiva do MMA e do Fundo Clima na efetivagao do Plano ABC
- Agricultura de Baixa Emissao de Carbono, que atualmente conta com mais de
2 milhdes de hectares implantados com os sistemas integrados.
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Além dos planos setoriais, 0 governo brasileiro também considerou a
adaptacdo como um elemento fundamental no esforco global para enfrentar as
mudangas climéticas e seus efeitos. Desde 2012 encontrava-se em elaboragéo o
Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanca do Clima - PNA, liderado pelo Ministério
do Meio Ambiente, estabelecido pela Portaria n° 150 de 10 de maio de 2016,
publicada no Diario Oficial da Unido de 11 de maio de 2016. O PNA conta com
diretrizes de acoes de adaptagéo para diversas areas, com a incluséo de capitulos
especificos com estratégias para 11 setores, incluindo Agricultura e Biodiversidade
& Ecossistema. Essas estratégias delineiam as principais vulnerabilidades e déficits
de gestao de cada setor, apresentando diretrizes para implementagao de medidas
adaptativas que visam o incremento da resiliéncia climatica.

0 terceiro pilar de agdes governamentais é de responsabilidade da Casa Civil
da Presidéncia da Repdblica, que coordena o Comité Interministerial sobre Mudanga
do Clima - CIM.

Em novembro de 2007, foi entao promulgado o Decreto Presidencial n® 6.263
de 2007, pelo qual o governo criou o Comité Interministerial sobre Mudancga do
Clima, com a fungéo de elaborar a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e o
Plano Nacional sobre Mudanga do Clima. O CIM é coordenado pela Casa Civil da
Presidéncia da Republica, sendo composto por dezessete 6rgaos federais e o Forum
Brasileiro de Mudancas Climéaticas - FBMC.

A responsabilidade pela elaboragdo, implementagdo, monitoramento
e avaliagdo do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima ficou a cargo do Grupo
Executivo sobre Mudanca do Clima - GEx, no &mbito do CIM, que é coordenado
pelo Ministério do Meio Ambiente. Como resultado do trabalho do GEx, sendo
posteriormente referendado pelo CIM, encaminhou-se ao Poder Legislativo no dia
05 de junho de 2008 - Dia Internacional do Meio Ambiente — proposta da Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima, através do Projeto de Lei n? 3535/2008.

0 Projeto de Lei n? 3535/2008, que propde a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima e fixa seus objetivos, principios, diretrizes e instrumentos, menciona que
a mesma norteara a elaboragéo do Plano Nacional sobre Mudanga do Clima, dos
planos estaduais, bem como de outros planos, programas, projetos e agées no
Brasil relacionados, direta ou indiretamente, @ mudanca do clima.

Dando continuidade as agdes regulatérias, foram criadas a Lei n? 12.114 de
9 de dezembro de 2009 — Cria o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (FNMC),
Lei n? 12.187 — Institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), Decreto
n? 7.343 de 26 de outubro de 2010 — Regulamenta o FNMC e Decreto n? 7.390 de
9 de dezembro de 2010 — Regulamenta a PNMC. Com essas agdes, estava criado
todo arcabouco legal para as agdes de enfrentamento das mudangas climaticas no
Brasil, sendo que imediatamente apés toda essa regulamentagéo partiu-se para a
definigdo das politicas de mitigacéo e redugao de emissdes e mais recentemente o
estabelecimento das politicas de adaptagao as mudangas do clima
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Duas outras importantes agdes foram iniciadas pelo governo federal, uma no
ambito do MCTI, que foi a criagdo da Rede Clima, que é uma rede de pesquisa, que
atua em 12 temas, a saber: energias renovaveis, agricultura, satide, biodiversidade
e ecossistemas, recursos hidricos, desenvolvimento regional, cidades, modelagem,
economia das mudancas climaticas, dimensdes humanas, comunicagéo e zonas
costeiras.

A segunda acgao governamental foi fruto de uma acéo conjunta do MCTI
e MMA, que propiciou a criagdo do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
- PBMC. No Painel, pesquisadores de instituicoes publicas e privadas brasileiras
foram incentivados a organizar e ampliar a produgéo cientifica sobre os impactos
das mudangas do clima no territério nacional. Além de analisar a producéo
cientifica, técnica e socioecondmica sobre mudancas climaticas em todos os seus
aspectos, o Painel teve a tarefa de colocar esse conhecimento, organizado em
forma de relatérios, a disposi¢do da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudangas Climéticas - UNFCCC, dos governos e de todas as instituigdes e pessoas
interessadas no assunto.

0 Plano Nacional de Mudanga do Clima é entdo na verdade, o resultado da
construcao de todas essas agdes, que comecaram em 1988. Em termos globais, a
politica interna sobre mudancas do clima no Brasil é boa, apesar do esvaziamento
deste e de outros temas ambientais na nova gestao do Governo Federal a partir de
2019, podendo num curto prazo responder as questoes relevantes sobre o assunto.

2 - Plano Nacional sobre Mudanca do Clima - PNMC e Contribuigao
Nacionalmente Determinada - NDC do Brasil ao Acordo de Paris

0 Plano Nacional sobre Mudanga do Clima incentiva o desenvolvimento
das agbes colaborativas ao esforgo mundial de combate ao problema e criar as
condigdes internas para o enfrentamento de suas consequéncias. O aquecimento
do planeta pela interferéncia humana, apesar de incerto quanto a sua magnitude,
tornou-se um fato aceito pela comunidade cientifica. Para isto contribuiu o Quarto
Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica - IPCC, publicado
em 2007, e mais recentemente o relatério conhecido como AR5, em 2014.

A mudanga do clima é o resultado de um processo de acumulo de Gases de
Efeito Estufa na atmosfera - GEE, que esta em curso desde a Revolugao Industral. Os
paises apresentam diferentes responsabilidades histdricas pelo fendmeno, segundo
os volumes de suas emissdes antropicas. Isto contribui para a definigdo, hoje, de
responsabilidades comuns, porém diferenciadas, que norteiam, por um lado, as
obrigagdes de paises desenvolvidos e, por outro, de paises em desenvolvimento no
ambito da Convencéo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima.

Cabe ao Brasil harmonizar suas agdes nesse campo com os processos de
crescimento socioecondmico, no marco do desenvolvimento sustentavel. Quais
as reais possibilidades socioecondémicas das nagdes individualmente e qual sua
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disposicéao para enfrentar as causas e consequéncias do problema, sdo questoes
que se impdem nos nossos dias. Cada pais deve tentar equacionar suas respostas
e organizar suas acoes.

Mas, o que pretende o Brasil para o futuro préximo? Sao inimeras as
respostas e as possibilidades.

A mudanca do clima é uma questao estratégica para o presente e o futuro
do desenvolvimento nacional. Envolve-se aqui ndo s uma questdo de escolhas
produtivas e tecnoldgicas, mas também a preservagdo e, sempre que possivel, o
aumento da competitividade da economia e dos produtos brasileiros em um mundo
globalizado. As escolhas sao feitas a medida que a sociedade reconhece o problema,
compreende a dindmica das miltiplas forgas que o provocam, defini-se como parte da
solugdo e se vé como beneficidria das decisdes tomadas. Pode-se assegurar, portanto,
que a premissa dos esforcos do Brasil € 0 seu compromisso em reduzir a desigualdade
social e a aumentar sua renda buscando uma dindmica econdmica cuja trajetdria de
emissodes nao repita 0 modelo e os padrdes dos paises que ja se industrializaram.

Duas sédo as vertentes principais que se apresentam: a dificil tarefa de
equacionar a questdo das mudancas do uso da terra com suas implicagdes de
grande magnitude nas emissdes brasileiras de gases de efeito estufa e a instigante
tarefa de aumentar continuamente a eficiéncia no uso dos recursos naturais com
os quais o Pais é aquinhoado. O enfrentamento destes desafios serd calcado em
esforgos coordenados, concatenados, continuos e sinérgicos, para os quais o Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima foi concebido.

0 PNMC define agoes e medidas que visem a mitigagdo, bem como a
adaptacdo a mudanca do clima, sendo os seguintes os seus objetivos especificos:

I - Fomentar aumentos de eficiéncia no desempenho dos setores produtivos
na busca constante do alcance das melhores praticas.

A proposta é de aumentar os esforgos em fomentar um nivel de desempenho
do setor produtivo, pautado nas melhores praticas em cada um dos setores
especificos, sendo uma forma de se buscar reduzir o conteido de carbono do
produto interno bruto brasileiro, aumentar a competitividade dos produtos brasileiros
no mercado internacional, fazer crescer a renda e gerar excedentes economicos que
possam garantir maiores niveis de bem-estar social.

Il - Buscar manter elevada a participacéo de energia renovével na matriz
elétrica, preservando posicéo de destaque que o Brasil sempre ocupou no cenério
internacional.

As fontes renovaveis seriam, biomassa, edlica e solar - e de fontes néo
convencionais como os residuos sélidos e efluentes. Ademais, sdo necessarios
esforcos na diregao da eficiéncia energética e da conservagéo de energia, como
forma de redugéo de consumo, evitando geragéao adicional e reduzindo as emissoes
de gases de efeito estufa.
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Ill - Fomentar o aumento sustentavel da participagdo de biocombustiveis
na matriz de transportes nacional e, ainda, atuar com vistas a estruturagdo de um
mercado internacional de biocombustiveis sustentaveis.

Os biocombustiveis brasileiros como o etanol, e em menor escala o biodiesel,
séo fontes de riqueza inconteste para o Pais. Sua producéo gera renda no campo
e sua utilizacdo desloca fontes fosseis que tanto impactam no clima, quanto na
qualidade do ar que se respira.

IV - Buscar a redugéo sustentada das taxas de desmatamento, em sua média
quadrienal, em todos os biomas brasileiros, até que se atinja o desmatamento ilegal
zero.

Inimeras sdo as varidveis a serem controladas para que se reduza o
desmatamento, o que dificulta o alcance dos objetivos pretendidos. Apesar dos
constantes esforgos de monitoramento e fiscalizacdo, a demanda por produtos
que ocupam os locais florestados e mesmo pela madeira produzida com a prépria
floresta oscila ao longo do tempo, fazendo com que tais esforgos ora apresentem
resultados bastante satisfatorios, ora se mostrem completamente insuficientes. 0
que se busca obter com a adogdo das medidas previstas no Plano é lograr uma
reducéo consistente das taxas de desmatamento em periodos quadrienais. Esta é
uma tarefa desafiadora que exigird do governo uma estratégia de agéo para além
das tradicionais agdes de monitoramento e vigilancia.

V - Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil, até 2020.

As florestas nativas tém um valor intrinseco acima dos servicos ambientais
atualmente percebidos. As florestas plantadas sejam para fins de reconstituicéo
de ecossistemas, sejam para utilizagdo econdmica, geram servicos ambientais
de grande monta, pois preservam fluxos d'dgua, diminuem ou impedem o
assoreamento dos rios e lagos, melhoram o micro clima e permitem a preservacéo
de espécies nativas da fauna. Dentre as razoes de toda ordem para se estabilizar
a cobertura florestal em patamares elevados, ressalta-se o fato de que florestas —
em seu lato sensu — sdo reservatorios ou sumidouros de carbono, cujo estoque na
vegetagdo e no solo da-se pela remogéo de CO, da atmosfera por meio do processo
de fotossintese.

VI - Procurar identificar os impactos ambientais decorrentes da mudancga
do clima e fomentar o desenvolvimento de pesquisas cientificas para que se possa
tracar uma estratégia que minimize os custos sdcioeconémicos de adaptagdo do
Pais.

Vérios estudos sdo desenvolvidos no Pais (como mostra o Painel Brasileiro
de Mudancas do Clima) buscando compreender a dindmica regional do clima e os
impactos ambientais, sociais e econdmicos, nacionais e locais, que poderao ocorrer
com as mudangas climaticas ao longo do século. Sdo vérios os esforgos para
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aumentar a produgao do conhecimento cientifico a respeito de todos os aspectos
gue se inter-relacionam com a problemética de modo a promover uma adaptacéo
gue minimize os custos do Pais as novas condigdes climaticas.

Em setembro de 2016, o pais depositou o instrumento de ratificacéo
do Acordo de Paris, no qual se compromete a adotar medidas para reducéo das
emissoes de GEE por meio de uma Contribuigdo Nacionalmente Determinada - NDC.
A NDC brasileira trata exclusivamente do compromisso de reduzir as emissoes
de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005 (tendo como referéncia as emissoes
reportadas na Segunda Comunicagao Nacional do Brasil 8 UNFCCC), em 2025, com
possivel esforco para chegar a redugao de 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030,
tendo como referéncia as emissdes reportadas na Segunda Comunicacdo Nacional
do Brasil a UNFCCC (MCTI, 2010) (Tabela 1). Além disso, em dezembro de 2017, o
Brasil ratificou a Emenda Doha ao Protocolo de Quioto.

Tabela 1. Principais elementos da Contribuigdo Nacionalmente Determinada do Brasil ao Acordo de Paris.

NDC Informacoes
I Reduzir as emissoes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em

Contribuigao 2025

Contribuicao indicativa |Roqyzir as emissdes de GEE em 43% abaixo dos niveis de 2005, em
2030.

Tipo Meta absoluta com relacdo a um ano-base.

Abrangéncia Todo o territorio nacional, para o conjunto da economia, incluindo
C0,, CH,, N,0, perfluorcarbonos, hidrofluorcarbonos e SF..

Ponto de referéncia 2005.

. Meta para o ano de 2025; valores indicativos de 2030 apenas para

Horizonte temporal .
referéncia.
Potencial de Aquecimento Global em 100 anos (GWP-100)

Meétrica usando valores do Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5) do Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014).

Abordagens
metodoldgicas, inclusive
para estimativa e
contabilizagao de
emissoes antropicas de
gases de efeito de estufa
e, conforme apropriado,

Abordagem baseada em inventério para estimativa e contabilizagéo
das emissdes antropicas de gases de efeito estufa e, conforme
apropriado, remocdes, seguindo as diretrizes aplicaveis do IPCC. O
compromisso leva em conta o papel das unidades de conservacao
e das terras indigenas como areas de florestas manejadas, em
conformidade com as diretrizes aplicaveis do IPCC para estimar
remocdes de gases de efeito estufa.

remocoes
0 Brasil reserva sua posigdo quanto a possibilidade de utilizar
quaisquer mecanismos de mercado que venham a ser estabelecidos
sob o Acordo de Paris. O governo brasileiro enfatiza que quaisquer
transferéncias de unidades provenientes de resultados de mitigacéo
Utilizacs alcangados no territdrio brasileiro serdo sujeitas ao consentimento
tilizacao de

prévio e formal do governo federal. O Brasil ndo reconhecerd o uso
por outras Partes de quaisquer unidades provenientes de resultados
de mitigacao alcangados no territério brasileiro que forem adquiridas
por meio de qualquer mecanismo, instrumento ou arranjo que nao
tenha sido estabelecido sob a Convengéo, seu Protocolo de Quioto
ou seu Acordo de Paris.

mecanismos de mercado

Fonte: MCTIC (2019)
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3 - Outras Iniciativas relativas 8 mudanca do Clima

3.1 - Sistema de Registro Nacional de Emissdes - SIRENE

0 Brasil instituiu, em outubro de 2017, por meio do Decreto n¢ 9.172/2017
o Sistema de Registro Nacional de Emissdes - SIRENE, como ferramenta oficial do
governo para disponibilizacéo dos resultados de emissoes antropicas de gases de
efeito estufa e tem o Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicacoes,
como responsavel pela implementacéo e pela manutencéo do sistema, conforme o
disposto no inciso XlIl do caput do art. 62 da Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de
2009. A missao é conferir perenidade, acessibilidade, seguranca e transparéncia
ao processo de confecgao do Inventério Brasileiro de Emissdes Antrpicas, com as
funcoes de estimar, para fins de quantificacéo e contabilizacéo, as emissoes de gases
de efeito estufa, de acordo com as diretrizes de elaboracéo dos inventarios nacionais
previstas em deciséo da Convencéo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima, e servir de insumo a tomada de deciséo nas acoes governamentais relativas
a mudanca do clima, no que tange a geragao de conhecimento cientifico e adocéao
de medidas de mitigagao. Considerado pelo governo brasileiro como um sistema de
MRV - Mensuracéo, Relato e Verificacao para as emissoes em nivel agregado, para
os setores do inventdrio.

3.2 - Plataforma Multi-institucional de Monitoramento das Redugdes de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa - Plataforma ABC

0 Brasil tem investido na sustentabilidade de seu setor agropecuario. Neste
contexto, considerando a criacéo do Plano ABC, por meio do Decreto n® 7.390, de
9 dezembro de 2010, bem como as diretrizes definidas pela Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima, instituida pela Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009, séo
instrumentos governamentais para aumentar a area sob sistemas agropecudrios
sustentéveis.

A Plataforma ABC, instalada na Embrapa Meio Ambiente, tem como misséao
articular agdes multi-institucionais de monitoramento da redugao das emissoes
de GEE dos setores da agropecudria, sobretudo as reducdes derivadas das acoes
previstas e em execucgdo pelo Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as
Mudancas Climaticas para a Consolidagéo de uma Economia de Baixa Emisséo de
Carbono na Agricultura - Plano ABC.

0 Plano ABC é um dos planos setoriais elaborados de acordo com o artigo 3¢
do Decreto n® 7.390/2010, e tem por finalidade a organizacéo e o planejamento das
acoes a serem realizadas para a adogao das tecnologias de producéo sustentaveis,
selecionadas com o objetivo de responder aos compromissos nacionais de reducéo
de emissao de GEE no setor agropecuario assumidos, entre 2010 a 2020.
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A Plataforma ABC foi lancada em 21 de marco de 2018, referendando o
compromisso da Embrapa em coordenar o processo de monitoramento da redugéo
das emissoes de GEE neste setor.

4 - Emissoes e inventarios de GEE no Brasil

A divulgagao do inventério de emissdes de gases-estufa do Brasil, feita em
dezembro 2004, revelou que o desmatamento e a agropecuéria sao os responsaveis
pela maior parte das emissoes brasileiras de gases que provocam o aquecimento
anormal da atmosfera. Os resultados mostram que o Brasil sozinho responde por 3%
de todas as emissoes de GEE no mundo. O desmatamento, segundo os dados, é o
principal responsavel pela emisséo de CO, (diéxido de carbono, ou gas carbénico),
o principal gas causador do aquecimento.

No ano de 1994, o Brasil emitiu na atmosfera 1,03 hilhdo de toneladas
do gdas. A agropecudria, especialmente a flatuléncia do rebanho bovino nacional,
responde pela maioria das emissées de CH, (metano), que em 1994 chegaram a
12,3 milhdes de toneladas (MCT, 2004), o outro importante emissor é o cultivo do
arroz irrigado por inundagdo (MARENGO, 2006).

As emissoes de diéxido de carbono no mundo derivado da queima de petréleo
crescerao em 52% até 2030, se mantidas as tendéncias atuais do consumo de petréleo
(AIE, 2005). Segundo o relatério, o consumo de energia crescera o equivalente a 5,5
bilhdes de toneladas de petréleo (50% a mais do que hoje) até 2030.

De acordo com os relatérios do MCTI sobre os inventarios brasileiros de
gases de efeito estufa (MCT, 1994; MCT, 2004 e MCT, 2009), “0 Inventario Nacional
de Emissoes e Remocdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa ndo controlados pelo
Protocolo de Montreal (Inventério) é a parte da Comunicacéo Nacional a Convencéo
Quadro da ONU sobre Mudanga do Clima - UNFCCC.”

Para elaboragao do quantitativo de emissdes de Gases de Efeito Estufa, séo
inventariados os seguintes setores:

a) Setor de Energia

- Queima de combustiveis

- Emissoes fugitivas - Nesse setor sdo incluidas as emissoes de gases
de efeito estufa durante o processo de mineragdo, estocagem, processamento
e transporte de carvdo mineral e durante o processo de extragdo, transporte e
processamento de petréleo e gas natural. As emissoes associadas ao carvao mineral
incluem a emissao de CH, durante o processo de mineragdo e beneficiamento e
as emissoes de CO, por combustao espontanea em pilhas de rejeito. As emissoes
associadas ao petréleo e ao gas natural incluem as fugas de CH, durante a extragao
de petréleo e gés natural (venting), durante o transporte e distribuicdo em dutos e
navios e durante seu processamento nas refinarias. Sdo também consideradas as
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emissoes de CO, por combustéo néo (til (flaring) nas plataformas de extracéo de
petréleo e gés natural e nas unidades de refinaria (MCT, 2009)

b) Setor de processos industriais

- Produtos minerais

- IndUstria quimica

- IndUistria metaltrgica

- Producéo e uso de HFC - Hidrofluorcarbono e SF6 - Hexafluoreto de enxofre

c) Setor de agropecuaria

- Fermentacéo entérica

- Manejo de dejetos de animais

- Cultivo de arroz

- Queima de residuos agricolas

- Emissdes de N,0 provenientes de solos agricolas

d) Setor de mudanca no uso da terra e florestas

e) Setor de tratamento de residuos
- Disposicéo de residuos sélidos
- Tratamento de esgotos

Fazer o inventario no Brasil é uma tarefa ardua e dificil, uma vez que em
varios setores, os valores emitidos sdo estimados. Ao mesmo tempo na falta de
referéncias nacionais e tropicais é necessério entdo seguir as indicagdes do IPCC
(Tiers 1) que vem sendo ao longo dos (ltimos anos, atualizadas para as condicoes
brasileiras na medida que novos resultados de pesquisa e medigées em condigcoes
reais vem sendo realizadas. J& no inventério de 2010, importantes avangos foram
feitos no sentido de, a partir de resultados de pesquisa da rede clima, utilizar os
fatores de emissoes tropicais (Tiers 2), o que deu maior precisao ao novo inventario.

Em termos de contribuicdo das emissdes, a distribuicdo resultante é
apresentada conforme a Tabela 2 (MCTI, 2016).

Tabela 2 - Emissdes antropicas por fontes e remocdes por sumidouros de GEE em CO,e convertidas por
meio da métrica GWP

GWP (AR5) 1994 2000 2010 2012 2015

Energia 213.677 289.825 378.344 425.303 452.675
Processos Industriais 61.970 73.313 90.842 97.962 96.407
Agropecuaria 364.908 385.027 472.736 480.469 496.142
TMe'r':’::?F":oersl::: da 868.265  1.276.261  355.006  257.538  337.690
Tratamento de Residuos 41.810 52.255 69.356 74.669 82.373
TOTAL 1.550.630  2.076.681  1.366.283  1.335.940  1.465.287

Fonte: MCTIC (2019)
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Conforme j4 relatado em diversos trabalhos brasileiros, a maior contribuigéo
das emissbes nos anos anteriores a terceira comunicacdo nacional vinham do
setor mudanca de uso da terra e florestas. Isso indica que agdes de mitigagao,
ou reducdo das emissoes brutas nacionais, podem ser feitas de maneira eficiente,
sem ser necessario mudar drasticamente a matriz industrial ou energética. Agoes
de reducéo de desmatamento e recuperagdao de areas degradadas deram uma
importante contribuicdo na redugdo da emissao de CO, no Brasil, uma vez que
seu peso nas emissdes era da ordem de 60% a 70% em 2000. Com a reducéo do
desmatamento, o item mudanca do uso da terra e floresta ficou responsavel por 23%
das emissdes enquanto que agropecudria ficou com 34%.

E importante ressaltar que entre os anos 2005 e 2010, as emissdes
brasileiras, sairam de 2,1 bilhdes de tCO,g, para 1,3 bilhdes de t CO,e. A principal
causa dessa reducéo foi a queda muito forte na taxa de desmatamento anual. Na
Figura 1 estd representada a evolugéo das emissdes por setor, e em verde verifica-
se a forte reducgao das emissdes por desmatamento.
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Fonte: MCTIC (2019)
Figura 1 - Evolugdo das emissées liquidas de CO,e por setor

5 - Cenarios climaticos futuros para o Brasil

Desde 1988 os cendrios futuros para o Brasil vém sendo estudados. Em
funcéo da resolugao dos modelos do IPCC, e mais recentemente com o IPCC TAR,
os estudos foram enriquecidos e muitas indicacoes podem ser feitas. Trabalhos de
Ambrizzi (2007), Nobre; Salazar; Oyama (2007), Marengo et al. (2007), Artaxo et al.
(2002), Dias et al. (1999) dentre outros, tem mostrado de maneira muito clara as
tendéncias futuras para o clima no Brasil.
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Neste capitulo, que ndo pretende-se dar uma visdo exaustiva do assunto,
selecionou-se o trabalho de Marengo et al. (2007) referente a “Caracterizagdo do
clima atual e definicoes das alteracbes climaticas para o territério brasileiro ao
longo do século XXI", completado pelos resultados do volume 1 do PBMC (2014),
para mostrar os possiveis cenarios futuros a partir dos resultados de andlises e
simulagdes dos modelos do IPCC TAR e AR4. As principais indicacoes, transcritas
a seguir sdo baseados no downscaling do modelo HadAM3P do Hadley Centre de
UK e dos modelos regionais de clima desenvolvidos no CPTEC/INPE e IAG/USP.
As projecdes feitas para a segunda metade do Século XXl (periodo 2071-2100)
consideram os cendarios extremos de altas emissoes (A2) e de baixas emissoes
(B2):

1. As projecoes de aumento da temperatura média no ar a superficie para o
Brasil indicam que os valores podem chegar até 4°C acima da média climatoldgica
(1961-90) para 2100, dependendo no cendrio de emissao de gases de efeito estufa
e dos modelos climaticos globais do IPCC TAR e AR4. Os aumentos de temperatura
projetados apresentam consideravel variagao regional. Por exemplo, na Amazénia o
aquecimento podera chegar até 8°C no cenario mais pessimista.

2. As projecées de mudanca nos regimes e distribuicdo de chuva, derivadas
dos modelos globais de IPCC TAR e AR4, para climas mais quentes no futuro ndo
s&o conclusivas, e as incertezas ainda sao grandes, pois dependem dos modelos
e das regies consideradas. Na Amazénia e Nordeste, ainda que alguns modelos
climéticos globais apresentem redugées drésticas de precipitagdes, outros modelos
apresentam aumento. A média de todos os modelos, por outro lado, é indicativa de
maior probabilidade de redugdo de chuva nestas regides como conseqiiéncia do
aquecimento global. As regiées Sul, Sudeste e Centro-Oeste ndo mostram mudancas
perceptiveis, ou certo aumento até finais do século XX, mas as chuvas poderiam ser
mais intensas.

3. Existem incertezas nas tendéncias observadas da variabilidade de extremos
de clima no Brasil, excetuando talvez a regido Sul, devido fundamentalmente a
falta de informacgéo confidvel de longo prazo ou ao acesso restrito a este tipo de
informagéo para grandes regides, como por exemplo, Amazénia e Pantanal. As
projecoes de extremos para a segunda metade do Século XXI mostram, em geral,
aumentos nos extremos de temperatura, como noites mais quentes, ondas de calor,
e nos indicadores de eventos extremos de chuva.

4. Projecoes climédticas para a segunda metade do Século XXI, para os
cendrios extremos de emissdo de IPCC A2 e B2 fornecem mais detalhes sobre a
distribuicéo e intensidade nas mudancas da temperatura e precipitagdo no Brasil e
América do Sul. As incertezas ainda sao grandes, pois, a diferenca com as anélises
dos modelos globais de IPCC TAR e AR4, foi usado somente um modelo global e trés
modelos regionais para o downscaling dos cenarios climaticos futuros (Tabela 2).
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Tabela 3. Aumento de temperatura do ar (°C) em 2100 representado pela média de 6 modelos climaticos
globais do IPCC TAR para dois cenarios de emissao (A2 — pessimista e B2- otimista) e para cada
regidao do pais considerada no estudo

Regido Cen('élr(i;()) A2 Cen(e:\)r(i:()) B2
Amazonia + 5,3 + 3.0
Nordeste + 4,0 + 2,2
Pantanal + 4,6 + 3.4

Sul (Bacia do Prata) +35 +23

5. Em relacéo ao fenémeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS), as projecoes
climéaticas mostram poucas evidéncias de mudangas na amplitude do fenémeno nos
proximos 100 anos. Porém, ha possibilidades de uma intensificagéo dos extremos de
secas e enchentes que ocorrem durante eventos quentes de El Nifo.

6. Estudos utilizando simulagoes do balanco hidrico para as regiées do Brasil,
considerando as projecoes de temperatura e chuva dos cenarios futuros de clima
gerados pelo projeto, sugerem no cendario de maiores emissées, uma tendéncia
de extensao da deficiéncia hidrica por praticamente todo o ano para o Nordeste,
a qual, no presente, acontece durante os meses de estiagem, isto é, tendéncia
a “aridizagdo” da regido semi-arida até final do Século XXI. Para a Amazénia, o
periodo de excesso de agua observado no clima atual, durante a estacao chuvosa,
poade reduzir significativamente em climas futuros mais quentes, associados a um
aumento de temperatura e de evaporacéo e uma reduggo das chuvas.

7. Existem incertezas na possibilidade de ter mais furacoes como o Catarina
no Atléantico Sul devido ao aquecimento global.

8. No Brasil, poucos estudos foram feitos sobre o reflexo das mudancas
climéticas e seus impactos na agricultura. Uma primeira tentativa de identificar o
impacto das mudancas do clima na produgéo regional foi feita por Pinto et al. (1989;
2001), onde foram simulados os efeitos das elevacoes das temperaturas e das
chuvas no zoneamento do café para os Estados de Sao Paulo e Goias. Observou-se
uma dréstica reducao nas éreas com aptidao agroclimética, condenando a produgéo
de café nestas regioes.

A Figura 2 sumariza as expectativas de aquecimento para o Brasil até o final
do século.

Essas projecoes feitas no periodo 2005-2007, continuam atualizadas. E
muito impressionante o fato que, com relagéo ao item 5, referente ao fendmeno
El Nifo, como os fenomenos corridos no verao de 2010, 2014 e 2016 comprovam
o estudado. Em Séao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador e Aracaju, chuvas intensas
resultaram em eventos catastréficos de dimensoes ndo observadas com frequéncia
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que se abateram sobre estas cidades provocando um grande nimero de dbitos
e mostrando claramente como nossas cidades nao estdo adaptadas aos eventos
extremos projetados com pelo menos 5 anos de antecedéncia. Ao mesmo tempo o
Pais viveu nos ultimos 3 anos a maior crise hidrica da sua historia.

REGIAO NORTE

REGIAO NORDESTE

Cenario Pessimista (A2)
4 a 8°C mais quente
15 a 20% de redugéo de chuva
Cenario Otimista (B2)
2 a 5°C mais quente
5 a 15% de redugao de chuva

Cenario Pessimista (A2)
2 a 4°C mais quente
15 a 20% de redugéo de chuva
Cenario Otimista (B2)
1 a 3°C mais quente
10 a 15% de redugéo de chuva

.

REGIAO CENTRO-OESTE

Cenario Pessimista (A2)
3 a 6°C mais quente
Aumento da chuva na forma de
chuvas intensas e irregulares ~|[——>
Cenario Otimista (B2)
2 a 4°C mais quente
Aumento de chuva na forma de
chuvas intensas e irregulares

REGIAO SUDESTE

Cenario Pessimista (A2)

3 a 6°C mais quente
Aumento da chuva na forma de
chuvas intensas e irregulares
Cenario Otimista (B2)

2 a 3°C mais quente
Aumento da chuva na forma de
chuvas intensas e irregulares

REGIAO SUL

Cenario Pessimista (A2)
2 a 4°C mais quente
5 a 10% de aumento da chuva na forma
de chuvas intensas e irregulares
Cenario Otimista (B2)
1 a 3°C mais quente
0 a 5% de aumento de chuva na forma
de chuvas intensas e irregulares

Fonte: Marengo et al. (2014)
Figura 2 - Cendrios do clima futuro para o Brasil até o final do século XXI

Avancos significativos também ocorreram no setor agricola onde estudos
mais detalhados foram feitos para as culturas de soja, milho, arroz, feijao mandioca,
cana de aclcar, café, girassol, algoddo e canola, mostrando o custo da inagéo
(ASSAD et al, 2008). Ou seja, se nada for feito em termos de adaptagao, as
perdas na agricultura brasileira poderao chegar a mais de 5 bilhdes de reais/ano,
considerando o cenario A2 (Pessimista), ja no ano de 2020. Outro fato importante é
que contrariamente ao que se projetou nos anos 1990, nem toda agricultura tropical
serd atingida negativamente. Podera haver uma expansao das lavouras de cana-de-
aclicar e mandioca e uma retragéo das lavouras de soja, milho, arroz e feijao’.

1 - Maiores discussdes sobre os aspectos de uma nova geografia de producdo do Brasil podem ser encontradas no site www.
climaeagricultura.org.br.
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Simultaneamente a estes estudos de vulnerabilidade na agricultura em
funcéo das alteragdes provocadas pelo aquecimento global, Ghini; Hamada; Bettiol
(2008) vém estudando os efeitos das mudangas climéticas nas doencas de plantas.
Neste caso especifico, sao analisados os efeitos do clima futuro (efeitos na maioria
dos casos sao negativos), do aumento da temperatura sobre as culturas da batata,
tomate, pimentao, melao, arroz, cereais de inverno no sul, milho, soja, banana, cana-
de-acucar, café, seringueira, eucalipto, dentre outras.

Um estudo detalhado sobre os cenérios climaticos futuros para o Brasil, com
forte viés para a agricultura, foi feito por Hamada et al. (2008) diferenciando para
varias regides, a possivel variacdo de temperatura em funcéo dos resultados dos
modelos do IPCC, assim como foi feito no PBMC (2014).

Assim, depois do IPCC (2007), muitos trabalhos comegaram a avangar no
pais, no sentido de melhor entender, principalmente, os efeitos do aquecimento
na agricultura, que é um dos componentes principais no setor alteracédo do uso
do solo, responsavel pelas emissoes de GEE. A agricultura esta muito vulneravel
aos efeitos do aquecimento global, sendo uma das maiores responsaveis pelo
fendmeno, mas mantidas as condigdes de inagcao defendidas por diversos setores
mais conservadores, serd também umas das atividades mais atingidas devido a
sua alta vulnerabilidade, tanto em termos de risco de produgdo com estabilidade
quanto em termos de intensidade de doengas que poderéo a ocorrer ameagando o
abastecimento de alimentos no futuro.

6 - Impactos na agricultura

A agricultura é um dos setores mais afetados por eventos naturais extremos.
Com a mudanga do clima, os riscos para a seguranga alimentar e nutricional sao
multiplicados pelo esperado aumento na frequéncia e intensidade de extremos e
desastres relacionados com o clima (FAQ, 2015). 0 aumento da temperatura média
também implica em alteracdes na precipitacdo, vento, dentre outros fatores.

As projecdes dos efeitos das mudangas climaticas para 2050 no Brasil
referentes a agricultura indicam que haveria perdas expressivas neste setor da
economia. As regides mais vulnerdveis & mudanca do clima no Brasil seriam a
Amazonia e o Nordeste. Na Amazonia, o aquecimento pode chegar a 8°C em 2100,
onde alguns modelos indicam a possibilidade de alteracdo da floresta Amazonica
(chamada “savanizago”). Haveria perdas expressivas para a agricultura em todos
os estados, com excecdo dos mais frios, no Sul-Sudeste, que passariam a ter
temperaturas mais amenas.

Com excecdo da cana-de-aclcar, todas as culturas sofreriam reducéao das
areas com baixo risco de produgao, em especial soja (-34% a -30%), milho (-15%) e
café (-17% a -18%) (Tabela 4). A produtividade cairia em particular nas culturas de
subsisténcia no Nordeste (MIARGULIS; DUBEUX, 2010).

83



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

Tabela 4. Perdas acarretadas pela mudanga no clima na agricultura do Brasil (em Reais de 2008)

ey @ Impacto na produtividade .
Variagao % da P P Perda econdmica anual

Tipo de cultura  &rea de baixo média por regiao (%) .
risco (2050)  Centro-Oeste Sul IR
Arroz -12 -12 44 530
Algodao -14 - - 408
Café -117 - - 1.597
Feijao -10 -8 37 363
Soja -34 -0,7 21 6.308
Milho -15 -27 -10 1.51
Cana de agtcar 139 66 34 -

Fonte: Adaptado de Margulis; Dubeux (2010)

A reducao da area de baixo risco para a agricultura deve promover fortes
perdas producéo, sendo que o aumento de temperatura implica que, todas as
culturas analisadas neste trabalho sofrerdo impactos negativos (com excegao da
cana-de-aglcar e da mandioca), apresentando uma diminuicéo de producéo, que
pode ser dramatica em algumas regides (PINTO et al., 2008).

Considerando as condicdes esperadas para os proximos anos e dependendo
das espécies, as respostas fisioldgicas de culturas sugerem a dindmica de
crescimento serd acentuada, com ligeiras modificacoes em desenvolvimento, tais
como a floragéo e a frutificagao (Da MATTA et al., 2010). Além disso, destaca-se
que as variagoes na qualidade dos alimentos num ambiente mais quente, com alta
concentragdo de CO,, espera-se por exemplo, a diminuigéo das concentragées de
proteina e de nutrientes minerais, bem como a composigéo lipidica alterada (Da
MATTA et al., 2010).

Um estudo de modelagem climatica (modelo HadCM3 usando o cenario
de emissdes A2) para as projecdes de mudanga de temperatura na agricultura
brasileira para o ano de 2040, indica que existem alguns impactos positivos devido
a mudancas de temperatura em funcdo de aumentos de temperatura minima,
enquanto impactos negativos surgem a partir do estresse hidrico devido a aumento
da evapotranspiragéo (SILVA et al., 2014).

A metodologia utilizada na modelagem para se estimar as mudancas
na temperatura pode ter impacto nos estudos de vulnerabilidade agricola no
Brasil. Estudos mostram que a temperatura estimada pela Modelo PRECIS-Br,
sem a corregédo do filtro de Kalman terd um impacto sobre a determinacéo de
evapotranspiracéo das culturas cultivadas nos meses de janeiro a margo, menor
do que a estimada com a correcéo feita pelo filtro (PORTO de CARVALHO; ASSAD;
PINTO, 2011).
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Uma anélise do efeito das mudancas climéticas (com base no terceiro
relatério do IPCC para 2040 a 2070 e 2070 a 2100) sobre os niveis de produgéo
agricola do milho, cana-de-aglicar e mandioca nos estados da regido Nordeste do
Brasil, indica que os niveis de producéo das trés culturas poderdo ser superiores
aqueles que poderiam vigorar caso ndo houvesse mudangas no clima.

Nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco poderao
apresentar perdas de produgao nas trés culturas, tanto no médio quanto no longo
prazo. Mesmo num cendrio otimista, verificou-se que as mudancas climaticas
impactarao negativamente os niveis de produgéo dos municipios do sul e do centro-
sul da Bahia.

Para os niveis de temperatura estimados, até 2100, a regido Nordeste
brasileira podera apresentar aumentos de temperatura de até 3,4°C, sendo que a
temperatura média futura estd compreendida no intervalo de 28,37°C a 28,63°C.
Com base nessas estimativas, nota-se que culturas como a mandioca, cujo plantio
acontece em temperaturas médias entre 20°C e 27°C, estara muito suscetivel ao
clima, o que, diretamente, refletem em impactos econémicos para os estados
produtores do Nordeste. Vale observar que em média, o nivel de precipitagdo da
Regido Nordeste poderd se reduzir em cerca de 10%. Como a mudanga climatica
avanga ao longo do tempo, seu efeito sobre o rendimento das culturas é projetado
para tornar-se cada vez mais negativa, sendo altamente incerta a magnitude deste
efeito (PORTER et al., 2014).

Esta progressao das mudancas e sua incerteza no cultivo de alimentos séo
ilustradas pela Figura 3. Sendo que depois de 2050, o risco de impactos mais graves
no rendimento agricola aumenta e depende do nivel de aquecimento (IPCC, 2014).
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Fonte: IPCC (2014)

Figura 3 - Projecdo da mudanca do rendimento das culturas devido as alteragdes climaticas ao longo
do século XXI. (O valor considera diferentes cenarios de emissdes, para regides tropicais
e temperadas e para os casos de adaptacdo e nao adaptagdo combinados, durante cinco
intervalos de tempo no eixo. As alteragdes no rendimento das culturas sao em relacéo aos
niveis do final do século XX. Os dados para cada periodo de tempo somam 100%)
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Observa-se uma grande variedade de projegdes relacionando o aumento
de temperatura maior que 3°C e produtividade para uma dada cultura em uma
determinada regido. Sendo que diferentes estudos para uma mesma regido e
cultura apresentam resultados de diferentes impactos (aumento e diminuigao de
producéo). E arriscado, fazer uma anélise com dados agregados, onde a gama de
possiveis resultados ndo é claramente visivel. Perdas de produtividade devido a
alta temperatura que induzem abortamento de flores € uma questao importante a
considerar, especialmente para o café e feijao. As temperaturas iguais ou superiores
a 30°C - 34°C no momento da floragao pode inibir a producéo de pélen e formacéo
do gréo resultando em rendimentos instaveis de ano para ano, para o milho e soja
(PORTER et al., 2014).

Um aspecto importante no estudo da capacidade de adaptagéo agricola
(Tabela 5) é a identificacdo do limite de temperatura para cada cultura. Resultados
do aumento da temperatura durante a floragdo, com estudos de caso feitos em
outros paises, indicam que tanto o aumento da temperatura local como global tem
forte efeito na capacidade de adaptacéo. A maioria dos estudos utiliza temperatura
local como a variavel independente (PORTER et al., 2014).

Tabela 5. Potenciais de adaptagéo para o setor na agricultura

Opcao de

Adaptacao adaptagdo

Real ou percebida

Percepgao do risco para a salide

Biotecnologia e .
e seguranga publicas; riscos

Toleranciaa secae a

NN e culturas - . L <
resisténcia as pragas; : ecoldgicos associados a introducédo
aumentar os rendimentos. genet.u.:amente de novas varidveis genéticas para
modificadas. . .
ambientes naturais.
Fornecer uma rede de
seguranga financeira Subsidio as perdas Cria o risco moral e as
para os agricultores a por seca seguro desigualdades distributivas se nao
assegurar a continuidade agricola. for administrado corretamente.
de empresas agricolas.
0 aumento do uso de nutrientes
Manter ou aumentar a e poluicdo ao meio ambiente;
produtividade das culturas; ~ Aumento do uso de impactos adversos da utilizagao
controlar pragas agricolas fertilizantes quimicos  de pesticidas sobre as espécies;
oportunistas e espécies e pesticidas. aumento das emissoes de gases de
invasoras. efeito estufa; aumento da exposicéo

humana a poluentes.

Fonte: Adaptado do IPCC - AR5 WGII (2014)

A anélise do risco de perda de produgéo? com probabilidade maior de 20%, foi
feita para diferentes culturas (algodao, arroz, café, cana-de-acucar, feijéo, girassol,

2 - Estudo realizado com modelo PRECIS para o cenério A2.
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milho e soja) para um cendrio atual (base 1976-2005), em 2020, 2050 e 2070 numa
situagao de aquecimento médio igual ou superior a 4°C para todos os municipios do
Brasil. Os resultados indicam o impacto das alteragées climaticas para cultura da
cana-de-agUcar que diminui o risco de perda de produtividade: 72% dos municipios
brasileiros possuem probabilidade maior de 20% de perda de produg&o num cenério
atual, passando para 55% em 2020, 46% em 2050 e 48% em 2070 (Figura 4).

100%

W Atual

80%
60% H 2020

40%
W 2050

20%
W 2070

0%

& %&b

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2008)
Figura 4 - Distintos cendrios para o risco de perda de produtividade de diferentes culturas no Brasil

0 aumento de temperatura pode ter diferentes impactos em funcéo dos
estagios de desenvolvimento da planta ou lavoura. Sendo a sua identificacéo
necesséria para um melhor diagndstico das consequéncias e recomendagdes
apropriadas.

A temperatura limite média das culturas analisadas é de 37°C, sendo que
o limite para temperatura méxima para o café é de 34°C e o arroz e o milho 45°C
(Tabela 6).

Tabela 6 - Limites méximos de temperatura (°C) para culturas agricolas

Limites maximos de temperatura (°C)

Cana de agtcar 35 Feijao 35
Algodao 40 Girassol 40
Arroz 45 Milho 45
Batata 35 Soja 35
Café 34 Trigo 30

Fonte: Monteiro (2009)

A Figura 5 ilustra as regioes do Brasil com temperatura superior a 35°C no
cenario RCP 8.5 para 2085, esse limite de temperatura atinge o limite de varias
culturas.
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2085

[ <3

Hl--35c
Fonte: Assad; Ribeiro; Nakai (2016)

Figura 5 - Mapa do Brasil com o corte de temperatura acima de 35°C para o ano de 2085

Considerando um cendrio de aumento de 4°C na temperatura nos préximos
anos, podera entdo ocorrer abortamento de flores de café, feijdo, laranja, morte
em frangos, abortamentos de prenhez em porcas e reducéo da producéo de leite.
Estima-se uma reducéo de mais de 90% na produgdo de milho safrinha e 80% na
producdo de soja na 4rea de baixo risco (base 1990) (ASSAD; RIBEIRO; NAKAI
2016).

7 - Conclusoes

0 Berasil, do ponto de vista de marcos regulatérios e legislagdes, no que
diz respeito ao aquecimento global, continua sendo um protagonista internacional.
Vdrias leis, decretos, e planos setoriais estdo em andamento e mostrando que é
possivel controlar o desmatamento, reduzindo as emissdes de GEE, promovendo
a intensificacdo da agropecudria, em praticamente todo o territdrio brasileiro. Nos
Gltimos anos houve uma substancial reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, principalmente devido a reducdo do desmatamento. Saimos de 2,1 bilhdes
de toneladas de CO,e el:nitidos no inventario de 2005, para 1,3 milhdes de toneladas
no inventdrio de 2010. E um caminho correto. Mesmo néo sendo discutido no texto,
as metas previstas pelo INDC e compromissadas na COP 21 em Paris, ja estdao em
andamento, principalmente no que diz respeito ao plano ABC (Agricultura de baixa
emissao de carbono). Mas a questao principal é que o pais esté vulneravel, e caso
nao se consiga reduzir as emissoes que hoje séo responsaveis pela concentracao de
410 ppm de CO, na atmosfera, poderemos nos proximos 20 anos atingir patamares
superiores a 1,5°C, que foi 0 estabelecido em Paris. As consequéncias disso, seriam
ameaca a segurancga alimentar, e em alguns caso mais criticos, aumento da crise
hidrica no Pais. O fato é que possuimos leis, planos, programas, recursos, estudos
etc, mas pouca implementacéo. E preciso ficar claro que o problema das mudancas
do clima tem efeito global, mas as solucdes sao locais. E preciso agir rapido para
minimizar o aquecimento global nas préximas décadas.
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1 - Introducao

0 Estado do Tocantins ainda apresenta uma grande caréncia de informagdes
e investimentos que possam auxiliar para um entendimento melhor sobre o clima e
os fendmenos naturais de suas regides e localidades. 0 Tocantins tem sua economia
voltada para a pecudria de corte, agricultura e atualmente a fruticultura. A geragéo de
conhecimento sobre fendmenos atmosféricos no Estado tem fomentado e subsidiado
a cadeia produtiva alimentar, o planejamento agricola, a prevencao e mitigagao dos
efeitos extremos dos fendmenos naturais, tais como a seca meteoroldgica.

A seca é um fendmeno meteoroldgico natural, gradual, que depende das
condigdes climticas que podem afetar a sua ocorréncia, intensidade e impactos.
Tendo o carater nitidamente regional, reflete caracteristicas meteoroldgicas,
hidrolégicas e socioecondmicas singulares, bem como os seus impactos (WILHITE,
1985; THEIS; RENCK, 2002, QUIRING, 2009).

0 indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) é uma das ferramentas mais
adequadas para quantificacdo da seca, sob o ponto de vista meteoroldgico. Tal
quantificador vem sendo utilizado em diversos paises do mundo, nos programas
e acdes governamentais de combate e mitigacéo a seca, entre eles, McKEE et al.
(1993) que desenvolveram o indice SPI onde se quantifica o déficit ou o excesso
de precipitagdo para diferentes escalas de tempo, tais como: mensal, trimestral,
semestral e bienal. Este indice é capaz de monitorar essa anomalia meteorolégica
em diversas escalas de tempo, reconhecendo, portanto, diferentes tipos de seca em
sua andlise (BLAIN; BRUNINI, 2007).

Diante da necessidade de fornecer informagdes sobre a ocorréncia das
secas e suas caracteristicas temporais no estado do Tocantins, o presente estudo
buscou utilizar o indice de Precipitagao padronizado — SPI para a caracterizagao de
periodos secos em diversas localidades do Estado.
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2 - Procedimentos Metodologicos

2.1 - Estagdes pluviométricas homogéneas

Para a determinacdo da evolucdo temporal do indice SPI foram utilizadas
séries climatoldgicas de precipitagdo mensal em 55 estacdes pluviométricas
homogéneas no estado do Tocantins pertencentes a rede hidrolégica nacional do
banco de dados on line Hidro-web da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (Tabela 1).

Foi calculado o indice SPI na escala temporal: SPI — 3 meses (Outubro-
Novembro-Dezembro) e (Janeiro-Fevereiro-Margo); SPI — 6 meses (Outubro a
Marco) para as séries histéricas de cada estagao pluviométricas.

Apobs esta etapa os valores obtidos com o SPI foram agrupados em oito
microrregioes, do Tocantins, conforme divisao do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, e o valor médio do SPI para as estagdes meteorolgicas em sua
microrregido representaram a evolugao temporal do indice SPI por microrregio.

Tabela 1 - Identificacoes das estagdes pluviométricas (rede Hidrométrica — ANA) utilizadas no estado do
Tocantins, suas coordenadas em décimos de graus e série histérica

Série Série

Codigo Nome Lat(°) Long(°) histérica Codigo Nome Lat(°) Long(°) histérica

547002 ltaguatins 5,71 -47,05 1969-1990| 950000 Caseara -9,26  -49,95 1980 -2009
548000  Araguatins -5,63 -48,2 1974 -2009 | 950002 Cangussu -9,96  -49,46 1984 2009

548001 Sa"gf%s“a" 525 482 1984-2009| 1047000  Jatobd 9,98 47,46 19742009

647000 Tocantinépolis  -6,28  -47,38 1969 — 2009 | 1047001 Novo Acordo -9,95  -47,66 1972 -2009
647001 Wanderlandia -6,83  -47,96 1973 -2009 | 1047002 Porto Girldandia -10,78  -47,79 1970 - 2009

Ponte Alta

648000 Xambioa -6,4 -48,53 1969 —2009 | 1047004 do 10 -10,76  -47,53 1984 -2009
648001 Ananés -6,35  -48,66 1974 -2009 | 1048000 Fétima -10,75  -489  1972-2009
648002 Piraque -6,66  -48,46 1974 -2009 | 1048001 ParaisodoTO -10,15 -48,88 1972 -2009

Taquarussu do

649003  Porto Lemos  -6,86  -49,83 1985-2009 | 1048005 Porto

-10,3  -48,15 1976 - 2009

747001 Goiatins 17 -47,3  1972-2009 | 1048001 Pium -10,43  -49,21 1983 -2009
747009  palmeirante  -7,85  -47,85 1984 -2009 | 1146000  Diandpolis  -11,61  -46,8 1972 -2009
748001 Colonia -7,86  -48,87 1973-2009 | 1147000 Almas -11,56  -47,16 1974 - 2009
748002 Faz. Primavera -7,55  -48,41 1974-2009| 1147001  Natividade -11,68  -47,71 1974 -2009

748003  Muricilandia  -7,15  -48,46 1974—2009 | 1147002 P'"d‘l‘"Taoma 411,13 4756 1974 - 2009

Continua...
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Continuagéo

Série
historica

Série

Cadigo Nome Lat(®)  Long(°) histérica Caodigo Nome Lat(®)  Long(°)

749000 Arapoema -1,65 -49,5 1974-2009 | 1147003 Porto Alegre  -11,6  -47,33 1975 - 2009

B.V.do

749001 ¢ 751 4935 1983-2009| 1148000 Faz Lobeira -11,51 -48,28 1970 - 2009
Araguaia

847001 Itacaj 863  -47,75 1973-2009| 1149000  Dueré  -11,33 -49,26 1974 - 2009

ga7002  CemPpos 796 468 1984—2000| 1149001 TOMOS0d0  ie 491 19742009
Lindos Araguaia

848000 ColinasdoTO -85  -4846 1972-2009| 1149002  Gurupi  -11,73  -49,13 1972 -2009

848001 Guaraf 881  -4851 1973-2008 | 1246000 "OMEAMadO o a3 4546 1974-2009

Bom Jesus
848002 ItaporadoTO  -856  -48,68 1973 -2009 | 1246001 AuroradoTO -12,7 -46,4 1974 - 2009

Conceicéo

848003 Tupiratins -8,38  -48,11 19692009 | 1247000 do TO

-12,21 47,31 1974 -2009

849002  Araguacema -8,8 -49,55 1974 -2009 | 1247002 RiodaPaima -12,4  -47,18 1974 -2009

946003 Lizarda -958  -46,66 1973-2009 | 1247005 FaZ'Ristzma 12,58 -4748 1984 -2009

947001 Mansinha 9,45  -47,31 1983 -2009 | 1248001 Colonha -12,38  -48,7 1974 -2009

948000 Mgch;a 955 -48,38 1970-2009 | 1248003 Palmeirépolis -13,33 48,4  1978-2009
948001  PortoReal 9,3  -47,91 1970-2009| 1249000  Alorada  -12,46 -49,11 1972 -2009

949000  Abreuléndia -9,61 -49,15 1974 -2009 | 1249001 Araguagu -12,91 -49,81 1974 - 2009

aggoot  DOSIMAOS 4o 4o 1974-2009| 1249002 ORI 4y s 4976 1981-2007
do TO Formoso

1249003 BATeAdo 4505 4903 1984-2009
Pequi

2.1 - Estimativa do indice SPI

0 SPI baseia-se na padronizagao da precipitacao, correspondendo ao desvio
da precipitagdo em relagdo a média para um periodo de tempo especifico, dividido
pelo desvio padrao do periodo, ou seja, representa o nimero de desvios padrao
que o valor observado se desvia em relagdo a média, para uma varidvel aleatéria
normalmente distribuida segundo Mckee et al. (1993).

De acordo com Domingos (2006), matematicamente, o SPI corresponde
a probabilidade cumulativa de um determinado acontecimento de precipitacéo
ocorrer numa estacdo. O resultado computacional da precipitagdo padronizagéo
é linearmente proporcional ao déficit de precipitagdo e permite especificar a
probabilidade, a percentagem da média e o déficit de precipitagdo acumulada.
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i) Funcéo de densidade de probabilidade

0 célculo do SPI consiste inicialmente em ajustar a funcéo densidade de
probabilidade gama, a uma dada distribuicéo de frequéncia do total de precipitagéo
para uma dada estacéo. A distribuigado gama é dada por:

a-1,- x/B

gx)= =
Bl Equacéo (1)

Onde:
a > 0, pardmetro de forma.

P > 0, pardmetro de escala.

X > 0, quantidade de precipitac&o.

[ (x)= f;c y=~t e~ ¥ dy, Fungdo Gama Equagéo (2)

Os pardmetros « e f da fungdo densidade de probabilidade gama, séo
estimados para cada estagao para as escalas de tempo que interessam estudar e
para cada més do ano. Utilizam-se as solugdes de maxima verossimilhanga (THOM,
1966) para estimar a e f:

—
1 | 44

a= (1 1 _ill ?) Equagéo (3)

N A

x ~

B=- Equacéo (4)
(3

Onde: A = In(x) — 25 Equagdo (5)

“n", nimero de observagédes da precipitacéo e x é o valor médio dos dados de precipitagéo.

ii) Probabilidade cumulativa da quantidade de precipitagdo

Os pardmetros resultantes séo utilizados para determinar a probabilidade
cumulativa de um evento de precipitagao observado para um determinado més e
para a escala de tempo desejada para uma dada estagao.

G @)= [y g()dx= p,ocﬁ Jy ==t em P dx Equagéo (6)

0

Fazendo ¢+ = x /f, a equagdo de funcdo gama, transforma-se na fungdo gama
incompleta:

— 1_ x a—1 _—t . .
G (x) o fo x e © dx Equagéo (7)
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Visto a fungdo gama I'(a) ndo estar definida para x = 0 e a distribuigao de
precipitagao poder conter zeros, a probabilidade cumulativa toma o seguinte aspecto:

H(x)=q+(I-q)G(x) Equagéo (8)
Onde: ¢ é a probabilidade de ter um zero. Se m for 0 nimero de zeros numa série de
precipitagao, Thom (1966) estipulou que ¢ pode ser estimado por %

iii) Padronizacéo dos célculos do SPI

A precipitagao é a variavel da funcéo de distribuicado gama. A fungao vai ter
um desvio padrao e uma média que vao depender da precipitagao caracteristica da
érea.

De acordo com Domingos (2006), tem de se determinar o que é uma
quantidade normal de chuva em cada zona, porque o normal para a estacdo A pode
néo ser o normal para a estagéo B. A solugdo consiste em transformar a fungéo de
probabilidade cumulativa gama, numa varidvel aleatéria normalizada (Z) com média
0 e desvio padréo /. Deste modo obtém-se uma nova varidvel e a transformagéao é
efetuada de maneira que cada valor da quantidade de precipitacéo na funcéo gama,
ird ter um valor correspondente na nova fungao Z. Assim, a probabilidade de a
precipitagdo ser menor ou igual que qualquer quantidade de precipitagdo, sera a
mesma que a probabilidade que a nova varidvel seja menor ou igual que o valor
correspondente a respectiva quantidade de precipitagéo.

A probabilidade cumulativa H(x) é entao transformada na variavel aleatdria
normalizada (Z) com média O e desvio padrao 7, que corresponderé ao valor de SPI.
Este valor de Z ou SPI é obtido computacionalmente, usando uma aproximagéo
descrita em Abramowitz; Stegun (1965) citado por Domingos (2006), que converte
a probabilidade cumulativa na variavel aleatdria normalizada (Z).

7 =SPl=— (r —loratrad ) para 0<H <05 Equagéo (9)

14d,t4dy 2 +d,m

7=SPI=+ (r __Corutved )pam 05<H()<10  Equagdo (10)

1+dt+dyt® +dg e

1 =
Onde: t= || ln(w para 0<< H(x) < 0.5 Equacéo (11)
N (Hlz
| 1 =
t= -\Jl lﬂ(m para 05<H(X) < 1.0 EquagaO (72}

C,=2.515517; C;=0.802853; C,=0.010328; d; = 1.432788; d, = 0.189269; d3; = 0.001130
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Quando ocorre evento seco, o SPI é igual ou menor a -1 e tem seu fim quando
o indice torna-se positivo. Dentro de sua escala os valores menores ou iguais a -2
indicam seca extrema e os maiores ou iguais a 2 unidades extremas (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagdes dos periodos secos e timidos do indice de Precipitagao Padronizado - SPI,
segundo (McKEE, 1993)

Escala - SPI Categoria
> 2,00 Extremamente (imido
1,5a1,99 Muito Gimido
1,00a1,49 Moderadamente (imido
0,99 a-0,99 Préximo ao normal
-1,00a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Muito seco
<-2,00 Extremamente seco

3 - Resultados
3.1 - Evolugéo temporal do indice de Seca nas Microrregioes do Tocantins
3.1.1 - Microrregiao de Araguaina

Os valores do indice SPI para a microrregiao de Araguaina foi composto por
base na média dos dados das estagdes pluviométricas de Arapoema, Muricilandia,
Piraqué, Porto Lemos, Wanderlandia e Xambioa.

Na Figura 1 encontram-se representadas as séries temporais SPI — 3 meses
(OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a microrregido de Araguaina. Verifica-se uma maior
ocorréncia de valores secos para a série histérica da Microrregido de Araguaina,
porém com maior ocorréncia de periodos positivos (imidos) com valores extremos.
0 SPl atingiu valor inferior a-1,0 em apenas uma ocasido nas duas escalas temporais.
Considerando-se as duas escalas temporais SPI — 3 meses os principais periodos
secos para a série histdrica da microrregiao de Araguaina foram:

¢ SPI-3 meses (OUT-DEZ), no ano de 1991, o valor SPI (-1,34) é considerado
como Moderadamente Seco (Mos). O ano de 1982 apresentou valor SPI (-0.98).

* SPI - 3 meses (JAN-MAR), nao apresentou valores abaixo de -1,0, porém
o0 ano de 1984 registrou valor SPI (-0,98).
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Figura 1- Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histérica (1974 —
2009) na microrregiao de Araguaina
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Na Figura 2 é apresentada a evolucdo temporal do indice SPI — 6 meses
(OUT-MAR) para a microrregido de Araguaina. Nesta escala temporal verificou-se
grande oscilagdo entre periodos positivos (Umidos) e negativos (secos), porém
também com uma maior ocorréncia de eventos negativos.

Como evidenciado nas escalas SPl — 3 meses para a mesma microrregiao,
houve uma maior ocorréncia de extremos positivos (imidos). Nao foram registrados
valores abaixo de -1,0. O maior extremo negativo registrado ocorreu no periodo
1992/93 com valor SPI (-0,83).
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Figura2 - Evolugéo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histdrica (1973/74 — 2008/09)
na microrregiao de Araguaina.

3.1.2 - Microrregiao do Bico do Papagaio

Os valores do indice SPI para a microrregiao do Bico do Papagaio representam
a média dos dados das estagdes pluviométricas de Anands, Araguatins, Itaguatins,
Séao Sebastido do Tocantins e Tocantinépolis.

Sao apresentadas na Figura 3 as séries temporais SPI — 3 meses (OUT-DEZ)
e (JAN-MAR) para a microrregiao do Bico do Papagaio, visualizando-se a evolugéo
temporal do indice SPI. Onde verificou-se uma maior ocorréncia de valores negativos
para as escalas temporais SPl — 3 meses.

Uma maior ocorréncia de eventos negativos foi notada na década de 80 com
o indice SPI atingindo alguns valores abaixo de -1,0, conforme Figura 3. Considerando
as escalas temporais SPI — 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) os eventos negativos
abaixo de -1,0 e mais significativos para a microrregiao do Bico do Papagaio estao
descrito a seguir.

¢ SPI - 3 meses (OUT-DEZ), no ano de 1971 com valor SPI (-1,34), o0 ano de
1982 com valor SPI (-1,34) e 1992 com valor SPI (-1,41), todos considerados
como periodos “Moderadamente Seco” (Mos). O ano de 1991 apresentou
valor SPI (-1,56) periodo considerado “Muito Seco” (MuS).
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* SPI — 3 meses (JAN-MAR), apresentou os anos de 1972, 1981, 1987
e 1993 com valores SPI respectivos (-1,02), (-1,01), (-1,43) e (-1,17),
considerados periodos “Moderadamente Seco” (MoS).

A

5P -3m {JAN-MAR} SPI-2M (OUT-DEZ)

Figura 3 - Evolugéo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histdrica (1970 —
2009) na microrregiao do Bico do Papagaio
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A andlise para a escala temporal que representa todo o periodo chuvoso
(Outubro a Marco) de forma a se verificar a evolugéo temporal do indice SPI— 6 meses
(OUT-MAR) para a microrregiao do Bico do Papagaio é apresentado na Figura 4.

Nesta escala temporal pode-se verificar grande incidéncia de periodos secos
no fim da década de 80 e inicio da década de 90. E ainda um evento isolado no inicio
da série histérica no periodo de 1971/72. Os eventos registrados com valores SPI
abaixo de -1,0 ocorreram nos periodos de 1971/72 com valor SPI (-1,26), e 1992/93
com valor SPI (-1,39) considerados como periodos moderadamente Seco (MoS).

A escala temporal SPI — 6 meses acompanhou a tendéncia dos eventos
negativos e positivos para os periodos menores dentro dos periodos 6 meses. As
secas de 1971 para (OUT-DEZ) e 1972 para (JAN-MAR) refletiram na seca registrada
para a escala 6 meses (OUT-MAR), Assim como no periodo 1992/93.
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Figura 4 - Evolugéo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histérica (1970/71 — 2008/09) na
microrregido do Bico do Papagaio
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3.1.3 - Microrregiao de Dianépolis

Os valores do indice SPI para a microrregido de Diandpolis representam a
média dos dados das estagdes pluviométricas de Almas, Aurora do Norte, conceigéo
do Tocantins, Diandpolis, Faz. Santa Rita, Natividade, Pindorama do Tocantins, Ponte
Alta do Bom Jesus e Porto Alegre do Tocantins e Rio da Palma.

Na Figura 5 encontram-se representadas as séries temporais SPI — 3 meses
(OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a microrregido de Dianopolis, visualizando-se a
evolugao temporal do indice SPI.

Nesta microrregiao foi verificada, de acordo com a Figura 5, uma maior
ocorréncia de valores positivos ((imidos) para as escalas SPI — 3 meses. Os valores
mais negativos (secos) foram verificados nos inicios das décadas de 80 e 90 e ainda
extremos para os periodos de 2004 a 2007. Abaixo sao apresentados os principais
eventos secos verificados nos valores para o indice SPI.

¢ SPI - 3 meses (OUT-DEZ), no ano de 1982 e 1984 com valores SPI (-1,13)
e (-1,05) respectivamente, ainda o ano de 2007 com valor SPI (-1,27) todos
considerados como periodos Moderadamente Seco (Mos).

* SPI-3 meses (JAN-MAR), apresentou os anos de 1990 e 1993 com valores
SPI respectivos (-1,29) e (-1,43), considerados periodos Moderadamente
Seco (MoS). Ainda o ano de 2009 com valore expressivo SPI (-0.98).
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Figura 5 - Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histérica (1972 —
2009) na microrregido de Diandpolis

Na Figura 6 é apresentada a anélise para a escala temporal que representa
todo o perfodo chuvoso (Outubro a Marco) de forma a se verificar a evolugao
temporal do indice SPI — 6 meses (OUT-MAR) para a microrregido de Diandpolis.

De acordo ainda com a Figura 6 verificam-se ocorréncias isoladas de
valores extremos negativos, e uma maior incidéncia a partir do periodo 2004/05.
Uma maior quantidade de periodos positivos foi registrada. Os eventos abaixo de -1,0
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foram registrados nos periodos 1975/76 com valor SPI (-1,02), no periodo 1983/84
com valor SPI (-1,10) e ainda no periodo 1997/98 com valor SPI (-1,10), todos
classificados como periodos Moderadamente Seco (MoS). Os periodos secos
registrados na escala SPI — 6 meses nao se refletiram nos periodos registrados nas
escalas SPI — 3 meses para os mesmos periodos.
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Figura 6 - Evolugdo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histérica (1972/73 — 2008/09) na

microrregido de Dian6polis

A escala temporal SPI — 6 meses também acompanhou as tendéncias dos
eventos negativos e positivos para os periodos menores dentro dos periodos de 6
meses. As secas de 1984 para (OUT-DEZ) refletiu na seca registrada para a escala
SPI - 6 meses (OUT-MAR) 1893/84. Ainda periodos secos de 1975/76 e 1997/98
foram melhores representados nesta escala temporal, ndo atingindo valores
inferiores a -1,0 para as escalas SPI - 3 meses. Outras ocorréncias de secas nas
escalas SPI — 3 meses nao obtiveram mesmo resultado na escala SPI - 6 meses para
0 mesmo periodo.

3.1.4 - Microrregiao de Gurupi

Os valores do indice SPI para a microrregido de Gurupi representam a média
dos dados das estagbes meteoroldgicas de Alvorada, Colonha, Dueré, Gurupi e
Palmeirdpolis.

Na Figura 7 encontram-se representadas as séries temporais SPl — 3 meses
(OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a microrregiao de Gurupi, visualizando-se a evolugéo
temporal do indice SPI.

De acordo com a Figura 7 verificou-se uma maior ocorréncia de valores
negativos (secos) para a escala SPI — 3 meses (OUT-DEZ) e positivos (Umidos) para
a escala temporal SPI -3 meses (JAN-MAR). Os eventos secos foram verificados ao
longo de toda a série histérica para a microrregido de Gurupi. Uma maior fregiiéncia
de eventos secos foi registrada na década de 90 para a escala SPI — 3 meses (OUT-
DEZ). Ainda registraram-se picos de eventos secos na década de 80.
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Sao apresentados a seguir os principais eventos secos verificados nos
valores SPI para a série histérica da microrregido de Gurupi.

* SPI-3 meses (OUT-DEZ), nos anos de 1982 e 1984 com valores SPI(-1,21)
e (-1,16) respectivamente, considerados como periodos Moderadamente
Seco (Mos).

A proximidade territorial da microrregido de Gurupi com a microrregiao de
Diandpolis pode explicar a influéncia do periodo seco nos mesmos anos e para as
mesmas escalas temporais e a influéncia da seca em toda a extensao territorial.

* SPI-3 meses (JAN-MAR), apresentou valores secos para os anos de 1976
(-1,09), 1984 (-1,18), 1990 (-1,03), 1993 (-1,03) e em 1999 com valor SPI
(-1,36), todos periodos considerados como Moderadamente Seco (MoS).
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Figura 7 - Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histérica (1972 —
2009) na microrregiao de Gurupi

Na Figura 8 é apresentada a anélise para a escala temporal que representa
todo o periodo chuvoso (Outubro a Marco) de forma a se verificar a evolugéo
temporal do indice SPI — 6 meses (OUT-MAR) para a microrregiao de Gurupi.

De acordo com a Figura 8 verificam-se ocorréncias isoladas de valores
extremos negativos, e uma maior incidéncia de extremos positivos (imidos). Os
eventos abaixo de -1,0 foram registrados nos periodos de 1983/84 com valor SPI
(-1,06), 1998/99 com valor SPI (-1,36) classificados como periodos Moderadamente
Seco (MoS). Os periodos secos registrados na escala SPI — 6 meses tiveram
influéncia direta de periodos registrados nas escalas SPI — 3 meses (JAN-MAR)
para a microrregiao de Gurupi.

A escala temporal SPI — 6 meses também acompanhou as tendéncias dos
eventos negativos e positivos para os periodos menores para a microrregido de
Gurupi. As secas de 1983/84 e 1998/99 refletiram as secas registrada para a escala
SPI - 3 meses (OUT-MAR) e (JAN-MAR) respectivamente. Outras ocorréncias de
secas nas escalas SPI — 3 meses ndo obtiveram mesmo resultado na escala SPI - 6
meses para 0 mesmo periodo.
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Figura 8 - Evolugdo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histdrica (1972/73 — 2008/09) na
microrregido de Gurupi

3.1.5 - Microrregiao do Jalapao

Os valores do indice SPI para a microrregido do Jalapao representam
a média dos dados das estacoes meteorolégicas de ltacajé, Jatobd, Lizarda,
Mansinha, Novo Acordo, Palmeirante e Ponte Alta do Tocantins.

Na Figura 9 é apresentado os valores SPI para as séries temporais SPI — 3
meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a microrregiao do Jalapao, visualizando-se a
evolucao temporal do indice SPI nestas escalas temporais.

De acordo com a Figura 9 verificou-se uma maior ocorréncia de valores
negativos (secos) para a escala SPI — 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR). Os eventos
secos foram verificados ao longo de toda a série histdrica para a microrregiao do
Jalapao.

Uma maior freqiiéncia de eventos secos foi registrada a partir da década de
90 para as duas escalas temporais. Ainda registraram-se picos de eventos secos
no inicio da década de 80. Sdo apresentados a seguir os principais eventos secos
verificados nos valores SPI para as escalas SPI — 3 meses na série histdrica da
microrregido do Jalapao.

¢ SPI — 3 meses (OUT-DEZ), nos anos de 1982, 1991 e 2007 com valores
SPI (-1,28), (-1,11) e (-1,17) respectivamente, considerados como periodos
Moderadamente Seco (Mos).

* SPI -3 meses (JAN-MAR), apresentou valor seco para o ano de 1972 com
valor SPI (-1,43), periodo considerado como Moderadamente Seco (MoS).
Ainda verificou-se o ano de 1984 com valor SPI (-0,94), bastante negativo.
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Figura 9 - Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histérica (1972 —
2009) na microrregiao do Jalapao

Na Figura 10 ¢é apresentada a andlise para a escala temporal que representa
todo o periodo chuvoso (OQutubro a Marco) de forma a se verificar a evolugéo
temporal do indice SPI — 6 meses (OUT-MAR) para a microrregiao do Jalapao.

De acordo com a Figura 10 verificam-se uma maior ocorréncia de valores
negativos. Os principais eventos foram registrados com maior freqiiéncia a partir da
metade da década de 90. Os eventos abaixo de -1,0 foram registrados apenas no
periodo de 2005/06 com valor SPI (-1,02), classificado como periodo Moderadamente
Seco (MoS). Os periodos secos registrados na escala SPI — 6 meses nao tiveram
influéncia direta de periodos registrados nas escalas SPI — 3 meses (JAN-MAR) e
SPI — 3meses (JAN-MAR) para a microrregiao do Jalapao.

A escala temporal SPI — 6 meses também representou as tendéncias dos
eventos negativos e positivos para os periodos menores Na microrregiao do Jalapao.
As secas de 1984 para (OUT-DEZ) refletiu na seca registrada para a escala SPI - 6
meses (OUT-MAR) 1893/84. Ainda periodos secos de 1975/76 e 1997/98 foram
melhores representados nesta escala temporal, ndo atingindo valores inferiores a -1,0
para as escalas SPI - 3 meses. Qutras ocorréncias de secas nas escalas SPI — 3 meses
nao obtiveram mesmo resultado na escala SPI - 6 meses para 0 mesmo periodo.
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Figura 10 - Evolucéo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histdrica (1972/73 — 2008/09)
na microrregiao do Jalapéo
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3.1.6 — Microrregiao de Miracema

Os valores do indice SPI para a microrregido de Miracema representam
a média dos dados das estagdes pluviométricas de Abreuldndia, Araguacema,
Cangussu, Caseara, Colinas do Tocantins, Coldnia, Dois Irmaos do Tocantins, Guarai,
Itapora do Tocantins e Tupiratins.

De acordo com a Figura 11 verificou-se uma maior ocorréncia de valores
negativos (secos) para a escala SPI — 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR). Os eventos
secos foram verificados ao longo de toda a série histérica para a microrregido de
Miracema.

Uma maior freqiiéncia de eventos secos foi registrada a partir do inicio
da década de 90 para as duas escalas temporais, registrando-se também uma
diminuicdo de intensidades de periodos Umidos. Ainda registraram-se picos de
eventos secos no inicio da década de 70. Sao apresentados a seguir os principais
eventos secos verificados nos valores SPI para as escalas SPI — 3 meses na série
histérica da microrregiao de Miracema

* SPI -3 meses (OUT-DEZ), nos anos de 1990, 1997 com valores SPI (-1,00)
e (-1,21) respectivamente, considerados como periodos Moderadamente
Seco (Mos).

* SPI - 3 meses (JAN-MAR), apresentou valor seco para os anos de 1972
com valor SPI (-1,29), 1990 com valor SPI (-1,35), 1996 com valor SPI
(-1,21) e o ano de 2001 com valor SPI (-1,11), periodo considerado como
Moderadamente Seco (MoS).
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Figura 11 - Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histérica (1972 —
2009) na microrregido de Miracema

Na Figura 12 é apresentada a andlise para a escala temporal SPI — 6 meses
(OUT-MAR) que representa todo o periodo chuvoso (Qutubro a Margo) de forma a se
verificar a evolucéo temporal do indice para a microrregiao de Miracema.
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De acordo com a Figura 12 verificam-se uma maior ocorréncia de valores
negativos para a escala SPl - 6 meses (OUT-MAR). Os principais eventos secos
foram registrados com maior freqiiéncia a partir da metade da década de 90, fato
também encontrado nas escalas SPI - 3 meses para a microrregido de Miracema.
Nao foram registrados valores SPI abaixo de (-1,0).

Porém foram verificados valores consonantes aos registrados para 0 mesmo
periodo quando analisados nas escalas SPI de 3 meses. Destacam-se valores
negativos consideraveis nos periodos de 1994/95, 1996/97 e 1997/98 com valores
SPI abaixo de (-0,80).
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Figura 12 - Evolugéo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histérica (1972/73 — 2008/09) na
microrregiao de Miracema

3.1.7 - Microrregiao de Porto Nacional

Os valores do indice SPI para a microrregido de Porto Nacinal representam
a média dos dados das estacdes pluviométricas de Miracema do Tocantins, Porto
Gilandia, Porto Real e Taquarussu do Porto.

Na Figura 13 sao apresentados os valores SPI para as séries temporais
SPI — 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a microrregiao de Porto Nacional,
verificando-se assim a evolucéo temporal do indice SPI.

De acordo com a Figura 13 verificou-se uma maior ocorréncia de valores
negativos (secos) para a escala SPl — 3 meses (JAN-MAR) e maior ocorréncia de
valores positivos para a escala SPI — 3 meses (OUT-DEZ).

Foram verificados para a microrregido de Porto Nacional os valores mais
extremos entre as microrregides. Verificaram-se picos de eventos secos no inicio
da série histdrica (década de 70) e a partir da década de 90 onde se intensificou
a ocorréncia de eventos secos. Sao apresentados a seguir os principais eventos
secos verificados para as escalas SPI — 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) na série
histérica da microrregido de Porto Nacional.
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* SPI — 3 meses (OUT-DEZ), nos anos de 1970 com valor SPI (-1,21),
considerado como periodo Moderadamente Seco (MoS), e ainda os anos de
1991 e 2007 com valores SPI(-1,55) e (-1,76) respectivamente, considerados
como periodos Muito Seco (MusS).

* SPI - 3 meses (JAN-MAR), apresentou valor seco para os anos de 1971
com valor SPI (-1,60), considerado como periodo Muito Seco (MuS), e ainda
os anos de 1990 com valor SPI(-1,41), 1993 com valor SPI (-1,01) e 0 ano de
1998 com valor SPI (-1,03), periodos considerados como Moderadamente
Seco (MoS).
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Figura 13 - Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histdrica (1970 —
2009) na microrregiao de Porto Nacional

Na Figura 14 é apresentada a andlise para a escala temporal SPI — 6 meses
(OUT-MAR) que representa todo o periodo chuvoso (Outubro a Margo) de forma a se
verificar a evolugdo temporal do indice para a microrregido de Porto Nacional.

De acordo com a Figura 14 verificam-se uma maior ocorréncia de valores
negativos para a escala SPI 6 meses (OUT-MAR).

Os principais eventos secos foram registrados com maior freqiiéncia a partir
da metade da década de 90 e para o inicio da série histdrica na década de 70. A
década de 80 marca um periodo de maior ocorréncia de eventos acima da normal
climatoldgica para a regido (imidos). Em trés periodos foram registrados valores
SPI abaixo de (-1,0), sao eles: 1970/71 com valor SPI (-1,95) caracterizado como
periodo Muito Seco (MuS), 1991/92 valor SPI (-1,31) e 1997/98 valor SPI (-1,19)
ambos considerados periodos Moderadamente Secos (MoS). Os valores negativos
(Secos) registrados nesta escala temporal foram também registrados para o mesmo
periodo nas escalas menores SPI - 3 meses.

Para a microrregiao de Porto Nacional os eventos de seca na escala SPI — 6
meses foram representados nas escalas SPI — 3 meses num mesmo periodo. Foram
os periodos 1970/71, 1991/92 e 1997/98. Outros periodos secos nas escalas SPI - 3
meses nao foram verificados na escala SPI - 6 meses.
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Figura 14 - Evolugdo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histdrica (1970/71 — 2008/09) na
microrregido de Porto Nacional

WSPI-6m {(OUT-MAR)

3.1.8 — Microrregiao de Rio Formoso

Os valores do indice SPI para a microrregiao de Rio Formoso representam
a média dos dados das estagdes pluviométricas de Araguagu, Barreira do Pequi,
Féatima, Formoso do Araguaia, Paraiso do Tocantins, Pium e Projeto rio Formoso.

Na Figura 15 verificou-se uma maior ocorréncia de valores negativos
(secos) para a escala SPI — 3 meses (JAN-MAR) e SPI — 3 meses (OUT-DEZ).
Foram verificados os maiores oscilagdes para periodos negativos (secos) a partir da
década de 90 onde se intensificou a ocorréncia de eventos secos. Sdo apresentados
a seguir os principais eventos secos verificados para as escalas SPl — 3 meses
(OUT-DEZ) e (JAN-MAR) na série historica da microrregido de Rio Formoso.

e SPI — 3 meses (OUT-DEZ), nos anos de 1990 com valor SPI (-1,54),
considerado como periodo Muito Seco (MuS), e o ano de 2007 com valor
SPI (-1,01), considerado como periodo Moderadamente Seco (MuS).

* SPI — 3 meses (JAN-MAR), apresentou valor seco para os anos de
1977 com valor SPI (-1,53), considerado como periodo Muito Seco (MusS),
e ainda o ano de 2001 com valor SPI (-1,00), periodo considerado como
Moderadamente Seco (MoS).

indice SPI
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1973

———5SPI-3m (JAN-MAR) SPI-3M (OUT-DEZ)

Figura 15 - Evolugdo temporal do SPI- 3 meses (OUT-DEZ) e (JAN-MAR) para a série histérica (1972 —
2009) na microrregiao de Rio Formoso
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Na Figura 16 é apresentada a andlise para a escala temporal SPI — 6 meses
(OUT-MAR) que representa todo o periodo chuvoso (Outubro a Margo) de forma a se
verificar a evolucéo temporal do indice para a microrregiao de Rio Formoso.

De acordo com a Figura 16 verificam-se uma maior ocorréncia de valores
negativos para a escala SPI 6 meses (OUT-MAR). Os principais eventos secos foram
registrados com maior freqiiéncia no inicio da década de 70 e a partir da década
de 90 com alguns periodos intercalados muito positivos (imidos). A década de 80
marca um periodo de maior ocorréncia de eventos acima da normal climatoldgica
para a regiao. Apenas um periodo foi registrado com valor SPI abaixo de (-1,0), no
periodo de 1976/77 com valor SPI (-1,21) considerado como Moderadamente Seco
(MoS). Este periodo e os demais com valores negativos seguiram as tendéncias de
eventos negativos para as escalas de trés meses para a mesma regiao.

Para a microrregiao de Rio Formoso os eventos de seca na escala SPI —
meses foram representados nas escalas SPI — 3 meses num mesmo periodo. 0
periodo de 1976/77 representou a seca para 1977 (JAN-MAR) os demais periodos
para a escala SPl — 6 meses ndo acompanharam a tendéncia das escalas menores
e nao atingiram valores inferiores a -1,0.
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Figura 16 - Evolugéo temporal do SPI- 6 meses (OUT-MAR) para a série histérica (1972/73—2008/09) na
microrregido de Rio Formoso

3.2 - Percentagens de ocorréncia de periodos secos identificados pelo indice SPI

Considerando-se a ocorréncia dos periodos secos ao longo da série
histérica para todas as microrregioes de estudo, é apresentada nas tabelas 3a 5 a
percentagem de ocorréncias das categorias de seca pelo indice SPl em cada escala
temporal.

Para a escala temporal SPI — 3 meses (OUT-DEZ) de acordo com a Tabela 3,
verificou-se que todas as microrregioes apresentaram eventos de “seca moderada”
(MoS) com maior ocorréncia nas microrregioes de Dianépolis e Jalapao com 8,10 %
e apenas trés microrregides apresentaram valores para categoria Muito Seco (Mus),
nomeadamente, Bico do Papagaio, Porto Nacional e Rio Formoso.

A categoria “Préximo a normal” (PN) apresentou a maior quantidade de
eventos para as séries histéricas sempre acima de 80 %.
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Tabela 3 - Percentagem de ocorréncia dos periodos de secas por microrregido para a escala temporal
SPI - 3 meses (OUT-DEZ)

SPI - 3 meses (OUT-DEZ)

Microrregiao

PN (%) MoS (%) Mus (%) ExS (%)

Araguaina 88,88 2,71 o o
Bico do Papagaio 84,61 7,69 2,56 -
Diandpolis 83,47 8,10 - _
Gurupi 83,78 5,40 o o
Jalapao 81,08 8,10 - -
Miracema 83,78 5,40 . .
Porto Nacional 82,05 2,64 5,12 o
Rio Formoso 89,18 2,70 2,70

PN — Préximo a normal; MoS — Moderadamente seco; MuS — Muito seco; ExS — Extremamente seco

Para a escala temporal SPI — 3 meses (JAN-MAR) de acordo com a Tabela 4,
verificou-se que apenas a microrregido de Araguaina nao apresentou valores abaixo
de — 1,0, ndo caracterizando nenhuma categoria de seca.

As demais microrregides apresentaram valores de “seca moderada” (MoS)
com as microrregioes do Bico do Papagaio, Miracema e Gurupi com percentagens
igual ou acima de 10 % das séries historicas. Ainda para esta escala temporal de SPI
as microrregioes de Porto Nacional e Rio Formoso apresentaram as percentagens de
eventos da categoria “Muito Seco” (MuS).

Tabela 4 - Percentagem de ocorréncia dos periodos secos por microrregido para a escala temporal SPI -3
meses (JAN-MAR)

SPI - 3 meses (JAN-MAR)

Microrregiao

PN (%) MoS (%) Mus (%) ExS (%)

Araguaina 94,44 _ o _
Bico do Papagaio 80,00 10,00 . .
Diandpolis 89,47 5,26 o o
Gurupi 81,57 13,15 o _
Jalapao 89,47 2,63 . .
Miracema 78,94 10,52 - -
Porto Nacional 80,00 1,50 2,50 o
Rio Formoso 89,47 2,63 2,63

PN — Préximo a normal; MoS — Moderadamente seco; MuS — Muito seco; ExS — Extremamente seco.

Para a escala temporal SPI — 6 meses (OUT-MAR) de acordo com a Tabela 5,
verificou-se uma maior percentagem de ocorréncias de periodos “prdximo a normal”
(PN). As microrregioes de Araguaina, Jalapdo e Miracema nao apresentaram
eventos abaixo de -1,0. A microrregido de Porto Nacional foi a Gnica a apresentar
evento Muito Seco para esta escala temporal do indice SPI.

m



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

Tabela 5 - Percentagem de ocorréncia dos periodos secos por microrregiao para a escala temporal SPI - 6
meses (OUT-MAR)

SPI - 6 meses (OUT-MAR)

Microrregiao

PN (%) MoS (%) Mus (%) ExS (%)

Araguaina 97,44 _ _ _
Bico do Papagaio 92,30 512 - -
Diandpolis 86,48 8,10 _ o
Gurupi 86,48 2,70 . .
Jalapao 91,89 - - -
Miracema 91,89 . . .
Porto Nacional 84,61 512 2,56 .
Rio Formoso 94,59 2,70

PN — Préximo a normal; MoS — Moderadamente seco; MuS — Muito seco; ExS — Extremamente seco

De forma geral verificou-se que a maioria das microrregioes obteve acima
de 80 % dos periodos dentro da categoria “prdximo a normal” (PN), exceto a
microrregiao de Miracema com 78,94 %.

Pode-se verificar também que ndo ouve ocorréncia de eventos extremos
“Extremamente Seco” (ExS) para nenhuma das regides estudadas. A microrregido
de Porto Nacional apresentou a maior quantidade de eventos secos entre as oito
microrregioes estudadas. Os dados de percentagens presentes nas Tabelas 3 a 5
subtendem os valores para periodos (imidos, mas estes incluem-se na somatdria
para o total de 100 % da série histérica analisada.
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4 - Consideracaes finais

* A seca no estado do Tocantins ndo ocorre de forma homogénea em
todo o territdrio, apresentando-se varidvel temporal em sua intensidade para cada
microrregiao;

* Amodificagao lenta das condicoes dindmicas da atmosfera pode influenciar
na caracterizacao de periodos secos pelo SPI, em anos onde néo se estabeleceram
fendmenos de escala global como, por exemplo, os fenomenos El Nifio e La Nifa;

* A utilizacdo das escalas SPI — 3 meses apresenta-se mais sensivel a
representacéo de periodos secos, uma vez que varios periodos considerados secos
na escala SPl — 6 meses nao foram identificados.

* As regides com o maior nimero de ocorréncias de seca de qualquer
intensidade se diferenciaram para cada escala temporal trabalhada. Na escala
temporal SPI - 3 meses (OUT-DEZ), a microrregiao do Bico do Papagaio com 10,25 %
de secas para a série histdrica; SPI — 3 meses (JAN-MAR), Gurupi com 13,15 % de
secas para sua série histdrica, e SPI — 6 meses (OUT-MAR), Diandpolis com 8,10 %
de secas para sua série histdrica.

A divisdo e geracdo de valores SPI por microrregido tornam-se (teis e
auxiliam ao gerenciamento e gestéo de agdes preventivas e mitigadoras dos efeitos
socioambientais provocados pelas secas.
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1 - Mudancas climaticas globais e regionais no Brasil

As mudangas climaticas globais sdo um fendmeno planetério notado nas
Gltimas décadas e de grande impacto em diferentes dreas como a agricultura, os
recursos hidricos e a biodiversidade, caracterizado por observagoes de tendéncias
de aquecimento do ar na superficie em escala global, com base em medigoes
instrumentais de estagdes meteoroldgicas de superficie e de perfis atmosféricos
por radiosondagem (STOCKER et al., 2013).

Enquanto o aquecimento global é um fato de constatacéo histérica, as
projecoes do clima feitas pelos modelos fisicos do sistema terrestre se voltam para
o futuro, na tentativa de sugerir como sera a evolugéo do regime climatico. As
projecoes indicam de forma dominante, um aquecimento em todo o globo ao longo
do séc. 21, com mudancas também nos demais elementos climaticos como a chuva
e a umidade do ar, além de outras variaveis (IPCC, 2013).

Estas projecdes sado estimativas estritamente experimentais, portanto
sujeitas a incertezas, que por sua vez sdo geralmente enquadradas em trés tipos
(DESER et al., 2012): i) incerteza da variabilidade interna do clima; ii) incerteza da
variabilidade da resposta inter-modelos e iii) incerteza das forcantes externas. A
variabilidade interna advém da imprevisibilidade do sistema climéatico natural, como
por exemplo a limitada previsibilidade matematica do clima ou também chamada
natureza cadtica do sistema, e da forma de representacéo de interagdes entre
grandes compartimentos do sistema climatico, como o oceano e a atmosfera na
baixa frequéncia temporal, dentre outros fatores. A segunda forma de incerteza,
ocorre devido as diferentes respostas de cada modelo e que resultam com diferencas
de simulacéo dos processos climaticos como por exemplo a distribuicao de nuvens
e absorcdo radiativa na atmosfera, fluxos de energia na superficie e processos
de pequena escala, que comumemente existem segundo diferentes formulacoes
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fisicas de cada modelo (SODEN et al., 2018). O terceiro tipo de incerteza decorre da
variabilidade das forgantes externas, ou seja a evolugao temporal da concentragao
de gases estufa e ozonio na atmosfera, as mudancas de uso da terra e outras. Estas
forcantes externas de gases na atmosfera foram inicialmente estabelecidas pelos
chamados cenarios de emissao ou Special Report on Emissions Scenarios (SRES)
(NAKICENQVIC et al., 2000) até o 4° relatdrio de avaliagdo do IPCC (AR4), e depois
alteradas por condigdes definidas nos Representative Concentration Pathways
(RCP) (VUUREN et al., 2011) do 5° relatério de avaliagdo do IPCC (AR5), e entdo
novamente modificadas pelos Shared Socioeconomic Pathways (SSP), que por sua
vez basearam-se em critérios de desenvolvimento sustentavel e dependéncia de
combustives fasseis etc (RIAHI et al., 2017). Isto no todo, levou @ uma marcante
variabilidade de forcantes entre o histérico de projecdes e que dificultou a
comparacao da sucessao histérica de simulagdes.

Tabela 1 - Cenarios RCP com concentragdo atmosférica de CO,-equivalente média aproximada entre
2080-2100 (VUUREN et al., 2011), e projecdes da mudanga de temperatura (em °C) e da
precipitagéo (em mm dia' e % da média) média global em relagao ao periodo 1986-2005

Cenarios (RCP) 2.6 45 6.0 8.5
CO,-equivalente (ppm) 400 570 650 1050
Mudanca de temperatura global (°C) 10+04 1805 22+05 37=07
Mudanga de temperatura continentes (°C) 1,2+06 24+06 30+07 48=*09

Mudanga de precipitagéo global em (mm dia™)

0, 0 0 V)
e (% da média global) 0,07 (3%)  0,11(4%) 0,12(4%) 0,18 (7%)

Fonte: Adaptado de Collins et al. (2013)

Como exemplo dos RCP nos casos de projegoes forcadas por concentrages
atmosfericas de CO,-equivalente, cada modelo foi forgado sob quantidades e
evolugdes temporais diferenciadas no século 21, quando entre 2080-2100 atingiram
distintos e crescentes niveis por RCP, desde 400 até 1050 ppm (Tabela 1). As
projecdes de aumento da temperatura média mostraram pouca diferenca entre os
RCP até aproximadamente o ano 2050 (COLLINS et al., 2013), a partir de quando
diferenciaram-se bastante e em proporgédo com o acumulo de CO, (Tabela 1): o
aquecimento médio global variou desde 1,0°C a 3,7°C, e nas &reas continentais foi
um pouco mais pronunciado de 1,2°C a 4,8°C. No caso das areas continentais nota-
se uma incerteza inter-modelos progressiva com os cendrios, se suposto o desvio-
padrao, variando de 0,6°C a 0,9°C (Tabela 1), e uma incerteza de forgantes de 1,5°C,
suposto o desvio-padrao das médias de todos os cenérios.
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E marcante também que as mudangas da precipitagcdo média global em 2080-
2100 mostraram-se diretamente proporcionais as mudancgas de temperatura, tendo
variado de 0,07 a 0,18 mm.dia” (ou aproximadamente 3% a 7 % da precipitagao
média) entre os RCP 2.6 e 8.5 respectivamente (COLLINS et al., 2013). Apesar
destas relacoes de proporcionalidade entre as mudancas de precipitacédo com as de
temperatura, reportou-se todavia uma grande disperséo de resposta inter-modelos.
Segundo os autores, a elasticidade ou variacdo percentual da precipitacdo em
relagdo a variagao da temperatura média global para as 4reas continentais mostrou
grande disperséao, entre -4 a 4 % °C" para o RCP2.6, e de 0 a 4 % °C"' para o RCP8.5.
Para ilustrar de forma simples, a elasticidade de =1 % °C"' significa que, para cada
1°C de aumento de temperatura corresponderia a =1% de variagdo da precipitagao
média anual.

Nas &reas continentais estas taxas de elasticidade da precipitago, assim
como os percentuais de variacdo da precipitacdo reportados no final do século 21
(Tabela 1), podem parecer modestos, todavia em escala regional e inclusive na
Américado Sul, as projecdes de variacéo de precipitagao reportadas foram muito mais
pronunciadas, com casos mostrando ora aumento ou redugao, confome os setores
regionais especificos do continente e em particular no Brasil (MAGRIN et al., 2014;
PBMC, 2014). Conforme Magrin et al. (2014), para os anos 2080-2100 o aumento
de temperatura foi projetado para aproximadamente 2°C em quase todo o Brasil
no RCP2.6, mas que atingiu 3°C no RCP8.5 com énfase nas regioes interioranas.
Para a precipitacéo, por exemplo na regido sul do Brasil, Uruguai e centro-leste da
Argentina, reportou-se um aumento de 10% a 30% da chuva no RCP8.5 sob forte
concordancia dos modelos, mas no RCP2.6 notou-se pouca ou nenhuma variacéao de
precipitagao. Para a regido da Amazonia oriental em continuidade com a Venezuela,
projetou-se redugéo de até 20% da chuva no RCP8.5 mas sem mudanga expressiva
no RCP2.6. No Sudeste do Brasil as variagdes de chuva foram modestas no RCP2.6,
enquanto no RCP8.5 foram mais expressivas mas que onde todavia ndo mostrou
consenso (se de aumento ou reducéo significativa) dentre as respostas de todos os
modelos (MAGRIN et al., 2014).

2 - Efeitos potenciais das mudancas climaticas na produtividade e no balango
hidrico

Dentre as varidveis hidrometeoroldgicas cuja variabilidade temporal em
escala espacial local notavelmente influencia a produtividade vegetal destacam-se
a radiacdo solar, a temperatura e o déficit de umidade do ar, a concentragéo de
CO, atmosférico, a precipitagéo e a umidade do solo. Estas varidveis controlam
a produtividade priméria liquida (PPL) pelos mecanismos de fotossintese e
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respiracéo na folha, e de evapotranspiracéo no sistema solo-vegetacéao (ET), sendo
ambos os fendmenos de ocorréncia simultdnea que marcam tanto o incremento
de biomassa como a autoprotecdo da planta ao aquecimento excessivo. Uma
das principais questdes cientificas é exatamente conhecer como se quantifica
a relagao de dependéncia da PPL e ET com o clima, uma vez que essa relagao
depende fundamentalmente da espécie vegetal e seu mecanismo fotossintético e
caminho de aclimatacéo, além de fatores exdgenos a planta como a disponibilidade
de nutrientes e capacidade de dgua disponivel no solo; episddios de fogo, herbivoria
e interagdes planta-animal; e no caso especifico de culturas também do manejo e
da propria introducéo de novas variedades adaptadas.

Vérios efeitos potenciais decorrentes das mudancas climéticas séo
reportados, e que de forma geral, supondo-se a priori inalterada a chuva, indicam
que: (i) o aquecimento do ar tende a estimular a PPL e a ET, mas até um nivel de
temperatura 6tima (que varia conforme a planta), e que a partir dai o aquecimento
vem a reduzir a PPL; (ii) altas taxas de ET podem promover a deplecéo da umidade
do solo a um estado o baixo necessério para limita-la substancialmente por estresse
hidrico; (iii) o enriquecimento atmosférico de CO, ambiente (chamado de e-CO,)
tende a aumentar a PPL (IDSO; IDSO, 1994), e reduzir a condutancia estomatica
(g,) e portanto a componente de transpiragéo da ET, de forma a promover aumento
da eficiéncia do uso da agua (EUA) ou maior aciimulo de biomassa por quantidade
de agua utilizada, como um beneficio mais esperado nas espécies arboreas e
em espécies de mecanismo fotossintético C3 (AINSWORTH; ROGERS, 2007). A
conduténcia estomatica (g ) € a quantificacdo da facilidade ou dificuldade com que
o vapor d “4gua ¢ perdido da folha, para uma certa umidade relativa do ar ambiente:
ao aumento (redugdo) de g_ associa-se uma maior (menor) abertura da cavidade
estomatica que controla as perdas de agua da planta por transpiragéo.

Ainda como potencial decorréncia do e-C0, pode ocorrer uma “economia de
umidade do solo”, pelo aumento da 4gua no solo devido a redugéo da transpiragéo
(MORGAN et al., 2011). Neste caso ha muito tempo ja se antecipava decorrer
deste efeito também um aumento da vazao hidroldgica em escala de microbacia
(IDSO; BRAZEL, 1984). Por outro lado todavia é também possivel ocorrer efeitos
de retroalimentagao negativa que compensem demais efeitos: (i) o acréscimo de
area foliar resultante do aumento da PPL e que por sua vez aumenta a ET; (ii) a
aclimatacéo da planta (WALTER et al,, 2015), como um processo de autoregulacéo
vegetal onde a fotossintese ndo tende a aumentar devido a limitagéo funcional de
armazenamento de carboidratos acompanhada por limitantes de nutrientes como o
nitrogénio (BASLAM et al., 2020; TORETI et al., 2020).
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2.1. Efeitos em culturas

Estudos com experimentos controlados de aquecimento do ar como
perturbacédo isolada séo escassos no Brasil. Nos casos reportados notam-se o
aumento da PPL e da ET em gramineas, e na leguminosa S. capitata também mas
sob restrigao hidrica (Tabela 2).

Tabela 2 - Efeitos de aquecimento do ar em experimentos controlados na produtividade primaria liquida
(PPL), evapotranspiragéo (ET) e condutancia estomética (gs)

Espécies PPL gs ET Contornos, limitantes e outros
C4 gramineas " - sim sim + 3°C, sem estresse hidrico
C4 capim-mombaca? inalterado  inalterado  aumento +2°C

+ 2°C, aumento é&rea foliar,
limitacéo de estresse hidrico

[ Faria (2015); 2 Habermann et al. (2019); ¥ Martinez et al. (2014); ¥ Camargo-Bortolin et al. (2020)

C3 S. capitata 34 aumento inalterado -

Em escala global as investigacoes e revisdes do aquecimento isoladamente
reportam que de forma geral as regides semi-aridas e regides quentes de baixa
latitude terdo queda de safra agricola devido ao estresse de temperatura e agua,
enquanto as regioes mais frias podem se beneficiar do aumento de temperatura,
segundo Ruane; Rosenzweig (2019).

0 efeito do aquecimento em culturas no Brasil é citado como beneficio na
maior parte das regioes produtoras de arroz e milho do estado do Rio Grande do Sul,
devido a reducéo de perdas por geadas (STRECK et al. 2012; WALTER et al. 2014),
todavia sob a alteragdo na duracéo dos estagios fenolégicos e possivel danos
pelo prolongamento do ciclo das pragas no milho. Os efeitos de estresse termo-
hidrico com modelos simples foram utilizados por Assad et al. (2008) supondo
aquecimento de 2 a 5°C, mostrando riscos de pequena migracéo das zonas de
baixo risco climatico de cana-de-aglcar, mandioca e café em diregcao ao sul
do Brasil devido principalmente & acomodagédo do excesso térmico. Os autores
verificaram também, o aumento do risco climatico da soja no sul do Brasil por
elevacgéo do estresse hidrico, e no estado do Tocantins, o aumento do risco para as
culturas de arroz, feijao, milho, algodao, girassol e mandioca, devido ao estresse
hidrico no norte do Estado. Para a cana-de-acucar, os autores indicaram setores
do Tocantins com aumento do risco e necessidade de irrigacdo de emergéncia,
em concordancia com Collicchio et al. (2007).

Os efeitos do e-CO, em experimentos controlados mostraram recorrente
e expressivo aumento da PPL e da EUA, conforme reportado para varias plantas
existentes no Brasil, e ocorrendo também nas espécies C4 onde os efeitos sao
menos esperados (Tabela 3).

119



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

Tabela 3 - Efeitos do e-CO, em experimentos controlados na produtividade primaria liquida (PPL),
condutancia estomatica (g ) e eficiéncia do uso da agua (EUA) em espécies C3 ou C4

(12 coluna)

(C3 ou C4) Plantas PPL gs EUA Contornos
C3 Arroz " +16% - - +200 ppm
C3 Soja aumento - 550 ppm
C3 Café @ +13% - aumento 550 ppm
C3 Bambu ! + 77% -40% +62% 550 ppm
C4 Cana-de-aglcar © +30% -37% +62% 720 ppm
C4 P maximum '® +25% -26% +71% 660 ppm
C4 U. decumbens, M. maximus ™ inalterado redugéo aumento

C4 U. brizantha ™ aumento  redugdo  aumento

['Yang et al. (2006); ? Bernacchi et al. (2005); ©*! Ghini et al. (2015); ¥ Grombone-Guaratini et al. (2013);
Bl Souza et al. (2008); ® Habermann et al. (2019); ™ Faria (2015)

2.2. Efeitos em espécies e ecossistemas do Cerrado

Estudos de e-CO, em espécies do Cerrado sdo apenas incipientes até o
presente. Aidar et al. (2002) investigou plantulas de Jatoba com até 720 ppm de
incremento e reportou aumento da PPL e EUA em torno de 35%, além do aumento de
area foliar. Souza et al. (2016, 2019) compararam o crescimento de 4 &rvores nativas
do Cerrado sob e-CO,, e alternaram o estresse hidrico entre amostras, reportando
em todas o aumento da PPL, reducéo da transpiracdo (mesmo com irrigacao) e
aumento da EUA, com maior ganho de biomassa sob condicao de baixo estresse
hidrico.

Na escala do bioma Cerrado, Bustamante et al. (2012) utilizou projegdes
climaticas de 3 modelos no cenario SRES-A2 (MARENGO et al., 2009), que indicavam
uma expressiva redugao da precipitagéo regional variando de 20% a 70% (nos casos
otimistas e pessimistas) para 2100 respectivamente, associado ao aumento da
extensdo da estagdo seca. Os autores sugeriram que esta condicdo pode alterar
o equilibrio das plantas lenhosas, especialmente as plantas perenifélias que no
cerrado tem sistema radicular raso até 1m, e seriam penalizadas pelo intensificagéo
do estresse hidrico. E ainda, haveria de forma geral no bioma uma reducéo da PPL
decorrente do estresse termo-hidrico que sobrepujaria os potenciais ganhos pelo
e-C0,, segundo tambem interpretou Bonan (2008) como o principal mecanismo de
impacto nas savanas.

Os efeitos de mudangas climéticas no Cerrado foram discutidos também com
modelos de nicho ecoldgico, que sao preditores de migragdo espacial e extingéo
de espécies em conformidade com estados climaticos no presente e no futuro.
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Nestes trabalhos Siqueira; Peterson (2003) sugeriram que de 39 a 48% de espécies
de arvores poderiam ser extintas no total de 162 analisadas. Velazco et al. (2019)
aprofundou esta abordagem para todas as savanas centrais da América do Sul, e
analisou 1553 espécies (151 arvores, 450 arbustivas, 275 sub-arbustivas, 88 lianas
e 589 herbaceas), tendo reportado que entre 2050 a 2080 mesmo no cenario mais
otimista (RCP 4.5) as espécies perderdo de 34% a 40% de sua distribui¢do espacial,
respectivamente, com extingdo de 15 a 21 espécies, e que as perdas seriam ainda
maiores no cenario RCP 8.5.

3. Padroes probabilisticos de mudancas climaticas e do balango hidrico no
estado do Tocantins

As projecdes de aquecimento para a regiao do estado do Tocantins situaram-
se aproximadamente entre 1°C a 3°C para 2050, e no final do séc. 21, entre 1°C a
5°C, para os cendrios RCP 2.6 e 8.5 respectivamente, conforme Magrin et al. (2014).
Ao interpretar aqueles autores, notou-se que as variacbes de precipitacdo na
regido mostraram-se sob uma pronunciada incerteza, seja por divergéncia entre os
modelos e/ou por respostas pouco expressivas, 0 que abriu um questionamento
para se verificar melhor a informagéo. Nesta construgédo foram utilizadas as saidas
de simulagdes de 37 modelos do Coupled Model Intercomparison Project/Phase 5
(CMIP5) (TAYLOR et al., 2012), a partir do que a primeira agao foi interpolar as saidas
para uma grade comum de resolugao espacial 0,5°x0,5°, e a média dos membros
por modelo calculada sobre um retangulo limitado aproximadamente pelo perimetro
do estado do Tocantins. Para cada modelo foi calculada a elasticidade €, de uma
varidvel X em relagao a temperatura T:

14X
ex =54 (D
Onde: AX e AT séo as variagdes temporais de X e T, e X a média de X, em um certo
intervalo temporal.

As diferencas AX e AT foram estimadas como a diferenca da média no
clima futuro (2075-2099 no cenario RCP 8.5) menos a média no intervalo histérico
(1980-2004), e X estimada no intervalo completo (1980-2099). A elasticidade da
variavel X é interpretada de forma simples: o valor de € (em % °C"") significa que para
cada 1°C de aumento de temperatura média anual no futuro corresponde-se € % de
mudanca de X em relagao ao clima histérico. Tendo-se como exemplo a precipitagao,
se € =-10 % °C", entdo para o aquecimento futuro de 1°C da temperatura média, a
mudanga de precipitagao é de -10%, para o aquecimento de 2°C é de -20% e assim
proporcionalmente. Sendo assim, tomando-se a precipitagdo média de 1600 mm a' no
clima histérico (SOUSA; DIAS, 2012), no 1? caso a mudanga de precipitagao, seria
de -160 mm a”' e no 22 de -320 mm a™.
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Os resultados estao visualizados no mapa de calor de probabilidades
das elasticidades de um conjunto de varidveis em relacdo a temperatura média
(Figura 1). As probabilidades sao calculadas com base no nimero de modelos que
apresentam uma elasticidade compativel com um dos intervalos estabelecidos.
Mostra-se a variacéo das faixas de elasticidade calculadas (escala inferior, inferior
a-20%°C" até superior a 20%°C"'"), e a probabilidade de cada faixa (escala de cores
e valor exato por faixa). Para uma varidvel qualquer, a soma das probabilidades ao
longo das faixas de elasticidade é aproximadamente igual a 100%.

100
irradiancia solar incidente 0
temperatura minima 0
temperatura maxima 0
umidade especifica 0 80
precipitacdo 0
precipitagdo menos evapotranspiragao 2 =y
X
evapotranspiragao 0 60 <
(O]
©
©
R
veranico (= 10dias) 0 O 0 0 0 %
L 0
40 o)
S
o
nimero de dias chuvosos (= 1mm) 0 0 6 3110 0 0 O
dias de precipitacdo (= 10mm) 0 0 13 @gsiol 6 3 0
r20
dias de precipitagdo (= 20mm) 0 3 3 27|17| 6 17 13 10
precipitacdo maximaemldia 0 0 3 0 |20|37 27 10 O
precipitacdo maximaem5dias 0 O 0 6 |24|41 24 3 O
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Figura 1 - Mapa de calor de probabilidade das elasticidades de um conjunto de varidveis (coluna
da esquerda) em relagdo a temperatura média. Faixas de elasticidade na escala inferior
(<-20 até > 20 % °C") e Probabilidade (em %) na escala de cores com valor exato no
cruzamento elasticidade versus variavel.

Este trabalho buscou sugerir informacoes do padrdo das mudangas
climéticas no estado do Tocantins, de uma forma, tanto concisa, quanto abrangente,
de forma a ser (til para alcancar uma discussao prética dos limitantes climéticos
na agricultura e recursos naturais nas préximas décadas. Assim arbitrou-se como
meta discutir o impacto (aumento ou redugao) de cada varidvel para as mudancas
de temperatura média de 1°C e 2°C respectivamente, considerando-as provaveis de
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ocorrer nos proximos 50 anos dentro da grande amplitude provida pelos cenarios de
emissao. Os impactos por varidvel foram avaliados conforme o valor médio da faixa
de elasticidade (cf a Figura 1) e respectivamente igual a: +3%°C"' para a faixa de
+1a *£5%°C"; £7,5%°C" para a faixa de =5 a +10%°C"'; £15%°C"' para a faixa
de =10a £20%°C"; e =25 %°C"' para a faixa >20 ou <-20 %°C"".

A estimativa do impacto em valor absoluto da variavel, tomou como
referéncia o tempo presente segundo as normais climatoldgicas no intervalo de
1981-2010 do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (DINIZ et al., 2018), e
para a irradiancia solar incidente segundo Pereira et al. (2016).

Em suma, as discussoes a seguir informarao intervalos de impacto (por
faixa de elasticidade e sua probabilidade de ocorréncia) decorrentes de supostos
1°C e 2°C de aquecimento da temperatura média, respectivamente. A faixa de
elasticidade e sua probabilidade decorrem da incerteza de resposta entre modelos,
e a variacéo de 1°C a 2°C ilustra uma condicéo de aquecimento temporalmente
crescente nas préximas décadas.

A temperatura maxima didria mostrou que 100% dos modelos indicaram
um aumento na faixa de 3%°C’, o que sugere um aumento de = 1,0 °C a 2,0°C,
coincidente com o aumento da temperatura média segundo as premissas definidas.

A temperatura minima didria mostrou sistematico aumento e com maior
ocorréncia na faixa de elasticidade de 3% °C"' e secundariamente de 7,5% °C”,
sugerindo aumentos respectivos de =~ 0,7°C a 1,4°C com 91% de probabilidade, e
de = 1,7°C a 3,5°C com 8% de probabilidade.

A umidade especifica didria mostrou-se 100% provavel de aumentar na
taxa de 3% °C’, o que sugere o aumento de =~ 0,5 g kg' a 1,0 g kg”, que é um
incremento modesto, mas significativo se comparado a média anual de referéncia
iguala 16,5 g kg

A irradiancia solar incidente mostrou pequeno mas significativo aumento na
faixa de elasticidade de 3%°C, entre =~ 6 a 13 Wm? com 14% de probabilidade,
supondo-se neste caso a média anual histérica igual a 213 W m. Foi de 85% a
probabilidade de pouca alteracéo da radiagao solar incidente.

A precipitagao anual (P) mostrou maior ocorréncia de elasticidade na faixa
até -3 e -7,5%°C"’, e secundariamente nas faixas de 3 e 7,5%°C", o que indicou
respectivamente uma redugéo da chuva no intervalo de = -50 a -250 mm a' com
57% de probabilidade, e de aumento de chuva no intervalo de 50 a 250 mm a' com
16% de probabilidade, sendo de 25% a probabilidade de pouca alteracéo da chuva.

Os episédios de estiagem (veranico = 10 dias) diminuiram com 57% de
probabilidade em faixas de elasticidade de -3 e -7,5%°C"', e aumentando com 20%
de chance na taxa de 3%°C", o que em ambas as condigdes indicou uma variagao
muito modesta aquém de 1 episddio.
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0 total de dias chuvosos (P>1 mm d') dominantemente diminuiu, em
faixas de elasticidade de -3 e -7,5% °C', e aumentou minoritariamente na taxa
de 3%°C'. Isso indicou respectivamente a reducédo de = -3 a -15 dias chuvosos
com 85% de probabilidade, e aumento de ~ 3 a 6 dias chvosos com 10% de
probabilidade, sendo de 3% a probabilidade de pouca alteragéo. As distribuicoes
das faixas de probabilidade do total de dias chuvosos para P>1 e P>10 mm d"
foram semelhantes, ou seja, os dias de chuva leve também mostraram maior
chance de reducéo.

Na direcao oposta, o total de dias de chuva forte (P>20 mm d-') aumentou
na maior parte nas faixas de elasticidade de 3 até 25 %°C’, e reduziram em
menor proporgdo na taxa de -3%°C”, o que indicou respectivamente o aumento
de ~ 0,4 a 6 dias com 46% de probabilidade, e reducao de até 1 dia com 27% de
probabilidade, sendo de 17% a probabilidade de pouca alteragdo. Estas variagées
absolutas foram calculadas aproximadamente com base na climatologia de dias
chuvosos acima de 35 mm d"'. As probabilidades de precipitacdo méxima (em 1 dia
ou em b dias) foram distribuidas de forma semelhante as dos dias de chuva forte,
ou seja, com maior chance de aumento.

A evapotranspiracédo (ET) anual mostrou ocorréncia de elasticidade em
faixas aproximadamente semelhantes a precipitagdo, ou seja primariamente de
-3 e -1,5%°C" e secundariamente na faixa de 3%°C"', o que indicou respectivamente
sua reducéo entre = -30 a -150 mm a' com 59% de probabilidade, e de aumento no
intervalo de 30 a 60 mm a™' com 8% de probabilidade, sendo de 31% a probabilidade
de pouca alteragao da ET. Neste caso foi suposta a ET média anual histdrica de
1000 mm a™.

0 saldo hidrico anual de precipitagdo menos a evapotranspiracéo
(= P - ET), situou-se dominantemente em reducao, nas faixas de elasticidade
de -3, -7,5 e -15%°C", respectivamente, e secundariamente na faixa de aumento de
3%°C", o que indicou principalmente uma queda entre =~ -20 a -195 mm a, com
59% de probabilidade, e de aumento no intervalo de 20 a 39 mm a', com 11% de
probabilidade, sendo de 31% a probabilidade de pouca alteragao.
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Conclusoes

Este texto traz resultados de probabilidades de projecdes climaticas para um
conjunto de varidveis hidrometeoroldgicas anuais médias no estado do Tocantins,
baseado na premissa fundamental de ser muito alta a probabilidade de ocorrer um
aumento da temperatura média do ar entre 1°C a 2°C até o final do século 21. As
probabilidades das projecdes de certa forma néo estéo rigidamente vinculadas a
um ou outro cendrio de emissao, pois levaram em conta a taxa de sensibilidade ao
aumento de temperatura (ou elasticidade), muito embora o célculo tenha utilizado
dados do cenario de maior acimulo de CO, para viabilizar escala de variabilidade
simulada do sistema climatico global.

Os progndsticos indicaram um aumento da temperatura maxima didria
semelhante a da temperatura média, e da temperatura minima levemente superior.
A irradiancia solar incidente mostrou pouca variagdo no futuro, todavia com uma
pequena mas significativa probabilidade de aumento (14%), o que pode se associar
a possivel reducéo da nebulosidade média, e até mesmo da precipitagdo média
conforme se verificou nos resultados, embora estas dependéncias ainda necessitem
ser avaliadas apropriadamente.

A umidade especifica mostrou pequeno mas significativo aumento no futuro
(aproximadamente 5%), o que sugere que a umidade relativa do ar ndo caird em
exata relagdo conforme o aquecimento, ou até mesmo aumente ou ndo expresse
variacéo significativa, embora esta avaliacdo néo foi avaliada no contexto deste
trabalho.

A reducéo da chuva foi o quadro com maior probabilidade de ocorréncia
(57%), em torno de até -250 mm a' e que é um montante consideravel se
comparado com as anomalias histéricas de anos secos na regido. Este padrao de
reducéo é o oposto das médias globais, o que todavia ndo é incoerente mas um
precioso detalhe da variabilidade regional das mudangas climaticas. A reducéo da
ET foi semelhante a da precipitacéo, assim provavelmente efeito desta e também do
e-C0,, uma vez que a irradiancia solar ndo se alterou ou até aumentou mesmo sob
probabilidade menor. Este quadro sugere uma intensificacéo do estresse hidrico no
futuro, principalmente devido a redugéo da chuva e apesar da autoregulagéo da ET
pelo e-CO,, caracterizando uma situacdo de maior déficit forgado pelo aumento da
evapotranspiragdo potencial. Finalmente notou-se uma forte redugéo do saldo hidrico
(P-ET), apesar da redugao da ET, o que significa uma reducéo da disponibilidade
hidrica superficial, com quedas substanciais de até -195 mm a' ou =~ 30% da
vazdo média anual. Esta projecéo hidrica no futuro mostrou-se ainda influenciada
pela redugdo do total de dias chuvosos e/ou com chuva leve, mas sob aumento
do total de dias de chuva forte, sob um padrdo que a propésito nota-se muito nas
projecdes climaticas das regides tropicais (imidas e sub-timidas.
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Esta alteracao da distribui¢do de intensidade de chuva concorre para o aumento do
escoamento superficial direto em relagdo a vazao total, o que reduz a efetividade
da infiltracdo de 4gua e da recarga hidrica tanto do solo como dos aquiferos, e que
finalmente retroalimenta o mecanismo de estresse hidrico da vegetagao.

Além de uma muito simples mas pratica revisao cientifica dos impactos
potenciais das mudancas do clima na produtividade e no balango hidrico da superficie,
o propdsito deste texto foi trazer algumas informagdes mais especificas sobre as
projecdes climaticas no estado do Tocantins de forma probabilistica, de modo que
uma certa variabilidade da incerteza esteja inserida nas assertivas mais contundentes
da discusséo dos resultados. A revisdo da literatura cientifica foi feita em paralelo,
e apesar de modesta e com énfase nas plantas existentes no Brasil, sugere que os
impactos da temperatura e do enriquecimento de CO, podem influenciar muito além
de expectativas tedricas, reconhecendo-se neste fato as lacunas de conhecimento
que a pesquisa em ecofisiologia vegetal e ecohidrologia poderao preencher visando
melhorar a previsibilidade dos sistemas de solo-vegetagao-atmosfera.

A conclusao deste texto é ter mostrado uma breve atualizacéo e reviséo
da relevancia dos efeitos das mudangas climaticas no estado do Tocantins, em
especial na funcionalidade hidrico-produtiva da vegetacdo, que mostrou a redugéo
da disponibilidade hidrica como um carater dominante nas préximas décadas, e
cujos efeitos envolvem possivelmente a maioria dos ecossistemas nativos e
agroecossistemas regionais.

Para os ecossistemas nativos a situacéo tem alta criticidade, uma vez que a
migracao e principalmente a extingdo de espécies pode ser irreversivel na prética, e
com desdobramentos igualmente substanciais na cadeia ecolégica.

Para os agroecossistemas resta minimamente pensar em alternativas
como manejos especificos e praticas agroecoldgicas, e obviamente a utilizagao da
informacéo da previsibilidade do tempo e do clima para auxiliar no planejamento
cotidiano, cabendo ao tomador de decisdo de politicas plblicas acompanhar o
regime climatico nos préximos anos, e avaliar riscos e medidas preventivas que
contemplem a adaptagao as variantes climéticas.
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1- Introducéo

As condigdes climaticas influenciam diretamente nas atividades humanas, seja
na producao agricola, no sistema econémico, como também no bem-estar da populagao
e nas suas relagdes sociais. Assim, o ser humano é dependente das condigdes que o
clima lhe impde e, esta sujeito as suas variagoes, sejam elas positivas ou negativas.

0 estado do Tocantins estd sob dominio do clima tropical semitmido,
predominante na regido central do Brasil, sendo caracterizado por ocorrer um periodo
estacional seco e outro chuvoso. Apresenta normalmente uma estagao com estiagem
de cerca de 4 a 5 meses, e a ocorréncia de chuvas concentradas no verdo. De acordo
com a classificac@o de Kdppen, o clima é considerado do tipo Aw — Tropical de verao
Umido e periodo de estiagem no inverno (ROLDAO; FERREIRA, 2019; SEAGRO, 2019).

A regionalizagéo climatica do Estado do Tocantins foi realizada adotando-se o
Método de Thornthwaite (1948), que resultou na ocorréncia de trés grandes regides
climéaticas: a) Clima imido com moderada deficiéncia hidrica (B1wA'a’); b) Clima imido
subiimido com moderada deficiéncia hidrica (C2wA'a”); e ¢) Clima tmido subiimido
com pequena deficiéncia hidrica (C2wA'a’). O tipo Clima C2wA'a”, apresenta a maior
abrangéncia, estando distribuido em quase todo o Estado, com excegao das regides
localizadas no Bico do Papagaio (norte), oeste/sudoeste e parte do sudeste. Quanto ao
tipo Clima B1wA'a', apresenta a segunda maior area de ocorréncia, o qual corresponde
a duas regioes descontinuas, sendo uma localizada na parte oeste/sudoeste do Estado,
abrangendo de sul a norte da llha do Bananal e a outra envolvendo a regido norte.
Ja a ocorréncia do tipo Clima C2wA'a’, com menor predominancia, abrange a regido
sudeste do Estado (TOCANTINS, 2012).

Rold&o; Ferreira (2019) realizaram outra classificagao do clima, considerando
56 localidades do Estado, utilizando o mesmo método e associando-o aos valores
das classes de indice de umidade (lu) de cada tipo climatico, Os tipos climaticos pelo
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método séo: a) Semitimido seco (C1); b) Semitimido (C2); ¢) Umido (B1); d) Umido
(B2) e e) Umido (B3). 0 tipo climético Umido (B1) apresenta predominancia no
Tocantins, sendo constatado em 61% das localidades estudadas, distribuidas por todo
o territério. O clima Umido (B2), é o segundo com maior ocorréncia, estando presente
na parte central e estendendo-se para o oeste e noroeste, sendo notado uma pequena
area no sudeste do Estado. Nao foi observado a ocorréncia do clima tipo C1.
0 aprimoramento do conhecimento acerca das caracteristicas climéticas do
estado do Tocantins, especialmente temperatura do ar, pluviosidade e outras
variaveis do balanco hidrico é necessario e diretamente aplicavel a busca de
melhor entendimento sobre as tipologias de vegetagéo nativa, regimes fluviais
e ocupagdo das terras, especialmente quanto aos processos produtivos
relacionados as commodities agricolas (ROLDAO; FERREIRA, 2019).

Aomesmo tempo, as mudangas climéticas que estao acontecendo no planeta,
as quais sao resultantes em grande parte das atividades humanas nao sustentaveis,
poderao refletir em amplos impactos nos sistemas naturais e antrépicos. Destaca-se
que os relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
tém constatado o crescente volume de emissdes antropogénicas de gases de efeito
estufa (GEE), sendo observado os maiores registros da histéria no periodo mais
recente (IPCC, 2007; IPCC, 2013; IPCC, 2021).

Nesse contexto, torna-se primordial entender seus processos, bem como
realizar estudos considerando cendrios futuros para o clima (SOUZA; MANZI, 2014;
BRASIL, 2016; MARENGO; CHOU, 2017; ASSAD et al., 2020).

“Tais alteragdes climaticas terdo amplos efeitos no Brasil e no mundo,
atingindo areas diversas, como recursos hidricos, agricultura, energia, infraestrutura
urbana e costeira, transportes e salde, dentre outras” (ASSAD et al., 2020).

Para a realizacdo de estudos de projecdes de mudancas do clima,
sao utilizados modelos climéticos distintos e um conjunto de cendrios com
especificidades relacionadas aos relatérios de avaliacéo do IPCC (NOBRE; SAMPAIO;
SALAZAR, 2008; FBMC, 2010; CUBASCH et al., 2013; MARENGO; CHOU, 2017).

As projecdes de mudangas no sistema climético sdo produzidas usando uma
hierarquia de modelos climaticos que vao desde modelos climaticos simples,
passando por modelos de média complexidade, até modelos de categoria
Sistema Terrestre (Earth System Models — ESM). Esses modelos simulam
mudangas com base em um conjunto de cendrios de forgantes antrépicas.
Os cenarios, chamados SRES (Special Report Emission Scenarios),
que foram considerados para gerar as projecoes de clima no Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (IPCC) TAR e AR4 em 2007 e
2011, respectivamente, foram utilizados pelos modelos climaticos globais
no ambito do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados — Fase 3
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 — CMIP3) do World Climate
Research Programme (WCRP). Outro conjunto de cenarios, os chamados
Trajetorias de Concentragdo Representativa (Representative Concentration
Pathways - RCP), foi utilizado pelos modelos climaticos globais, no ambito
do CMIP5. Essas projegdes e simulagdes subsidiaram o Quinto Relatdrio
de Avaliacdo do IPCC AR5 (Fifth Assessment Reports) apresentados nos
relatérios dos Grupos de Trabalho | (MARENGO; CHOU, 2017).
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Os modelos matematicos do sistema climatico global sado as
melhores ferramentas para realizar projegbes de cenarios provaveis de
mudancas climéaticas para o futuro (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2008;
FBMC, 2010). Isso porque esses modelos consideram quantitativamente
o comportamento dos compartimentos climaticos, vegetacao, ciclagem
biogeoquimica, dentre outros, bem como suas interagdes (FBMC, 2010).
Contudo, existem fontes de incertezas inerentes as projegdes do clima,
associadas a estes modelos.

Entretanto, o Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5) do IPCC (2013), que
refere-se as bases das ciéncias fisicas, aponta que houve o aumento do grau
de conhecimento do sistema climatico em relagdo ao Quarto Relatério de
Avaliacao (AR4) do IPCC, devido ao maior nimero de observagdes, com melhor
qualidade, maior diversidade, maior cobertura geografica, e melhor tratamento
dos dados.

Outros modelos climéaticos com resolugdo mais alta, foram
incorporados aos estudos, bem como houve o aprimoramento dos modelos
tornando-os mais realistas e com isso, favorecendo a melhor caracterizagédo
das incertezas.

Ressalta-se que ocorreu o aumento da resolugéo geogréfica e vertical
dos modelos climdticos globais, utilizados como referéncias nos relatérios de
avaliacdo do IPCC desde 1990 (LENART, 2008; CUBASCH et al., 2013).

Como exemplos de modelos climaticos com maior resolugéo, cita-se 0s
modelos climaticos regionais (MCR), Eta MIROC5 e Eta HadGEM2 ES, aplicados
pelo Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) vinculado
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses modelos sao
resultantes do downscaling de dois modelos climaticos globais de mudancgas
climaticas, o MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate) e
o HadGEM2 ES (Hadley Centre Global Environmental Model version 2 Earth
System), respectivamente.

Nesse contexto, o IPCC (2021) destaca que, “os modelos climaticos
continuam a melhorar, tornando-se mais aperfeicoados na captura de
processos complexos e de pequena escala e na simulagédo das condicdes
climaticas médias atuais”.

Diante do exposto, o presente capitulo tem como objetivo de realizar
um breve estudo das condicdes climaticas atuais e de projegdes de cendrios
climaticos futuros do estado do Tocantins, considerando os resultados de
dois modelos climaticos e de dois cendrios distintos, utilizados em cada um
dos relatérios de avaliagdo do IPCC, AR4 e AR5, para o periodo de 2021 a
2050.
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2 - Procedimentos metodoldgicos

A area de estudo compreende o limite politico-administrativo do estado do
Tocantins, localizado na regido Norte do Brasil, que apresenta uma érea total de
277.620 km?,

Para a realizagao deste estudo, foi utilizado o banco de dados meteoroldgicos
do Laboratorio de Agroenergia, Uso da Terra e Mudangas Ambientais da Universidade
Federal do Tocantins — LAMAM/UFT, organizado por Collicchio (2008), proveniente
de 110 estagdes meteorolégicas e pluviométricas localizadas no Tocantins e estados
circunvizinhos, compreendidas entre os paralelos 4°30" e 13°30°S e meridianos
45°30" e 51930 "W (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuicao das estacoes meteorolégicas e pluviométricas no estado do Tocantins e no seu
entorno

Com base nesse banco de dados, foi apresentada uma anélise da situagao
do clima atual, bem como serviu para projetar o clima do estado do Tocantins para
o periodo de 2021 — 2050, tendo como referéncia os resultados da combinagéo
de modelos climéticos e cenarios futuros, para o referido periodo, relativos ao
Quarto Relatdrio de Avaliacao (AR4) e Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5) do
IPCC (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema mostrando os modelos climéticos e seus respectivos cendrios de mudancas
climéticas, considerando o Quarto e Quinto Relatérios de Avaliacdo do IPCC (AR4 e AR5)

Na primeira parte deste capitulo, estudou-se o clima atual e as projecoes do
clima do Tocantins, considerando o Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC (AR4).

Apoiado nos dados observacionais, obteve-se a climatologia atual do
Estado, a partir das estimativas das evapotranspiragdes potenciais pelo método
de Thornthwaite (1948) e o célculo do balanco hidrico climatolégico (BHC) de
Thornthwaite; Mather (1955), de cada localidade, conforme simplificado por
Pereira (2005). Para calcular o balango hidrico, considerou-se a capacidade de
agua disponivel do solo (CAD = 100 mm). Esse procedimento foi executado
por meio da interface desenvolvida por Victoria et al. (2007), que utilizaram a
calculadora de mapas do GRASS GIS, onde gerou-se mapas das temperaturas
médias mensais e anuais, precipitacdes mensais e anuais e deficiéncias hidricas
médias mensais e anuais, sendo esse (ltimo pardmetro resultante do BHC.

Com relagao as projecdes dos possiveis reflexos do clima futuro no
estado do Tocantins, considerando o Relatdrio de Avaliagdo AR4, foram usados
os dados de dois modelos climéaticos (Atmosphere-Ocean General Circulation
Models - AOGCM) que participaram dos estudos do IPCC (2007), considerando
dois cendrios de emissoes.

Utilizou-se os dados de saida dos modelos Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL-CM 2.1), do National Oceanic and Atmospheric Administration
— NOAA, dos Estados Unidos e do Hadley Centre Coupled Model, version 3
(HadCM,), do Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra,
por serem discordantes quanto as estimativas de temperatura e especialmente
de precipitagdo. Os dados provenientes dos modelos GFDL e HadCM, foram
relacionados aos cenarios de emissoes B, (cenario de baixa emissao - otimista)
e A,B (cendrio intermedidrio), com projecdes do clima para o periodo entre
2021 e 2050.
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Visto que os dados referentes ao clima presente simulado pelos modelos,
apresentam desvios em relagdo aos do clima observado, foi necessario fazer
um procedimento de corregao com o objetivo de adequar os dados simulados a
realidade, utilizando-se o método conforme adotado por Minguez et al. (2004)
e Salati et al. (2007).

A partir dos dados corrigidos, procedeu-se as estimativas das
evapotranspiragdes potenciais e o célculo do balango hidrico climatoldgico,
conforme descrito anteriormente, obtendo-se assim, as temperaturas médias
mensais e anuais, precipitagdes mensais e anuais e deficiéncias hidricas
médias mensais e anuais para o periodo de 2021 e 2050, com base nos modelos
GFDL e HadCM,, relacionados aos cenarios B, e A B,

As projecoes de clima futuro de acordo com os dois modelos e dois
cendrios usados para o periodo do estudo, resultou em quatro simulagdes por
parametro climatico analisado.

Para a realizagado das projecdes do clima para o estado do Tocantins,
considerando o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR5), foram executadas
as etapas descritas de forma resumida, conforme a seguir.

Os dados adquiridos dos dois modelos regionalizados, Eta MIROC5S e
Eta HadGEM2 ES, disponibilizados pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
(CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram recortados
para as dimensdes geograficas e temporal de interesse, que referem-se ao
estado do Tocantins e ao periodo de 2021 a 2050.

As médias mensais de temperatura e precipitacado desses arquivos
multidimensionais foram realizadas e suas correcdes com as médias dos dados
observacionais amostrados de 110 estacdes espacializadas, foram feitas pelo
método de Lenderink et al. (2007), para diminuir os erros tendenciais das
varidveis estimadas, em relagéo as séries histéricas consistidas.

Em seguida, procedeu-se o balanco hidrico de Thornthwaite;
Mather (1995), utilizando a CAD = 150 mm, com uma rotina algoritmica em
Python, desenvolvida por Victoria et al. (2007), e adaptada para a interface no
sistema de informagdes geograficas, ArcGIS.

Assim sendo, foram obtidas as temperaturas médias mensais e anuais,
precipitagdes mensais e anuais e deficiéncias hidricas médias mensais e
anuais, entre os anos de 2021 e 2050, para os cendrios tendencial (RCP 4.5)
e pessimista (RCP 8.5), considerando os modelos Eta HadGEM 2 ES e
Eta MIROCS.

0 uso de dois niveis de emissdes, RCP 4.5 e RCP 8.5, e os dois modelos
climaticos, resultaram em quatro simulagbes que correspondem a quatro
possibilidades de projecoes de clima futuro.

138



Cenarios Prospectivos de Mudangas Climaticas para o Estado do Tocantins

3 - Resultados da situacao climatica atual e dos possiveis efeitos das mudancgas
do clima, no estado do Tocantins para o periodo de 2021-2050

3.1 - Situacao climética atual do estado do Tocantins

Considerando a condic&o do clima atual do estado do Tocantins, apresenta-se
a seguir uma andlise qualiquantitativa e espacial, referentes especialmente aos
parametros climaticos/hidricos, temperatura do ar, precipitagdo pluviométrica e
deficiéncia hidrica.

Com referéncia a estimativa da temperatura média anual do Estado, obteve-se
no presente estudo, o valor de 25,7°C, variando de 23,9°C a 27,5°C, com uma
amplitude térmica de 3,6°C. Pela Figura 3a, percebe-se um aumento da temperatura
nos sentidos leste-oeste, sudeste-centro e de noroeste para o centro do Estado.

Nota-se compatibilidade entre os resultados observados neste trabalho, com
os valores e padrdes espaciais de temperatura média anual estimados por Rold&o;
Ferreira (2019), que consideraram os dados do projeto Reanalysis do National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR).

Em relacao a precipitacdo média anual no Tocantins, calculou-se que é de
aproximadamente 1676 mm, com uma variagéo de 1255 a 2152 mm. Verifica-se
também, uma similaridade do valor médio precipitacdo anual estimado por Roldao;
Ferreira (2019), que foi de 1643 mm.

Percebe-se que as maiores concentragdes de chuva séo conferidas numa
pequena porgao a sudeste, e em uma drea mais extensa, que abrange desde a
regido noroeste até a regido oeste do Estado (Figura 3b).
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Figura 3 - (a) Temperatura do ar média anual (°C) e (b) precipitagdo média anual (mm) no estado do
Tocantins
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Moura; Vitorino; Adami (2018), ressaltam que essas regioes mais chuvosas,
estdo localizadas em ambientes fitofisiondmicos de transicdo entre os biomas
Cerrado e Amazonia, onde no contexto regional amplo, apresentam os principais
sistemas geradores de chuvas no Tocantins.

Ja as menores precipitacoes, sdo observadas nas regides sudeste e nordeste
do Tocantins, destacando-se o municipio de Parand, localizado na regido sudeste,
onde verificou-se 0 volume pluviométrico médio anual de 422 mm, que esté abaixo
da média estadual (Figura 3b).

De acordo coma Figura 4, verifica-se que os meses que atingem temperaturas
médias mais baixas, ocorrem em junho e julho (24,9 e 24,7°C), coincidindo com
0s meses mais secos, sendo observada a temperatura média mais elevada, em
setembro, com 27,1°C.
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Figura 4 - Médias mensais da temperatura e totais médios mensais de precipitagdo, no estado do
Tocantins

Nota-se que mais de 90% do total de chuvas acumuladas durante o ano,
ocorrem normalmente no periodo de outubro a abril, sendo mais chuvoso no
trimestre referente aos meses de janeiro a marco, correspondendo a 47% do total
anual.

A estacéo da seca varia dependendo da regiao, de 3 a 6 meses, no entanto
considerando precipitagdes mensais inferiores a 50 mm, o Estado apresenta
em média 5 meses de seca, que inicia no més de maio e finaliza em setembro,
retratando o padréo sazonal das chuvas (Figura 4). Destaca-se que o0 més de janeiro,
caracteriza-se por ser o mais chuvoso (253 mm) e julho o mais seco (3 mm).

0 conhecimento do balango hidrico e da distribuicdo espaco-temporal da
disponibilidade hidrica é importante porque auxilia naformulacéo de diretrizes para a
implementacao de politicas, que favorecem o planejamento urbano e agroambiental,
do uso racional da 4gua, bem como fornece subsidios para a elaboragdo do
zoneamento agricola de risco climatico e de aptidao agrocliméatica para o plantio de
culturas comerciais.
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No que refere-se a estimativa da deficiéncia hidrica anual (Da) no Estado,
constatou-se que variou de 245 a 587 mm, com uma amplitude de 342 mm.

Percebe-se que na regido noroeste do Estado foi observada a menor
deficiéncia hidrica. Por outro lado, as maiores deficiéncias hidricas foram verificadas
especialmente nas regioes sudoeste, nordeste e extremo norte do Estado (Figura 5).
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Figura 5 - Deficiéncia hidrica anual (em mm), no estado do Tocantins

A deficiéncia hidrica anual média calculada para o Tocantins, equivale a 411
mm, semelhante ao obtido por Roldao; Ferreira (2019), que foi de 414 mm.

Quando compara-se a Da do Tocantins, com outras regioes do centro-sul do
pais, verifica-se que é considerada elevada. Em Ituverava, no estado de Sao Paulo,
por exemplo, onde a precipitagdo anual média atinge 1.460 mm, observa-se que a
deficiéncia hidrica corresponde a 184 mm nos meses de abril a setembro, com um
excedente hidrico de 464 mm nos meses de novembro a margo (GARCIA, 2010).
Em Jatai - Goids, o total de chuvas é de 1.410 mm.ano’ e a evapotranspiragao
potencial de 613,7 mm.ano™, mas apesar disso, o balango hidrico aponta para um
déficit hidrico anual de 107,8 mm, concentrado nos meses de junho a setembro
(CRUZ; HERNANDEZ; VANZELA, 2006). Nos municipios de Sinop, Sorriso e Lucas
do Rio Verde, em Mato Grosso, observam-se deficiéncias hidricas anuais referentes
a 284 mm, distribuidas entre maio e setembro, e excedente hidrico anual de
931,34 mm concentrados entre novembro e abril (SOUZA et al., 2013).
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3.2 - Projecoes do clima para o estado do Tocantins, considerando dois modelos e
cenarios do AR4/IPCC, para o periodo de 2021 a 2050

De acordo com os resultados observados na Tabela 1, a temperatura anual
média da climatologia atual (25,7°C) aumentaria para ambos os modelos e cenarios,
sendo que o maior incremento constatado foi no Modelo/Cenario HadCM,_A B, cuja
temperatura atingiria 27,7°C, e a menor foi obtido no HadCM,_B,, com 27,2°C.

Quanto a amplitude de cada classe analisada de modelos/cenarios,
que mostra a dispersao entre os menores e maiores valores de temperatura
espacializados, observa-se que houve pouca diferenca entre elas, com um pequeno
acréscimo (0,4°C), para todos os modelos/cendrios, com excecao do HadCM,_A,B,
que houve uma redugéo (0,6°C).

Tabela 1 - Valores médios anuais, diferengas entre os dados observados estimados (Dif.) e amplitude,

calculados para a temperatura e precipitagdo, considerando os modelos e cendrios de
mudangas climéticas em relagéo ao clima na condicao atual (observado)

Modelos/ Temperatura anual - Ta (°C) Precipitagéo anual — Pre (mm)

Cendrios Ta média Dif. Ta Amplitude  Pre média Dif. Pre  Amplitude
Clima Atual 25,7 - 3,6 1676 - 897
GFDL_B, 21,4 +1,7 4,0 1615 -61 1269
GFDL_AB 27,5 +1.8 4,0 1543 -133 1074
HadCM, B, 21,2 +15 4,0 1480 - 196 197
HadCM, A B 21,1 +20 3,0 1542 -134 967

| - Médias do aumento da Ta média em relagéo ao clima atual:

a) modelos: GFDL = +1,7°C e HadCM, = +1,8°C; b) cendrios: B, = +1,6°Ce AB = +1,9°C
I - Médias da diferenca da Pre média em relagéo ao clima atual:

a) modelos: GFDL = - 6 % e HadCM, = - 10 %; b) cendrios: B, =-8% e AB =-8%

Ao contrério do ocorrido com a temperatura, registrou-se uma reducéo da
precipitagdo média anual do clima atual (1676 mm), para os dois cendrios de ambos
os modelos. 0 HadCM,_B, com 1480 mm, foi o que mais diminuiu, correspondendo
a uma redugcdo média de 12%.

As variaces espaciais da temperatura e precipitacdo da climatologia atual
e de ambos modelos/cendrios podem ser visualizadas nas Figuras 6 e 7.

Comparando as médias dos resultados dos modelos (Tabela 1), destaca-se
gue em relagdo a climatologia atual, houve um incremento semelhante quanto a
temperatura do ar e um decréscimo da precipitagéo anual em ambos, mas com maior
viés negativo quanto a precipitagéo gerada pelo modelo HadCM,, concordando com
o apresentado por Marengo (2006).

As temperaturas médias anuais para ambos os modelos, foram semelhantes
numericamente, mas as estimativas médias da precipitacao geradas pelo modelo
HadCM3 foram menores, tanto em relagdo a climatologia atual, quanto para o
modelo GFDL.
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Percebe-se que para o modelo GFDL, houve um incremento médio de 1,7°C
em relacéo ao clima atual e praticamente ndo mostrou diferenca entre cendrios
B, (+1,7°C) e A B (+1,8°C), cujas temperaturas medias foram 27,4°C e 27,5°C,
respectivamente. No entanto, nota-se a diferenca no total anual de precipitacao
entre os cenarios B, e A B, com 1615 mm e 1543 mm, respectivamente e com
média do modelo de 1579 mm.

Em relagéo ao clima atual, houve uma redugdo na média da precipitagao
do modelo, de aproximadamente 6 %, sendo que a diminuicdo média observada no
cendrio B,, foi de 4 % e no cenario A,B, foi o dobro.

Considerando o modelo HadCM,, nota-se que o aumento médio da
temperatura anual em relagéo a do clima atual, foi de 1,8°C, semelhante & média do
modelo GFDL (+1,7°C). Contudo, nesse caso existe diferenga quanto a magnitude
entre os cendrios B, e A B, de 0,5°C, os quais apresentaram Ta média de 27,2°C
(acréscimo de 1,5°C) e 27,7°C (acréscimo de 2,0°C), respectivamente (Tabela 1).

Nota-se também, a ocorréncia de diferenga entre os totais anuais de precipitagéo
para os dois cenarios, sendo observado 1480 mmem B, e 1542 mm em A B. A média do
modelo HadCM, foi de 1511 mm, sendo inferior a do GFDL, em 68 mm, correspondendo
a uma reducéo de 4 %, da precipitacao no ano, do GFDL para o HadCM..

Visualizando-se apenas as médias dos cendrios dos dois modelos,
depreende-se que haveria um acréscimo de 1,6°C e 1,9°C, para os respectivos
cendrios B, e A B. Ja para a precipitacao anual média, verificou-se uma reducao de
8 % das chuvas anuais para ambos os cenarios.

As Figuras 8 e 9 mostram as diferencas da temperatura média e precipitagéo
anual da climatologia atual, e as temperaturas e precipitaces provenientes das
projecdes dos modelos/cenérios estudados.

No GFDL B, observa-se um incremento da temperatura média anual em
todo o Estado, com énfase numa faixa diagonal estendendo-se no sentido sudoeste-
nordeste. No GFDL_A B verifica-se a expansao desta faixa de aquecimento tendendo
para o sul-sudeste do Tocantins.

Com relagao ao HadCM,_B, nota-se também um incremento da temperatura
média em todo o territério, bem como maior aquecimento numa faixa diagonal,
a semelhanca do GFDL_B,, porém com menor area. No HadCM, A,B esta faixa
de aquecimento estende-se significativamente em largura, tanto para o nordeste
quanto para o sul-sudeste do Estado, além de aumentar ainda mais a temperatura
na regiao do Bico do Papagaio.

Ressalta-se que esses incrementos na temperatura simulados pelos
modelos/cenérios, sdo projegcdes que podem ocorrer nos proximos 30 anos (até
meados deste século), o que sao significativos, quando comparados com o0 aumento
médio da temperatura global no século XX registrada em 0,6°C (MARENGO, 2006;
IPCC, 2007) e de cerca de 1,1°C em relagao ao periodo pré-industrial (IPCC, 2021).
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Figura 6 — Temperatura média anual - Ta (°C) referente a: (a) climatologia atual; (b) modelo/cenario
GFDL_B, e (c) modelo/cenario GFDL_A B e precipitagéo anual - Pre (mm) referente a: (d)
climatologia atual; (e) modelo/cenario GFDL_B, e (f) modelo/cenario GFDL_A B, para o

periodo entre 2021 e 2050
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Figura 7 — Temperatura média anual - Ta (°C) referente a: (a) climatologia atual; (b) modelo/cenario
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a: (d) climatologia atual; () modelo/cenério HadCM,_B, e (f) modelo/cenario HadCM,_A B,
para o periodo entre 2021 e 2050
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0 relatdrio do PBMC (2014), cita o estudo realizado por Marengo et al. (2009)
para o Cerrado brasileiro, que mostra que as projegoes mais severas indicam que
a maioria do bioma sofrera um aumento de temperatura em torno de 4 °C até o
final deste século, com excegao da regido de transicdo com a Amazonia, cujo
aumento podera atingir 6 °C.

Constata-se a presenca de anomalias de chuva nas projecoes de todos os
modelos/cenérios, quando comparados com a climatologia atual, conforme pode ser
visualizado na Figura 9.

No GFDL_B, percebe-se redugéo de chuvas acentuada na regiao nordeste,
com influéncias na porgéo central e contrastando com estas regides, nota-se um
aumento das chuvas tanto no extremo norte, quanto no sudeste do Estado.

As anomalias de precipitacao observadas no GFDL_A B sao maiores do que
a do modelo/cenério anterior, uma vez que foi registrada um forte declinio de chuvas,
numa ampla faixa que se estende na diagonal no sentido sul-nordeste do Estado,
sendo esta redugdo mais intensa na porcéo leste e nordeste. Ao mesmo tempo,
constatou-se acréscimos de precipitagdo nas regides noroeste, norte e sudeste,
mas numericamente inferiores a do GFDL_B,.

No HadCM, B, ocorreu redugdo da precipitagdo em todo o territorio, com
maior intensidade na regido sudoeste, onde se localiza a llha do Bananal. J4 no
HadCM, A B registrou-se também redugdo da precipitagao tendendo da parte
central até o extremo norte (regido mais afetada), mas detectou-se aumento gradual
das chuvas, do centro para o sul do Estado.

As projecdes da precipitacdo no Cerrado brasileiro realizadas por
Marengo et al. (2009) citado por PBMC (2014), indicam para os cenarios mais
pessimistas que haverd um decréscimo de 20 a 50% em relagao aos valores atuais
na parte central e sul do Bioma, e uma reducéao de aproximadamente 70% na porgéo
norte. As projecoes otimistas apontam para uma reducéo de 30% nas partes central
e sul e uma reducao de 40% na porgéo norte.

Além da reducao da precipitacdo anual no Cerrado brasileiro, séo esperadas
mudancas na distribuicao das chuvas ao longo do ano (MARENGDO, et al., 2010).

Na regiao norte-nordeste do Cerrado, é esperado um aumento de 20 a 30
dias na duracéo da estacéo seca (entre os meses de maio e setembro).
Da mesma maneira, espera-se um decréscimo no nimero de eventos de
chuva por ano no estado do Tocantins, nas regioes norte do Estado de Goias,
nordeste do Estado do Mato Grosso e no centro do Estado de Minas Gerais.
Por outro lado, um aumento no volume de chuva na forma de tempestade é
esperado para a regido centro-sul do Cerrado (PBMC, 2014).

De acordo com Mistry (1998) citado por PBMC (2014), esse aumento
na duracdo do periodo seco pode potencialmente resultar no incremento da
vulnerabilidade aos incéndios que ocorrem tipicamente neste periodo no Cerrado,
bem como resultar em uma diminuicéo dos estoques de biomassa e nutrientes.
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Conforme o Souza; Manzi et al. (2014), as projegdes consensuais para
os biomas brasileiros, em especifico para o Cerrado, baseadas nos resultados
cientificos de modelagem climatica global e regional, s@o as seguintes:

Bioma Cerrado: Aumento de 1°C na temperatura superficial com diminuigao
percentual entre 10% a 20% na chuva durante as proximas trés décadas (até
2040). Em meados do século (2041-2070) estima-se aumento entre 3°C a
3,5°C da temperatura do ar e redugao entre 20% e 35% da chuva. No final
do século (2071-2100) o aumento de temperatura atinge valores entre 5°C e
5,5°C e a diminuigéo da chuva é mais critica, entre 35% e 45%. Acentuacao
das variagdes sazonais (SOUZA; MANZI et al., 2014).

Com referéncia a deficiéncia hidrica anual (Da), pode ser observado na Tabela 2,
que a Da minima, que é o menor valor de Da obtido em um local do estado do Tocantins,
passou de 245 mm (clima atual), para 404 mm, no modelo/cendrio HadCM,_B,, gerando
um incremento de cerca de 65%. De forma similar, para o GFDL_B,, a Da maxima também
aumentou de forma expressiva (61%), passando de 587 mm para 946 mm.

A Da média calculada para o cenario de clima atual foi de 411 mm, no
entanto para o modelo/cenario HadCM,_B,, esse valor atingiu a média de 617 mm
chegando a aumentar em 50%. Nota-se que os valores estimados para todos os
modelos e cendrios, apresentam um acréscimo em relago a situacéo atual, que
varia de + 144 mm (GFDL_B,) a + 206 mm (HadCM,_B,).

Tabela 2 - Valores médios calculados para a deficiéncia hidrica anual minima, méxima, média, diferengas

entre os dados observados e estimados (Dif.) e amplitude, considerando os modelos e cenarios
de mudangas climéticas, em relagao ao clima na condicéo atual

Modelos/ Deficiéncia hidrica anual - Da (mm)

Cenarios Daminima Damaxima Damédia Dif. Da média Amplitude
Clima Atual 245 587 411 - 342

GFDL_B, 284 946 555 + 144 662
GFDL_AB 324 887 600 + 189 563
HadCM,_B, 404 819 617 + 206 415
HadCM,_A B 285 927 609 + 198 642

| - Médias da Da média:

a) modelos: GFDL = 577 mm e HadCM, = 613 mm e b) cendrios: B, = 586 mm e A B = 604 mm
I - Médias do aumento da Da média em relagao ao clima atual:

a) modelos: GFDL = +40% e HadCM, = +49% e b) cendrios: B, = +42% e A B = +47%

Na regido agricola de ltuverava - SP. Garcia (2010) estudando o balango
hidrico nesta regido e cenarios futuros para o final do século, obteve resultados de
aumentos da deficiéncia hidrica, variando de 313 mm a 368 mm. Para o cenério
mais otimista (B,), o aumento da deficiéncia hidrica foi de 70% (Da = 313 mm)
e para o cenario pessimista (AZ) atingiu quase 200% (Da = 368 mm). Porém,
comparando com os valores numéricos médios de Da obtidos no Tocantins, nota-se
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que os valores observados por Garcia (2010), ainda assim, sao inferiores tanto para
o clima atual, quanto para os cendrios futuros do presente estudo.

Diante desses cenarios, torna-se necesséario a adocdo de medidas de
prevencéo, envolvendo o planejamento do uso e ocupagdo agricola das terras de
forma racional, bem como do manejo sustentével do solo e da &gua, conforme
indicado por Collicchio (2008) e Garcia (2010).

Espacialmente pode ser percebida na Figura 10, a distribuicao dos valores
correspondentes as diferencas de Da da climatologia atual e as Da de cada modelo/
cenario.

De modo geral visualiza-se um incremento da Da para todos os modelos/
cendrios, mas com variagdes de intensidade regionais.

No GFDL_B, detectou-se um aumento expressivo da Da na regido nordeste,
mas em contraponto obteve-se reducoes da Da no extremo norte e no sudeste do
Estado (Figura 10a).

Considerando o mesmo modelo, para o cenario A B, nota-se pela Figura 10b,
que a Da aumentou significativamente em area, ocupando uma faixa ampla que se
estende da regido sul até a nordeste e leste do Estado. Porém, constata-se neste
cendrio, reducdes da Da nas mesmas regioes observadas no cendrio B,, acrescida
da regido nordeste.

Quanto ao HadCM, B, verificou-se que o aumento da Da ocorreria
fortemente na regido sudoeste do Tocantins, contrastando com o modelo GFDL para
o mesmo cendrio em relagdo a localizacdo, cujo aumento da Da foi verificado de
forma significativa na regido nordeste (Figura 10c).

No HadCM,_A B pode ser notado pela Figura 10d, um incremento da Da
nas regioes oeste, nordeste e extremo norte do Estado, com maior pronunciamento
nesta Gltima. Percebe-se também uma reducéo da Da na porcéo sul do territério.

Confrontando com o GFDL para este mesmo cendrio, nota-se também
que as elevacdes da Da para cada modelo responderam de forma diferente.
0 modelo GFDL mostrou uma tendéncia de aumento numa faixa diagonal,
correspondendo ao sentido sul-nordeste, enquanto que o HadCM, apresentou
uma tendéncia de incremento gradativo da regido centro-leste, até ficar mais
intenso no norte do Estado, além de aumentar também a Da na parte oeste do
Tocantins.

0 aumento da temperatura anual verificado em ambos os modelos e
cenarios, associado as alteragoes dos totais de precipitagdo anual em relacéo
ao clima atual, provocou reflexos nos balancos hidricos, gerando um aumento na
deficiéncia hidrica anual média de cada cendrio e na média dos modelos, conforme
esperado e também observado por Barbarisi et al. (2007), uma vez que implicou na
elevagao proporcional nas taxas de evapotranspiracéo.
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Figura 10 — Diferencas das deficiéncias hidricas provenientes dos modelos/cenérios: (a) GFDL_B,, (b)

GFDL_A\B, (c) HadCM, B, e (d) HadCM,_A B (mm), para o periodo de 2021 a 2050, e a
deficiéncia hidrica anual da climatologia atual (mm)
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Tal fato pode ser visualizado na Tabela 2, que mostra a Da média dos modelos
GFDL (577 mm) e HadCM, (613 mm), correspondendo aos respectivos incrementos
de 40% e 49% sobre a Da média do clima atual, assim como os aumentos da Da
media de 42% para o cendrio B, e de 47% para A B.

Resultados concordantes foram obtidos por Salati et al. (2007), ao
calcularem balangos hidricos para cenario de baixa emisséo (B,), para 0 mesmo
periodo e utilizando os dados dos mesmos modelos deste trabalho, para a Amazonia.
Constataram também de forma semelhante a este estudo, que em média, 0 modelo
HadCM, para este cenario apresentou maior deficiéncia hidrica anual do que o
modelo GFDL.

3.3. Projecoes do clima para o estado do Tocantins, considerando dois modelos e
cendrios do AR5/IPCC, para o periodo de 2021 a 2050

Os resultados relacionados aos dados médios de saida dos modelos
climéticos regionais, Eta MIROC5 e Eta HadGEM2 — ES, e seus respectivos cenarios
(RCP 4.5 e RCP 8.5), disponibilizados pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
(CCST) do INPE, para o periodo de estudo, bem como oriundos do balango hidrico,
estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios anuais, diferencas entre os dados observados e estimados (Dif.) e amplitude
(Amp.), calculados para a temperatura, precipitagdo e deficiéncia hidrica, considerando
os modelos e cendrios de mudangas climéticas, em relagcdo ao clima na condigéo atual

(observado)
Temperatura média Precipitacéo anual Deficiéncia hidrica anual
anual Ta (°C) Pre (mm) Da (mm)
Modelos/Cenarios
Ta Dif. Am Pre Dif. Am Da Dif. Am
média Ta P media  Pre P~ média Da .
Clima Atual 25.7 - 3.6 1676 - 881 382 - 321

Eta HadGEM2 4.5 215 +1,8 4.0 1703 +27 1092 601 +219 368
Eta HadGEM2 8.5 287 +30 41 1611 -65 1176 700  +318 495
Eta MIROC5 4.5 210 +13 40 1419 257 749 535  +153 335

Eta MIROC5 8.5 212 +15 40 1292 -384 650 589  +207 318

| - Médias do aumento da Ta média em relagao ao clima atual:
a) modelos: Eta MIROC5 = + 1,4°C e Eta HadGEM2 = + 2,4°C;
b) cendrios: RCP 4.5 = + 1,5°Ce RCP 8.5 = + 2,7°C

Il - Diferengas médias da Pre média em relacéo ao clima atual (%):
a) modelos: GFDL = - 19,1 % e Eta HadGEM2 = - 1,1 %;
b) cenérios: RCP 4.5 =-6,9% e RCP 85 =-13,4%

Il - Diferengas médias da Da média em relagdo ao clima atual (%):
a) modelos: Eta MIROC5 = + 47,1 % e Eta HadGEM2 = + 70,3 %;
b) cenérios: RCP 4.5 = + 48,7% e RCP 8.5 =-68,7%
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De acordo com o modelo Eta MIROC5, o estado do Tocantins terd uma
temperatura média anual estimada variando de 27°C a 27,2°C, no periodo analisado,
observando-se um acréscimo esperado em relagéo a situacao atual, em torno de
+ 1,3e + 1,5°C para o RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.

Nota-se, pelos valores apresentados e pelas Figuras 11a e 11b, que a
diferenga entre os dois cendrios de emissdes, equivale a 0,2°C, configurando um
padrao térmico similar.

Com base nas Figuras 11a e 11b, constata-se ainda, a ocorréncia de
temperaturas menores na microrregido do Jalapao (porcdo leste) e na parte
sul/sudeste do Estado, sendo observados maiores valores de Ta, na regido sudoeste,
especificamente na microrregiao do Rio Formoso, localizada no entorno da llha do
Bananal.

0 modelo Eta HadGEM2 — ES, apresentou as maiores variagdes térmicas
em ambos os cendrios, quando comparados com a climatologia atual, conforme
observa-se na Tabela 3 e Figura 11. Nessa perspectiva futura, entre os anos de
2021 e 2050, para o cenario RCP 4.5, estima-se que a temperatura média anual
aumentara em aproximadamente 1,8°C, e para o cendrio RCP 8.5, este acréscimo
sera de 3°C (Tabela 3).

Considerando a média dos dois cendrios do modelo Eta HadGEM2 — ES,
percebe-se que seria 0 que mais aqueceria em média o Estado, pois o incremento
médio esperado da Ta, equivaleria a 2,4°C, em contraposigao ao modelo Eta MIROCS,
cujo aumento seria de 1,4°C.

Como esperado, a média do aumento da Ta para o cenario RCP 8.5 dos dois
modelos, atingiria + 2,7°C, superando a média do RCP 4.5 (+ 1,5°C) (Tabela 3 e
Figura 11).

A partir do estudo do efeito das mudangas climaticas na agricultura do
Cerrado realizado por Assad et al. (2020), utilizando dados do cenario RCP 8.5 do
quinto relatdrio do IPCC, observaram que todos os modelos analisados, indicavam o
aumento na temperatura, “em que a mediana dos modelos aponta aumento superior
a 1,2 vezes".

Percebe-se que o incremento estimado da temperatura média anual do
modelo Eta HadGEM2 — ES (Ta = + 2,4°C), bem como para ambos os cendrios
simulados por este modelo (RCP 4.5 = +1,8°C e RCP 8.5 = + 3°C), todos
superariam o valor de 1,5°C, que refere-se ao limite de aquecimento global indicado
pelo relatério do IPCC (2018), visando reduzir maiores riscos relacionados ao clima
para os sistemas naturais e humanos. Contudo o referido relatério destaca que,
“esses riscos dependem da magnitude e da taxa de aquecimento, localizacéo
geografica, niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade, e sobre as escolhas e
implementacao de op¢oes de adaptacéo e mitigagao” (IPCC, 2018).
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De acordo ainda com o IPCC (2018), se o aquecimento global continuar
a aumentar na taxa atual, a temperatura devera atingir 1,5°C, entre 2030 e
2052, a semelhanga do periodo utilizado neste estudo, por isso a necessidade
premente da implementacao de agoes de adaptagao e mitigacéo.

No que diz respeito a precipitagdo anual média (Pre), o modelo
Eta MIROC5 representou mudangas mais significativas do que o
Eta HadGEM2-ES, verificando-se nesse Gltimo modelo, menor reducdo média
desta variavel, porém com tendéncia de diminuir com o cendrio pessimista
(tabela 3), conforme observado também por Sousa et al. (2019).

A média da precipitagao anual para o Tocantins considerando o modelo
Eta HadGEM2-ES, foi de 1.703 mm (sendo o maior valor de 2.121 mm e o0 menor
valor de 1.029 mm) e de 1.611 mm (maior valor de 2.054 mm e menor valor
de 877 mm), para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente (Tabela 3).
Percebe-se que para esse modelo, a discrepancia em relagao ao clima atual foi
pequena, se comparada ao Eta MIROC5, onde verificou-se no cenério RCP 4.5,
um pequeno incremento de precipitagao, em cerca de 27 mm (+ 1,6%), e no
RCP 8.5, um decréscimo de 65 mm, equivalente a - 4%.

Com relacdo as médias da precipitagdo anual obtidas pelo modelo
Eta MIROCS, observou-se 1.419 mm e 1.292 mm, para os cendrios RCP 4.5
e RCP 8.5, respectivamente. Nesse sentido, a redugdo média da precipitagéo
anual do Estado, foi equivalente a 257 mm (- 15,6%), para o RCP 4.5 e de
384 mm (-23%), para o RCP 8.5 (Tabela 3), podendo essas redugdes serem
percebidas espacialmente na Figura 12.

Sousa et al. (2019) usando esses mesmos modelos climaticos, também
constataram redugdes das precipitagoes médias entre 2011 e 2040. Os mesmos
autores concluiram que ha a possibilidade de decréscimo de 524,8 mm, na
regiao sul do Estado, considerando o modelo Eta MIROCS e o cenédrio RCP 8.5.

As Figuras 12a e 12b ilustram uma diferenga relevante de ordem
geogréfica do total de chuvas entre os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o
Eta MIROCS.

Nota-se que, para o Eta MIROC5 e cendrio RCP 8.5, as restricdes em
quantidade de chuva ampliariam em quase toda area de influéncia analisada,
se comparados ao cendrio RCP 4.5 e ao clima atual. O cendrio RCP 8.5, indica
que 80% das precipitacdes no territorio serd inferior a 1.400 mm, representado
pelo gradiente em amarelo e vermelho da Figura 12b. No RCP 4.5 e clima atual,
somente 43 % e 3 %, respectivamente, estdo abaixo de 1.400 mm, ou seja, com
uma faixa relativamente maior da cor verde, conforme Figura 12a.

Néo foram notadas grandes diferencas na distribuicdo espacial de
chuvas entre os cenarios RCP 4.5 e 8.5, para o modelo Eta HadGEM2-ES
(Figuras 12c e 12d).
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Chou et al. (2016) utilizando dados do Climate Research Unit (CRU) para
a simulagédo dos modelos climaticos regionais Eta MIROC5 e Eta HadGEM2-ES,
utilizando os cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5, para a América do Sul, e considerando
trés periodos (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100), apontam que na regiao
Norte do Brasil e no estado do Tocantins, hd uma tendéncia de elevacao da
temperatura em todas as estagdes do ano e reducdo da precipitagdo anual.
Destaca-se que esses resultados obtidos por Chou et al. (2016), que utilizaram
os mesmos modelos e cendrios, reforgam a compatibilidade com os resultados
verificados neste trabalho.

Estudos realizados por Assad et al. (2020), no ambito do Cerrado
brasileiro, demonstraram que a maioria dos resultados dos modelos aponta
para o incremento da temperatura e para estabilidade ou reducéao das chuvas,
assemelhando-se também, de forma geral com os resultados obtidos no
presente estudo.

A deficiéncia hidrica anual, resultante do célculo do balango hidrico pela
metodologia de Thornthwaite; Matter (1955), apontou para a situacao do clima
atual, o valor médio equivalente a 382 mm. Nesta metodologia considerou-
se uma CAD de 150 mm e por isso, este valor ficou subdimensionado em
relacdo ao encontrado por Roldao; Ferreira (2019), que foi de 414 mm, e
neste capitulo no item 3.1, que foi de 411 mm, onde utilizou-se uma CAD de
100 mm.

Em todos os modelos e cenérios, verifica-se 0 aumento significativo da
deficiéncia hidrica, sendo que o incremento médio mais intenso refere-se ao
modelo Eta HadGEM2-ES, cujo aumento atingiu 70,3 % (Tabela 3 e Figura 13).
0 aumento médio da Da média referente ao modelo Eta MIROC5 em relagao ao
clima atual, foi de 47,1 %, e que apesar de comparativamente ser inferior ao do
modelo Eta HadGEM2-ES, é considerado elevado, devido aos valores médios
absolutos observados (Tabela 3).

Considerando os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 do modelo Eta HadGEM2-ES,
espera-se 0 aumento na média atual deste pardmetro climatico, de 219 mm
(+57%) e 318 mm (+83%), respectivamente.

Assad et al. (2020) verificaram no Cerrado do Brasil, que nenhum
modelo climatico indicou redugéo da deficiéncia hidrica anual. Destacaram que
“a mediana dos modelos apontou para aumento da deficiéncia hidrica superior
a 1,5 vezes”. Os autores indicaram ainda que existe elevada concordancia entre
os modelos climaticos utilizados neste estudo, no que se refere ao aumento
provavel da deficiéncia hidrica no bioma Cerrado.

A ocorréncia dessa situagdo, sendo confirmada, poderd tornar mais
vulnerdveis os ecossistemas, recursos hidricos e atividades econémicas no
Estado.
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Figura 11 - Temperatura média anual - Ta (°C) referente ao: (a) modelo Eta MIROC5 e cendrio RCP 4.5;
(b) modelo Eta MIROCS e cenario RCP 8.5; (c) modelo Eta HadGEM2-ES e cenario RCP 4.5 e
(d) modelo Eta HadGEM2-ES e cenério RCP 8.5, para o periodo entre 2021 e 2050
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Figura 12 - Precipitagéo anual - Pre (mm) referente ao: (a) modelo Eta MIROC5 e cenério RCP 4.5; (b)
modelo Eta MIROC 5 e cenéario RCP 8.5; (c) modelo Eta HadGEM2-ES e cenario RCP 4.5 e (d)
modelo Eta HadGEM2-ES e cenéario RCP 8.5, para o periodo entre 2021 e 2050

157



Agricultura e Mudangas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecoes e D:

to
49°340"W 47°330"W 49°340'W 47°330"W
|| ngh 1032 e ,%4‘# == High:1032 , .J0 % x J‘ﬁ
(
B s M —a ! B s x
6°00"S 600's  6°00"S % 600"S
é (@) Da (mm) (b) Da (mm)
Eta-MIROCS Eta-MIROCS
9°30'0"S # 9°30'0"S 9°30'0"S: 9°3(/0"
M
><
%
a
%
13°00"S 13°00"s  13°00°S 13°00"
k4 x
110.000 220.000 440000 0 110.000 220.000 440500
49°340"W 47°330"W 497340"W 47°330"W
49°340"W 47°330"W 49°340"W 47°330"W
o High 1022 Xy o o High: 1032 ol x e
| . | x
Low:225 o L x4 Low:225 x L ox -
600" 600's  5°00"S 600"S
x
(@) Da (mm) . - (b) Da (mm)
* Eta-HadGEM2 3 Eta-HadGEM2
M RCPS.5
o« - oo
-= 7
* A
9°300"s: 9°300"s  *300"S x g 9°3010"S
'_ x X x
X M
X 3 x
: <
% % g
x
x a x X
X
% o5 :
x ¥ x &
13°0'0"S, 13°0'0"s  3°0'0"S x X 13°0'0"S
x X x
x x
0 112.500 o 112.500 225.000 456000
49°340"W 47°330"W 49°340"W 47°330"W

Figura 13 — Deficiéncia hidrica anual - Da (mm) referente ao: (a) modelo Eta MIROC5 e cendrio RCP 4.5;
(b) modelo Eta MIROC 5 e cenario RCP 8.5; (c) modelo Eta HadGEM2-ES e cenario RCP 4.5 e
(d) modelo Eta HadGEM2-ES e cenério RCP 8.5, para o periodo entre 2021 e 2050
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Consideracoes finais

As incertezas quanto as projecdes do clima, ainda existem, contudo, as
simulagdes com modelos do sistema climatico sdo importantes para demonstrar
perspectivas com relagao ao futuro, além de servir de alerta aos governos e a
sociedade em geral. Fornecem informagdes relevantes para subsidiar politicas e
acdes plblicas e da inciativa privada, bem como apoiar a realizagdo de pesquisas
cientificas voltadas ao desenvolvimento sustentavel e de combate as mudancas do
clima.

Com o desenvolvimento de tecnologias e o aumento da quantidade de
plataformas observacionais, espera-se que com o decorrer do tempo, ocorra a
melhoria da acurécia das projegdes dos modelos, proporcionando assim maior
seguranca dos resultados.

Considerando os resultados de todos os modelos climaticos e cendrios
analisados, tanto do relatério AR4 e AR5 do IPCC, percebe-se que deverd ocorrer
aumento da temperatura média anual e redugéo da precipitagao anual no Estado, no
periodo de 2021 a 2050.

Essas alteracoes dos padroes de temperatura e precipitacéo, considerando
os distintos cenarios de mudancas climéticas, refletram nas simulagdes dos
balancos hidricos, gerando um incremento médio significativo da deficiéncia
hidrica, mas com variagées de intensidade regionais no Estado. Nesse contexto,
essas projecdes poderdo afetar negativamente ecossistemas, recursos hidricos e
atividades econdmicas, bem como regides produtoras atuais, podendo provocar
consequéncias negativas na produgéo agricola no Tocantins.

Confirmando-se essas projecdes climaticas no que se refere aos possiveis
efeitos na agricultura, algumas culturas poderdao ser deslocadas para plantio em
outras localidades ou até mesmo ficar impedidas de serem cultivadas no Estado.
Poderd também dependendo da regido, ocorrer a necessidade da utilizagdo de
irrigacéo suplementar ou plena, dentre outras técnicas de manejo, que poderd em
algumas situagoes inviabilizar economicamente a atividade agricola, ou mesmo ter
restricbes ambientais, devido as questdes de disponibilidade de 4gua numa bacia
hidrogréfica.

Diante dos resultados observados, destaca-se que o incremento de
investimentos na pesquisa cientifica, visando o combate as mudangas do clima é
emergencial. Assim como, a implementagao de agdes de mitigacéo e adaptacao,
como o uso de tecnologias de baixa emissdo de GEE, utilizacdo de energia
alternativa, restauracdo de é&reas degradadas e desflorestadas, dentre outras
solucdes sustentaveis.
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Areas que atualmente sao as maiores produtoras
de graos, podem nao estar mais aptas ao plantio
bem antes do final do século... se nada for feito

para mitigar o aquecimento global, a produgao ; ;
de alimentos no pais devera ser afetada.

Hilton Silveira Pinto’, Eduardo Delgado Assad? e colaboradores

'Professor da UNICAMP e *Pesquisador da Embrapa Informética Agropecuéria
Extraido do livro: Aquecimento global e a nova geografia da produgéo agricola no Brasil,

publicado em 2008

Autores das fotos da capa da Parte 11l

Colheita da Lavoura de Arroz: Seagro/Governo do Tocantins (https://www.to.gov.br/
seagro/noticias/produtores-do-agronegocio-participam-do-lancamento-da-agrotins-2022/
Xxzc43m475x4)

Soja, Cana-de-agticar e Eucalipto: Erich Collicchio

Arroz: Daniel de Brito Fragoso
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CAPITULO Possiveis Impactos das Mudancas
Climaticas Sobre o Zoneamento

7 Agricola de Risco Climatico da Cultura
da Soja no Estado do Tocantins

Balbino Antonio Evangelista’, Leonardo José Motta Campos?,
Fernando Antonio Macena da Silva®, Jones Simon?*, Isabella Lopes
Ribeiro®, Telma Maria do Vale®

'Gedgrafo, Pesquisador Doutor da Embrapa Pesca e Aquicultura, 2Engenheiro Agrénomo, Pesquisador
Doutor da Embrapa Soja, *Engenheiro Agronomo, Pesquisador Doutor da Embrapa Cerrados,
“Engenheiro Agronomo, Pesquisador Doutor da Embrapa Pesca e Aquicultura, *Engenharia Ambiental
e Sanitaria, Bolsista de DTI/CNPq na Embrapa Pesca e Aquicultura, 8 Engenheira Ambiental, Mestre
em Agroenergia e Pesquisadora-Bolsista DTI na Embrapa Pesca e Aquicultura

1 - Introducao

0 Tocantins que integra a regido do MATOPIBA, atualmente, considerada
como a nova fronteira agricola do Brasil, contribui com a maior extensao de terras
desta regiao, com aproximadamente 92% do seu territorio. Nesta regido, a cultura
da soja tem se destacado e transformado rapidamente sua paisagem. Importante
fonte de divisas, visto que contribui em parte com as exportagdes brasileiras, além
de tudo o grdo é responsavel por grande parte do fornecimento de proteina para
animais, e de 6leos para a industria.

No Estado do Tocantins a produgdo de gréos foi crescente no periodo de
1988 a 2018, com previsao de 4,6 milhdes de toneladas para a safra 2017/2018,
tendo a soja como principal cultura explorada (CONAB, 2018). Nos dltimos
anos, o crescimento do cultivo de soja foi muito significativo, atingindo mais de
1500%, quando considerado o periodo entre as safras de 2000/01 a 2016/2017,
das quais, a area de produgéo passou de 60 mil hectares para 940 mil hectares,
respectivamente. E em seu 4% Relatério do Levantamento de Safras do Tocantins,
o Estado apresenta indices de 972,19 mil hectares de area plantada, producéo de
1.326,54 mil toneladas. e produtividade média de 3.154 kg.ha", referentes a soja de
sequeiro.

0 clima no Tocantins é caracterizado por uma estacao chuvosa, que ocorre
nos meses de outubro a abril; e pela estacdo seca, que se estende de maio até
setembro (ASSAD, 1994). O Estado apresenta ampla extensao latitudinal e relevo
de altitudes baixas e pouco variaveis, entre 200 metros e 600 metros. Ao norte do
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paralelo 6°S, regido conhecida como Bico do Papagaio, de vegetacéo tipica do bioma
Amazonico, o clima é imido, sem inverno seco, com temperatura média anual em
torno de 26°C e as precipitacoes pluviométricas entre 1.500 mm e 2.100 mm. Ao
Sul do paralelo 6°S, o clima predominante é subtmido (KOEPPEN, 1948), os meses
chuvosos e os secos se equilibram e as temperaturas médias anuais diminuem
lentamente na medida em que se eleva a altitude, com temperaturas médias anuais
variando entre 23°C (altitudes acima de 600 metros) e 27°C e chuvas entre 900 mm
e 2100 mm anuais (LUMBRERAS et al., 2015).

A contribuicéo indireta da cultura da soja na movimentagao da economia
de Tocantins, seja pela geragao de empregos ou pela adigao de valor ao produto
industrializado, tem sido um dos principais alicerces para o desenvolvimento
do Estado. Incrementos nos rendimentos e redugdo dos custos e dos riscos de
insucesso passaram a serem exigéncias basicas a competitividade. 0 aumento de
eficiéncia no uso de recursos e de insumos, a melhora qualitativa dos produtos
agricolas e a preservagédo dos recursos naturais, séo desafios da sustentabilidade
da moderna agricultura.

Por outro lado, evidéncias cientificas contemporaneas tém advertido para
anomalias na temperatura e nos padrdes de precipitacdo, com consequéncias
diretas nas atividades humanas e, especialmente, naquelas relacionadas a
producdo agricola (IPCC, 2007). As consequéncias das alteragdes climaticas
poderao variar entre as regioes brasileiras. As regides Norte e Centro-Oeste podem
ser significativamente prejudicadas pela mudanga climética. Isto é algo esperado, j&
que em ambas as regioes a producéo é realizada sob condigdes de alta temperatura.

0 impacto global das mudancas climaticas projetado para o periodo
2040-2069 podera resultar em perdas de lucro agricola entre 0,8% e 3,7%. Os
impactos sa@o consideravelmente mais graves, porém, para o clima projetado
para 2070-2099, a reducdo estimada de lucro agricola poderad atingir até 26%
(DESCHENES; GREENSTONE, 2007).

De modo geral, as evidéncias empiricas dos estudos acima indicam que
o saldo do impacto liquido da mudanga climatica sobre a agricultura brasileira é
negativo, embora haja diferentes consequéncias a nivel regional. No entanto,
esses estudos apresentam algumas limitagdes importantes. Incertezas sobre a
dimenséao desse fendmeno implicam, entre outros, na necessidade de estudos com
modelagem e anélise de dados visando a avaliagdo dos possiveis impactos das
mudancas climaticas sobre a cultura da soja em Tocantins.

Muitos estudos tém sido realizados com o objetivo de possibilitar a
compreensao dos processos de crescimento e desenvolvimento de plantas,
permitindo uma descricdo e andlise dindmica dos processos envolvendo
fatores ambientais e seus efeitos no desenvolvimento e producdo das culturas
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(EVANGELISTA et al., 2013). Nesse contexto, o zoneamento agricola de risco
climatico (ZARC) é um desses Instrumentos, adotado especialmente pela politica
agricola para subsidiar os agricultores e as politicas publicas que visam reduzir risco
e contribuir para a sustentabilidade e 0 aumento da produtividade das lavouras. Isto
porque o ZARC delimita as areas de risco e indica as janelas de semeadura da soja
(e outras culturas) nas regides com baixo risco de ocorrer perdas de rendimento por
adversidades do clima, como seca, por exemplo.

Este capitulo é oportuno e de extrema relevancia no contexto atual. Pois,
ele pode representar parte do avango significativo na compreenséao da natureza dos
impactos climéticos futuros sobe a geografia da producéo da cultura da cultura da
soja, que representa um dos principais produtos agricolas do Tocantins. Ele também
apoiaré o Estado em agdes de adaptagdo dos sistemas de producéo de alimentos
para uma rapida mudanga do clima, visando garantir a seguranca do abastecimento
alimentar e a estabilidade politica.

Exigéncias ambientais e climaticas da cultura da soja

Estudos indicam que para produzir satisfatoriamente, a cultura da soja
necessita de entre 450 mm e 800 mm de dgua durante o seu ciclo de desenvolvimento,
dependendo ndo sé das condicoes de temperatura da regido, mas também do
manejo, da data de semeadura e das caracteristicas da cultivar. Por outro lado, o
bom desempenho desta cultura depende do volume de &gua adequado e também
de uma boa distribuicdo das chuvas ao longo do ciclo de desenvolvimento, para
satisfazer suas necessidades, principalmente, durante as duas fases mais criticas
do seu ciclo, que séo a germinagdo-emergéncia e a floragao-enchimento de graos
(estadio R1 a R5), quando chega a consumir entre 7 e 8 mm de agua por dia
(RODRIGUES et al., 2001).

A faixa de temperatura na qual a cultura da soja melhor se desenvolve varia
entre 20°C e 30°C, sendo 28°C a condicdo ideal. Apds a semeadura, a temperatura
ideal para uma emergéncia rdpida e uniforme é de 25°C. Sob condigdes inferiores a
10°C, tanto o crescimento vegetativo quanto o rendimento da soja séo reduzidos ou
nulos, caso a temperatura alcance médias negativas. As cultivares brasileiras, de
forma geral, apresentam desenvolvimento a partir da temperatura minima de 13°C.
Estudos indicam que para a produgdo de sementes com qualidades fisioldgica e
sanitdria superiores, recomendam-se regides com temperaturas do ar mais amenas,
ou seja, inferiores a 22°C durante a fase de maturacéo da cultura (CAMARA, 2000).

\

A temperatura estd relacionada a taxa de crescimento da cultura,
influenciando a respiragdo e a duracdo do ciclo. A alta temperatura, bastante
comum no Tocantins, pode reduzir o periodo de enchimento de grdos e elevar a
taxa respiratoria, levando a uma menor producéo de biomassa. Os estudos com alta
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temperatura relatam alteragdes na estrutura da planta, na producéo e integridade
de proteinas, fechamento dos estématos, abortamento de flores e vagens e com
isso, reduzir o rendimento (HASANUZZAMAN et al., 2013). Os efeitos negativos da
alta temperatura séo dificeis de ser evitados, e tem influenciado negativamente a
producéo de soja.

Outro importante elemento do clima que afeta a produgéo de soja é a radiagéo
solar. Sua qualidade e quantidade influenciam diversos processos fisioldgicos da
soja, a maioria ja citados pouco antes, porque radiacdo e temperatura apresentam
relacdo estreita. Todavia, as plantas de soja possuem mecanismos de protegéo ou
defesa para evitar a saturagdo luminosa, tais como alteragdo no angulo foliar (o que
reduz a incidéncia solar), mesoéfilo mais desenvolvido e espesso, e indice estomatico
adaxial e abaxial (CASAROLI et al., 2007).

0 comprimento do dia, conhecido como fotoperiodo, também exerce forte
influéncia sobre a planta de soja. Em épocas de fotoperiodo mais curto, durante afase
vegetativa da planta, o florescimento precoce pode ser induzido e provocar queda
de producéo. Logo, em maior ou menor escala, a inducéo ao florescimento da soja,
na grande maioria das cultivares, é determinada pelo fotoperiodo e é modulada pela
temperatura. Em geral, regides de menores latitudes ou semeadura tardia com maior
comprimento do dia, ocorrem florescimento precoce, plantas de porte baixo, menor
indice de area foliar e menor produtividade (KERBAUY, 2004; CASAROLI et al., 2007).

Como vimos, estudos apontam que a disponibilidade de agua, temperatura,
radiacdo solar e fotoperiodo estdo entre os principais fatores responsaveis por
determinar os méximos rendimentos na producdo de soja. Na maioria das vezes,
as plantas estdo expostas a um determinado grau de estresse, provocado pela
auséncia de condigdes ideais de um ou mais fatores ambientais, o que resulta em
redugdo da produtividade. Mas, prejuizos causados pela combinagéo de fatores de
estresse podem ser ainda maiores, especialmente se causados pela combinacéo de
seca e calor, até seis vezes maiores que prejuizos causados por seca isoladamente.
Mas também é fato que veranicos prolongados, nao raros no Tocantins, podem
causar perda total das lavouras, quando ocorrem com intensidade durante a fase
ou processo de florescimento e enchimento de graos, especialmente aquelas sob
solos arenosos ou pedregosos, de baixa capacidade de retencdo de dgua. Para
aqueles com pretendem avancar em conhecimento sobre as relacoes entre as
relagdes entre as varidveis de solo e clima sobre a cultura da soja, recomenda-se
consultar Boyer (1982), Mittler (2006), Streck; Alberto (2006), Jaleel et al. (2009),
Manavalan et al. (2009), Tran; Mochida (2010), Farias (2011) e Deshmukh
etal (2014).

Em suma, para a cultura da soja, a disponibilidade hidrica durante o ciclo
é considerada a principal condicionante da produtividade, pois, pode afetar desde
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a germinagao até o florescimento, enchimento de graos e qualidade da semente.
Se adversidades na temperatura, precipitagdo, luminosidade, entre outros, podem
reduzir o rendimento da cultura, estudos tém sido direcionados no sentido de se
obter plantas mais adaptadas as condigdes de estresse, bem como, boas préticas
de manejo de solo e de dgua, como o plantio direto e 0 uso do gesso agricola para
aumentar do perfil do solo a ser explorado pelas raizes da soja, tem sido utilizadas
visando minimizar os riscos causados pela variabilidade climatica.

Os estudos que contemplam as relagdes solo-clima-planta, procurando
indicar o melhor entendimento dos processos envolvidos na produgéo vegetal, tais
como: as melhores datas de semeadura considerando-se os diferentes padroes
pluviométricos e de solo, as probabilidades de risco de perda de rendimento em
funcéo da deficiéncia hidrica e quais as localidades de maior potencial para o
desenvolvimento dos cultivos frente a variabilidade dos fatores climaticos, tem sido
de grande importancia para os produtores, agentes financiadores e tomadores de
decisao da politica agricola nacional.

Nesse contexto, o zoneamento agricola de risco climatico tem sido de
fundamental importéncia, pois se tornou, ao longo dos anos, numa ferramenta
eficiente para o sistema de suporte a tomadas de deciséo, tanto na definicéo de uma
politica agricola que fortalece a sustentabilidade do sistema de produgao, como no
aconselhamento técnico aos produtores, aumentando-lhes a possibilidade de menor
risco de perdas e de melhor eficiéncia do capital investido na atividade agricola.

Zoneamento de agricola de risco climatico: conceitos e objetivo

Ao optar por uma determinada época de semeadura, o produtor deve
considerar o ciclo da cultura, o tipo de solo e a variabilidade dos elementos do
tempo e clima na sua regido, especialmente o volume e distribuicdo das chuvas.
Esta decisdo pode ser considerada uma das mais dificeis e importantes para o
produtor, e podera resultar em elevado ou reduzido rendimento da soja, ou seja,
0 lucro ou prejuizo da sua atividade. Ao longo dos anos, a agrometeorologia gerou
grande volume de conhecimento técnico-cientifico de importancia para a producéo
agricola, porém nem todo ele foi convertido em tecnologia ou conhecimento de facil
aplicagao no meio rural e nas politicas ptblicas. No Brasil, parte desse conhecimento
foi traduzido em metodologia de estudos de risco climatico aplicado na agricultura,
também conhecido como “Zoneamento Agricola do Brasil”.

0 zoneamento agricola tem sido utilizado como um instrumento de politica
agricola e de gestdo de riscos na agricultura. Como politica publica, tem como
objetivo indicar datas ou periodos de plantio/semeadura por cultura e por municipio,
considerando as caracteristicas do clima, o tipo de solo e ciclo da cultivar, de forma
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a evitar que adversidades climaticas coincidam com a fase mais sensivel das
culturas, minimizando as perdas agricolas.

A partir do Ano-Safra 1996/97, o zoneamento de risco climatico passou a
ser operacionalizado pelo Ministério da Agricultura, Agropecudaria e Abastecimento
- MAPA para subsidiar a liberacao de crédito agricola amparado pelo Programa de
Garantia da Atividade Agropecudria — PROAGRO. Anos depois foi também adotado
pelo PROAGRO MAIS, do entdo Ministério do Desenvolvimento Agrario — MDA,
provedor e gestor das politicas voltadas para a agricultura familiar. A partir de
entdo, esse instrumento passou a contribuir significativamente para o aumento da
producéo agricola nacional, na medida em que o agricultor passou a semear na
época indicada para o menor risco de perda e, com isso, foram reduzidas as perdas
agricolas em decorréncia da variabilidade do clima. Ainda, passou a ser também um
indutor de tecnologia na medida em que condiciona o acesso ao crédito ao uso de
sementes registradas e certificadas, e a reducao da aliquota do premio do seguro
rural para o agricultor que adotar a tecnologia de plantio direto.

Para realizacdo do zoneamento agricola de risco climético para a cultura
da soja no Tocantins, foi utilizado um sistema de andlise regional dos riscos
agroclimaticos — SARRA (BARON et al., 1996), traduzido do francés (Systeme
d’Analyse Regionale des Risques Agroclimatiques). E definido como um modelo
empirico e simples, que simula o desenvolvimento da planta em fungao do consumo
de 4gua e disponibilidade hidricas do solo. 0 modelo SARRA incorpora funcdes
relativas ao sistema solo-clima-planta por regressdo matematica, mas requer
um ndmero reduzido de varidveis de entrada, quando comparado aos modelos
denominados mecanisticos (de processos, e complexos), 0 que permite a sua
aplicagdo numa escala regional.

Por meio deste sistema, é realizado o balango hidrico da cultura, como
forma de estimar o atendimento as necessidades de dgua da planta em seus
periodos criticos como semeadura — germinacéo e floragao — enchimento de gréos
(reprodutivo), por meio da interagao entre a oferta de agua das chuvas, a capacidade
de 4gua disponivel (CAD) dos solos, da reserva util méxima de do perfil do solo
explorado pelas raizes da planta, bem como da demanda de agua e tolerancia a
restricao hidrica da cultura da soja.

E importante entender que, por se tratar de um modelo agroclimético, parte-
se do pressuposto que ndo haveré limitagdes quanto a fertilidade dos solos e danos
as plantas causados por pragas e doengas; e que o produtor conhece o sistema de
produgdo e utiliza as tecnologias de cultivo e boas praticas que permitem obter o
rendimento potencial da cultivar semeada.

Ao SARRA séo incorporados os dados diarios de chuva e evapotranspiragao
de referéncia da rede de estagdes climatoldgicas disponiveis no estado. Dos solos
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sao utilizados dados fisico-hidricos como profundidade, agua disponivel (AD) e
reserva Util de dgua na zona radicular (RUR). E da cultura da soja, os dados de
fisiologia como coeficiente de cultura (Kc), duracdo média do ciclo dos grupos de
cultivares (precoce, médio e tardios) e de suas respectivas fases fenoldgicas e
profundidade efetiva do sistema radicular.

Para os estudos de ZARC os solos sdo reclassificados pela textura ou
caracteristicas fisico-hidricas, especialmente a capacidade de retencéo de 4gua,
sendo apresentados em trés grupos. O conjunto de solos de textura arenosa
apresenta teor de argila entre 10% e 15%, menos de 70% de areia, com variagéo
de textura no primeiro horizonte, e Capacidade de Agua Disponivel (CAD) entre
0,4 mm.cm'e 0,7 mm.cm’; apresentam baixa capacidade de retencao de agua
e sao denominados de solo Tipo 1. Nos solos Tipo 2 estao agrupados aqueles que
apresentam textura média, com teores de argila entre 15% e 35 % e menos de 70%
de areia, Capacidade de Agua Disponivel (CAD) entre 0,7 mm.cm™ e T mm.cm’, e
tém como caracteristica fisico-hidrica apresentar média capacidade de retencéo
de 4gua. Os solos Tipo 3 sdo colocados no grupo daqueles de classe de textura
argilosa, tendo como caracteristicas fisico-hidricas alta capacidade de retencéo
de &gua, isto apresentar teor de argila acima que 35%, menos de 15% de areia e
capacidade de agua disponivel (CAD) maiores que 1 mm.cm.

Por se tratar do balanco hidrico da cultura, considera-se a capacidade média
de agua disponivel (CAD) de cada grupo ou tipo de solos e também a profundidade
efetiva das raizes da soja em 50 cm, ou seja, o perfil do solo com disponibilidade de
agua a ser explorado pela planta. Com isso, estimou-se a CAD dos solos Tipo 1 em
35 mm, dos solos Tipo 2 em 55 mm e dos solos Tipo 3 em 75 mm.

Os cultivares registradas no Servico Nacional de Registro de Cultivares
(SRNC/MAPA, 2018) foram classificados e agrupados, e foi estabelecida uma
duragdo média dos ciclos produtivos e fases fenoldgicas para o grupo dos precoces,
de ciclo médio e os tardios, conforme apresentado na Tabela 1, e os coeficientes de
cultura estimados para a soja estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Duragéo média do ciclo e respectivas fases fenoldgicas (em dias) da cultura da soja

Fase | Fase Il Fase llI Fase IV
Grupo/Ciclo Colheita
Emergéncia  Vegetativa  Formagdo grdos  Maturacéo
Grupo | 10 35 40 30 115
Grupo Il 10 40 45 30 125
Grupo Ill 10 45 50 35 140
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Tabela 2 - Coeficientes de Cultura (Kc) estabelecidos para periodos de dez dias (decéndios) durante o
ciclo da cultura da soja

Periodos decendiais

Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Grupol 04 06 08 10 12 14 15 14 12 09 08 038

Grupoll 04 06 07 08 1.0 1.2 14 15 14 13 12 09 038

Grupoll 04 06 07 08 10 11 12 14 15 14 13 1.2 09 08

Das simulagdes de balanco hidrico da cultura, sdo obtidos diferentes
indicadores de oferta e demanda hidrica, representados neste estudo pela
evapotranspiracdo real (EtR) e evapotranspiragdo maxima da cultura (EtM),
respectivamente. A partir da relagdo EtR/EtM obtém-se o indice de satisfagéo
das necessidades de agua (ISNA) da cultura, para cada uma de suas fases de
desenvolvimento. As simulagdes sao realizadas para cada localidade representada
pelos postos climatoldgicos (ou pluviométricos). A definicdo das areas de baixo,
médio e alto risco climatico, bem como do estabelecimento da janela de semeadura
com baixos riscos de perdas de rendimento é associado a ocorréncia ou nao de
déficit hidrico nas fases de semeadura/emergéncia (fase ) e de formacéo dos graos
(floracdo/enchimento), consideradas como as mais criticas ou sensiveis a restricdo
de 4gua para que a cultura possa expressar sua producéo potencial.

A andlise frequencial é a fungdo matematica e estatistica de risco utilizada
para estabelecimento da frequéncia de ocorréncia (ou nao) de deficiéncia hidrica
nas fases sensiveis da lavoura. Sao obtidos os ISNAs apresentados no 8° decil da
distribuicdo de frequéncias, ou seja, analise frequencial de 80%. Os valores obtidos
nessa frequéncia representam 80% ou mais de todos os valores da série e inferiores
a apenas 20% deles. Como exemplo, quando simulado a semeadura da soja de
ciclo precoce em um solo Tipo 2, e obtém-se ISNAs da andlise frequencial de 80%,
significa que este indice ocorreu em pelo menos 80% dos anos da série de 30 anos
de medidas do clima de um determinado local. Ainda, se o indice apresentado na
Fase | for = 0,50 e na Fase Il for = 0,60, significa que em pelo menos 24 dos 30
anos, a planta ndo sofreu restricdo hidrica nas fases de semeadura, germinacéo
e também na fase produtiva, caracterizando um cenario de baixo risco. 0 ISNA é
variavel entre 0 e 1, onde 0 significa oferta hidrica nula e 1, 100% de atendimento da
demanda hidrica da soja, ou seja, da evapotranspiracdo maxima da cultura (EtM).

Anélise espacial e mapeamento dos indices de satisfagdo das necessidades
de agua (ISNA) da soja.
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Esta etapa consiste da sistematizacdo e georreferenciamento dos indices
de satisfagdo das necessidades de &gua (ISNA) obtidos a partir do modelo
agroclimatoldgico SARRA. Conforme apresentado anteriormente, sdo realizadas
simulagdes de época de semeadura para os 36 decéndios (periodos de dez dias)
do ano, selecionando-se alternadamente o ciclo da cultura e o tipo de solo. Os
resultados sao apresentados em um arquivo de saida no qual estdo listadas todas as
estagdes pluviométricas com o seus respectivos ISNAs para cada fase fenolégica.

Como cada posto climatolégico ou pluviométrico apresenta sualocalizagéo por
meio das coordenadas geogréficas (latitude e longitude). Para georreferenciamento
e interpolagdo dos indices, utiliza-se um sistema de informagdes geogréaficas
(SIG), como, por exemplo, o ArcMap, da ESRI, e o SPRING, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE. Nesses sistemas estdo contidos os estimadores
espaciais, que sdo funcbes mateméticas estatisticas e geoestatisticas que
permitem estimar o ISNA para cada ponto da superficie por média ponderada dos
valores das estagdes vizinhas, e com isso, construir uma grande regular de pontos,
normalmente com resolugdo espacial de Tkm. A conversdo desta grade em mapas
de risco e constituigdo de sua respectiva legenda é feita com a classificacédo dos
ISNA e apresentados em trés classes de risco: i. a classe de alto risco representa as
regioes de ISNA < a 0,5; ii. Classe de médio risco representa as regides com ISNA
de maior que 0,5 e menor que 0,6; e iii. a classe de baixo risco que representa as
regides com ISNA = a 0,6.

Desta forma sdo gerados os mapas com indicativo de risco climatico para
semeadura da soja de ciclo precoce, médio e tardio nos trés tipos de solo. 0 mapa
final de cada época de simulacéo de semeadura resulta do cruzamento dos mapas
de ISNA das fases | e lll, por meio de fungdes de algebras de mapas, os estimadores
ou interpoladores espaciais.

Zoneamento de risco climaticos da cultura da soja no Tocantins: Cenario atual

Os estudos de zoneamento agricola de risco climatico da cultura da soja
atualmente sdo realizados por pesquisadores e técnicos da Embrapa. E enviado
a Coordenagdo-Geral de Zoneamento Agropecudrio (CGZA), do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), por meio de um relatério técnico
e dispde em seus anexos, de nove mapas de riscos e nove tabelas de épocas de
semeadura, um para cada tipo de solo e grupo de cultivar. Deste relatério a CGZA
elabora uma Nota Técnica que é publicada pelo Banco Central do Brasil (BCN) e
disponibilizada a todas as instituicdes que atuam nos setores de credito, seguro
rural e cooperativas de produtores. Pode também ser acessado por meio da pagina
(site) do MAPA e do Agritempo (Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico).
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Na Figura 1 apresentam-se as épocas ou janelas de semeadura da
soja vélidas para os cultivares de ciclos precoce cultivados em solos de textura
arenosos (a) e também dos cultivares de ciclo médio cultivados em solos de textura
média (b), cenarios mais representativos das lavouras do Estado do Tocantins.
Observa-se que de uma maneira geral, as datas iniciais de semeadura ocorrem no
primeiro decéndio do més de outubro e se estendem até final do més de dezembro,
periodo designado como safra principal ou primeira safra. A variabilidade temporal
e espacial das chuvas, associada as diferentes capacidades de armazenamento de
dgua dos solos, resulta em, pelo menos, nove diferentes periodos de semeadura
para cultivares precoces nos solos arenosos e quatro janelas para cultivares de ciclo
médio semeadas em solos de textura média; e que de maneira geral as janelas se
iniciam na porgéo noroeste (01/10) e avangam no sentido sul e nordeste do Estado
(21/11) (Figura 1).
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Figura 1 - Zoneamento de risco climético da cultura da soja para o Estado do Tocantins, para indicacédo
de épocas de semeadura de cultivares de ciclo precoce em solos arenosos ou Tipo 1 (a) e de
cultivares de ciclo médio em solos de textura média ou Tipo (b)

Zoneamento de Risco Climatico da cultura da soja no Tocantins: Cenario de
mudancgas climaticas

As mudangas climaticas podem alterar principalmente dois importantes
elementos do clima, responséveis por determinar o desenvolvimento e rendimento
das culturas, que sdo a temperatura e chuva. A elevagdo da temperatura
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ja é observada, e com baixa incerteza estatistica, em torno de 1°C, e os modelos
mais avancados em previsdo climética j4 estimam elevagoes de até 2°C j& em
2040, no cenario RCP4.5 (otimista) e de até 3°C no cendrio pessimista (RCP 8.5)
(IPCC, 2013). E para o final deste século esses valores poderiam chegar até os
4°C no melhor cendrio, e em até 7°C no pior cendrio, aquele que aponta para a
manutencgao da atual curva progressiva de emissdes de GEEs.

Por outro lado, os resultados das simulagdes das alteragdes das chuvas
ainda ndo apresentam o mesmo grau de certeza ou precisao das temperaturas, mas
os modelos apontam para uma redugéo de chuvas entre 5% e 15% para o Estado do
Tocantins até o final deste século (CHOU et al., 2014).

E qual seria o impacto dessas elevagdes das temperaturas e provaveis
reducoes das chuvas no calendério de plantio e rendimento da cultura da soja no
Estado do Tocantins. Para responder a este questionamento, reuniram-se aqui as
informacoes ja disponibilizadas pelos pesquisadores que atuam tanto nas previsoes
climaticas quanto aqueles agrometeorologistas responsaveis por estudar as
relagdes entre as varidveis do clima e do solo e o cultivo da soja.

A partir do aperfeicoamento dos modelos matematicos que fazem previsdes
futuras do clima, simulando e estimando valores de temperatura e chuva com maior
precisdo (baixa incerteza) e maior confiabilidade, no quarto relatério de avaliagéo
do impacto das mudancas do clima sobre o planeta (AR4), publicado em 2007
pelos pesquisadores do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas)
(IPCC, 2007), foi feito um alerta incisivo a populagdo mundial e aos governantes das
grandes poténcias econdmicas e aos paises mais poluidores da atmosfera sobre
os riscos que as mudancas climéticas poderiam causar na vida das pessoas e do
Planeta. O carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0) seriam os maiores
gases causadores do chamado efeito estufa (GEE) da atmosfera.

Neste relatério, nas observagdes relativas a agricultura, j4 advertiam que a
regido dos trépicos teria uma reducéo das chuvas e um encolhimento das terras para
uso agricola, com impacto no rendimento das lavouras, o que colocaria em risco a
seguranca alimentar. E que mesmo uma elevagao de 1°C a 2°C na temperatura, ja
poderia afetar e reduzir a produtividade das culturas, sendo que a soja seria a cultura
mais afetada. E os indicativos apresentados pelos pesquisadores da Embrapa
e Unicamp em 2018 s6 veio confirmar essas previsdes de cendrios para a soja
brasileira.

0 mais amplo estudo realizado com o objetivo de avaliar o impacto das
mudancas climaticas na agricultura brasileira ocorreu em agosto de 2008. Isto
porque o mais recente relatério do IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas) previa que a producéo de alimentos em todo o mundo poderia sofrer
um impacto dramético nas préximas décadas por conta das mudangas climaticas
provocadas pelo aquecimento global, e que o a agricultura do Brasil também seria
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afetada ja nas décadas seguintes. A pesquisa foi conduzida por pesquisadores da
Embrapa e Unicamp, especialista em estudos de risco climatico na agricultura,
e foram utilizadas as mesmas metodologias empregadas para operacionalizar o
zoneamento agricola do Brasil, aplicados na politica agricola, especialmente para
orientar a liberacéo de crédito amparado pelo seguro rural brasileiro, o Proagro e
Proagro Mais.

Parte dessa equipe passa a avaliar também como o aquecimento global
poderia afetar a agricultura brasileira e, em alusdo ao ZARC, este estudo recebeu o
nome de “Aquecimento Global e a Nova Geografia da Producéao Agricola no Brasil”.
Foram avaliadas nove culturas e entre elas, a soja. E neste estudo, optou-se por
utilizar os dados de temperatura extraidos do modelo Precis (Providing Regional
Climates for Impact Studies), desenvolvido pelo Centro Hadley, da Inglaterra,
conhecida como uma das principais instituigdes que estudam as mudangas do clima
no planeta. E foram adotadas as simulagdes relativas aos cenérios A2 — o0 mais
pessimista, que estima um aumento de temperatura entre 2°C e 5,4°C até 2100; e 0
cendrio B2, um pouco mais otimista, que previa um aumento de temperatura entre
1,4°C e 3,8°C até o final deste século (IPCC, 2003).

Com base nesses cendrios de aumento da temperatura, os pesquisadores
observaram que poderia ocorrer de um modo geral, uma redugao da érea das regides
aptas (ou de baixo risco) para o cultivo dos graos. Com excegéo da cana-de-aglcar
e da mandioca, todas as demais culturas sofreriam reducéo da area de baixo risco
e, por consequéncia, no valor da produgdo. E tanto outro estudo conduzido para
o café em 2001 (PINTO et. al., 2008), quanto para as demais culturas em 2008,
apontaram forte impacto do aquecimento nas areas com potencial de producéao
agricola, onde o aumento da temperatura promoveria uma elevacéo das perdas de
&gua das lavouras por evapotranspiragao (evaporagao do solo e transpiragao das
plantas) e, consequentemente, um aumento na deficiéncia hidrica, o que provocaria
um aumento de areas com alto risco climatico. Certamente a regiao sul do Brasil,
com predominio de clima temperado, e algumas microrregides do sudeste, onde
ocorrem geadas e temperaturas baixas que limitam o desenvolvimento de algumas
culturas, teriam as dreas de baixo risco até ampliadas.

Mas, qual foi o cendrio apresentado para a soja nesse estudo conduzido
por Pinto et al. (2008)? Utilizando as mesmas palavras dos autores: “... A soja deve
ser a cultura mais afetada. No pior cenério, as perdas podem chegar a 40% em
2070, levando a um prejuizo de até R$ 7,6 bilhdes.” Neste caso, a soja seria afetada
especialmente pelo aumento da deficiéncia hidrica e também pela maior frequéncia
de ocorréncia dos veranicos e reducéo das janelas ou épocas de semeadura.

Segundo o IBGE (2018), a soja apresenta o maior valor de produgéo
da agricultura brasileira e é o principal produto agricola exportado. E segundo
as previsdes, em 2050 j& terlamos o impacto na reducdo da &rea entre

178



Possiveis impactos das mudancas climéticas sobre o zoneamento agricola de risco climatico da cultura da soja no Estado do Tocantins

29,6% (otimista ou B2) e 34,1% (pessimista ou A2), em relacdo a 4rea de cultivo
apresentada pelo ZARC atual; podendo chegar a 34,86% no melhor cenério e 41,39%
no pior cenario. Em termos de valores (néo atualizados aqui) os prejuizos chegariam
em R$ 5,47 bilhdes (B2) e R$ 6,3 bilhdes (A2), e a R$ 6,4 bilhdes (B2) e R$ 7,6
bilhdes (A2) entre 2050 e 2070, respectivamente (PINTO et al., 2008).

Mas o objetivo aqui é levantar desses estudos, quais seriam os impactos
das mudangas climéticas na soja cultivada no Tocantins. As simulagdes de risco
climatico para a cultura da soja, utilizando as mudangas de temperatura nos
chamados cenérios otimista (B2) e pessimista (A2) utilizaram como referéncia as
temperaturas registradas na década de 90 para o mapear o cenario atual. Nesta
década, de maneira geral e considerados os diversos ciclos de cultivares e tipos
de solo, todos os municipios do estado do Tocantins apresentavam periodos de
semeadura com baixo risco (Figura 2a). Mas este estudo previa alguma alteracéo
das areas de alto risco ja para as décadas de 2010 e 2020, mesmo para o cendrio
otimista, afetando os municipios localizados na regido nordeste do Estado, aqueles
localizados na fronteira com o estado do Maranhao. Campos Lindos, grande produtor
de gréos, seria um dos municipios afetados. Quando avaliadas as projecoes para
2050 e 2070, foi observado que tanto para 2050 quanto para 2070 o terco norte do
Estado ja apresentaria alto risco de perda de produgéo da soja, tanto para o cenério
otimista quanto para o pessimista (Figura 2b).
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Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2008)

Figura 2 - Zoneamento de risco climatico para a cultura da soja no Tocantins com base em dados da
década de 90 (a) e simulagdes para a década de 2050 para os cendrios A2 e B2 (b)
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Em outro estudo conduzido também pela mesma da Embrapa e Unicamp,
foram realizadas simulagdes de épocas de semeadura da soja para o més de
novembro, més que concentra as melhores épocas de semeadura e maior area de
baixo risco em todo no Brasil. Foram consideradas a elevacéo da temperatura entre
1°C e 5,8°C e redugao das chuvas entre 0 e 15%, com simulacdes para os trés tipos
de solos e utilizando a mesma metodologia aplicada para o zoneamento agricola
do Brasil. Os resultados deste estudo nao apresentaram qualquer impacto para o
cultivo da soja no Tocantins.

Em 2015, novo estudo foi realizado para avaliar o impacto das mudangas
climiticas na cultura da soja (MONTEIRO et al, 2005). Neste estudo, os
pesquisadores utilizaram dados climaticos medidos entre 1976 até 2005 para
elaborar o ZARC representativo do cenario atual. Feito isso, substituiu-se no modelo
agrometeorolégico, de andlise regional de risco agroclimético, os dados atuais de
chuva e temperatura por outros simulados pelos modelos regionalizados de previsao
de clima, Eta-HadGen2ES e Eta-Mirocb, para o periodo 2011-2040, disponibilizados
pelo CPTEC/INPE.

Mas para gerar o quinto relatério (AR5), o IPCC passou a utilizar uma forma
nova para representar os cendrios de mudangas climéticas, criando categorias ou
cenarios de emissoes gases de efeito estufa, mas agora convertidos em carbono
equivalente (CO, eq), bem como feita sua conversao em energia, designada de
forcante radioativa, expressa em W.m~2 (Van VUUREN et al., 2011). O cenério
RCP 4.5 considera a faixa de emissao de 430 ppm a 480 ppm de CO.eq e, que
se mantidas essa faixa de emissdes, ocorreria um impacto de 1,7°C a 3,2°C na
temperatura média da terra até o final do século; e considerados os niveis atuais de
emissoes, este cendrio é considerado bom, otimista. Por outro lado, foi apresentado
0 cendrio ruim, pessimista, aquele em que as emissoes de combustiveis fosseis e
demais componentes que constituem os gases de efeito estufa (GEEs), e mantidas os
niveis atuais de emissdes, nosso histdrico de emissdes, atingiram-se aproximados
1370 ppm de CO, eq no final do século, gerando uma energia de 8.5 W.m~2 com
acréscimos de 3,2 a 5,4°C na temperatura média da terra, o chamado cenario RCP
8.5 (IPCC, 2007). E importante ressaltar que em todos os cenarios avaliados, o
impacto tanto na temperatura quanto na chuva seriam espacialmente variaveis no
Estado do Tocantins, como apresentado anteriormente.

Os autores aplicaram a mesma metodologia utilizada para zoneamento
agricola do Brasil, aguela baseada no balango hidrico da cultura, estudo que analisa
as relacdes entre as varidveis climaticas, especialmente 4gua e temperatura, sobre
o rendimento das lavouras, que tem como varidvel de saida, o indice de satisfagao
das necessidades de agua (ISNA), o indicador de oferta e demanda de agua das
lavouras, expresso pela relagéo entre as evapotranspiragdes real e maxima, ou seja,
(EtR/EtM).
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Uma observacao importante retirada deste estudo, foi a redugao das &reas
de baixo risco no Brasil, cerca de 39% de redugéo, para dados obtidos de um dos
dois modelos de previsdo climatica utilizado, o modelo HadGen2ES; enquanto para
o outro modelo, o Miroch, essa reducéo foi menor, em torno de 11%. Significa que
os resultados apresentados pelos diversos modelos sdo varidveis, e isso se deve
as incertezas associadas a cada modelo. Dai a importancia do avango também na
pesquisa em aperfeicoamento dos modelos de previséo de tempo e clima.

E quando avaliados os indicativos apresentados nesse estudo, observa-se
gue o Estado do Tocantins ndo seré afetado pelas mudangas climaticas até 2040.
Mas fica o alerta de que as 4reas de alto risco alcangariam suas fronteiras ao sul,
limite com o Estado do Maranhéo; e a oeste, limite com o Estado da Bahia. Por
outro lado, quando analisado o calendario de plantio a partir do primeiro estudo
do ZARC, observa-se que a implantagao das lavouras se iniciavam ja no primeiro
decéndio de outubro, e atualmente j& ndo ocorre com a mesma frequéncia, e as
semeaduras da soja tém ocorrido com pelo menos um més de atraso em relagao as
décadas de 80 e 90. E este comportamento resulta também na redugao da janela
de plantio no Estado, exigindo do produtor um maior planejamento especialmente
guando se pretende realizar o cultivo de duas safras. 0 milho safrinha, como opgéo
da segunda safra, por exemplo, apresentaria maior risco de quebra de rendimento
por deficiéncia hidrica.

Consideracoes Finais

Em cendrios de mudancgas climaticas, ocorrendo elevacéao da temperatura e
alteracéo no regime das chuvas, os possiveis impactos sobre o zoneamento agricola
de risco climatico da cultura da soja no Estado do Tocantins poderiam ocorrer de duas
maneiras. Em uma delas, com reducéo das areas indicadas para cultivo com baixo
risco. E na segunda forma, na alteracdo com redugéo ou deslocamento da janela de
semeadura nos diferentes municipios do Estado. A tendéncia de ocorréncia de mais
eventos extremos de chuvas e secas sao apontadas e, no contexto de variabilidade
climatica, as mesmas ja sdo observadas atualmente, e contribuem diretamente para
reducéo do rendimento das lavouras de soja no Estado.

As informac6es aqui reunidas sao suficientes para concluir que a elevagéo
da temperatura ja observada no cendrio atual e com baixa incerteza, ja é suficiente
para alterar a relagao entre oferta e demanda de 4gua na cultura da soja, e com
isso alterar o ZARC, restringindo a janela de semeadura nos diversos municipios do
Tocantins. E mesmo no cendrio de aumento da temperatura em até 5,4°C, simulado
pelos modelos de previsao de clima, os estudos ainda nao indicam sensivel
alteragdo do ZARC com reducéo nas areas de baixo risco, o que permite deduzir que
impacto é amenizado pela boa oferta de chuvas no Estado. Mas os resultados nao
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sdo conclusivos e indicam a necessidade de acoes de monitoramento e atualizagoes
regulares dos estudos de ZARC. Reavaliacoes ainda serdo mais necessérias se
consideradas as alteracoes tanto no volume quanto na distribuicdo das chuvas, e as
essas alteragdes j& sdo perceptiveis e mensurdveis jé no cenério atual.

Questionamentos se fazem necessérios. E nesse sentido, esse estudo
também aponta para os caminhos: O que fazer perante as certezas (ou incertezas)
das previsdes e cendrios das mudangas climaticas? E algumas respostas foram
encontradas: Torna-se imperativo mitigar, reduzindo as emissoes dos gases
causadores do aquecimento da atmosfera; adaptar e inovar. Como? Por meio do
avango cientifico e planejamento de plantio baseado em tecnologias de produgao
sustentdveis, tais como o ZARC aperfeicoado e adotado como ferramenta de
gestéo de risco; tecnologias de integragdo da lavoura de soja com a produgéo de
pastagem (iLP), podendo também acrescentar (integrar) o componente florestal
(iLPF), implantacdo dos sistemas integrados e agroflorestas; desenvolvimento
do melhoramento genético para selegdo de cultivares produtivas e tolerantes a
seca; revegetacdo e monitoramento das areas de protecdo permanentes, como
meio de recuperacdo e preservacdo dos recursos hidricos. Mas, é imperativo o
desenvolvimento da consciéncia para mudanca de comportamento da sociedade
em produgao e consumo de alimentos e derivados do uso da terra.
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8 Climatico na Cultura do Arroz de
Terras Altas no Estado do Tocantins
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1 - Introducao

0 Tocantins apresenta uma vocacéo econdmica voltada ao agronegdcio e
alicergada na pecudria e agricultura, sendo que metade do territério do Estado possui
potencial para a agricultura. Apresenta terras de valor competitivo no mercado e de
topografia plana, o que favorece o processo de mecanizagéo agricola (Secretaria da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Tocantins — SEAGRO, 2017).

Estes fatores, aliados as acdes desenvolvidas pelo governo estadual, no
ambito da infraestrutura, tém contribuido para um aumento expressivo na produgao
agricola do Estado.

0 Tocantins tem como atividade econdmica expressiva a criagcdo de gado
bovino de corte, seguida pela produgao de soja, milho e arroz.

0 arroz produzido no Estado é cultivado sob o sistema de irrigacéo por
inundagao na regido do Vale do Araguaia e pelo sistema de terras altas (condicoes
de sequeiro).

0 plantio do arroz de terras altas no Tocantins é tradicionalmente realizado
por agricultores familiares para o consumo proprio, destacando-se pela sua
importancia social (FRAGOSO et al., 2013 e CONAB, 2017a), como também pela
agricultura empresarial para a abertura de novas areas, em especial para o cultivo
de soja (CONAB, 2017a). Contudo “existe uma tendéncia de queda da area para este
segmento, a qual é influenciada pela opgao dos produtores por cultura com melhores
expectativas de mercado, como o milho e a soja, bem como pela diminuicéo de
abertura de area” (CONAB, 2017a).

A colheita do arroz no Tocantins, referente a safra 2019/20, ocorreu numa
area total de 122,5 mil hectares, atingindo uma produgéo de 658,6 mil toneladas,
indicando um incremento de 5,6 % em relagdo a producéo da safra de 2018/19.
Comparando essas duas safras, houve uma diminuicdo da producéo de arroz
cultivado pelo sistema de terras altas de 11,9 %, devido a redugéo de area de plantio
e da produtividade. Na safra 2019/20, a producéo de arroz de terras altas foi de 27,4
mil toneladas, correspondendo a 4,2 % de toda a produgéo total de arroz (irrigado e
de terras altas) e de 4,3 % da producéo de arroz irrigado no Estado (CONAB, 2020).

Apesar de sua importancia para o Estado, a agricultura, dentre todos os
setores econdmicos, é a que apresenta maior dependéncia das condicdes ambientais,



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

especialmente as climaticas. Dessa forma, a grande variabilidade interanual dos
principais componentes climaticos, na regido do cerrado tocantinense, torna a
agricultura uma atividade de alto risco.

Segundo Castro; Moreira; Assad (1994), dos componentes climaticos, a
precipitagao pluviométrica é um dos fatores que mais afetam a producéo agricola,
devido ao seu carater aleatério, aumentando, consequentemente, os riscos na
programacéo das atividades agricolas.

Esta variabilidade pode tornar-se, ainda mais forte, € o que mostram os
resultados do Quarto e Quinto Relatérios de Avaliacdo das Mudangas Climaticas
Globais (AR4 e AR5) divulgados respectivamente pelo IPCC (2007 e 2013). De acordo
com esses resultados, pode ocorrer um aumento médio global das temperaturas
entre 1,8°C e 4,0°C até 2100 (IPCC, 2007). Esse aumento pode ser ainda maior
(6,4°C), se a populagéo e a economia continuarem crescendo rapidamente e se for
mantido o consumo intenso dos combustiveis fdsseis.

Em relacéo a precipitacdo pluvial, embora exista uma compreenséo cada vez
melhor dos padrdes projetados de precipitagao, ainda assim, é grande a discordancia
no que diz respeito ao sinal e ao percentual da mudanca, enquanto alguns modelos
apontam para anomalias positivas de precipitagdo sobre a Amazonia e Nordeste
brasileiro, outros apontam para anomalias negativas (GIORGI; FRANCISCO, 2000;
OYAMA, 2002, apud NOBRE et al., 2007).

Essa combinagao de aquecimento do planeta e mudangas no padrao de
distribuicdo da precipitacdo pluvial indica menos agua disponivel, o que tem um
forte impacto na agricultura, especialmente de sequeiro e nos recursos hidricos
(NOBRE et al., 2007).

Nesse contexto, percebe-se a importancia do desenvolvimento de pesquisas
que visem um melhor entendimento dos efeitos do aquecimento global sobre a
agricultura e que venham subsidiar/criar mecanismos de adaptagdo e mitigacéo
desse fendmeno.

Portanto, sendo o Tocantins um Estado cuja economia é alicercada nas
atividades agropecudrias, torna-se cada vez mais imperativo que pesquisas sejam
realizadas no intuito de conhecer a vulnerabilidade ambiental aos cultivos do arroz de
terras altas, diante das possiveis mudancas climaticas (IPCC, 2007 e IPCC, 2013),
com base em ferramentas como o zoneamento de risco climatico das culturas.

Para que haja uma redugdo dos riscos climaticos para a agricultura e
consequente diminuicdo das perdas para os agricultores, tornou imprescindivel
identificar, quantificar e mapear as areas mais favordveis ao plantio da cultura do
arroz de terras altas no Estado do Tocantins, levando-se em conta a oferta climética
e, mais especificamente, a distribui¢éo das chuvas.
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Diante da escassez de informagdes voltadas exclusivamente para as
condigdes agroambientais do Tocantins, realizou-se esse estudo no sentido de
avaliar a influéncia no que diz respeito a quantificagdo das 4reas de riscos climaticos
e datas mais indicadas ao plantio da cultura do arroz. Além disso, buscou-se
responder como as mudangas climaticas decorrentes do aquecimento global,
podem alterar o zoneamento de risco climatico dessa cultura.

2 - Necessidades Climaticas da Cultura

0 ciclo de vida da planta do arroz pode ser dividido em trés distintas fases:
fase vegetativa, reprodutiva e maturagao dos graos (VERGARA; CHANG, 1985).
Apos a emergéncia pode-se considerar, como ciclos curto, médio e longo, cultivares
com até 120, 135 e acima de 135 dias, respectivamente (EMBRAPA, 1977).

Para o cultivo em condicoes de sequeiro, a quantidade e a distribuicao da
precipitagao pluvial sdo muito importantes, pois o arroz de terras altas é altamente
sensivel a deficiéncia hidrica e ao efeito do estresse, cuja gravidade depende da
coincidéncia entre o periodo da ocorréncia e os processos fisioldgicos determinantes
da produtividade (STEINMETZ; SILVA; SANTANA, 2006).

Nos cultivos do arroz de terras altas o estresse hidrico é considerado
moderado quando conseqiiente reducdo na produtividade é inferior a 50%, acima
deste percentual, o estresse é considerado severo (JONGDEE et al., 2006).

A necessidade total de agua, para o cultivo do arroz de terras altas, varia
em torno de 400 a 700 mm, dependendo da cultivar, da regido do Pais, da época de
semeadura e do manejo do solo, entre outros (STONE; MOREIRA; SILVEIRA FILHO,
1979). Afase critica da cultura do arroz envolve a floracdo, com duragéo de cercade 10
a 15 dias, seguido pelo periodo do “emborrachamento”, que dura aproximadamente
de 30 dias (CIIAGRO, 2017). Nessa fase, o arroz de terras altas requer pelo menos
de 180 ou 200 mm de chuva por més, a fim de reduzir os impactos dos veranicos
que séo prejudiciais a producao de arroz (SILVA; STEINMETZ; HEINEMANN, 2017).

Do ponto de vista agroclimatico existem, basicamente, duas alternativas
para se diminuir a influéncia da deficiéncia hidrica no arroz de terras altas: a)
identificacdo das épocas de semeadura com menores riscos de ocorréncia de
deficiéncia hidrica durante o ciclo e, principalmente, durante a fase reprodutiva da
cultura; b) identificaco, através do zoneamento agroclimatico, das regides com
menores riscos de ocorréncia de deficiéncia hidrica (STEINMETZ; SILVA; SANTANA,
2006).

A temperatura do ar é um dos elementos climaticos de maior importancia
para o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura do arroz.

Cada fase fenoldgica tem sua temperatura critica 6tima, minima e méaxima
(HEINEMANN; STONE; SILVA, 2009). A temperatura 6tima para o desenvolvimento
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do arroz situa-se entre 20°C e 35°C. Em geral, a cultura exige temperaturas
relativamente elevadas da germinagdo a maturagao, uniformemente crescentes
até a floragao e, decrescentes, porém sem abaixamentos bruscos, apds a floracéo
(YOSHIDA; PARAQ, 1976; SILVA; STEINMETZ; HEINEMANN, 2017).

3 - Procedimentos Metodoldgicos

A organizacdo dos dados meteoroldgicos e as devidas corregdes foram
realizadas utilizando um dos médulos do Sistema de Anélise Regional dos Riscos
Agroclimaticos (SARRA), o SARRAMET, desenvolvido por Baron; Clopes (1995) e
divulgado por Baron; Clopes; Perez; Muller; Maraux (1996).

Para a simulacao do balango hidrico do solo, considerando a cultura do
arroz de terras altas, foi utilizado outro médulo do SARRA, o SARRAZON, também
desenvolvido pelos mesmos autores.

Considerou-se neste estudo, a elaboragéo do zoneamento de risco climatico
para a cultura do arroz de terras altas de ciclo precoce, em solos de textura média,
em quatro periodos de semeadura, além dos cenarios de aquecimento global,
conforme descrito por Maciel (2010).

Foi considerada a projecéo de trés cenarios de aquecimento global para o
final do século XXI, apresentados pelo IPCC (2007), além do cendrio climatico atual,
como segue:

a) Cendrio otimista (B,) - a temperatura média global teria um aumento
de 1,8°C;

b) Cenério intermediario (A B) - a temperatura média global teria um
aumento de 2,8°C;

c) Cenario pessimista (Af,) - a temperatura média global teria um
aumento de 4,0°C.

Em funcéo das fortes incertezas, tanto no sinal quanto na magnitude da
mudanca, sobre o padréo de distribuicao da precipitacéo, evidenciadas através dos
mais diversos modelos utilizados pelo IPCC (2007), optou-se por associar a cada
um dos cenérios anteriormente apresentados a possibilidade de variagao do volume
pluviométrico diario em torno de 10%. Dessa forma, considerando essas variantes
passou-se de trés para nove cendrios, descritos a seguir:

CENARIO OTIMISTA

a) Cendrio otimista (B,) — caracterizado pelo aumento de 1,8°C da temperatura
global e o volume pluviométrico diario sem alteracéo, ou seja, o padrao atual;

b) Cendario otimista (B,) primeiro caso — caracterizado pelo aumento de 1,8°C da
temperatura global e o volume pluviométrico diério 10% menor que o atual;

c) Cenario otimista (B,) segundo caso — caracterizado pelo aumento de 1,8°C da
temperatura global e o volume pluviométrico diario 10% maior que o atual.

188



Implicagdes das Variagdes Climaticas sobre o Zoneamento de Risco Climatico na Cultura do Arroz de Terras Altas no Estado do Tocantins

CENARIO INTERMEDIARIO

a) Cendrio intermediario (A,B) — definido pelo aumento de 2,8°C da temperatura
global e o volume pluviométrico diario sem alteracéo, ou seja, o padréo atual;

b) Cenério intermediario (A, B) primeiro caso — definido pelo aumento de 2,8°C da
temperatura global e o volume pluviométrico diario 10% menor que o atual;

c) Cenario intermediario (A, B) segundo caso — definido pelo aumento de 2,8°C da
temperatura global e o volume pluviométrico diario 10% maior que o atual.

CENARIO PESSIMISTA

a) Cendrio pessimista (A F,) — definido pelo aumento de 4,0°C da temperatura
global e o volume pluviométrico diario sem altergao, ou seja, o padrao atual;

b) Cenario pessimista (A F,) primeiro caso — definido pelo aumento de 4,0°C da
temperatura global e o volume pluviométrico diario 10% menor que o atual;

c) Cenario intermediario (A,F,) segundo caso — definido pelo aumento de 4,0°C da
temperatura global e o volume pluviométrico diario 10% maior que o atual.

Tabela 1 - Resumo da descric@o dos cendrios analisados para o estudo do risco climético para a cultura
do arroz de terras altas para o estado do Tocantins

Cenarios' Descrigdo resumida dos Cendrios

Situagao Climatica Atual Médias de temperatura atual e precipitagéo atual

Otimista + 1,8 °C da temperatura atual e precipitagao atual

Otimista 1% caso + 1,8 °C da temperatura atual e — 10 % da precipitagao atual
Otimista 2% caso + 1,8 °C da temperatura atual e + 10 % da precipitacéo atual
Intermediario + 2,8 °C da temperatura atual e precipitagao atual
Intermedidrio 12 caso + 2,8 °C da temperatura atual e — 10 % da precipitacao atual
Intermediario 22 caso + 2,8 °C da temperatura atual e + 10 % da precipitacéo atual
Pessimista + 4,0 °C da temperatura atual e precipitagao atual

Pessimista 12 caso + 4,0 °C da temperatura atual e — 10 % da precipitacéo atual
Pessimista 2¢ caso + 4,0 °C da temperatura atual e + 10 % da precipitacéo atual

'Cendrios projetados para o final deste século

4 - Resultados

A seguir estéo apresentadas as figuras que mostram a espacializagéo
dos riscos climaticos para a cultura do arroz de terras altas de ciclo precoce, no
Tocantins, em solos de textura média (tipo 2), para quatro periodos de semeadura
de 15 a 24 de cada més (outubro a janeiro), considerando a situagao climética atual
(SCA) e os nove cenérios analisados conforme apresentado na Tabela1.
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4.1 - Situacao Climatica Atual e Cenérios Futuros para o Arroz

Situagéo Climética Atual - SCA (Temperatura: atual e Precipitagdo: atual)

e ra + Ea & 4 = - 4 £ o 3

H, t, il

A B c

Plantio: 15 a 24/10 Plantio: 15 a 24/11 Plantio: 15 a 24/12 Plantio: 15 a 24/01
® Baixo Risco @ Médio Risco @ Alto Risco ‘

D

Figura 1 - Espacializagdo dos riscos climéticos, para o arroz de terras altas em solos tipo 2 nas semeaduras
de 15a24/10 (A), de 15 a 24/11 (B), de 15 a 24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), para a SCA, no
Estado do Tocantins

Cenério 1: Otimista (Temperatura: atual + 1,8°C e Precipitagéo: atual)

50" 48" a° 50" a5 " 50 8" a5 50" 48" 48"

Plantio: 15 a 24/10 Plantio: 15 a 24/11 Plantio: 15 a 24/12 Plantio: 15 a 24/01
® Baixo Risco @ Médio Risco @ Alto Risco ‘

Figura 2 - Espacializagdo dos riscos climéticos, sob as condigdes do cendrio climatico otimista, para o
arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A), de 15 a 24/11 (B), de
15 a24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins

Cenério 2: Otimista 12 Caso (Temperatura: atual + 1,8°C e Precipitagao: atual - 10%)
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Figura 3 - Espacializagéo dos riscos climaticos, sob as condi¢des do cendrio otimista primeiro caso, para
o arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A), de 15 a 24/11 (B),
de 15a24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins
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Cenério 3: Otimista 2¢ Caso (Temperatura: atual + 1,8°C e Precipitagdo: atual + 10%)
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Figura 4 - Espacializagao dos riscos climéticos, sob as condicdes do cendrio otimista segundo caso, para
o arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a24/10 (A), de 15 a 24/11 (B), de
15a24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins

Cendrio 4: Intermediério (Temperatura: atual + 2,8°C e Precipitacéo: atual)
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Figura 5 - Espacializagéo dos riscos climéticos, sob as condicdes do cenério intermediario, para o arroz
de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A), de 15 a 24/11 (B), de 15 a
24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins

Cenério 5: Intermedidrio 12 caso (Temperatura: atual + 2,8°C e Precipitagao: atual -10%)

| A‘Lr £ A;’# 4] A;—o' 5] +4'
A B c D
Plantio: 15 a 24/10 Plantio: 15 a 24/11 Plantio: 15 a 24/12 Plantio: 15 a 24/01
® Baixo Risco @ Médio Risco @ Alto Risco ‘

Figura 6 - Espacializagdo dos riscos climaticos, sob as condigdes do cendrio climético intermediario
primeiro caso, para o arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A),
de 15a24/11 (B), de 15 a 24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins
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Cenério 6: Intermedidrio 22 caso (Temperatura: atual + 2,8°C e Precipitagao

: atual + 10%)

g

%

™

i

3

. %

%

1

H,

. “i

all

A

= ry 3 C3 ry % = r % r & %

B C

Plantio: 15 a 24/01
@ Alto Risco \
Figura 7 - Espacializacéo dos riscos climaticos, nas condigées do cendrio climatico intermediério segundo

caso, para o arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A), de 15 a
24/11 (B), de 15 a 24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins
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Cenério 7: Pessimista (Temperatura: atual + 4,0°C e Precipitagéo: atual)

T

| i

|
aj‘_/.

A B
Plantio: 15 a 24/10 Plantio: 15 a 24/11 Plantio: 15 a 24/12 Plantio: 15 a 24/01

‘ ® Baixo Risco @ Médio Risco @ Alto Risco ‘
Figura 8 - Espacializacdo dos riscos climaticos, sob as condigdes do cendrio climatico pessimista, para o

arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A), de 15 a 24/11 (B), de
15a24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins
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Cenério 8: Pessimista 1¢ caso (Temperatura: atual + 4,0°C e Precipitagao: atual - 10%)
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Figura 9 - Espacializagao dos riscos climaticos, sob as condigdes do cenario climético pessimista primeiro

caso, para o arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10 (A), de 15 a
24/11 (B), de 15 a 24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins

-

192



Implicagdes das Variagdes Climaticas sobre o Zoneamento de Risco Climatico na Cultura do Arroz de Terras Altas no Estado do Tocantins

Cendrio 9: Pessimista 22 caso (Temperatura: atual + 4,0°C e Precipitagdo: atual + 10%)
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Figura 10 - Espacializagdo dos riscos climéticos, sob as condicdes do cendrio climatico pessimista
segundo caso, para o arroz de terras altas em solos tipo 2, nas semeaduras de 15 a 24/10
(A), de 15 a 24/11 (B), de 15 a 24/12 (C) e entre 15 e 24/01 (D), no Estado do Tocantins.

4.2 - Andlise dos cenarios estudados para o cultivo do arroz

Tabela 2 - Areas aptas com baixo risco climatico (km?) para cultivo do arroz de terras altas, de ciclo
precoce, para quatro periodos de semeadura, sob as condicdes climaticas dos cendrios
analisados e os respectivos percentuais de variagao de 4rea, em relagéo a situagao atual, no
Estado do Tocantins

15/10 15/11 15/12 15/01
Cenérios
km? % km? % km? % km? %

Situacdo Atual 250.168,7 89,7 253.4188 90,9 2735891 98,1 178.8544 64,1
Otimista 245.645,5 -6,0 249.064,2 -0,02 253.3633 -7,0 155.2711 -13,2
Otimista 1° caso 202.6836 -190 201.6148 -204 2227558 -186 118.8845 -335
Otimista 2° caso 230.808,2 -7,7 2522344 -05 2632116 -38 1575173 -119
Intermediario 169.962,0 -32,1 207.4820 -18,1 220.858,6 -19,3 102.266,4 -42,8

Intermediario 12caso ~ 98.549,7  -60,6 106.287,1 -58,1 170.8768 -37,5 81.8965 -542
Intermedidrio 22caso  227.521,5 -9,1  217.558,8 -14,2 224.2566 -180 1252276 -30,0
Pessimista 15.620,1 -93,8 13.1855 -94,8 18.0752 -934 0,0 -100,0
Pessimista 12 caso 0,0 -100,0 0,0 -100,0  8421,1 -96,9 0,0 -100,0

Pessimista 22 caso 183779 -927 209187 -91,7 511799 -81,3 12.097,6 -93,2

Situagao climatica atual (SCA)

Observa-se que as areas com médios e altos riscos climaticos ficaram
restritas, basicamente, aos periodos de semeadura do inicio (Figura 1A) e final
(Figura 1D) da estagao de cultivo. Ainda assim, no minimo 64% das terras do Estado
apresentam condigdes favordveis com baixo risco climatico ao cultivo desse cereal.
Percebe-se que a época de semeadura que mostra menos risco ao cultivo é de 15
a 24/12 (Figura 1C), portanto, a mais adequada como indicativo de plantio para o
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agricultor, na qual a drea com probabilidade de sucesso na colheita de no minimo
de 80% atinge a quase totalidade do territorio tocantinense, ou seja, mais de 98%
(Tabela 2) esta coberto pela condicéo de baixo risco climético, que representa quase
274 mil quilémetros quadrados.

Cenario 1: Otimista

Em relagéo a situacéo atual percebe-se que houve diminuigéo de area com
baixo risco climatico (apta) para as épocas de semeadura consideradas, no entanto,
foram mais acentuadas para os plantios realizados nas épocas de inicio e final da
estacdo de cultivo. Contudo, ainda, manteve como melhor indicativo de plantio as
épocas entre 15 e 24/12, nas quais a area com baixo risco é a maior de todo o
periodo de cultivo.

Observa-se que para semeadura entre 15 e 24 dos meses de outubro e
novembro, apenas a regido do extremo norte e parte das regides centro-norte e
nordeste mostram riscos climaticos de médio a alto e a 4rea apta representa algo
em torno de 88% e 91% respectivamente, das terras do Estado (Figura 2 e Tabela 2).

Os resultados em relagdo aos obtidos a situacdo do clima atual (SCA)
mostram que as épocas de plantio entre 15 e 24/11 apresentam as menores
diminuicoes (0,02%) de rea apta para o cultivo do arroz de terras altas no Tocantins.
No entanto, para plantio de 15 a 24/12 a area com haixo risco climatico (apta)
representa aproximadamente 91% das terras do Estado o que equivale a algo em
torno de 253 mil quilémetros quadrados.

Ja para semeadura entre 15 e 24/01, a area considerada apta foi reduzida
em mais de 13% quando comparados com as verificadas na SCA, totalizando mais
de 155 mil km?, o que equivale a um percentual de pouco mais de 55% das terras do
Estado (Tabela 2).

Cenério 2: Otimista 12 caso

A drea apta para plantio entre 15 e 24/12, mostrou-se cobrindo uma
extensdo de aproximadamente 80% do territdrio tocantinense e caiu para quase
43% no plantio foi de 15 a 24/01. Nessas épocas de semeadura a drea com baixo
risco foi de 222.756 km? (-18,6% que a area da SCA) e de 118.885 km? (-33,5% que
a area da SCA), respectivamente (Tabela 2). Ainda pela mesma tabela, as demais
épocas de semeadura mostraram darea apta em torno de 202 mil km? (20% menor
que a area da SCA).

Percebe-se que para a grande maioria dos municipios do Estado (>83%) a
melhor época de semeadura € a de 15 a 24/12, pelo fato de apenas parte da &rea
abaixo do paralelo de 12°, ndo esta totalmente coberta pela condigéo de baixo risco
climatico ao cultivo do arroz (Figura 3).
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Cendrio 3: Otimista 2° caso

De acordo com a Figura 4 pode-se observar uma situacao interessante no
que diz respeito a distribuicdo dos riscos climéticos ao longo do Estado. Caso a
semeadura seja realizada de 15 a 24/10 ou de 15 a 24 /11, as 4reas com médio e
alto risco climatico concentram-se na porgao do extremo norte e parte do nordeste
do Tocantins. Provavelmente ocorra devido a fraca atuacéo dos principais sistemas
responsdveis pelas chuvas nessa regido (Convergéncia Intertropical e a Massa
Equatorial Continental) (NIMER, 1979).

Nessas épocas de semeadura 82,8%(230.808,2km?) e 90,5%(252.234,4 km?)
do Estado apresentam baixo risco climatico para o arroz de sequeiro, respectivamente
(Tabela 2). Por outro lado, para o plantio de 15 a 24/12 (Figura 4C) ou de 15 a 24/01
(Figura 4D), as dreas com médio risco climatico concentram-se em parte da regiao
sudeste e nas regioes sudoeste e centro-leste do Estado. Provavelmente, isto ocorra
em funcéo das chuvas comegarem mais cedo nas regides mais ao sul do Tocantins,
devido principalmente a atuacéo das frentes frias, as quais a partir de meados de
janeiro apresentam mais irregularidades, ocasionando sérios transtornos para o
plantio do arroz. Para essas ultimas épocas de semeadura, a area com baixo risco
representam 94,4% (263.211,6 km?) e 56,5% (157.517,3 km?) do territorio estadual,
respectivamente (Tabela 2).

Observando a Figura 4C percebe-se ainda que o semeio de 15 a 24/12,
representa a melhor indicacdo de plantio para mais de 94% dos municipios do
Tocantins, sendo que o restante dos municipios ndo possuem histérico com plantio
de arroz, como Arraias e Parana.

Com o plantio realizado no periodo de 15 a 24/11, observa-se que a area
com potencial produtivo do arroz é de 252.234,4 km?, ou seja, 90,5% das terras do
Estado apresentam condigdes favoraveis ao cultivo, em relacéo ao cenario atual,
representando uma diminuicéo de apenas 0,5% (Tabela 2).

Cenario 4: Intermediario

Observa-se neste cenario que para semeadura de 15 a 24/10, a regido do
extremo norte esta totalmente coberta com areas de alto risco climéatico, enquanto, as
regioes centro-oeste e sudeste mostram-se completamente favoraveis ao cultivo do
arroz. As demais regioes apresentam areas tanto de baixo, quanto de médios riscos
climéticos. Nessa época de plantio, a &rea com baixo risco climético representa 61%
da area do Estado. Para semeadura de 15 a 24/11 e 15 a 24/12 as areas com baixos
riscos climaticos totalizam 74,2% e 79,2% do Estado, respectivamente (Figura 5).
Percebe-se ainda que a area de baixo risco climatico tende a diminuir a3 medida
que o plantio é realizado tardio, ou seja, cai de 79,2% para aproximadamente 38%

195



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

(plantio de 15 a 24/01). Verifica-se que o menor impacto sobre a area de baixo
risco climatico para o cultivo do arroz ocorre quando o plantio é realizado de 15 a
24/11 e, representa uma diminuicao de 18,1% em relagéo o cendrio atual. Para esse
periodo de plantio o Estado encontra-se com 74,4% (207.482 km2) de suas terras
em condigdes favordveis ao cultivo do arroz (Tabela 2).

Cenério 5: Intermediario 1° caso

Nessa condigéo considerando a época de semeadura de 15 a 24/12, a érea
de baixo risco representa pouco mais de 61% das terras do Estado e, comparada a
SCA é em torno de 38% menor (Figura 6 e Tabela 2). No entanto, para semeadura em
outra época da estacéo de cultivo, a area apta tem acentuada diminuigéo, chegando
a ser quase 61% menor que as obtidas para a SCA, que representa 35,3% da area do
Estado, ou seja, 98.549,7 km2. A época de plantio entre 15 e 24/12 é a que mostra
melhores condigdes para indicativo de calendario agricola.

Cendrio 6: Intermediario 2° caso

A érea apta oscila entre 45% (125.227 km?, isto é 30% menor que a rea da
SCA, Tabela 2) e 82% (227.522 km?, ou seja, 9,1% menor que a area da SCA) da area
do Estado, para semeadura de 15 a 24/01 e de 15 a 24/10, respectivamente. Vale
salientar que o risco climatico tende a aumentar para semeaduras tardias, ou seja,
para semeadura em épocas posteriores a 15/12.

Pela distribuicéo e ocupacéo da area apta no Estado o plantio de 15 a 24/12
representa a melhor época de semeadura, pois com médio risco climatico apenas
parte da area abaixo da latitude de 12°, o restante da area do Estado esté coberta
pela condigao de baixo risco climatico (Figura 7C).

Cendrio 7: Pessimista

Salienta-se que para plantio entre 15/10 e 24/12 (Figuras 8A, B e C) nenhuma
dessas areas aptas estdo localizadas em municipios com histérico de produtor de
arroz. Pode-se observar que o plantio de 15 a 24/10, a &rea apta ficou reduzida
a parte da regido sudeste do Estado (15.620 km?, 93,8% menor que a da SCA),
para semeadura de 15/11 a 24/12 (Figuras 8B e 8C) a 4rea apta foi em média de
15.600 km? e comparadas a SCA é em torno de 94% menor (Tabela 2). Simulagdes
feitas por Assad et al. (2008) para diversas culturas e variados aumentos de
temperatura, por exemplo, 3,0°C e 5,8°C vai promover uma acentuada demanda da
evapotranspiragao e, como conseqiiéncia, estabelecerd um aumento da deficiéncia
hidrica, provocando uma expressiva diminuigdo na &rea considerada apta (com
baixo risco climético).

196



Implicagdes das Variagdes Climaticas sobre o Zoneamento de Risco Climatico na Cultura do Arroz de Terras Altas no Estado do Tocantins

Cenério 8: Pessimista 12 caso

Neste cendrio, verifica-se drea de baixo risco apenas para semeadura de
15 a 24/12 (Figura 9C), sendo constatada uma pequena area na regiao oeste do
Estado, a qual representa menos de 3% da area estadual (8.421 km?, Tabela 2). Em
comparagao a SCA a diminuicdo da 4rea apta, nessa data de semeadura, foi de
aproximadamente 97%.

Cenério 9: Pessimista 22 caso

Constata-se uma forte substituicdo das areas com alto risco para as areas
com meio risco climatico, quando comparada com o cenario anterior, principalmente
se a semeadura for entre 15/10 e 24/12 (Figuras 10A, B e C). J& para semeadura
de 15 a 24/01 a area com alto risco ainda predomina sobre as de médio e baixo
risco (Figura 10D). No entanto, no que diz respeito a &rea apta, o aumento da oferta
hidrica natural promoveu apenas o aparecimento de pequenas manchas com baixo
risco nas regioes sudeste, centro-oeste e centro-norte do Tocantins. Assim, a area
apta ao longo das épocas de semeadura analisadas comparadas as da SCA séo
em torno de 92% menores, com excecdo da época de plantio entre 15 e 24/12
(Figura 10C) que é pouco mais de 81% (51.180 km?) menor (Tabela 2).

Salienta-se que essas manchas sdo apontadas por SEPLAN (2005),
Collicchio (2008) e Maciel; Azevedo; Andrade Jlnior (2009), como as que
apresentam maior volume de chuvas anuais do Estado.

5 - Consideracdes Finais

Os resultados obtidos no presente estudo que envolveu a cultura do arroz de
terras altas, de variedades de ciclo precoce cultivadas em solos de textura média,
permitiram concluir que:

- Para a condicdo climética atual, a época de semeadura que apresenta
menor risco ao cultivo, refere-se ao periodo de 15 a 24/12;

- 0 aumento da temperatura média do ar no Estado pode mudar o panorama
agricola para o cultivo do arroz de terras altas em fungéo da diminuigao de areas
aptas;

- Constatou-se que as possiveis variagbes climaticas podem promover
uma reducéo da estagdo de cultivo e, consegiientemente, aumentar as perdas
econdmicas;

- As épocas de semeadura menos afetadas pelas possiveis variagdes
climaticas foram as localizadas mais préximas do centro da estacéo de cultivo, ou
seja, do periodo entre 15/11 e 24/12;

- Destaca-se que para todos os cendrios analisados, os riscos climaticos
apresentaram tendéncia de aumento para as semeaduras realizadas nas épocas de
inicio e final da estacéo de cultivo, sendo mais acentuados para a (ltima época de
semeadura (15/01 a 24/01).
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1 - Introducao

Uma conjuncéo de fatores importantes como, a grande volatilidade dos
precos do petrdleo observada nas ultimas décadas (MARTIL, 2016), associada as
estimativas de declinio das reservas mundiais e a instabilidade politica nas regides
produtoras (BRASIL, 2006; JANDREY et al., 2010; MACHADQ, 2016), bem como
a preocupacgao global com as mudangas climaticas (IPCC, 2007; IPCC, 2013),
provocadas especialmente pela queima de combustiveis fésseis e a mudanca do
uso da terra (RODRIGUES FILHO; JULIANI, 2013), instigou muitos paises a buscarem
formas alternativas de energia limpa na matriz energética mundial.

Estes fatores, com destaque aos compromissos assumidos pelos paises
signatérios do Acordo de Paris durante a COP 21, pela necessidade da redugao
da emissdes de gases de efeito estufa — GEE (UNFCCC, 2015), tém contribuido
fortemente para a promogao do aumento da demanda mundial por biocombustiveis,
notadamente o etanol proveniente da cana-de-agticar (MARTINELLI; FILOSO, 2008;
NARDY; GURGEL, 2013), o qual apresenta grandes vantagens comparativas em
termos econdmicos e ambientais sobre o etanol de milho e de cereais (JANK;
RODRIGUES, 2007). De acordo ainda com esses autores, quando comparadas as
matérias-primas para producéo de etanol substituindo a gasolina, considerando-
se a produtividade, o balango energético e as emissoes evitadas de GEE, o etanol
proveniente da cana-de-aclicar supera em todos os itens, o do milho (Estados
Unidos) e da beterraba (Comunidade Européia).
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De acordo com Martinelli; Filoso (2008) o Brasil apresenta varias vantagens
guanto a produgdo de etanol devido ao seu territério agricultidvel e expansivo,
condicdes hidricas e climéticas favoraveis.

Destaca-se ainda, que o Brasil possui uma experiéncia acumulada de
mais de 30 anos em investimentos em pesquisa e na melhoria da producéo de
etanol da cana-de-aglicar (MARTINELLI; FILOSO, 2008). Além disso, a industria
brasileira langou em 2003 no mercado nacional, a tecnologia flex, para automéveis
e comerciais leves (JANK; RODRIGUES, 2007), sendo que nos (ltimos 16 anos esta
tecnologia esta presente em quase 90% dos automéveis leves novos vendidos no
Brasil, além de ser o primeiro pais a adicionar dlcool anidro a gasolina.

0 setor sucroenergético apresenta importancia estratégica para o Brasil,
pois possui cerca de 380 unidades produtoras e mais de 1.000 municipios com
atividades vinculadas a inddstria deste setor, distribuidas por varias regides do
Pais. Este setor gera mais de 950 mil empregos formais diretos no setor produtivo
e apresenta cerca de 70 mil produtores rurais de cana-de-aglcar independentes,
contribuindo ao equivalente a 2% do PIB brasileiro (UNICA; CEISE, 2016).

Impulsionado por estes fatos, no periodo de 2003 a 2009, observou-se que
a érea colhida brasileira apresentou um incremento de 2,04 milhdes de hectares,
o0 equivalente a um acréscimo de 38% da érea produtiva total da cana-de-aglcar.
Nesse mesmo perfodo, a produgéo da cultura aumentou 55%, passando de 389,85
para 604,53 milhdes de t (CONAB, 2017). Quando comparado o ano de 2020 em
relacdo a 2009, percebe-se que houve um aumento de apenas 6,3 % na produgao
total, a qual desde 2014 encontra-se estagnada e em oscilagao (CONAB, 2020).

Na safra 2019/2020, de acordo com a Conab (2020), a area colhida de
cana-de-aglcar no Brasil destinada a atividade sucroalcooleira foi de 8,44 milhdes
hectares, com uma producao de 642,72 milhdes de toneladas e produtividade média
de 76.133 kg/ha.

De acordo com a Conab (2020), a Regido Norte apresenta trés estados
produtores de cana-de-aclicar que sdo: Amazonas, Paré e Tocantins, os quais juntos
foram responsaveis por apenas 0,56 % da producéo brasileira na safra 2019/20. Nessa
mesma safra, constata-se que a 4rea colhida (27,7 mil ha) e a produgéo de cana-de-
acucar (2,23 milhdes t) no Estado do Tocantins, representou 60,7 % e 60,0 % da érea
total colhida e da produgao da regiao Norte, respectivamente. Apesar da produtividade
média na safra 2019/20 do Tocantins (80.766 kg/ha), ter sido inferior a média da
Regido Norte (81.726 kg/ha), conseguiu superar a média nacional (76.133 kg/ha).

A cana-de-aclcar produzida no Estado do Tocantins representa apenas
0,35% da produgao nacional e 0,49 % da producéo de etanol total (CONAB, 2020).
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A produgao da industria sucroalcooleira, referente a safra 2019/20 no Brasil,
foi de 29,8 milhdes toneladas de aglcar e aproximadamente 34 bilhdes de litros de
etanol, sendo 10,12 bilhdes de litros de etanol anidro (29,76 %) e 23,88 bilhdes de
litros de etanol hidratado (70,24 %) (CONAB, 2020).

No Tocantins nessa mesma safra produziu-se apenas etanol, cujo volume
global atingiu 166.370.000 litros, sendo que desse total, 81.536.000 litros
correspondeu a producéo de etanol anidro e o restante (84.834.000 litros) referente
ao etanol hidratado (CONAB, 2020).

A expectativa para a producéo de cana-de-aglcar na safra 2020/21 era
considerada otimista no inicio de 2020, devido as condigdes meteoroldgicas
favordveis a cultura nas principais regides produtoras do pais, bem como o
comportamento do mercado que sinalizava para bons pregos, para o aglcar e 0
etanol. Contudo, devido a ocorréncia da pandemia do novo coronavirus, provocou
reflexos negativos no mercado e com isso, reduziu-se a perspectiva de aumento da
producdo para a safra 2020/21. Nesse sentido, estima-se que haverd uma redugéo
da producéo de cerca de 1,9% em relagao a safra de 2019/20 (CONAB, 2020).

0 setor sucroalcooleiro sofreu oscilacéo, apresentando um forte crescimento
no periodo de 2003-2009, estimulado por politicas publicas do governo federal,
seguido de crise e estagnacdo nos anos de 2010 — 2014 (MME, 2016). Porém,
em 2016 foi lancado pelo governo federal, por iniciativa do Ministério de Minas e
Energia, o Programa RenovaBio 2030, que tem como objetivo:

Garantir a expanséo da producéo de biocombustiveis no pais, baseada na
previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, econdmica e financeira, em
harmonia com o compromisso brasileiro na COP21 e compativel com o
crescimento do mercado (MME, 2016, p. 2).
Com isso, espera-se um aumento da demanda do etanol brasileiro onde
prevé-se um novo incremento da produgdo da cultura da cana-de-aglcar, para

atender o dobro da oferta de etanol até 2030 (MME, 2016).

Como a cana-de-aglicar é considerada uma cultura semi-perene e exige-
se elevado investimento para a implantacéo da infraestrutura agroindustrial numa
regido, torna-se necessdria a identificagao de regides potencialmente adequadas ao
cultivo, pois possivelmente poderao ser incorporadas ao sistema produtivo nacional
(COLLICCHIO, LOPES; MARCOLINI, 2019). Contudo, para o bom desempenho da
cultura, as condigdes climaticas devem ser observadas, pois se uma regiao dispoe
de solos favordveis e tecnologias adequadas, mas apresenta risco climatico elevado,
pouco colaborardo para atenuar esta vulnerabilidade (ZULLO JUNIOR; ASSAD;
PINTO, 2008).

Nesse sentido, o zoneamento agroclimatico é fundamental para
organizacdo dos programas de trabalho e suporte do planejamento da
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agricultura (ALMEIDA; CALIJURI; PINTO, 2013), permitindo regionalizar areas
de maior risco para a cultura, no espago e no tempo, utilizando-se as redes
meteoroldgicas (ROSSETTI, 2001; BRASIL, 2017).

0 zoneamento agroclimético e ambiental da cultura da cana-de-aglcar
deve estar em consonancia com o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico — ZEE, pois
favorece a execucéo do planejamento agricola e do meio ambiente de um governo,
uma vez que se novos empreendimentos cumprirem todas as responsabilidades
para seu funcionamento, poderao usufruir de beneficios especificos, como possiveis
financiamentos publicos, incentivos fiscais, apoio a infraestrutura e técnico-
cientifico, de forma direcionada em regides consideradas pelo governo, evitando
assim pulverizagéo da aplicacgéo de recursos piblicos (COLLICCHIO et al., 2015).

As condicoes climéticas podem ser consideradas as mais importantes na
avaliagdo da aptidao agricola, porque praticamente ndo podem ser modificadas,
com excecao da deficiéncia hidrica, que em algumas situacoes pode ser atenuada
com o uso da irrigacdo (RANIERI; BARRETO; KLUG, 2007).

Ao mesmo tempo, tem sido constatado que as concentragdes atmosféricas
globais de GEE, dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,0)
aumentaram significativamente em consequéncia das atividades humanas
desde 1750, excedendo os niveis pré-industriais em cerca de 40%, 150% e 20%,
respectivamente (IPCC, 2013).

0 CO, é o GEE antrépico mais importante, sendo que a sua concentragao
atmosférica global aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para
379 ppm em 2005 (IPCC, 2007) e em 2017, a concentragéo de CO, superou 400
ppm, a qual ultrapassou a faixa natural dos Gltimos 650.000 anos (180 a 300 ppm).
0 didxido de carbono atmosférico continuou seu rapido aumento, atingindo no més
de maio de 2021, a média de 419,13 ppm, registrada pelo Observatério de Mauna
Loa da National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (NOAA, 2021).

Diante desses fatos, poderd ocorrer a elevagdo do risco climatico em
algumas regides produtoras atuais, devido ao aumento da temperatura do ar,
conforme projegdes dos modelos climaticos apresentados no Quarto Relatério de
Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (AR4 - IPCC),
gue indicam um aquecimento médio global da superficie do planeta, variando de
1,8°C a 4°C até o final do século XXI, tomando-se como referéncia o periodo de
1980 a 1999 (IPCC, 2007). J4 o Quinto Relatdrio de Avaliacéo (AR5 - IPCC) indica
gue esse aumento seria de 2,6°C a 4,8°C na temperatura média global (IPCC, 2013).

Essas projecoes do IPCC tém provocado inquietacées no meio técnico-
cientifico ligado ao setor agropecudrio, o que tem estimulado a realizacdo de
estudos mostrando o efeito das mudancas do clima, considerando estes cenarios
de emissdes, sobre o zoneamento agroclimatico de culturas. Nesse contexto,
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tém sido realizados no Brasil, estudos para diversas culturas, como: do café em
Sao Paulo (ASSAD et al., 2004), arroz, soja, milho e feijao (ASSAD; PINTO; ZULLO
JUNIOR, 2007), da cana-de-aglcar para o Tocantins (COLLICCHIO, 2008), para a Zona
da Mata do Pernambuco (SANTIAGO, 2015) e para o Brasil (MANZATTO et al., 2009),
bem como da seringueira para o Espirito Santo (CAMPANHARO et al., 2011), e do
eucalipto (MARCOLINI, 2014) e da seringueira (NAVES-BARBIERO, 2014) para o
Estado do Tocantins.

0 levantamento da vulnerabilidade agroambiental do setor sucroalcooleiro
em relacéo a climatologia atual e as mudangas climaticas é estratégico, pois permite
determinar o potencial da cultura para uma regiéo, visando realizar o planejamento
de médio e longo prazo (ZULLO JUNIOR; ASSAD; PINTO, 2008).

0 presente trabalho teve como objetivo geral de elaborar o zoneamento
agroclimatico para a cultura da cana-de-aglicar no Estado do Tocantins,
considerando a condicdo do clima atual e projecoes de possiveis impactos das
mudancas climaticas com base nos resultados dos modelos GFDL e HadCM3 para
dois cenarios de emissoes, que integram o AR4 do IPCC (2007), bem como dos
modelos Eta MIROC5 e Eta HadGEM2-ES, para dois cendrios do AR5 (IPCC, 2013),
considerando o periodo de 2021 a 2050.

2 - Procedimentos metodoldgicos

A érea de estudo compreende o limite politico-administrativo do estado do
Tocantins, localizado na regido Norte, com uma érea total de 277.620 km?.

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se os dados meteoroldgicos
organizados por Collicchio (2008), provenientes de estagbes meteoroldgicas e
pluviométricas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Agéncia Nacional
de Aguas - ANA, Secretaria de Estado da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
do Tocantins- SEAGRO e Embrapa, situadas no Tocantins e estados circunvizinhos,
compreendidas entre os paralelos 4°30 " e 13°30 " Sul e meridianos 45°30" e 51°30°
Oeste.

Esses dados serviram de base para obter as evapotranspiragdes potenciais
pelo método de Thornthwaite (1948) e na sequéncia calcular o balango hidrico
climatolégico de Thornthwaite; Mather (1955), para cada situagado, conforme
simplificado por Pereira (2005), utilizando-se a CAD = 100 mm (CECILIO et al., 2003;
WALDHEIM et al., 2006; BARBARISI et al., 2007; MARIN et al., 2007). Ambas as
metodologias foram trabalhadas pela interface desenvolvida por Victoria et al. (2007),
que utilizaram da calculadora de mapas do GRASS GIS, um sistema de informacdes
geograficas gratuito, para execugao da metodologia citada, usando os mapas de
precipitacdo mensal e de temperatura média mensal, derivados do método de
interpolagao Spline com Tenséo Regularizada.
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Com relagéo a exigéncia térmica da cultura adotou-se a temperatura basal
inferior (Tb) de 20°C (DOORENBOS; KASSAM, 1994) e a superior (TB) igual a 38°C
(FAUCONIER; BASSEREAU, 1975; BARBIERI; VILLA NOVA, 1977).

A partir dos mapas de temperatura média e deficiéncia hidrica anual (Da)
delimitou-se as zonas ou classes de aptidao, para definir as areas de exploragéo
da cultura da cana-de-agtcar no estado do Tocantins, classificando-as em: inapta,
apta, marginal, restrita ao cultivo (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificagéo das zonas de aptidéo, de acordo com os pardmetros agrocliméaticos da cultura
da cana-de-aglcar

Classe de Exigéncia Hidrica Condicaes
Aptidao Da (mm) ¢
Inapta 0 < Da <10 Ausencnzi de penodo SECco necessario para a
maturagdo e colheita
Apta 10 < Da < 250 Condicéo hidrica favoravel
Marginal 250 < Da < 400 Restricao hidrica — Apta com irrigagéao de
salvamento ou complementar
Restrita Da > 400 Restricao hidrica acentuada - Apta com

irrigagéo plena (imprescindivel)

Nota: Exigéncias térmicas da cultura: Tb = 20°C e TB = 38 °C e CAD = 100 mm
Fonte: Adaptado de Camargo et al. (1977) e Brunini et al. (2008)

Com relagéo aos possiveis reflexos das mudangas do clima no zoneamento
de aptidao agroclimatica da cana-de-ac(car, foram realizados dois estudos distintos,
sendo que usou-se dois modelos climaticos e dois cendrios de emissodes distintos,
relacionados ao Quarto Relatério de Avaliagdo — AR4 do IPCC (2007), e ao Quinto
Relatério de Avaliagao — AR5 do IPCC (2013), conforme descrito a seguir.

No primeiro estudo que refere-se ao Quarto Relatdrio de Avaliagdo — AR4,
foram utilizados os dados de saida dos modelos climaticos do Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, (GFDL-CM 2.1), do National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA, dos Estados Unidos e do Hadley Centre Coupled Model,
version 3 (HadCM3), do Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da
Inglaterra. Para cada modelo, realizou-se as projegdes do clima para o periodo entre
2021 e 2050, considerando os cendrios B, (Cendrio de baixa emisséo - otimista) e
A.B (Cenario intermediario).

Neste trabalho foi necessério realizar um procedimento de corregdo com
o objetivo de adequar os dados simulados a realidade, uma vez que o clima
presente simulado pelos dois modelos apresentavam desvios em relacéo ao clima
observado. Para isso, utilizou-se o método adotado por Minguez et al. (2004) e
Salati et al. (2007), conforme apresentado na Figura 1.
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De acordo com o fluxograma das atividades (Figura 1), foram elaborados os
mapas do zoneamento agroclimatico da cultura, considerando os efeitos projetados
por cada um dos dois modelos (GFDL e HadCM3), para os cenarios B, e A B, no
periodo entre 2021 e 2050, tomando como base a classificacéo de aptidao adotada
e apresentada na Tabela 1.

GFDL Dados simulados de Baseline dos
precipitagdo e temperatura média | . modelos = Diferenca
mensal, cendrios Bi e Ai B (1961 - 1990)
HadCM3 (2021 - 2050)

Mapas com dados

FDL
Mapas com dados corrigidos

observados de precipitagéo de precipitagao e temperatura
e temperatura média mensal média mensal

(clima atual) (cendrios Br e AiB)
7 HadCM3

Balango hidrico
Thornthwaite e Mather
(1955)

v
Mapa de temperatura Mapa de deficiéncia
média anual hidrica anual (Da)

Cruzamento
planos de informagao

Mapas de zoneamento
Agroclimético

v v v v
Zoneamento Zoneamento Zoneamento Zoneamento
Agroclimético Agroclimético Agrocliméatico Agroclimatico
GFDL B: GFDL AB HadCM3 B HadCM3 AB

Figura 1 - Procedimento de corre¢do dos dados do clima futuro para a elaboracdo dos zoneamentos
agrocliméticos para a cana-de-acicar, considerando os modelos GFDL e HadCM3 para os
cendrios B, e A B (Quarto Relatério de Avaliagao — AR4/IPCC)

No segundo estudo referente ao Quinto Relatério de Avaliagdo — AR5, foram
utilizados os dados de saida dos modelos regionais Eta MIROC5 e Eta HadGEM2-ES,
0s quais sdo resultantes de um downscaling dos modelos climéticos globais
MIROC5 e HadGEM2-ES do AR5 do IPCC. Todos os dados foram disponibilizados
gratuitamente pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As projecdes climéticas para os anos de 2021 a 2050,
obtidas por cada um dos modelos, considerou dois caminhos representativos de
concentracéo (Representative Concentration Pathways - RCP) de CO, atmosférico,
o RCP 4.5 W/m2 e RCP 8.5 W/m2,
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Os dados de precipitagdo e de temperatura médias mensais das
estacoes meteorolégicas e pluviométricas serviram de base para corregao destas
varidveis climaticas projetadas pelos dois modelos para periodo de 2021 a 2050,
considerando os cenarios RCP 4.5 e 8.5. Tal procedimento foi feito para dirimir os
erros de dispersao entre as estimativas e a realidade climatica atual, extraida das
plataformas meteoroldgicas.

A temperatura mensal entre os anos de 2021 a 2050, para cada RCP, foi
corrigida (diminuindo seu viés estatistico em relacéo as temperaturas mensais do
periodo atual) somando-se o seu valor estimado pela diferenca entre as médias
das temperaturas observadas pelos dados coletados e projetadas pelo modelo. Esta
metodologia pode ser melhor compreendida pela Equacgao 1 (LENDERINK et a/., 2007).
Nesta expressdo percebe-se que cada més da série histdrica delineada em
diferentes perspectivas pelos modelos climaticos regionais citados acima, tem sua
condicionante térmica trabalhada por um fator de correcéo, um delta de aproximagéo
especifico, que nado afeta o padrao de distribuico temporal simulado para o futuro
(apenas em sua magnitude) e por esta razao este passo metodolégico é denominado
de Direct Change Approach (OLIVEIRA; PEDROLO; CASTRO, 2015).

Teor = Tsim (jiby T+ [Tobs Gy~ Lsim ( j)] Equacéo 1

0 mesmo ocorre para a varidvel de precipitagdo simulada para as duas
consideragoes futuras (RCP 4.5 e RCP 8.5 W/m?). Entretanto a pluviosidade
determinada pelo modelo no intervalo de tempo mencionado ndo é somada
as variagdes anteriormente descritas, e sim multiplicada pela relagdo entre as
l[dminas d'dgua precipitadas observadas e estimadas durante a “baseline” (época
correspondente a amostragem dos pluvidmetros), em concordancia com a
Equacéo 2 (LENDERINK et al, 2007). Este processo foi teoricamente concebido
assim como para a correcao utilizada das discrepancias térmicas, uma vez que
mantém a estatistica de recorréncia (a variancia) dos eventos andmalos projetados
e demais caracteristicas do clima prospectado, ndo se sujeitando a andlise as
varincias registradas pelas estagdes. Apenas procura contrair as mudangas
sazonais possiveis entre a realidade climatica e o seu futuro proximo (OLIVEIRA;
PEDROLO; CASTRO, 2015).

Poss 1)
Pcar = Psim (j’k)'|:P:i7:(j‘)
J

Equacéo 2
Com estes parametros corrigidos procedeu-se a realizagdo de quatro

balangos hidricos normais para obter os zoneamentos agroclimaticos da

cultura considerando os efeitos projetados pelos dois modelos (Eta MIROC5 e

Eta HadGEM2-ES), para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, no periodo entre 2021 e

2050, considerando a Tabela 1.
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3 - Resultados e Discussao

3.1 - Zoneamento agroclimatico da cana-de-aglcar, considerando a
climatologia atual e cenarios futuros do AR4

Considerando a climatologia atual do Estado do Tocantins, Collicchio (2008)
obteve estimativas de temperatura média anual (25,7°C), precipitagao pluviométrica
anual (1650 mm) e deficiéncia hidrica anual (411 mm), com valores similares aos
obtidos por Roldao; Ferreira (2019), com excecéao da temperatura média anual, que
foi de cerca de 25°C.

Os aumentos das temperaturas médias anuais observados em ambos os
modelos e cendrios, ndo impactaram negativamente na aptidao ao cultivo, pois
ficaram dentro do intervalo de exigéncia térmica da cultura, ou seja, entre 20°C
e 38°C (Tabela 1). Por isso, néo foi identificada em nenhuma situagao com zona
de aptidao “inapta”. Porém esse aumento da temperatura, associado as alteragdes
dos totais de precipitagdo anual em relacéo ao clima atual, provocou reflexos nos
balangos hidricos, gerando um aumento na deficiéncia hidrica anual (Da) média de
cada cendrio e na média dos modelos, conforme esperado e também observado por
Barbarisi et al. (2007).

A Da média do modelo GFDL atingiu 577 mm e do HadCM3 foi de 613 mm,
correspondendo aos respectivos incrementos de 40% e 49% sobre a Da média do
clima atual. Constatou-se tambhém os aumentos da Da média de 42% para o cenario
B, e de 47% para A B em relagdo a Da média do clima atual, resultados concordantes
foram obtidos por Salati et al. (2007).

Comparando a situagao climatica atual com os resultados das simulagées
dos modelos e cenarios: GFDL_B,, GFDL_A B, HadCM3_B, e HadCM3_A B, sobre
o zoneamento agroclimético para a cana-de-aglcar, observa-se que houve uma
mudanca extrema com relagéo a aptidao da cultura dentro do Estado (Figuras 2 e 3).

Mesmo com o modelo/cendrio mais otimista (GFDL_B, ), ja constata-se uma
acentuada alteragéo no delineamento do zoneamento agroclimatico para a cana-de-
aglcar no Estado, ocorrendo reducéo das &reas com possibilidades de cultivo da
cultura com irrigacdo de salvamento ou suplementar (classe de aptidao “marginal”),
deslocando-as para as regides noroeste e no extremo sudeste do Tocantins (Figura
2b), ampliando a érea de aptiddo climatica “restrita” para aproximadamente 96%
(Tabela 2).

Considerando o modelo/cenario GFDL_A B, a Da apresentaria uma variagao
de 324 a 887 mm, sendo assim, dreas com aptiddo “marginal” passariam para
“restrita”, fazendo com que praticamente todo o Estado necessitasse de irrigacéo
plena (98,3%), com excecgéo da regiao noroeste e pequena porcéo no sudeste (1,7%
da érea) que continuaria sendo classificada como aptidao “marginal” (Figura 2c).
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Nesse sentido, dentro do mesmo modelo (GFDL) e cenérios distintos
registra-se que houve um decréscimo da érea da classe “marginal” de 4% em B,,
para 1,7% em A B.

0 modelo/cenario HadCM3_B, causaria um impacto mais severo sobre o
zoneamento, uma vez que a totalidade do Estado teria restricdo climética para o
cultivo de sequeiro da cana-de-aglcar, devido a elevada deficiéncia hidrica anual,
uma vez que a Da minima seria de 404 mm e a méxima atingiria 819 mm.

Na situacao HadCM3_A B verifica-se uma pequena area representando 2% do
total, localizada na porgéo sul-sudeste do Estado, com classe de aptidao “marginal”.
Esse pequeno aumento da drea restrita em relagdo ao HadCM3_B, provavelmente
aconteceu porque a Da minima calculada em A, B foi inferior (285 mm) e a Da média
também foi menor.

Para este fato percebe-se também que do cendrio B, para A,B houve um
deslocamento da “mancha” de Da mais acentuada da regido sudoeste-sul para a
nordeste-norte do Estado. Isso devido possivelmente ao incremento da temperatura
média anual nas regides centro-norte do Estado, associado a redugao das chuvas na
porcao nordeste-norte e aumento da pluviosidade em toda regido sul do Tocantins.
Com referéncia apenas aos efeitos dos cenarios entre os modelos sobre 0 zoneamento
agroclimatico da cultura, que para o cenario B, com dados do GFDL, o zoneamento
apresentou duas classes de aptidao climatica: “marginal” (4%) e “restrita” (96%) e
referente ao HadCM, ja néo se constatou areas com aptidao “marginal”, sendo que
todo o Estado necessitaria de irrigagao freqliente.

Tabela 2 - Area estimada do estado do Tocantins em percentual, por classe de aptidao climatica para
cultivo da cana-de-aglcar resultante da simulagdo dos distintos modelos e cendrios de
mudancas climéaticas, em relagéo ao clima na condigao atual

Modelos/ Area do Estado por classe de aptido climatica’ (%)
Cenarios Apta Marginal Restrita
Clima Atual 0,1 4,7 58,2
GFDL_B, 0,0 4,0 96,0
GFDL_A.B 0,0 17 98,3
HadCM, B, 0,0 0,0 100,0
HadCM,_A B 0,0 2,0 98,0

1,Area em % aproximada, estimada pelo SIG
Area total do estado do Tocantins: 277.620 km?

Constatou-se que a temperatura média anual de ambos os modelos sdo
similares, porém a precipitagdo média anual do modelo HadCM, decresceu em
relagdo ao GFDL, em cerca de 135 mm. Isso provavelmente refletiu no célculo do



balango hidrico, gerando uma Da média no GFDL (555 mm) menor que a do HadCM,
(617 mm), cuja Da minima neste cendrio correspondeu a 404 mm, enquadrando-se
de forma direta na classe de aptidao “restrita”.

Para o cenario A B, em ambos os modelos o zoneamento apresentou duas
classes de aptidao climatica: “marginal” e “restrita”, cujas areas médias percentuais
calculadas foram semelhantes, sendo 1,7% e 2,0% para os modelos GFDL e
HadCM,, respectivamente (Tabela 2). Entretanto as areas da classe “marginal”
provenientes dos distintos modelos se diferenciaram quanto a localizagéo no Estado
(Figuras 2c e 3c).

A temperatura média anual de ambos os modelos se assemelham, com
diferenga entre elas de apenas 0,2°C, o mesmo acontecendo para a precipitagéo
anual e deficiéncia hidrica anual, embora as amplitudes do (ltimo parametro sejam
distintas.

No caso do modelo GFDL a ocorréncia da classe de aptidao climatica
“marginal” ocorreu na parte noroeste do Estado, em duas regides descontinuas,
e numa pequena porcao a sudeste, isso porque foi detectada maior quantidade
de chuva e temperatura mais amena nesses locais, refletindo nos valores de Da
variando de 370 a 400 mm.

Fato semelhante aconteceu para o modelo HadCM,, cuja area com classe de
aptidao “marginal” limitou-se a regido sul-sudeste do Estado.

Quando realizado a comparagdo entre modelos, ambos indicaram uma
tendéncia de aumento significativo da deficiéncia hidrica anual, o que contribuiu
de forma fundamental para aumentar a area da classe de aptidao “restrita”, do
cendrio B, para A B.

Ao analisar os modelos sob o mesmo cendrio percebe-se discordancia
quanto ao cenario B,, uma vez que o HadCM, projetou resultados mais pessimistas,
mas no cenario A,B ambos foram coincidentes.

Apesar das diferencas entre os modelos analisados neste trabalho, permite
afirmar que havera um agravamento do efeito da deficiéncia hidrica para todos os
cenarios futuros, reduzindo significativamente as regioes de aptidao consideradas
“apta” e “marginal”. Isso colocaria praticamente todo o Estado na condigéo de
aptidao “restrita” para o cultivo da cana-de-agucar, a ndo ser que fosse irrigado.

Sendo assim, as regides com necessidade de irrigagao plena aumentariam
consideravelmente em relagdo a suplementar, e a possivel expansdo do setor
sucroalcooleiro para o Tocantins dependera de irrigacdo para obter 0 maximo de
produtividade.

Contudo, o uso de irrigacéo plena poderia onerar o custo de produgéo,
associado ao fato que o elevado consumo de &gua devido ao aumento da deficiéncia
hidrica do solo, poderia causar problemas de disponibilidade de 4gua em algumas
regides, ou mesmo nao ser concedida pelo drgao ambiental, a outorga de uso dos
recursos hidricos para este fim.
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3.2 — Zoneamento agroclimatico da cana-de-aclicar, considerando a
climatologia atual e cenérios futuros do AR5

A zona de aptiddao agricola do modelo Eta MIROC5 para cenario
intermediario (RCP 4.5 W/m?2), prospectada para o periodo de 2021 a 2050 é similar
ao do modelo GFDL-CM 2.1, cendrio A,B (cenario intermedidrio), do relatorio AR4
(IPCC, 2007). Em ambos os casos, visualiza-se uma diminuicéo significativa das
classes de aptidao “marginal” em temos de disponibilidade hidrica.

Sendo assim, no estudo que envolveu 0 modelo GFDL-CM 2.1 e cenério
A.B (AR4), a redugéo observada da classe de aptiddo “marginal”, foi de 41,7%
(clima atual) para 1,7%, enquanto no Eta MIROC5 e RCP 4.5 (ARb), decresceu de
44,4% (clima atual) para apenas 1,2%. (Tabela 2 e 3). Nas duas situagoes, o cultivo
comercial da cana-de-aglcar requererd o uso de sistema de irrigacdo suplementar
ou de salvamento (Tabela 1). Destaca-se que essa zona “marginal” localiza-se
na microrregido de Araguaina, no municipio de Xambioa e entorno, assim como
observado no trabalho de Collicchio et al. (2015), e constatado nas Figuras 2c e 4a.
Tabela 3 — Area estimada de aptiddo agricola para a cana-de-acticar no Estado do Tocantins (em %) para

o clima atual e futuro (2021 a 2050), considerando dois cenarios dos modelos Eta MIROCS e
Eta HadGEM2-ES

Area do Estado por classe de aptiddo climatica’ (%)

Modelos/Cenérios
Apta Marginal Restrita
Clima Atual 0,14 44,40 55,46
Eta MIROC5_ RCP 4.5 0,00 1,20 98,80
Eta MIROC5_ RCP 8.5 0,00 0,00 100,00
Eta HadGEM2-ES_ RCP 4.5 0,00 0,00 100,00
Eta HadGEM2-ES_ RCP 8.5 0,00 0,00 100,00

1Area aproximada (em %), estimada pelo SIG

A microrregido de Araguaina apresentou uma condigao mais favoravel de
acordo com os resultados dos modelos GFDL-CM 2.1 (AR4) e Eta MIROC5 (ARb5),
para o cendrio otimista, a qual encontra-se parcialmente dentro do bioma Amazonia,
que corresponde a 8,9% do territdrio tocantinense. Esse fato pode ser atestado por
Vianna; Sentelhas (2014) e Roldao; Ferreira (2019), os quais mostraram que essa
regido possui menor deficiéncia hidrica anual. Com isso, apesar desse cendrio,
Vianna; Sentelhas (2014) considerando a climatologia atual, afirmaram que a regido
de Araguaina, é a que apresenta o menor risco associado a eficiéncia climéatica para
o desenvolvimento da cultura da cana-de-aglcar no pais. Tornando essa regido,
vantajosa em comparagéo as outras areas cultivadas ou com potencial de cultivo
no Brasil, como declaradas pelo projeto do INPE de monitoramento anual do plantio
dessa cultura (CANASAT, 2013).
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Cenarios Futuros para o Cultivo da Cana-de-Aciicar
(Modelos Eta MIROC5 e Eta HadGEM2, periodo: 2021 — 2050)
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(d) Eta HadGEM2-ES e cenério RCP 8.5

Figura 4 - Zoneamentos agricolas da cana de agucar considerando as varidveis climéticas
entre 2021 a 2050 prospectadas pelo modelo Eta MIROC5 e cenérios RCP 4.5
(a) e RCP 8.5 (b) e para o modelo Eta HadGEM2-ES e cenarios RCP 4.5 (c) e

RCP 8.5 (d) (AR5/IPCC)
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0 modelo Eta MIROC5 para o cenario RCP 8.5, assim como o modelo
Eta HadGEM2-ES considerando todos os seus cendrios (Figura 4b, 4c e 4d),
mostram “restricoes” sensiveis ao plantio desta cultura agroenergética, sendo
impossibilitado o seu manejo nas condigdes sequeiro em todo o Estado do
Tocantins.

Pelos resultados, constatou-se que a semelhanga das projecoes dos
modelos/cenérios do AR4, as relativas ao AR5, indicam que no Tocantins néo
deverao ter regides “inaptas” considerando a restricdo térmica. Isso porque, a
maior e a menor temperatura média anual verificada, corresponderam a 30,9°C
(Modelo Eta HadGEM2-ES para RCP 8.5) e 25°C (Modelo Eta MIROC5 para RCP 4.5),
respectivamente.

Nesse contexto, com base na constatacdo da predomindncia de
deficiéncia hidrica mais elevada nos zoneamentos agroclimaticos tanto para
a condicdo da climatologia atual, quanto considerando os cendrios futuros,
sugere-se a necessidade de promocdo de politicas publicas, financiamentos e
de maiores investimentos em tecnologias de adaptagdo, como a utilizagdo de
variedades mais adaptadas as condigdes ambientais locais, manejo da cultura e do
solo e uso de irrigagéo.

4 - Consideragoes Finais

Os resultados obtidos no presente estudo sugerem que nao havera restricao
térmica para o cultivo da cana-de-ac(car, tanto sob as condigdes climéticas atuais,
quanto para o conjunto de cenérios climéticos futuros analisados.

De modo geral observou-se um incremento da deficiéncia hidrica anual para
todos os cendrios, mas com variacoes de intensidade regionais. Devido as elevadas
deficiéncias hidricas observadas, para que a cultura tenha um desenvolvimento
adequado e obtenha boa produtividade, sera necessario dependendo da intensidade do
déficit hidrico, utilizar irrigacéo de salvamento, suplementar ou plena, na estagéo da seca.

Constatou-se também que os modelos HadCM3 (AR4) e Eta HadGEM2-ES
(ARb5) apresentaram maior deficiéncia hidrica anual média do que o GFDL (AR4) e o
Eta MIROC5 (AR5).

As simulacées dos balangos hidricos realizadas para o Estado do Tocantins,
considerando os cendrios de mudangas climaticas, mostraram uma redugao muito
significativa das regides de aptidao agroclimatica “marginal” (apta com irrigagéo
de salvamento ou suplementar) referente aos cendrios do AR4 e reducéo total em
todos os cenarios do AR5, com excecéao do Eta MIROCS cenario RCP 4.5. Ou seja,
considerando as atuais tecnologias aplicadas, as regiées que utilizam irrigagao
plena, deverao aumentar em relacéo a de salvamento e suplementar, apontando em
direcéo a um potencial de inviabilizagao do cultivo da cana-de-agticar no Estado.
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Em regides climaticamente “restritas” e/ou “marginais”, onde a produgéo
de alimentos podera ser mantida com o uso de irrigacéo e estando a cana-de-aglicar
presente, esta poderd vir a competir por dgua, apesar das destilarias aproveitarem
comumente a vinhaga para fertirrigagéo.

Particularmente, os resultados das simulagdes deste trabalho buscaram
horizontes prognésticos proximos do momento presente, ou seja, de 2021 até 2050.
Assim as projecoes deste estudo sugerem reforcar o alerta para a necessidade de
tomada de decisdes antecipadas, a fim de atenuar os possiveis impactos futuros.

Dentre diversas medidas que poderdo ser tomadas para enfrentamento
das mudancas climéticas, pesquisas agrondmicas nas areas de biotecnologia e
melhoramento genético poderdo dar uma valiosa contribuigdo, como por exemplo:
o desenvolvimento de materiais genéticos tolerantes as altas temperaturas e a
deficiéncia hidrica, e que visem a potencializacéo do efeito benéfico das elevadas
concentragoes de CO, na atmosfera.

Em algumas regides produtoras vulneraveis, as mudancas tecnoldgicas
poderdo atenuar os efeitos negativos das mudancas climaticas. Portanto ha a
necessidade de andlises e estudos mais aprofundados sobre o tema nessas regioes,
o que implica na ampliacéo de investimentos em pesquisas e no desenvolvimento
de tecnologias apropriadas.
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1 - Introdugao

0 género Eucalyptus tem a sua origem na Australia, Tasmania e outras ilhas
da Oceania e existem cerca de 730 espécies reconhecidas botanicamente (PINTO
JUNIOR; SANTAROSA; GOULART, 2014).

Suas espécies sdo adaptadas as mais diversas condigdes de solo e clima,
e apresentam como caracteristicas arvores tipicas de florestas altas, é composta
por plantas sempre-verdes que possui madeira de pequena a elevada densidade,
variando de aproximadamente 0,3 a 1,0 g/cm® (RIBEIRQ, 2009).

As principais espécies plantadas no Brasil sdo: Eucalyptus camaldulensis,
Corymbia citriodora, E. grandis, E. robusta, E. saligna, E. globulus, E. deglupta, E.
tereticornis, E. pellita, E. moorei, E. smithii, E. urophylla e E. resinifera, bem como
o hibrido E. urophylla x E. grandis (CIB, 2008), sendo que o E. urophylla, é uma das
espécies mais cultivadas no Pais.

0 cultivo do eucalipto sempre esteve relacionado ao rapido crescimento e a
elevada capacidade de adaptacgao as diversas regides ecoldgicas (PINTO JUNIOR;
SANTAROSA; GOULART, 2014). Tem como vantagem a grande diversidade de
espécies que se destacam como fontes de matéria-prima em potencial para uma
diversidade de areas na atividade industrial. A partir da planta do eucalipto pode-se
produzir celulose e papel e madeira para diversos fins, além de éleos essenciais,
produtos apicolas, tanino e outras substancias (SANTAROSA et al., 2014).

0 setor brasileiro de arvores plantadas apresentou crescimento de 13,1% de
2017 para 2018, atingindo uma receita setorial de R$ 86,6 bilhdes. Essa evolugéo do
segmento foi muito superior a média nacional, que registrou um aumento no Produto
Interno Bruto (PIB) Nacional de 1,1%, enquanto o da agropecuéria evoluiu 0,1%, o
setor de servigos, 1,3% e a indUstria em geral, 0,6%. As atividades deste setor em
2018, representou 6,9% do PIB industrial e 1,3% do PIB nacional (IBA, 2019).

A éarea de floresta plantada no Brasil totalizou 7,83 milhdes de hectares
em 2018, mantendo-se praticamente estével em relagdo ao ano de 2017, sendo que
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a érea plantada de eucalipto teve uma participagéo significativa de 73%, ocupando
5,7 milhdes de hectares. Os estados com maiores areas de plantio de eucalipto sao:
Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%). Destaca-se que
nos Ultimos sete anos, o crescimento médio da area de eucalipto foi de 1,1% ao
ano, com o Mato Grosso do Sul liderando esta expanséo, pois apresentou uma taxa
média de crescimento de 7,4% ao ano (IBA, 2019).

Embora a participagdo histérica com produtos oriundos dos
reflorestamentos no Estado do Tocantins seja pequena diante da produgéao nacional,
dados mais recentes e detalhados indicam um crescimento expressivo da area de
florestas plantadas no Estado (DUARTE; COLLICCHIO, 2020). Destaca-se o aumento
do plantio de eucalipto no Tocantins, no periodo de 2010 (47.542 ha) a 2018
(144.793 ha), que atingiu 204%, com uma taxa média de crescimento anual da érea
plantada de 25,5% (IBGE, 2018).

Apesar desse expressivo aumento da éarea plantada de eucalipto no
Tocantins, a sua participagao em relagéo ao Brasil ainda é muito discreta. Como pode
ser observado, em 2010 a area de plantio correspondia a apenas 0,97% da area total
do Pais, sendo que no ano de 2018, passou para 3,10% (IBGE, 2018; IBA, 2019).
Das espécies florestais plantadas no Tocantins, o eucalipto corresponde em média a
cerca de 91%, seguido da teca, seringueira e do pinus (MATTEOQ et al., 2016).

Com a expanséo da cultura no Estado torna-se relevante o zoneamento
agroclimatico para o eucalipto, uma vez que delimita as areas de aptiddo de
cultivo para o seu desenvolvimento, a fim de proporcionar garantia de retorno
aos investimentos realizados pelos produtores. Sendo assim, esta ferramenta é
importante no processo de planejamento e de tomada de decisao, tanto por parte
do governo, quanto dos agricultores (MEDEIROS et al., 2013).

0 Ministério da Agricultura do Brasil utiliza 0 zoneamento agricola de risco
climético como um instrumento de politica agricola e gestao de riscos na agricultura,
o0 qual visa “minimizar os riscos relacionados aos fenomenos climaticos adversos
e permite a cada municipio identificar a melhor época de plantio das culturas, nos
diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares” (MAPA, 2019).

Nesse sentido, em observancia a expansdo adequada do ecucalipto no
Tocantins, Souza et al. (2015) elaboraram o zoneamento agroclimatico do hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis para o Estado.

Contudo o IPCC (2013) alertou sobre os impactos climaticos que vem sendo
observados no planeta, devido aumento dos gases de efeito estufa, cujos cenarios
de emissdes indicam um aumento médio na temperatura média global para o final
do século entre 2,6°C a 4,8°C. Essas projecoes se confirmadas poderdo provocar
alteragdes dos locais de producéo agricola atuais, tornando relevante a realizacéo
de estudos que visam antever possiveis impactos negativos na agricultura, plantios
florestais e no meio ambiente.
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Diante desse contexto, o presente trabalho visou verificar os possiveis
efeitos das mudancas do clima sobre o zoneamento agroclimético do hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis no Estado do Tocantins.

2 - Procedimentos metodoldgicos

0 presente estudofoi viabilizado a partir de umabase de dados meteoroldgicos,
organizada por Collicchio (2008), provenientes de estagdes meteoroldgicas e
pluviométricas, do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Agéncia Nacional
de Aguas - ANA, Secretaria da Agricultura e Pecudria do Tocantins - SEAGRO e
Embrapa, situadas no estado do Tocantins e estados circunvizinhos, compreendidas
entre os paralelos 4°30’ e 13° 30" Sul e meridianos 45°30’ e 51°30° Oeste.

Foi elaborado 0 zoneamento agroclimatico do hibrido E. urophylla x E. grandis
considerando a situacéo climatica atual, de acordo com o procedimento adotado por
Souza et al. (2015).

As exigéncias agroclimaticas deste hibrido, para que tenha um
desenvolvimento comercial favoravel, estao apresentradas na Tabela 1, conforme
parametros indicados por Sperandio et al. (2010).

Tabela 1 - Classes de aptidao climatica do hibrido E. urophylla x E. grandis

A|?tid’é.o Temperatura Média  Deficiéncia Hidrica Anual Precipitagdo Anual (P)
Climatica Anual (Ta) (Da)

Apta 18<Ta<25°C 15 < Da < 170 mm 720 < P < 1800 mm
Inapta 18 >Ta>25°C 15 > Da > 170 mm 720 > P > 1800 mm
Marginal Ocorreu nas areas em que apenas uma variavel (T, Da ou P) foi inapta

Restrita Ocorreu nas areas em que apenas uma variavel (T, Da ou P) foi apta

Fonte: Sperandio et al. (2010)

Para a simulacéo dos possiveis impactos das mudancas climéticas sobre
o zoneamento agroclimatico da cultura em estudo, utilizou-se os dados de saida
do modelo Hadley Centre for Climate Prediction, (HadGEM2-ES/INPE), o qual foi
desenvolvido na Gra-Bretanha e modelado com contribuicées do INPE do Brasil.
Este modelo segue o protocolo do CMIP5-IPCC-AR5 e pode ser acessado na pagina
oficial da organizagdo WordClim.

A partir dos dados de saida do referido modelo, relativos ao periodo de 2041
a 2060, elaborou-se os zoneamentos agroclimaticos para o hibrido E. urophylla x
E. grandis, considerando trés cenarios distintos de emissdes: RCP 2.6 (Cenério
otimista); RCP 4.5 (Cendrio intermediario) e o RCP 8.5 (Cendrio pessimista). Para
isso, adotou-se o procedimento de correcéo utilizado por Minguez et al. (2004),
Salati et al. (2007) e Collicchio (2008), para adequar os dados simulados pelo
modelo para cada cendrio de emissoes, aos dados observados.
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3 - Resultados e Discussao

A partir dos resultados observados na Tabela 2, destaca-se que a temperatura
média anual para o clima atual (25,69°C) do estado do Tocantins, aumentou para
todos os cenérios de emissdes. Notou-se em relacéo ao clima atual, diferencas
gradativas da temperatura média anual para os cendrios RCP 2.6, 4.5 e 8.5 de
2,16°C, 2,78°C e 3,70°C, respectivamente.

0 maior aumento observado na temperatura anual em relagéo ao clima atual
foi na regiao sudoeste do Estado, para todos os cenarios. Contudo, percebe-se uma
expansao da area de aquecimento numa faixa extensa do sudoeste-nordeste, hem
como na regido do Bico do Papagaio do Tocantins, a medida que tende a piorar o
cenario de emissao.

Inversamente ao ocorrido com a temperatura (Ta), a precipitacdo anual do
clima atual (1.662 mm) apresentou uma reducéo, sendo que o cendrio RCP 2.6, foi
o que mais diminuiu, registrando 1.301 mm, que representa uma reducdo média
de 21,7%. Ja a reducéo estimada da precipitagdo para os cendrios RCP 4.5 e
RCP 8.5, foram de 8,9% e de 10,6% (Tabela 1). Constata-se que houve uma reducéo
generalizada da precipitagdo em todo o Estado, porém sendo intensificada nas
regioes sul, centro-leste e norte/nordeste do Tocantins.

Com referéncia a deficiéncia hidrica anual (Da), observou-se que a
Da média para o clima atual, passou de 255 mm para 460 mm no cenério RCP 8.5,
representando um aumento de 80,3%. A Da maxima no clima atual aumentou de
408 mm para 670 mm no cendrio RCP 8.5, correspondendo a um aumento de 35,8%.
A Da minima se comportou de forma similar, porém mais expressiva, pois passou de
76 mm (clima atual) para 232 no cenario RCP 4.5, correspondendo a um incremento
de 305,3% (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores minimos, maximos e médios anuais calculados para Temperatura média anual (Ta),

Precipitacdo anual (P) e Déficit hidrico anual (Da), considerando os cenarios de mudangas
climaticas em relacao ao clima na condigéo atual

L. Ta (°C) P (mm) Da (mm)
Cendrios p p . - p p p p p
Min. Méax.  Méd. Min.  Méx. Méd. Min.  Max. Méd.
Clima Atual 23,3 21,3 257 821 2112 1662 76 408 255
RCP 2.6 25,4 295 278 908 1844 1301 162 631 437
RCP 4.5 25,9 302 285 1043 2038 1513 232 629 433
RCP 8.5 26,3 309 29,0 1054 1929 1486 215 670 460

Ressalta-se que esses aumentos na temperatura simulados pelo
modelo/cendrios foram projetados com possibilidade de ocorrer daqui a
aproximadamente 25 a 30 anos, o que merece atengéo tendo em vista que o aumento
médio da temperatura global registrado no século XX foi de aproximadamente 0,6°C
(IPCC, 2007; MARENGO, 2006), uma vez que os valores obtidos neste trabalho
foram mais elevados do que este.
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Ao comparar as éreas de aptiddo agroclimatica para o cultivo do hibrido
E. urophylla x E. grandis no estado do Tocantins para o clima atual e cendrios futuros,
nota-se uma alteragao extrema com relacéo a aptidao desta cultura como pode ser
verificado na Tabela 3 e Figura 1.

Considerando a classe de aptidao “apta” na climatologia atual, identificou-se
uma drea total de somente 1.971 km? (0,71% do Estado). Contudo para todos os
cendrios de emissdes, nenhuma érea de aptidao adequada ao cultivo foi encontrada,
devido especialmente as temperaturas projetadas nao serem satisfatorias ao cultivo
deste hibrido.

A érea de aptidao “marginal” diminuiu em todos os cendrios, passando de
45.335 km? para o clima atual (16,33% do Estado), para 250 km? (0,09%) no cenario
otimista, ndo observando nenhuma &rea “marginal” no cendrio intermediario e
apenas 28 km?(0,01%) no cenario pessimista.

No que se refere a area total do Estado com classe de aptidao “restrita”,
esta foi a que sofreu maior expansao em relacéo ao clima atual, cuja area era de
175.817 km? (63,33%).

Considerando os cendrios de emissdes, nota-se que o cendrio RCP 2.6,
atingiu 99,87% da area bruta do Estado (277.260 km?), e os cenarios RCP 4.5 e 8.5
alcangaram respectivamente, 257.260 km? (92,70%) e 261.547 km?(94,21%).

As dreas de classe “inapta” diminuiram sensivelmente em relagéo a situagéo
do clima atual (54.497 km?), sendo que as redugdes atingiram 112 km?, 20.266 km?
e 16.046 km?, para os cendrios RCP 2.6, 4.5 e 8.5, respectivamente.

Tabela 3 - Area estimada do estado do Tocantins em percentual, por classe de aptidao climatica para o
plantio do hibrido E. urophylla x E. grandis resultante da simulagéo dos distintos cendrios de
mudangas climéticas, em relagédo ao clima na condigéo atual

Area do Estado por classe de aptidao climatica’

Cendrios Apta Marginal Restrita Inapta

km? % km? % km? % km? %
Clima Atual 1.97 0.7 45.335 16,33 175817 63,33  54.497 19,63
RCP 2.6 0 0,00 250 0,09 277.260 99,87 112 0,04
RCP 4.5 0 0,00 0 0,00 257.355 92,70  20.266 7,30
RCP 8.5 0 0,00 28 0,01 261547 94,21  16.046 5,78

1 Area aproximada estimada pelo SIG

Percebe-se que na situacéo climética atual, a 4rea total das classes “apta”
e “marginal” representam apenas 17% da area do Estado, j4 demonstrando uma
restricdo natural ao cultivo desta espécie na maior parte do territério tocantinense.
Pela Tabela 3 e Figura 1, constata-se de forma geral que com o aumento dos cenérios
de emissoes, ocorre 0 aumento significativo de areas “restritas” ao cultivo, assim
como, a redugéo de areas “aptas”, “marginais” e “inaptas”.

Com os resultados obtidos é possivel afirmar que haverad uma acentuagéo do
efeito da temperatura e da deficiéncia hidrica em todos os cenarios futuros (Tabela 2),
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extinguindo as regides “aptas” e diminuindo significativamente as “marginais”, com
isso colocando quase a totalidade do Estado na condicéo de aptidao “restrita” para
o cultivo (Tabela 3 e Figura 1).

Situagao Climatica Atual e Cenarios Futuros para o cultivo do hibrido E. urophylla x
E. grandis - 2041 a 2060

500°0"W 48°00°W 46°00'W 50°00"W 48°00°W 46°00'W
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aptidao climati idao climati
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Figura 1 - Zoneamento agroclimético para o hibrido E. urophylla x E. grandis no estado do Tocantins
referente a: (a) climatologia atual; (b) cenario RCP 2.6; (c) cendrio RCP 4.5 e (d) cenario
RCP 8.5 para o periodo de 2041 a 2060
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4 - Consideracées finais

0 presente estudo constatou que ndo ocorrerd restricdo quanto a
precipitacao para o cultivo em quase todo Estado, levando em consideracéo as
condigdes climaticas atuais, bem como para os cenérios futuros. J&4 com relacéo
a temperatura média anual, para os cendrios de emissoes, foi considerada “inapta”
em todo o Estado.

Pode-se afirmar que, a partir dos dados de saida do modelo HadGEM:-ES/
INPE, haverd uma acentuacédo do efeito da temperatura e da deficiéncia hidrica
em todos os cendrios de emissdes, extinguindo as regides “aptas” e diminuindo
significativamente as “marginais”, com isso colocando quase a totalidade do estado
do Tocantins na condigao de aptidao “restrita” para o cultivo do hibrido E. urophylla
x E. grandis.

Isso vem mostrar que o cultivo deste hibrido nessas condigdes, se tornaria
impraticavel no Estado, caso sejam confirmadas essas tendéncias e ndo sejam
adotadas medidas de mitigacao.

Sugere-se novos estudos visando a definicdo da capacidade de é4gua
disponivel (CAD) para regioes do Estado, devido a grande extensao territorial,
possuindo caracteristicas distintas do solo de uma regido para outra.

Recomenda-se assim, medidas como técnicas de manejo do solo e da cultura
e o desenvolvimento de pesquisas na area de melhoramento genético que busquem,
por exemplo, avaliar e identificar gendtipos (clones) que apresentem tolerancia
as altas temperaturas e a deficiéncia hidrica e que se adaptem as condicdes de
estresses ambientais no Estado.
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1 - Introducao

Oriunda da Indonésia e do Timor-Leste, a espécie Eucalyptus urophylla
(FONSECA et al., 2010; FLORES et al., 2016) foi introduzida no Brasil por volta do
ano de 1919, tendo se disseminado por praticamente todas as regioes brasileiras.

Esta espécie apresenta um elevado potencial para reflorestamento devido a
sua boa adaptagéo ao clima do Brasil (FLORES et al., 2016) e resisténcia a doengas,
como “cancro do eucalipto” (MORA; GARCIA 2000; MOURA, 2004), além de possuir
aplicagao em mais de um setor, ou seja, permite o uso multiplo (SILVA; CASTRO;
XAVIER, 2008).

0 eucalipto tem sido uma das &rvores mais plantadas no Brasil devido as suas
caracteristicas de adaptacéo as diferentes condicoes de clima e solo (CIB, 2008).

0 Brasil em 2018 teve uma drea cultivada de 9.895.560 ha de florestas
plantadas, sendo composta por 76,2% de eucalipto e 20,0% de pinus, o equivalente
a7.543.542 ha e 1.984.333 ha, respectivamente (IBGE, 2018).

De acordo com o relatério IBA (2019), o setor brasileiro de arvores plantadas
apresentou crescimento de 13,1% de 2017 para 2018, atingindo uma receita setorial
de R$ 86,6 hilhdes. Destaca-se ainda, que as atividades deste setor em 2018
representaram 6,9% do PIB industrial e 1,3% do PIB nacional.

Observa-se que as florestas plantadas além de serem atividades econdmicas
estratégicas para o pais, ttm como beneficios a diminuicdo da pressdo sobre
florestas nativas, a utilizacdo de terras degradadas pela agropecudria, a fixagéo de
carbono, a protegao do solo e da agua, dentre outros (SNIF, 2015).

No Estado do Tocantins houve um aumento expressivo de florestas plantadas
nos Ultimos dez anos, em especial do cultivo de eucalipto, que representou mais
de 90% dos cultivos. De acordo com o IBGE (2018), no periodo de 2010 a 2018
houve um incremento da area plantada de eucalipto de cerca de 204%. Contudo
a participagdo da érea cultivada com eucalipto do Estado, que correspondeu a
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144.793 ha em 2018, é muito pequena (2,0%) em relagao a 4rea plantada brasileira
(IBGE, 2018).

Esse crescimento do plantio de eucalipto no Tocantins foi estimulado pelo
governo estadual e pela expectativa por parte dos produtores com relagdo ao
aumento na demanda de matéria-prima para a provavel instalacédo de uma inddstria
de Papel e Celulose no Estado, além da expectativa de buscar atender as demandas
do parque sidertrgico nacional (DUARTE; COLLICCHIO, 2020). Porém, a existéncia
de inddstrias sidertrgicas localizadas em Maraba — PA e em Acailandia — MA, bem
como a implantacdo e funcionamento de uma indlstria de Papel e Celulose no
municipio de Imperatriz - MA, favoreceram a implantacéo de éreas de producéo de
eucalipto em todo o Estado (Figura 1), especialmente na porgéo norte, tornando uma
boa oportunidade de mercado para os produtores tocantinenses (IBA, 2015).
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Figura 1 - Area plantada em hectares de Eucalipto no Estado do Tocantins em 2018, agrupadas por
Regides Imediatas do IBGE

Pela Figura 1, percebe-se que o eucalipto é cultivado em todas as regides
imediatas e intermedidrias do estado do Tocantins, com destaque a regiao imediata
de Araguaina, ao norte, que possui em seu territdrio 30,17% de todas as areas
cultivadas no estado no ano de 2018, tornando-a lider em comparagao as demais. Ao
agrupar esta regiao imediata com as outras componentes da regiao intermediaria,
temos que a Regido Intermediaria de Araguaina concentra 54,62% das areas de
cultivos no Estado.
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A Regido Intermediaria de Palmas, localizada na parte central, dispde de
27,64% das areas de cultivo de eucalipto no Estado, com destaque a regido imediata
de Porto Nacional que corresponde a 17,66%, sendo a terceira a nivel estadual, atras
apenas das regides imediatas de Araguaina e Araguatins.

Na porcéo sul do Estado, a Regido Intermediéria de Gurupi, possui 17,75%
das dreas reflorestadas com eucalipto, de modo que a regido imediata homonima
corresponde a 14,97%, enquanto a regido imediata de Diandpolis colabora com
2,78%.

Fotos: Erich Collicchio (2019)

Figura 2 - Plantio de eucalipto situado ao sul da regido imediata de Porto Nacional (a) e transporte de
eucalipto oriundo de 4reas de plantio localizadas na por¢ao nordeste da regido imediata de
Guarai (b)

Apesar da ampla adaptagéo do eucalipto as distintas condicoes ambientais,
as informacdes climaticas e edéficas favorecem a determinagéo de areas mais aptas
ao cultivo e a mecanizagao agricola. Nesse contexto, 0 zoneamento agroclimatico
é uma ferramenta estratégica no processo de tomada de decisdo, que permite a
delimitagao de regioes com melhor aptidao climatica para cultivo agricola e florestal
(RIBEIRO, 2009; BRUNINI; CARVALHO, 2018), proporcionando maior retorno de
investimentos para os produtores e contribuindo para uma agricultura mais eficiente,
produtiva e sustentavel (HIGA; WREGE, 2009).

Por outro lado, poderd ocorrer a elevagao do risco climatico nas regides
produtoras devido a possivel influéncia das mudangas do clima, com potencial
de provocar alteragdo dos locais onde os cultivos estdao sendo desenvolvidos
(IPCC, 2007; PINTO et al., 2008; IPCC, 2013; GARCIA et al., 2014).

Tendo em vista que as mudancas climaticas poderdo afetar o setor florestal
brasileiro, tém sido desenvolvidos estudos no Brasil referentes aos seus possiveis
impactos no zoneamento agroclimatico para o eucalipto (DOHLER et al., 2012;
RODY et al., 2012; MARCOLINI, 2014; LOPES, 2019).
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Diante do exposto, o presente trabalho objetivou a elaboragéo do zoneamento
de aptiddo agroclimatica do Eucalyptus urophylla no Estado do Tocantins,
considerando o clima atual, bem como os efeitos das mudangas climaticas neste
zoneamento, usando os resultados gerados pelo modelo GFDL, com base em trés
cenarios de emissoes projetados para o periodo de 2041 a 2060.

2 - Procedimentos Metodologicos

A elaboragdo do zoneamento agroclimatico do Eucalyptus urophylla
foi realizada considerando o limite geogréfico o Estado do Tocantins, cuja area
corresponde a 277.720,57 kmZ. Para isso, utilizou-se a base de dados do Laboratério
de Agroenergia, Uso da Terra e Mudancas Ambientais (LAMAM/UFT), composta
por 110 estacoes meteorolégicas e/ou pluviométricas, provenientes do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, Agéncia Nacional de Aguas - ANA, da Secretaria
da Agricultura, Pecuéria e Aquicultura do Tocantins - Seagro e Embrapa.

Obteve-se a estimativa da evapotranspiracdo potencial pelo Método de
Thorthwaite (1948), sendo que as estimativas da evapotranspiracdo real, excedente
hidrico e déficit hidrico de cada localidade, foram obtidas por meio do célculo do
balango hidrico (THORTHWAITE-MATHER, 1955), executado conforme proposto por
Pereira (2005). A capacidade de &gua disponivel (CAD) estabelecida neste estudo,
foi de 300 mm (STAPE; GOMES, 1996 apud RIBEIRO, 2009).

Os dados mensais de temperatura, precipitacdo e de déficit hidrico foram
espacializados utilizando o soffware ArcGIS 10.1 (ESRI), com licenga de uso concedida
a Universidade Federal do Tocantins, por meio do método de interpolagéo spline.

Conforme preconizado por Sperandio et al. (2010), as necessidades climaticas
consideradas ideais para o cultivo da espécie E. urophylla sdo: a) Temperatura
Média Anual variando entre 19°C e 26°C; b) Precipitacdo Média Anual de 900 mm a
1800 mm e c) Déficit Hidrico Anual entre 30 mm a 210 mm.

A partir dos produtos gerados no SIG, foi realizada a classificagao de aptidao
de cultivo de acordo com as exigéncias climaticas da espécie, segundo a metodologia
preconizada por Nappo; Nappo; Paiva (2005) e usada por Souza et al. (2014).
Através do cruzamento dos arquivos em formato raster, pela multiplicacéo dos grids,
obteve-se as classes de aptidao agroclimatica, onde considerou-se: a) classe ‘apta’,
quando todas as variaveis estao dentro dos parametros estabelecidos; b) ‘marginal’,
guando uma das varidveis é considerada ‘inapta’; c) restrita’, quando apenas uma
das variaveis é ‘apta’; e d) ‘inapta’, quando todas as varidveis encontram-se fora
dos padroes.
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Para obter as estimativas dos possiveis efeitos das mudangas climéticas
sobre o zoneamento de aptiddo agroclimatica do E. urophylla, utilizou-se trés
cenarios de emissoes, RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, do periodo de 2041 a 2060 e as
suas provaveis concentragoes de CO,. Nesse sentido, foram adquiridos os dados
de saida, considerando os cenarios propostos para o periodo do estudo, do modelo
climatico Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL-CM3), do National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), dos Estados Unidos, utilizado nos estudos
apresentados no Relatério AR5 do IPCC (2013).

3 - Resultados e Discussao

Os mapas contendo o zoneamento agroclimatico para o E. urophylla no
Estado do Tocantins com base no clima atual e projecoes de cendrios futuros estéo
apresentados na Figura 3.

Observa-se na Tabela 1, que as projecoes dos cendrios de emissdes, indicam
que poderao influenciar de forma significativa as classes de aptidao de cultivo do
eucalipto no Estado.

Tabela 1 - Areas estimadas (em km? e percentual) no Estado do Tocantins, por cada classe de aptidao
de cultivo de E. uraphylla, com base no clima atual e cenarios projetados pelo modelo GFDL

Classes de Climatologia Cenario Cenério Cenario
Aptidao Atual RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Area em km?
Apta 27.218,89 3.132,8 3.107,3
Marginal 181.782,80 38.326,4 9.480,3 4.143,3
Restrita 65.134,19 232.651,7 261.631,9 265.983,6
Inapta 3.584,67 3.609,7 3.501,0 7.593,7
Areaem %
Apta 9,80 1,13 1,12
Marginal 65,46 13,80 3.4 1,50
Restrita 23,45 83,77 94,21 95,77
Inapta 1,29 1,30 1,26 2,73

As éreas consideradas ‘aptas’ ao cultivo do E. urophylla na condicéo do
clima atual, corresponde a 27.218,89 ha (9,8% da area do Estado), porém para os
cendrios RCP 2.6 e RCP 4.5, as areas aptas reduziriam para apenas 1%, sendo que
no cenario mais pessimista (RCP 8.5), nao haveria areas aptas disponiveis ao cultivo
da espécie em estudo.
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Figura 3 - Zoneamento agroclimético para a espécie E. urophylla no estado do Tocantins, considerando:
a) Climatologia atual, e os resultados do modelo GFDL para os cenarios: b) RCP 2.6; c) RCP 4.5;
d) RCP 8.5, para o periodo de 2041 a 2060
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Observando-se os mapas da Figura 3a (climatologia atual), constata-se que
a grande faixa de &rea ‘apta’ ao cultivo, encontra-se predominantemente na Regiao
Imediata de Araguaina, que coincide com as maiores areas de plantio de eucalipto
do Estado, correspondendo a cerca de 54,62% do total cultivado no territério, o
equivalente a aproximadamente 79.060 ha. J& na Regido Intermediaria de Gurupi,
onde tem-se uma drea plantada de eucalipto correspondente a 17,25% do Estado,
verifica-se que estao localizadas em areas de aptidao considerada ‘marginal’.

Contudo, considerando os trés cendrios de emissoes, todas essas areas
seriam classificadas como ‘restritas’, havendo, portanto, dificuldade ou mesmo
impossibilidade de cultivo desta espécie nessas regioes, caso os clones comerciais
atualmente utilizados nao sejam melhorados geneticamente ou mesmo néao haja
tecnologias adequadas/desenvolvidas para estas novas condigoes.

Percebe-se a ampliacéo da classe restrita’ e consequentemente as redugdes
das éreas das classes ‘apta’ e ‘marginal’, para todos os cendrios. Conforme pode ser
constatado na Tabela 1 e na Figura 3, houve um acréscimo muito significativo da
classe de aptidao ‘restrita’ de 23,45% (clima atual), para 95,77% (Cenario RCP 8.5),
0 equivalente a um aumento de area de 200.849,41 km2.

Nota-se de forma geral que existe uma tendéncia de reducéo das éreas
‘aptas’ e ‘marginais’ e um incremento significativo das areas ‘restritas’ ao cultivo, a
medida que os cendrios de emissoes ficam mais criticos. Resultados semelhantes
a estes foram observados por Marcolini (2014) para o hibrido Eucalyptus grandlis x
Eucalyptus urophylla no Tocantins.

Depreende-se que na condigao da climatologia atual, a espécie E. uraphylla,
quando comparada com o hibrido E. grandis x E. urophylla, estudado por
Marcolini (2014), apresenta uma area maior com classe de aptidao classificada
como ‘apta’, demonstrando que este hibrido tem uma restrigdo natural ao seu
cultivo, na maior parte do territorio, possivelmente devido a maior exigéncia com
relacéo a disponibilidade hidrica do solo.

4 - Consideracdes finais

Considerando o cendrio climatico atual, a maior parte do Estado do
Tocantins apresenta de forma geral boas condicdes agrocliméticas (apta e marginal)
para o desenvolvimento do Eucalyptus urophylla, porém com grande predominancia
da classe de aptidao marginal ao cultivo.

Conforme os resultados das simulagdes do modelo GFDL-CM3 para os
cendrios futuros, percebe-se que as mudancas climéticas poderdo exercer efeitos
significativos na aptidao das regidoes para o cultivo do Eucalyptus urophylla. 1sso
porque, mesmo diante do cendrio de baixa emissao (RCP 2.6 - otimista), haveria uma
dréastica reducéo das areas consideradas aptas e marginais, e consequentemente
seriam ampliadas expressivamente as areas com restricées ao cultivo.
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Apesar deste estudo evidenciar a possibilidade de ocorrer significativos
impactos negativos no cultivo desta espécie de eucalipto no Estado do Tocantins,
porém espera-se que essas possiveis mudangas ndo venham ocorrer de forma
abrupta. Isso pode possibilitar a realizagao de estudos cientificos, como a
implementagdo de melhoramento genético e adaptacédo de clones para condigoes
ambientais mais criticas, além do uso de formas alternativas de manejo da cultura
e do solo e o desenvolvimento novas tecnologias que visam a mitigagao dos efeitos
negativos sobre a cultura.

0 uso do zoneamento de aptiddo agroclimatica pode ser (til no apoio ao
planejamento de programas de melhoramento genético e de trabalhos cientificos
futuros, com o objetivo de desenvolver novos clones, inclusive para as regioes com
menor grau de aptidao.

Com vistas a auxiliar no processo de tomada de decisdo a implantagdo de
cultivos comerciais de eucalipto, que sao importantes do ponto de vista econdmico e
energético para o Estado, torna-se relevante incentivar a realizacéo de estudos regionais
que permitam obter um melhor detalhamento e precisao dos fendmenos estudados.
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1 - Introdugao

A taxa de urbanizacdo e seu reflexo na industrializagdo aumenta
significativamente a pegada de carbono global, devido as emissées dos gases de
efeito estufa (GEE), agentes precursores das mudancas climaticas (IPCC, 2014).

As demandas de infraestrutura e consequentemente energéticas, sao
ampliadas provavelmente como consequéncia do modelo econdmico liberal
de dependéncia de um recurso em escassez (o petrdleo), e também devido aos
acréscimos populacionais. O estimulo e a percepgao mercadolégica da utilizacao
de recursos renovaveis, em destaque as culturas de oleaginosas na geracdo de
energia, a bioenergia, formou-se como uma solugdo ecologicamente vidvel ao
contentamento deste alto padrdo de requerimento energético de forma segura
(SERATTO; MICHELLON, 2009).

Nesse contexto, a cultura do dendé (Elaeis guineenses Jacq) possui
grande importancia no patamar do desenvolvimento sustentavel, e na redugéo de
emissao de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera. Isto ocorre pela vinculagao
deste GEE em dois reservatdrios de CO,, sendo um durante a producéo e o outro
na utilizagdo do dleo de Palma, ou seja, pela fixagéo biolégica da cultura durante o
seu desenvolvimento e pelo uso alternativo de seus insumos em biocombustiveis,
em contraposigao ou reducéo do uso de combustiveis fosseis. Isto, desde que sua
complexa rede de atividades seja estrategicamente dimensionada para este fim, por
meio do aproveitamento de seus residuos (CASSOL et al., 2016).

Além deste caminho vantajoso, o alto teor de 6leo nos frutos,
variando entre 55% a 58% (LIMA et al., 2002), cujo desempenho agricola médio
corresponde a 5 t.ha' de dleo, em comparagéao a cultura da soja que é de cerca
de 0,5 tha', remete a uma forte predisposicdo econdmica ao seu manejo
(BENTES; HOMMA, 2016).
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0 dendé é uma monocotiledonea da familia Arecaceae, sendo
geneticamente também diferenciado pelo intercruzamento de espécies para
expressar diferentes espessuras do endocarpo de seu fruto, que tem uma geometria
elipsoidal, possuindo em média 5 cm de comprimento. Esta variagao fenotipica que
o classifica como Psifera, Tenera ou Dura e ressalta sua utilizagdo comercial para
determinadas atividades industriais, no processamento de subprodutos alimenticios
derivados de sua polpa, de cosméticos e farmacéuticos advindos de sua améndoa
e na aplicagdo em biocombustiveis sélidos e liquidos (FEROLDI; CREMONEZ;
ESTEVAM, 2014). A planta é monodica, e por esta razdo suas inflorescéncias
masculinas e femininas sdo passiveis de serem correlacionadas aos eventos de
chuva e estiagem. Sua raiz é fasciculada e assim encontrada em solos profundos
de textura argilosa e de condicdes edafocliméticas particulares de extensa parte
da Amazonia Legal e em toda faixa equatorial do planeta (BORGES; COLLICCHIO;
CAMPQS, 2016).

Segundo o Departamento de Agricultura Norte Americano — USDA (2018),
na (ltima atualizacdo de seu anuério de producdo, distribuicdo e valoragdo
de oleaginosas, a dendeicultura alavancou indices expressivos na demanda
agroenergética mundial. Em 2019, foram produzidas aproximadamente 204 milhdes
de toneladas métricas (TM) de dleos vegetais, dos quais cerca de 36% pertenciam
ao sistema produtivo do dendé, enquanto 28% de dleo de soja. Entre os paises
produtores, observa-se a Indonésia que obteve produgdes mais significativas ao
longo da dltima década. Em 2018 este pais produziu 41,5 milhdes de TM, sendo
responsavel por 56% do que foi produzido mundialmente. A Indonésia, a Malasia e
a Guatemala sao os maiores exportadores do azeite, com percentuais de 56%, 33%
e 1,55% da exportagdo mundial, respectivamente. O Brasil é o décimo na producéo
mundial, produzindo em 2018, especialmente no Estado do Para, 525 mil TM e
exportando apenas 20 mil TM.

A dendeicultura desenvolvida no Para, tem como préatica para seu fomento
a integracao de agrupamentos familiares com grandes alicerces institucionais,
agroindustrias como a Agropalma. A objetivagdo deste vinculo estd na interacéo
destes pequenos produtores com as tecnologias mais adequadas aos rendimentos
e qualidades demandadas pelo mercado nacional, conforme objetiva o Programa
Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB) de dezembro de 2004. Além deste
programa, vérios outros instrumentos foram criados para inclusdo social a partir
desta atividade, como por exemplo a Lei n? 5.297 de 06 de dezembro de 2004,
que institui 0 Selo Combustivel Social ao produtor de biodiesel que adquirir matéria
prima advinda da agricultura familiar (CARVALHO; POTENGY; KATO, 2007).

Entretanto Silva; Alves (2017) relatam por meio de uma pesquisa de
revisao sistematica de literatura, que varios autores discordam desta prerrogativa de
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sustentabilidade nesse pélo nacional de comercializagao do dendg, caracterizando
por vezes, como um mecanismo contratual de beneficiamento apenas da empresa,
que desestimula o agricultor a diversificar suas atividades, além da geracéo
empréstimos altos. Este fator é chamado por Ferreira et al. (2016) de governanca
de cadeia produtiva e atribuido como a maior causa de prejuizo a dindmica da
comunidade local do Baixo do Tocantins. Embora tenha ocorrido ganhos ambientais
com a incorporagdo deste monocultivo (recuperagdo de pastagens degradadas,
desestimulo a queimadas e dentre outras praticas inapropriadas), houve um grande
abandono pela produgéo de alimentos, em especial a mandioca, em torno de 24%
dos produtores, e de outras culturas anuais como milho e feijao, basicamente em
razao da procura das unidades familiares por trabalho assalariado, assim ofertado
pela Agropalma. O trabalho assim ressalva que a diversidade no sistema de produgéo
é a (inica possibilidade de geracéo de renda minima as necessidades bésicas destas
familias (SILVA; ALVES, 2018).

De acordo com o Plano Estadual de Baixa Emissao de Carbono (ABC/TO), o
Tocantins possui praticamente 70% de suas pastagens comprometidas, em algum estégio
de degradagao, consoante a uma insuficiéncia na assisténcia técnica de tecnologias
convencionais, que é de extrema valia no norte paraense para a consolidagao do
cultivo de dendé. Este percentual de 4reas impactadas pelas pastagens é um
potencial de exploracéo para a cultura do dendé, que normalmente est4 associada
a recuperagao ambiental destas fragdes de usos do solo. Como complemento, o
referido planejamento estadual caracteriza em seu parecer diagnostico outras
potencialidades para o manejo desta espécie e outras varias culturas, como a
irradiacdo solar, a pedologia e outras varidveis ambientais, governamentais, e
econdmicas que tem alavancado esta regido no cenario nacional do agronegdcio
(BRASIL, 2013).

Contudo, a precipitacéo que é um destes condicionantes fisicos naturais,
tem-se demonstrado ser um fator critico relevante. Dadas as exigéncias hidricas da
planta e as restrigoes pluviométricas da unidade federativa, infelizmente espera-se
que o territério tocantinense seja agraciado de poucas areas com aptiddes regulares
ao dendé.

0 regime de chuvas é até entdo um dos maiores gargalos ao seu plantio
de acordo com Costa et al. (2018). Por meio de uma experimentagéo e reviséo
de literatura, esses autores demonstraram a alta correlagdo negativa da produgéo
de fotoassimilados na fabricagao do dleo da palma e o estresse hidrico da planta.
Esta peculiaridade pode ser revertida em fungéo do melhoramento genético e/ou por
métodos de irrigagao (COSTA et al., 2018).

Em virtude disso, é essencial a construgdo de um zoneamento climético
regional para esta cultura em especifico, visando identificar a existéncia de
areas com aptidao potencialmente favoraveis, para que atraiam investimentos
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econdmicos, considerando os aspectos ambientais e sociais, a fim de viabilizar o
desenvolvimento desta oleaginosa na regiao (RAMALHO-FILHO et al., 2008).

Comprovar ou desmitificar a viabilidade de implementacéo desta cultura,
utilizando-se de varidveis ambientais em um cenério presente, tendencial e futuro,
¢ de fundamental relevancia para que ocorra investimentos no agronegécio no
contexto regional.

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo e determinar
geograficamente as regides com potencialidades e fragilidades do sistema de
producao de dendé, face as mudancgas do clima, a partir de cenérios futuros de
modelos regionais climaticos.

2 - Procedimentos metodoldgicos

Com o intuito de delinear espacialmente as regides climéaticas
mais favoraveis ao desempenho em producdo do dendé no limite estadual
tocantinense, realizou-se o balango hidrico climatolégico, onde foram
amostrados os dados climaticos (precipitacao e temperaturas médias mensais)
de 110 estagbes meteoroldgicas/pluviométricas localizadas no Estado e seu
entorno. Esses dados foram obtidos para o periodo entre os anos de 1982
e 2000, totalizando séries mensais de 18 anos tratadas e organizadas
apropriadamente em um banco de dados geograficos. Esta organizagéo se
deu efetivamente pelo mapeamento destas varidveis por intermédio de um
interpolador de superficie, o Spline de Tenséo e Regularizacéo, cujo objetivo é
a suavizagéao da representacao dos atributos (neste caso, referentes ao clima)
na curvatura terrestre.

Para a obtencdo das disponibilidades hidricas regionais atuais, foi
efetuado o balango hidrico climolégico segundo o método de Thornthwaite-
Mather (1955), com auxilio de um programa desenvolvido em Python, que usa de
bibliotecas do Sistema de Informagdes Geogréficas, GRASS GIS, otimizado por
Victoria et al. (2007).

De acordo com o preconizado pela Embrapa (2010), construiu-se a estrutura
de classificacdo da aptidao agrocliméatica para a cultura do dendé, considerando as
suas necesidades de temperatura e hidricas (Tabela 1).

A Embrapa (2010) detaca que, o dendé tem seus requisitos ecofisiolégicos
atendidos dentro de uma faixa de temperatura média anual de 25°C a 28°C e de
deficiéncia hidrica anual, inferior a 200 mm. Nesse sentido, as regides com valores
nao compreendidos nesta faixa termal, sdo consideradas inaptas ao cultivo desta
oleaginosa, independentemente das demais varidveis avaliadas. As éareas que
possuirem deficiéncia hidrica média anual acima de 450 mm, também estardo em
condicdo de inaptidao.
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As demais associacdes de intervalos de temperatura méda anual (Ta) e
de deficiéncia hidrica média anual (Da), que compdem a estrutura classificatéria
de aptidao agroclimatica do dendé, podem ser visualizados segundo os critérios
destacados na Tabela 1.

Tabela 1 — Estrutura classificatoria de aptidao agroclimatica da cultura do dendé

Temperatura média anual Deficiéncia hidrica média anual s
(Ta) (Da) Classes de Aptidao

Da<200 mm Preferencial
Da=200 e Da<350 mm Regular

Apta (25°C < Ta < 28°C)
Da=350 e Da<450 mm Marginal
Da > 450 mm Inapta
Da<200 mm
Da=200 e Da<350 mm

Inapta (<25°C e/ou > 28°C) Inapta
Da=350 e Da<450 mm
Da > 450 mm

Fonte: Adaptado da Embrapa (2010)

Em busca de verificar os possiveis efeitos das mudancas climaticas
sobre as dreas de aptidao agricola da dendeicultura no estado do Tocantins, ao
longo do presente século, foram coletadas as informacdes das mesmas varidveis
anteriormente citadas, entretanto simuladas pelo modelo Eta MIROC5 para dois
cenarios de emissoes e considerando trés intervalos de tempo distintos (2006 a
2040, 2040 a 2070 e 2070 a 2099).

Esses cendrios sdao chamados de Caminhos Representativos de
Concentragdo, em inglés Representative Concentration Pathways (RCP), e no
presente estudo, considerou-se os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. No cenario RCP 4.5,
as taxas de emissao de gases de efeito estufa (GEEs) esperadas, sdo consideradas
de médias concentracoes, conquanto para o RCP 8.5, projeta-se significativas
concentragdes de GEE na atmosfera, descaracterizando qualquer insergao ou
execugdo de planejamento estratégico e socioecondmico para fins de gestao de
riscos climaticos (IPCC, 2014).

Estas condicionantes climaticas, chuvas e temperaturas médias mensais
do modelo para estes diferentes cenarios, sao disponibilizadas em extensao NetCDF
no Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Este projeto disponibiliza em sua plataforma, os referidos dados
dos modelos climaticos regionais (MCR) Eta HadGEM2 e Eta MIROC5, ambos
derivados do procedimento de downscaling dos modelos climaticos globais (MCG),
HadGEM2 (Hadley Centre Global Environmental Model version 2 Earth System) e
MIROCS (Model for Interdisciplinary Research on Climate).
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Este procedimento visa a incorporacéo do efeito do relevo sob as variagoes
dos caracteres climaticos encontrados nos MCGs, em especial a temperatura.
Também o mesmo método, assiste no detalhamento da resolucdo espacial, e
como exemplo, cita-se o0 MIROC5, que possui 150 km de resolucéo, todavia a sua
composicao regional (RCM) é de 20 km (SOUSA, 2018).

Ap6s a amostragem destes atributos regionalizados e contemplados
em série de médias mensais na extensdo NetCDF, procedeu-se a corregao destes
valores simulados, trazendo-os em medidas de dispersao aceitaveis, proximas
estatisticamente dos valores reais de clima atual amostrado. Estes métodos
de correcéo foram realizados por uma série de algoritmos criados em linguagem
Python, utilizando uma biblioteca gratuita (NetCDF4) para manipulacdo destes
valores multidimensionais (séries temporais de chuvas e temperaturas médias
mensais). 0 método de corregéo utilizado para os dados de chuvas simulados foi o
de Direct Change Aproach, de aplicagao direta, retirado de Lenderink et al. (2007),
onde os valores simulados de qualquer periodo sdo multiplicados por um fator de
correcdo. Este fator é a razdo entre as precipitagbes médias mensais observadas
(Pops) e simuladas (Psjm) na baseline (intervalo da série observada) (OLIVEIRA;
PEDROLLO; CASTRO, 2015), conforme apresentado na Equagéo 1.

Pops (j)]

_ Equacéo 1
Pyim )

Peor = Psim (j,k)'[

0 método utilizado para a aproximacdo da realidade climatoldgica
computada nas estacoes meteorolégicas das médias mensais de temperatura
simuladas, também é direto e adaptado de Lenderink et al. (2007), cujos autores
fizeram uso desta correcéo de viés (bias correction) em médias decendiais. 0 mesmo,
representado pela Equacéo 2, consiste na soma das temperaturas simuladas de
més “|" e de ano "k (Tsjm (j: k)), @ um delta de aproximagao, este Gltimo composto
pelas diferencas entre as médias mensais das temperaturas observadas (Tops (j)) €
simuladas “|" (Tsjm (j)) (OLIVEIRA; PEDROLLO; CASTRO, 2015).

Teor = Tsim (k) + [Tobs O~ Tim (j)] Equagao 2

Com os mapeamentos dos pardmetros climéticos mensais corrigidos,
foram calculadas as médias das precipitagdes e temperatura para cada horizonte
de tempo, dados exigiveis para o balango hidrico da cultura, considerando uma
capacidade de dgua disponivel (CAD) em torno de 125 mm. Os intervalos de anos
escolhidos foram de 2006 a 2040, de 2040 a 2070 e de 2070 a 2099 para as duas
forcantes (RCPs) relatadas (RCP 4.5 e RCP 8.5), do modelo Eta MIROC5. Obteve-se
os valores de evapotranspiracao potencial, dentre outros pardmetros executando-se
o procedimento do cruzamento do mapa de deficiéncia hidrica anual (Da) e da
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temperatura média anual (Ta), com o objetivo de verificar as limitagdes da cultura
expressas pela Tabela 1, nos espacos de tempos mencionados para a cultura do

dendé.

3 - Resultados e Discuss

a0

De acordo com a Embrapa (2010), nao haveria restricdo com relagdo a

temperatura para o cultivo do dendé no Tocantins.

A nivel de clima atual, o Estado tem predominantemente aptidao agricola
marginal para o dendé, de acordo com a Figura 1, que discretiza as areas mais
adequadas ao desenvolvimento deste sistema de producéo.
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Figura 1 - Zoneamento agroclimatico do dendé para o estado do Tocantins, considerando a climatologia

atual

Tabela 2 — Areas de aptidao da dendeicultura no estado do Tocantins (Clima atual)

Estrutura Classificatoria de Aptidao Area (km?) Porcentagem (%)
Regular 56.563,11 19,94
Marginal 186.423,93 65,72
Inapta 40.655,52 14,33
Total 283.642,56 100,00

0 Tocantins, de acordo com a Tabela 2, ndo possuiria atualmente, areas
com classe de aptidao ‘Preferencial para o desenvolvimento pleno do dendé.
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0 mesmo acontece para todos os cenarios do modelo Eta MIROCS,
em correspondéncia com o demonstrado a frente. Logo, o Tocantins ndo possui
ambientes naturais com seguranca em produtividade para o plantio do dendé
no presente e no futuro. Todos os municipios do Estado, deverdo ser afetados
negativamente com relagao ao rendimento desta cultura, em fungao das restricoes
climéticas. Ressalta-se que esta conjectura atual ratifica a percepcéo de Ramalho
Filho et al. (2008), de que o Tocantins no contexto da Amazonia Legal é praticamente
inapto a esta espécie.

Vislumbra-se que apoés estudos mais detalhados, a regido noroeste,
agraciada pelo bioma Amazonia, bem como a centro sul e uma pequena faixa
do sudeste do Estado (Figura 1), podem ser indicadas para possivel implantagao
da cultura. Contudo, deve-se considerar a disponibilidade de recursos hidricos
nessas regioes, caso haja necessidade de irrigacdo e/ou planejar medidas
mitigadoras da deficiéncia hidrica, que pode impactar nas produgdes, uma vez
que se encontram num intervalo de 200 a 350 mm. Essas areas, de acordo com
o zoneamento agroclimatico para o clima atual, estdo classificadas como de
aptidao ‘Regular’, equivalendo a quase 20% do territdrio tocantinense, sendo
que desse total, cerca de 13,6% (38.462 km2), corresponde a area inclusa no
ambiente amazonico. Uma condigao favoravel ao investimento no cultivo do
dendé nessa regiao especifica, é de cunho ambiental, posto que a regiao do Bico
do Papagaio foi diagnosticada pelo Plano de Acédo para Prevencao e Controle
do Desmatamento do Estado do Tocantins no ano de 2002, como de maior
recorréncia de areas desmatadas. Isto se deve ao fendmeno de pecuarizacéo,
aqui resumidamente descrito como a conversao das coberturas vegetais em
areas de pastagem por auséncia de assisténcia técnica agricola. Esta pratica
agricola de subsisténcia foi impulsionada pela implementacdo de grandes
programas de incentivo aos produtores, como o Programa Grande Carajas e pela
ampliacdo de linhas de créditos. Deste modo esta parcela territorial do Norte
demanda por iniciativas de reflorestamento, o que intensifica a possibilidade de
uso dessa cultura perene (TOCANTINS, 2009).

Os municipios que compdem a zona de aptidao ‘Regular’ situada na faixa
noroeste do Estado, no sentido de norte a sul, s@o: Ananas, Riachinho, Xambio3,
Piraqué, Araguana, Aragominas, Muricilandia, Santa Fé do Araguaia, Araguaina e
dentre outros municipios até o sul desta zona, composto também por Bernardo
Sayéo, Juarina, Pequizeiro, Couto de Magalhdes e Araguacema, localizado no
extremo sul.

Observou-se também a classe de aptidao ‘Regular’, na regido central do
Tocantins, englobando a porcéo norte do municipio de Porto Nacional, o centro e sul
de Miracema do Tocantins, Lajeado e em boa parte da capital tocantinense, Palmas.
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Constatou-se ainda para esta mesma classe de aptidao, uma pequena
area a leste do Estado, localizada em parte do municipio de Mateiros (Regido
do Jalapao) e em mais duas areas descontinuas situadas na regido sudeste do
Tocantins (Figura 1).

Estas faixas condizem com a marginalidade atribuida no mapeamento de
Ramalho Filho et al. (2008), que, no entanto, considerou inaptas todas as demais
regides desta unidade politica, por meio da mesma modelagem climatoldgica.

A maioria do territorio tocantinense (65,72%), com predominio do bioma
Cerrado, apresenta classe de aptiddo ‘Marginal’ ao cultivo do dendé (Figura 1 e
Tabela 2). Nesse contexto, s6 haveria espago para crescimento desta cadeia
produtiva, caso viesse ocorrer grande estimulo social e econémico que justificassem
a sua efetivagao. Contudo, seria necessério a realizagéo de estudos de viabilidade
econdmica, para cada regido potencial de interesse, devido aos custos elevados de
implantagéo e producéo, para possivel atingimento de uma produtividade vidvel.
Isso porque, a rea de aptidao dessa regido, necessitaria de irrigagéo, uma vez que o
zoneamento agroclimatico considera o desenvolvimento da cultura, sob condigdes
de sequeiro.

Conforme a Tabela 2 os critérios de classificagao térmica e o hidrico
inviabilizariam cerca de 14,33% do Estado, para a dendeicultura. Nota-se pela Figura
1, que um dos pdlos agroindustriais estaduais reconhecidos, especialmente pela
producéo de soja, 0 municipio de Campos Lindos, é considerado como uma zona
‘Inapta’ para o crescimento vegetativo adequado desta palmécea. Juntamente com
outras areas de cultivo do Estado, como o Formoso do Araguaia e uma pequena
parte de Ponte Alta do Tocantins (8%), esta inaptiddo caracteriza-se pela baixa
disponibilidade hidrica. Verificou-se ainda, uma &rea ‘Inapta’ no extremo norte do
Estado, na Regiao do Bico do Papagaio.

Identificou também, reas de terras no sudeste/sul do Estado, consideradas
‘inaptas’ ao investimento agroindustrial para a espécie estudada (Figura 1), apesar
da deficiéncia hidrica estimada ser relativamente baixa (entre 200 e 250 mm).
Logo a disponibilidade hidrica é considerada regular, de acordo com a Tabela 1,
porém a temperatura nesta regiao, ¢ um preponderante climatico restritivo, posto
gue a mesma estd imediatamente abaixo do intervalo dtimo de temperaturas para
o bom desempenho da cultura (com temperatura média menor do que 25°C).
Por conseguinte, esta particdo geogréfica que corresponde a 6,3%, é ‘Inapta’ ao
desenvolvimento sustentavel da cultura, como relatado por Ferreira et al. (2016).

Apenas no zoneamento agroclimatico referente ao clima atual, ocorreu
esta singularidade, em que uma regido ¢ ‘Inapta’ em consequéncia do critério de
temperatura, mesmo tendo aptido regular para a disponibilidade hidrica.
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Nos demais zoneamentos elaborados para esta cultura, referentes aos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, para todos os horizontes temporais futuros, verifica-
se que as areas com inaptiddo no Estado, é justificada conjuntamente pelos
paradmetros climéticos estudados. Ou seja, as zonas de restrigdes hidricas, tendem
a estarem associadas com temperaturas acima do estabelecido pela Tabela 1.

Segundo a projecdo efetuada com os métodos de corregdo utilizados,
para os dois cendrios, sendo um de evolugdo tendencial de taxas de langamento
esperadas de gases de efeito estufa - GEE (RCP 4.5) e o outro em que se prevalecerda
a elevada emissao (RCP 8.5), nota-se que os zoneamentos foram influenciados por
alteracoes significativas em relagéo as zonas agroclimaticas atuais definidas para o
dendé, durante o século XXI (Figuras 1 e 2).

As areas com aptidao ‘Regular’ deixarao de existir no cendrio tendencial
(RCP 4.5), ja no zoneamento projetado para as médias anuais dos anos de 2040
a 2070 (Figura 2-c). Na primeira metade do século de 2006 a 2040 (Figura 2-a),
somente 3,5% do territdrio estadual terd aptidao ‘Regular’ ao desenvolvimento do
dendé, segundo o modelo Eta MIROC5.

Tabela 3 - Areas de aptidao agricola (em km2) para a dendeicultura nos diferentes cenarios (RCP 4.5 e
RCP 8.5) e peridos de tempo, do Modelo Eta MIROC5

RCP 4.5 RCP 8.5
Classes de
aptidao 2006 a 2040 a 2070 a 2006 a 2040 a 2070 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099
Regular 9907,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marginal 119299,23  33634,44 3525,12 44370,18 0,00 0,00
Inapta 154435,41 250008,12 280117,44 239272,38 283642,56 283642,56

Areas estimadas pelo SIG

Para este cendrio, RCP 4.5, parte do municipio de Xambioé do Tocantins e
Araguana (localizados no norte do Estado) e Campos Lindos (porgéo nordeste), néo
se tornarao inaptos para o desenvolvimento da cultura ao longo dos anos. Contudo,
as transformagdes no clima afetardo substancialmente em sua aptiddo agricola.
Para o cenério RCP 8.5 (pessimista), todo o Tocantins, incluindo o norte do Estado,
ja na metade do século (2040 a 2070), serd inapto para o plantio (Figura 2-d), sendo
que as temperaturas médias anuais serdo superores a 30°C no final do século
(2070 a 2099), levando a inaptidao termal associada a elevada deficiéncia hidrica
(Figura 2-f).

Com este comportamento de moderada mudanca climatica estima-se que
a temperatura média anual de Xambiod ird de 25°C, dado observado, a 27°C, média
simulada para os Gltimos 30 anos do século (2070 a 2099) e sua precipitagdo média
anual observada ird diminuir em 270 mm em relacéo a média do mesmo periodo.
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253



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

Esta variagdo de temperatura e precipitagdo prevé mudanca de aptidao
‘Regular’, Figura 2-a, para ‘Marginal’ em uma parcela significativa desta localidade,
Figura 2-e.

Supondo-se um cendrio de previsibilidade de avango socioeconomico
precério no enfrentamento aos riscos climaticos, com atuagéo de altas emissoes
de poluentes atmosféricos, RCP 8.5 (IPCC, 2014), a temperatura aumentard 4°C e
a precipitacdo diminuird 479 mm da normal observada para a média dos dltimos
trinta anos simulados, neste municipio. Esta configuracéo faz com que o municipio
de Xambioé venha a ter aptidao agroclimética marginal no clima de 2006 a 2040,
inaptidao por deficiéncia hidrica entre 2040 e 2070 e inaptidao hidrica e termal
entre 2070 e 2099. Percebe-se conclusivamente que esta regido terd uma transigéo
gradual de suas aptiddes agricolas durante o século, nos dois cendrios de emissao,
0 que estabelece aos investidores/produtores maior adaptabilidade do que alguns
outros contextos regionais descritos adiante. 0 mesmo comportamento pode ser
notado mais claramente pela Figura 2 para o municipio de Campos Lindos, que
deixara de ser regular para marginal entre as figuras 2-b e 2-d e transitara de
marginal para inaptidao entre as figuras 2-d e 2-f.

A maior alteragéo na precipitagao observada na anlise situacional RCP 4.5
foi para o municipio de Paraiso do Tocantins (centro do Estado), que possuia em
parte certa regularidade para dendeicultura entre 2006 e 2040, com uma diminuigéo
de 470 mm e um aumento de temperatura de 2,1°C até o final do periodo estimado
pelo modelo climético. Condigdes que favorecerdo o aumento do déficit hidrico e
consequente mudancgas excepcionais conforme o diagnosticado no zoneamento
futuro desta municipalidade pelas figuras 2-a, 2-c e 2-e. A mesma torna-se inapta na
metade do século pelas duas varidveis classificatérias escolhidas, a temperatura e a
deficiéncia hidrica anual. Entre os anos de 2070 e 2099 todas as entidades referidas
como regulares no centro do Estado no zoneamento atual hao de se tornar inaptas.

Para a forcante RCP 8.5 do modelo, esta mesma unidade administrativa
municipal serd visualizada a curto prazo (2006 a 2040) e a médio prazo (2040 a
2070) como ‘inapta’, no entanto saird primeiramente de uma restrigdo hidrica para
depois ser considerada ‘inapta’ nos dois critérios mencionados. Esta visao pode ter
delineado uma modificagdo amena em comparacédo com o cendrio anterior, porém
em média as chuvas anuais decairdo 657 mm e a temperatura aumentara em 4,0°C
alongo prazo (final do século), em relagao ao zoneamento agroclimético atual. Posto
isto, este caminho futuro prospecta um decréscimo de 200 mm na precipitacéo e
um aumento de praticamente 2,0°C na temperatura, em relagéo ao cendrio RCP 4.5.

Para o primeiro horizonte temporal estudado (2006 a 2040), as areas
‘marginais’ terao um decréscimo de 64,0% e 23,8% em relagdo ao zoneamento
agroclimatico (climatologia atual) para os cenarios RCP 4.5 e 8.5, respectivamente.
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Estas taxas decrescentes entre as simulagdes, aumentam de 71,8% deste
primeiro horizonte para a segunda normal climatolégica (2006 e 2040) e 89,5%
do segundo para o terceiro horizonte temporal (2070 a 2099) no primeiro cenario
(RCP 4.5).

Concomitantemente, observou-se que ocorrerao acréscimos percentuais
de dreas ‘inaptas’ de 279,86% (do clima atual para a Figura 2-a), de cerca de 61,88%
(da Figura 2-a para a Figura 2-c) e de 12,04% (da Figura 2-c para a Figura 2-e).

Tabela 4 - Dindmica das mudancas de classes de aptidao agroclimética do dendé no estado do Tocantins
(em %), para os diferentes cendrios de mudangas climaticas, considerando os periodos

analisados
Dinamica de aptidoes agricolas RCP 4.5 RCP 835
Dinamica 1° Dindmica 2° Dindmica 1° Dindmica 2°

Inapta para Inapta 54,38 88,08 84,29 100,00
Marginal para Inapta 33,62 10,67 15,71 0,00
Marginal para Marginal 8,49 1,25 0,00 0,00
Regular para Marginal 3,43 0,00 0,00 0,00
Regular para Inapta 0,07 0,00 0,00 0,00

Dindmica 1 - Percentuais de mudancas observadas entre os zoneamentos de curto prazo (2006 a 2040)
e de médio prazo (2040 a 2070)
®Dindmica 2 - Percentuais de mudangas observadas entre os zoneamentos de médio prazo (2040 a 2070)
e de longo prazo (2070 a 2099)

No segundo cenério (RCP 8.5), a classe ‘Marginal’ deixard de existir a
médio prazo, ou seja, entre os anos de 2040 e 2070 (Figura 2-d).

Para o Tocantins as mudangas de temperatura foram dinamicamente
mais expressivas, posto os acréscimos de areas ‘inaptas’ em funcgao dessa variavel
limitante de 488,54% (do clima atual para a Figura 2-b), e de 18.54% (da Figura 2-b
para a Figura 2-d), o que tematiza todo o Estado como improprio para o plantio do
dendé logo na segunda metade do século.

Este aumento acentuado de dareas ‘inaptas’, especialmente entre os
zoneamentos simulados de 2006 a 2040 e o de 2040 a 2070, é um indicativo de
gue algumas das éreas do territorio ndo sofrerdo depreciagdes graduais em suas
classificacoes de aptidoes agricolas para o dendé.

Foram constadas regides com transigdes futuras abruptas entre estas
duas simulagdes, como os 33,62% do Estado (Tabela 4), que passara da classe de
aptidao ‘marginal’ para ‘inapta’, conforme mostradas nas simulagdes da Figura 2 do
cendrio RCP 4.5.

Para RCP 8.5, este percentual foi de 15,71%, como apresentado na
Tabela 4, ou seja, ressalta-se que esta parcela de potencialidade de utilizagao
agricola terd maior vulnerabilidade em relagao as demais areas, embora aqui néo
valorada devidamente como um indicador climatico ou ambiental.
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4 - Consideracdes finais

Embora o Tocantins ndo apresente no zoneamento agroclimético para
a cultura do dendé considerando o clima atual, 4reas preferenciais para plantio,
0 mesmo tem caracteristicas favoraveis (classe de aptidao ‘regular’) para sua
implantacdo especialmente, na regido caracterizado como bioma Amazonia,
localizado na porgao nordeste do Estado. Nesta regido, poderia ocorrer a promogao
de estratégias publicas governamentais para recuperagdo das grandes extensoes
de 4reas desmatadas, utilizando-se deste sistema de produgdo como forma de
desenvolvimento regional e sustentével e por ser de abrangéncia social.

Contudo, este estudo aponta para uma tendéncia imediata e futura de
inaptidao agricola para a dendeicultura. Em ambos os cenérios analisados (RCP 4.5
e RCP 8.5), foram compiladas regides com maior dinamismo de transigao de classes
de aptidao agricola ao longo do século, sugerindo instancias de vulnerabilidade
climatica. Como exemplo, destaca-se que cerca de 33,62% do territorio estadual,
deverd passar da classe de aptidao ‘marginal’ para a inaptidao agricola, da primeira
para a segunda metade do século, referentes aos periodos 2006 a 2040 e 2040 a
2070, respectivamente.

0 presente zoneamento agroclimatico e seus respectivos cendrios
tendencial e pessimista, nao levaram em consideracao outro critério de atendimento
ecofisiolégico explorado pela Embrapa na estrutura classificatéria do dendé, que
refere-se ao pardmetro de secas consecutivas. Como foi gerado um mapeamento
das médias de precipitagcoes anuais observadas, notou-se que para mais de trés
meses de seca consecutivos, 74% do Estado tornar-se-ia ‘inapto’, com excegao
de grande parte da regido norte e faixas de terra com aptidao ‘regular’ e ‘marginal’
do zoneamento agroclimético para a situagdo atual. Estes meses de seca, séo
percebidos, quando considera-se uma precipitagdo média mensal inferior a 50 mm.
Em todos os cenarios do modelo Eta MIROC5 e em todos os horizontes temporais
trabalhados, verificou-se que em todo o territério do Tocantins, havera mais de trés
meses de secas consecutivas.
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1 - Introdugao

A seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell-Arg.],
destaca-se entre as 11 espécies do género Hevea, pertencentes a familia
Euphorbiaceae, por ser cultivada comercialmente e apresentar maior capacidade
produtiva de latex, matéria prima da borracha natural, bem como possuir maior
resisténcia a doengas (GOMES, 1981; GONGALVES, 2002).

0 Bioma Amazonia é a regido de ocorréncia natural da seringueira,
abrangendo além do Brasil, a Bolivia, Peru, Coldmbia, Venezuela, Guiana, Suriname
e Guiana Francesa, entre as latitudes de 7°N e 15°S (PRIYADARSHAN; CLEMENT-
DEMANGE, 2004; GONCALVES et al., 2013; MMA, 2016).

No Brasil, essa espécie ocorre naturalmente nos estados do Acre, Amazonas,
Amap4, Mato Grosso, Par e Ronddnia (GONGALVES et al., 2013), contudo o plantio
comercial dessa espécie, ¢ realizado desde a latitude 22°N, na Asia, até 25°S, sendo
que no territdrio nacional, estende-se em uma ampla faixa com diferentes condicoes
edafocliméticas, evidenciando a sua grande capacidade de adaptagdo (CAMARGO,
1976; PILAU et al., 2007).

...historicamente a expansao do cultivo de seringueiras sempre
esteve ligada as politicas publicas de incentivos, principalmente
do governo federal, como o Programa de Incentivo a Produgéo
de Borracha Natural- Probor |, Probor Il e o Probor Ill, além de
programas regionais ligados a esses do governo federal. Mas no
pais, junto aos fatores acima citados, contribuiu para expansao
das dreas cultivadas da seringueira para além da Amazonia, os
beneficios que esse plantio proporciona ao meio ambiente, na
protecdo do solo e nascentes e ao sequestro de carbono do ar
atmosférico (SOFFIATTI; FASSARELLA, 2020).
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A seringueira € a maior fonte produtora de borracha natural do mundo
(BICALHO et al., 2008), sendo o seu uso comercial de grande importancia, porque é
considerada uma commodity mundialmente valorizada, devido a diversidade de uso
pela indistria (PEREIRA et al., 2000; COELHO JUNIOR et al., 2009).

A borracha natural é um biopolimero Gnico de importancia
estratégica que, em muitas de suas aplicagdes mais significativas,
nao pode ser substituido por alternativas sintéticas. Por isso a
borracha natural vem sendo utilizada em mais de 50 mil produtos,
em aplicacdes como adesivos, pneumaticos, luvas descartéveis,
material cirlrgico (tubos intravenosos, seringas, estetoscopios,
cateteres e esparadrapos), preservativos, pisos e revestimentos,
impermeabilizacéo de fios e tecidos etc. (Van BEILEN; POIRIER,
2007).

Rippel; Braganca (2009) destacam outro exemplo mostrando a relevancia do
uso da borracha natural “na fabricagdo de pneus para caminhdes, dnibus e avides,
que ndo podem ser feitos com borracha sintética, devido a drastica diminuicéo de
suas propriedades”.

Os maiores produtores mundiais de borracha natural, sdo responséveis por cerca
de 90% da producéo (CONAB, 2019). Dentre eles destacam-se a Taildndia, Indonésia,
China, Vietna e india, que produziram em 2018, o equivalente a 5.250.000 t, 3.482.000 t,
1.572.0001t, 1.498.000 t e 1.056.000 t, respectivamente, totalizando cerca de 12.858.000 t.
Apesar de ser o terceiro produtor, a China é o maior consumidor de borracha natural do
planeta (5.503.000 t), sequidos da Europa (1.605.000 t) e dos EUA (1.129.000 t).

Ja o Brasil, o maior produtor de borracha natural da América Latina, é
importador de borracha natural desde 1951, sendo que em 2018 produziu aproximadamente
200.000 t e consumiu 425.000 t, conseguindo produzir apenas 47% de sua demanda interna
(IGRS, 2021).

Destaca-se que a inddstria consumidora brasileira é uma das
10 maiores consumidoras de borracha natural do mundo, sendo
hoje muito dependente da importacdo da producdo do Sudeste
Asiético. Este dado traz preocupacéo, pois os principais produtores
de borracha do Sudeste Asiatico estdao aumentando seu consumo,
ou seja, cada vez mais irdo exportar menos matéria-prima e
mais produto industrializado: menos borracha e mais pneu
(CORREA et al., 2018).

Esses dados refletem a importancia econdmica da seringueira no ambito
nacional e internacional.

A seringueira no Brasil, & explorada comercialmente para a produgéo
de borracha natural em florestas nativas, por meio de sistemas integrados e
especialmente em florestas plantadas em monocultivo, associado a consorciamento
com outras culturas nos primeiros anos de cultivo.

De acordo com Gongalves et al. (2013), as florestas de seringueira no Brasil
possuem “grande relevéncia econdmica e social por permitirem o aumento de renda
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com distribuic@o de riqueza tendo como consequéncia a melhoria nos indicadores

sociais no local de sua abrangéncia direta”.
Onde ha florestas em diferentes estdgios, geralmente, ha
circulagéo de recursos financeiros relacionados a atividade, cujos
empreendimentos geram empregos no setor terciario, mercado
de insumos e mdquinas, além de ocuparem méao de obra no
setor primario, desde a fase de coleta de sementes até a etapa
de exploragao e transporte da borracha natural para a usina [...]
Estima-se que até 2030 poderdo ser criados cerca de 200 mil
empregos diretos no setor de heveicultura, na fase de exploragéo

de latex e borracha natural, visando atender a demanda interna no
Brasil (GONGALVES et al., 2013).

A cultura da seringueira também é utilizada em consorciamento,
como no formato de sistema Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)
(MARTiNEZ et al,, 2019), atendendo o Programa de Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono (ABC), o qual tem potencial de contribuir na retencéo de carbono no solo
e biomassa, bem como na reducéao de emissoes de GEE (ASSAD et al., 2019). Este
tipo de sistema de producéo, é considerado como “uma estratégia promissora capaz
de conciliar ecoeficiéncia com desenvolvimento socioecondmico, visando atingir
patamares cada vez mais elevados de qualidade do produto, qualidade ambiental e
competitividade” (BALBINO et al., 2019).

Segundo o relatério do IBA (2020), o setor de florestas plantadas ¢é de
grande importancia para a economia brasileira, uma vez que em 2019, representou
1,2% do PIB Nacional. Este relatdrio destaca ainda que “a medida que acontecer o
processo de transicdo de uma economia de elevada emissao de carbono para baixa
emissao e para a hioeconomia, incluindo aquela baseada em florestas plantadas”,
como o cultivo de seringueira, pode ocorrer o aumento do estoque e das remogoes
de carbono, ampliando dessa forma, a contribuicéo desse setor, na mitigagao das
mudancas do clima.

Em 2019, a drea total de arvores plantadas no Brasil, foi de 9,0 milhdes
de hectares, sendo que a maioria da area (77%), foi cultivada com eucalipto
(6,97 milhdes de hectares), e 18% com pinus (1,64 milhdo de hectares). Além do
eucalipto e do pinus, foram cultivados 390 mil hectares com outras espécies, entre
elas, a seringueira, acacia, teca e parica (IBA, 2020). Destaca-se que em 2018, a
area de florestas plantadas no Brasil, com outras espécies, a seringueira foi a mais
cultivada, representado 37% da area (IBA, 2019).

No Brasil, verificou-se um aumento médio da produgéao de borracha natural
de 62,25%, no periodo de 2010 a 2019, saindo de um total de 133.981 t para
217.387 t (Figura 1). Apesar deste incremento na producgéo, é insuficiente para
atender a demanda interna.
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Figura 1 — Evolugéo da producéo de borracha natural no Brasil no periodo de 2010 a 2019

No mesmo periodo, houve um acréscimo gradativo da area produtiva de
seringueira até 2014, na sequéncia ocorreu uma pequena queda em 2015, seguida
de uma estabilizacéo, ocorrendo um novo aumento da drea em 2019. 0 aumento
médio da area no periodo de 2012 (138.278 ha) a 2019 (166.714 ha), foi de 20,50%.
Ja com relagao a produtividade, nesse mesmo periodo, houve um aumento de
27,69%, sendo que a produtividade média brasileira em 2019, atingiu 1.360 kg.ha™
(FAOSTAT, 2020).

A seringueira € cultivada em doze estados: Sao Paulo, Bahia, Mato Grosso,
Minas Gerais, Goids, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Parand, Pard, Tocantins,
Amazonas e Acre (FAMATO, 2016)

Os estados que obtiveram maior producdo média anual de borracha no
periodo de 1990 a 2016 foram, Sao Paulo, Bahia e Mato Grosso, observando-se
nesse periodo um incremento da produgdo em municipios do noroeste do estado
de Sao Paulo e alguns municipios costeiros do sul da Bahia (VALADARES; LANDAU;
MAIA, 2020). Em 2016, os maiores produtores de borracha natural no Brasil, foram
os estados de Sao Paulo, que é o principal produtor da commodity, com cerca
de 58%, Bahia (12,7%), Minas Gerais (8,1%), Mato Grosso (7,5%) e Goias (6,0%)
(BORRACHA NATURAL, 2017).

“0 beneficiamento de borracha no Brasil é concentrado no produto GEB-10
(Granulado Escuro Brasileiro classe 10), composto por 100% de borracha natural
proveniente de coagulos de latex” (CORREA etal., 2018). Os principais consumidores
da producéo dos seringais brasileiros, sdo as indlstrias de pneuméticos e de
artefatos concentradas no noroeste de Sao Paulo e no Espirito Santo e Bahia
(REIS et al., 2015).
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No estado do Tocantins, a producdo de borracha natural é incipiente,
sendo que em 2018, representou apenas cerca de 0,9% do total produzido no pais
(IBGE, 2019).

A producéo média anual de borracha do Tocantins registrada entre 1990 e
2016, variou de 1.186 t a 1.671 t. Analisando os trés periodos distintos: 1990 - 1999,
2000 - 2009 e 2010 — 2016, observou-se que as médias de producédo de borracha
foram 1.186 1, 1.671 te 1.272 t, respectivamente, ficando o Tocantins nesses periodos
considerados, posicionado em 5% 92 e 122 lugar, em relacéo as demais unidades da
federagao produtoras de borracha natural (VALADARES; LANDAU; MAIA, 2020).

Embora a producéo do Tocantins seja pequena, tem-se observado uma
tendéncia de crescimento da area de cultivo, que conta atualmente com mais de
6 mil hectares (BRITO, 2021).

Em 2014, a area total com seringueira era de 3.852 ha, cultivada em
9 municipios do Estado (NAVES BARBIERO, 2014), sendo que atualmente, de
acordo com o divulgado pelo governo do Tocantins por Brito (2021), a heveicultura
é realizada em 10 municipios: Palmeirépolis, Sandolandia, Santa Fé do Araguaia,
Abreulandia, Marianépolis, Pium, Rio da Conceigdo, Pedro Afonso, Cariri do
Tocantins e Araguaina.

Uma das justificativas desse crescimento, que merece destaque, refere-se
a criacao por parte do governo estadual, do “Programa de Estruturacéo de Polos de
Producéo de Seringueira”, que incentivou o plantio de novos seringais no Estado, o
qual foi estruturado em trés polos produtivos: Polo Meio-Norte, Polo Cantéo e Polo
Sul, localizados nas regides geograficas, noroeste, centro-oeste e sul do Tocantins,
respectivamente (SEMADES, 2013). Nesses polos regionais, estdo concentradas
as dreas de produgéo de borracha do Estado, conforme levantamento realizado por
Naves Barbiero (2014) e pelo mapa apresentado por Valadares; Landau; Maia (2020),
que mostra os municipios produtores de seringueira nessas regioes.

De acordo com o estudo de Naves Barbiero (2014), que visou identificar
dreas potenciais para o desenvolvimento da heveicultura, comparando com
os cultivos existentes no estado do Tocantins, verificou o plantio em &reas com
classe aptidao climética e condicdes edéaficas consideradas favoraveis. Contudo,
foi constatado também, plantios em &reas com aptidao agroclimatica “marginal”
e solos com algum tipo de restricdo. Nesse caso, destacou que a cultura plantada
sob essas condigdes, indica-se a utilizagdo de algumas técnicas de manejo, como
irrigagdo, melhoramento da fertilidade, conservacéo do solo e uso de clones mais
adaptados a esses ambientes. A referida autora, verificou ainda que, cerca de 85%
dos plantios visitados, utilizavam sistema irrigacéo.

No Tocantins, a produgédo de matéria prima da seringueira era enviada para
industrializagdo nos estados de Sao Paulo, Goias e Bahia, devido a auséncia de
unidades industriais processadoras de latex no Estado (SEMADES, 2013).
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Figura 2 — Area de produgéo de seringueira localizada no municipio de Pium (Polo do Cantdo), regido
centro-oeste do Tocantins (Foto: Liicia Brito - Governo do Tocantins)

As condigdes ambientais influenciam no desenvolvimento e na produtividade
das espécies vegetais, sendo os fatores climéticos e pedoldgicos, os mais
importantes na definicao da aptidao agricola de uma regiéo para cultivos comerciais
como a seringueira (PEREIRA, 1982; RAO; JAYARATHNAM; SETHURAJ, 1993;
CAMARGO; MARIN; CAMARGO, 2003). Para propiciar o bom desenvolvimento do
seringal, depende da selegao de areas de boa aptidao climatica, que pode atenuar
os aspectos negativos existentes no ambiente (GONCALVES; MONTEIRO, 2007).

Além de conhecer as necessidades climaticas da cultura é necessério,
também, identificar as condigdes ambientais que favorecem ou dificultam a
incidéncia de doengas e pragas (CAMARGO, 1976), como é o caso da ocorréncia
do mal-das-folhas, causado pelo fungo Microcyclus ulei (P. Henn) V. Arx, que é
um dos principais obstaculos a implantagéo do cultivo comercial da seringueira,
especialmente nas regioes tropicais e equatoriais do pais (LIEBEREI, 2007).

A cultura da seringueira apresenta um melhor desenvolvimento e maior
producéo de latex, quando a temperatura média anual é igual ou maior que 20°C
(GASPAROTTO, 1988), com o intervalo de 27 a 30°C, o mais favoravel para a
realizagao da fotossintese, sendo que o fluxo de latex é favorecido entre 18 a 28°C
(CARMO et al., 2004; GONCALVES; MONTEIRQ, 2007). A cultura em temperaturas
inferiores, provocaaredugao do crescimento e da produtividade (GASPAROTTO, 1988).

Camargo; Marin; Camargo (2003) geraram mapas de aptidao que obtiveram
boa concordéncia com as areas de heveicultura situadas no estado de Séo Paulo,
ao considerarem a temperatura média anual igual a 18°C, como o limite inferior
para o adequado desenvolvimento da cultura. Porém, Rodrigo (2007), mostrou
que os foliolos da seringueira tém seu crescimento paralisado quando expostos a
temperaturas inferiores a 16°C.

No que se refere as necessidades hidricas da cultura, Pilau et al. (2007)
comentaram que ao longo do periodo das secas, “a reducdo de chuvas compromete
areposicao das reservas hidricas dos solos, incrementando diariamente a deficiéncia
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hidrica, o que torna o cultivo da seringueira economicamente desaconselhavel onde
a deficiéncia hidrica anual acumulada superar 200 mm.” Contudo, Camargo; Marin;
Camargo (2003), consideraram um valor maior para o limite de deficiéncia hidrica
anual da cultura (Da = 300mm), que corresponde as condicdes hidricamente aptas
ao cultivo comercial da seringueira, em solos profundos.

Em relagdo ao mal-das-folhas, Camargo; Cardoso; Schimidt (1967)
diagnosticaram que o fungo causador da doenga, é favorecido pela umidade
atmosférica elevada, propiciando a presenca de &gua liquida (orvalho) nas folhas,
para manifestar-se de forma epidémica. Camargo et al. (1975) destacaram que
em estudo realizado no estado de Séo Paulo, 0 mal-das-folhas ocorreu apenas
em seringueiras susceptiveis, localizadas em areas de baixadas e mal drenadas,
expostas por longo tempo em condicdes (imidas (MEDEIROS, 1976).

“Nessas condicoes, a umidade relativa do ar pode permanecer elevada,
acima de 95%, e com orvalhamento prolongado por mais de 10 horas consecutivas,
em mais de 15 dias do més, condig@o necesséria para ocorrer germinacéo e infecgao
dos esporos” (CAMARGO; SCHMIDT, 1975).

Em regides onde a temperatura média do més mais frio fica
abaixo dos 20°C a esporulacdo do Microcyclus ulei fica paralisada,
interrompendo anualmente o potencial de indculo e a propagagéo
da doencga, mantendo as brotagdes de maio a dezembro livres de
infeccao (CAMARGO; SCHMIDT, 1975).

Nesse contexto, torna-se necessdrio a identificagdo de areas livres da
ocorréncia deste fungo, denominadas de “areas de escape”, para a implantagéo
mais segura de cultivos comerciais de seringueira, as quais devem ser definidas
pela regionalizacdo de areas climaticamente desfavoraveis ao estabelecimento do
mal-das-folhas (ALMEIDA; SANTANA; SA, 1987; MACEDO et al., 2002; AGRIOS,
2005; FURTADO; TRINDADE, 2005).

As “areas de escape” ao mal-das-folhas podem ser identificadas por meio de
regionalizacéo climética, com a utilizacao de Sistemas de Informagdes Geogréficas
(SIG), o qual auxilia na elaboragdo do zoneamento agroclimatico para a cultura
(CECICLIO et al., 2006; CAMPANHARO et al., 2011).

0 zoneamento agroclimitico de culturas comerciais, consiste numa
importante ferramenta de planejamento de uso adequado das terras, principalmente
em escala regional, visando o desenvolvimento sustentavel da produgao vegetal, ou
seja, a promocédo de uma agricultura produtiva, rentével, e sustentével (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Isso porque, fornece subsidios para a “proposta
de préaticas de manejo agrossilvicultural mais adequadas, para a prevencédo e
controle das doencgas em plantas, ou para a potencializagdo da producéo, servindo
de base para a elaboragao de politicas publicas para o setor agricola e florestal”
(CAMPANHARQO et al., 2011).
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Diversos estudos relativos ao zoneamento agroclimatico da seringueira com
vistas a delimitacéo de “areas de escape” contra a incidéncia de Microcyclus ulei
foram realizados no Brasil, como: Camargo (1976); Ortolani (1985); Ortolani (1986);
Almeida; Santana; S& (1987); Camargo; Marin; Camargo (2003); Cecilio et al. (2006)
e Pilau et al. (2007).

Estima-se que qualquer mudanga no clima possa afetar o
zoneamento agroclimatico, a produtividade das culturas e as
técnicas de manejo, alterando o atual cendrio da agricultura
brasileira, em cada regido, com sérias consegiiéncias econémicas,
sociais e ambientais (CAMPANHARO et al., 2011).

De acordo com o quinto relatério do IPCC (2013), denominado AR5, os
modelos climaticos projetam, que devido ao aumento da concentragéo de gases do
efeito estufa — GEE, a temperatura média do ar global tendera a aumentar em média
de 1,0°C a 2,0°C, no periodo de 2046 a 2065, e de 1,0°C a 3,7°C, até ao final do
século XXI (2081 e 2100).

0 estudo realizado por Pinto et al. (2008) avaliou que o aquecimento global
poderd provocar perdas nas safras de graos das principais culturas agricolas do pais nas
préximas décadas e alterar profundamente a geografia da produgéo agricola no Brasil.

Se nada for feito para mitigar os efeitos das mudangas climéticas
e adaptar as culturas para a nova situacdo, deve ocorrer uma
migracéo de plantas para regioes que hoje (2008) nao séo de sua
ocorréncia em busca de condigdes climaticas melhores. Areas que
atualmente s@o as maiores produtoras de grdos podem nao estar
mais aptas ao plantio bem antes do final do século... se nada for
feito para mitigar o aquecimento global, a produgao de alimentos
no pais devera ser afetada (PINTO et al., 2008).

As projecoes do IPCC tem causado inquietagdes junto aos profissionais
e pesquisadores relacionados do setor de agropecudria e florestal, e isso tem
estimulado a realizagdo de mais estudos avaliando as possiveis consequéncias
das mudancas do clima sobre os zoneamentos agroclimaticos de diversas culturas
(COLLICCHIO et al., 2015).

Nesse sentido, como a seringueira é considerada uma cultura permanente
com capacidade produtiva comercial de pelos 30 a 40 anos e a borracha natural
é uma commodity muito demandada no mundo, estudos que fazem projecdes de
cenarios futuros e seus possiveis impactos sobre 0 zoneamento agroclimatico desta
cultura, face as mudangas climéaticas globais, torna-se um instrumento relevante
para o planejamento de longo prazo deste setor no pais. Sob esse enfoque,
Campanharo et al. (2011), realizaram um estudo com a heveicultura no estado do
Espirito Santo.

Contudo, percebe-se que as pesquisas voltadas aos possiveis efeitos de
mudangas climaticas globais no cultivo da seringueira no Brasil, ainda sdo muito
restritas.
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0 presente estudo teve como objetivo de verificar os potenciais impactos das
mudancas do clima sobre o zoneamento de aptidao agroclimatica da heveicultura no
estado do Tocantins.

2 — Procedimentos Metodologicos

A area de estudo refere-se ao estado do Tocantins, localizado na regiao Norte
do Brasil, e integrante da Amazénia Legal, com uma area total de 277.620,914 km?
(SEPLAN, 2012).

0 clima do Tocantins, de acordo com a classificacdo de Kdppen é
considerado: Aw — Tropical de verdo Umido e periodo de estiagem no inverno
(ROLDAO; FERREIRA, 2019).

0 Estado apresenta temperatura média anual variando entre 25 e 29°C, e a
precipitagdo média anual de 1.200 mm a 2.100 mm. Caracteriza-se pela sazonalidade
do regime pluviométrico, com acentuada quantidade de chuvas no verao (periodo
chuvoso) e minima quantidade de chuva no inverno (periodo seco), ressaltando
que a estacao da seca, pode ser marcada por estiagem que varia de 4 a 5 meses
(SEPLAN, 2005).

Para a realizagdo deste estudo, foi disponibilizado pelo Laboratério de
Agroenergia, Uso da Terra e Mudancas Ambientais da Universidade Federal do
Tocantins —- LAMAM/UFT, o banco de dados mensais de precipitagéo e temperatura
de 110 estacoes meteoroldgicas e pluviométricas, situadas na area de estudo e
estados circunvizinhos, compreendidas entre os paralelos 4°30" e 13°30" Sul e
meridianos 45°30 " e 51°30 " Oeste. Esses dados, organizados por Collicchio (2008),
sao provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, Agéncia Nacional
de Aguas — ANA, Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Aquicultura do Tocantins —
Seagro e Embrapa.

Essa base de dados propiciou obter a evapotranspiragao potencial por
local pelo método de Thornthwaite (1948), e em seguida calculou-se o balango
hidrico climatolégico de Thornthwaite; Mather (1955), conforme simplificado
por Pereira (2005), adotando-se a capacidade de agua disponivel do solo (CAD)
equivalente a 125 mm, como recomendada por Camargo; Marin; Carmargo (2003).

A espacializagdo dos resultados do balanco hidrico e a elaboracdo dos
mapas finais foram feitos utilizando um Sistema de Informacédes Geogréficas (SIG),
sendo que usou-se o método de interpolacédo Spline.

As necessidades térmicas e hidricas exigidas pela cultura, foram classificadas
de acordo com o estudo desenvolvido por Camargo; Marin; Carmargo (2003) para o
Brasil, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classes de aptidao climatica adotadas para a cultura da seringueira

Classe de Aptidao  Exigéncia Hidrica (mm) Condigoes

Ta> 18°C; Tf entre 15°C a 20°C. Condicdes
térmicas e hidricas adequadas a seringueira e
impréprias a ocorréncia do “mal-das-folhas”.

Se Tf > 20°C. Condicdes hidricas adequadas a
seringueira. Muito sujeita ao “mal-das-folhas”.
Plantar clones resistentes.

Ta> 18°C; Tf > 20°C eelevada deficiéncia
hidrica. Indica-se o uso de solos profundos.
Pode haver ocorréncia do “mal-das-folhas’ em
baixadas.

APTA 0 < Da < 300

MARGINAL 300< Da < 500

INAPTA Da > 500 Ta> 18°C; Deficiéncia hidrica excessiva.

Ta: Temperatura média anual; Tf: Temperatura média do més mais frio; Da: Deficiéncia hidrica anual
Fonte: Adaptado de Camargo; Marin; Carmargo (2003)

A elaboragao do zoneamento agroclimatico da seringueira para o clima atual,
considerou as exigéncias climaticas da cultura, que de acordo com o Quadro 1,
referem-se ao déficit hidrico anual, a temperatura média anual e temperatura média
do més mais frio observadas no Estado. A partir dessas varidveis, foram gerados
e realizados o cruzamento dos mapas de deficiéncia hidrica anual com os de
temperatura, delimitando-se espacialmente as zonas ou classes de aptidao (apta,
marginal e inapta), as quais definiram as 4reas potenciais e com restricdes a
exploracéo comercial da cultura da seringueira no Tocantins.

0 cruzamento dos arquivos em formato raster foi realizado de acordo com o
método de Nappo et al. (2005). Em seguida, foram transformados em arquivos no
formato shapefile, que auxiliou na melhor visualizacéo dos mapas e na quantificagao
das dreas, gerando assim o zoneamento agroclimatico da cultura para o Tocantins.

Com relagao ao estudo para estimar os possiveis efeitos das mudancas do
clima sobre o0 zoneamento de aptidao agroclimatica da cultura da seringueira, para o
clima atual, utilizou-se quatro cendrios futuros: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5,
para periodo analisado (2081 a 2100 - final do século), sendo que os dados de
temperatura correspondentes a cada cenario, foram obtidos a partir do Relatdrio
AR5 do IPCC (2013).

Nesse estudo, indicou-se uma redugao de 10% no regime pluviométrico atual
em todos os cendrios de mudangas propostos, conforme pode-se verificar em média
nos resultados das simulagdes dos modelos considerados no IPCC (2013). Procedeu-se
assim, a semelhanga de alguns trabalhos cientificos que adotaram em suas
metodologias, a fixacéo de valores percentuais de precipitagdo, como de redugoes,
aumentos ou mesmo inalteragdes do volume de chuva, conforme pode ser verificado
nos estudos de Pinto et al. (2001), Barbarisi et al. (2007), Collicchio et al. (2009),
Maciel; Azevedo; Andrade Junior (2009) e Bakalarczyk (2014).
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Para a geragdo dos quatro zoneamentos de aptiddo agroclimatica da
seringueira considerando os distintos cendrios futuros, utilizou-se o mesmo
procedimento no SIG, conforme adotado para a elaboragdo do zoneamento
agroclimatico sob a condigéo climética atual, descrito anteriormente.

3 - Resultados e Discussao

Com relagéo ao clima atual, constata-se que a temperatura média anual
estimada foi de 25,7°C (variando de 23 a 27°C), a média da precipitagdo anual foi de
1.662 mm (821 a 2.111 mm) e a deficiéncia hidrica anual média calculada atingiu
396 mm (115 a 677 mm), conforme pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Temperatura do ar média anual (°C), Precipitagdo anual (mm) e Deficiéncia hidrica anual (mm),
considerando o clima atual no estado do Tocantins

Constatou-se pela Tabela 1, que os valores médios da temperatura média
anual (Ta) atingiriam 25,7; 26,5; 27,4; 27,9 e 29,2°C, nas condigdes de clima atual e
cendrios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5, respectivamente.

Sendo assim, mesmo considerando o cendrio mais pessimista (RCP 8.5),
gue obteve uma estimativa de acréscimo de 3,7°C, a Ta atingiria em média cerca de
29,0°C, nao ultrapassando o limite critico para o crescimento da cultura (27 a 30°C),
conforme indicado por Carmo et al. (2004); Gongalves; Monteiro (2007).

Diante dos resultados ndo haveria em média, restricdo térmica ao cultivo da
seringueira no estado do Tocantins, para nenhum dos cenarios analisados. Contudo,
guando considera-se a temperatura média do més mais frio (Tf), existe uma variagéo
que dependendo da localidade no Estado, podera favorecer ou nao a ocorréncia
do “mal-das-folhas”, conforme apontado por Camargo; Cardoso; Schimidt (1967);
Medeiros (1976); Almeida; Santana; Sa (1987).
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Considerando que o padrdo climatolégico do Tocantins, hd um predominio
de temperaturas médias do més mais frio (Tf), superiores a 20°C, a infeccéo do
fungo estard condicionada as condigdes ambientais locais. Nessa situagéo,
estando associada as condicoes hidricas favordveis ao cultivo da seringueira
(0 < Da < 300 mm), a classe de aptidao é ser considerada “apta”, porém indicando
condigdes favoraveis a proliferacdo do “mal-das-folhas”, caso as éreas de produgéo
estejam situadas em locais mais Umidos. Por outro lado, essa doenga terd menor
possibilidade de ocorréncia, quando a cultura estiver localizada em alguma regiéo
com maior deficiéncia hidrica do solo e em dreas menos (imidas.

Sendo assim, no planejamento da implantacdo da cultura, deve-se por
seguranca, utilizar clones de seringueira mais adaptados/recomendados a regiao e
com resisténcia genética ao fungo Microcyclus ulei.

Tabela 1 - Valores menores, maiores e médios para a Temperatura anual (Ta) e Deficiéncia hidrica
anual (Da), considerando os dados estimados para os cendrios de mudangas climaticas
apresentados pelo IPCC, para o periodo de 2081-2100, em relagéo ao clima na condicéo atual

Temperatura média anual — Ta (°C) Deficiéncia hidrica anual — Da (mm)

Cenérios Menor Maior Valor Menor Maior Valor

valor valor médio valor valor médio
Atual 23,3 27,3 25,7 115 677 396
RCP 2.6 24,5 28,5 26,5 182 825 503
RCP 4.5 25,4 29,3 274 209 894 551
RCP 6.0 25,8 29,7 27,9 243 927 585
RCP 8.5 27,3 31,2 29,2 366 1039 702

Com referéncia a deficiéncia hidrica anual, pode ser observado na Tabela 1,
que a Da de menor valor, obtido em um local do estado do Tocantins, passou de
115 mm (clima atual), para 366 mm no cenario RCP 8.5, gerando um incremento de
cerca de 218 %. De forma similar, a Da de maior valor também aumentou de forma
expressiva (53,47%), passando de 677 mm (clima atual) para 1039 mm (RCP 8.5). A
Da média calculada para o cendrio de clima atual foi de 396 mm, no entanto para o
cendrio pessimista, esse valor atingiu a média de 702 mm chegando a aumentar em
717,27%, demonstrando a elevada deficiéncia hidrica anual para todos os cendrios.

0 incremento da temperatura média anual e da deficiéncia hidrica anual na
medida em que os cendrios tornam-se mais desfavoraveis, conforme constatado na
Tabela 1, pode ser visualizado de forma espacial na Figura 3, mostrando as regides
mais impactadas com essas variacoes de cenarios.

270



Reflexos dos Cenarios das Mudancas do Clima na Aptidao Agroclimatica da Heveicultura no Tocantins

Deficiéncia hidrica anual

B 1039 mm

2 5 - t82mm

s

45

Deficiéncia hidrica anual

srgrw aworw worw

Temporatura média anual

= oy —+

4 £ g £
El e § B e ¢ 8 oo

‘rRcP60O i RCP85

Figura 3 — Temperatura do ar média anual (°C) e Deficiéncia hidrica anual (mm) no estado do Tocantins
considerando as projecdes futuras para os cenérios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5,
para o periodo de 2081 — 2100

A Tabela 2 apresenta a area do Estado ocupada por cada classe de aptidao
climatica para a condicéo climética atual e a Figura 4 mostra o respectivo mapa do
zoneamento de aptidao agroclimatica da seringueira.

Observa-se que, apenas 8,89% de darea do Estado (24.680,68 km2),
corresponde a aptidao climatica “apta” para o desenvolvimento da cultura. Essas
classes de aptidao estdo localizadas na regiao noroeste do Estado, com maior
concentragao na regiao do Bico do Papagaio, na regiéo central (envolvendo Palmas)
e na regido leste/sudeste, onde ocorrem classes descontinuas, proximas a divisa
com os estados da Bahia e Goids.

A maior parte do estado do Tocantins (83,96%), o equivalente a
233.094,61 km?, apresenta area com aptidao “marginal”, devido especialmente
a elevada deficiéncia hidrica anual (Da), sendo o principal fator limitante no
desenvolvimento da cultura. Esse resultado assemelha-se com o zoneamento
climatico para a heveicultura no Brasil elaborado por Camargo; Marin;
Carmargo (2003). Porém, o presente estudo, identificou maior quantidade de areas
com classe de aptidao “apta”. Possivelmente essa diferenga se deva pela maior
quantidade de estacoes meteoroldgicas/pluviométricas existentes atualmente no
Tocantins e estados circunvizinhos.
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Constatou-se também, a existéncia de areas classificadas como “inapta”,
equivalendo a 19.844,70km2 (7,15% do territorio tocantinense), devido a insuficiéncia
hidrica necessaria a cultura (Da > 500 mm). Essa classe de inaptidao nao foi
identificada no zoneamento agroclimatico de Camargo; Marin; Carmargo (2003).

Tabela 2 - Areas de aptidao climética para cultivo da seringueira no estado do Tocantins

Classes de aptidao Area (km?) Area (%)
Apta 24.680,68 8,89
Marginal 233.094,61 83,96
Inapta 19.844,70 7,15

TOTAL 271.620,00 100,00

Na condigao de elevada deficiéncia hidrica, a redugéo do turgor dos vasos
laticiferos diminui a producéo de latex, e a cultura pode tornar-se economicamente
invidvel (RAO et al,, 1990). Em outras regides do pais, em solos sob condigdes de
Cerrado, onde cultiva-se comercialmente a seringueira e/ou em regides consideradas
aptas a heveicultura, constata-se valores menores de deficiéncia hidrica anual em
relagdo ao Tocantins. Como exemplo, tem-se o sul de Goiés e o Tridngulo Mineiro,
cuja deficiéncia hidrica anual, varia de 100 a 200 mm (NIMER; BRANDAO, 1989),
e na regido paulista de Sdo José do Rio Preto que apresenta o maior cultivo de
seringueira do pais, com valores da Da, variando de 100 a 216 mm (RIBEIRO;
MACHADO; BRUNINI, 2006).
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Figura 4 - Zoneamento agroclimético para a seringueira no Tocantins, para as condigdes do clima atual

A Figura 5 mostra a evolucéo das éareas de aptidao climética para a cultura,
considerando os distintos cendrios futuros.
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Aptidao Agroclimatica para o cultive da Seringueira, considerando os distintos

Cenarios Futuros (2081-2100)
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Figura 5 - Zoneamentos agroclimaticos para a seringueira no estado do Tocantins, considerando as
projegdes futuras para os cenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5 (2081 — 2100)
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Nota-se pela Figura 5 e Tabela 3, que ja na condigdo do cendrio otimista
(RCP 2.6), nao observou-se dareas significativas com classe de aptidao climatica
“apta” (1,5%), as quais estéo localizadas na porcéo sudeste do Estado, na divisa com
a Bahia. Nesse cendrio, hé o predominio da classe de aptidao “marginal” (57,41%).
Destaca-se que, quando foi acrescentado apenas 1,0°C na temperatura, associado
a reducao de 10% na precipitacéo anual, no cenario RCP 2,6 (cenério otimista), ja
houve um aumento de 473,98% das areas “inaptas” do Estado, quando comparado
com o zoneamento agroclimatico do clima atual, passando de 7,15% para 41,04% do
territério. Ao mesmo tempo houve uma reducéo das areas consideradas “aptas” de
8,9% para apenas 1,5%. Contudo, este cenario nao esta mais sendo considerado em
alguns estudos, pois os debates internacionais, tém envidado esforcos para limitar
o0 aumento médio de temperaturaglobal a 1,5°C (IPCC, 2018).

Tabela 3 - Porcentagem da érea do estado do Tocantins ocupada por cada classe de aptidéo climética na
situagéo de clima atual e nos cenérios de projegdes futuras

CENARIOS APTA (%) MARGINAL (%) INAPTA (%)
ATUAL 8,89 83,96 1,15
RCP 2.6 1,55 57,41 41,04
RCP 4.5 1,51 30,12 69,87
RCP 6.0 1,51 18,49 80,01
RCP 8.5 - 3,16 96,84

Considerando os cenarios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 6.0, percebe-se a
ocorréncia da classe de aptidao “marginal”, em faixas continuas e/ou descontinuas
localizadas a partir do nordeste (Regido do Bico do Papagaio) até a regido centro —
sul, e se estendendo por toda a porcéo leste do Estado (Figura 5).

Todas as projecoes dos cendrios futuros, indicam uma tendéncia de
aumento muito significativo de areas “inaptas” e a redugdo sensivel das éreas
“aptas” e “marginais” ao cultivo da seringueira, a medida que os cenarios tendem a
serem mais pessimistas, sendo também constatada por Campanharo et al. (2011),
situagdo semelhante no estado do Espirito Santo. Esse fato é devido ao incremento
da temperatura e reducdo de chuvas, que refletem diretamente no aumento da
deficiéncia hidrica do solo (PINTO et al., 2008).

De acordo com as projecdes, o cendrio RCP 8,5 (pessimista) apresenta maior
area classificada como “inapta”. Percebe-se que as areas consideradas “inaptas”,
na condigdo de clima atual correspondiam a apenas 7,15%, passando para quase
97% do territorio tocantinense, caracterizando elevada deficiéncia hidrica nessa
situacdo o que levaria a inviabilizagéo do cultivo comercial da seringueira no Estado.
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4 - Conclusoes

Os resultados deste estudo indicam que ndo haverd restricao térmica para
o cultivo da seringueira no estado do Tocantins, tanto sob condigdes climéticas
atuais, quanto para o conjunto de cendrios climaticos futuros analisados. Contudo,
existe uma tendéncia de elevacéo da temperatura média do més mais frio, podendo
favorecer em algumas localidades, a ocorréncia do “mal-das-folhas”.

No cendrio climatico atual, observa-se a ocorréncia de algumas regides no
territorio, que apresentam boas condicdes climéticas para a heveicultura, e com
baixa probabilidade de infecgdo das plantas pelo fungo Microcyclus ulei. Porém,
a maior parte do Estado apresenta classe de aptidao climatica “marginal” para o
desenvolvimento da seringueira, sendo que o seu plantio podera ser viabilizado com
a utilizagéo de técnicas de manejo, melhoramento da fertilidade e conservagéo do
solo e com o auxilio de irrigagao pelo menos nos dois primeiros anos de cultivo.

Entretanto as projegdes futuras mostram uma tendéncia para aumento
substancial da deficiéncia hidrica do solo, configurando numa redugéo significativa
das areas de aptidao “marginal” e consequentemente o aumento drastico de areas
“inaptas”, sendo que no cendrio mais pessimista (RCP 8.5), o territdrio tocantinense
ficaria praticamente todo inviabilizado para o cultivo comercial da seringueira.

No planejamento da implantacdo da cultura em ambientes favoraveis,
torna-se preemente utilizar clones de seringueira mais adaptados/recomendados a
regido, tolerantes a deficiéncia hidrica do solo e com resisténcia genética ao fungo
Microcyclus ulei.
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E essencial, portanto, aumentar o investimento e
! ! ampliar a adogao das modalidades sustentaveis
naagricultura e aumentar a escala darestauragao
de areas degradadas. S6 assim sera possivel
diminuir a vulnerabilidade do produtor rural
a eventos extremos e proteger a producgéao de
alimentos e de commodities para gerar riqueza e
empregos no campo, além de tornar o Brasil uma
lideranga global da producéao de alimentos mais ; ;
sustentaveis e resilientes.
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CAPITULO
Riscos e Vulnerabilidades Face as

14 Mudancas Climaticas

Pedro Roberto Jacobi'
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Introducéao

As mudangas climaticas e o aumento dos eventos extremos tém
explicitado a vulnerabilidade das metrdpoles brasileiras marcadas por um modelo
de urbanizagao socialmente excludente e negligente com os sistemas ecolégicos.
Mais que naturais, os cenarios de risco e as fatalidades urbanas estdo associados a
pobreza, desigualdades e falta de um ethos de prevencgao.

A acao humana na natureza estd promovendo alteragdes de grande escala
na superficie terrestre hd pelo menos um século. A compreensdo dos fatores
determinantes dos padroes climaticos mundiais desafia tanto os pesquisadores
especializados como a populacdo em geral, sobretudo devido as recentes conclusoes
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2013). 0 IPCC
projeta um cendrio radical que afetard a Terra inteira, considerando a polémica
hipétese de ser o diéxido de carbono (CO,) a principal causa do aquecimento. Havera
eventos climaticos extremos, mudangas de ecossistemas, ascensdo do nivel do
mar, migracao de populagdes, desaparecimento de geleiras de altitude, redugao das
calotas polares e alteragdes da disponibilidade de recursos.

0 aquecimento global causado pelo aumento da concentragao dos gases
de efeito estufa na atmosfera, devido a agdes antrdpicas, influencia temperaturas
e circulagbes oceanicas, que por sua vez atuam para modificar circulacoes
atmosféricas que terdo um impacto no funcionamento dos ecossistemas. Em
particular a precipitagdo pode ser alterada em varias regides do globo, afetando
o manejo da agua de forma geral e, com isso, a agricultura, energia e atividades
socioecondmicas nas grandes cidades. Toda esta interacdo tem um custo
socioecondmico que pode ser avaliado e posteriormente associado a vulnerabilidade
das populacoes.

A degradacdo constante do ambiente tem incidido em profundas
interferéncias na capacidade de suporte dos ecossistemas do planeta. Para
Rockstrom et al. (2009), os impactos antropogénicos vém transgredindo limites
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seguros de operagéo global, como no caso do ciclo global de nitrogénio, da taxa
de perda de biodiversidade e das mudangas climaticas. O entendimento de que o
planeta esté4 entrando em uma nova época geoldgica, proposta sob a denominagéo
de Antropoceno, em que as agdes humanas se constituem como a forga dominante
de mudancas da biosfera (CRUTZEN, 2002) indica os impactos antropogénicos
nos ecossistemas como resultado do processo de busca de recursos materiais e
melhores condigdes de vida para crescentes populaces, ocasionadas pelo homem
a partir do inicio da Revolucéo Industrial. 0 impacto se verifica na crescente alteracéo
da capacidade de provimento de servigos ecossistémicos, os quais sao essenciais
no suporte a qualidade de vida dos humanos. Dentre os principais elementos por
trés do risco, destaca-se uma populagado mundial que deve subir dos atuais 7 bilhdes
para 9 bilhdes em meados do século, mas também o consumo ineficiente e danoso
de recursos, e 0 que um niimero cada vez maior de cientistas afirma é que no prazo
de poucas décadas, muitos ecossistemas vitais poderiam sofrer danos duradouros
ou irreversiveis por causa do aguecimento provocado pelo homem (JACOBI, 2012)

0 tema das alteragdes climaticas estd se transformando em algo que
supera as dimensdes de um problema ambiental. As mais importantes sociedades
cientificas sdo cada vez mais unanimes em afirmar que a humanidade tornou-se a
principal forca de mudanga geoldgica do planeta e a capacidade do planeta para
continuar assimilando e atenuando os impactos vindos da pressao humana esta
dando visiveis sinais de esgotamento. O grupo liderado por Rockstrom et al. (2009)
indica a necessidade de definicdo dos limites planetérios, e coloca a questéo sobre
o0 espaco seguro de operacéo cuja ultrapassagem impede que o planeta continue
oferecendo os servigos ecossistémicos que, até aqui, tém permitido o processo de
desenvolvimento.

Cabe observar, entretanto que todas as possibilidade inerentes a resiliéncia,
mitigagdo e adaptacdo frente as mudancas climéticas requerem, primeiramente,
o reconhecimento de toda a sociedade, tanto para o que diz respeito a agdes
pertinentes em nivel individual, de comunidade, regional, nacional ou internacional.
Para a tomada de decisdes, estabelecimentode agendas e de agbes, o primeiro
requisito, &, a percepcéo do problema e de sua relevancia (JACOBI, 2014).

A ciéncia avancou na identificagao de fronteiras planetarias dentro das quais
a humanidade poderia operar de forma segura em referéncia ao funcionamento
do sistema terrestre. A transgressao dessas fronteiras implica entrar numa zona
de risco de disrupcao ambiental sistémica. Rockstrém e sua equipe identificam
nove fronteiras planetarias sete das quais sdo passiveis de serem quantificadas:
mudanga climética; acidificagdo dos oceanos; oz6nio; ciclo biogeoquimico do
nitrogénio e fosforo; uso da d4gua doce; mudangas no uso da terra; biodiversidade;
poluicdo quimica; e concentragdo de aerosséis na atmosfera. Cabe destacar que
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trés dessas nove fronteiras planetérias ja foram ultrapassadas: mudanga climética,
taxa de perda de biodiversidade e ciclo do nitrogénio.

Uma das mais importantes contribuigdes cientificas que se tornou parte
do argumento central estd associada com o conceito de Resiliéncia, que implica
na capacidade de um sistema (um individuo, uma floresta, uma cidade ou uma
economia) lidar com a mudanga incremental ou abrupta e prosseguir em seu
desenvolvimento. O que as pesquisas tém demonstrado, € que os sistemas, longe de
mudarem de forma continua e gradativa, conhecem mudancas bruscas, inesperadas
e, muitas vezes, irreversiveis. Giddens (2010) considera que as mudancas
climaticas demandam uma ag&o contundente, continua e multissetorial na qual o
Estado seja o indutor. A intangibilidade dos perigos representados pelo aquecimento
global, tem configurado avangos lentos, num contexto global que demanda grandes
transformagdes, e no qual as mudangas climaticas estao deixando de ser uma
preocupacgéo fundamentalmente ecoldgica ou ambiental.

Para Giddens (2010), os Estados devem promover agdes antecipatdrias, o
que muito pouco tem acontecido, incentivando as empresas, o terceiro setor e o
cidadao em termos de politicas a longo prazo; a enfrentar os riscos da mudancga
climética e da energia em relagdo a outros riscos enfrentados pelas sociedades
atuais. Diversas acgOes se tornam estratégicas; e cabe destacar a importancia
da convergéncia politica e econdmica entre a mudanca climatica e a politica
energética. A descarbonizagdo € um caminho importante, assim como fortalecer o
tema da mudanca climética na agenda politica; e finalmente ampliar didlogos entre
ciéncia, governos e sociedade e capacitar atores sociais dos diferentes segmentos,
publico e privado, para promover agdes e politicas de adaptagao as consequéncias
da mudanga climdtica e integrar os aspectos locais, regionais, nacionais e
internacionais da politica de mudanca climatica (JACOBI, 2014).

Riscos

A multiplicagao dos riscos, em especial os ambientais e tecnoldgicos de
graves conseqliéncias, sao elementos chave para entender as caracteristicas, os
limites e as transformacdes da nossa modernidade. Os riscos contemporaneos
(BECK, 2008) explicitam os limites e as conseqiiéncias das praticas sociais,
trazendo consigo um novo elemento a “reflexividade”. A sociedade, produtora de
riscos, se torna crescentemente reflexiva, o que significa dizer que ela se torna um
tema e um problema para si propria. A sociedade se torna cada vez mais autocritica,
e a0 mesmo tempo em que a humanidade pde a si em perigo, reconhece os riscos
que produz e reage diante disso. A sociedade global “reflexiva” se vé obrigada a
autoconfrontar-se com aquilo que criou, seja de positivo ou de negativo. O conceito
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de risco passa a ocupar um papel estratégico para entender as caracteristicas, os
limites e as transformagodes do projeto histérico da modernidade (BECK, 2008).

Os riscos estéo diretamente relacionados com a modernidade reflexiva e os
ainda imprevisiveis efeitos da globalizagéo, enquanto umaradicalizagéo dos principios
da modernidade (BECK, 2010). O desenvolvimento do sistema industrial criou um
mundo pautado pela incerteza e a “modernizacéo reflexiva” da alta modernidade. Na
sociedade de risco, o impacto da globalizagéo, as transformacées do cotidiano e o
surgimento da sociedade pds-tradicional se caracteriza pela sua instantaneidade,
embora contraditéria que inter-relaciona o global e o local e configura novas formas
de desigualdades. Os conflitos se centram em torno da produgao e da distribuicéo de
riscos, que nao necessariamente sao intencionais, mas resultado de um processo de
modernizagao auténomo. Assim, o progresso gerado pelo desenvolvimento da ciéncia
e da tecnologia passa a ser considerado como fonte potencial de autodestruigéo da
sociedade industrial, a partir do qual se produzem, por sua vez, novos riscos, de
carater global — afetando o planeta, atravessando fronteiras nacionais e de classes
(GUIVANT, 2005). Enquanto nas sociedades tradicionais, os sistemas peritos eram
pouco ligados a sistemas técnicos e inacessiveis para leigos, nas sociedades de alta
modernidade, introduzem-se novas formas de perigo, assim como novas relagoes
entre sistemas de conhecimento leigos e peritos, num contexto no qual a avaliagéo
dos riscos é, em grande parte, imponderavel.

A nova realidade globalizada pés-tradicional da modernidade radicalizada
gera crescente incerteza, mutabilidade e reflexividade. 0 progresso pode se
transformar em autodestruigdo, onde um tipo de modernizagao destréi o outro e
o modifica. Coloca-se, portanto, a possibilidade de se reinventar, ou repensar, a
civilizagao industrial, ao se sugerir uma (auto) destruigao criativa (BECK, 2008).
Observa-se uma transformagao da sociedade industrial, originando a sociedade de
risco.

E cada vez mais notéria a complexidade desse processo de transformagao
de uma sociedade crescentemente ndo s6 ameagada, mas diretamente afetada por
riscos e agravos socioambientais.

Num contexto marcado pela degradacdo permanente do meio ambiente e
do seu ecossistema, a probleméatica envolve um conjunto de atores do universo
educativo em todos os niveis, potencializando o engajamento dos diversos sistemas
de conhecimento, a capacitacéo de profissionais e a comunidade universitaria numa
perspectiva interdisciplinar.

A esséncia da crise ambiental é a incerteza, e isto terd maior ou menor
impacto de acordo com a forma como a sociedade promove agdes em diregéo a
sustentabilidade. Segundo Beck (2010) isto levanta a questdo da autolimitacéo
do desenvolvimento, assim como da tarefa de redeterminar os padroes
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(de responsabilidade, seguranca, controle, limitagdo do dano e distribuicdo das
conseqiiéncias do dano) atingidos até aquele momento, levando em conta as
ameacas potenciais.

Existe, portanto a necessidade de se incrementar os meios e a acessibilidade
ainformagé&o, bem como o papel indutivo do poder publico nos contelidos educativos
e informativos de sua oferta, como caminhos possiveis para alterar o quadro atual
de degradacéo socioambiental. Trata-se de promover o crescimento da consciéncia
ambiental, expandindo a possibilidade da populagéo participar em um nivel mais
alto no processo decisorio, como uma forma de fortalecer sua corresponsabilidade
na fiscalizacéo e no controle dos agentes de degradacéo ambiental (JACOBI, 2012).

H4 uma demanda atual para que a sociedade esteja mais motivada e
mobilizada para assumir um papel mais propositivo, bem como de ser capaz de
questionar, de forma concreta, a falta de iniciativa do governo em implementar
politicas ditadas pelo bindmio da sustentabilidade e do desenvolvimento num
contexto de crescente dificuldade na promocéo da incluséo social.

Nessa diregdo, a problemética ambiental constitui um tema muito propicio
para aprofundar a reflexao e a pratica em torno do restrito impacto das praticas de
resisténcia e de expressdo das demandas da populacdo das 4reas mais afetadas
pelos constantes e crescentes agravos ambientais. Mas representa também
a possibilidade de abertura de estimulantes espagos para a implementacéo de
alternativas diversificadas de democracia participativa, notadamente a garantia do
acesso a informacéo e a consolidagdo de canais abertos para uma participagao
plural.

A postura de dependéncia e de desresponsabilizacéo da populagao decorre
principalmente da desinformacéo, da falta de consciéncia ambiental e de um
déficit de praticas comunitdrias baseadas na participagdo e no envolvimento dos
cidadaos, que proponham uma nova cultura de direitos baseada na motivacéo e na
co-participacéo na gestédo do meio ambiente, nas suas diversas dindmicas.

Refletir sobre a complexidade ambiental abre um estimulante espago
para compreender a gestagdo de novos atores sociais que se mobilizam para a
apropriagao da natureza, para um processo educativo articulado e compromissado
com a sustentabilidade e a participacéo, apoiado numa légica que privilegia o diélogo
e a interdependéncia de diferentes areas de saber. Mas também questiona valores
e premissas que norteiam as praticas sociais prevalecentes, isto implicando numa
mudanca na forma de pensar, uma transformagéo no conhecimento e das préticas
educativas.

A complexidade do processo de transformagao de um planeta nao apenas
crescentemente ameagado, mas também diretamente afetado pelos riscos
socioambientais e seus danos é cada vez mais notoria.
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A énfase em préticas que estimulam a interdisciplinaridade e a
transversalidade revela o grande potencial que existe para sair do lugar comum
e o trabalho com teméticas que incitam mudangas no comportamento, na
responsabilidade socioambiental e na ética ambiental, o que estimula outro olhar.
Trata-se da importancia de compreender a complexidade envolvida nos processos
e o desafio de ter uma atitude mais reflexiva e atuante e, por conseguinte, que
os cidadaos se tornem mais responsaveis, cuidadosos e engajados em processos
colaborativos com o meio ambiente (WALS, 2007).

Na sociedade contemporanea, os espagos sociais tém tradicionalmente se
dividido entre uma massa de executores e de especialistas autorizados a deliberar,
planejar e decidir, legitimados por imposicdes de carater coercitivo, tanto no
plano material como no plano simbdlico. Ciéncia e conhecimentos da experiéncia
cotidiana de autores-sujeito de seu proprio processo de sobrevivéncia se
divorciam, fortalecendo-se as barreiras e fronteiras simbolicas entre os diferentes
estratos sociais, cada vez mais hierarquizados. Nesse contexto se reconfiguram
permanentemente os espacos formativos e educativos, nas suas diferentes
configuragoes.

0 caminho para uma sociedade sustentéavel se fortalece na medida em que
se ampliem préticas sociais, educativas e de comunicagdo que, pautadas pelo
paradigma da complexidade, conduzam para uma atitude reflexiva em torno da
problematica ambiental, visando traduzir o conceito de ambiente na formagao de
novas mentalidades, conhecimentos e comportamentos. A énfase na abordagem
da complexidade coloca-se como uma alternativa para a busca de novas formas de
gerar conhecimento, e promove uma inflexao na estrutura consolidada que gerou
uma hierarquia de saberes.

0 aprendizado é um fendmeno que reflete a natureza social do homem,
no contexto de suas experiéncias de participagdo no mundo. O maior desafio é
a valorizagdo do carater social do aprendizado e dos aspectos colaborativos
envolvidos nas comunidades de pratica. O foco na promocéo da sustentabilidade e
de uma visdo pautada pela importancia de aprofundar e multiplicar conhecimentos
como processos que permitam ampliar o nimero de pessoas no exercicio deste
conhecimento visa potencializar interagdes que tragam avancos substanciais na
produgao de novos repertdrios e praticas sociais focadas na sustentabilidade e bem
estar humano.

0s desafios

Assim enquanto se destaca a complexidade dos eventos e a necessidade
de um didlogo entre ciéncia, gestores e sociedade, se observa a prevaléncia de
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uma racionalidade cognitivo-instrumental, que no geral desconsidera a dimenséao
interdisciplinar dos problemas que afetam e mantem a vida em nosso planeta. Para
tanto, coloca-se o desafio de ruptura com a compartimentacéo do conhecimento
e marginalizacéo da diversidade de saberes, e isto envolve um conjunto de atores
do universo educativo em todos os niveis. Abre-se a possibilidade de potencializar
outras racionalidades para o engajamento dos diversos sistemas de conhecimento,
da formacéo e profissionalizagéo, fortalecendo conteudos e conhecimento baseados
em valores e praticas sustentaveis, indispensaveis para estimular o interesse, o
engajamento e a responsabilizacéo.

Talvez um dos maiores desafios que se colocam atualmente para ampliar o
didlogo entre ciéncia e politica é de fortalecer e ampliar o campo de atores relevantes
e enfatizar contelidos e conhecimento apoiados em valores e praticas sustentaveis,
essenciais para estimular o interesse, engajamento e estimulo a responsabilidade
compartilhada.

Assim, a multiplicagao dos problemas ambientais tem imposto as diversas
disciplinas cientificas temas para os quais estas ndo estavam anteriormente
preparadas e para cujo enfrentamento se demanda reformular os pardmetros de
ensino e pesquisa. Sem renunciar as especialidades disciplinares atualmente em
vigor, mas certamente contribuindo para sua reformulagdo e desenvolvimento,
a nocao dos problemas socioambientais recoloca o ser humano no centro das
preocupacdes e dos programas cientificos.

A temética ambiental recoloca o ser humano no centro das agendas
globais e dos programas cientificos. A visdo de complexidade e os enfoques de
conhecimento se consolidam com base em referenciais que estimulam dialogos
da problematica ambiental sobre as transformagdes metodoldgicas e os didlogos
interdisciplinares. Nesse sentido, o trabalho intersetorial se apresenta como uma
importante contribuicdo para estabelecer melhores condigdes para uma ldgica
cooperativa e para abrir um novo espago, nao sé para a sociedade civil, mas
também para os sistemas peritos (GIDDENS, 1992). A énfase em praticas que
estimulam a interdisciplinaridade e a transversalidade revela o grande potencial que
existe para o trabalho com tematicas que incitam mudancas no comportamento, na
responsabilidade socioambiental e na ética ambiental, o que estimula outro olhar.
Trata-se da importancia de compreender a complexidade envolvida nos processos
e o desafio de ter uma atitude mais reflexiva e atuante e, por conseguinte, que
os cidadaos se tornem mais responsaveis, cuidadosos e engajados em processos
colaborativos com o meio ambiente (WALS, 2007).

\

Face a imprevisibilidade das consequéncias das mudancas climaticas,
diversas questoes se colocam nos dias de hoje associadas com a necessidade de
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definir estratégias para enfrentar as mudancas climaticas, tornar a sociedade mais
reflexiva e, portanto, mais resiliente aos efeitos diretos e indiretos das mudancas
climéticas, sensibilizar e criar condigdes para promover agdes pautadas pelo
reconhecimento dos riscos, e inclusdo da temética das mudangas climaticas na
formagao académica. Avancos interdisciplinares na forma de didlogo entre saberes
académicos e sociedade, podem favorecer com que os mais distintos atores sociais,
inclusive, na qualidade de sujeitos dos riscos, possam se apropriar de elementos
das interrelagdes entre variabilidade climatica regional com outros problemas
socioambientais.

A relacéo entre a formagéo de quadros profissionais nas areas publica e
privada que tenham maior compreensao e dominio dos aspectos que compreendem
o enfrentamento dos riscos se torna determinante para fazer frente a magnitude
dos eventos naturais adversos, assim, potencializando a reducéo da vulnerabilidade
das comunidades e, portanto, minimizando a intensidade dos desastres e de riscos
indiretos que interagem de forma sistémica com outros aspectos ambientais e sociais
em distintas escalas espaciais e temporais. Os riscos associados as mudangas
climaticas e ambientais implicam em ampla revisdo das praticas de governanca
dos riscos, como estratégia de enfrentamento dos problemas, fortalecendo-se os
processos de governanga adaptativa, o que requer que os processos decisorios
sejam abertos e participativos. Isto demanda novas estratégias, que pautadas
pelo didlogo, impliguem em politicas para enfrentar problemas e riscos com a
ampliacéo dos atores envolvidos de forma a contribuir com seu conhecimento para
complementar o conhecimento técnico (JACOBI, 2014).

A adaptagao a mudanca climatica global e a transigéo para a economia verde
demandar&o novas capacitacdes, em particular, novas especialidades ocupacionais,
modos de aprendizado, gestdo e maior esforco de pesquisa. Todo o sistema de
educacao e treinamento, no mundo todo, terdo que mudar, para atender a esta nova
demanda. Hoje ja se observa falta de recursos humanos especializados em muitas
das 4reas emergentes da economia verde e na capacitagdo para a formulagéo de
propostas alternativas e inovadoras tanto na gestao publica quanto no setor privado
(JACOBI; SINISGALLI, 2012).

Os desafios existentes para articular estes atores em processos que geram
decisoes num contexto de complexidade sao muiltiplos e estao fortemente associados
anecessidade de dar transparéncia e aproximar os atores a questoes colocadas pela
sociedade de risco, e afirma a necessidade de multiplicar conhecimentos diélogos.

Os didlogos interdisciplinares demandam novas formas de abordagem
na relacdo com os atores sociais envolvidos nas quais, conforme De Marchi;
Ravetz (1999), se evidenciam que fenémenos emergentes, como acidentes
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industriais ou tecnolégicos, serdo de forma crescente uma constante num cendrio
de complexos sistemas socio técnicos. 0 grande desafio estd na necessidade de
dar transparéncia ao conteido em atividades de educacdo ambiental que com
foco nas questdes colocadas pela sociedade de risco reforcam a necessidade de
colocar em debate temas que tém,nos diferentes tipos de incerteza, a necessidade
de multiplicar conhecimentos e dialogos.

Funtowicz; Ravetz (1997) apresentam um método, que baseado no
reconhecimento da incerteza, da complexidade e da qualidade, que denominam
de “ciéncia pds-normal”. Essa abordagem tem nas “comunidades ampliadas de
pares”, descritas por meio de grupos focais, juris de cidadaos, conferéncias de
consenso, foruns consultivos cujos stakeholders tenham algum grau de legitimidade
e influéncia, atores estratégicos para estimular e legitimar o didlogo e respeito entre
diferentes campos do saber e possibilitar maior qualidade e validade para o saber
cientifico.

Entretanto, cabe destacar a importancia deste didlogo ser ampliado junto
aos processos politicos, na medida em que existem enormes dificuldades de gerar
explicagdes para situagdes complexas e fendmenos emergentes, com riscos e
graves consequéncias que demandam agdes urgentes frente a incertezas sistémicas.

Face as incertezas se coloca a necessidade de promover préticas que
estimulem uma légica ndo apenas de prevengdo, mas principalmente de prevencgao,
que seja capaz de lidar e orientar planos de acéo face as ocorréncias inesperadas.

A légica dominante se reflete na medida em que os cientistas desenvolvem
dados e modelos e conclusoes, e esperam que a sociedade aceite suas conclusoes
porque seus métodos e seus interesses sao estabelecidos dentro da comunidade
cientifica. Porém a ciéncia nao é nem social nem politicamente inerte, principalmente
se suas conclusées demandam mudangas no modo de vida da sociedade. E a
comunidade cientifica tem a complexa tarefa de reconhecer seu alcance sobre a
sociedade e comunicar seu impacto.

Mudancas Climaticas e o Desafio de Aprendizagem Social

Torna-se cada vez mais importante ampliar os diélogos entre ciéncia e
sociedade, e o maior desafio é o de criar oportunidades de aprendizagem social.
Trata-se de multiplicar os processos de capacitagdo, nos quais prevaleca a
promogao de processos de capacitagdo, no quais se multipliquem praticas de
engajamento dos tomadores de decisao nas relagdes de didlogo que reforcem as
dimensdes participativa, de praticas compartilhadas de conhecimento e de estimulo
a corresponsabilidade para decidir quais cenarios de sustentabilidade se deseja
(JACOBI; GIATTI; AMBRIZZI, 2014).
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A aprendizagem social representa um ato cultural também, na medida em
que se compartilha e amplia o repertorio de agdes para enfrentar a complexidade,
necessidade de mudanga de praticas sécio-institucionais e politicas numa
perspectiva de didlogo e reforma do pensamento e valores relacionados com os
mecanismos de adaptagao da sociedade as mudangas climaticas.

Isto demanda multiplicar atividades de capacitacdo dos atores sociais
chave como os governos locais e os agentes econdmicos, na medida em que se
pretende integrar uma reflexdo que problematiza e se buscam respostas desde uma
perspectiva participativa, mltipla e democrética.

Aprendizagem social e Governanca adaptativa

\

Face a imprevisibilidade das consequéncias das mudancas climéticas,
diversas questdes se colocam nos dias de hoje: Como tragar estratégias para enfrentar
as mudancas climaticas? Como tornar a sociedade mais reflexiva e, portanto, mais
resiliente aos efeitos diretos e indiretos das mudancgas climaticas? Como sensibilizar
e criar condigdes para promover agdes pautadas pelo reconhecimento dos riscos?
E como ampliar o escopo de atuagdo da comunicacéo e marketing nas questoes
inerentes aos riscos em praticas de educacédo ambiental que deveriam estar cada
vez mais inseridas no cotidiano das pessoas?

Arelacdo entre aformacéo de quadros nas éreas publica e privada que tenham
maior compreensao e dominio dos aspectos que compreendem o enfrentamento
dos riscos se torna determinante para fazer frente a magnitude dos eventos naturais
adversos, assim, potencializando a reducéo da vulnerabilidade das comunidades
e, portanto, minimizando a intensidade dos desastres e de riscos indiretos que
interagem de forma sistémica com outros aspectos ambientais e sociais em
distintas escalas espaciais e temporais. Para isso, avangos interdisciplinares na
forma de didlogo entre saberes académicos e sociedade, podem favorecer com
que os mais distintos atores sociais, inclusive, na qualidade de sujeitos dos riscos,
possam se apropriar de elementos das inter-relacdes entre variabilidade climatica
regional com outros problemas socioambientais.

Os riscos associados as mudangas climéticas e ambientais implicam
em ampla revisdo das praticas de governanga dos riscos, como estratégia de
enfrentamento dos problemas, fortalecendo-se os processos de governanga
adaptativa, o que requer que os processos decisdrios sejam abertos e participativos.
Isto demanda novas estratégias, que pautadas pelo didlogo, impliquem em politicas
para enfrentar problemas e riscos com a ampliacéo dos atores envolvidos de forma
a contribuir com seu conhecimento para complementar o conhecimento técnico.

A adaptacéo a mudanga climéatica global e a transi¢éo para a uma economia
que avanga rumo a descarbonizagdo demandarao novas capacitacoes, em particular,
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novas especialidades ocupacionais, modos de aprendizado, gestéo e maior esforgo
de pesquisa. Todo o sistema de educagéo e treinamento, no mundo todo, terad de
ser modificado para atender a esta nova demanda. Hoje ja ha falta de recursos
humanos especializados em muitas das areas emergentes da economia verde e
na capacitacao para a formulacéo de propostas alternativas e inovadoras tanto na
gestao publica quanto no setor privado.

0 maior desafio é criar oportunidades de aprendizagem social ativas, nas
quais haja o real envolvimento dos sujeitos em relacoes de didlogo, que favoregam: a
percepcéao da diversidade de opinies e visdes de mundo; a mediagéo de interesses
individuais e coletivos; e a possibilidade de ampliagéo de repertérios que aumentem
a capacidade de contextualizar e refletir (GLASSER, 2007).

0 arcabougo tedrico da Aprendizagem Social nos demonstra que o
aprendizado conjunto é fundamental para que as tarefas comuns e a construgao
de um acordo para a gestdo de recursos naturais, levando em conta o processo
no qual estd inserida, seu contexto e seus resultados, levem ao entendimento da
complexidade das questbes ambientais que precisam ser decididas. Isso reforca a
dimenséao da participacdo, compartilhamento e co-responsabilizagao para decidir
quais cenarios de sustentabilidade desejados.

0 conceito pretende, portanto, integrar os seguintes fatores: uma reflexao
critica; o desenvolvimento de um processo participativo, miltiplo e democrético; a
construgao de uma percepcéo partilhada do problema em relagéo ao grupo de atores
sociais envolvidos; e o reconhecimento das interdependéncias e das interacoes dos
atores.

Acrescente incorporacao da dimenséo socioambiental ao processo de gestao
empresarial e nas politicas publicas envolve a discussao de mltiplos aspectos, que
requer a incorporagao de novos conceitos e métodos no qual as politicas, processos,
préticas e programas se tornam partes integrantes da légica de governanca global.
Assim além da responsabilidade social se incorpora a dimensao da sustentabilidade
numa formacéo profissional que qualifique o formando a desenvolver préticas que
agreguem os interesses dos stakeholders, e promova acoes pautadas pela inovagao
e criatividade, sendo que comunicagdo e estratégias criativas e inovadoras de
didlogo comunitario serdo cada vez mais importantes.

Para tanto quanto mais as acbes de capacitagdo dialogarem com
visdes pautadas pela existéncia de riscos promovidos pela sociedade humana,
denominados de efeitos antropicos, maiores serdo as possibilidades de formar
atores sociais mobilizadores e multiplicadores nos diversos setores da sociedade.
No entanto para quebrar o hiato existente entre o reconhecimento da crise social
e ambiental e a construcéo real de préticas capazes de estruturar as bases de uma
sociedade sustentavel, coloca-se a necessidade de fortalecimento de comunidades

295



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

de pratica e da Aprendizagem Social. Estes sao caracterizados como processos
que permitam ampliar o nimero de pessoas no exercicio deste conhecimento e a
comunicagao entre essas pessoas, de modo a potencializar interacoes que tragam
avangos substanciais na producéo de novos repertdrios e praticas de mobilizagao
social para a sustentabilidade.

A abordagem da governanga representa um repensar das formas inovadoras
de gestdo, articulando o elemento politico, que consiste em balancear os varios
interesses e realidades; o fator credibilidade, por meio de instrumentos que
apoiem as politicas, e faca com que as pessoas se reconhegam na formulacéo
e implementacdo de agdes voltadas a resolugdo concreta dos problemas
socioambientais e nas mdltiplas dimensoes envolvidas. O processo de governanga
envolve mlltiplas categorias de atores, instituigdes, inter-relagdes e temas, cada um
dos quais suscetiveis a expressar arranjos especificos entre interesses em jogo e
possibilidades de negociagéo, expressando aspectos de interesse de coletividades,
com énfase na prevaléncia do interesse comum. Configura a construgdo, muitas
vezes de forma controversa, das condicbes para a definicdo de novos espagos
institucionais, para as relagoes entre peritos e leigos, técnicos e usuarios, e entre 0s
setores publico e privado.

Nesse sentido, a Aprendizagem Social implica em promover mais colaboracéo
e desenvolver praticas comunicativas que estimulem um engajamento cooperativo
e nao diretivo dos diversos atores envolvidos. O que se pretende é que estes atores
disponham de instrumentos e de novas habilidades para maximizar os beneficios
da sua participacéao. Isto abre caminhos para incrementar o potencial de fortalecer
espacos de didlogos horizontalizados, de aprendizagem, mediando experiéncias de
diferentes atores saciais.

Pressupde atuagdo em rede, atuagao integrada e o ganho de poder dos atores
envolvidos na gestao, interagindo com os tomadores de decisdes. O fortalecimento
da governanga ambiental pode ter muitas estratégias (institucionais ou ndo), como
as arenas de negociacao, as préticas educativas e a participagao da sociedade civil,
ferramentas para contribuir para o processo de construcdo de tomada de decisao
compartilhada.

0 atual debate sobre governanga reconhece a necessidade de ampliagao
do niimero de atores a serem envolvidos na gestdo publica e impulsiona novas
formas de articulagdo politico-administrativa, frequentemente se aproximando da
estrutura de rede como principio basico de organizagao, fendmeno crescentemente
assimilado pelo atual debate sobre governanca.

Isto demanda aumentar o grau de interagéo dos diversos atores sociais, 0 que
se faz necessario enquanto concepgao de governanca interativa. Assim, coloca-se a
necessidade de os gestores publicos promoverem condigdes favoraveis para que as
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interacdes dos diversos atores sociais, imprescindiveis para lidar com a diversidade,
dinamica e complexidade, possam ocorrer. Neste sentido, é fundamental o papel
dos governos junto as instituigdes e estruturas de participagdo, na definicao de
principios normativos que norteiem a dimensao intencional da governanca.

Portanto, coloca-se a necessidade de estimular condicoes de
responsabilidade (accountability), através do envolvimento e da participagéo da
sociedade civil organizada e dos cidaddos na formulagéo, implementacéo e no
controle das politicas plblicas.

Nao sdo poucos os desafios, e principalmente as estratégias que devem
ser pautadas por uma revisdo da governanga que promova transparéncia,
responsabilidade e efetividade. Neste contexto, a cooperagao e inovacéo por meio
de praticas participativas e coordenacéo entre politicas publicas e atores que
permita avangar na governanga, e isto implica em construir relagdes no contexto
da politica, dos interesses politicos e das propostas de politicas, enfatizando trés
fatores: credibilidade, intersetorialidade e instrumentos adequados para viabilizar a
implementagao das propostas de acéo.

Para tanto se faz necessario, o fortalecimento dos decision makers dos
setores publico e privado no contexto das mudangas globais, através de programas
de capacitacéo para a lideranca no processo decisorio integral, nos aspectos inter-
relacionados e interdependentes, que se tornam estratégicos face as mudangas
climaticas e seus aspectos associados com desenvolvimento sustentavel,
economia, politica e sociedade.
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“Apesar de tudo, a medida que avangamos para a terra desconhecida do amanha, é melhor
ter um mapa geral e incompleto, sujeito a revisées, do que nédo ter mapa algum”

Alvim Tofler

Escritor e futurista norte-americano

1 - Introducao

0 Protocolo de Quioto estabelece, no seu Art. 12% o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL, um instrumento econémico que visa a viabilizar
projetos de reducdo e sequestro de GEEs em paises emergentes através da
comercializacdo de Redugdes Certificadas de Emissdes’ (CER), informalmente
conhecidos como créditos de carbono (MMA, 2020).

Neste sistema, projetos localizados em paises em desenvolvimento geram
CERs que sao comprados por paises desenvolvidos que possuem metas compulsdrias
(Paises do Anexo I) para atingir suas cotas de redugao de emissdes. Dessa forma,
os paises que se industrializaram tardiamente nao teriam o desenvolvimento
econdmico prejudicado e poderiam diminuir as emissoes através de incentivos
financeiros (MEIRA, 2005).

A capacidade de garantir a qualidade e efetividade dos créditos oferecidos
é um dos fatores primordiais para as transagdes nesse mercado e a certificacéo
das redugdes de emisséo passa a ser a principal ferramenta utilizada para fornecer
esse tipo de garantia. Os créditos de carbono enquadram-se, portanto, no escopo
das certificacoes ambientais baseado principalmente em atributos de crenga, que
podem ser definidos como aqueles que nao sao conhecidos, nem antes, nem depois
do uso dos bens, devido aos custos muito altos de aquisicéo da informacéo. Para
Souza; Drigo; Piketty (2006), a certificagdo ambiental de um determinado produto
facilita a transagéo de bens que possuem atributos especificos, que precisam ser
verificados e garantidos, diminuindo a assimetria de informacoes. No entanto,
embora possua uma contribuicdo significativa para a reducdo de assimetria de
informacoes, a certificacdo ambiental pode, em alguns casos, promover uma
diferenciagéo social nos mercados, resultando na excluséo de pequenas e médias

organizagoes do mercado de produtos certificados.
'do inglés Certified Emission Reduction.
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Segundo Abramavoy (2008), a certificagdo ambiental “[...] pode ser objeto de
captura por interesses privados e dar lugar a processos destrutivos de diferenciagéo
social entre produtores [...]", ou seja, pode ter efeitos perversos e contrarios aos
seus objetivos. Portanto, além de garantir a confiabilidade e qualidade dos produtos,
a certificagdo com foco na sustentabilidade deve representar possibilidades de
geracéo de renda para aqueles em situagao de pobreza e nao a excluséo do mercado.

Um exemplo da diferenciacdo social em mercados ambientais, que pode
ser considerado, é o caso da certificacdo pela FSC? introduzida no Brasil pela
WWEF. Uma pesquisa realizada por Souza; Drigo; Piketty (2006) demonstrou que
durante o periodo de 1993 a 2005 apenas trés projetos de gestdo comunitaria
foram certificados no Brasil, sendo que a maior parte dos 1,13 milhdes de hectares
de floresta brasileira certificada era gerenciada por grandes empresas privadas,
conforme demonstra o gréfico abaixo (FSC, 2005; SOUZA; DRIGO; PIKETTY, 2006).
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Fonte: Adaptado de FSC (2005); Souza; Drigo; Piketty (2006)
Figura 1 - Evolucéo da Certificagdo da Exploragéo Florestal no Brasil de 1993 a 2005

Estes autores citam também o caso da produgéo de café organico no Brasil,
abordando as grandes dificuldades dos pequenos agricultores para se adequarem
aos critérios de certificagdo ecoldgica, em especial devido aos altos custos de
transagd@o nas fases iniciais, que até o momento ndo possuem nenhum tipo de
incentivo como financiamentos, e a auséncia de garantias para demanda do produto
no mercado.

Embora a equidade social ndo sejaa base fundamental da certificacdo ambiental,
a maior parte das certificagdes considera em suas normas questdes sociais como
condicoes e qualidade dos trabalhos e respeito a leis trabalhistas (SOUZA; DRIGO;
PIKETTY, 2006). Portanto, mesmo que o foco seja ambiental, problemas de ordem
social ndo podem ser negligenciados quando o objetivo € atingir a sustentabilidade.

Um estudo desenvolvido em 2008 pelo Imaflora®, pela Universidade de Sao

Paulo e Entropix Engenharia, verificou resultados benéficos da certificacdo FSC

2Do ingles Forests Stewarship Council
% Instituto de Manejo e Certificacéo Florestal e Agricola
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para o aumento do conhecimento com relagéo a manejo florestal e ambiental em
comunidades agroextrativistas do estado do Acre, e tambhém apontou a probabilidade
da certificacéo estimular a multiplicacédo e fomento de agées de manejo florestal
comunitdrio.

As reducdes de emissdes certificadas do mercado de carbono também séo
fortemente baseadas nos principios de sustentabilidade. Uma das grandes questées
abordadas no Protocolo de Quioto, entre outros documentos, é que a reducéo de GEE
deve necessariamente ser conciliada com o desenvolvimento sustentavel, evitando
mecanismos perversos de combate as mudangas climaticas que poderiam resultar
em uma barreira ao desenvolvimento socioecondmico dos paises mais pobres. 0
conceito de desenvolvimento sustentavel é amplo, porém nao séo raros os autores
que afirmam que, em paises periféricos, a redugao da pobreza e diminuicdo das
desigualdades sociais é pega fundamental na busca pela sustentabilidade.

Preste (2000) explica que todas as solugdes propostas para 0s numerosos
problemas ambientais na atualidade geram conflitos entre os diferentes atores
envolvidos. Os conflitos séo resultado das desigualdades que essas solucoes
podem criar como, por exemplo, questdes de justica distributiva relacionadas a
reparticdo de obrigacoes (ou seja, quem paga), e de beneficios (portanto, quem
poderia se beneficiar). Para além da questao da justica distributiva, Preste (2000)
afirma que ao adotar medidas de protegao ambiental sempre se esta sujeito a
consequéncias inesperadas, sobretudo aquelas consideradas como negativas,
que podem ser definidas como “efeitos perversos” ou contraditdrios, onde uma
medida de protecdo acaba tendo um efeito contrario ao seu objetivo. O autor cita
como exemplo a Convengao da Basileia (1989), onde a proibi¢do de exportagéo de
residuos perigosos para reciclagem em paises pobres acaba forgando os mesmos
a aumentar a extracdo de recursos naturais e, consequentemente, a degradacéo
ambiental. Portanto, é importante considerar que o mercado de carbono, assim como
outras solugdes ambientais, ndo esta isento dos riscos associados a mecanismos
perversos de diferenciagdo social. Partindo dessa premissa, as solucdes
encontradas para mitigagdo das mudancas climéticas séo um exemplo de como a
justica (ou injustica) distributiva pode gerar resultados questiondveis. No caso da
proposta de comercializacéo de créditos de carbono, é evidente que quem tem a
obrigagéo de pagar sao os poluidores. Ja a definicado de quem poderia se beneficiar
nao é tao tangivel. Seria justo que organizagdes multinacionais se beneficiem quase
que exclusivamente da venda de créditos de carbono? Considerando um grupo
multinacional, com sede em um pais com metas de reducéo e subsidiarias em
paises em desenvolvimento, ndo seria possivel um sistema onde, ao desenvolver um
projeto MDL, a empresa se beneficie duplamente? Primeiro através de aquisicao de
reducdes a precos mais baratos em paises pobres e depois através da transferéncia
de lucros provenientes da venda dos créditos de carbono para a matriz?

Por exemplo, em 2011, a Unido Européia baniu créditos de projetos de
gases industriais onde se constatou que os desenvolvedores de projetos estavam
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aumentando a producgéo dos gases e consequentemente a sua queima, apenas para
obterem maior retorno financeiro com a comercializagdo dos créditos de carbono.
Este tipo de situagéo vai justamente de encontro as premissas do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo proposto pelo Protocolo de Quioto.

No relatério China Dialogue (2008), coordenado por oito organizagdes
nao governamentais na China, incluindo o WWF, Greenpeace e Amigos da Terra,
defende-se que, enquanto mecanismo de mercado, o MDL nédo pode resolver
problemas de desigualdade. Na China, pais com maior quantidade de projetos MDL,
a maioria dos beneficiarios desse mecanismo é composta por grandes empresas
em zonas urbanas ou industriais, enquanto as zonas rurais, consideradas mais
vulnerdveis as mudangas climaticas, ndo sao beneficiadas. Surgem entéo algumas
evidéncias de que, a despeito de seus fundamentos, o MDL favorece grandes
projetos comerciais, tendo um menor impacto sobre o desenvolvimento sustentével
do pais, uma vez que ndo abrange o principio de equidade e distribuicdo de renda
nos paises periféricos. Além disso, a revisdo da literatura abordada revela que o
desenvolvimento de processos destrutivos de diferenciagao social entre produtos e
produtores, devido a certificagdo ambiental, ndo € um risco exclusivo do mercado
de carbono, fornecendo algumas evidéncias de que o processo possa estar de fato
ocorrendo nesse mercado.

2 - Mercados de Carbono e Desenvolvimento Sustentavel

0 Observatdrio do Clima (2015), indica que “a expressao mercado de carbono
se refere as iniciativas de comercializagdo de créditos de reducdo de emissao
dos gases de efeito estufa, conhecidos como créditos de carbono”. Existem dois
principais mercados de carbono acessiveis aos paises que ndo possuem metas de
reducao de emissoes determinadas pelo Protocolo de Quioto: a) Mercado Regulado
pelo Protocolo de Quioto, com énfase no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
- MDL e b) Mercado Voluntério de Carbono - MVC. Ambos os mercados tiveram
origem nas discussodes internacionais sobre mudangas climéticas, que ganharam
destaque a partir da década de 1980, consolidando-se no inicio dos anos 1990, com
a Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

Como resultado da 32 Conferéncia das Partes (COP 3), realizada em 1997, foi
estabelecido um regime juridico internacional com o objetivo de alcangar a estabilizacéo
das concentragdes de GEE na atmosfera num nivel que evitasse interferéncias
consideradas perigosas ao clima global, denominado Protocolo de Quioto.

Este Protocolo estabelece como meta que as emissdes antropicas sejam
reduzidas em 5% na média, com relagao aos niveis verificados no ano de 1990, para
o periodo compreendido entre 2008 a 2012.

No entanto, essas metas sao diferenciadas entre as Partes* de acordo com
seu histérico de contribuigao para o aumento da concentragao de GEE na atmosfera
(ROCHA, 2006).

* Sao considerados como “Partes” os paises signatarios do Protocolo de Quioto.
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Os paises chamados Partes do Anexo | do Protocolo, sdo aqueles com
maiores emissoes historicas e que assumiram obrigagdes de reducéo de emisséo. Ja
as Partes do ndo-Anexo | ndo possuem metas obrigatérias de reducéo de emissoes
e compreendem, em geral, paises em desenvolvimento, que se industrializaram
tardiamente e, portanto, contribuiram de forma menos significativa para o aumento
da concentragdo desses gases na atmosfera (FGV, 2002).

Das obrigacoes das Partes cita-se que devem: elaborar e divulgar seus
inventarios nacionais de emissoes antrdpicas de GEE, segundo fontes e promover
programas de redugéo destas emissdes; promover acoes de educagao, treinamento
e conscientizacdo sobre o problema das mudangas climéticas; e cooperar para o
intercdmbio de informagdes cientificas, tecnolégicas e socioecondmicas sobre o
tema.

Os paises Partes do Anexo | para atingir as metas do Protocolo de Quioto
deveriam implementar medidas chamadas domésticas associadas as trés mecanismos
de flexibilizagao: a) Comércio de Emissdes (Emission Trading — ET); b) Implementagéo
Conjunta (Joint Implementation — JI) e ¢c) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo —
MDL (Clean Development Mechanism — CDM) (MMA, 2020).

0 Comércio de Emissoes permite que os paises do Anexo | que possuem
excesso de unidades de emissdes vendam essas unidades para outro pais do Anexo |
e a Implementagao Conjunta refere-se a execucao de projetos de redugdes de GEE
realizados em Paises Anexo | com financiamento de outros Paises Anexo .

0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo permite que sejam implementados
projetos de reducdes de GEE realizados em Paises Nao-Anexo | com financiamento de
Paises Anexo |. Percebe-se portanto, que as duas primeiras medidas de flexibilizacéo
podem ser realizadas somente entre os paises Partes do Anexo | (Figura 2).

Emissdes Emisses
400tCO2e — 4001C02e — oo

Nivel de emissies Nivel de emissdes insuficiente - 10D

300 1coge  RMildas por Kyolo 300 oz PEMIUdEspor Kyoto acima da pemitias

200 tcoze (.t" 5 ’ﬁp 200tcoze (-f'rb @
g e L e

Planta 1 Planta 2

Planta 1 Planta 2

Emissoes

400 tCO2e o
radugia
Nivel de emissdes .,‘.suﬁcd,,m - !:?g
par Kyoto acima do permitido
300tcoze el
kg 100 crclos
Redu;u 100 obtidos-metade
200 tcO2 Kyotoalcancada
Y D)
Planta 1 Planta 2

Fonte: CantorCO2
Figura 2 — Exemplo didatico de como ocorrem as transagoes dos créditos de carbono
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0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo é o Gnico mecanismo que permite
gue sejam implementados projetos de redugdes de GEE realizados em Paises Nao-
Anexo |, com financiamento de Paises Anexo | (MMA, 2020).

Percebe-se portanto, que as duas primeiras medidas de flexibilizagcdo podem
ser realizadas somente entre os paises Partes do Anexo |.

2.1 - 0 Mercado Regulado e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Os paises em desenvolvimento, como o Brasil, que ndo séo obrigados a
reduzir suas emissoes, participam do Protocolo de Quioto somente através do
MDL, no qual paises emergentes desenvolvem, de maneira voluntaria, um projeto
capaz de reduzir os niveis de emissdo destes gases e/ou sequestrar carbono da
atmosfera e assim gerar “créditos” que poderdo ser vendidos e utilizados pelos
paises industrializados no cumprimento de suas metas determinadas no Protocolo.
Exemplos de atividades de projetos que reduzem emissdes sdo: substituicao de
combustiveis fdsseis por renovaveis na geragéo de energia, aumento da eficiéncia
energética, captura e queima do gds metano em aterros e biodigestores, entre
outras atividades. Ja as atividades de sequestro estdo associadas a captura e
armazenamento de CO, como, por exemplo, o reflorestamento.

A comercializagdo dos créditos de carbono é feita através da venda de
Reducoes Certificadas de Emissdes (RCEs ou CERs), que séo certificados que
atestam a reducgao ou captura, que corresponde a uma unidade de uma tonelada
métrica equivalente de diéxido de carbono (tCO,e), emitida em conformidade com o
Artigo 12¢ do Protocolo de Quioto e os seus requisitos (ROCHA, 2005).

De acordo com as estatisticas da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) j& foram emitidos 150.536.026 CERs (situagao
em 06 de junho de 2008), como resultado de 1079 projetos registrados.

Tabela 1 - Estatisticas referentes aos projetos de MDL
Informacées sobre Projetos MDL Média Anual de CERs* CERs até o final de 2012**

> 5600 dos quais: N/A > 2.700.000.000
4806 estdo registrados 671.438.467 > 2.170.000.000
206 estao requisitando registro 23.443.745 ---

* Suposicao: Todas as atividades entregam simultaneamente sua média anual de reduges de
emissoes estimada. ** Suposi¢ao: Nao ha renovacdo do periodo crediticio.

Adaptado de: UNFCCC (2008). Disponivel em: http://cdm.UNFCCC.int/Statistics/index.html. Acesso em:
07 jun. 2008.

0 desenvolvimento sustentavel é o principio que fundamenta o Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo. O Art. 12° do Protocolo de Quioto, que trata
especificamente do MDL, estabelece que esse instrumento tem como objetivo
ajudar os paises emergentes a alcancar o desenvolvimento sustentdvel e assistir os
paises desenvolvidos no cumprimento de suas metas de redugéo de emissao.
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0 objetivo do MDL deve ser assistir as Partes nao incluidas no Anexo |
para que atinjam o desenvolvimento sustentavel e contribuam para o objetivo final
da Convencao, e assistir as Partes incluidas no Anexo | para que cumpram seus
compromissos quantificados de limitagao e reducao de emissoes.

0 Comité Executivo do MDL estabelece critérios e procedimentos claros
para demonstracao das reducées de emissdes, porém cabe as Autoridades
Nacionais Designadas (AND), ou seja, as entidades do governo de cada um dos
paises, o estabelecimento de critérios para a avaliagao da contribuicéo dos projetos
para o desenvolvimento sustentavel. Os critérios estabelecidos pela AND brasileira,
representada pela Comissao Interministerial de Mudancas Globais do Clima
(CIMGC), conforme definidos no ANEXO Ill da Resolugéo n® 1 de 11 de setembro de
2003, consideram os seguintes aspectos: a) Contribuicdo para a sustentabilidade
ambiental local; b) Contribui¢éo para o desenvolvimento das condigoes de trabalho
e geracao liquida de empregos; c) Contribuicdo para a distribuicédo de renda; d)
Contribuicao para capacitacéo e desenvolvimento tecnoldgico e) Contribuigéo para
integracao regional e articulacdo com outros setores. Embora seja uma abordagem
abrangente, em geral, os Anexos Il apresentados a CIMGC até o presente momento,
constituem documentos informativos pouco especificos sobre a real contribuigdo do
projeto para o desenvolvimento sustentavel.

Monzoni (2004) propoe alguns indicadores para medir a sustentabilidade
de projetos MDL, com base no proposto pela CIMGC. Embora variem conforme o
tipo de projeto, o Quadro 1 demonstra os principais indicadores estabelecidos para
demonstracdo da sustentabilidade em projetos MDL.

Quadro 1 - Critérios de sustentabilidade para projetos de MDL

social

- Reassentamentos
involuntarios

de efluentes, eroséo,
compactagao,
contaminagéo)

- Biodiversidade
(monitoramento,
conectividade entre
fragmentos, etc.)

Crlterlos. Critérios de contetdo

Processuais
- Engajamento | Impactos sociais:  Impactos Impactos econdémicos:
das partes - Impacto ambientais: - Emprego (geragéo,
interessadas étnico, cultural e - Agua (consumo,  predominancia de méao-de-obra
- Consulta arqueologico reutilizagao, local, qualidade do emprego,
publica - Capacitagdo e efluentes, etc.) treinamento, satide e seguranca,
- Abertura e compartihamento - Ar (emissdes, oportunidades e beneficios)
transparéncia de | do conhecimento poluicdo, odor, etc.) - Renda (geragao, valor adicionado,
informagdes - Responsabilidade - Solo (tratamento ~ © Salarios e beneficios)

- Economia local (fornecimento
local e novos negdcios gerados)

- Transferéncia tecnoldgica
(inovagao, origem de
equipamentos, royalties,
necessidade de assisténcia
internacional)

Fonte: Adaptado de Monzoni (2004)
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Sob uma perspectiva juridica, Frangetto (2007) demonstra que um dos
principios fundamentais dos projetos de redugao de emissdes é o desenvolvimento
sustentédvel, previsto no Art. 3% da Convencéo do Clima, quando dispde que a
protecéo do sistema climético global deve ser conciliada com politicas e medidas que
incluam de forma integrada beneficios as presentes e futuras geracoes. Pressupoe-
se dai que os projetos MDL devam obedecer a mesma estrutura de raciocinio do
desenvolvimento sustentével.

No Art. 5% a Convengdo Quadro das Nagdes Unidas Sobre Mudanga do
Clima também destaca que o combate as mudancas climaticas nao deve ser um
meio de discriminacéo ou restricado ao comércio internacional, mas deve promover
um sistema econdmico favoravel ao desenvolvimento sustentavel, em especial dos
paises em desenvolvimento. No entanto, El Khalili (2001) chama atencéo para o
fato dos debates sobre MDL e mercados de carbono até o momento apresentarem
uma forte tendéncia de repeticdo de um modelo centralizador de commodities
convencionais e titulos em grandes centros financeiros, desconsiderando a
necessidade de compatibilizar a geragéo e distribuicdo de renda em paises pobres
com a conservacao ambiental. Ao mesmo tempo, Boyd et al. (2007) afirmam que
os assuntos econdmicos e técnicos tém predominado na discussao sobre projetos
MDL e menor atencéo é dispensada para fatores como desenvolvimento sustentavel
e equidade social.

Portanto, embora se reconhega os esforgos de diferentes autores e da prépria
Comissao Brasileira, observa-se que além de uma disparidade entre os objetivos do
instrumento e sua prética, a fundamentagao e métodos de avaliar da contribuigéo
do MDL para o desenvolvimento sustentavel ainda é vaga e carece de um ponto de
vista critico, pois se baseia em avaliagdes e indicadores sobre impactos sociais e
ambientais do projeto.

Nesse sentido, conclui-se que os principais aspectos controversos sobre a
contribuicdo do MDL para o desenvolvimento sustentével se referem a:

a) Auséncia de critérios satisfatdrios para avaliagdo do desenvolvimento

sustentével.

b) Dificuldades em demonstrar sua contribuicdo para a diminuigdo das

desigualdades sociais em paises emergentes, diante de uma tendéncia
de centralizagdo de mercados.

A definicdo de critérios satisfatérios para a avaliagao da contribuicao para
o desenvolvimento sustentdvel ndo sera abordada de forma mais aprofundada
neste trabalho. No entanto, convém referir Veiga (2008) no que diz respeito a duas
questdes principais sobre o tema. Primeiramente, o desenvolvimento sustentavel é
um conceito amplo, politico e ainda ndo plenamente legitimado. Em segundo lugar, diz
que mensurar o desenvolvimento, seja ele sustentavel ou nao, é sempre algo muito
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duvidoso em virtude da natureza multidimensional do processo de desenvolvimento.
Portanto, seja pela complexidade do conceito ou pela dificuldade de mensuracéo,
qualquer tentativa de estabelecer critérios ou indicadores para demonstragdo da
contribuicdo do MDL para o desenvolvimento sustentdvel sempre estara sujeita a
criticas.

2.1.1 - Institucionalidade e etapas de desenvolvimento do MDL

Este item tem por objetivo caracterizar sumariamente o mercado MDL,
contextualizando os principais atores, normas e processos envolvidos no
desenvolvimento de projetos. Nao se pretende aqui fazer uma andlise aprofundada da
governanca nesse mercado, mas sim apresentar as principais entidades envolvidas
e seu papel.

2.1.2 - Principais Atores

Os principais atores institucionais do MDL sdo as Partes da UNFCCC, o
Comité Executivo do MDL e as Autoridades Nacionais Designadas (Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima, no caso especifico do Brasil). Outros
atores também estdo envolvidos nesse mercado, entre eles destacam-se as
Entidades Operacionais Designadas (certificadoras independentes), proponentes de
projetos, compradores de créditos e empresas de consultoria que atuam na drea.

A seguir tem-se a Figura 3 e uma breve descrigao sobre cada um desses

atores.
Orgio Supremo
— da UNFCCC
| Protocolo de Quioto
pa
Supervisdo do MDL
Credencia as EOD
— Registro dos Projetos
Emissdo das RCE's
k Metodologias
Comissao
Validagio Entidade interministerial :
Verificacio J— operacional de mudanga J— AP"°V3§§°
Certificagio designada global do no Brasil

clima

Fonte: CGEE (2010) apud lkotema; Frangetto (2003)
Figura 3 — Estrutura institucional de projetos de MDL no UNFCCC
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- Partes da UNFCCC

As Partes sdo os paises que adotaram a Convengdo Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas. A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgéo
supremo da UNFCCC, que nas reunides das Partes do Protocolo de Quioto (COP/
MOP) define em instancia maxima sobre o Protocolo e, conseqiientemente, o MDL.
Outro aspecto importante, é que o pais (Parte) pode estabelecer politicas e leis
especificas que podem tanto impulsionar, quanto retrair o desenvolvimento de
projetos de reducéo ou captura de GEE.

- Comité Executivo do MDL da UNFCCC

0 Comité Executivo é coordenado pela COP/MOP e tem como atribuicdes
fazer recomendactes sobre procedimentos adicionais do MDL, aprovar novas
metodologias técnicas, credenciar EQDs, publicar relatérios técnicos, manter o
registro dos projetos MDL, entre outros. Dentro do préprio Comité estdo contidos
subgrupos que atuam em areas especificas com destaque para o Painel e o Grupo
de Trabalho de Pequena Escala, que tém como objetivo, respectivamente, elaborar
procedimentos simplificados e revisar metodologias propostas, para projetos de
pequena escala (GEE, 2008).

- Autoridades Nacionais Designadas (AND)

Embora regras gerais sejam estabelecidas pelo préprio Protocolo de Quioto
e a Comissado Executiva do MDL, as Autoridades Nacionais Designadas podem
estabelecer regras e procedimentos proprios para aprovagao de projetos. No Brasil,
o0 quadro institucional responsavel por projetos MDL é a Comissao Interministerial
de Mudanca Global do Clima (CIMGC). A Comisséao é composta por 11 Ministérios,
tendo como Presidente o Ministro de Ciéncia e Tecnologia e Vice-presidente o
Ministro de Meio Ambiente. A Comissao retne-se regularmente a cada dois meses
e entre suas principais atribuicoes estao a emissao de pareceres e fornecimento de
subsidios ao governo sobre politicas, instrumentos legais, e projetos de mitigacéo
das mudangas climaticas, além da articulagdo com outros setores.

Para além da Comissao Interministerial, outros atores institucionais estao
envolvidos nas questdes de mudancas climaticas, porém nao tao diretamente com o
MDL, entre eles o Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima (CIM). O CIM foi
criado em novembro de 2007, pelo Dec. Presidencial n® 6.263/2007, para elaborar
a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima e o Plano Nacional sobre Mudancga
do Clima. O CIM ¢é coordenado pela Casa Civil da Presidéncia da Repblica, sendo
composto por diversos ministérios e o Forum Brasileiro de Mudangas Climaticas
(FBMC), que tem por objetivo conscientizar a sociedade em relagao as questoes das
mudangas climéticas.
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- Entidades Operacionais Designadas (DOEs)

Constituem a terceira parte independente que realiza procedimentos de
certificacdo de projetos e CERs, desde que credenciadas pelo Comité Executivo
do MDL. Realizam as etapas de validacéo e verificagéo do projeto, explicadas mais
adiante. No Brasil, a principais empresas atuantes sdo: a BRTUV pertencendo ao
grupo TUV Nord (sede na Alemanha), SGS (sede na Suica), Det Norske Veritas —
DNV (sede na Noruega), BVQI, TUOV SUD (sede na Alemanha), AENOR (sede na
Espanha).

- Proponentes de Projetos MDL

Sao organizagdes que desenvolvem os projetos, ou seja, responsaveis
pelo planejamento, implantagéo e operacdo da atividade proposta de reducéo de
emissoes, que desejam beneficiar-se do mercado de créditos de carbono.

- Compradores de CERs

Organizacoes localizadas nos paises do Anexo | que ndo conseguem
atingir suas metas de reducéo de emissées dentro do Protocolo de Quioto ou que
visualizam no mercado MDL uma oportunidade de reduzir suas emissoes a um custo
mais baixo. Em alguns casos, os CERs também podem ser destinados ao Mercado
Voluntario.

- Empresas de Consultoria em Carbono

Empresas que prestam servicos especializados para os proponentes de
projeto, que incluem a identificacdo de oportunidades, estudos de viabilidade,
elaboracéo do DCP e relatérios de monitoramento, além de assessoria durante os
processos de validagao, verificacéo e registro. No Brasil, destacam-se: Ecoinvest,
Econergy, EcoSecurities, PricewaterhouseCoopers, entre outras. Outras empresas
também estéo atuantes, porém com menor participagao.

- Aspectos Regulatérios

Em relacéo aos aspectos regulatérios do MDL, estes podem ser divididos em
dois grupos, os internacionais e os nacionais. No dmbito internacional, o MDL esta
sujeito as disposigoes: da Convengéao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (1992), do Protocolo de Quioto (2005), das decisoes adotadas nas
Conferéncias das Partes e das decisdes do Comité Executivo do MDL.

Nacionalmente, o marco regulatério € composto pelas Resolugdes da
CIMGC e pelas determinacdes do Governo Brasileiro através da Politica Nacional de
Mudangas Climéticas e do Plano Nacional de Mudancas Climaticas, ambos ainda
em processo de aprovacao.

- Resolugdes da CIMGC

A CIMGC define critérios e normas de elegibilidade adicionais para
projetos MDL através de suas resolucdes. Atualmente, oito resolucdes regulam as
atividades MDL no Brasil, que abrangem principalmente aspectos administrativos
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como: procedimentos para submissdo e aprovagao de projetos; definicbes e
procedimentos especificos para projetos florestais; medidas adotadas no caso
de ilegalidades ou omissodes; procedimentos para consulta de stakeholders e
demonstracdo da contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel, entre outros
aspectos regulatorios.

Destaca-se no &mbito deste trabalho, a Resolucéo n? 3 de 24 de marcgo de
2006, que estabelece procedimentos para aprovacéo das atividades de projetos
MDL de pequena escala, cujas principais colocacoes se referem a definicao de
comunidades de baixa renda, como aquelas com renda mensal familiar per capita
de até meio saldrio minimo.

2.1.2 - Politica Nacional de Mudancas Climaticas e Plano Nacional de
Mudangas Climaticas

0 Projeto de Lei 3535/2008, que institui a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima, foi apresentado ao Poder Legislativo em junho de 2008 e atualmente
tramita na Cadmara em regime de urgéncia. O Projeto possui dois objetivos, sendo
o primeiro a redugcdo e remocédo de emissdes e o segundo a implementacéo de
medidas de adaptagdo, em especial para aqueles mais vulnerdveis aos efeitos
adversos das mudancas climéticas. Embora nao trate especificamente do assunto
MDL, destaca-se que em seu Art. 3% o Projeto de Lei determina que os objetivos
da Politica “deverdo estar em consonancia com o desenvolvimento sustentével e
buscar, sempre que possivel, o crescimento econdmico, a erradicagao da pobreza
e a reducdo das desigualdades sociais”. Mais 15 instrumentos da Politica foram
propostos, sendo o primeiro deles o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima.

Embora o projeto ainda ndo tenha sido aprovado, uma versao preliminar
do Plano ja esta disponivel para consulta publica. Desde que foi apresentado
em 25/09/2008, o Plano tem recebido duras criticas da sociedade pela falta
de consisténcia e metas especificas. Embora ndo se pretenda abordar de forma
aprofundada esse documento, as opinides divulgadas até novembro de 2008 por
organizacdes ndo governamentais como Instituto Socioambiental (ISA) e Férum
Brasileiro de ONGs e Movimento Sociais (FBOMS) convergem para uma mesma
direcdo. De acordo com essas organizagdes, o Plano é considerado como um
amontoado de programas ja existentes, possuindo mais de 150 paginas sem metas
de reducdes e objetivos claros, resultado de uma elaboragéo precipitada e sem a
participagao publica.

Observa-se que o Plano proposto nao faz mengao a mecanismos que possam
incluir pequenas e médias empresas no mercado de carbono MDL. Pelo contrério,
prioriza o desenvolvimento e financiamento para grandes organizagdes. O Plano é
pouco objetivo em relagéo as estratégias adotadas para o MDL.

0 Quadro 2 demonstra as principais consideragdes do Plano sobre o tema.
310



0 Crédito de Carbono e os Mecanismos de Mercado

*se1qo19]3 ead 0peloualal @ 0Jia|ISeig 0LIBAODY 0]ad OPINYISUI ‘SIaABAOUSI SBIBISUS SB OAUBIUI 3P BLUBIBOId:

(8002/60/5¢ Wa Bisodoud oesian)

*0}0/0.d Op [10] JOJBA OP %(G 9P BUIUIW BPlledR]u0d BWN
Jepiode eIaAap juepueap esaidwa y “|iw 00E $Y ap 9 seisodosd
Sep owiujw JojeA O *(SL91) Seolbojouds) 8 Sealnusl) Sagdiniisu|
9 9}Jod apueib 9 olpaw ap sesaldwsa aius euddsed ap soyslold
Jejode 0A118[qO Jod W8 [9ABS|OQLLISSI-0BU OJUSLLBIOUBLI ) ‘[B10)
0p %06 9% Wod edionted dINI4 & 8 [IW 00G $H 8P oW JofeA
wn Ja] waAap solsloid SO SI9ABS|OGIAa) SOJUBLLBIOUBUY Bled

*SI19ARS|0QLLI3AI-0BU 3 SIBABS|OGLUSA) ‘0UaLLIBIOURUI 8P
SBUUI| S81USJAYIP & 0SSAIL W) SBUIa|ISelq SeAlr1adood 9 sesaidwis ap
S01210SU09 ‘sesaidwia sapueib 8 SepawW “JQIN-0.d O Wo? 1IN op
olquwe ou o1afoid ap SapepIAE SB SOPBIJ0SSE ‘09160]0UIa)-00111USID
OJUALLIAJOAUSSAP 8p & ojuawnsaAui-9id ap sojeloid  eioueulq

odwn
OJUSLUIAJOAUSSSQ 9P OWSIuRdal| Op
so1alold e olody ap eweibold - JAN-0.d

stediounw
"0peyo Sseuady ‘019/0Jd op eonewe.bold ep a1ued owod AN | S8401sey ap oedenoedey op o018loid
‘0pdRZI|IQRIA oJ13|Iselq

J0LIaIUE LWap|

© eled SeURSS923U SBPIPALL SB OPUBDLINUAP! ‘OPIUAS 3SSau 0pnsa
wn Jezieal ap oedusjul B wWa) eIBJAUT 9 SBUIN 8D OMAISIUIA

091196J3Ua 1019S ou QN 9p osloud ep
S9pEpIAle SBp 0]3JOU0J OJUSLIBIURAST]

J0LIaIUE Wap|

‘solopapusaldws
$95$9p Sozinfaid S0 Jezjuawe euapod QLN O “SIeABAOUS) SeIfisus Wwa
0JUSLINSAAU] Op S9ABIIE Jesuadwiod Wanap MIN 001 8P BWIOR SI9SSO)
SIBAISNQWIO0Y B SBOLIIA0WIS) Wiaefelsul anb  saiopapussidwa
anb 929jaqe1ss owsiuedsw 0 ‘opddaguod ep ase} Wa epuly

2ongbiau3 elougioy ep 9
[9ABAOUSY BI6JBUT 8P [RUOIDIPY 0BAOWOId
ap owsiuedaly ap oedeuq ap eisodoid

J0LIJUE LWap|

‘2164nJapIS 9 0.Jaje 9p SONPISAI 8P OJUALLEIRL} ‘BINYNIOUINS
ap Jijed e ouelaw ‘eued ap odebeq wod oedessfios ‘02LIBIRIPIH

Seig ou [e19ua10d Jofew ap $81018S

JOLI3JUE Wap|

70N ou J018s op oededioned eed 0AUAIUI 8P JIAISS 8p0d

"BLISNPUI BU (% 9p ewelboid

"0p199]9qR]Sd
0A139(qO0 No eI6H1LISa BLUNYUSN "9PEePIUN}IOdo BLUN OWOD OPRYD 9
8)UsWI0S * OUB|d OU OBISANb ep ojuawepunjoide wnyusu ey oBN

“1QIN SONpaJo JeJab esed apepiuniodo Bwn eUag

13334-eongbiaug eiougion3 ap
02169181157 BWRIB0Id B T3D0Hd — BIHIBF
elfiou3 ap O0BdRAIISUO) 8P [RUOIJBN
ewelbold ¥ sopo] eled zn7 ewelboid

J0pILUNSU0d ok sopessedal 0vJas s019148uaq siod “1aiN solslold
wazi[eal salopapuaaidwa anb eied SOAQUSIUI BY OBU ‘0JURLIO]

JOpILLNSU0D
oe sopessedal 0BJ3S SOIPID SOP ORILZIRIOIAWIOD BP SOIDIBUAQ
SO SEW ‘SIBUOIDIPE SOPBIAPISUOD 0BS (Y4NIOH Op 01jusp Sojaloid

Se1qoas|q
ejad operouaseb  ‘siaAeAousl  seiblaus
Se OAjuaoul ap ewelbold  YANIOHd

soligjuawoy

eLI|9 Op BAURPN]\ 3 [eUOlaBN OUR|d Op Saodelapisuoy

edjjewal

ewWi|) op e3uepnjy 81qos [BUCIOR OUBld Op TN 81q0s sa0delapisuod siedioulld - Z 01penp

—
—

o
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2.1.3 - Etapas de desenvolvimento de projetos MDL

Os projetos elaborados no @mbito do MDL devem promover a redugéao de
emissoes de forma efetiva e comprovada, expondo claramente suas atividades,
caracteristicas do projeto, custos, riscos e transparéncia em relagdo as partes
envolvidas. O ciclo de desenvolvimento de um projeto inicia-se com um estudo
prévio de viabilidade que inclui uma andlise preliminar sobre a elegibilidade e
viabilidade financeira. Constatada uma pré-viabilidade, a elaboracéo de um projeto
MDL pode ser dividida em seis etapas basicas subsequentes, conforme descrito
abaixo:

E1. Documento de Concepgéo do Projeto - DCP: constitui a elaboracéo de
um documento, que deve utilizar uma metodologia e um plano de monitoramento
aprovados pelo Comité Executivo do MDL na ONU. Esse documento deve incluir
primordialmente dados como: a descrigao da atividade do projeto, linha de base,
critérios de adicionalidade (Figura 4), periodo de créditos, impactos ambientais,
entre outros. Existem diversas metodologias aprovadas pelo Comité Executivo, mas
de forma geral, as atividades de projetos MDL devem estar relacionadas a setores
especificos como energias renovaveis, eficiéncia energética, gases industriais e
gestao de residuos.

Emissées CO,

Cenario Baseline do projeto)

Emissao de COz (o que ocorre

ria na auséncia

Beneficios reais,
Redugdes de mensuraveis e de
Emissao longo prazo

ssoes de CO; (observavel)

Adicionalidade

MDL projeto emi

> Anos
Figura 4 — Adicionalidade de um projeto MDL

E2. Validag&o: A Validacdo consiste na avaliagdo do DCP por uma empresa
certificadora, acreditada pelas Nacoes Unidas (denominada Entidade Operacional
Designada — EOD), e é um pré-requisito para o registro na Convengao-Quadro
das Nagodes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). Durante a Validagao, a
EOD analisa o Documento de Concepcéo do Projeto (DCP) e atesta se ele esta em
conformidade as regras e normas do Comité Executivo de MDL e se as redugdes de
emissoes sao efetivas.

E3. Aprovacédo pela Autoridade Nacional Designada: A AND Brasileira é
representada pela Comissao Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC),
que apds a andlise do projeto, emite a Carta de Aprovagao.
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E4. Registro: O registro do projeto pela Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) é a etapa mais importante no ciclo
de projeto. Apds o registro do projeto pelo Comité Executivo do MDL, inicia-se o
periodo crediticio.

E5. Monitoramento: Envolve a coleta e o armazenamento dos dados
necessarios para calcular a redugao das emissdes de GEE, de acordo com plano
de monitoramento estabelecido no DCP. Os participantes do projeto sdo os
responsdveis pelo processo de monitoramento e realiza quantos monitoramentos
achar convenientes ao longo da existéncia do projeto. Quando quiserem solicitar a
emissao de RCEs, deve elaborar um relatério de monitoramento referente ao periodo
desejado.

E6. Verificagao/Certificacéo: A verificagao e certificacéo sera feita por uma
EOD antes de ser submetida ao Conselho Executivo e consiste em uma reviséo
periédica para determinar o volume efetivo das reducdes de emissdes ocorridas,
frente ao estimado a priori no DCP. O processo de verificagdo pode ser entendido
como uma auditoria balizada pelo Plano de Monitoramento aprovado no projeto.

E7. Emissao das Redugdes Certificadas de Emissées (RCEs): Por fim, ocorre
a emissao das RCEs pelo Comité Executivo do MDL, depois de cumpridas todas as
etapas do ciclo de projeto, no qual séo asseguradas que as redugdes de emissoes
decorrentes das atividades de projetos séo reais, mensuraveis e verificaveis. Cada
RCE consiste em uma tonelada de CO2 equivalente que deixou de ser emitida.

A Figura 5, mostra de forma esquemaica o ciclo de um Projeto de MDL.

(5) Monitoramento $

Participantes Entidades operacionais

do projeto designadas
Atividades Entidade operacional
de projeto (1) bcp designada

(3) Aprovagéo

Autoridade (2) Validagao
Nacional (6) Verificagdo/
Certificagdo
issd Conselho
RCE <+— (7) Emisséo —

(4) Registro das
atividades de Projeto

Fonte: CGEE (2010)
Figura 5 — Fluxo mostrando o ciclo de Projeto de MDL
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2.2 - Mercado Voluntério de Carbono

0 Mercado Voluntario surgiu paralelamente ao mercado de créditos de
carbono do Protocolo de Quioto, como parte das iniciativas voluntarias de empresas
e instituicdes que nao possuem obrigagées de reduzir emissdes, mas que desejam
compensé-las através da aquisicao de créditos de carbono em um mercado néo-
Quioto, denominado informalmente de Mercado Voluntario de Carbono - MVC
(POINT CARBON, 2005).

Os principios de funcionamento do mercado voluntdrio séo parecidos com o
MDL, pois se baseiam na comercializacéo de redugdes de emissdes produzidas por
uma organizacao de forma voluntéria e que sao vendidos para outra organizacéo que
deseja reduzir suas emissdes, porém nao pretende ou nao pode fazé-lo internamente.

As organizagdes que desejam compensar suas emissdes de forma voluntaria
adquirem créditos de carbono conhecidos como Redugées Verificadas de Emissoes
- VERs (do inglés Verified Emissions Reduction®) de uma terceira parte responsavel
por desenvolver um projeto de redugéo ou captura de CO,.

Hamilton et al. (2008) descreve os dois principais mercados voluntarios de
carbono: o Chicago Climate Exchange (CCX) e o mercado “Over Counter” (OTC). O
CCX é o tnico que funciona através de um sistema cap-and-trade e o mercado OTC
opera através de acordos bilaterais, fora de um sistema de bolsa.

Os métodos pouco transparentes e a incerteza das metodologias propostas
pelo CCX fez com o preco de transacdo de seus créditos atingisse valores de
comercializacdo muito baixos, e, em 2011, o CCX deixou de fazer parte do mercado
voluntdrio.

Tabela 2 - Valores comercializados (em US$ Milhdes) de transagdes em 2010 e 2011

Anos 2010 2011
Mercado de transacdes baseadas em projetos priméarios
VERs 414 569
CERs pre 2013 1.458 990
CERs pos 2012 1.217 1.990
ERUs 530 569
Subtotal 3.620 3.889
Mercado Spot e Secundario
CERs 20.453 22.333
ERUs 94 780
Outros 90 137
Subtotal 20.637 23.250
Mercados de Allowances

Subtotal 134.935 148.881
TOTAL 159.192 176.020

Fonte: Adaptado de States and Trends of Carbon Markets (2012)

%0u Redugdes Voluntdrias de Emisses (VERs do inglés Voluntary Emission Reductions). Cada VER consiste em 01
(uma) tonelada de CO, equivalente que deixou de ser emitida ou que foi absorvida.
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A principal diferenca em relagdo ao MDL é que no caso do MVC néo hé
regras ou procedimentos pré-estabelecidos, portanto a definicdo da rigidez dos
critérios de certificagdo é definida pelo mercado, sem a interferéncia de um 6érgéo
regulador oficial. Em alguns casos, a certificagdo nem é uma exigéncia, ficando a
critério do comprador, definir os requisitos a serem atendidos pelo projeto. Portanto,
o Mercado Voluntario apresenta duas vantagens sobre o MDL: maior flexibilidade e
menores custos de transacéo, dependendo das condigdes estabelecidas, como néo
necessidade de passar por algumas das etapas do ciclo MDL.

2.2.1 - Mercado Voluntario de Carbono e a valorizacdo do Desenvolvimento
Sustentavel

No mercado voluntério de carbono, o desenvolvimento sustentavel nao
aparece como um principio fundamental, mas sim como uma demanda do prdprio
mercado. Ao contrario do mercado de Quioto, € composto principalmente por
organizagoes que desejam reduzir as emissdes de forma voluntdria, sem possuirem
metas compulsérias, como parte de politicas de responsabilidade socioambiental
corporativa (HAMILTON, 2007).

Por esse motivo, Hamilton et al. (2008) revela que beneficios sociais e
ambientais dos projetos sao alguns dos aspectos mais valorizados por compradores.
De acordo com a pesquisa, os critérios mais valorizados na compra de redugdes
de emissdoes do mercado voluntario sdo, respectivamente, os de adicionalidade,
certificacdo, meio ambiente e social. Segundo o dltimo relatério publicado pela
Ecosystem Marketplace’, a maior parte dos créditos comercializados no periodo
de 2011 corresponde aqueles certificados com standards®, que possuem de
alguma maneira abordagem especifica para as questdes de beneficios sociais e
ambientais. Standards que ndo possuem esta abordagem, como o caso do VCS
(Verified Carbon Standard), passaram a ser utilizados em combinacdo com
standards complementares que analisam profundamente beneficios do projeto
para o desenvolvimento sustentavel, como é o caso do SOCIALCARBON e do CCB
(Community and Climate Biodiversity Alliance) (Quadro 3).

Além disso, em 2011, o Mercado Voluntario, opostamente ao Mercado
Regulado, demonstrou resiliéncia nos pregos dos créditos, e se consolidou como
peca chave dos mercados de reducao de emissdes, especialmente por incentivar
projetos em paises em desenvolvimento, incluindo créditos de redugao de emissoes
por desmatamento e degradagéo ambiental (REDD).

"State of the Voluntary Markets (2012)

®Standards, como s@o conhecidos no Mercado Voluntario de Carbono, sao protocolos desenvolvidos por uma ou mais
organizacao contendo especificagdes como metodologias de quantificacéo de reducdo de emissdes, monitoramento,
publicacao de relatdrios, validagao e verificagao para projetos de reducao e captura de gases de efeito estufa. Os
Standards séo considerados padroes de certificacdo para projetos, uma vez que, em sua maioria, exigem auditoria de
uma terceira parte.
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Quadro 3 - Standards do Mercado Voluntario e sua participagdo no Mercado de Carbono

Participacéo no Beneficios sociais e o - -
Standard Mercado (%) ambientais Descricao Créditos comercializados
Nao. Porém, tem sido 41 MtCO,, considerando que
usado combinado a Verified Carbon Standard. deste valor total:
VCS 58 outros Standards com Certificagao para projetos VCS+CCB:2.8 MtCO,
co-beneficios como CCB e e VERs VCS+SOCIAL CARBON:
SOCIALCARBON. 1.4 MtCO,
Climate Action Reserve.
CAR 12 Nao Certificacao para projetos 9 MtCO,
e VERs.
Gold . Certificacao para projetos
Standard 12 Sim e VERs 8.5 Mtco,
American Carbon Registry.
ACR 9 Sim Certificagao para projetos Nao informado
e VERs.
- Sistema interno para
CcCX 4 Nao projetos e VERS 2.1 MtCO,
Programa de certificagao
IS0 14.064 4 Nao pe'ira_relatont')s de Nao informado
emissdes, projetos e
créditos de carbono

Fonte: Adaptado de Ecosystem Market Place e Bloomberg Energy Finance (2012)

0 mesmo relatério demonstra a importancia do uso de Standards
complementares como o CCB e SOCIALCARBON, que buscam monitorar e garantir
que os projetos do mercado voluntério tenham co-beneficios sociais e ambientais.
Hoje, esses dois Standards sdo reconhecidos pela sua importancia e grande
participagao no mercado.

Segundo Hamilton et al. (2008), é possivel constatar que 74% do volume
de créditos transacionados em 2007 nao incluiam, em seus procedimentos de
certificacéo, critérios especificos para avaliacdo das contribuigdes para o meio
ambiente e a sociedade (Figura 6).

Nao Sim
especificado 1%
15%

Fonte: Adaptado de Hamilton et al. (2008)
Figura 6 - Existéncia de critérios sobre beneficios sociais e ambientais considerando os tipos de Standard
utilizados.

Hoje, devido ao grande interesse por parte dos compradores em projetos
que tenham uma contribuicéo efetiva para melhoria das condigdes ambientais e
saciais, este cenario ja é diferente, observando-se um aumento importante de VERs
adquiridos no Mercado Voluntario de Emissdes abordando critérios especificos
referentes ao desenvolvimento social e ambiental local.
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Ainda assim, no mercado voluntario as principais criticas resultam
das contradicoes existentes entre um discurso, que privilegia os aspectos
socioambientais, e a pratica, que ainda prioriza questdes técnicas e econdmicas
durante as negociacoes.

Segundo o relatorio sobre mercado elaborado pela Ecosystem Marketplace,
em 2011, houve um aumento de certificagdes por standards que abordam de alguma
maneira aspectos socioambientais dos projetos (em torno de 13% dos créditos). 0
gue é notavel, entretanto, é a valorizagao dos créditos que apresentam certificacoes
cujas abordagens incluem aspectos sociais e ambientais dos stakeholders
envolvidos no projeto, destacando o Gold Standard.

Os pregos e volume de transagao por Standards do Mercado Voluntério (em
US$/MtCO,e) estéo apresentados na Figura 7.
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Fonte: Voluntary Carbon Markets Developing Dimension — Ecosystem Market Place e Bloomberg New
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Figura 7 - Pregos e volume de transagéo por Standards do Mercado Voluntério (em US$/MtCO,e)

A Figura 8 apresenta a parcela do mercado das principais certificagdes de
co-beneficios do mercado voluntério, o CCB e o SOCIALCARBONS®.

VCS+SOCIALCARBON (23%)

Apenas CCB (2%) VCS+CCB (49%)

Outros+CCB (8%)

ISO+CCB (18%)

Fonte: Adaptado de “Voluntary Carbon Markets Developing Dimension”— Ecosystem Market Place e
Bloomberg New Energy Finance (2012)
Figura 8 - Certificagdes de co-beneficios do mercado voluntario

°0 Gold Standard néo é considerado apenas uma certificagao de co-beneficios, e como apresentado anteriormente é
responsével por 12% do volume de créditos transacionados no mercado.
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2.2.1.1 - Principais Atores
Os principais atores no Mercado Voluntério de Carbono s3o:
- Comités de Certificagao:

Sao organizagcbes ou grupos de organizagdes que desenvolvem
procedimentos de certificagao para iniciativas voluntarias de reducao de emissoes,
ou seja, os standards. Em geral, sdo compostos por atores do mercado de carbono,
principalmente organizagdes ndo governamentais sem fins lucrativos. Outros atores
também estdo envolvidos sejam diretamente, como membros, ou indiretamente,
como patrocinadores, entre eles: representantes do governo, empresas consultoras,
compradores de créditos, vendedores (brokers & retailers), proponentes de projeto,
entre outros.

- Entidades Certificadoras

Executam as mesmas atividades de uma DOE, porém ndo precisam ser
necessariamente credenciadas pelo Comité Executivo do MDL, embora, em grande
parte, as entidades certificadoras que atuam no mercado voluntério sao as mesmas
que atuam no MDL. Cada um dos standards do mercado voluntario possui regras
proprias sobre o credenciamento e qualificacoes de suas entidades certificadoras.
Proponentes de Projetos de Redugao ou Captura de GEEs

Possui 0 mesmo escopo de atuagao do proponente de projeto MDL, porém
optam pelo mercado voluntario em decorréncia de fatores como inelegibilidade
de seu projeto ao MDL ou menores custos de transagdo e menor risco de néo
aprovacéao.

- Compradores de VERs

Organizagdes ou individuos que buscam compensar ou neutralizar emissées
de forma voluntéria através da aquisicdo de creditos gerados por projetos
desenvolvidos por uma terceira parte. A maior parte da demanda de créditos de
carbono no mercado voluntério vem de regides desenvolvidas e mais preocupados
com questdes ambientais, como a América do Norte e a Europa. A maior motivagéo
dessas organizacoes para aquisicdo desses créditos é a responsabilidade sécio-
empresarial (HAMILTON et al., 2008).

- Empresas de Consultoria em Carbono

Idem ao MDL, porém poucas empresas atuam de forma significativa no
Mercado Voluntario no Brasil, entre elas pode-se citar Sustainable Carbon, Key
Associados e Ciclo Ambiental, entre outras.
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- Sistemas de Registros

Para monitorar as quantidades e evitar duplicidade na emissao dos VERs,
diversos registros foram criados e funcionam como uma conta corrente em um
banco. No caso do Carbono Social, o registro responsavel é o Markit Environmental
Registry (www.markitenvironmentalregistry.com). Os Sistemas de Registro
possuem conexao entre si, e é possivel transferir créditos registrados em um
sistema para contas de outros Sistemas de Registro, quando houver necessidade.

2.2.1.2 - Etapas de desenvolvimento de projetos no Mercado Voluntario de
Carbono

A elaboracéo de um projeto de redugao ou captura de GEEs para o mercado
voluntério é semelhante a elaboragao de um projeto MDL, com algumas diferengas:

E1. Documento de Concepgéo do Projeto - DCP: constitui a elaboracao de um
documento, no entanto, outras metodologias e planos de monitoramento e padroes
podem ser utilizados, além daqueles aprovados pelo Comité Executivo do MDL.

E2.Validagao: A validacdo nem sempre é necessdria, no entanto, compradores
de créditos voluntérios costumam exigir uma validagao de terceira parte para os
projetos por uma empresa certificadora, ndo necessariamente acreditada pelas
Nagdes Unidas. Durante a validagdo, a entidade certificadora pode utilizar os
procedimentos do MDL ou padroes de certificacdo aceitos internacionalmente.
Esses padroes de certificacdo sdo conhecidos como Standards do mercado
voluntério.

E3. Nao had necessidade de aprovagado por autoridades nacionais. No
entanto, como meio de garantir a credibilidade e evitar dupla contagem de créditos
de carbono, existem registros segmentados para cada Standard voluntério para
projetos e redugdes de emissdes ao qual o desenvolvedor de projeto pode aderir.

E4. Verificagdo: A verificagdo consiste em uma revisao periédica para
determinar o volume efetivo das redugdes de emissodes ocorridas, frente ao estimado
a priori no DCP, com base no Standard selecionado durante a elaboracéo do projeto.

E5. Emisséo das Reducdes Voluntarias de Emissoes (VERs): Por fim, ocorre
a emissao de VERs pela entidade certificadora (terceira parte independente). Assim
como os CERs, cada VER consiste em 01(uma) tonelada de CO, equivalente (tCO,e)
que deixou de ser emitida ou que foi capturada.

A Figura 9 apresenta uma ilustragao entre as etapas de desenvolvimento de
projetos MDL e as etapas mais fregiientes no Mercado Voluntério de Carbono.
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Elaboragdo do DCP | Elaboragao do DCP |
Validaggo por uma Validagéo por uma
DOE terceira parte
APFOVAG'%‘?JO pela | Registro (opcional) |
Registro no Comité | Monitoramento | | Verificagéo |

Executivo do MDL

| Emissdo de VERs |

Monitoramento | | Verificagao |

| Emisséo de CERs |

(a) (b)

Figura 9 - Comparagéo entre as etapas de desenvolvimento do projeto no MDL (a) e Mercado Voluntario
de Carbono (b)

2.2.1.3 - Aspectos regulatérios do Mercado Voluntério de Carbono

Como referido anteriormente, o grande diferencial do mercado voluntario
de carbono é que este é caracterizado pela auséncia de regulamentos aplicaveis
ou aceitos universalmente. Por esse motivo, as iniciativas voluntdrias de redugéo
de emissdes geram incerteza entre muitas empresas que desejam adquirir VERs,
que acabam por evitar esse tipo de negociacao, ou solicitar padroes minimos, que
evidenciem a solidez das acdes de redugédo de emissdes, assim como a eficiéncia
do ponto de vista social e ambiental.

Em resposta a criticas quanto a qualidade e transparéncia dos projetos no
mercado voluntdrio, diversas organizacdes estabeleceram protocolos que definem
critérios e procedimentos para elaboracéo e certificagdo por uma terceira parte para
projetos de carbono. Esses protocolos sdo comumente denominados standards.
Associado a esta transparéncia também foram implementados os sistemas de
registros.

Os standards de mercado voluntario que optam por uma padronizagao
sd0 uma resposta a essa necessidade e estabelecem critérios minimos a serem
atingidos por projetos de redugao ou captura de CO,, podendo ser entendidos como
uma tentativa de regulagao. Os standards do mercado voluntériose espelham nas
metodologias e processosdo MDL como premissa para o desenvolvimento de
seus critérios, incorporando as melhores préticas. Alguns Standards requerem
processos e metodologias adicionais aos critérios do MDL, como €é o caso do Gold
Standard. Qutros se mantém similares ao MDL, como é o caso do VCS (Verified
Carbon Standard). Existem também padrdes de certificagdo cuja proposta é o
monitoramento complementar de aspectos socioambientais dos projetos, e devem
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ser utilizados combinados com outros standards, como é o caso do SOCIALCARBON
e do CCB.

Hoje, relatdrios sobre o mercado voluntdrio demonstram que os
compradores do valorizam créditos com certificacdes por standards que apresentam
monitoramento de caracteristicas socioambientais do projeto. Por exemplo, um
crédito VCS+SOCIALCARBON custa em média 1,5% a mais do que um crédito
certificado apenas com o VCS.

Na tentativa de controlar o desenvolvimento de projetos e emissao de
créditos, alguns standards voluntérios iniciaram a construcdo de seus proprios
sistemas de registro, como o VCS Gold Standard e SOCIALCARBON Standard.
Devido a crise econdmica de 2008 e o fim do periodo das metas do Protocolo
de Quioto em 2012, as projecOes para ambos mercados voluntérios e mercados
regulados apresentam incertezas. Historicamente desde 2008, os pregos de ambos
os mercados variaram e diminuiram mesmo para projetos dentro do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Ressalta-se que o montante de recursos movimentados
no periodo do Protocolo de Quioto direta e indiretamente superou os 50 bilhdes de
ddlares. Ao mesmo tempo, nota-se o aumento e consolidacéo de iniciativas locais
e regionais que trazem abordagens de reducéo de emissdes de GEE de acordo com
seus contextos diferenciados, como os mercados da Australia e California.

A realizacdo da histérica 212 Conferéncia das Partes sobre Mudanga do
Clima (COP 21), que ocorreu na cidade de Paris em dezembro de 2015, culminou
no “Acordo de Paris” (UNFCCC, 2015), o qual bateu varios recordes na esfera dos
acordos internacionais. O governo americano foi signatario deste acordo climatico,
porém em novembro de 2019, a ONU foi comunicada formalmente da saida dos EUA
do Acordo de Paris.

Foram estabelecidas metas individuais voluntarias de redugéo de emissao
de GEE pelos paises signatarios, denominadas de Intengées de Contribuicdo
Nacionalmente Determinada — INDCs (IPCC, 2018; ROUBICEK, 2019).

As acoes climaticas pds-2020 comunicadas publicamente por cada pais nas
suas respectivas INDCs, determinavam que o mundo atingiria os objetivos de longo
prazo do Acordo de Paris, os quais referem-se a manter o aumento da temperatura
média global para abaixo dos 2°C, em relagdo aos niveis pré-industriais, e na
sequéncia prosseguir os esforcos para limitar o aumento da temperatura em 1,5°C
(UNFCCC, 2015; IPCC, 2018).

Nesse contexto, o Brasil apresentou em 2015, sua pretendida INDC no
Acordo de Paris. Com o depésito do instrumento de ratificacdo do acordo pelo
pais, em setembro de 2016, a Contribuigdo Nacionalmente Determinada (NDC) do
Brasil deixou de ser “pretendida”, entrando em vigor no plano internacional em 4 de
novembro de 2016, o compromisso de implantar agdes e medidas que apoiem o
cumprimento das metas estabelecidas na NDC (MMA, 2016).
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No que se refere @ mitigagdo da mudanca do clima, a contribui¢do do Brasil
sera reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de
2005, em 2025, com uma contribuicéo indicativa subsequente de reduzir essas
emissdes em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030. Quanto & adaptagéo aos
efeitos da mudanca do clima, a NDC brasileira indica a prioridade com a dimenséo
social, tendo presente a necessidade de proteger as populagées vulneraveis dos
efeitos negativos da mudanga do clima e fortalecer sua capacidade de resiliéncia
(MMA, 2017).

Os governos que estiveram presentes na COP 25, em Madri, ocorrida
em 2019, se reuniram para dialogar sobre as principais formas de garantir a
implementagao do Acordo de Paris. Porém o debate que tinha como tema central
o mercado de carbono e a operacionalizagdo de um fundo de US$ 100 bilhdes por
ano, que deve ser financiado por paises ricos, foi transferido para a préxima edigao
da COP, que aconteceria em 2020. Contudo, devido a ocorréncia da pandemia de
COVID-19, desde o inicio de 2020, a 262 Conferéncia das Partes sobre Mudanga
Climatica da ONU (COP 26), foi adiada para o final de 2021, no Reino Unido, em
Glasgow, Escdcia.

Na Sessdo de Mudangas Climéticas da UNFCCC realizada no primeiro
semestre de 2021 para preparar a COP26, discutiu-se questdoes como: “tornar
a agricultura mais sustentavel, buscar a melhor forma de fazer um balango do
progresso das acdes climaticas, cumprimento dos compromissos pré-2020, apoio
aos paises em desenvolvimento e construcao de resiliéncia e adaptacao aos efeitos
das mudancas climaticas” (UNFCCC, 2021), além da viabilizagao de US$ 100 bilhdes
anuais, em financiamento climatico que é considerado “um pilar fundamental do
Acordo de Paris e crucial para os esforgos globais para enfrentar a crise climética”
(UK COP 26, 2021; UNFCCC, 2021).

Destaca-se que este processo que envolve discussdes e negociagdes
internacionais sao oscilantes e muito dindmicas, como pode ser exemplificado pela
decisao tomada pelo presidente Joe Biden, empossado em 20 de janeiro de 2021, de
retornar os EUA como signatdrio do Acordo de Paris (G1, 2021). A solicitagéo formal
de reintegracéo dos Estados Unidos ao Acordo de Paris, ocorreu em 19 de fevereiro
de 2021. Além dos EUA firmarem o compromisso de reducéo de emissdes de GEE
no pais, espera-se que desempenhe concomitantemente, um papel fundamental na
articulacéo nas negociagdes internacionais de combate as mudancas climéticas.

Diante desses fatos, espera-se que os resultados das proximas COPs, gerem
mudancas significativas nos novos mecanismos de mercado e na facilidade de
acesso aos recursos visando a implementacéo de projetos de redugao de emissdes,
adaptacao e mitigacao.
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1 - A implantacao do Plano ABC no Tocantins

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, conhecida como EC0-92, realizada entre 3 e 14 de junho de 1992 no
Rio de Janeiro, fortaleceu o debate mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento
sustentével. Dentre outras conquistas, a conferéncia do Rio colaborou para
elaboracéo da Agenda 21 e a criagao do Protocolo de Quioto. Nesse novo contexto
mundial, o Brasil passou a ter um papel de maior destaque, principalmente por seu
protagonismo durante a 152 Conferéncia das Partes (COP-15), quando assumiu o
compromisso voluntério de redugao entre 36,1% e 38,9% das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) projetadas para 2020, estimando o volume de reducéo em
torno de um bilhdo de toneladas de CO, equivalente (CO, eq). Esses compromissos
estao expressos na Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica
Nacional de Mudanga do Clima (PNMC).

A PNMC prevé que o poder executivo estabeleca planos setoriais de
mitigac@o e de adaptagdo as mudancas climaticas visando a prevengéo e controle
do desmatamento nos biomas e a consolidagao de uma economia de baixo consumo de
carbono.

0 Decreto n® 7.390/2010 regulamentou os artigos 6% 112 e 12° da politica,
estabelecendo o compromisso voluntdrio de reduzir entre 1.168 milhdes de tCO,eq
e 1.259 milhdes de tCO,eq do total das emissdes estimadas, e definindo 5 planos,
entre eles, um para consolidagao de uma economia de baixa emissao de carbono na
agricultura, denominado “Plano ABC”.

Da meta total de reducéo da emisséo de GEE, o setor agropecudrio contribuira
com a redugao de 22,5 %.

0 parégrafo 1?2 do artigo 62 estabelece as seguintes metas para o setor
agricola:
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* Recuperacao de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas;

* Ampliacéo da adocédo de sistemas de Integracéo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(iLPF) em 4 milhdes de hectares, incluindo a implantagdo de Sistemas
Agroflorestais (SFAs) em 2,76 milhdes de hectares pela agricultura familiar;
*Expanséo da adocéo do Sistema Plantio Direto (SPD) em 8 milhdes de
hectares;

*Expansdo da adocdo da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) em 5,5
milhoes de hectares de areas de cultivo, em substituigao ao uso de fertilizantes
nitrogenados;

* Expanséao do plantio de florestas em 3,0 milhdes de hectares;

* Ampliacdo do uso de tecnologias para tratamento de 4,4 milhdes de m® de
dejetos animais.

Para o alcance dos objetivos tragados pelo Plano ABC o governo federal
tem estabelecido agdes em parceria com os governos estaduais e municipais, para
que cada ente federativo coopere assumindo uma parcela das metas estabelecidas.
No sentido de fomentar a adogao de tecnologias ou aprimoramento produtivo para
viabilizar praticas agricolas que possibilitem baixas taxas de emissao de carbono,
por parte dos produtores, o governo federal criou a linha de crédito “Programa ABC”.
0 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estima que, entre
2010 e 2020, serdo necessarios recursos da ordem de R$ 197 bilhdes, financiados
com fontes orgamentarias ou por meio de linhas de crédito, sendo que R$ 157
bilhdes seriam recursos disponibilizados via crédito rural (BRASIL, 2012).

0 estado do Tocantins foi um dos primeiros a criar um Grupo Gestor Estadual
(GEE) com o objetivo de promover o debate entre os diversos segmentos da
sociedade e com isso definir metas e estratégias adequadas as realidades locais.
Nesse sentido, foi realizada de 22 a 24 de maio de 2012 uma oficina para elaboracéo
do Plano Estadual de Agricultura de Baixa Emisséao de Carbono (Plano ABC-TQ), com
a participagao de representantes de institui¢des publicas e privadas, que discutiram
os principais problemas e potencialidades bem como definiram metas e agdes para
consolidagéo do plano no estado até 2020. O Plano Estadual é o instrumento oficial
que contem o compromisso formal do estado em contribuir para a redugéo das
emissoes dos gases de efeito estufa oriundas das atividades agricola e pecuéria,
indicando as metas estaduais e as agdes pactuadas para o seu atendimento. Com
as diretrizes tracadas o governo do Tocantins, por meio do decreto no 5.000, de 21
de fevereiro de 2014, instituiu o Plano Estadual de Mitigagéo e de Adaptacéo as
Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissao de
Carbono na Agricultura, Plano ABC -TO (Diario Oficial do Tocantins, 2014).

A Tabela 1 apresenta as metas estaduais definidas e homologadas pelo
Governo.
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Tabela 1 — Metas do estado do Tocantins e potencial de mitigagao até 2020

Processo Tecnolégico Compromisso Potencial de Mitigacao
(milhoes de ha) (milhdes Mg CO, eq)

Recuperacéo de Pastagens Degradadas 1,2 64a8
Integragéo Lavoura-Pecuéria-Floresta 0,2 1,1a1,3
Sistema Plantio Direto 0,4 0,7a0,9
Fixagao Bioldgica de Nitrogénio 0,2 0,3
Florestas Plantadas 0.3
Tratamento de Dejetos Animais 0,03 0,04
Total 2,33 85a105

Fonte: Plano ABC - Tocantins (2013)

A pré-atividade dos agentes produtivos tocantinenses é justificavel, pois o
estado faz parte de uma regido que tem sido considerada a nova fronteira agricola
brasileira denominada MATOPIBA. Essa regido compreende areas dos estados
do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. Segundo o estudo Brasil — Projegdes do
Agronegécio 2010/2011 a 2020/2021 feito pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA) em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), o MATOPIBA devera apresentar aumento elevado da
producdo de grdos assim como sua éarea deve apresentar também aumento
expressivo. Atribui-se a expanséo dessa nova regido aos pregos de terras, que,
embora tenham se elevado acentuadamente nos dltimos anos, ainda sao inferiores
a estados como Mato Grosso, que ainda é uma regido de expanséo de fronteira.
0 estudo prevé aumento anual de 2,2% na producéo da regido entre 2010 e 2021,
correspondente ao crescimento projetado de 13,3 milhdes de toneladas de graos
da safra atual para 16,6 milhdes de toneladas no inicio da préxima década. A érea
plantada de graos dessa regido do MATOPIBA, previa-se uma taxa de crescimento
anual de 1,5%, entre 2011 e 2021, passando de 6,4 milhdes para 7,5 milhdes de
hectares. Esse aumento é mais que o dobro da expanséo prevista da producéo
nacional de gréaos, estimada em 21% para 0 mesmo periodo (BRASIL, 2010).

0 censo agropecudrio de 2006 (Tabela 2) mostrou que o estado do Tocantins
possui 56.567 estabelecimentos rurais, com area total de 14.292.923 hectares.
Os dados mostram alta concentragao de terras tendo 42.899 estabelecimentos
caracterizados como de agricultura familiar ocupando apenas 18,85%
(2.695.201hectares) da &rea enquanto apenas 13.668 estabelecimentos ocupam
11.597.721 hectares equivalendo a 81,15% do total (IBGE, 2006).
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Tabela 2 - Nimero de estabelecimentos agropecuarios e area dos estabelecimentos por utilizagao das
terras do estado do Tocantins em 2006 (Fonte: IBGE - Censo Agropecudrio, 2006)

o Ndmero Area

Utilizagao das terras .

(Unidades) (Hectares)
Total 56.567 14.387.949
Lavouras - permanentes 8.341 99.489
Lavouras - temporarias 17.301 445.476
Lavouras - 4rea plantada com forrageiras para corte 2.757 92.263
Lavouras - area para cultivo de flores (inclusive hidroponia e
plasticultura), viveiros de mudas, estufas de plantas e casas de 113 1.581
vegetacéo
Pastagens - naturais 23.952 2.840.193
Pastagens - plantadas degradadas 10.830 651.718
Pastagens - plantadas em boas condicoes 41.307 4.621.208
Matas e/ou florestas - naturais destinadas a preservagao permanente 27577 2.889.451
ou reserva legal
Matas e/ou ﬂorestasT - naturais (exclu§|ve érea de preservagao 15.867 1.704.590
permanente e as em sistemas agroflorestais)
Matas e/ou florestas - florestas plantadas com esséncias florestais 539 44.850
Slster,nas agroflorestais - area cultlyada com espécies florestais, 6.120 432,006
também usada para lavouras e pastoreio por animais
Tanque_s, lagos, acudes e/ou érea de aguas plblicas para exploragao 3.475 50.869
da aquicultura
Construgdes, benfeitorias ou caminhos 20.451 108.066
Terras degradadas (erodidas, desertificadas, salinizadas, etc.) 944 33.109
Terras inaproveitaveis para agricultura ou pecudria (pantanos, areais, 7.869 373.102

pedreiras, etc.)

0 Tocantins tem na agropecudria sua principal fonte de divisas, sendo a soja
e a carne bovina os principais componentes da pauta de exportagdes do estado
como mostrada na Tabela 3. A adogéo as tecnologias preconizadas pelo plano ABC
é estratégica nado so pela possibilidade de melhoria dos indicadores de produgao,
mas também pela tendéncia cada vez mais concreta no comércio exterior de uso de

barreiras ndo tarifarias vinculadas as questdes ambientais.
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Tabela 3 - Exportagdes totais do estado do Tocantins e participacéo da soja e carne bovina, em valor
(US$) e peso liquido (kg)

Total Soja Carne Bovina

Ano Peso Liquido

(kg)

Peso Liquido
(kg)

Peso Liquido
(kg)

2011 486.316.321 742.023.903 352.536.700 713.539.806 119.586.732 24.522.681

US$ FOB US$ FOB US$ FOB

2010 343.991.671 700.439.036 258.006.787 677.386.779 77.705.621  20.030.185
2009 280.218.094 583.713.235 210.511.706 558.849.331 55.341.297  18.539.286
2008 297.705.534 569.259.809 244.926.946 552.649.108 41.000.488  11.129.202
2007 154.981.621 454.802.185 117.507.215 436.361.360 26.504.006  11.696.527

Fonte: Tabulagéo prépria de dados do Aliceweb (2012)

Considerando que a soja e a carne bovina representam quase a totalidade
das exportacdes tocantinenses, chegando em 2011 a 97,08% do valor total
exportado, a adogao de praticas como plantio direto, recuperagéo de pastagens
degradas, integracao lavoura, pecudria e floresta passam a ser fundamentais para a
competitividade e o crescimento das exportagdes nos patamares atuais.

2 - A estratégia de transferéncia de tecnologia baseada na capacitagao
continuada de multiplicadores

No Tocantins, o Plano Estadual de Mitigagdo e Adaptacdo as Mudangas
Climaticas (Plano ABC-TO) é coordenado pela Secretaria de Agricultura, Pecuéria e
Aquicultura do Estado, desde 2014 e implementado por um grupo Gestor, no qual a
Embrapa Pesca e Aquicultura, entre outras acdes é responsével pela formagéo da
rede de técnicos multiplicadores das tecnologias ABC. O processo de capacitagao
continuada para a formagao da rede estd baseado nas metodologias Redes de
Referéncias (MIRANDA et al., 2001; MIRANDA; DOLIVEIRA, 2005) e Treino & Visita
(BENNOR; HARRISSON, 1977; DOMIT et al., 2007) (Figura 1).

Foto: Clenio Aradjo

Figura 1 - Encontro técnico do Projeto ABC Corte em margo de 2018, na sede da Embrapa Pesca e
Aquicultura
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Por meio dessa metodologia, consultores e extensionistas participam
de encontros técnicos promovidos pela Embrapa e parceiros para discussao das
novas técnicas de produgao relacionadas a Recuperagéo de Pastagens Degradadas,
Sistema de Plantio Direto e da Integracéo Lavoura Pecuéria.

Cada participante desse processo se compromete a implantar as tecnologias
em um de seus clientes, sendo que técnicos da Embrapa acompanham esse
processo de modo a coletar informagdes que possibilitem disseminar os sistemas
de producdo para outros agropecuaristas e ainda retroalimentar os setores de
pesquisa com as demandas por desenvolvimento tecnoldgico (Figura 2).

Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT)

Implantagdo de

Produtor
URTs Produtor
Encontros Produtor
Técnicos Produtor
_Eieh < Transferéncia de Tecnologia e Produtor
== —— intercambio de conhecimentos Produtor
B Transferéncia de Tecnologiae Técnico T
e Parceiros intercambio de conhecimentos Técnico utor
N Y [Tecnico Produtor
- Técnico Produtor
Técnico Produtor
Técnico Produtor
| Téenico
~ Técnico

Transferéncia de Tecnologia e intercimbio de conhecimentos

Figura 2 - Representagdo gréfica do fluxo de informagdes entre os agentes da rede de técnicos
multiplicadores das tecnologias ABC no Tocantins

A propriedade selecionada pelo técnico multiplicador para a realizagéo
deste trabalho é denominada Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT), sendo
conceitualmente uma propriedade rural na qual as tecnologias propostas na
capacitagdo continuada sdo implantadas visando a capacitagdo pratica dos
multiplicadores e produtores, o estabelecimento de sistemas de producao de
referéncia para determinada regido e, ainda, a realizacdo de eventos de difuséo das
tecnologias ali empregadas.

Nesse processo nenhum tipo de fomento é dado ao produtor. A implantacéo
das URT segue um processo baseado no ciclo PDCA (SHEWHART, DEMING, 1939)
composto por cinco etapas: diagndstico, planejamento estratégico, planejamento
operacional, acompanhamento e avaliagéo (Figura 3).

Para cada etapa ferramentas especificas sdo disponibilizadas para os
técnicos multiplicadores que recebem capacitacéo para o uso das mesmas durante
os encontros técnicos.
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Inicio do Trabalho

A cada trés anos ou mais. Anualmente

Figura 3 - Representagdo esquemética das etapas de implantagéo de Unidades de Referéncia Tecnoldgica

do plano ABC no Tocantins

Apés a implantagéo e condugao das URT os dados dos sistemas de produgao
sao sistematizados e apresentados aos produtores e demais interessados por meio
de eventos de difus@o de tecnologias (dias de campo, palestras, etc), discutidos
nos encontros da rede de multiplicadores e ainda publicados por meio comunicados
técnicos. Por meio dessa divulgacao, novos produtores interessados na implantagéo
dos sistemas ABC surgem espontaneamente e podem passar a ser atendidos pelos
técnicos da rede de multiplicadores, os quais ja se encontram capacitados para tal.

Esta estratégia tem se mostrado robusta e consistente para a multiplicacéo
das tecnologias ABC no estado do Tocantins, sendo que avaliacoes tém sido
realizadas de modo a determinar o impacto de tais acoes.

3 - Os impactos da adocao das tecnologias ABC

0 Brasil possui 0 segundo maior rebanho bovino comercial do mundo, com
mais de 212 milhdes de cabecgas e se configura como o maior exportador e o segundo
maior produtor de carne do mundo (USDA, 2015). O pais conta também com um
rebanho leiteiro de aproximadamente 23 milhdes de animais que produzem pouco
mais de 34 bilhdes de litros de leite anuais, o que o coloca na sexta posigao mundial
em relagao a esse produto (FAO, 2015). Esses resultados, indubitavelmente, algam
a pecudria brasileira a uma posigao de destague no agronegdcio, capaz de fornecer
alimentos a pregos baixos, gerar empregos, renda e divisas para o equilibrio da
balanga comercial brasileira.

Por outro lado, essa grande importancia econdmica antagoniza com o0s
impactos ambientais provocados pela criagdo desses animais. A fermentagéo
entérica dos ruminantes e a deposigao de dejetos desses animais no solo acarretam
a emissao de metano (CH,) e N,0, gases de efeito estufa, que juntamente com o
Dioxido de Carbono (CO,), Hexafluoreto de Enxofre (SF,), perfluorcabonetos (PFC)
e os hidrofluorcarbonetos (HFC), concorrem para o aquecimento da superficie
terrestre.
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E imprescindivel avaliar de que forma a difusdo de tecnologias altera
aspectos das cadeias produtivas, bem como seu entorno social e 0 meio ambiente.
Torna-se fundamental verificar aimportancia e o impacto das tecnologias adotadas e
suas consequéncias em aspectos tangiveis da realidade. Diante disso este capitulo
apresenta, resumidamente, os impactos socioecondmicos e ambientais obtidos em
05 (cinco) propriedades de bovinos de leite no estado do Tocantins decorrentes das
acoes de transferéncia do Plano de ABC voltadas para o Sistema de Plantio Direto,
Recuperacéo de Pastagens Degradadas e Integracdo Lavoura-Pecuéria.

0 método de avaliagdo utilizado neste estudo é o Ambitec (Sistema de
Avaliacdo de Impacto de Inovagdes Tecnoldgicas Agropecudrias), metodologia
que avalia os impactos sociais e ambientais das tecnologias (AVILA et al., 2008;
BELCHIORet. al., 2017) e que consiste de um conjunto de 136 indicadores, integrados
em 26 critérios, distribuidos em duas dimensdes: a dos impactos ecoldgicos, que
abriga os aspectos de eficiéncia tecnoldgica e qualidade ambiental; e a dos impactos
socioambientais, que congrega aspectos de respeito ao consumidor, trabalho e
emprego, renda, salde e gestdo administrativa (Figura 4).

Avaliacao de impactos ambientais de inovacgdes
tecnoldgicas agropecuarias - Ambitec - Agro

NEHGH Impactos sociambientais

Eficiéncia Qualidade Respeito ao | Trabalho/ Rend Gestao e
tecnologica ambiental consumidor | Emprego enda administracao
1. Uso de isumos 5. Emissoes a 10. Qualidade 13. Capacitacdo  16. Geragdode  19. Satde 22. Dedicagao e
agriculas e atmosfera do produto renda do ambiental e perfil do responsével
Recursos 14. Qualificagdo  estabelecimento  pessoal
6. Qualidade do 11. Capital Social e oferta de 23. Condigéo de
2. Uso de isumos solo trabalho 17.Di i 20. Seg ializaga
veterindrios e 12. Bem-estar de fontes de e Salide
matérias primas 7. Qualidade da e sadde animal 15. Qualidade renda ocupacional 24. Disposigéo de
4gua do emprego residuos
3. Consumo de 18. Valor da 21. Seguranca
energia 8. Conservacéo propriedade Alimentar 25. Gestao de
da biodiversidade insumos quimicos
4. Geragéo propria,
aprovei 9. Recuperaga 26. Relacionamento
reuso e autonomia ambiental Institucional

Figura 4 - Diagrama contendo as dimensoes, aspectos e indicadores do Sistema de Avaliagédo de Impacto
de Inovagdes Tecnoldgicas Agropecudrias (AMBITEC — Agro)

0 processo de avaliacdo do Ambitec consiste em solicitar ao usudrio do
sistema e produtor responsével que indique os coeficientes de alteracdo para
cada componente dos indicadores, em razéo especifica da aplicacéo da tecnologia

a atividade e nas condigdes de manejo particulares a situagdo estudada. Os
coeficientes de alteragao estéo descritos conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Impacto da inovacdo tecnolégica e coeficientes de alteracdo do componente a serem
inseridos nas matrizes de ponderagao de avaliacéo de impacto

Impacto da tecnologia na atividade rural’ Bt R

componente
Grande aumento no componente (>25%) +3
Moderado aumento no componente (< 25%) +1
Componente inalterado 0
Moderada diminui¢do no componente (< 25%) -1
Grande diminuigcdo no componente (> 25%) -3

'Observado sob as condigGes de manejo especificas do estabelecimento
Fonte: Avila et al. (2008)

A metodologia inclui fatores de ponderagao que se referem a importancia do
componente para a formacao do indicador. Os valores dos fatores de importéncia
variam conforme o nimero de componentes, podendo ser alterados pelos usudrios
do sistema para melhor refletir situagdes especificas de avaliagdo a fim de se
enfatizar (ou desconsiderar) alguns dos indicadores, desde que o total seja igual
a +1, indicando a dire¢do do impacto como favoravel, ou -1, indicando o efeito
inverso.

Aléem dos coeficientes de alteracéo, a escala de ocorréncia é outro fator
proposto no Ambitec e resulta no espaco no qual se observam os impactos da
tecnologia, conforme a situagcdo especifica de adocdo e manejo observado no
estabelecimento rural, podendo ser:

i. Pontual — Quando o impacto se restringe ao campo cultivado, a instalagdo ou
recinto de criacéo, ou a unidade produtiva agroindustrial na qual esteja ocorrendo
a alteragao no indicador; ou

ii. Local—Quando os efeitos se fazem sentir externamente a essa unidade produtiva,
porém confinados aos limites do estabelecimento em avaliacéo; ou ainda

iii. No entorno — Quando os efeitos observados extrapolam os limites do
estabelecimento em avaliagao, afetando areas vizinhas.

Os fatores para ponderacéo da escala de ocorréncia expressam um valor
proporcionalmente maior @ medida que os efeitos da tecnologia afetem um espago
ou um ambiente que extrapola os limites do estabelecimento. A Tabela 5 apresenta
os fatores de ponderagéo utilizados conforme a escala de ocorréncia do impacto.

Tabela 5 - Fator de ponderacao multiplicativo relativo a escala da ocorréncia do efeito da tecnologia
sobre o componente do indicador de impacto

Escala de ocorréncia Fator de Ponderacéo
Pontual 1
Local 2
Entorno 5

Fonte: Avila et al. (2008)
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0 procedimento de avaliagdo do Ambitec-Agro consiste em verificar os
coeficientes de alteragao (se aumenta, diminui ou permanece inalterado) e a escala
de ocorréncia (pontual, local ou entorno) dos critérios atribuidos a cada indicador.
Os resultados variam entre + 15 e -15, normalizada para todos os indicadores
individualmente e para o indice de Impacto da Tecnologia.

0 Ambitec foi aplicado em cinco estabelecimentos rurais receptores das
acoes de transferéncia de tecnologia para implantagdo do Plano ABC no estado
do Tocantins, visando verificar as contribuicbes decorrentes das acdes de
transferéncia de tecnologias voltadas para Sistema de Plantio Direto, Recuperagéao
de Pastagens Degradadas e Integracdo Lavoura-Pecuéria. Os estabelecimentos
avaliados estdo localizados nos municipios de Combinado, Nova Olinda, Itaguatins,
Alianca e Araguacu. Os resultados da avaliacédo de impactos sociais e ambientais
sao apresentados a seguir, de forma compilada e comparativa entre os cinco
estabelecimentos, explicitando o alcance individual e a variabilidade dos impactos
decorrente das acoes do projeto. Em todas as propriedades a principal atividade é a
bovinocultura de leite.

A Tabela 6 apresenta os resultados relativos ao Ambitec-Agro nas cinco
propriedades avaliadas.

Tabela 6 - Coeficientes e indices de impactos ambientais calculados pelo Ambitec para cada
estabelecimento pesquisado

Prop. A Prop. B Prop. C Prop.D Prop.E

Indicadores

(Combinado) (Nova Olinda) (ltaguatins) (Alianca) (Araguagu)

Coeficiente do indicador de impacto (Cia)

Uso de insumos agricolas  -4,0 -9,5 -3,0 -2,0 2,0
€ recursos
Uso de insumos 8,0 0,5 -3,0 0,0 3,5
veterindrios e matérias-
primas
Consumo de energia 6,0 -4,5 -1,5 -9,0 0,0
Geracéo propria, 0,3 0,0 08 08 0,0
aproveitamento, reuso e
autonomia
Emissdes a atmosfera -0,1 04 0,3 04 04
Qualidade do solo 11,3 1.3 12,5 1,5 1.3
Conservagéo da 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0
biodiversidade
Recuperacao ambiental 0.6 0.2 0.6 0.2 0.0
Qualidade do produto 3,8 1,3 50 2,5 0,0
Capital social 05 11 6,8 3,2 1,4
Bem-estar e salde animal 6,5 5,0 8,8 4,5 9,3
Capacitacéo 0,0 0,0 1.8 0,0 1,3

Continua...
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Continuagao

Prop. A Prop. B Prop. C Prop.D Prop.E
Indicadores
(Combinado) (Nova Olinda) (ltaguatins) ~ (Alianga) (Araguagu)
Coeficiente do indicador de impacto (Cia)
Qualificacéo e oferta de 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0
trabalho
Qualidade do emprego 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragéo de renda do 15 0,0 2,5 6,3 3,8
estabelecimento
Diversidade de fontes de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
renda
Valor da propriedade 1.3 1.3 5,0 2,5 2,3
Salide ambiental e pessoal 0,0 0,2 0,2 0,4 0,2
Seguranca e salde 0,0 -3,0 -3,0 -1,0 0,0
ocupacional
Seguranca alimentar 0,0 0,0 0,4 0,0 0.0
Dedicacéo e perfil do 4,5 7,5 1,5 1,5 4,8
responsavel
Condigao de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Comercializagédo
Disposicéo de residuos 0,0 0,0 0,0 1,0 0.0
Gestdo de insumos 6,0 0,8 2,3 3,3 0,0
quimicos
Relacionamento 3,0 4,0 3,0 3,0 3,0
institucional
indice de impacto da 2,47 0,19 1,72 1,23 1,42
tecnologia (lia)

Fonte: Dados da pesquisa

No tocante ao indicador de “Uso de insumos agricolas e recursos naturais”,

a adocgao das tecnologias voltadas para implantacdo dos sistemas de Integragcéo
Lavoura-Pecudria, Sistema de Plantio Direto e da Recuperagdo de Pastagens
permitiu a diminuigao da necessidade de area para cultivo para obtengao da mesma
quantidade de produtos, em fungao dos ganhos de produtividade. Entretanto, a alta
demanda de fertilizantes e condicionadores do solo para o processo de recuperagéo
de pastagens degradadas — com o intuito de melhorar sua fertilidade quimica,
promover o desenvolvimento radicular e o sistema produtivo das plantas —, bem
como o maior consumo de &gua para irrigacdo, tornou esse indicador negativo
para quatro unidades avaliadas. Importante ressaltar que em funcéo das condigoes
produtivas das propriedades, determinadas intervengdes sdo necessérias, 0 que
pode ocasionar, a principio, resultados negativos vistos sob a perspectiva pontual,
mas que analisados sob o ambito de sistema, como o preconizado no Plano ABC, séo
etapas de um processo que busca: obter melhorias dos atributos fisicos, quimicos e
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bioldgicos do solo devido ao aumento da matéria organica; minimizar a ocorréncia de
doencas e plantas daninhas; aumentar o bem-estar animal, em decorréncia do maior
conforto térmico; reduzir as perdas de produtividade na ocorréncia de veranicos,
dentre outras. Dai a importéncia de se avaliar continuamente as propriedades para
verificar a possivel observancia de tais vantagens. Uma propriedade apresentou
coeficiente positivo devido a moderada redugéo de consumo de dgua, solo e uso de
fertilizantes quimicos por unidade de produto.

Quanto ao “Uso de Insumos Veterinarios e Matérias Primas”, ndo houve
alteracdo para esse indicador em uma das propriedades avaliadas. O indice negativo
em uma delas decorreu da renovacgéo do plantel e o aumento do rebanho bovino
com a consequente exigéncia por forragem, ragoes, suplementos, vacinas e outros
produtos veterindrios. Nas demais, os indicadores positivos observados, advém da
redugdo e uso de produtos veterindrios, em virtude de orientagdes adotadas pelos
produtores quanto ao manejo sanitério e ao nimero adequado de animais em uma
determinada 4rea de pastagem.

Em relacéo ao indicador “Consumo de energia“, um estabelecimento néo
apresentou alteracdo para esse componente. Em trés propriedades o coeficiente
foi negativo devido ao maior consumo de combustiveis fésseis em fungao da maior
frequéncia de uso de maquinas agricolas, seja para aragao, gradagem, semeadura,
adubacéo e tratos culturais. Além disso, em uma dessas propriedades, observou-
se maior consumo de energia elétrica decorrente do uso de bomba de irrigagao
para plantio e maquina processadora de volumosos. Em um estabelecimento rural
o indicador foi positivo devido ao planejamento e uso racional da irrigagdo nas
pastagens em dias e horarios em que a cobranca da tarifa de energia elétrica é
reduzida, resultando em diminui¢do de custo para esse quesito.

No tocante a “Geragao prépria, aproveitamento, reuso e autonomia”, nao
houve qualquer alteragéo para esse indicador em duas propriedades avaliadas. Nas
demais, os indicadores positivos sao resultantes da adocéo do manejo integrado de
pragas e doengas — 0 que permitiu a associagao de taticas como o controle bioldgico,
o emprego de cultivares mais resistentes as pragas e o uso racional de produtos
quimicos mais seguros ao homem e ao meio ambiente — e do reaproveitamento de
esterco dos animais para cultivos agricolas.

Quanto ao critério “Emissdes a atmosfera”, um estabelecimento rural
apresentou coeficiente negativo devido ao uso frequente de equipamentos e
magquinas agricolas para aragdo, gradagem, semeadura e tratos culturais. Nas
demais propriedades, as acdes de transferéncia de tecnologia voltadas para a
recuperagdo de pastagens e promocéo de cultivos consorciados mitigaram a
emissao de metano dos rebanhos, dado o acimulo de matéria organica na hiomassa
e a consequente melhoria da nutricao entérica dos animais.
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Em relagdo a “Qualidade do solo”, as agdes de transferéncia tornaram o
indicador positivo para todas as propriedades avaliadas. As recomendagées quanto
ao preparo, correcdo e adubagao do solo; controle biolégico de pragas, doengas
e plantas daninhas; ao uso, consorciado ou nao, de algum tipo de leguminosa;
ao manejo adequado do pastejo; a lotagdo adequada de animais, surtiram efeito
positivo, pois elevou-se a capacidade produtiva do solo, melhorando seus atributos
quimicos e fisicos.

Quanto a “Qualidade da 4gua”, nao houve alteragao para esse indicador nas
propriedades avaliadas.

No tocante a “Conservacéo da biodiversidade”, praticamente nao houve
alteragdo da inovagao tecnoldgica para esse indicador. Excegao feita a uma
propriedade, onde a abertura de novas dreas para plantio diminuiu a presenga de
espécies da fauna silvestre, em especial algumas variedades de aves.

0 dltimo atributo relacionado a dimenséo ecoldgica trata da “Recuperagéo
ambiental”. Nesse aspecto, as acoes de transferéncia voltadas para o Plano ABC nao
apresentaram efeito para uma propriedade e tornaram os coeficientes positivos para
as demais. Adubacoes de manutencao, vedagao de piquetes, controle de invasores
e sobressemeadura de espécies existentes contribuiram para o restabelecimento
da cobertura do solo e do vigor das plantas forrageiras na pastagem, diminuindo a
incidéncia de solos degradados e favorecendo a protegéo de areas de preservagéo
permanente.

Quanto a “Qualidade do produto”, avaliam-se aspectos do produto destinado
a comercializacdo, no caso especifico, leite. Uma propriedade nao apresentou
alteragao para esse indicador. Quatro estabelecimentos expressaram efeito positivo
para esse item, dado que as orientagdes técnicas repassadas quanto aos manejos
do solo e de animais impactaram na diminuigdo do uso de produtos quimicos e
sua consequente redugao de residuos, bem como na diminuigdo de contaminantes
biolégicos decorrente da maior higienizagéo de recintos dos animais.

Em relagdo ao “Capital social”, todas as propriedades apresentaram
indicador positivo para esse aspecto. A agao conjunta de profissionais e produtores
na divulgacdo do modelo implantado tem permitido atrair visitantes (produtores
e técnicos) de outras comunidades interessados em conhecer as agdes de
transferéncia de tecnologias do Plano ABC nas propriedades selecionadas. Isso tem
elevado a visibilidade do modelo implantado e proporcionado condicoes importantes
para outras agdes complementares baseadas, por exemplo, em programas de
transferéncia de conhecimentos e tecnologias, como Dias de Campo e visitas
técnicas guiadas.

0 indicador “Bem-estar e salide animal” também foi positivo em todas as
propriedades avaliadas. As acoes de transferéncia proporcionaram aos produtores
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redefinirem o método produtivo utilizado. Isso trouxe beneficios que resultaram na
continuidade de fornecimento de alimento aos animais em periodos considerados
até entdo criticos; na lotagdo adequada de animais em dreas e piquetes e demais
estabelecimentos; e no manejo sanitario preventivo do rebanho, evitando assim, os
riscos de doengas e o uso indiscriminado de produtos veterinarios.

Quanto a “Capacitacéo”, trés propriedades nao apresentaram alteracéo para
esse indicador. As demais apresentaram coeficiente positivo, pois as capacitacoes
relacionadas a manejo de rebanho, uso e recuperacéo de pastagens, aproveitamento
do solo, plantio direto, sistema de plantio consorciado, manejo integrado de pragas,
adubacéo, cuidados relacionados ao uso e aplicagdo de herbicidas, dentre outros,
promovidas pelas equipes de extensao rural e Embrapa forneceram aos produtores
elementos para o gerenciamento técnico da atividade. Além das capacitagdes, eles
tiveram a oportunidade de participar de eventos, feiras agropecudrias e exposicoes
e visitas a outras unidades de referéncia tecnoldgica com o intuito de instrui-los a
respeito de praticas modernas relacionadas ao manejo produtivo capazes de serem
replicadas nas propriedades participantes.

No que tange a “Qualificacéo e oferta de trabalho”, trés propriedades nao
apresentaram alteracdo para esse componente. Em dois estabelecimentos o
indicador foi positivo devido a contratagéo de trabalhadores com maior nivel de
qualificagdo em carater temporario devido a intensificagéo das operagdes de plantio,
bem como na pecuaria.

Em relagéo aos aspectos relacionados a “Qualidade do emprego”, ndo houve
qualquer alteragao, pois, todas as propriedades avaliadas j& cumpriam com as
normas legais trabalhistas, bem como com os encargos sociais dos empregados.

No aspecto “Geragdo de renda do estabelecimento”, embora nédo tenha
havido alteragao para esse componente em uma propriedade, nas demais, as acoes
de transferéncia de tecnologias proporcionaram ganhos econdmicos em virtude da
produtividade e retorno dos investimentos. A eficiéncia tecnoldgica decorrente da
inovacao proporcionada pela recuperagao de pastagens e manejo adequado, elevou
os ganhos produtivos na comercializagdo do leite e de animais, garantindo uma
renda efetiva ao produtor ao longo de todo o ano, inclusive nos periodos criticos,
onde a caréncia de alimento de boa qualidade nutricional para o rebanho ocasionava
perda de peso dos animais e significativa diminuigdo da producéo de leite. Com
as agdes dos extensionistas e técnicos da Embrapa, preconizou-se o planejamento
de uma estratégia alimentar para periodos de seca, 0 que permitiu aos produtores
garantir a oferta de leite ao longo de todo o ano, contribuindo para a sustentabilidade
produtiva e econdmica da atividade.

Quanto a "Diversidade de fontes de renda”, ndo houve alteragdes para esse
componente, pois em todas as propriedades a renda obtida advém, até entao,
exclusivamente da atividade agropecudria praticada, no caso a pecudria leiteira.
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As benfeitorias realizadas nas propriedades em virtude da Recuperagéo
de Pastagens, Sistema de Plantio Direto e Integragéo Lavoura-Pecuaria elevaram
o “Valor da Propriedade”. Os investimentos realizados para a implantagéo do
sistema, tais como: recuperagao e construcao de cercas, reforma e recuperacéo de
pastagens, implantagao de sistemas de integragao lavoura-pecudria, delimitacéo de
areas com piquetes e cercas elétricas para pastos, projetos de sistema de irrigacéo,
construcéo ou reforma de currais elevaram o valor comercial das propriedades,
tornando positivo o coeficiente para esse indicador.

No que tange a “Salde ambiental e pessoal”, uma propriedade nao
apresentou alteragdo para esse item. Considerando os aspectos atribuidos ao
indicador, as acoes de transferéncia de tecnologia ndo tiveram qualquer relagéo
quanto a focos de vetores de doencas endémicas, geragao de contaminantes
do solo ou emissao de poluentes hidricos. Em relagéo a dificuldade de acesso a
esporte e lazer, a dedicacéo para o cumprimento das tarefas propostas pelas acoes
de transferéncia permitiu aos proprietarios um melhor gerenciamento do tempo,
dando-lhes oportunidade inclusive, de exercer o lazer ou praticar esportes. Dai o
pequeno efeito positivo observado em quatro estabelecimentos rurais.

Em relagéo a "Seguranca e a Saude Ocupacional”, dois estabelecimentos nao
apresentaram alteragao para esse indicador. Nos demais, as acdes de transferéncia
de tecnologias acarretaram maior frequéncia do uso de maquinas agricolas para
preparo, cultivo e tratos culturais, elevando, portanto, os niveis de ruidos e vibragao.
Esses problemas também foram constatados com a maior exigéncia de uso de
outros tipos de maquinas, tais como capineiras e processadoras de alimentos e
suplementos para os animais. Além disso, em dois estabelecimentos, as aplicacoes
de defensivos para controle de pragas, que até entdo ndo eram realizadas,
contribuiram para que elas apresentassem os menores coeficientes para esse
indicador.

No tocante “Seguranca alimentar”, as agdes de transferéncia de tecnologia
ndo proporcionaram mudancas em quatro propriedades avaliadas, pois em todas
elas o acesso e a quantidade de alimentos ofertados a empregados e familiares
permaneceram inalterados. Um estabelecimento expressou coeficiente positivo,
pois observou-se um moderado aumento na qualidade nutricional dos alimentos
consumidos em virtude da elevagéo do lucro liquido da atividade.

Um outro aspecto avaliado trata da “Dedicagéo e perfil do responsével”.
As capacitacoes realizadas tanto in loco quanto fora da propriedade subsidiaram
o responsével com elementos e informagdes para melhor gerenciamento e
diminuicdo de riscos em relagdo a atividade desenvolvida. Os conhecimentos
transferidos dotaram o produtor com maior capacidade técnica e gerencial. Todos os
entrevistados relataram que apds a implantacao das agdes do projeto tiveram acesso
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a ferramentas capazes de alavancar a produtividade e descobriram a importancia
de se produzir aproveitando as caracteristicas inerentes de outras atividades, no
caso a agricultura. Reflexo dos treinamentos propostos, a familia também aderiu
a atividade participando do gerenciamento das decisdes e no acompanhamento
das atividades. Em duas propriedades, as mulheres adquiriram um papel essencial,
principalmente em relagdo ao controle orgamentédrio da atividade. Sobre isso,
ressalta-se que apds a implantagdo do projeto, os proprietérios tornaram-se
cientes da importancia das anotagdes contabeis para definicdo de estratégias e
planejamento da atividade em fungéo do calenddrio produtivo. Nenhuma atividade
é realizada sem prévio planejamento. Ele é feito levando-se em consideragéo as
demandas e a capacidade produtiva do estabelecimento resultante das discussoes
conjuntas entre produtores, extensionistas e equipe técnica da Embrapa. Dessas
discussoes elabora-se um documento que, apds acordado entre as partes, é
assinado por todos os participantes. O planejamento visa otimizar os recursos de
cada propriedade, definindo por exemplo: a melhor estratégia de plantio, o calendario
de compras de insumos agricolas, a melhor época para coberturas, paricoes,
descarte e comercializacéo dos animais, dentre outros. Em seguida, iniciam-se as
visitas periddicas de extensionistas, que sdo responsaveis por relatar e discutir com
a equipe técnica da Embrapa os desdobramentos das agdes que, a depender do
andamento, redefinem o planejamento proposto. Em todas as propriedades todos
esses aspectos relacionados tém sido observados e contribuido para o efeito
positivo do indicador.

A "Condicao de comercializagao” avalia aspectos relacionados as formas de
comercializacao e sua relacdo ao longo da cadeia produtiva, no caso em questao,
a bovinocultura leiteira. Nao houve alteracéo para esse indicador nas propriedades
avaliadas, pois nenhuma delas realiza venda direta de leite, efetua processamento
local, utiliza transporte préprio, possui marca ou propaganda ou tem cooperagéo
com outros produtores locais.

Quanto a “Disposicao de residuos”, o reaproveitamento de residuos da
produgdo sob a forma de adubo e compostagem tornou o indicador positivo para
uma propriedade. Nas demais, néo houve qualquer alteracéo.

Em relacdo a “Gestao dos insumos quimicos”, ndo houve alteragdo para
esse indicador em uma propriedade, pois ja se adotava os preceitos recomendados
guanto a manipulagdo e uso de produtos quimicos. Nas demais, embora os
empregados j4 fizessem uso de equipamentos de protecéo individual na aplicagéo
dos produtos, as acoes de transferéncia de tecnologia proporcionaram melhor
compreensao quanto ao armazenamento, calibracéo e verificacéo de equipamentos,
bem como da importéncia de se registrar os tratamentos utilizados a fim de se evitar
danos ambientais. Todos esses aspectos contribuiram para os efeitos positivos
observados nos estabelecimentos.
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0 ditimo item da avaliagdo da dimensdo socioambiental trata do
“Relacionamento Institucional”. Nesse indicador sdo mensuradas se as agdes
de transferéncia de tecnologia favoreceram a utilizacdo da assisténcia técnica,
a integragao do produtor em associagdes e cooperativas, a filiagdo a alguma
tecnologia especifica, a necessidade de assessoria legal ou vistorias. Dentre todos
os indicadores avaliados, a utilizagdo de assisténcia técnica proporcionou maior
efeito, j& que dentre as acoes da Embrapa para o Plano ABC para o estado do
Tocantins exige-se que a atuacdo nas propriedades seja coordenada em parceria
com a equipe de extensao rural. Essa equipe, que é previamente capacitada por
técnicos da Embrapa, determina a escolha da Unidade de Referéncia Tecnoldgica
dentre as propriedades atendidas e se torna responsével por acompanhé-la
periodicamente, tendo o aporte técnico da Embrapa. O grande envolvimento entre
extensionistas, pesquisadores e produtores rurais repercutiu diretamente nos
resultados. Além disso, em um dos estabelecimentos, as acoes de transferéncia de
tecnologia também permitiram ao adotante instituir contato com entidades voltadas
ao associativismo/cooperativismo.

Apesar de os indices de impacto ambiental e social encontrados nao
serem relativamente altos, ainda assim, os resultados demonstram que as acoes
de transferéncia de tecnologia voltadas para agricultura de baixo carbono tém
contribuido positivamente para a sustentabilidade da atividade produtiva e podem
ser recomendadas para outros produtores da mesma atividade.

As mudancas ambientais ndo séo tado dindmicas quanto as mudangas
socioecondmicas. A depender do fator, uma mudanca ecolégica necessita de um
ciclo longo de duracéo para reestabelecer seu ecossistema original. Diante disso,
a avaliacao de impactos torna-se um processo importante temporal para identificar
as mudangas ocorridas neste aspecto. O periodo médio de acompanhamento nas
propriedades, quando se deu a avaliagéo de impactos, era de aproximadamente 02
anos, um tempo relativamente curto do ponto de vista do potencial de transformagoes
que as tecnologias podem alcancar. As acoes do Plano ABC no Tocantins estéo
em fase inicial e aquelas relacionadas a preservagdo ambiental estdo em fase de
execugdo, logo alguns indicadores ndo apresentardo resultados tao expressivos
para essa etapa. Certamente futuras avaliacoes poderdo trazer resultados mais
condizentes com as mudancgas promovidas para esse critério.

4 - Consideracoes finais

As acoes de transferéncia de tecnologia do Plano de Agricultura de Baixa
Emissao de Carbono na area, ainda tém muito a contribuir no estado do Tocantins,
principalmente por seu refinamento no componente produtivo e a possibilidade de
expressar fatores ecolégicos positivos, imperiosos para uma producéo agricola
sustentavel.
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1 - Introducao

A demanda por alimentos e por energia tem aumentado significativamente
nas (ltimas décadas exigindo melhor aproveitamento das areas exploradas e maior
eficiéncia no consumo de combustiveis. Novas tecnologias levaram a intensificagéo
da producéo agricola permitindo suprir a crescente demanda por alimentos. Esse
novo cendrio agricola tem contribuido para o aumento da perturbacéo do ambiente,
diagnosticado pelos niveis crescentes de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera
terrestre. Os principais gases que ocasionam o efeito estufa so o metano (CH,), o
dioxido de carbono (CO,) e o oxido nitroso (N,0). Dentre as principais fontes de
emissao de GEEs sdo apontadas, a queima de combustiveis fosseis, a atividade
industrial e as mudancgas no uso da terra (land use change) (APPS et al., 1999;
BAUMERT, 2005). Além dos residuos gasosos provenientes das industrias, 0 metano
também pode ser produzido pela fermentagao anaerébica da matéria organica, de
campos de arroz inundados, de tratamento anaerdbico de residuos animais, da
queima de biomassa e de fermentagao entérica (MACHADO et al., 2011).

Segundo a FAO (2016) o Brasil ocupou a terceira posigao na exportacéao
agricola, abaixo dos Estados Unidos e Europa, representando 5,7% do mercado
global. Além do destaque no cenério agricola, o Brasil é detentor do maior rebanho
do mundo com, aproximadamente, 213,5 milhdes de cabegas de gado (IBGE, 2018),
sendo responsével pelas maiores exportagdes de carne, o que representa 14,4% da
produgcdo mundial. No @&mbito nacional, a projecédo de producéo de carne de frango,
bovina e suina, para o final da préxima década é de 34,2 milhdes de toneladas,
representando aumento de producgéo de 26,8% (OECD-FAQ, 2015). A bovinocultura
proporciona o desenvolvimento de dois segmentos de grande lucratividade: cadeia
de producéo de carne e de leite, sendo responséveis por R$ 67 bilhdes, o que reflete
a importancia econdmica e social dessa atividade no Brasil (MAPA, 2014).
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0 rebanho brasileiro é responsavel pela emissdo de aproximadamente
12.307 Gg litros de gas metano/ano pela bovinocultura, sendo destes 1.228 Gg litros
produzidos por bovinos de corte e 11.079 Gg litros por bovinos de leite, no ano de
2017. Nos (ltimos anos, vérios paises tém questionado a expansao das areas para a
producao de carne, pelo fato que muitas dessas pastagens foram abertas em areas
de florestas nativas, a exemplo na Amazonia, com cerca 25,3 milhdes de hectares
ocupados por pastos entre 1990 e 2006 (BARRETO; PEREIRA; ARIMA, 2008).

Industrias ligadas a producéo de carne e de leite tém sido fortemente
criticadas por especialistas, por serem agentes emissores de GEEs, principalmente
0 gés metano. Nao sd a producédo de carne e leite contribuem para a emisséo
desses gases, sendo algumas préticas agricolas responsaveis pelas mudancas
climéticas e pelo inadequado uso da terra. A condugdo inadequada de pastagens
em monocultivo é uma das préticas agricolas potencialmente nocivas ao ambiente,
nas quais, areas de solos de baixa fertilidade sdo exauridos por um (nico tipo de
cultura, acelerando a sua degradagado (BODDEY et al., 2004). Atualmente, o Brasil
apresenta 162,5 milhdes/ha com pastagens e estimam-se 13,9 milhdes/ha de éreas
degradadas ou em vias de degradagao no territorio nacional (NOGUEIRA, 2019).

Outro aspecto relevante é a procura por fontes de energia mais limpa.
A crescente demanda pela exploragdo de espécies vegetais energéticas para a
producéo de biocombustiveis pode ocasionar expansao de 4reas para o seu cultivo
(FARGIONE et al., 2010) forcando: i) a substituicao e deslocamento de culturas néo-
energéticas (incluido pastagens) para areas de floresta, ou ii) a intensificagao da
atividade agricola em uma mesma érea de cultivo. Estas mudancas de uso da terra
para a producéo de biocombustiveis, sejam elas diretas ou indiretas, invariavelmente
acarretarao em um aumento dos impactos ambientais, ao invés de sua mitigagao
(FRITSCHE; WIEGMANN, 2011).

0 protocolo de Quioto em 1997 estabeleceu novas metas e prazos que
mudaram o cendrio mundial da producéo agricola, especificamente em relagéo a
emissao de GEEs (MINISTERIO DACIENCIAE TECNOLOGIA, 2008). Essas mudancas,
na visao politica mundial, tém levado setores da agricultura e da pecuéria a analisar
sistemas de producao mais eficientes e sustentéveis (SOUZA et al., 2007). A adocéo
de sistemas agroflorestais (SAFs), em especial os sistemas silvipastoris (SSPs),
apresentam-se como uma solucéo vidvel, uma vez que podem atuar no sequestro
do CO, atmosférico e na mitigacdo das mudancas climaticas (ALBRECHT; KANDJI,
2003).

A agropecuaria contribuiu com 21,6% do PIB nacional entre os anos de
2017-2018, sendo a pecudria representada por 6,6% desse total e 31% do PIB do
agronegdcio (CEPEA, 2018). Em Tocantins em 2017 foi observado um incremento
de 13,5% no setor agropecudrio (SEFAZ, 2019) e emissao liquida aproximada de
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1,98 milhdes de toneladas de carbono/ano na criagdo de bovinos. O Estado faz
parte do Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptagéo as Mudancas Climaticas para
a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura -
Plano ABC (SEAGRO, 2019), propondo a recuperagao de 1,2 milhdes de hectares
de pastagens degradadas. A adogédo de SSPs em Tocantins é uma alternativa viavel
para recuperagao dessas dreas, uma vez que o estado apresenta espécies arbdreas
potencialmente favoraveis e extensas areas de pastagens.

Nesse contexto, serao abordadas novas estratégias de exploracéo
agricola, com énfase para o Cerrado tocantinense, que mitiguem o impacto
ambiental na producéo de alimentos e, que ao mesmo tempo, possam contribuir
com a recuperacéo de reas degradadas, como a adogao de sistemas consorciados
de integragao lavoura-pecudria.

2 - Sistema de producao de dois andares

Os sistemas agroflorestais, comumente conhecidos como SAFs sao um
tipo de exploracéo agricola, onde se combinam intencionalmente espécies arbdreas,
frutiferas ou madeireiras, com culturas de importancia econémica ou pecudria dentro
de uma mesma darea. Nos SAFs é explorado tanto o potencial dos componentes
vegetais quanto dos animais, constituindo a producdo em dois andares. Essa
exploracgéo pode ser realizada de forma simultédnea ou temporal tendo como principal
objetivo aumentar a eficiéncia no uso da terra. Desse modo, a crescente demanda
por alimentos, a expansao do setor agropecudrio e as mudangas climaticas podem
ser atenuados com a adogéo de sistemas agricolas mais eficientes, como os SAFs
(SCHEMBERGUE et al., 2017).

A caracteristica marcante dos sistemas agroflorestais é a utilizacao de
espécies exclusivamente arbdreas. Qutros sistemas empregam, simultaneamente,
espécies arboreas e espécies forrageiras, sendo denominados sistemas silvipastoris
(SSPs). Os SSPs sao sistemas multifuncionais que promovem beneficios
econdmicos e ambientais para os produtores e para a sociedade, possibilitando a
producéo integrada dos recursos naturais, reduzindo a degradagao e recuperando
a capacidade produtiva das 4reas (PORFIRIO-DA-SILVA, 2004). O sequestro de
carbono observado nos SSPs tem apresentado taxas animadoras, uma vez que o
consorcio de diferentes espécies vegetais garante a remocao de CO, atmosférico
mais eficiente, em razdo dos padrdes fisiolégicos diferenciados das espécies
envolvidas (TSUKAMOTO FILHO, 2003; SHARROW; ISMAIL, 2004)

No Brasil, os SSPs geralmente utilizam espécies florestais madeireiras,
em especial o eucalipto (OLIVEIRA, 2005). Porém outras espécies arbéreas podem
ser empregadas dependendo da compatibilidade entre os componentes vegetais
do sistema (PACIULLO, 2008). O manejo dos SSPs com forrageiras para a criagéo

349



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

de animais, torna-se complexo por envolver espécies fisiologicamente distintas,
ocasionando a competicéo entre elas, como também a seletividade do animal sobre
as plantas (MUIR et al., 2011). A competigao por recursos entre 0s componentes
arbdreo e forrageiro influenciam diretamente no sucesso dos SSPs. Uma das
estratégias para viabilizar esses sistemas dependera do arranjo espacial, o qual
poderé ocasionar alteragdes microcliméticas, afetando diretamente a luminosidade,
temperatura, dgua e umidade relativa do ar, que podem interferir na produtividade
do sistema (SOARES et al., 2009).

Um dos principais fatores limitantes na adocéo dos SSPs é a luminosidade.
A reducgéo da luminosidade imposto pelo estrato arbdreo é um fator limitante para o
otimo desenvolvimento das plantas do sub-bosque, pois o processo fotossintético é
altamente dependente da qualidade e quantidade de luz incidente. Este fato é ainda
mais marcante para espécies de metabolismo C,, como as gramineas tropicais,
uma vez que estas demandam mais energia radiante e temperaturas elevadas para
a eficacia do processo (BERNARDINO; GARCIA, 2009). A escolha dos componentes
do SSP é complexa e vai depender do tipo de solo, nivel tecnoldgico utilizado,
produtividade potencial esperada e da regiao.

0 Brasil é dividido em cinco macrorregides de acordo com a articulagéo
econdmica e estrutura urbana: Regido Norte, Regido Nordeste, Regido Sudeste,
Regidao Sul e Regido Centro-Oeste. Por ter uma vasta area geografica, o pais
compreende seis biomas, sendo eles: Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica, Pampa,
Pantanal e Cerrado. Cada um desses ambientes abriga diferentes tipos de vegetagéo
e de fauna. No Cerrado o clima varia de quente e (imido no verao a frio e seco no
inverno. A temperatura média é de 25°C, mas apresenta elevada amplitude térmica,
com maxima de 40°C e minima préxima de zero. O indice pluviométrico oscila de
1200 a 1800 mm por ano.

0 Cerrado ocupa uma éarea de 2 milhdes de km? representando
aproximadamente 22% do territério nacional, considerado o segundo maior bioma
da América do Sul. A regido do cerrado estende-se pelos estados da Bahia,
Goids, Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Piaui,
Rondonia, Sao Paulo, Tocantins e Distrito Federal, além de algumas &reas no Amapa,
Amazonas e Roraima (MMA). Estima-se que no ecossistema do Cerrado podem ser
exploradas 60 milhGes/ha para culturas de sequeiro; 10 milhdes/ha para culturas
irrigadas; 66 milhdes/ha para preservagao ambiental; 6 milhdes/ha para culturas
perenes e 60 milhdes/ha para pastagens cultivadas (VACEDO; ZIMMER, 2007).

2.1 Componente forrageiro

No Brasil, as espécies forrageiras mais utilizadas em sistemas SSPs sao as
gramineas do género Brachiaria, com aproximadamente 56% das espécies forrageiras
cultivadas, sendo as espécies Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf e
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Brachiaria decumbens Stapf., as mais utilizadas para a formacéao de pastagens no
Cerrado (Tabela 1).

Tabela 1 - Distribuigao relativa estimada dos principais géneros e espécies de gramineas forrageiras
cultivadas na regiéo do Cerrado do Brasil.

Geénero ou Espécie Area Distri_buigéo
(102 ha) relativa (%)
Brachiaria spp. 42,5 85
B. decumbens cv. Basilisk 215 55
B. brizantha cv. Marandu 10,5 21
B. humidicola cv. comum 4,0 8
B. ruziziensis cv. comum, B. dictyoneura cv. comum 05 1
Panicum maximum 55 no
P maximum cv. Colonial comum 35 7
P maximum cv. Tanzénia, Tobiatd, Mombaca etc. 2,0 4
Outros géneros 20 s

Andropogon, Hyparrheria, Melinis, Cynodon

As plantas do género Brachiaria séo adaptadas as condicoes
edafoclimaticas do pais e permitem acréscimos expressivos na taxa de lotagéo
animal e no ganho de peso individual, em comparagdo com espécies nativas ou
introduzidas sendo também caracterizadas como tolerante ao sombreamento
(MACEDQ, 2002; PACIULLO, 2007). As espécies pertencentes a esse género tém
uma posicao de destaque no setor agropecudrio brasileiro por tornarem possivel
a producéo de carne e leite em solos de baixa fertilidade. O cultivo de braquiaria
estende-se em todas as regioes do pais, destacando-se no Brasil Central, devido as
suas grandes extensdes de areas.

0 estado de Goias possui a maior area de pastagens cultivadas com 12,9
milhdes de hectares, seguido de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, com 11,8
e 10,9 milhdes de hectares, respectivamente (SANO et al., 2008). O estado de
Tocantins ocupa a quinta posicao em relagdo as areas de pastagens cultivadas,
com cerca de 7,5 milhdes de hectares, estando 66% dessas areas em vias de
degradacédo (SEAGRO, 2015). A concentragao de pastagens no bioma Cerrado deve-
se as melhores condigdes climaticas, topogréficas e de infraestrutura para a cadeia
produtiva da pecudria na regiao.

Segundo mapeamentos realizados entre os anos de 2002 e 2014 pelo
Projeto de Conservacdo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica
Brasileira, o incremento das areas de pastagens no territorio nacional foi de 14,5
milhoes de hectares, evoluindo de 151,5 para 166 milhoes de hectares, tendo o
Estado do Tocantins expanséo de 2,7 milhdes de hectares (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicéo espacial da 4rea de pastagem entre os anos de 2002 e 2014 pelo mapeamento do
projeto PROBIO (A) e mascara sintese (B). Fonte: Aradjo et al. (2017)

De acordo com Kichel et al. (1999), a escolha da melhor espécie forrageira
deve ser precedida de um diagnéstico, levando em consideragéo o histérico da
area. Analisando-se a regido do Cerrado central, a qual concentra a maior parte do
rebanho bovino nacional, as espécies mais indicadas sao representadas na Tabela 2,
de acordo com as condigdes edafocliméticas.

Tabela 2 - Espécies de gramineas forrageiras recomendadas para a regido dos cerrados considerando-se
algumas condigdes edafoclimaticas

Caracteristicas gerais Espécies sugeridas

- Brachiaria humidicula
f

Solos imidos (mal drenados) e/ou temporariamente
amidos, com baixa fertilidade ou solos de baixa Eeess———E——————

- . _Brachiaria dictyoneura
fertilidade com alto grau de erodibilidade. R /

Solos de baixa fertilidade e/ou rasos (com cascalho). &

Solos de baixa a média fertilidade, bem drenados,
em regides de baixa incidéncia de cigarrinhas.

. o Brachiaria brizantha
Solos de média a alta fertilidade, bem drenados, em W& “\
regides com ou sem cigarrinhas. )
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Solos de média a alta fertilidade, profundos, bem
drenados.

Setaria spp.
Paspalum spp.
Brachiaria mutica

Solos imidos (mal drenados), profundos, de média a
alta fertilidade.

Fonte: Adaptado de Kichel et al. (1999)

As espécies forrageiras B. decumbens e B. brizantha tém sido as mais
estudadas e difundidas no bioma Cerrado:

- Brachiaria decumbens

Graminea de larga utilizagao no Brasil, pois apresenta elevada resistente a
seca e € adaptada a regioes tropicais Umidas como a Amazonia Legal. Desenvolve-
se bem em diversos tipos de solos como arenosos e argilosos, podendo ser cultivada
também em solos com baixa ou média fertilidade. Porém, responde melhor quando
em solos adubados (SILVA; FERRARI, 2012).

No Cerrado brasileiro, em regides como Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Tocantins foi constatada a presenca B. decumbens em solos com
baixa disponibilidade de nutrientes, baixo pH (<5,5) e dreas com sombreamento
moderado. Por esses motivos B. decumbens tornando-se a graminea mais utilizada
nos sistemas consorciados.

- Brachiaria brizantha

Uma das gramineas mais utilizadas ao longo do pais. As principais

caracteristicas sdo: resisténcia a cigarrinha-das pastagens, elevado potencial
responsivo a aplicacéo de fertilizantes, capacidade de cobertura do solo, capacidade
de crescimento em condicdes de sombreamento moderado, bom valor nutritivo e
excelente producéo de sementes (VALLE et al., 2000).
As diferengas entre essas espécies podem determinar o uso das mesmas nos
SSPs. Mesmo sendo essas forrageiras consideradas tolerantes ao sombreamento
moderado, B. decumbens apresenta caracteristicas de rusticidade que lhe conferem
vantagens em relagao a B. brizantha.
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Além das gramineas citadas anteriormente, culturas agricolas de
importancia econdmica tambhém séo exploradas no Tocantins. A atividade agréria
no estado é bem desenvolvida, onde 50% das terras sdo destinadas ao cultivo de
alimentos e realizadas, muitas vezes, pela agricultura familiar (SEAGRO, 2019). As
principais culturas agricolas usadas nesse sistema sao o milho, o feijao-caupi e a
mandioca, sendo na maioria das vezes exploradas em sistemas consorciados (SILVA,
2011). No territorio tocantinense, o nimero de agricultores familiares corresponde,
aproximadamente, a 42 mil familias, as quais geram cerca de 120 mil postos de
ocupacao, contribuindo com 40% do valor bruto da produgao agropecuéria (IBGE,
MDA; SEAGRO). Serdo apresentadas abaixo, algumas culturas de importancia
econdmica para o estado e fortemente exploradas em sistemas consorciados.

- Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca é considerada uma cultura tolerante a solos pobres e condigdes
climaticas adversas, sendo apreciada como cultura de subsisténcia preferida pelos
pequenos produtores. M. esculenta é uma planta perene, porém suas raizes podem
ser colhidas de 6 a 24 meses, dependendo da variedade e das condigdes de cultivo.
Nas regides tropicais Umidas as raizes podem ser colhidas entre 6 a 7 meses apds
o plantio, j4 em regides mais frias e/ou secas a colheita é realizada entre os 18 e
24 meses. Qutra caracteristica importante da mandioca é o periodo de colheita.
As raizes podem permanecer longos periodos de tempo em campo, tornando a
mandioca uma cultura de seguranca alimentar. A mandioca pode ser propagada
facilmente via vegetativa, via estaquia ou manivas (pedacos do caule) ou via sexual
(por semente). Porém essa técnica é mais utilizada em programas de melhoramento
genético. A exploragdo da mandioca em sistema consorciado tem sido observada
no Estado do Tocantins (Figura 2A) e é predominante familiar. 0 material para plantio
(manivas) é retirado na propria propriedade e é utilizado de imediato, sem ser
selecionado e/ou tratado com inseticida ou fungicidas. Em geral 85% da producéo
é comercializado e 15% destina-se ao consumo familiar. Em 2018 no Estado do
Tocantins foram colhidos 14.774 hectares, representando um rendimento médio de
16.159 kg/ha em 2018 (IBGE, 2018).

- Abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril)

0 abacaxizeiro é uma planta perene da familia Bromeliaceae, originaria do
Cone Sul das Américas. Apesar de boa resisténcia a seca, produz melhor na faixa de
1.000 a 1.500mm de chuva por ano, tolerando de 600 até 2.500 mm; é, entretanto,
muito sensivel ao frio, ndo tolerando geadas. A temperatura 6tima varia de 29°C a
31°C, porém suporta temperatura minima de 5°C e maxima de 43°C. E uma planta
de clima tropical e subtropical. O excesso de sol e granizo provocam danos severos
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nas plantas e nos frutos, podendo ocasionar prejuizos economicos. A cultura pode
ser instalada em qualquer tipo de solo, desde que nao sujeito ao encharcamento,
preferindo, entretanto, solos leves e pH entre 5,5 e 6,0. O abacaxizeiro pode ser
cultivado entre as linhas de culturas perenes em desenvolvimento ou em rotagéo
com adubos verdes (Boletim IAC, 1998). O abacaxi é a principal fruta produzida no
Estado do Tocantins, representando 3.854 hectares de éarea colhida e rendimento
médio de 17.963 frutos/ha em 2018 (IBGE, 2018).

0 abacaxizeiro é uma cultura de boa adaptabilidade em sistemas
consorciados (Figura 2B). Com a seringueira, tem mostrado resultados satisfatérios,
principalmente pelo fato de ser uma cultura de ciclo curto e por tolerar solos
arenosos, como a maioria dos solos tocantinenses (FILHO; SILVA, 2012).

- Feijao-caupi (Vigna unguiculata L.)

Apresenta-se como uma das principais culturas utilizadas em
sistemas integrados (Figura 2C), tais como: Sistemas agroflorestais (SAF),
Integracao lavoura-pecudria-floresta (ILPF), Integragéo lavoura-pecudria (ILP),
por sua elevada importancia socioecondmica e ambiental, principalmente para
a agricultura de subsisténcia (ABDO et al., 2008). A maioria dos produtores
de feijdo-caupi é composta de pequenos agricultores, em sistema de parceria
e em nivel de subsisténcia (ANDRADE JUNIOR et al., 2007). Os baixos niveis
de insumos requeridos nos sistemas integrados, os tornam modelos de
exploragdo agricola acessiveis aos pequenos agricultores, apresentando-se
como alternativa de produgao de baixo custo, quando associados com culturas
anuais e espécies florestais. A disponibilidade de nitrogénio na fase inicial
de crescimento é um incremento proporcionado no solo pela cultura, a qual
favorece o estabelecimento de outras espécies (FLORENTINO et al., 2007;
VIEIRA, 2014).

- Milho (Zea mays L.)

0 milho é amplamente cultivado e consumido no Tocantins. A sua produgéao
é realizada em monocultivo ou em variados tipos de consércios (Figura 2D) que
prevalecem no Estado, sendo um dos mais comuns é o de fileiras alternadas com
feijao.

A adocédo de fileiras alternadas é uma pratica bastante realizada por
pequenos agricultores que buscam agregar o aproveitamento de terra e o aumento
da producéo. A adogéo de arvores também é utilizada com milho, sendo possivel a
insercéo em sistemas agroflorestais.

0 milho remove grandes quantidades de N e, geralmente, requer adubagéao
nitrogenada para complementar a quantidade suprida pelo solo (COELHO et al., 2002).
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Porém, nos paises em desenvolvimento, a utilizagdo de adubacéo nitrogenada por
pequenos produtores é limitante, devido ao seu alto custo (RIBASKI et al., 2001).

Em trabalhos agroflorestais realizados por Universidades Federais, como
a Universidade Federal do Tocantins - UFT, a preocupagéo em avaliar espécies de
cereais em consorcio é constante. Um experimento realizado no sul do estado de
Tocantins envolvendo espécies arbdreas e milho avaliou o rendimento de espigas
em monocultivo e em sistema agroflorestal. Foram observadas melhorias nas
caracteristicas agrondmicas do milho, quando cultivado em sistema consorciado
em areas rotacionadas com leguminosas (SILVA, 2011).

Figura 2 - Sistemas Agroflorestais no Cerrado brasileiro. (A) SAF com bananeira e mandioca em Palmas/
TO; (B) SAF com cedro australiano e abacaxi em Campo Grande/MS; (C) Consércio de mogno
africano e feijao caupi em Santa Carmem/MT e (D) Desenvolvimento do milho, braquiéria,
eucalipto no sistema ILPF em Cachoeira Dourada, Goids

Além da escolha do componente forrageiro ou da cultura agricola a ser

explorada nas entrelinhas de SSPs, a selecdo do componente arbéreo é determinante.
2.2 Componente arboéreo

Na adocéo de qualquer tipo de sistema consorciado, a espécie e
o arranjo espacial do componente arbéreo sdo de suma importancia para o
sucesso do empreendimento. Os fatores economico e social também devem ser
levados em consideracao, ja que irdo beneficiar os produtores e contribuir com o
desenvolvimento da regiao.

Nos sistemas agroflorestais (SAFs) e silvipastoris (SSPs) podem ser
utilizadas diversas espécies como componente arbéreo. A escolha dependeré da
adaptabilidade da espécie e de sua compatibilidade com a atividade econdmica na
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regido. Dentre as espécies mais exploradas e com elevado potencial para a adogéo
de SAFs e SSPs serdo descritas a seguir:

- Eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden)

A cultura do eucalipto é a cultura madeireira mais explorada no Brasil,
sendo recorrente em propriedades de médio e grande porte. Uma das principais
vantagens dessa cultura é o répido crescimento e grande demanda por diversas
industrias, o que facilita a sua comercializagao.

0 eucalipto esta fortemente estabelecido no Tocantins e ocupa grandes areas do
Estado. Dos 83 mil hectares de floresta plantada, 90% estavam ocupados com
eucalipto (SEAGRO, 2012), sendo considerada importante fonte de renda e de matéria
prima para diversas industrias da regido. Outra atividade economica importante
no Estado é a pecudria, que também ocupa grandes extensdes de terra e junto
com a cultura do eucalipto exigem um elevado capital inicial. Uma das estratégias
para diminuir o risco do investimento a curto e longo prazo € a integralizagao das
atividades, agricola e pecuaria, dentro dos sistemas consorciados (Figura 3 A e B).

Foto: Omar Daniel

Figura 3 - Sistema Silvipastoril (SSP) de eucalipto e Brachiaria decumbens (A) Sistema Silvipastoril de
eucalipto e Brachiaria em Dourados/MS; (B) Sistema integracao lavoura, pecuéria e floresta
(ILPF) com gado leiteiro em Sinop/MT.
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Em geral, as espécies florestais de crescimento rapido apresentam alta
capacidade de remover CO, da atmosfera. De fato, o estoque médio de carbono
em plantagdes de eucalipto, com seis anos de idade, aproxima-se a 71 tC/ha
(PAIXAQ, 2006).

A competicao por luz e por 4gua sédo algumas das dificuldades dos SSPs
com eucalipto. A espécie necessita em média de precipitacao anual entre 720 a
1.800 mm, distribuida de forma uniforme durante o seu ciclo de desenvolvimento
(SOUZA et al., 2014).

- Teca (Tectona grandis L.f.)

Espécie arbdrea de rapido crescimento da familia Lamiaceae, é origindria
do sul e sudeste asiatico (MIDGLEY et al., 2015). E uma das espécies arbdreas mais
plantadas do mundo, ocupando 75% dos plantios florestais tropicais para madeira
de alta qualidade (PILLAI et al., 2014). Pode alcancar 40 metros de altura e 200 cm
de diametro (KHANDURI et al., 2008).

Na regido sudoeste do Mato Grosso, a espécie ¢ cultivada com resultado
satisfatorio, obtendo-se redugdo do ciclo para 25 a 30 anos, com obtencédo de
madeira para serraria de 6tima qualidade (MOYA; BERROCAL, 2010).

Em condig6es tropicais apresenta melhor desempenho, com precipitagao
média anual de 1.300 a 2.500 mm, com periodo de trés a cinco meses de seca,
uma vez que esse periodo é fundamental para produgdo de madeira de alta
qualidade. A temperatura minima varia de 13°C a 17°C e méxima de 39°C a 43°C
(KHANDURI et al., 2008). Em SSPs a teca é em uma alternativa viével de produgéo,
devido ao crescimento rapido e de seu elevado valor de mercado (Figura 4).

Fonte: Da'u.ieﬁy' Daianc, Felin da Siva:

Figura 4 - Sistema Silvipastoril (SSP) de Teca e Brachiaria sp em Araputanga/MT
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- Seringueira (Hevea brasiliensis L.)

7

A seringueira ¢ uma planta da familia Euphorbiaceae, pertencente ao
género Hevea, tendo como ocorréncia natural a Amazonia brasileira e paises
vizinhos. A heveicultura é uma excelente alternativa de renda para produtores
rurais, sendo atualmente umas das culturas mais rentdveis no estado do Tocantins
(FILHO; SILVA, 2012). A seringueira permite o consorcio com outras culturas,
principalmente as semiperenes, o que é uma das maiores vantagens de se plantar
essa espécie, além de seu amplo periodo de exploragéo econdmica.

A heveicultura consorciada com outra cultura agricola, nos primeiros dois
anos de implantacéo do seringal surge como alternativa para o desenvolvimento
sustentdvel, proporcionando uma produgéo diversificada, aumento da renda e ao
mesmo tempo a geracao de emprego (Figura 5).

Figura 5 - Experimento de implementacéo de consdrcio de Seringueira com feijdo-caupi no Amazonas
realizado pela Embrapa Amazonia Ocidental (AM).

0 sistema consorciado com seringueira além do beneficio economico,
também favorece a protecdo e manutengdo da umidade do solo. Para sistemas
consorciados com milho, feijao, abacaxi, ou outras espécies agricolas, escolhem-
se clones de seringueira que apresentam arquitetura de copa menos compacta e
ramificaces laterais de insergdo aguda para evitar o sombreamento excessivo no
sub-bosque (FILHO; SILVA, 2012).

- Macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Mart.)

Dentro da familia Arecaceae algumas palmeiras tém sido objeto de estudo
para validar os sistemas silvipastoris (SSPs). Pesquisas recentes demonstram
a viabilidade econdomica, social e ecoldgica da macaliba. Essa espécie é uma
palmeira arbérea, Neotropical de frutos oleaginosos e de alta produtividade. Estas
caracteristicas a tornam uma fonte alternativa de dleo para as industrias 6leo-quimica,
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alimenticia, e de produgéo de biocombustivel (VIOURA, 2010; PIRES et al., 2013).
Sua presencga natural € comum tanto em ecossistemas naturais como em areas
degradadas, o que revela uma elevada capacidade de aclimatagao da espécie, em
relagdo as adversidades edafocliméticas (Figura 6). Portanto, a macatiba pode ser
uma opgao para a recuperacéo de areas degradadas ou como componente arbéreo
nos SSPs (MOTOIKE; KUKI, 2009)

Figura 6 - Ocorréncia natural de macatba (Acrocomia aculeata) e Brachiaria decumbens no Estado Minas
Gerais. (A e B) Populagdes naturais de macatiba; (C e D) Presenga da macatiba em solos pobres
e com sinais avangados de degradagao.

A utilizagao de macatiba em SSPs tem forte apelo econdmico e ambiental,
pois promove o cultivo de espécie nativa e fonte alternativa na producéo de 6leo,
para as indUstrias dleo-quimica, alimenticia, e de produgdo de biocombustivel
(MOURA, 2010; PIRES et al., 2013). Levando essas informagdes em consideragao
fica evidente o potencial da macalba nos SSPs com Braquiaria, favorecendo
a produgéo de 6leo vegetal e ao mesmo tempo contribuindo na recuperagéo de
pastagens degradadas. Essa estratégia agricola, minimiza a necessidade de novas
areas de cultivo e mitiga os impactos da mudanca do uso da terra.

A densidade de plantio da macatba é um fator determinante nos SSPs
influenciando nos fatores microclimaticos do sub-bosque. Frente a esse entrave foi
desenvolvido um estudo pioneiro na Universidade Federal de Vigosa (UFV), a fim de
validar o SSP de macaliba e braquiaria, através da analise de parametros fisicos,
bioguimicos e fisiolégicos da forrageira, nas condicoes impostas pelo dossel das
palmeiras.
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0 efeito do sombreamento ocasionado pelas plantas de macadba
pode ocasionar alteragdes morfoldgicas e/ou fisioldgicas em B. decumbens, que
podem beneficiar as taxas fotossintéticas em niveis satisfatérios, garantindo a
sua sobrevivéncia e crescimento, mesmo em condicoes de baixa luminosidade
(NETO et al,, 2010; DIAS FILHO, 2002; SOARES et al., 2009).

Estudos realizados pela UFV constataram a influéncia do dossel de plantas
de macauba na passagem de luz solar no sub-bosque. Em sistema silvipastoril,
macauba com B. decumbens, as folhas de macauba ocasionaram um sombreamento
moderado (Figuras 7A e 7B) alterando o perfilhamento e as taxas fotossintéticas da
forrageira. Os resultados desses estudos verificaram a tolerancia de B. decumbens
ao sombreamento e a aclimatagao da mesma ao ambiente luminoso do sub-bosque.
Em condigdes de sombreamento intenso, ocasionou redugao acentuada do nimero
de perfilhos e da taxa fotossintética (Figuras 7C, 7D e 7E).
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Figura 7 - Redugéo de luminosidade no sub-bosque em Sistema Silvipastoril (SSP) de Acrocomia
aculeata e Brachiaria decumbens na Unidade Experimental de Pesquisa e Extensao (UEPE)
da Universidade Federal de Vigosa no municipio de Araponga — MG: (A) SSP de A. aculeata
e B. decumbens em espagamento 7m x 4m; (B) SSP A. aculeata e B. decumbens em
espacamento 4,5m x 4,5m. Perfilhamento de Brachiaria decumbens cultivada em vaso
de 20L em diferentes condigoes de sombreamento: (C) B. decumbens a pleno sol; (D) B.
decumbens sob 50% de sombreamento; (E) B. decumbens sob 80% de sombreamento.

No SSP macauiiba — B. decumbens a densidade de plantas, a herbivoria
e a época do ano interferem no desenvolvimento da braquidria, em especial, as
condigdes microclimaticas do sub-bosque como a disponibilidade de luz, temperatura
e umidade relativa do ar. Em espagamentos de 313 plantas/ha a 357 plantas/ha, a
forrageira mantém a qualidade nutricional, taxas de crescimento e o rendimento
fotossintético em niveis similares as plantas cultivadas a pleno sol (Figuras 8A e
8B). Validando assim, a insercéo da macatiba em SSPs para a criagao de bovinos.
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Figura 8 - Aspecto visual da braquiéria utilizada em SSP com a macadba: (A) Espagamento 5m x 4m e
(B) Espacamento 7m x 4m

2.3 Componente animal nos Sistemas Silvipastoris (SSPs)

A principal atividade econdmica do Tocantins é a bovinocultura de corte.
Em 2018, foram abatidas 31,90 milhdes de cabegas de bovinos, 3,4% a mais em
relagdo a 2017 (+1,03 milhdes de cabegas). O crescimento foi estimulado pelo
aumento em 17 das 27 Unidades da Federacao, tais como: Mato Grosso (+414,73
mil cabegas), Rio Grande do Sul (4+205,13 mil), Parana (4 157,50 mil), Ronddnia
(+125,93 mil), Sao Paulo (+122,73 mil), Tocantins (+86,94 mil), Santa Catarina
(444,32 mil), Minas Gerais (+33,88 mil) e Goids (+27,90 mil). As quedas mais
acentuadas ocorreram nos estados do Mato Grosso do Sul (-142,20 mil cabecas),
Para (-27,89 mil), Maranhao (-25,60 mil) e Espirito Santo (-23,15 mil) (IBGE, 2018).

Nos sistemas consorciados o componente arbéreo pode influenciar em
diversos fatores microambientais tais como: temperatura, umidade relativa do ar,
luminosidade, umidade do solo, macro e microbiota do solo e atenuagéo dos ventos.
Essas alteragdes também influenciam no comportamento dos animais dentro das
areas consorciadas. Em estudo realizado pela Universidade Federal de Vigosa foi
observado mudanga no habito de pastejo dos bovinos em virtude do adensamento
das plantas de macatbas em sistema consorciado com B. decumbens. Os animais
durante o periodo de pastejo preferiram as dreas menos adensadas, onde o
sombreamento do dossel das macaubas foi menor e o perfilhamento nao deferiu
das areas a pleno sol. Apds o pastejo, os animais se deslocavam para as areas
mais sombreadas para ruminar, descansar e fazer as necessidades fisioldgicas.
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Esses resultados permitem inferir que a presenga do componente arbéreo contribui
para o conforto animal, reduzindo a temperatura corporal e a eficiéncia da conversao
da biomassa em ganho de peso dos animais (SOUZA et al., 2010; BALISCEI, 2011).

Nesse sentido foram propostos arranjos espaciais de SSPs de macaliba
com B. decumbens, nos quais prevalece o sistema de producéao de dois andares e
levando em consideragdo o maximo de conforto animal nas éreas. Nesses sistemas
sao recomendadas densidades de 313 plantas/ha e 357 plantas/ha com algumas
linhas duplas de macadbas que fornegam areas de repouso sombreadas aos animais
(Figura 9) (MONTOYA, 2016).
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Figura 9 - Modelo de sistema de produgdo de dois andares de macadba (Acrocomia aculeata)
B. decumbens em espagamento de 7m x 4m e linhas duplas em espagamento 4m x 2m, para
a criacao de bovinos

3 - Agricultura de baixo carbono

0 Brasil assumiu o compromisso com a produgdo sustentdvel,
estabelecendo legislacéo e politicas publicas especificas direcionadas a enfrentar
o problema do aquecimento global. A participagao ativa do pais, desde a reuniéo
Rio 92 culminou com compromissos assumidos para a redugdo de emissao de
Gases de Efeito Estufa (GEE) na COP 15, e também com a Politica Nacional de
Mudanga do Clima (PNMC).

0 bioma Cerrado é de importancia nacional pelo seu valor ambiental e
economico. Além da elevada biodiversidade, ele possui estoques significativos de
carbono e concentra as nascentes das trés maiores bacias hidrogréficas da América
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do Sul. Dos 200 milhdes de hectares, a agricultura ocupa cerca de 10% da éarea,
enquanto a pecudria ocupa 33% do rebanho nacional. Diante disso, aumenta a
preocupacéo da realizacéo de atividades agropecudrias sustentdveis (LANGE, 2019).

Atualmente, os assuntos mais discutidos na agricultura mundial é a
seguranca alimentar e a conservacdo do meio ambiente. Isso significa produzir
alimentos de forma mais eficiente e sustentavel, mitigando o impacto ambiental
na atividade agricola. Em 2018, a pecudria leiteira emitiu mais de 11 milhdes de
toneladas de metano entérico e 22 milhdes de toneladas de dejetos orgénicos
(SEEG, 2018). Esses valores poderiam ser reduzidos em até 30% com a utilizagéo
de técnicas de criacdo de gado aprimoradas, pelas politicas do Cédigo Florestal
Brasileiro e Plano ABC, maior programa de baixo carbono do mundo.

0 Plano ABC incentiva agdes para aumentar o uso de tecnologias
agropecudrias sustentaveis, com alto potencial de mitigagéo das emissdes de gases
de efeito estufa, combatendo o aquecimento global. Essas agdes incluem o plantio
direto, recuperacdo de pastagens degradadas, plantio de florestas comerciais,
fixagdo bioldgica de nitrogénio, tratamentos de dejetos de animas e integracéo
de lavoura-gado-floresta. J& o Codigo Florestal Brasileiro, exige um percentual
minimo de vegetacdo nativa em terras particulares, a reserva legal, e de Areas de
Preservacao Permanente (APP).

No Cerrado, acdes de recuperacéo de areas degradadas ja estdo sendo
tomadas, desde 2010, com a implantacdo do Plano ABC. Essa iniciativa tem
beneficiado produtores da regiao permitindo o aumento da produgao, restauragéo
e conservacdo do meio ambiente nas propriedades. Esses progressos podem
ser alcancados devido a utilizagdo de tecnologias e préticas agricolas de baixa
emissao de carbono. Dentre as préticas agricolas implantadas nas propriedades
destacam-se a correcéo do solo, interacéo lavoura-pecuéria-floresta e de palhagem,
contribuindo para a manutencéo da fertilidade do solo. A adogéo dessas préticas
teve impacto positivo na conservacéao das microbacias da propriedade, contribuindo
com a recuperacdo de 70% das pastagens, apesar de aumentar a lotagéo animal
em 25%. Esses resultados sdo um exemplo de sinergia entre a agropecudria e
sustentabilidade.

Como pode ser visto, a atividade agropecuéria, aliada a atividade florestal,
pode exercer um importante papel nas politicas de mitigacao dos GEE, reduzindo o
desmatamento, implantando areas florestais e melhorando o manejo dos cultivos e
das pastagens contribuindo na recuperacéao dos solos.

Dentre os sistemas apresentados, o sistema silvipastoril (SSP) &, de fato,
um 6timo complexo sequestrador de carbono, podendo ser realizadas atividades
tanto agricolas quanto pecudrias, sempre e quando a densidade do componente
arbéreo ndo comprometa o crescimento das plantas do sub-bosque. A vantagem
desses sistemas pode ser atribuida a maior eficiéncia na captura dos recursos para
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crescimento, visto que mais componentes ativos sao agregados ao processo de
producdo (SHARROW; ISMAIL, 2004) e aos diferentes padroes de crescimento,
sendo possivel aumentar o estoque total de carbono na mesma area de cultivo
(BERNARDINO; GARCIA, 2009).

4 - Consideracoes finais

A utilizacao mais eficiente e sustentavel das areas destinadas a pecuéria e
a agricultura no bioma Cerrado tocantinense é premente, visto a magnitude dessas
atividades na regido. O investimento em recuperacéo de pastagens degradadas,
a maior lotagao (ua/ha), a integragéo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), a melhoria
da qualidade genética de seus rebanhos, reduzindo significativamente o tempo do
animal sobre o pasto e melhorando a produtividade, incrementam o ganho de peso
dos animais em 4reas menores e com desmatamento zero, garantindo a redugao dos
impactos das emissdes de gases de efeito estufa e contribuindo para a recuperagéo
do meio ambiente.

Apesar da concordancia de que os Sistemas Agroflorestais (SAFs)
apresentam vantagens ecoldgicas e podem reduzir o risco de investimento em
uma so cultura, constata-se que estes representam uma atividade complexa, que
apresenta tantos riscos e incertezas como outras atividades agricolas e florestais
mais conhecidas; partindo dai a importancia de se fazer avaliagdes economicas.

Antes de aderir a utilizacdo de sistemas consorciados, é importante
a realizacdo da analise econdmica desse sistema na regido, avaliando-se quais
culturas devem ser inseridas para que o retorno econémico seja potencializado.
Essa medida ird contribuir com a viabilidade da implantagéo do sistema na regiéo
de interesse.

A viabilidade econémica de um SAF implantado no municipio de
Filadélfia/TO foi avaliada entre culturas anuais (mandioca, milho e feijao), fruticultura
(banana) e pecudria (bovinos, aves e aquicultura), e observou-se que o SAF, pode
ser uma alternativa de investimento para a diversificagdo da renda, de produgéo,
de novos mercados para comercializagéo, de insercéo de novas tecnologias e de
recuperagdo ambiental para a agricultura familiar, com base na composicéo de
espécies e densidades estudadas para regiao de Filadélfia/TO.

Os estudos de andlise econdmica de SAFs no Brasil confirmam que a
integracao de cultivos arbéreos, perenes e anuais proporcionam a recuperacao do
capital investido, com geracdo de renda nos primeiros anos pela comercializagao
de culturas agricolas de ciclos curtos e médios, bem como, ao longo da
duracdo do sistema com a venda diversificada de produtos (SANGUINO, 2004;
ARCO-VERDE, 2008).
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1 - Introducéo

0 sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma graminea nativa do continente
africano, que vem sendo amplamente difundida para outras partes do mundo. Sua
domesticacao é datada desde a pré-histdria (cerca de 3000 a.C.) juntamente com
outros cereais, sendo hoje considerado o quinto cereal mais cultivado no mundo,
ficando atras apenas do trigo, arroz, milho e cevada (RIBAS, 2008). No Brasil, sua
introdugéo ocorreu com a finalidade de ser utilizado como sucesséo de cultivos
de verdo, principalmente em substituicdo ao milho. Porém, nos Ultimos anos, tem
recebido maior atengdo, devido a adocéo de préticas agricolas mais modernas e
através de programas de melhoramento, visando atingir maiores produtividades
(BOREM et al., 2014).

0 mecanismo fotossintético do tipo C4 per se, contribui para que o sorgo
apresente uma alta capacidade de conversdo de energia em biomassa. Associado a
isso, 0 sorgo possui ainda, caracteristicas particulares que conferem a essa planta,
grandes vantagens sobre condicoes ambientais estressantes, como déficit hidrico,
estresse térmico e alta irradidncia. Todas essas caracteristicas, possibilitam o
cultivo do sorgo em areas ou épocas marginais, ou seja, o sorgo pode ser cultivado
sob condicoes de estresse ambiental e com baixa aplicagéo de tecnologia em locais
e periodos que nao sao ideais para outras culturas (MAY et al., 2013).

0 sorgo tem sido utilizado na alimentacdo humana em diversos paises do
mundo, sendo cultivado de forma secundéria, como fonte de grdos e forragem
para a alimentagéo animal, principalmente durante a entressafra de outras culturas
importantes, como a soja e 0 milho, por exemplo. Entretanto, sua alta versatilidade,
tem levado a uma exploragao além de usos tradicionais, com um potencial imediato
para producéo de bioenergia. Entre os diferentes morfotipos de sorgo, trés tem
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recebido especial atencéo no setor bioenergético: biomassa, sacarino e granifero.
0 uso destes, tem sido possivel gracas a eficiente capacidade de conversao de
seus componentes de biomassa em aglcares fermentaveis, e ainda, como fonte
lignoceluldsica para geracgao de eletricidade (ROONEY, 2014; MATHUR et al., 2017).
A producdo de bioenergia a partir de sua biomassa pode ser feita seguindo
quatro plataformas bésicas: combustdo direta para producdo de energia térmica
(vapor) e elétrica (cogeracao); hidrélise quimica ou enzimatica da fibra (celulose e
hemicelulose) para produgéo de combustiveis liquidos; gaseificagao para produgéo
de gés de sintese ou geragéo de biogés; e por pirdlise para produgao de bio-6leo ou
carvao/coque (CASTRO, 2014).

Uma vez que o uso de combustiveis fésseis tem sido amplamente associado
a eventos de mudangas climéaticas, devido a emisséo de gases de efeito estufa
(GEEs), seu uso tem se tornado cada vez mais restrito dentro do contexto de
preservacdo ambiental, aumentado a demanda por fontes de energia alternativas
que sejam renovaveis e ecologicamente corretas. Nesse cenario, a descoberta
da potencialidade do sorgo como uma cultura energética, tem sido fundamental,
representando uma fonte de matéria-prima de baixo custo, maior rusticidade ebaixo
impacto ambiental. Assim, sdo necessérias informagdes mais especificas sobre a
composigéo de sua biomassa, bemcomo as possiveis formas de uso que levam a
produgéo de bioenergia. Nesse capitulo, abordaremos de forma geral e objetiva,
as potencialidades do sorgo biomassa, sacarino e granifero, como matéria-prima
para obtengdo de bioenergia, principalmente na produgdo de biocombustivel e
termoenergia.

2 — Sorgo Biomassa

2.1 — Caracteristicas gerais

0 sorgo biomassa, também conhecido como sorgo energia, tem recebido
destaque nos ultimos anos como matéria-prima para cogeragao de energia, devido
a sua alta arquitetura (podendo atingir até 6 m de altura) e caracteristicas peculiares
para um grande acimulo de biomassa. E considerada uma planta alternativa ao
fornecimento de matéria-prima para queima direta na geragdo de vapor, com
possibilidade de ser utilizada na entressafra da cana-de-ac(car, (quando ha uma
escassez de bagago), e ainda, em substituicao ao uso da lenha de eucalipto nos
processos de queima para a geracéo de termoenergia (CASTRO, 2014). Além disso,
possui alta capacidade de gerar energia por combustdo da biomassa seca (cerca de
4000 Kcal kg’ em base seca), a baixo custo,torna-o uma espécie anual competitiva
em comparagao com outras espécies ja estabelecidas (PIMENTEL et al., 2017).

Este sorgo é uma planta sensivel ao fotoperiodo, ou seja, o seu
florescimento é induzido quando os dias se tornam menor que 12 horas e vinte
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minutos (ROONEY; AYDIN, 1999). Esse tipo de caracteristica é importante, pois
permite que a planta desenvolva seu maximo potencial de acimulo de biomassa
quando cultivada na época de dias longos (Primavera/Verao) (ROONEY, 2014;
MEKI et al., 2017). Do ponto de vista econdmico, maiores ganhos de biomassa
sempre serao desejdveis no cultivo desse sorgo, logo, 0 manejo deve ser feito de
tal forma que, as plantas continuem a crescer vegetativamente por periodos mais
longos antes da colheita. Vale destacar ainda que, a sensibilidade do sorgo biomassa
ao fotoperiodo, depende nao somente da época de cultivo, mas também do tipo de
material genético e do local de plantio (MEKI et al., 2017).

0 teor de umidade da biomassa ou teor de matéria seca no momento
da colheita é outra caracteristica importante para este tipo de sorgo. 0 sorgo
biomassa possui o gene Dry (ZHANG et al., 2018), com os alelos dominantes (D _),
que controlam o colmo seco (Pithy), apresentando baixos teores de umidade na
biomassa na maturidade fisiolégica, chegando a 50% com o teor fibra superior a
25%, sendo de grande interesse para o setor sucroenergético. Morfologicamente, é
uma planta que apresenta colmos grandes e fibrosos, intensa area foliar e paniculas
com boa produgao de gréos (Figura 1). Com um ciclo de vida relativamente pequeno
(150 a 180 dias), requer atencéo especial na fase de estabelecimento. Porém, quando
comparado a outras culturas energéticas, possui vantagens quanto a utilizagéo
na quantidade de insumos, fertilizantes e irrigacéo, além de boa adaptabilidade
a diferentes condigdes climéticas (CAPECCHI et al, 2017). Apesar do sorgo
biomassa ser caracterizada como uma planta responsiva ao suprimento de 4gua
(ROCATELI et al., 2012), sua rusticidade as condigdes de déficit hidrico, permite o
seu cultivo em regides onde o cultivo da cana-de-ag(car € limitado, garantindo o
suprimento de biomassa para produgéo de energia (PRAKASHAM et al., 2015).

Figura1 - Arquitetura do sorgo biomassa: porte elevado, colmos grandes e fibrosos e baixa produgéo de
graos. Foto: Leonardo D. Pimentel.
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A cultura é propagada por sementes e tem sido recomendadas populagdes
de 100.000 a 120.000 plantas ha', dependendo das condigdes edafocliméticas e
considerando que hé elevado perfilhamento. O espagamento adotado usualmente é
de 0,70 m entre fileiras para facilitar o trafego dos implementos. Para que o sorgo
biomassa expresse seu potencial produtivo, além de um bom preparo do solo e
adubacao de plantio, é necessario o controle de plantas daninhas, principalmente
nos estédios iniciais. A adubagéo de cobertura deve ser feita quando as plantas
apresentarem de 4 a 6 folhas ou 30 a 40 cm de altura. A colheita pode ser feita
tanto no sentido da linha como no sentido transversal, porque o sistema de corte da
plataforma é aberto, permitindo a entrada de plantas sem derruba-las lateralmente,
e com cilindros de corte horizontais.

Quando adotado todos os pardmetros ideais de producao, e dependendo da
cultivar utilizada, o rendimento do sorgo biomassa pode atingir mais de 100 t ha" de
massa fresca e 40 t ha'' de massa secaem apenas seis meses (BATISTA et al., 2017).
No Brasil, a época mais propicia para o seu cultivo, é durante os meses de outubro a
dezembro, quando o fotoperiodo é maior que 12 horas e 20 minutos, ao qual amplia
seu ciclo vegetativo em detrimento ao reprodutivo, garantindo um maior acimulo
de biomassa (MAY et al., 2013). Adicionalmente, locais com predominancia
de temperaturas médias em torno de 33 a 34°C sdo as mais recomendadas
(BOREM et al., 2014).

2.2 - Composicao

0 sorgo hiomassa possui propriedades lignoceluldsicas ideais que Ihe confere
alta capacidade para a queima (geracéo de eletricidade), devido sua composicéo
ser em maior parte de carboidratos estruturais, embora apresente uma pequena
quantidade de carboidratos nao-estruturais (ROONEY, 2014). As caracteristicas
quimicas de sua biomassa, como poder calorifico, teor de cinzas e carbono, entre
outros, se assemelham a de outras gramineas que também séo utilizadas para
producao de energia (MAY et al., 2013).

Os carboidratos estruturais, como celulose, hemicelulose e lignina, possuem
funcéo estrutural na célula vegetal, e dependendo da sua proporgao, podem conferir
alto poder de combustdo ao material vegetal. Assim, o potencial energético da
biomassa é medido através do seu poder calorifico, que por sua vez, diz respeito
a quantidade de energia que é liberada pelo material em processo de combustao.
0 sorgo biomassa possui um poder calorifico de cerca de 4000 Kcal kg, ou seja,
apresenta-se como um bom insumo energético. Essa caracteristica estéd associada a
maior proporcéo de celulose, hemicelulose e lignina, em comparagdo com aglcares
sollveis e cinzas.

Esses carboidratos estruturais, estdo presentes em quantidades
equivalentes tanto nas folhas quanto no colmo, e em contrapartida, a produgao
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de aglcares soldveis e cinzas ocorre de maneira diferenciada entre caules e folhas
(TANG et al., 2018). Mas de maneira geral, cultivares de sorgo biomassa tém
demonstrado valores porcentuais de lignina na ordem de 5 a 10%, porcentagem de
hemicelulose de 15 a 25% e porcentagem de celulose de 35 a 45% (MAY et al., 2013).
Em adigdo, as proporcoes de carboidratos estruturais nas diferentes partes da
planta, podem variar entre as diferentes cultivares. Na Tabela 1 pode-se observar
as diferentes proporgcdes na composicéo de duas cultivares de sorgo biomassa
(cultivares BD 7607 e BRS 716). De maneira geral, as folhas e os colmos s&o os que
apresentam a maior proporcao de carboidratos estruturais. Para as duas cultivares
em questao, foi encontrado alto teor de lignina nos colmos, sendo portanto, indicado
para a geragao de biocombustiveis sélidos, ou seja, queima direta para a geracao de
vapor/energia (PIMENTEL et al., 2017).

Tabela 1 - Médias do teor de hemicelulose, celulose, lignina e cinzas das diferentes partes da planta de
duas cultivares de sorgo biomassa

(%)

Cultivar Parte

Hemicelulose Celulose Lignina Cinzas Extrativos

Panicula 28,59 b 8,38b 6,22b 1,98b 54,83

Folha 3445a 23,36 a 5,60 b 551 a 31,08
BD 7607

Colmo 28,68 b 29,14 a 848a 3.88a 29,82

Média 30,57 20,44 6,7 3,79

Panicula 46,16 a 18,54 b 7,60 ab 6,71a 20,99

Folha 35,08 b 27,09a 543 b 7,10a 25,3
BRS 716

Colmo 28,86 b 29,14 a 10,21 a 567a 26,12

Média 35,65 22,10 7,91 6,50 -

Fonte: Pimentel et al. (2017)

0 colmo é a parte que apresenta maior teor de umidade, fato este, que esta
associado a maior quantidade de carboidratos néo-estruturais, em comparagao
com outras partes da planta, como folha, por exemplo (PIMENTEL et al., 2017).
Entretanto, essa umidade pode variar conforme o gendtipo e a época de colheita.
Maior teor de umidade encontrado na biomassa, indica que este material precisa
de prévia secagem antes do processo de combustao, para que haja liberagao de
energia suficiente ao processo de queima. Desta forma, a umidade é um fator
limitante na escolha do combustivel (biomassa), ndo sendo permitido valores acima
de 50%, pois acima deste ponto € liberada energia insuficiente para a combustao e
consequentemente para a producéo de calor (VIEIRA, 2012).

Ha uma alta correlagéo entre altos teores de lignina e baixo teor de umidade,
que resulta em um material com alto poder calorifico. A lignina possui uma estrutura
bem mais complexa em comparacéo com a celulose e a hemicelulose, além disso,
sua estrutura pode influenciar a degradacéo térmica da biomassa, elevando o seu
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poder calorifico superior. Desta forma, a maior quantidade de lignina presente nos
colmos do sorgo biomassa, em comparagdo com folha e panicula, confirma que
o colmo, tem maior potencial para a geracéo de bioeletricidade e calor através
da queima direta (PIMENTEL et al., 2017). Além de estar relacionado ao poder
calorifico, o elevado teor de lignina no sorgo biomassa é desejado para conferir
maior resisténcia ao acamamento. Este acamamento é um dos principais problemas
da cultura no campo. Devido ao porte elevado e ao peso das paniculas, a planta fica
muito susceptivel ao tombamento ocasionado por ventos.

Apesar do sorgo biomassa ter um alto potencial de producéo de biomassa,
sua diferenca na composicéo estrutural e quimica, especificamente celulose e
hemicelulose (NEUMANN et al., 2002), pode induzir sua indicacéo para diferentes
fins. Assim os programas de melhoramento de sorgo biomassa tem duas vertentes:
i) selecao de matérias com elevada producéo de biomassa e teor de lignina, dado
ao seu bom desempenho nos processos de combustdao (MAY et al., 2013); e
ii) producéo de hiomassa com menor teor de lignina, para atender a industria de
agrocombustiveis. Apesar de objetivos distintos, ambos os programas no momento
de selecionar hibridos, buscam materiais sensiveis ao fotoperiodo e alta produtividade
de matéria seca, por meio de caracteristicas: florescimento, porte, ciclo, resisténcia
a acamamento e caracteristicas lignocelulésicas (RODRIGUES, 2010).

2.3 - Producao de bhioenergia

0 sorgo biomassa é considerado como boa opcéo de matéria-prima para
produgao de bioenergia, devido a sua versatilidade como fonte de amido, agucares
fermentesciveis e lignocelulose. Sua biomassa lignoceluldsica possibilita ser utilizado
em processos de combustao (lignina) como matéria calorifica para abastecer as
caldeiras das usinas termoelétricas e consequentemente, produzir eletricidade,
assim como, na producéo de etanol celulésico (etanol de segunda geragao) a partir
da celulose e hemicelulose (Figura 2).

— [~

Eletricidade
—— | Celulose/Hemicelulose /
-

Figura 2 - llustracdo sobre a composicao da biomassa lignoceluldsica do sorgo biomassa e suas formas
de uso

|
| Biomassa lignoceluldsica |
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Um bom parametro para avaliar a potencialidade energética de combustiveis
de biomassa é através do poder calorifico, ao qual corresponde a quantidade de
energia liberada na combustdo completa de uma unidade de massa do material
combustivel (PROTASIO etal., 2011).0 poder calorifico é chamado de superior (PCS)
quando a quantidade de calor liberada na combustao de uma unidade de massa de
combustivel considera a 4gua de formacéo e agua da umidade do combustivel no
estalo liquido. Ja poder calorifico inferior (PCl) corresponde a quantidade de calor
liberada sem considerar a evaporacao de agua de formagao do combustivel
mais a quantidade de dgua da umidade do combustivel. Um estudo realizado
por Batista et al. (2018), demonstrou que o potencial energético do sorgo biomassa,
depende da cultivar utilizada, cujo o PCS pode variar de 4220 a 4590 kcal kg™
Segundo esses mesmos autores, as cultivares em estudo apresentaram em média,
18 GJ de energia por tonelada de matéria seca (GJ t') da biomassa seca total. Esses
resultados sdo préximos aos encontrados para o bagaco de cana-de-aglcar, que
apresenta valores médios de 18,16 GJ t' (LIZCANO, 2015).

Além da cana-de-ac(car, estudos tem demonstrado queo sorgo biomassa
apresenta um poder calorifico com valores proximos a outras culturas energéticas,
conforme demonstrado na Tabela 2 (MARAFON et al., 2018). Logo, esta fonte de
energia pode atender as demandas pontuais do mercado, principalmente em periodo
de entressafra.

Tabela 2 - Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI) e teor de cinzas de materiais
utilizados como fonte de energia térmica

Material PCS (Kcal Kg') PCI (Kcal Kg') Cinzas (%)
Sorgo Biomassa 4129 3807 8,13
Capim-elefante 4315 3996 4,72
Cana energia 4378 4048 3,98
Palha de cana 4460 4123 3,20
Eucalipto (5 anos) 4601 4288 0,47
Eucalipto (3 anos) 4586 4263 0,59

Fonte: Marafon et al. (2018)

Além do poder calorifico do sorgo biomassa, o contetido celuldsico presente
principalmente no colmo, lhe confere um papel significativo na producéao de etanol
celuldsico (etanol de segunda geragao). A producéo de biocombustiveis de segunda
geracao a partir do sorgo biomassa leva em consideragao o teor e a composigéo da
lignina, indice de cristalinidade e porosidade da celulose. A conversao da hiomassa
lignoceluldsica em etanol é realizada por meio de processo que envolve um pré-
tratamento seguido de tratamento enzimatico para liberar os aglicares estruturais
a serem utilizados na fermentacéo. A eficiéncia deste processo de conversao é
dependente de inlimeros fatores intrinsecos a biomassa que a deixa mais ou menos
recalcitrante as enzimas e aos microrganismos fermentadores (MAY et al., 2013).
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Vale salientar, que a lignina é um composto da parede celular que interfere
negativamente tanto com o processo de obtencgao do etanol de segunda geragao,
guanto com a digestibilidade da forragem por ruminantes. Assim, a reducéo nos
teores de lignina nesses gendtipos de sorgo permitiria uma maior eficiéncia na
produgdo de etanol a partir da biomassa, aumentando-se o nlimero de litros de
alcool por peso de massa seca a um menor custo (JORDAN et al., 2012). Além disso,
a menor quantidade de lignina facilita a digestibilidade da forragem, levando a um
maior ganho nutricional para os animais que se alimentam dela, e consequentemente
maior ganho de peso.

0 gene Bmr codifica para a enzima cinamil dlcool desidrogenase
(CAD), que atua na via de sintese da lignina em sorgo (SABALLOS et al., 2009;
SATTLER et al., 2009). Os mutantes bmr, sdo denominados de brown midrib, por
causa da formacéo de tecido vascular marrom-vermelhado nas folhas e nos colmos,
que esta ligado a modificacbes da lignificagdo dos tecidos, podendo chegar a
uma reducéo de 50% da lignina em comparagcéo com linhagens com o respectivo
gene Bmr. Assim, a reducéo do contelido de lignina tem apresentado um impacto
positivo na eficiéncia de conversao da biomassa de sorgo bmr em agucares simples,
o que tornaria o processo de produgéo de etanol de segunda geracéo mais eficiente
e economicamente mais competitivo.

Adicionalmente, a introdugdo do gene bmr6 em linhagens de sorgo
forrageiro permitird a producéo de uma silagem de maior digestibilidade para o
gado, aumentando a producdo de carne e de leite.

Almeida et al. (2019) avaliaram a composicao de hibridos de sorgo biomassa
convencional e com nervura marrom, bem como rendimento de etanol de segunda
geracdo destes gendtipos. Verificaram menor teor de lignina na biomassa dos
gendtipos com nervura marrom (aprox.5%) comparado com o0s convencionais
(aprox.7%) e maior eficiéncia no rendimento de etanol celulésico, produzindo 0,51L
de etanol por kg de matéria seca nos genétipos de nervura marrom contra 0,35L de
etanol por kg de matéria seca nos genétipos convencionais (ALMEIDA, 2019).

Considerando os sistemas agroindustriais para produgéo de energia, o sorgo
biomassa teria como vantagens: a) elevada produtividade de biomassa por unidade
de area; b) possibilidade de uso da rebrota; c) propagacéo seminifera.

Como desvantagens, o principal fator limitante seria a sazonalidade de
produgdo quando se cultiva o sorgo como cultura anual (cerca de 150 dias/ciclo).
Assim, mesmo produzindo duas safras/ano, tem-se colheita concentrada em
determinadas épocas do ano, o que é ruim para os empreendimentos agroindustriais
devido a oferta sazonal de matéria-prima na indUstria. Isso faz com que o sorgo seja
cultivado como cultura complementar a outras cadeias agroindustriais, como a da
cana-de-agUcar por exemplo.

378



Sorgo para Bioenergia

3 — Sorgo sacarino
3.1 — Caracteristicas gerais

0 sorgo sacarino é uma opcédo a diversificagdo e aumento da oferta de
matéria-prima para etanol, principalmente por viabilizar a sua producéo na entressafra
da cana-de-actcar, diminuindo a ociosidade das ind(strias no setor sucroenergético
(SANTOS et al., 2015). Quanto as caracteristicas morfologicas, € uma planta que cresce
até 4 m de altura, com grande actimulo de ag(icares soldveis em seus colmos (até 78%
do total de sua biomassa) (MATHUR et al,, 2017). O sorgo sacarino, diferentemente
da biomassa, é rico em caldo nos colmos devido possuir os alelos recessivos (dd)
do gene dry. E ainda, apresenta um sistema radicular fibroso, denso e profundo, com
formacéo de raizes adventicias nos ndés acima do solo. A espessura do caule pode
ser altamente variavel, conforme a genética do material, regido de cultivo, manejo e
condicoes ambientais (ROONEY, 2014). Embora apresente um baixo rendimento de
sementes, 0 sorgo sacarino tem capacidade de produzir rendimentos de biomassa
significativamente maiores em comparacdo com o sorgo granifero (Figura 3).

Figura 3 - Caracteristicas morfoldgicas do sorgo sacarino: cresce até 4 m de altura. Grande aciimulo de
acUcares soltveis em seus colmos e boa producéo de gréos. Foto: Leonardo D. Pimentel.

0 sorgo sacarino maduro consiste de cerca de 75% de colmo, 10% de
folhas, 10% de raizes e 5% de sementes em peso. Caracteristicas como, dias para
o florescimento, altura da planta e didmetro do colmo, foram indicadas como os
principais tragos que apresentam efeito indireto sobre a produgéo de etanol. Ja
a producao de biomassa tem efeito direto na produgao de etanol, indicando que,
essas caracteristicas devem ser consideradas durante um programa de selecéo de
gendtipos de sorgo sacarino.

Uma caracteristica importante é o periodo de utilizagao industrial (PUI), que
compreende o periodo que a cultivar estara apta para colheita no campo, mantendo
os padroes minimos de produtividade e qualidade da matéria prima, que reflitam
em rendimento de etanol viavel economicamente (SCHAFFERT; PARRELLA, 2012).
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0 PUI é necessario para o planejamento de colheita e processamento da matéria
prima, devendo ser o maior possivel e minimo de 30 dias, uma vez que a possibilidade
de atrasos na colheita € comum por parte da usina devido a fatores operacionais
(manutencao da usina) ou fatores climaticos (chuvas). Desta forma, cultivares com
PUI inferior a 10 dias apresentam grande risco para o setor sucroalcooleiro, pois
este curto periodo associado aos frequentes atrasos na colheita por parte da usina,
resultam em produtividades abaixo da viabilidade economica.

Caracteristicas agrondmicas como ciclo de vida curto de cerca de 4 meses,
capacidade de crescer sob condigdes ambientais adversas, baixo custo de cultivo e
sistema fotossintético C4 séo especialmente Uteis para sua adogdo como matéria-
prima de biocombustivel (MATHUR et al, 2017). Adicionalmente, variedades de
sorgo sacarino sao mais altas, tém maior superficie de area foliar, possuem uma
melhor capacidade de intercepcéo de luz e alta eficiéncia de uso de radiacdo em
comparagdo com sorgo granifero e sorgo energia. Outra caracteristica importante e
exclusiva do sorgo sacarino, em comparagao com outros tipos de sorgo, é a duragéo
da produgao 6tima de aclcar, que geralmente ocorre antes da maturagéo fisiolégica
e é mantida por um maior periodo de tempo (KARLEN, 2014).

0 plantio do sorgo sacarino é recomendado nos meses de outubro a
dezembro, que corresponde ao periodo chuvoso no centro sul do Brasil. Uma
populagéo de 120.000 a 130.000 plantas ha' é indicada para cultivares com baixo
grau de perfilhamento, enquanto que 110.000 plantas ha' é recomendada para
cultivadas que perfilham mais (BOREM et al., 2014). Os espacamentos adotados
variam entre a cultivar e o local de cultivo. Em estudos realizados no Mato Grosso,
a cultivar BRS 506 produziu aproximadamente 65 t ha'' de colmos no espagcamento
de 0,5 m entrelinhas e, a populacéo de 80.000 plantas ha' foi considerada a mais
adequada (SILVA et al., 2016).

Quanto a adubagao no plantio sobre a palha da cana-de-ag(car, é necessério
aplicar entre 30 e 40 kg ha' de nitrogénio na semeadura (MAY et al., 2018). A
adubacéo de cobertura supre a alta demanda de nitrogénio e potéssio antes da fase
reprodutiva e € feita no estadio de quatro folhas completamente desenvolvidas. A
colheita ocorre geralmente nos meses de fevereiro a abril, quando as usinas de cana
estdo ociosas por causa da entressafra e, portanto, o sorgo sacarino pode ser moido
e processado utilizando a mesma estrutura da usina (DURAES et al., 2012).

3.2 — Composicéo

Entre os materiais que sdo usados na producéo de bioenergia, o ponto de
maior interesse é a producao de carboidratos, tanto ndo estruturais (agtcar e amido)
quanto os estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) (ISIKGOR; BECER, 2015).
0 sorgo sacarino tem como componente de maior interesse, os carboidratos nao
estruturais, sendo que, grande parte do contetido de carboidratos do suco do colmo
é a sacarose e/ou glicose.
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Numa abordagem geral, a casca e 0 mesocarpo do sorgo sacarino sao
bastante heterogéneos quanto a sua composicdo quimica (Tabela 3). Como
observado, 0 mesocarpo do sorgo sacarino é rico em carboidratos nao-estruturais
(71%), tais como, sacarose (principalmente) e glicose. Ja a casca é rica em
carboidratos estruturais (45,5%), além de uma boa fragdo de sacarose (32,2%)
(BILLA et al., 1997). Tais caracteristicas confere ao sorgo sacarino, ser uma boa
fonte para producéo de etanol, devido seus baixos teores de lignina e grande
guantidade de aglcares soldveis. Em se tratando de producéo de etanol, variedades
que apresentam reduzido conteudo de lignina na parede celular sao preferenciais.

Em comparagdo com a cana energia, o caldo do sorgo sacarino contém
11,8% de acucares, consistindo em sacarose, glicose e frutose, que podem ser
prontamente convertidos em etanol, enquanto que a cana possui 9,8% (Tabela 4).

Tabela 3 - Composigéo quimica da medula e casca do colmo de sorgo sacarino. Os resultados séo
expressados como porcentagem (%) de massa seca

Componentes Medula Casca
Celulose 8.7 19,2
Hemicelulose 6.3 17,5
Lignina 0,6 8,8
Sacarose 67,4 32,2
Glicose 37 2,4
Cinzas 0,2 0,5

Fonte: Billa et al. (1997)

Tabela 4 - Composigao do suco e fibra do sorgo sacarino em comparagéo com a cana energia

Componentes Sorgo sacarino Cana energia
Suco 7.9 53,6
Sacarose (% suco) 7,6 9,6
Glicose (% suco) 2,6 0,1
Frutose (% suco) 1,6 0,1
Aglcares totais (% suco) 11,8 9,8
Fibras (% massa seca) 13,0 26,7
Celulose (% massa seca) 44,6 43,3
Hemicelulose (% massa seca) 271 23,8
Lignina (% massa seca) 20,7 21,7
Cinzas 0,4 0,8

Fonte: Kim; Day (2011)

Assim, o sorgo sacarino produz mais etanol a partir do caldo, do que a cana
energia (KIM; DAY, 2011). Alguns outros aglicares como arabinose, galactose,
manose e xilose também séo presentes na composigao do caldo do sorgo sacarino
(BILLA et al., 1997; DAR et al., 2008). Segundo Teixeira et al. (2017), o ponto ideal
de colheita é ap6s o florescimento, quando os graos da panicula apresentam o estégio
de gréo leitoso, que é o momento em que se tem os melhores rendimentos inddstrias.
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Ainda segundo esses autores, a amostragem do Brix do caldo deve ser feita nos
primeiros 2 ou 3 internddios da base do colmo, pois é nesta posicdo que se tem
melhor representatividade do Brix obtido pela extracdo da planta inteira. Essa
informagéo é muito importante na tomada de decisdo para colheita, pois € muito
comum se amostrar o meio do colmo, que tem maior Brix, porém, esse valor ndo
representa o Brix da planta inteira.

3.3 - Producgao de bioenergia

0 principal componente do sorgo sacarino para a producéo de bioenergia,
concentra-se em seus colmos suculentos, onde aglcares acumulados na forma de
suco, podem ser facilmente extraidos e fermentados para produgéo de etanol. O
processamento industrial do sorgo sacarino é semelhante ao da cana-de-actcar para
a producao de etanol, podendo utilizar a mesma estrutura e processo empregado. As
etapas constitui primariamente do pré-tratamento do sorgo, para facilitar a extragéo
do caldo, que posteriormente, passard por aguecimento, decantagéo e filtragéo
(FERREIRA, 2015).

Além dos acUcares do colmo,coprodutos na forma de bagago, vinhaga, vapor
e espuma, também sao utilizados como matéria-prima para diversas finalidades.
Uma viséo geral da planta e dos varios produtos que podem ser derivados do sorgo
sacarino sao mostrados na Figura 4.

1 —
Vinhaga
| Eletricidade| I Etanol |
—

Figura 4 - As vérias formas de uso do caule do sorgo sacarino para produgéo de bioenergia. Modificado
a partir de Mathuret al. (2017)

Apés a extragéo do suco, o material restante fibroso, conhecido como bagaco,
serve como matéria-prima para geracao de eletricidade. A biomassa lignoceluldsica
na forma de bagaco também pode ser usada para producéo de etanol e plasticos
biodegradéveis. O destilado liquido obtido apés a extragéo de etanol do suco do
sorgo sacarino, chamado de vinhaga, ¢ um subproduto da producao de etanol.
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Outros usos da vinhaca séo na digestdo anaerébica para produzir gas metano para
combustéo na produgéo de energia térmica. A partir do sorgo sacarino, pode ser
produzido ainda, o biogas, que é um combustivel limpo e favoravel ao meio ambiente
por causa do menor derramamento de poluentes precarios (APPELS et al., 2011).

0 sorgo sacarino pode render mais de 60 a 70 litros de etanol por tonelada
processada de acordo a época de colheita, enquanto a cana-de-aglcar produz, em
média, 85 litros por tonelada. Embora, a produgéo anual de etanol de sorgo sacarino
depende de varios fatores, incluindo o potencial genético das cultivares, época do
ano, qualidade do solo e outras condigbes ambientais, estima-se que a cultura de
sorgo sacarino produza 8000 L ha' ano™' de etanol (MATHUR et al., 2017).

4 - Sorgo granifero

4.1 - Caracteristicas gerais

0 sorgo granifero que por muito tempo foi utilizado apenas na cadeia
alimenticia, hoje representa grande potencial no setor bioenergético, devido seu
grao possuir caracteristicas semelhante ao milho e possibilitar a produgéo de etanol
a partir de fonte amilacea (ROONEY, 2014). E uma planta que apresenta importantes
vantagens agronomicas, como capacidade de crescer em uma ampla gama de tipos
de climas e solo, maior eficiéncia no uso da agua e tolerante a seca. Além disso,
o cultivo do sorgo é considerado menos oneroso, quando comparado ao milho,
devido apresentar menor exigéncia nutricional e tecnolégico, justamente por ser
comumente plantada como uma cultura substituta (BOREM et al., 2014). Entre os
demais tipos de sorgo, o granifero é o que tem maior expressao economica e esta
entre os cinco cereais mais cultivados do mundo.

Através de avangos em programas de melhoramento genético, em meados
da década de 40, foi possivel desenvolver e langar no mercado uma variedade de
sorgo destinada a producéo de graos, com porte baixo e insensivel ao fotoperiodo,
conhecida como sorgo granifero, que contribuiu para que o cultivo da cultura fosse
expandido para diversas regioes dos EUA. Em meados da década de 60 com a
viabilizaco dos hibridos, a cultura rompeu a fronteira dos EUA, tornando-se popular
em outros paises.

Morfologicamente, o sorgo granifero é caracterizado como uma planta de
porte pequeno quando comparado com outros tipos de sorgo, caracteristica que
facilita a colheita mecanizada (Figura 5 A) (PRAKASHAM et al., 2015). Trata-se de
uma planta ereta, com sistema radicular ramificado e profundo, que lhe confere
maior resisténcia a déficit hidrico. Produz uma panicula (cacho) compacta de gréos,
que representa o produto de maior interesse economico (Figura 5 B). Os graos sao
relativamente grandes e de cores variadas. Os colmos sdo suculentos, ndo doces ou
ligeiramente doces, raramente secos (BOREM et al., 2014).
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Figura 5 - Sorgo granifero em cultivo comercial no sul de Minas Gerais (5 A). Panicula do sorgo no
estéadio de maturacdo fisioldgica, com gréos na consisténcia pastosa (5 B). Foto: Leonardo D.
Pimentel.

0 principal uso do sorgo granifero consiste na alimentacédo animal, em
substituicao parcial ou total ao milho, principalmente durante a entressafra, com
uma vantagem comparativa de menor custo de producéo e valor de comercializagao
de 80% do prego do milho. Entretanto, quando destinado a produgéo de etanol, o
sorgo granifero é cultivado principalmente para obtengao do amido, um componente
primério do gréo, assim como o milho, que também serve de matéria-prima para
producédo de etanol (MURRAY et al, 2008). Dessa forma, quando se aumenta o
rendimento de graos, aumenta também o rendimento do etanol, devido ao aumento
de amido por unidade de 4rea.

Em comparagéo com os demais morfotipos de sorgo, o granifero permite
um plantio mais adensado, com populagdes finais que variam de 160.000 a 240.000
plantas por hectare, utilizando espagamentos entre linhas de 0.45m e 0.60 m,
dependendo da época do ano e sistema de cultivo (BOREM et al., 2014). Devido
as caracteristicas da planta de sorgo de tolerancia a seca e de maior eficiéncia na
utilizagdo de &gua para completar seu ciclo, quando comparada a planta de milho,
as datas limites para seu plantio sdo superiores as do milho, fazendo com que o
sorgo seja uma melhor opgao para o plantios tardios em condigao de segunda safra.
A partir da maturagao fisiolégica do grao, a colheita pode ser iniciada, com o grao
com alta umidade, em torno de 28%. Entretanto, uma recomendagao mais adequada
é colher em uma faixa intermedidria, entre 18 e 20%, quando o grdo estad mais
maleével, evitando quebra e com menores perdas.

4.2 — Composigéo

Amido e proteinas sdo os principais componentes do grao do sorgo,
na maioria das cultivares langadas no mercado (JONES; BECKWITH, 1970;
RAMIREZ et al., 2016) (Tabela 5), entretanto, existe variagbes quanto ao teor de
amido em diferentes gendtipos de sorgo granifero, que pode variar entre 64 e 74%
do peso seco dos graos. Além disso, nem todos os amidos de diferentes variedades
de sorgo contribuem igualmente para a producéo de etanol (WANG et al., 2008).
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Tabela 5 - Composigéo dos graos do sorgo em % do peso total (massa seca)

Cultivares

Componentes

0K612 RS626 TE77
Proteina 11,6 11,5 1,7
Amido 75,9 76,3 75,9
Lipideo 33 31 34
Fibras 1,9 1,8
Cinzas 1,3 1,2

Fonte: Jones; Beckwith (1970)

Os teores de amido, proteina, lipidios, taninos e teores de amilose sao
encontrados em maior quantidade nos graos de sorgo em comparagéo com o do
milho. O contetdo lipidico da maioria das variedades de sorgo também séo maiores
do que do milho. Os amidos dos graos de sorgo podem ainda, apresentar menor
quantidade de amilose do que o amido de milho (AL et al,, 2011). Sabendo que, a
relacéo amilose / amilopectina afeta a hidrélise do amido, a resisténcia a hidrdlise é
maior quando se tem maior teor de amilose (WU et al., 2006).

Os graos de sorgo apresentam alto teor de tanino, que tem capacidade de
interagdo com proteinas, incluindo enzimas amiloliticas, via pontes de hidrogénio
acopladas a hidrofébicas interagdes. Esta associacdo de taninos com proteinas
é reconhecida como tendo efeitos adversos na taxa de conversdo do etanol
(WANG et al,, 2008: RAMIREZ et al, 2016). Entretanto, interagdes de tanino de
sorgo com proteinas pode ser evitado por etapas de pré-processamento de graos,
como tratamento quimico. De qualquer forma, a maioria das cultivares comerciais
de sorgo granifero disponiveis no mercado brasileira tem baixa concentragdo ou sédo
isentas de tanino no grao.

4.3 - Producéo de bioenergia

7

0 sorgo granifero na maioria das vezes € utilizado para alimentagéo
animal, mas também, é usado como fonte de amido para a produgéo de etanol,
onde os graos inteiros sdo moidos, molhados e depois cozidos para gelatinizar o
amido. O amido é entdo decomposto enzimaticamente em aglcares, que séo
subsequentemente convertidos em etanol por levedura. Materiais ndo-amilaceos,
como lipidios, proteinas, celulose e outros constituintes secundarios da améndoa,
gue compdem o gréo seco, também séo aproveitados como racéo animal apés o
processo de producédo doetanol.

A producéo de etanol por fonte amilacea a partir dos graos do sorgo, se
assemelha muito a do milho, tecnologia esta, que ja se encontra bem estabelecia
nas refinarias norte americanas.
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Pesquisas recentes tem demonstrado que o grdo do sorgo também é uma
matéria-prima viavel para a produgao do etanol, devido sua capacidade de adaptagéo
a infraestrutura das refinarias de milho, associado a viabilidade econémica. Além
disso, o rendimento do etanol de sorgo granifero é semelhante ao rendimento do
etanol de milho (WANG et al., 2008).

No Brasil, apesar de predominar a producdo de etanol a partir da
cana-de-ag(car, nos Ultimos anos iniciaram experiéncias bem sucedidas de usinas
Flex (cana e milho). Mais recentemente, grandes empreendimentos de usinas
focadas na producéo exclusiva de etanol a partir de fonte amilacea (milho e sorgo)
vem sendo implantados principalmente no estado do Mato Grosso. Isso porque,
a grande oferta de matéria prima (milho e sorgo) associados aos custos elevados
logisticos para exportagdo criam uma situagao favoravel para compra de matéria
prima com pregos competitivos.

Além do etanol obtido a partir da fonte amilacea, é produzido também a ragéo
animal de alto valor agregado como coproduto do processo. 0 WDG (Wet Distillers
Grains — graos imidos de destilaria) e o DDG (Dried Distillers Grains - grao seco de
destilaria) s@o coprodutos resultantes da fermentacéao dos gréos, que passam a ser
utilizados na nutrigdo do gado de corte e leiteiro. Ambos WDG e DDG, séo fontes de
fibra, proteina bruta, baixo contetido de amido e alta concentragéo de gordura, que torna-
os ricos em energia e de fécil digestao para o animal (KLEINSCHMIT et al., 2006).

0 WDG apresenta alto teor de umidade (cerca de 70%), que inviabiliza
seu uso em confinamentos que estdo muito longe das usinas de etanol, além de
necessitar de maiores cuidados de armazenamento.

Por outro lado, o DDG (versao seca do coproduto - 10-12% de umidade), tem
vida (til longa, assim como os alimentos concentrados comumente utilizados, como
milho e farelo de soja.

0 processo de producdo do DDG consiste da moagem do gréo, que
segue para a fermentacéo e destilagéo, resultando na vinhaga completa. Esta
é separada por centrifugacdo em sélidos grosseiros e vinhaga fina. Os sdlidos
grosseiros passam por secagem, sendo transformados diretamente em DDG.
Diversos estudos tém demonstrado a eficécia da utilizacdo desses coprodutos
em substituicdo ao farelo de soja sem efeitos negativos na alimentacao animal.
Além disso, os precos de compra, ou incorporados na produgédo do WDG e DDG
sdo bem mais atrativos em comparagdo com outras racées tradicionais. Assim, o
uso do gréo de sorgo para producao de etanol ganha um reforgo extra, através do
uso dos excedentes para outros fins, agregando mais valor e rentabilidade para a
cadeia produtiva do sorgo.

386



Sorgo para Bioenergia

5 — Consideragées Finais

0 sorgo biomassa e 0 sorgo sacarino sdo culturas bastante promissoras para
compor os sistemas agroindustriais para produgao de energia, especialmente se
forem implementados em complemento a produgao de cana-de-aglcar, reduzindo a
ociosidade industrial na entressafra da cana.

As principais vantagens dos sorgos seriam: elevada produtividade de
biomassa por unidade de é&rea; possibilidade de uso da rebrota; propagagéo
seminifera. Como desvantagens, o principal fator limitante seria a sazonalidade de
produgéo quando se cultiva o sorgo como cultura anual (150 dias/ciclo). Assim,
mesmo produzindo duas safras/ano, tem-se colheita concentrada em determinadas
épocas do ano, o que é ruim para os empreendimentos agroindustriais devido a
oferta sazonal de matéria-prima na ind(stria. Porém, se o sorgo for implementado
em sinergia com a cana-de-ag(icar pode-se aumentar a oferta de energia do setor
de forma complementar e ndo competitiva.

Se considerar sorgo granifero para producéo de etanol amilaceo, abre-se
uma nova oportunidade para regioes produtoras de graos no interior do Brasil, que
tem sérios problemas logisticos, os quais culminam com perda de competitividade.
Neste sentido, a possibilidade de processar os graos nas regioes produtoras gerando
etanol e proteina vegetal (ragdo animal) agrega valor a cadeia produtiva de gréos,
reduz a pressao por armazenamento e logistica de transporte, permitindo regulagéo
de precos e maior rentabilidade aos produtores brasileiros. Ainda comparando o
sorgo com o milho (principais fontes de etanol amildceo) tem-se a vantagem de
compra do sorgo com valor em média 20% abaixo do preco do milho, resultando em
menor custo do etanol produzido.
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1 - Introducéo

No Brasil e no mundo, o0 tema desenvolvimento sustentével tem sido abordado
em quase todos os workshops, semindrios e congressos, no entanto, atitudes e
comportamentos em compatibilidade com a conservagéo do meio ambiente ainda
sao considerados insatisfatdrios. Ja é do conhecimento de muitos que néo se pode
alcancar o crescimento adequado seguindo os mesmos passos da economia e
tecnologia que trouxeram o planeta a situagao atual. Sendo assim, o conceito de
“Consumo Sustentével” vem se tornando popular juntamente com as idéias sobre
desenvolvimento sustentdvel. A nivel mundial o interesse pela preservagao do
meio ambiente decorre da constatagao de que os avangos tecnoldgico e industrial,
tém sido associados a degradagdo ambiental, a pressao dos grandes projetos de
monocultivos e a exploragéo irracional das riquezas da biodiversidade.

Nas ultimas décadas o foco principal dos problemas ambientais tem
concentrado especialmente nas questdes relativas & mudanca do clima, causada
pelo aquecimento global, sendo que a comunidade cientifica mundial afirma que as
atividades humanas, sao as principais responsaveis pelo aumento das emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEE), devido a queima de combustiveis fdsseis (dos
automdveis, das indlstrias, usinas termoelétricas), queimadas, desmatamento,
decomposicao de lixo, e outros (IPCC, 2007; IPCC, 2013; MMA, 2020).

Em 1992 com a Convengao — Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (UNFCCC), vérios paises se reuniram na tentativa de alcangar melhores
resultados na redugéo das emissoes e em 1997 no terceiro encontro da UNFCCC
estabeleceu-se o Protocolo de Kyoto (CHANDER; TULKENS, 2006).

0 Protocolo de Kyoto foi o primeiro acordo entre os principais paises
emissores de GEE a estabelecer metas para reduzir suas emissoes em cerca de
5% no periodo de 2008 a 2012, com penalizagao caso ndo cumpridas as exigéncias
(MADOKORQ, 2014). Contudo o Protocolo de Kyoto so entrou em vigor, a partir de
2005, durante a 112 Conferéncia das Partes (COP 11), em Montreal, no Canada.



Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecées e Desenvolvimento

Para o cumprimento das cotas de emissdo de GEE, os paises do Anexo |,
ou seja, os maiores emissores de GEE, poderiam comprar as Certificacoes das
Redugdes de Emissoes (CRE) ou Certified Emissions Reduction (CERs), as quais s6
poderiam ser originados a partir de projetos de Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo - MDL, desenvolvidos em paises do nao Anexo I. Diante do exposto, os paises
do Anexo | poderiam instalar projetos em outros paises de forma que esses projetos
modifiquem as emissoes de GEE na atmosfera (MADOKORO, 2014).

Jé o Acordo de Paris, realizado em 2015 durante a 212 Conferéncia das Partes
(COP 21), foi 0 mais recente tratado internacional que ocorreu, sendo aprovado pelos
195 paises participantes que se comprometeram em reduzir emissoes de gases de
efeito estufa.

Com intuito de buscar as reducdes de emissdes, o Projeto Sequestro de
Carbono da llha do Bananal, no Estado do Tocantins, foi um dos primeiros projetos
desta modalidade implementado no Brasil no final da década de 90, proporcionando
uma contribuicdo para o mercado de carbono mundial. O projeto possibilitou a
criagdo de uma metodologia ou ferramenta capaz de monitorar os recursos de
sustentabilidade no longo e médio prazo.

Durante a implementacéo do projeto foi criado o conceito de Carbono Social,
o qual surgiu da necessidade de garantir que os projetos de reducéo e mitigacéo de
emissoes dos gases causadores do efeito estufa, pudessem realmente inserir ndo
s0 as questoes de desenvolvimento sustentavel, como também garantir um meio
transparente de se medir e dimensionar os ganhos sociais e a sustentabilidade das
comunidades envolvidas nos projetos, bem como assegurar uma valorizacéo dos
servicos ambientais prestados pela comunidade. Isso porque, o envolvimento da
comunidade através da participagao e dos beneficios € a Unica garantia de sucesso
de um projeto de longo prazo.

0 conceito Carbono Social refere-se ao carbono absorvido/reduzido
através de acdes que viabilizem e melhorem as condicdes de vida
das comunidades envolvidas nos projetos de reducdo de emissdes/
mudancas climaticas, visando a salvaguarda do bem-estar e da
cidadania, sem degradar a base de recursos (REZENDE; MERLIN, 2003).

A abordagem do Carbono Social, vem sendo usada nos (ltimos anos para o
monitoramento e avaliagdo de uma série de projetos sdcioambientais desenvolvidos
pelo Instituto Ecoldgica.

Empreendida como uma ferramenta de desenvolvimento sustentavel, a
Metodologia do Carbono Social, vem proporcionando experiéncias e resultados
muito positivos, quando aplicada em comunidades que dependem do uso dos
recursos naturais para sua sobrevivéncia conseguindo de alguma forma disseminar
o conhecimento adquirido.
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Diante do exposto, o Carbono Social passou a ser um standard do mercado
voluntério de carbono reconhecido pela capacidade de agregar beneficios sociais e
a0 mesmo tempo monitorar e avaliar os recursos necessarios para um meio de vida
sustentavel, com uma perspectiva de ser implementado em diferentes regioes do
planeta.

2 — Metodologia do Carbono Social

A Metodologia do Carbono Social — MCS, surgiu da necessidade de aprimorar
os conhecimentos sobre os projetos de reducéo de emissdes de carbono, o conceito
de sustentabilidade e quantificar o envolvimento social nestes tipos de projetos.
Foi idealizado portanto, a partir da exigéncia de se ter uma ferramenta capaz de
monitorar ganhos qualitativos e quantitativos do Projeto de Sequestro de Carbono
do Entorno da llha do Bananal localizado no Estado do Tocantins, e que tivesse a
capacidade de avaliar os beneficios intangiveis e tangiveis.

Ao mesmo tempo, desejava-se também que esta metodologia pudesse
inserir estes beneficios a partir de diretrizes basicas e que oferecesse uma diregéo
estratégica com foco na melhoria dos recursos necessarios para se obter um
meio de vida sustentdvel. Além disso, deveria ter uma estrutura conceitual que
pudesse inserir os projetos/atividades dentro da realidade local e com foco no
desenvolvimento sustentével.

Metodologia do Carbono Social

@ S

Diretrizes Basicas Estrutura Conceitual

2.1 — Diretrizes basicas

As diretrizes basicas Metodologia do Carbono Social abaixo relacionadas,
servem para orientar as agoes das comunidades e suas iniciativas.

1. E centrada nas comunidades;

2. Valoriza o potencial e os recursos das pessoas;

3. E participativa, holistica, dindmica e flexivel;

4. E voltada para as relacdes locais e globais;

5. E voltada para a andlise do potencial de biodiversidade e ecossistemas;

6. E voltada para a solucéo de problemas e a busca da sustentabilidade;

7. Busca a inclusao social e reconhece questdes de género e outras formas
de diferenga social;

8. Reconhece as relagdes de poder e o contexto politico.
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2.2 - Estrutura conceitual da metodologia

A estrutura conceitual da metodologia MCS possibilita gerar o cendrio da
situacdo a ser trabalhada, agregando diversos elementos como: perspectivas,
recursos, estratégias, fatores de ameaca, oportunidades, organizacoes politica e
relagdes sociais.

Um sistema de trabalho para investigar o grau de sustentabilidade de
um meio de vida, foi desenvolvido por Scoones (1998), podendo esse sistema
de trabalho ser aplicado em diferentes escalas, ao nivel individual, familiar, de
comunidade, de cidade, de regiao e até de pais. De acordo com o mesmo autor, a
habilidade de possuir diferentes meios de vida depende dos bens materiais e sociais
que as pessoas possuem. Sendo assim, foi definido pelo autor, quatro diferentes
tipologias de bens, os quais foram definidos como “recursos”, sendo eles: o capital
natural, 0 econémico ou financeiro, 0 humano e o social.

0 conceito de Carbono Social considerou os quatro recursos definidos por
Scoones (1998), incorporando mais dois novos recursos que sao: a biodiversidade
e o carbono.

Sendo assim, o conceito de Carbono Social considera seis recursos de
sustentabilidade, conforme destacado a seguir.

Recursos da Metodologia do Carbono Social — MCS

Recurso Social: sdo os recursos (rede de trabalho, agdes de responsabilidade
social, reivindicagdes sociais, relagdes sociais, relacionamentos de confianca,
associagao em organizacoes sociais, politicas publicas), que as pessoas procuram
em busca de um meio de vida alternativo.

Recurso Humano: é a habilidade, conhecimento e capacidade para o trabalho
que as pessoas possuem, além de boa saide

Recurso Financeiro: capital basico (dinheiro, crédito/débito, poupanga e
outros bens econdmicos), disponivel as pessoas para realizagdo das acoes de
responsabilidade socioambiental, e que as supre com diferentes opgdes de meio
de vida.

Recurso Natural: ¢ a relagao entre o empreendimento e o estoque de recursos
naturais (solo, dgua, ar, recursos genéticos) e servicos ambientais (protegao
de solos, manutengéo de ciclos hidrolégicos, absorcéo da poluicéo, controle de
pragas, polinizacéo, entre outros), de onde derivam os recursos para gerar um
meio de vida.
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Recurso Biodiversidade: representa o conjunto das espécies, ecossistemas e
genes que formam a diversidade bioldgica existente em qualquer regido. Sao
aspectos relevantes nesta componente, a integridade das comunidades naturais,
o tipo de uso e interagdo das comunidades humanas com a biodiversidade, o
estado de conservagao, as pressoes e ameagadas impostas as espécies nativas
e a existéncia de areas prioritarias para a conservagao.

Recurso Carbono: refere-se ao tipo de manejo de carbono desenvolvido, podendo
ser sequestro, substituicao e conservagao, ou seja, manejo dos recursos naturais,
acdes sustentaveis, diminuicdo do desmatamento, redugdo de emissdes de
carbono.

Fonte: Rezende; Merlin (2003); SOCIALCARBON (2013)

Para a conceitualizagdo da Metodologia do Carbono Social (MCS), foi criada
uma representacao visual em forma de hexagono, contendo informacoes sobre os
bens que as pessoas possuem (Figura 1).

Biodiversidade

Financeiro Humano

Carbono Natural

Social
Fonte: Rezende (2009)

Figura 1 - Hexagono do Carbono Social, mostrando os seis diferentes recursos e a forma de visualizagao
a partir da isolinha dos indicadores conectando a cada recurso

A garantia de um meio de vida sustentavel pode ser medida, por exemplo, pela
melhoria na qualidade de vida, na renda mensal, redugéo de riscos e vulnerabilidades,
melhoria na seguranga alimentar e melhor uso sustentével dos recursos naturais.
Porém, esses resultados podem sofrer interferéncias diversas como, por exemplo,
o desejo das pessoas terem uma grande quantidade de recursos financeiros, o
que acaba impedindo que outras tenham um minimo de recursos, podendo esta
aspiragao muitas vezes também levar a um uso insustentavel dos recursos naturais.
A interacdo com a biodiversidade e o tipo de manejo de carbono utilizado pode
influenciar sensivelmente na dindmica do conceito (REZENDE; MERLIN, 2009).
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Conforme pode ser observado na Figura 2, o centro do hexagono representa
zero acesso aos recursos e cada um dos vértices do hexagono representa o acesso
maximo aos mesmos, em uma escala que varia de 0 a 6. Este modelo representativo
pode identificar a realidade da comunidade em estudo, possibilitando uma melhor

andlise do acesso aos recursos necessarios para sua sobrevivéncia (REZENDE;
MERLIN, 2003).

Natural
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Fonte: Rezende; Merlin (2003)

Figura 2 — Hexagono, mostrando um exemplo da representagao dos recursos (escala de 0 a 6) baseados
na Metodologia do Carbono Social

Para a construcao do hexagono é necessério a coleta de dados de instituigdes
e de campo, por meio do uso de metodologias participativas junto as comunidades
rurais ou empresa e posteriormente realiza-se a sistematizagéo destas informagoes.
Nessa fase além de relatar as vivéncias e as observagdes de campo, busca-se
elaborar o quadro de recursos disponiveis e servigos.

Para identificar o grau de uso dos recursos, a MCS utiliza indicadores de
sustentabilidade que saem da situacéo mais critica ou insustentavel para a situacéo
mais favoravel do uso dos recursos. 0 nimero de indicadores pode variar de acordo
com a necessidade e conforme o desejo daqueles que aplicam a anélise, entretanto,
a MCS adota 6 indicadores por variavel.

Um dos desafios da concepgao da MCS e da aplicacéo foi a valoracéo dos recursos
para a montagem dos indices a serem usados no hexdgono esquematico. Para
facilitar a construgéo dessa relacao de valores, foi estipulado um indice de 1 a 6,
representando o “1” o mais precario da disponibilidade e/ou acesso aos recursos e
0 “6"” o méximo acesso. 0 indice foi desenhado considerando os diversos aspectos
dos recursos analisados de forma holistica (biodiversidade, carbono, humano, social,
financeiro e natural), com base em discussdes com a equipe de campo, e levando em
conta a realidade percebida pela comunidade envolvida (REZENDE; MERLIN, 2003).
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Podem ser verificados os critérios adotados para a escala do hexagono da MCS nos
quadros de 1 a 12, de acordo com cada tipo de recurso, utilizados na avaliacéo dos
beneficios sociais do Projeto de Sequestro de Carbono da llha do Bananal, executado
pelo Instituto Ecoldgica (IE), conforme indicado por Rezende; Merlin (2003).

2.3 - Indicadores por modalidade de recurso utilizados pelo Projeto de
Sequestro de Carbono da llha do Bananal, no Estado do Tocantins

1. Recurso de Biodiversidade

Quadro 1 - Indicadores do Recurso Biodiversidade

elementos
indicadores).

1 2 3 4 5 6
Comunidades | Comunidades Comunidades Comunidades Comunidades Bem
naturais naturais muito naturais naturais em naturais pouco | conservadas ou
totalmente descaracterizadas, | razoavelmente | bom estado de perturbadas quase intactas
descarac- com o predominio | conservadas, conservacao nas | e bem nas areas
terizadascom de espécies mas com éreas destinadas a | diversificadas destinadas a
o predominio comuns e pouco visiveis sinais | protegéo. nas areas protecao.
de espécies relevantes para a de perturbagéo destinadas a
exoticas. conservagao. (auséncia de protecéo.

Biodiversidade

Biodiversidade é

Biodiversidade

Biodiversidade

Biodiversidade

Biodiversidade

conservacao.

ocorréncia ou com
acentuado declinio
populacional.

esporadica

e moderado
declinio
populacional.

a conservagao
e baixo declinio
populacional.

nao esta utilizada em muito | local é local é bastante é amplamente
disponivel ou baixa proporgao razoavelmente | significativamente | utilizada pela utilizada pela
ndo é utilizada | pela populagao utilizada pela utilizada, populagao populacao local,
pela populagao | local. populagéo representando local, que que depende
local. local. uma expressiva apresenta intrinsecamente
parcela das uma grande das espécies
necessidades dependéncia nativas.
alimentares e das espécies
medicinais da nativas.
populacao local.
Total auséncia | Espécies de Espécies de Ocorréncia de Ocorrénciade | Ocorréncia
de espécies interesse para interesse para um baixo nimero | um ndmero de vérias
de importéncia | a conservacao aconservagdo | de espécies de razoavel de espécies de
paraa com rara com ocorréncia | interesse para espécies de interesse para

interesse para
a conservagao
cujas
populagdes
tendem a
estabilizagéo.

a conservacao,
cujas
populagdes
estédo estaveis
ou aumentando

Quadro 2 - Monitoramento dos indicadores do Recurso Biodiversidade

conservacao

moradores e inventarios
em campo

Item Método de Avaliagao Responsabilidade Periodicidade

Comunidades naturais Inventarios em campo Equipe multidisciplinar | Semestral

Uso da biodiversidade Entrevistas com Qualquer profissional Semestral
moradores locais

Espécies relevantes para | Entrevistas com Equipe multidisciplinar | Anual
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2. Recurso Natural

Quadro 3 - Indicadores do Recurso Natural

1 2 3 4 5 6
Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas
nativos nativos que nativos que nativos que nativos que nativos que
totalmente cobrem uma cobrem uma cobremuma | cobremuma | cobrem uma
ausentes na superficie superficie superficie superficie superficie
regiao. de até 1% entre 1% a 5% | entre 5% entre 20% superior a

da regido e e com grande | a 20% da a50% da 50% da regido
com elevado | grau de regido com regido e bem | totalmente
grau de fragmentagdo. | baixo nivel de | conectados. conectados.
fragmentacao. conexao.
Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas | Ecossistemas
nativos sem nativos com nativos com nativos com nativos nativos
nenhuma protecao pequena razoavel protegidos protegidos
protegao irrisoria protecdo legal | protecéo legal | com nivel acima do
especifica. ou pouco especifica. especifica. minimo exigido pela
expressiva. previsto na legislagéo.
legislacéo.
Atividades Atividades Atividades Atividades Atividades Atividades
socioecono- socioecond- socioecond- socioecono- socioecond- | socioecond-
micas micas micas micas micas micas
desenvolvidas | desenvolvidas | desenvolvidas | desenvolvidas | desenvolvidas | desenvolvidas
com alto grau | com com com baixo com minimo | de modo
de impacto expressivo moderado impacto sobre | impacto sobre | sustentavel.
sobre as grau de impacto sobre | as areas as areas
areas nativas. | impacto sobre | as areas nativas. nativas.
as areas nativas.
nativas.
Recursos Recursos Recursos Recu Recursos Recursos
hidricos hidricos hidricos rsos hidricos | hidricos de hidricos de
indisponiveis | disponiveis disponiveis, disponiveis boa qualidade | boa qualidade,
para utilizagao | a um custo mas com a um baixo e de baixo baixo custo
pelas muito elevado | custo custo pelas custo, mas e utilizados
comunidades | para as moderado comunidades, | o uso requer | de forma
locais. comunidades | para as mas seu uso | um certo sustentavel
locais. comunidades | ocorre de controle ou pelas
locais. maneira ndo | adequacéo da | comunidades
sustentavel. demanda. locais.
Quadro 4 — Monitoramento dos indicadores do Recurso Natural
Item Método de Avaliagao Responsabilidade | Periodicidade
Cobertura | Uso de imagens de satélite Especialista em Anual
Vegetal geoprocessamento
Protecéo Levantamento nos 6rgéos publicos federais, Qualquer Semestral
legal estaduais e municipais profissional
Impacto Coleta de pardmetros sobre estrutura da Equipe Semestral
de vegetacdo e composigéo de espécies nas dreas | multidisciplinar
atividades | afetadas
Recursos | Coleta de parametros fisico-quimicos dos Equipe Semestral
hidricos mananciais multidisciplinar
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3. Recurso Social

Quadro 5 - Indicadores do Recurso Social

1 2 3 4 5 6
Nao- Existénciade | Existénciade | Existéncia Existéncia de Existéncia de
existéncia de | associacdo associacao de associacao associacao
associacao formal, formal, associagao | formal, formal, com
formal. desestruturada | comandada formal, comandada internalizagéo
e.com por dirigentes | comandada | por lideres do espirito
conflitos interessados por lideres | interessados e | comunitario
internos. no e nao relativamente | e comandada
fortalecimento | apenas experientes. por lideres
do grupo. dirigentes. preparados e
experientes.
Conflitos Conflitos Conflitos Poucos Nenhum
internos internos de internos conflitos conflito interno
dificeis de pequena passiveis internos. ou conflitos
resolver. monta. de dentro do limite
resolucéo. toleravel pelo
grupo.
Maxima Grupo bastante | Média Interesse Pouca Minima
vulnerabi- vulneravel a vulnerabilidade | pelo vulnerabilidade | vulnerabilidade
lidade a interferéncias | a coletivo. ainterferéncias | a interferéncias
interferéncias | externas, interferéncias externas. externas.
externas. especialmente | externas.
de politicos
locais.
A relagéo é Interesse Espirito Espirito de
individualista pelo associativista | comunidade
ou melhor, coletivo. presente. presente.
cada um
por si.
Relagoes Ligacoes Relagoes Relagoes
familiares familiares familiares e familiares e
desestrutu- existentes | de parentesco | de parentesco
radas. existentes. fortalecidas.
Quadro 6 — Monitoramento dos indicadores do Recurso Social
Item Meétodo de Avaliagao Responsabilidade | Periodicidade
Relagoes sociais Participativo e entrevistas Técnico social Anual
Existéncia de Participativo, entrevistas Técnico social Anual
associagoes semi-estruturadas
4. Recurso Humano
Quadro 7- Indicadores do Recurso Humano
1 2 3 4 5 6
Alto indice de | Analfabetis- | Poucos Minima Quase nenhum Nenhum
analfabetismo. | mo entre os | analfabetos. | quantidade de analfabeto. analfabeto.
mais velhos. analfabetos.
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to

Assisténcia técnica
Habilidade profissional
Oportunidade de lazer

de forma integrada com a
comunidade.

realidade local e que
conhega as técnicas
participativas.

A maior parte | Jovens com | Jovens com | Jovens com Jovens com Jovens com
das pessoas quatro anos | seis anos de |acesso a escola e | acesso a escola | primeiro grau
teve dois a trés | de escola. escola ou com mais de seis | e muitos com completo
anos de estudo. mais. anos de estudo. | primeiro grau e alguns
completo, porém | cursando
sem interesse 0 segundo
em continuar os | grau.
estudos.
Alto indice Incidéncia de | Incidéncia | Poucas doencas | Poucas doengas | Quase
de doengas, doengas em | de doengas, | e alguma e acesso a nenhum tipo
especialmente | criangas e com grau dificuldade de agentes de de doenca.
tropicais, e velhos. médio de acesso a médicos | salde, médicos e | Facilidade
quase nenhum dificuldade | e hospitais. hospitais. de acesso
acesso a de acesso a a hospital e
hospitais e médicos e médicos.
médicos. hospitais.
Sem acesso Dificuldade | Assisténcia | Assisténcia Acesso a Acesso a
a assisténcia de acesso técnica técnica assisténcia assisténcia
técnica. a hospitais apenas na relativamente técnica. técnica no
e médicos. | elaboragdo | presente. dia-dia da
Pouco acesso | de projetos produgao.
a assisténcia | agricolas,
técnica. paraa
obtencao de
crédito.
Pessoas Pessoas Pessoal Pessoas Pessoas Pessoas
desestimula- pouco com algum | estimuladas para | estimuladas para |bastante
das para o estimuladas | estimulo o trabalho, mas o trabalho. estimuladas
trabalho. para o para o com dificuldade para o
trabalho. trabalho. em saber como trabalho,
atuar. sabendo
como atuar.
Poucos Poucos Alguns Profissionais Profissionais Diferentes
profissionais profissionais | profissio- habilitados, com | habilitados. tipos de
preparados. preparados | nais necessidade de profissionais
habilitados | aperfeigoamento. e bem
habilitados.
Visitas aos Visitas aos | Viagens Passeios e Passeios, festas | Campeona-
familiares como | familiares e esporte esporte como religiosas, tos
lazer. como lazer. | como lazer. | lazer. esporte, banhos | esportivos,
de rio como lazer. |festas
religiosas,
passeios e
banhos de rio
como lazer
Quadro 8 — Monitoramento dos indicadores do Recurso Humano
Item Método de Avaliagao Responsabilidade Periodicidade
Educacao Entrevistas e visitas, reunides | Técnico social, Anual
Salide e discussdes conjuntas conhecedor de
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5. Recurso Carbono

Quadro 9 - Indicadores do Recurso Carbono

1 2 3 4 5 6
Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de
transagéo do transacéo transacéao transacéo transacéo transagéao
projeto alto. alto, mas com | inserido em médio. compartilhado. | compartilhado
contrapartidas | agentes de forma
das financiadores. cooperativa.
comunidades.
Projetos Projetos ndo | Projetos com | Projetos Projetos com Projetos com
voltados a elegiveis, atividades ndo- | mistos: 50% | atividades atividades
conservacao com poucas | elegiveis (70%) | elegiveis e elegiveis (70%) | elegiveis ao
de carbono atividades e elegiveis. 50% nao- e nao-elegiveis. | CDM.
nao-elegiveis ao | elegiveis. elegiveis.
CDM.
Nenhum Pouco Participagao Participativa, | Participativae |Processo
envolvimento envolvimento | relativa da mas nao significante. participativo
da comunidade | da comunidade. de forma de forma
na concepgéo e | comunidade. completa. completa.
desenvolvimento
do projeto.
Pouco retorno Baixo retorno | Retorno social | Retorno social | Retorno social | Alto retorno
social e social. e econdmico e econdmico | evidente e social e
econdmico para adequado satisfatorio. | mensuravel econdmico.
a comunidade nos niveis de do ponto de
no projeto. participacéo da vista social e
comunidade. econdmico.
Quadro 10 - Indicadores do Recurso Carbono
Item Método de Avaliagao Responsabilidade | Periodicidade
Custo de Analise dos custos em cada fase | Especialista Inicio do projeto
transacéo
Elegibilidade Parametros do protocolo e CDM/ | Equipe Inicio do projeto
CDM (MDL) Baseline/PDD multidisciplinar
Envolvimento Processo participativo Equipe Inicio do projeto/
comunitario multidisciplinar anual
Retorno Reunides semiestruturadas e Equipe Anual
econdmico e participativas. Informacées sobre | multidisciplinar
social renda da comunidade
6. Recurso Financeiro
Quadro 11 — Indicadores do Recurso Financeiro
1 2 3 4 5 6
Desconheci- Alguns ja Cientes da Muitos Maior parte | Ja tiveram
mento da conseguiram | existéncia de conseguiram | conseguiu crédito e
existéncia de crédito e estdo | créditos, mas créditos e credito e tem | buscam novos
créditos. inadimplentes. | sem acessoa |comegama | planejamento | créditos, tendo
eles. beneficiara |parao ja pagado quase
propriedade. | pagamento | a totalidade do
da divida. débito.
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Comercializagdo | Producéo Producéo e 0 débito Comercializacéo

inexistente minima e comercializagéo | existe mas de produtos

de produtos comerciali- minima de ainda em fase agropecuarios

agropecuarios. | zagdo quase | produtos de caréncia. como fonte
inexistente agropecuarios. geradora de
de produtos renda.
agropecuarios,
retirados da
alimentacao
da familia.

Sem trabalho Trabalho de Trabalho dentro | Trabalho Trabalho Trabalho para a
diarista nas da propriedade | quase ex- dentro da propriedade.
fazendas e também clusiva- propriedade.
vizinhas. venda de mente

méo de obra dentro da
nas fazendas propriedade.
vizinhas.

Comercializagdo | Utilizagdo de | Utilizacéo Utilizagao Utilizagao Manejo

de produtos do | produtos do minima de adequada dos | adequada adequado

extrativismo extrativismo | produtos do produtos do | dos de produtos

de forma como Unica extrativismo extrativismo | produtos do | extrativista
insustentavel. fonte de como fonte de | como extrativismo | como fonte
subsisténcia. | subsisténcia. fonte de como geradora de

subsisténcia. | fonte de renda.

subsisténcia.
Quadro 12 — Monitoramento dos indicadores do Recurso Financeiro
Item Método de Avaliagao Responsabilidade Periodicidade
Acesso ao crédito | Entrevistas e visitas as agéncias Técnico social, Anual

Comercializagao
Formas de trabalho
Producao animal

financeiras

Entrevistas em mercados
Reunides participativas
Levantamento in loco e entrevistas

economista com
conhecimento de
crédito, mercado

3 - Aplicacao da Metodologia do Carbono Social

A Metodologia do Carbono Social, inicialmente foi desenhada para avaliar as
condigdes das comunidades envolvidas em projetos florestais, mas posteriormente
foi adaptada para projetos envolvendo os mais variados tipos de empreendimentos,
mantendo sempre as suas caracteristicas fundamentais.

A seguir apresenta-se dois exemplos de aplicagdes da Metodologia
do Carbono Social, sendo uma desenvolvida em comunidade e outra em nivel
empresarial, ambas localizadas na regiao central do Estado do Tocantins.
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Exemplo 1:
Levantamento dos indicadores de sustentabilidade para os artesaos de biojdias
do Distrito de Taquarugu (MCS - Marco zero)

Introducao

A confeccao de biojdias pode ser uma forma de geracéo de renda para as
comunidades, pois é um produto diferenciado e muito criativo, além de ter como
matéria prima produtos faceis de serem encontrados na natureza. Por isso é
muito importante saber qual semente é mais adequada, como e quando coleta-las
corretamente para que seja preservado o ecossistema. As biojdias possuem ainda
um mercado aberto, a criatividade aliada a beleza das pegas configura o artesanato
brasileiro e podem ainda identificar uma cultura ou uma regido, como no caso do
Tocantins, na utilizagao de sementes oriundas do Cerrado.

A abordagem utilizando a MCS visa avaliar recursos de sustentabilidade para
averiguar de uma forma holistica e integrada um sistema ou processo produtivo, sem
no entanto, perder o enfoque na diminuigdo dos efeitos das alteracdes climaticas.
Desta forma é possivel planejar alternativas mais sustentdveis, desenvolver
estratégias que procurem a continua melhoria do sistema e acrescentar valor
agregado ao sistema ou produto em causa.

Os indicadores e varidveis desenvolvidos foram adequados a um grupo
de artesdos de biojdias do distrito de Taquarugl, municipio de Palmas no Estado
do Tocantins, no ambito da Metodologia do Carbono Social. O diagnéstico aqui
apresentado referem-se a um artesao e é relativo ao ano de 2006.

Metodologia

Inicialmente procedeu-se a um levantamento das matérias-primas, dos
insumos e o cadastro do artesdo. Durante este processo foi possivel acompanhar
a producao e averiguar acerca do quotidiano e da realidade humana e social.
Seguidamente elaboraram-se os indicadores e respectivas varidveis de forma
aberta e participativa, considerando as criticas e opinides dos proprios artesaos.
Posteriormente recorreu-se a questiondrios internos, a registros e a estatistica
para desenvolver o diagndstico dos recursos, social, humano, financeiro, carbono,
producéo e natural, para definir o marco zero. O diagnéstico consiste em determinar
0 cendrio existente para cada variavel.

Sintese dos resultados
a) Recurso Social

0 artesao possui registro da atividade, mas nao esta coberto por Previdéncia
Social. As relagdes familiares estao fortalecidas e nao existe trabalho infantil dentro
do ndcleo familiar. Existéncia de uma associacao formal, mas desestruturada e com
conflitos internos.
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b) Recurso Humano

Embora o artesdo ndo tenha qualificagdo profissional, demonstra grande
conhecimento técnico, usufrui das capacitages que ocorrem e estd muito
estimulado para o trabalho.

c¢) Recurso Financeiro

Conta com a ajuda de instituicdes para a participacdo em eventos e
exposicoes, no entanto a atividade de artesanato que exerce a tempo inteiro é
insuficiente para gerar a renda que o artesdo ambiciona.

d) Recurso Carbono

0 artesdo adquiriu consciéncia ambiental, identificou-se com o projeto
Selo do Carbono Social, cumpre as normatizagdes elaboradas e reconheceu a
oportunidade de adquirir valor agregado no seu produto.

e) Recurso Produgéo

0 artesdo é eficiente em termos produtivos e no manejo dos insumos,
descarta poucas sementes e é independente na producéo. Consegue por em prética
os conhecimentos adquiridos em diversas capacitagoes.

f) Recurso Natural

A consciéncia ambiental do artesdo leva-o a adotar os procedimentos corretos
relativamente a coleta das sementes, embora utilize tintas nao biodegradaveis para
tingir as pecas.

0 diagnéstico considerando cada um dos seis recursos utilizados no presente
trabalho, o qual refere-se ao marco zero da MCS para o artesdo de biojéias, esta
apresentado na Figura 3.

Recurso Social

Recurso Natural Recurso Humano

Recurso Produgéo Recurso Financeiro

Recurso Carbono
—&— Marco 0

Figura 3 - Representagao esquematica do marco zero da Metodologia do Carbono Social para o arteséo
de biojéias de Taquarugu, Palmas - TO, 2006
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A partir do marco zero, buscar-se-4 melhorar cada recurso, com vistas a
obter uma resposta mais equanime entre os mesmos. Nesse contexto, para cada
recurso analisado e com base nas perspectivas da comunidade, serao propostas de
forma participativa acoes que visem ampliar o(s) recurso(s) desejados (REZENDE,
2009).

Consideracdes gerais

De uma forma geral o diagndstico efetuado com o artesdo demonstra
a existéncia de sustentabilidade para os recursos estudados, com particular
enfoque no recurso producgao, onde o arteséo se revela eficiente no manejo dos
insumos. Percebe-se também o bom desempenho no recurso natural, que se deve a
conscientizagéo ambiental adquirida e pelos conhecimentos adquiridos nas diversas
capacitagoes.

Contudo, verifica-se que € possivel progredir facilmente na sustentabilidade
dos recursos analisados, bastando para tal uma melhor organizagao por parte do
artesao e a elaboragao de registros mais completos e detalhados da produtividade
mensal, coleta de sementes, doacdo das sementes para viveiros de mudas e da
comercializacdo. No entanto, existem alguns assuntos de mais complexa resolucéo
como a desestruturagao da associacao formal, que compromete a organizagao entre
os artesaos, e a nao cobertura pela Previdéncia Social do artesao.

0 recurso financeiro é o que carece de maior atengéo e desenvolvimento,
uma vez que o valor agregado do produto devera contribuir mais eficazmente para a
melhoria da renda do arteséo.

Exemplo 2:
Estudo de caso — Aplicacdo da Metodologia de Carbono Social na Cerdmica
Milenium (Marcos zero, 1 e 2)

A Ceramica Milenum é um pequeno empreendimento localizado em Paraiso
do Tocantins, no Estado do Tocantins que produz tijolos, telhas e blocos de ceramica
vermelha. A empresa foi uma das pioneiras a realizar a troca de combustivel no
Brasil, deixando de utilizar a lenha nativa do Cerrado e passando a utilizar serragem,
casca de arroz e capim elefante como combustivel de seus fornos.

Desde o inicio do projeto, em 2007, a empresa familiar tem utilizado
os beneficios de sua insercdo no Mercado de Carbono para melhorar a vida dos
empregados e sua gestao empresarial.

Dentro do empreendimento, a aplicagdo da Metodologia do Carbono Social
deu suporte as agdes de salde e seguranca, e identificou melhorias nas condicées de
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trabalho, como resultado de investimentos nos recursos humanos, e principalmente,
devido as melhorias nas tecnologias utilizadas para a produgéo dos tijolos e telhas,
decorrentes da troca de combustivel.

Além disso, a comunidade envolveu-se gradativamente no projeto.
As criancas de escolas da regido visitam anualmente o empreendimento para
assistirem palestras e conhecerem a importéncia da preservagao do meio ambiente
e da mitigacdo das mudancas climéticas.

A venda dos créditos também possibilitou o investimento da cerdmica em
atividades culturais e esportivas.

Os beneficios da insercdo da cerdmica no mercado de carbono, e da
utilizagdo da Metodologia do Carbono Social como ferramenta de gestao podem ser
observados na representagéo gréafica do Hexagono do Carbono Social (Figura 4).

Social
3,7
Carbono Humano
4,0 37
\ —— Marco Zero
= Marco 01
| Marco 02
37 \
Technologico 4,8 Financeiro
3,8
Natural

Figura 4 - Representagéo esquematica dos marcos zero, 1 e 2 da Metodologia do Carbono Social para a
empresa Ceramica Milenium, 2010

De acordo com a Figura 4, percebe-se claramente que o processo de
substituicdo do uso de combustivel para fornecer energia aos fornos da ceramica,
teve reflexos positivos de forma equanime em todos os seis recursos analisados
junto a empresa, destacando-se o recurso financeiro.

Considerando a incorporacdo dessa tecnologia pela empresa, ou seja, 0
uso como combustivel apenas de residuos agricolas e outros tipos de biomassas
(serragem, casca de arroz e capim elefante), nao utilizando mais a lenha de origem
de vegetacao nativa, contribuiu para evitar o desmatamento do Cerrado, reduzindo
assim a emissao de CO, para a atmosfera, além de manter a biodiversidade.

Depreende-se que, o emprego desse processo por consequéncia, vem
colaborar na mitigacdo dos impactos negativos provocados pelas mudancgas do
clima.
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4 - Metodologia do Carbono Social como certificacdo do mercado de carbono

0 conceito de Carbono Social estd sendo utilizado como um standard do
mercado voluntario em projetos de diferentes ambitos, como a troca de combustiveis,
a energia renovavel, os aterros sanitarios, ceramicas entre outros. Este conceito
como comentado anteriormente, foi desenvolvido diretamente com as comunidades
na andlise de seus problemas, proporcionando alternativas concretas associadas
a projetos que envolvam desenvolvimento sustentavel e as mudangas climaticas.
Outra caracteristica deste conceito € que mantém ou aumenta as capacidades e o0s
beneficios das comunidades, sem degradar a base de recursos sociais, ambientais,
etc. (REZENDE; MERLIN, 2009).

Dessa forma, sua aplicagdo em um projeto de desenvolvimento sustentavel
passa por uma anélise integrada das condigdes de vida das pessoas que vivem
na comunidade, considerando suas perspectivas, recursos, estratégias, fatores de
ameaca, oportunidades, organizacoes politicas e relagdes sociais.

Sob uma perspectiva de mercado, a aplicacdo da MCS aumenta a
transparéncia e a confiabilidade de projetos inseridos no mercado de carbono. Por
isso, em 2008, o Instituto Ecoldgica (IE) langou o SOCIALCARBON Standard, um
padrdo desenvolvido para fortalecer os co-beneficios de projetos de reducédo de
emissoes e de compensacéo de carbono, que certifica diferentes tipos de projetos
inseridos no Mercado Voluntério de Carbono (SOCIALCARBON, 2013). A Figura 5
apresenta um resumo histérico retratando o desenvolvimento da Metodologia do
Carbono Social e a criagdo do SOCIALCARBON Standard.

1998 SOCIALCARBON Standard: certificagao para carbon offset projects
Projeto de
Sequestro de

I
Projetos de Pequenas Carbono Social 50 projetos
substituigao de Centrais Primeira validagao validados em 03
™ combustivel Hidrelétricas e g(())CIALCARBON continentes
v (biomassa) UHEs Standard
2000

Desenvolvimento
do Conceito e
Metodologia

Carbono Social: metodologia para desenvolvimento de comunidades

2003 2003 2010 2012
Publicagdo do Todos os projetos Publicagdo do Biodiversity and
Livro: Social do IE utilizam a segundo livro: Social Carbon é
L Carbon: adding metodologia que Biodiversity and considerado um
value to envolve a Social Carbon dos livros mais
sustainable capacitagdo lidos por jovens
development empoderamento ambientalistas
de comunidades, brasileiros pela
produtos de Revista 'O
agricultura familiar Globo'

Fonte: SOCIALCARBON (2020)
Figura 5 - A evolugéo temporal da Metodologia do Carbono Social e a criagdo do SOCIALCARBON
Standard
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0 objetivo da certificagdo é padronizar a aplicagdo da MCS, e com isso,
trazer maior liquidez aos créditos de carbono, melhorando ainda os precos dos
mesmos. A certificacdo garante a grandes clientes a reputagao do projeto, passando
a considerar projetos de redugdo de emissdes de maneira holistica. Para clientes
mais rigorosos, os documentos relacionados apenas ao projeto de substituicao de
combustivel ndo sdo suficientes para garantir a sustentabilidade do projeto. Por
isso, a aplicagao da MCS traz maior seguranca para 0S mesmos.

Dentro do mercado de carbono, é certo dizer que o SOCIALCARBON Standard
permitiu a inclusédo de pequenos empreendimentos, cuja estrutura organizacional
poderia afasta-los desse tipo de mercado.

E correto afirmar que o Carbono Social oferece ndo s6 critérios
socioambientais, mas também, metodologia centrada na sustentabilidade,
marca reconhecida nacional e internacionalmente, com certificacéo e registro ja
consolidados no mercado (REZENDE; MERLIN, 2009).

Pequenas organizagbes normalmente apresentam pouca capacidade
organizacional e de mobilizagao, faltando ainda gestdo de recursos humanos,
financeiros, tecnoldgicos e ambientais. Neste sentido, exigir uma performance
excepcional destes empreendimentos no inicio do projeto ndo condiz com a
realidade.

Por esta razao, o SOCIALCARBON Standard permite a certificacéo de projetos
mesmo que estes estejam mal classificados no inicio, desde que se comprometam
com amelhoria continua, e garantam a gestéo de acordo com os principios e diretrizes
da MCS. A abordagem que define o que deve ser feito, de maneira hierarquica, nao
é um método efetivo na pratica, pois ndo existe interesse de comprometimento
dos stakeholders. 0 SOCIALCARBON Standard procura identificar quais os temas
mais importantes para os empreendimentos e seus empregados, de forma que
investir em certas questoes é mais relevante para a realidade e apresenta maior
custo beneficio como por exemplo, na melhoria de salérios e beneficios, e reducéo
da rotatividade; melhoria da capacitacéo em tecnologia, seguranca e qualidade e na
redugdo de residuos

Compradores e desenvolvedores de projeto reconhecem que o
SOCIALCARBON é um standard diferenciado, pois ndo s6 propde critérios, mas
solugdes préticas para a manutengao da sustentabilidade, ressaltando ainda que é
o Unico standard originado em pais em desenvolvimento.
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CAPITULD Divulgacao dos Objetivos
2 0 de Desenvolvimento
Sustentavel

Extraido na integra do site da ONU BRASIL (2020) por Erich Collicchio'
Disponivel em: https://nacoesunidas.org/pos2015/

'0 texto deste capitulo é uma copia de partes do site da ONU Brasil (2020), com intuito exclusivo de
contribuir na divulgacio dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (0DS).

Esta obra vem divulgar os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), considerando especialmente o Objetivo 2 - Acabar com a fome, alcangar a
seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentével e
o Objetivo 13 — Agao contra a mudanca global do clima, que referem-se a tematica

deste livro.

Em setembro de 2015, chefes de Estado, de Governo e altos representantes
da Organizacdo das Nagdes Unidas reuniram-se em Nova York e adotaram a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentével, a qual inclui os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A nova Agenda de desenvolvimento propde
uma acdo mundial coordenada entre os governos, as empresas, a academia e a
sociedade civil para alcangar os 17 ODS e suas 169 metas, de forma a erradicar a
pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos limites do planeta (PNUD,
2015).
A sequir apresenta-se na integra, o Predmbulo da Agenda 2030, redigido
em 2015 e extraido do documento disponivel em: https://nacoesunidas.org/wp-

content/uploads/2015/10/agenda2030-pt-br.pdf (ONU BRASIL, 2015).

“Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel

Preambulo: Esta Agenda é um plano de acéo para as pessoas, para o planeta e para
a prosperidade. Ela também busca fortalecer a paz universal com mais liberdade.
Reconhecemos que a erradicagao da pobreza em todas as suas formas e dimensées,
incluindo a pobreza extrema, é o maior desafio global e um requisito indispensével
para o desenvolvimento sustentavel.

Todos os paises e todas as partes interessadas, atuando em parceria
colaborativa, implementardo este plano. Estamos decididos a libertar a raca humana
da tirania da pobreza e da pen(ria e a curar e proteger 0 nosso planeta. Estamos
determinados a tomar as medidas ousadas e transformadoras que sao urgentemente
necessdrias para direcionar o mundo para um caminho sustentével e resiliente.

Ao embarcarmos nesta jornada coletiva, comprometemo-nos que ninguém
seja deixado para tras.
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0Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e 169 metas que estamos
anunciando hoje demonstram a escala e a ambigéo desta nova Agenda universal.
Eles se constroem sobre o legado dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
e concluirdo o que estes ndo conseguiram alcancar. Eles buscam concretizar os
direitos humanos de todos e alcangar a igualdade de género e o empoderamento
das mulheres e meninas. Eles séo integrados e indivisiveis, e equilibram as trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a econdmica, a social e a ambiental.

Os Objetivos e metas estimularao a agao para os proximos 15 anos em areas
de importancia crucial para a humanidade e para o planeta:

Pessoas: Estamos determinados a acabar com a pobreza e a fome, em todas as
suas formas e dimensdes, e garantir que todos os seres humanos possam realizar o
seu potencial em dignidade e igualdade, em um ambiente saudavel.

Planeta: Estamos determinados a proteger o planeta da degradacgéo, sobretudo
por meio do consumo e da producéo sustentaveis, da gestéo sustentavel dos seus
recursos naturais e tomando medidas urgentes sobre a mudanga climética, para que
ele possa suportar as necessidades das geragdes presentes e futuras.

Prosperidade: Estamos determinados a assegurar que todos os seres humanos
possam desfrutar de uma vida préspera e de plena realizagdo pessoal, e que o
progresso econdmico, social e tecnolégico ocorra em harmonia com a natureza.

Paz: Estamos determinados a promover sociedades pacificas, justas e inclusivas que
estao livres do medo e da violéncia. Nao pode haver desenvolvimento sustentével
sem paz e ndo ha paz sem desenvolvimento sustentavel.

Parceria: Estamos determinados a mobilizar os meios necessérios para implementar
esta Agenda por meio de uma Parceria Global para o Desenvolvimento Sustentavel
revitalizada, com base num espirito de solidariedade global reforgada, concentrada
em especial nas necessidades dos mais pobres e mais vulnerdveis e com a
participagao de todos os paises, todas as partes interessadas e todas as pessoas.

Os vinculos e a natureza integrada dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentével sdo de importancia crucial para assegurar que o propdsito da nova
Agenda seja realizado. Se realizarmos as nossas ambicoes em toda a extenséo
da Agenda, a vida de todos serd profundamente melhorada e nosso mundo sera
transformado para melhor”.

ERRADICAGAO 3 SAUDEE EDUCACADDE 5 IGUALDADE r L TRABALHO DEGENTE
DAPOBREZA BEM-ESTAR QUALIDADE ECRESONENTD

it [T]]

REDUCADDAS 16 PAZ JUSTIGAE

1 INSTITUIGOES
DESIGUALDADES

ECATES ¢

OBJETIVOS

SUSTENTAVEL

F'S
(=)
v

Fonte: ONU BRASIL (2020) Disponivel em: https://nacoesunidas.org/pos2015/
Figura 1 — Logomarca dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével — 0DS
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g’@ 0 B ' ET Iv_@mﬁ DE DESENVOLVIMENTO
- ~

)4 “w<d SUSTENTAVEL

Objetivo 1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares

Objetivo 2. Acabar com a fome, alcangar a segurancga alimentar e melhoria da
nutricao e promover a agricultura sustentavel

Objetivo 3. Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em
todas as idades

Objetivo 4. Assegurar a educacao inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos

Objetivo 5. Alcangar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e
meninas

Objetivo 6. Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento
para todos

Objetivo 7. Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel
a energia para todos

Objetivo 8. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos

Objetivo 9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao

Objetivo 10. Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

Objetivo 11. Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis

Objetivo 12. Assegurar padroes de produgao e de consumo sustentaveis

Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos

Objetivo 14. Conservagdo e uso sustentdvel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel

Objetivo 15. Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificagao,
deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade

Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituicoes
eficazes, responsdveis e inclusivas em todos os niveis

Objetivo 17. Fortalecer os meios de implementagao e revitalizar a parceria global
para o desenvolvimento sustentavel
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Objetivo 2. Acabar com a fome, alcancar a seguranca
alimentar e melhoria da nutricio e promover a agricultura
sustentavel.

2.1 Até 2030, acabar com a fome e garantir o acesso de todas as pessoas, em
particular os pobres e pessoas em situacoes vulneraveis, incluindo criancas, a
alimentos seguros, nutritivos e suficientes durante todo o ano.

2.2 Até 2030, acabar com todas as formas de desnutricéo, incluindo atingir, até
2025, as metas acordadas internacionalmente sobre nanismo e caquexia em
criangas menores de cinco anos de idade, e atender as necessidades nutricionais dos
adolescentes, mulheres gravidas e lactantes e pessoas idosas.

2.3 Até 2030, dobrar a produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores
de alimentos, particularmente das mulheres, povos indigenas, agricultores familiares,
pastores e pescadores, inclusive por meio de acesso seguro e igual a terra, outros
recursos produtivos e insumos, conhecimento, servigos financeiros, mercados e
oportunidades de agregacéo de valor e de emprego nao agricola.

2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de produgéo de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que
ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacéo as
mudangas climéticas, as condigdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e
outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo.

2.5 Até 2020, manter a diversidade genética de sementes, plantas cultivadas,
animais de criacdo e domesticados e suas respectivas espécies selvagens, inclusive
por meio de bancos de sementes e plantas diversificados e bem geridos em nivel
nacional, regional e internacional, e garantir o acesso e a reparti¢éo justa e equitativa
dos beneficios decorrentes da utilizagdo dos recursos genéticos e conhecimentos
tradicionais associados, como acordado internacionalmente.

2.a Aumentar o investimento, inclusive via o reforco da cooperagao internacional, em
infraestrutura rural, pesquisa e extensao de servigos agricolas, desenvolvimento de
tecnologia, e os bancos de genes de plantas e animais, para aumentar a capacidade
de producéo agricola nos paises em desenvolvimento, em particular nos paises
menos desenvolvidos.

2.b Corrigir e prevenir as restrigdes ao comércio e distor¢oes nos mercados agricolas
mundiais, incluindo a eliminagéo paralela de todas as formas de subsidios a exportagao
e todas as medidas de exportacdo com efeito equivalente, de acordo com o mandato
da Rodada de Desenvolvimento de Doha.

2.c Adotar medidas para garantir o funcionamento adequado dos mercados de
commodities de alimentos e seus derivados, e facilitar o acesso oportuno a informagéao
de mercado, inclusive sobre as reservas de alimentos, a fim de ajudar a limitar a
volatilidade extrema dos precos dos alimentos.

0 texto acima, referente ao Objetivo 2, foi extraido na integra do site oficial da Nagcoes Unidas Brasil (ONU BRASIL, 2020). Disponivel
em: https://nacoesunidas.org/pos2015/0ods2/ e da Agenda 2030 disponivel em: https://nacoesunidas.org/wp-content/uploads/2015/10/
agenda2030-pt-br.pdf
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1 AGADCONTRAA
MUDANGA GLOBAL
DOCLIMA

@ Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a

mudanca climatica e seus impactos (*)

13.1 Reforgar a resiliéncia e a capacidade de adaptacéo a riscos relacionados ao
clima e as catastrofes naturais em todos os paises;

13.2 Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos
nacionais;

13.3 Melhorar a educacéo, aumentar a conscientizacéo e a capacidade humana e
institucional sobre mitigacéo, adaptacgao, reducdo de impacto e alerta precoce da
mudanca do clima;

13.a Implementar o compromisso assumido pelos paises desenvolvidos partes da
Convengao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) para
a meta de mobilizar conjuntamente US$ 100 bilhdes por ano a partir de 2020, de
todas as fontes, para atender as necessidades dos paises em desenvolvimento, no
contexto das agdes de mitigagéo significativas e transparéncia na implementacéo; e
operacionalizar plenamente o Fundo Verde para o Clima por meio de sua capitalizagéo
0 mais cedo possivel;

13.b Promover mecanismos para a criagédo de capacidades para o planejamento

relacionado @ mudanca do clima e a gestao eficaz, nos paises menos desenvolvidos,
inclusive com foco em mulheres, jovens, comunidades locais e marginalizadas.

(*) Reconhecendo que a Convengéo Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanca do
Clima [UNFCCC] é o férum internacional intergovernamental primério para negociar
a resposta global & mudanca do clima.

Nao deixar ninguém para tras ; ;

Agenda 2030 - ONU

0 texto acima, referente ao Objetivo 13, foi extraido na integra do site oficial da Nagdes Unidas Brasil (ONU BRASIL, 2020)
Disponivel em: https:/nacoesunidas.org/pos2015/0ds13/ e da Agenda 2030 disponivel em: https:/nacoesunidas.org/wp-content/
uploads/2015/10/agenda2030-pt-br.pdf
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amatoledo@gmail.com

MSc. ANDRE DE MOURA

ANDRADE

X

Engenheiro Ambiental formado na UFT e Mestre em Agroenergia (UFT). Atualmente trabalha na Geréncia
de Informagéo e Inteligéncia Ambiental, na Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Tocantins
(Semarh). Tem experiéncia na operagéo e programacéo em SIG (Sistemas de Informacdes Geogréficas)
direcionado a simulagdes e modelagens ambientais, zoneamento agroclimatico em especial destaque
a Hidrologia Aplicada e Recursos Hidricos. Palmas — T0, Brasil. andre.de.moura.andrade@gmail.com
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MSc. ANGELICA FATIMA DE

BARROS

Engenheira Agrénoma pela Universidade Federal de Vigosa — UFV (2014). Mestre em Fitotecnia (2016)
pela UFV e em fase de final do doutorado em Fitotecnia pela UFV (2020). As principais linhas de
pesquisa baseiam-se na dessecagao pré-colheita com herbicidas em sorgo biomassa e sorgo granifero.
Atualmente é professora na Faculdade de Tecnologia — Senai. Leciona principalmente temas relacionados
a Agricultura Digital e Produgéo Agricola. Cuiabd — MT, Brasil. angélica.barros@mt.docente.senai.br

Dr. BALBINO ANTONIO

EVANGELISTA

Gedgrafo (UFG), Mestre em Gestao Ambiental e Territorial (UnB), Doutor em Engenharia Agricola (Unicamp)
na 4rea de concentragio Planejamento e Desenvolvimento Rural Sustentével. E analista da Embrapa
Pesca, Aquicultura e Sistemas Agricolas, atuando na area de Agrometeorologia e Geoprocessamento,
onde exerce também a fungdo de supervisor do Nlcleo Temético de Sistemas Agricolas Integrados
(NTSAI). Desenvolve pesquisa na area de agrometeorologia e geotecnologia com énfase em modelagem
agrometeoroldgica aplicada a riscos climaticos na agricultura; e integra o grupo-gestor que coordenar a
execugdo do Zoneamento Agricola de Risco Climatico do Brasil (ZARC), instrumento de politica agricola
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (DGER/MAPA). Palmas — TO, Brasil. balbino.
evangelista@embrapa.br

Dr. CARLOS EDUARDO MAGALHAES DOS

SANTOS

Engenheiro Agronomo formado pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) em 2003, Mestre
em Fitotecnia (Produgao Vegetal), Doutor em Genética e Melhoramento (2008) e Pés-doutorado em
Fitotecnia (2008) pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Atualmente é Professor Adjunto na UFV/
Campus de Vigosa - Departamento de Fitotecnia e Bolsista de Produtividade 2 do CNPq. Foi professor
Adjunto na UFV/Campus de Rio Paranaiba e bolsista de Qualidade em Pesquisa de Exceléncia da
FUNARBE. Tem experiéncia na 4rea de Agronomia, com énfase em Genética, Melhoramento Vegetal e
Estatistica, atuando principalmente nos seguintes temas: Melhoramento de fruteiras tropicais, genética
quantitativa, biometria, fruticultura, manejo e tratos culturais, maracujazeiro, goiabeira, abacaxizeiro,
bananeira, Acrocomia aculeata (macauba) e consultoria na area de fruticultura. Vigosa — MG, Brasil.
carlos.magalhaes@ufv.br
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Dra. CHEILA CRISTINA

NAVES BARBIERO

Engenheira Agronoma (UNITINS), Mestre em Ciéncias Agrarias (UnB), e Doutora em Biologia e Ecologia
das Alteragdes Globais (Universidade de Aveiro — Portugal). Foi gestora do Projeto Social Internacional
Mulheres e foi Pré-Reitora de Extensao do IFTO. Atualmente é Professora do Instituto Federal de Educacéo
Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — IFTQ. Palmas — T0, Brasil. cheilanaves3@gmail.com

MSc. CLAUDIO FRANGA

BARBOSA

Zootecnista (UFV), Mestre em Ciéncias Veterinarias (UFU). Analista de Transferéncia de Tecnologia da
Embrapa Pesca e Aquicultura. Tem experiéncia na area de Zootecnia, com énfase em Producdo Animal
de Bovinos em Sistemas Intensivos a Pasto e em Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta.
Palmas — TO, Brasil. claudio.barbosa@embrapa.br

Dr. DANIEL DE CASTRO

VICTORIA

|

e 3

-
=" =
Engenheiro Agronomo (ESALQ/USP), Mestre em Ecologia Aplicada (ESALQ/USP) e Doutor em Ciéncias
pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP). Pesquisador da Embrapa Agricultura Digital.
Tem experiéncia na area de geoprocessamento, sensoriamento remoto, agrometeorologia e modelagem
hidroldgica, atuando no mapeamento de areas agricolas e modelagem hidrolégica da Bacia Amazonica
com modelos de grande escala. Campinas — SP, Brasil. daniel.victoria@embrapa.br

DANIEL LIMA

BATISTA

Bacharel em Engenharia Ambiental (UFT), Mestrando em Engenharia Ambiental (UFT). Atualmente
é coordenador comercial na empresa BRK Ambiental | Saneatins, atuando a mais de 10 anos no
saneamento do Estado do Tocantins. Palmas -TO, Brasil.
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Dr. DANIEL DE BRITO

FRAGOSO

Engenheiro Agrénomo (UNITINS) em 1997. Mestre em Entomologia (UFV) em 2000. Doutor em
Entomologia (UFV) em 2003. Professor-visitante na Kansas State University, nos EUA, em 2007. Pés-
doutor em Fitotecnia (UFV) parceria com o PROCAD-AMAZONIA (2009). De 2003 a 2010 foi professor
titular e pesquisador da Universidade Estadual do Tocantins - UNITINS. Atualmente é pesquisador da
Embrapa Pesca e Aquicultura na area de Fitossanidade/Entomologia Aplicada, ocupando o Cargo de Chefe
Adjunto de Transferéncia e Tecnologia da Embrapa Pesca e Aquicultura no Tocantins. Tem experiéncia
na area de Agronomia, com trabalhos linhas de pesquisas: manejo integrado de praga e toxicologia de
inseticidas/resisténcia de insetos-praga a inseticidas. Palmas — TO, Brasil. daniel.fragoso@embrapa.br

MSc. DANILLO SILVA

NUNES

Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal do Tocantins (UFT) em 2018, e formagéo como Técnico
em Meio Ambiente pelo Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhéo (IFMA) em
2013. Mestre em Desenvolvimento Regional (UFT). Atuou no Projeto de Gestao em Alto Nivel de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Formoso - TO. Palmas — T0, Brasil. danillosnunes@live.com

Dr. DIVALDO

REZENDE

Engenheiro Agrénomo (UFLA), Mestre em Politicas Ambientais e Recursos Rurais (Universidade de
Londres - Wye College), Doutor em Biologia e Ecologia das Alteragdes Globais e Pés-Doutor em Ativos
Ambientais (Universidade de Aveiro — Portugal). E Consultor Internacional Independente e Vice-Presidente
do Instituto Ecolégica. Foi diretor Executivo da Cantor CO2 Brasil, broker global do mercado de carbono
no Brasil e em outros paises na América Latina, focando em oportunidade de geragao e negociacéo de
CERs e VERs, servicos de Matchmaking entre investidores e oportunidades locais e sustentéveis. Foi
Secretério de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Tocantins — Brasil. Foi CEO da
Ecologica ID, uma empresa do Grupo IBOPE. Sao Paulo — SP, Brasil. divaldorezende@gmail.com
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MSc. EDER SOARES

PINTO

Engenheiro Agrénomo (UFG); Especialista em Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagdes
Geogréficas (UFPB); Mestre em Derecho Ambiental y de la Sostenibilidad (Universidade de Alicante
— Espanha), com diploma reconhecido e revalidado pelo PRODEMA/UFRGN, como Mestre em
Desenvolvimento e Meio Ambiente. Doutorando em Planejamento do Territério e Ambiente pela
Universidade do Porto/FEUP — Portugal. E servidor do Instituto Natureza do Tocantins — Naturatins. Atua
nos temas: Sensoriamento remoto, geoprocessamento e SIG; andlise de dados ambientais; ordenamento
territorial ambiental estratégico; arranjos produtivos locais e elaboragao, gestao e execugéo de projetos.
Palmas — TO, Brasil. edersoaresp@hotmail.com

Dr. EDUARDO DELGADO

ASSAD

Engenheiro Agricola (UFV). Mestrado e Doutorado (Montpellier, Franga). Trabalhou nos laboratérios
do INRA de Avignon e do CIRAD em Montpellier. Especializou-se em Sensoriamento Remoto no CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales) em Toulouse. E pesquisador da Embrapa desde 1987 atuando
inicialmente no Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados. Durante o periodo de 1993 a 2006 foi o
Coordenador técnico nacional do Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos do Ministério da Agricultura.
Foi Chefe da Embrapa Informatica Agropecuaria no periodo 2005 a 2009. Coordena projetos na area de
Mudangas Climaticas e seus impactos na agricultura. E membro do Comité Cientifico do Painel Brasileiro
de Mudangas Climéaticas. Em 2011 foi Secretario de Mudancas Climéticas e Qualidade Ambiental do
Ministério do Meio Ambiente. Professor do curso de Mestrado em Agronegdcio da Fundagao Getdlio
Vargas. Campinas - SP, Brasil. eduardo.assad@embrapa.br

MSc. EDUARDO QUIRINO

PEREIRA

Engenheiro Ambiental (UNITINS) e Mestre em Sensoriamento Remoto pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Foi servidor plblico do Governo do Estado do Tocantins e atualmente é
Professor Assistente do Curso de Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Tocantins - UFT.
As experiéncias de trabalhos técnicos e cientificos englobam levantamentos de recursos naturais,
diagndsticos biofisicos, compartimentacao da paisagem, dindmica da paisagem, conservagao ambiental,
recursos hidricos, planejamento territorial, bem como ferramentas integradas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Palmas — TO, Brasil. eduquirino@gmail.com

424



Agricultura e Mudangas do Clima no Estado do Tocantins: Vulnerabilidade, Projecoes e D: 1to

Dra. ELIANA KELLY

PAREJA

o

Engenheira Agronoma (UNITINS), Especialista em Planejamento e Gestdao Ambiental (UNITINS)
e Doutora em Biologia e Ecologia das Alteragdes Globais (Universidade de Aveiro — Portugal). Foi
Diretora do Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica da Univesidade Estadual do Tocantins - UNITINS. Tem
experiéncia na 4rea de Agronomia, com énfase em resgate e propagacéo de espécies nativas do
Cerrado, atuando principalmente nos seguintes temas: desenvolvimento sustentavel, projetos de
recuperagdo de areas degradadas - PRAD, projetos de REDD e sequestro de carbono. Palmas — T0,
Brasil. consultoriak3@gmail.com

MSc. EMILLY DOS SANTOS

PEREIRA

Engenheira Agronoma pela Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA (2015), Mestre em Fitotecnia
pela Universidade Federal de Vicosa - UFV (2018), Doutoranda em Agronomia pela Universidade Federal
de Vigosa - UFV (2022). Tém experiéncia em Produgao Vegetal e Melhoramento, atuando sobre tudo nas
areas de producao vegetal, estresses abidticos em plantas e marcadores moleculares SNPs. Atualmente
desenvolve pesquisas nas areas de viabilidade econdmica da macatba e tratamento de sementes em
Vicosa - MG, Brasil. pereira.emilly@hotmail.com

Dr. EXPEDITO ALVES

CARDOSO

Engenheiro Agrénomo (UNITINS), em 1999 e Licenciatura em Quimica pela (UNITINS), em 2004. Mestre
em Ciéncias Agrérias - Uso, manejo e conservagdo dos recursos naturais: dgua e solo pela (UFBA),
em 2003. Doutor em Fitotecnia, com énfase em Nutricdo Mineral e Adubacéo de Plantas (UFV), em
2011. Graduando em Marketing (Universidade de Santo Amaro — UNISA). Tem experiéncia nas éreas
de pedologia aplicada; nutricdo e adubacéo de plantas; e manuseio de geotecnologias no manejo e
conservagao dos recursos naturais. E professor e pesquisador da Universidade Estadual do Tocantins
- UNITINS e Inspetor de Recursos Naturais do Governo do Estado do Tocantins. Palmas — TO, Brasil.
expedito.ac@unitins.br
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MSc. ERNANDES BARBOZA

BELCHIOR

Socidlogo (UnB); Mestre em Sociologia Politica (UnB); MBA em Agronegdcios (ESALQ/USP). Pesquisador
da Embrapa Pesca e Aquicultura atuando no setor de prospecgao e avaliagao de tecnologias (SPAT) nos
seguintes temas: avaliagdo de impactos de tecnologias agricolas e socioeconomia. Palmas — T0, Brasil.
ernandes.belchior@embrapa.br

MSc. FABIO BREGA

GAMBA

Possui graduagao em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade do Sagrado Coracéo/SP, Especializagdo em
“Gestéo e Conservacéo de Espagos Naturais”, pelo Centro Universitério Leonardo da Vinci/SC, Mestrado
em Agroenergia pela Universidade Federal do Tocantins (UFT) e atualmente é Doutorando em Ciéncia do
Ambiente (UFT). E Membro Associado do “Grupo de Estudos em Democracia e Gestéo Social” - GEDGS,
na condigéo de colaborador em pesquisas e estudos com Comunidades Tradicionais. Atua nas éreas de
Gestéao de Unidades de Conservagao e Espacos Naturais, com interesse na teméatica de Biodiversidade
e Conservacéo de Recursos Naturais e Mudangas de Uso e Cobertura da Terra. Nestes temas tem
desenvolvido, ultimamente, trabalhos com Sensoriamento Remoto para anélise destas mudangas em
ambientes naturais. Palmas — TO, Brasil. fabregam.fbg@gmail.com

Dr. FERNANDO ANTONIO MACENA DA

SILVA

Possui graduagdo em Agronomia (UFPB), Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental (USP),
Doutorado em Engenharia Agricola (Unicamp) e Pds-Doutorado pelo Centre de Coopération Internationale
en Recherche Agronomique pour le Développement. Atualmente é pesquisador da Embrapa Cerrados.
Tem experiéncia na area de Agronomia, com énfase em Plantio Direto, atuando principalmente nos
seguintes temas: balango hidrico, risco climatico e modelagem de planta. Também tem trabalhado
com sistemas diversificados de manejo agroecoldgico das terras (sistemas de cultivo e forrageiro) para
permitir aos produtores atingir produtividades agropecuérias satisfatorias de forma compativel com o
uso sustentavel dos seus recursos naturais. Atualmente, suas pesquisas se concentram na avaliacdo
de riscos e resiliéncia agroclimatica na agricultura brasileira como instrumento de politica plblica, cujo
principal objetivo é indicar areas e épocas de semeadura com menores riscos para os cultivos agricolas.
Brasilia — DF, Brasil. fernando.macena@embrapa.br
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Dra. FLAVIA LUCILA TONANI DE

SIQUEIRA

Possui graduacdo em Zootecnia (UNESP) em 1992, Mestre em Zootecnia (UFV) em 1995 e Doutora em
Zootecnia (UNESP) em 2001. Participou da primeira equipe gestora da Universidade Federal do Tocantins
(UFT) como Vice-reitora. Tem experiéncia na area de Zootecnia, com énfase em Avaliagdo, Producéo
e Conservagdo de Forragens e Manejo e Recuperacdo de Pastagens. Coordenou o Centro de Novas
Tecnologias Educacionais da UFT e é coordenadora do Programa Universidade Aberta do Brasil (UAB)
na UFT. E professora associada da Universidade Federal do Tocantins (UFT) do curso de Engenharia
Ambiental e do Programa de Mestrado em Agroenergia, respondendo pelas disciplinas de solos e
Aproveitamento de Residuo da Producéo de Biocombustiveis. Foi responsavel pelo Laboratério de Solos
do Mestrado em Agroenergia e atualmente é Coordenadora do Programa de Mestrado em Agroenergia
da UFT. Palmas — TO, Brasil. flaviatonani@uft.edu.br

Dr. GIRLENE FIGUEIREDO

MACIEL

Meteorologista (UFPB), Mestre em Meteorologia (UFPB) e Doutor em Recursos Naturais (UFCG).
Professor Associado | do curso de graduagdo em Engenharia Ambiental e do curso de Mestrado
Profissional em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Tocantins - UFT. Desenvolve pesquisas
sobre clima e meio ambiente, com aplicagées em agrometeorologia, agroclimatologia, hidrometeorologia
e no entendimento dos processos hidroldgicos em bacias hidrogréficas. Palmas — TO, Brasil. maciel@
uft.edu.br

Dr. GUILHERME BENKO DE

SIQUEIRA

Zootecnista pela UNESP - Jaboticabal/SP (1997), Mestre pela UNESP - llha Solteira/SP (2001) e
Doutor pela UFLA (2009), ambas titulagdes de pds-graduagéo tendo como é&rea de concentragéo a
Produgdo Animal. Professor Adjunto da Universidade Federal do Tocantins (UFT) do curso Engenharia
Alimentos e membro docente do Programa de Pés-Graduacdo em Agroenergia da UFT. Coordenador
“Ntcleo de Estudo em Pesquisa em Agroenergia” (Grupos Pesquisa/CNPq), onde atualmente desenvolve
e coordena pesquisas para obtencdo de etanol a partir de fontes amilaceas e lignocelulésicas, com
foco no aproveitamento de residuos agroindustriais, objetivando minimizacéo dos impactos ambientais
destas biomassas residuarias. Também é coordenador do Laboratério de Andlise de Solos e Residuos
Agroindustriais (LASOR/UFT). Coordenador da Estagdo Experimental do Campus de Palmas - UFT —
Atua em pesquisas com bioetanol, hidrélise enzimética e cinética fermentativa. Palmas — TO, Brasil.
guibenko@uft.edu.br
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Esp. HELOiSA GARCIA DA

MOTA

Engenheira Ambiental (UNESP), Pés-graduacdo em Sustentabilidade e Responsabilidade Social
Corporativa (FGV), Redes Digitais Terceiro Setor e Sustentabilidade (ECA/USP) e atualmente cursando
MBA em Marketing. Foi Coordenadora de Sustentabilidade e Marketing na empresa SustainableCarbon,
como Consultora Senior na PricewaterhouseCoopers (PwC), como Analista Senior de Sustentabilidade e
Inovagéo na EDP Brasil. Atuou na 4rea de mobilizagéo e engajamento do Greenpeace Brasil, tornando-se
Diretora de Engajamento e lider de Desenvolvimento Institucional na Recode. Atualmente é Superintendente
de Desenvolvimento Institucional e Marketing na Sustenidos Organizacdo Social de Cultura e é Sécia
Diretora na empresa HGM Sustentabilidade. Sao Paulo — SP, Brasil. hgmsustentabilidade@gmail.com

MSc. HIGINO JULIA

PITI

Graduacao em Ciéncias Econdmicas pela Universidade Federal do Ceara (UFC) em 1982 e Mestre
em Economia Rural pela UFC em 1985. E Professor da Universidade Federal do Tocantins (UFT) do
curso de Ciéncias Econdmicas. Trabalhou na Secretaria do Planejamento e Coordenagéao do Estado
do Tocantins (SEPLAN/TO) e no Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Tocantins
(Sebrae/T0). Foi professor da Fundacéo Universidade do Tocantins (UNITINS) e da Universidade
de Fortaleza (UNIFOR), Coordenador do Curso de Ciéncias Econémicas da UFT, Diretor Técnico e
membro do Conselho Deliberativo Estadual do Sebrae/TO. Possui experiéncia em administracéo
publica e na administragdo privada, empreendedorismo, inovagéo e planejamento. Palmas — TO,
Brasil. higino01@gmail.com

ISABELLA LOPES

RIBEIRO

Engenheira Ambiental e Sanitaria pela Faculdade Catélica do Tocantins (UniCatélica) em 2017. Atualmente
esta cursando Agronomia na UniCatdlica e bolsista de Desenvolvimento Tecnoldgico Industrial do CNPq
- Nivel B, atuando na Embrapa Pesca e Aquicultura. Tem experiéncia nas areas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto. Como bolsista integra a equipe de estudos em risco climatico na agricultura, com
uso de modelagem em agrometeorologia aplicada em Zoneamento Agricola de Risco Climético (ZARC)
para orientar politica de crédito rural do Ministério da Agricultura - MAPA (Proagro e Proagro Mais).
Palmas — TO, Brasil.
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Dr. JOAQUIN EDUARDO MANCHOLA

CIFUENTES

(in memoriam)

Graduacdo em Estatistica pela Universidade Nacional de Coldmbia (1979); Especializagdo em
Planejamento Regional e Urbano pela Escuela Superior de Administracion Publica de Coldmbia- ESAP;
Especializagdo em Economia Regional e Urbana pelo Programa Internacional de Ensino e Pesquisa em
Planejamento para o Desenvolvimento Regional, Convénio FIPE/IPEA/BIID, Mestrado em Teoria Econdmica
pela Universidade de Séo Paulo- FEA/USP (1989). Doutorado em Sociologia pela UnB. Exerceu o cargo
de Gestor Piblico, lotado na Secretaria do Planejamento e Orcamento do Tocantins e de Professor na
Fundagao Universidade Federal do Tocantins (UFT), lotado no curso de Ciéncias Econdmicas. Experiéncia
na area de Amostragem e Métodos Quantitativos, Desenvolvimento Econdmico, Desenvolvimento
Regional e Urbano, Desenvolvimento Sustentavel, Sociologia Rural, na Avaliagdo de Politicas Pablicas e
em Planejamento Governamental. Palmas — TO, Brasil.

Dr. JONES

SIMON

Engenheiro Agronomo pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM/2004), com bolsa de graduagéo
do programa PET/SESu, atuando nas areas de Ensino, Pesquisa e Extensdo e Doutor em Ciéncias (Area
de Concentragdo: Fisica do Ambiente Agricola) pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz -
Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP/2010). Atualmente é Pesquisador da Embrapa Pesca, Aquicultura
e Sistemas Agricolas, atuando nas éareas de Aquicultura e Sistemas Agricolas, com énfase em
Agrometeorologia. Sua area de pesquisa abrange os seguintes temas: Sistema Solo-Planta-Atmosfera,
Instrumentagao Meteorolégica, Mudangas Climéaticas, Modelagem Agropecudria, Zoneamento Aquicola
e Capacidade de Suporte. Palmas — TO, Brasil. jones.simon@embrapa.br

MSc. JULIANA DA COSTA

SANTOS

Engenheira Ambiental e Mestre em Engenharia Ambiental (UFT). E técnica administrativa da UFT, atuando
principalmente nos seguintes temas: Meteorologia, Climatologia e Modelagem. Tem experiéncia na area
de andlise ambiental com uso de Sistema de Informagdes Geogréficas e atualmente participa da equipe
do projeto que tem desenvolvido atividades referentes aos Planos Municipais de Saneamento Basico.
Palmas — TO, Brasil.
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Dr. JOSE LUIZ CABRAL DA

SILVA JUNIOR

Meteorologista (UFAL), Mestre e Doutor em Agronomia - Meteorologia Agricola (UFV). Professor e
Pesquisador da Universidade Estadual do Tocantins — UNITINS e atua no Nicleo de Meteorologia e
Recursos Hidricos da UNITINS. Tem experiéncia em Meteorologia e Recursos Hidricos, atuando nas areas
da: Meteorologia Sindtica, Agrometeorologia (crescimento de desenvolvimento de culturas), Mudangas
Climéaticas e Fontes Renovaveis de Energia (Edlica, solar, biomassa). Palmas — TO, Brasil. jlcabral_jr@
yahoo.com.br

Dr. LEONARDO DUARTE

PIMENTEL

Engenheiro Agronomo formado pela Universidade Federal de Vigosa - UFV (2006). Possui Mestrado em
Melhoramento de Plantas e Biotecnologia (2007), Doutorado em Fitotecnia/Nutrigdo Mineral e Adubacéo
de Plantas (2012) e Pés-doutorado em Agroenergia (convénio UFV-Petrobras SA). Atuou como gerente
de producéo florestal no Grupo Entaban SA (2009 a 2011) e consultor da Pastori Participagées Ltda
(2012 a 2013) no dimensionamento, planejamento e implantagdo de projetos agroindustriais voltados
para producéo bioenergia (Soled Brasil Oleos Vegetais Ltda, Acrotech Sementes e Reflorestamento
Ltda). A partir de 2014 vem atuando como Professor Adjunto do Departamento de Agronomia (DAA) da
UFV no Ensino, Pesquisa e Extensdo nas areas de Agroenergia, Fisiologia Vegetal, Agricultura Geral e
Empreendedorismo. Na administragao institucional atua como Coordenador do Curso de Agronomia da
UFV e Conselheiro na Camara de Agronomia do Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA-
MG). Vigosa — MG, Brasil. leonardo.pimentel@ufv.br

Dr. LEONARDO JOSE MOTTA
- CAMPOS

r

Engenheiro Agronomo pela Universidade Federal de Vigosa - UFV (1998), Mestre em Agronomia pela
Universidade Federal de Goias - UFG (2001) e Doutor em Biologia Vegetal/Fisiologia Vegetal pela
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG (2007). Tem experiéncia na érea de Produgao Vegetal e
Ecofisiologia, atuando principalmente nos campos de producéo vegetal, estresses abiéticos em plantas,
recuperacao de &reas degradadas e conservacéo e uso dos solos. Atualmente é pesquisador da Embrapa
Soja. Londrina — PR, Brasil. leonardo.campos@embrapa.br
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Dr. LEONARDO MORENO

DOMINGUES

Doutor em Meteorologia pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
Universidade de Sao Paulo (USP), local em que também concluiu o Bacharelado e o Mestrado. Membro
do Laboratdrio de Clima e Biosfera (LCB), onde contribui desde 2008. Atua nas areas de climatologia,
interagdo biosfera-atmosfera e mudangas climaticas, com énfase nas modelagens de superficie do
sistema solo-planta-atmosfera e hidroldgica. Sao Paulo — SP, Brasil. leonardo.domingues@iag.usp.br

Dra. MARIA ANTONIA MACHADO

BARBOSA

Engenheira Agronoma formada pela Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA (2015). Mestre
em Fisiologia Vegetal pela Universidade Federal de Vigosa — UFV (2017) e Doutoranda em Fitotecnia
pela Universidade Federal de Vigosa — UFV (2021), com concentracédo nas areas de Agroenergia,
Ecofisiologia e Nutricao Mineral de Plantas. Sua principal linha de pesquisa envolve a relagao entre as
respostas fisioldgicas e agrondmicas das culturas frente aos estresses abidticos. Contribui como revisora
em periddicos internacionais nas areas de Agronomia e Biologia Vegetal. Foi Integrante do Nicleo de
Pesquisa Vegetal Basica e Aplicada (NPVBA - UFRA). Atualmente é integrante da Rede Macatba de
Pesquisa (REMAPE). Vigosa — MG, Brasil. mabarbosa483@gmail.com

Dra. MANUELA MARIA CAVALCANTE

GRANJA

Bidloga pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Mestre em Agronomia, na érea de
concentracdo em Melhoramento Genético de Plantas pela UFRPE e Doutora em Genética e Melhoramento
pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Atualmente é pesquisadora na érea de Biotecnologia/Biologia
Molecular. Tem experiéncia nas areas de Biotecnologia/Genética, com énfase Marcadores moleculares
nucleares e mitocondriais, sistemética molecular, filogenia, bioinforméatica, gendmica e protedmica. Além
de Melhoramento Genético Vegetal, cultura de tecidos e clonagem de palméceas de interesse econdmico
(macadba e dendé). Também tem experiéncia em Bioquimica, na avaliagéo de enzimas antioxidantes no
combate a espécies reativas de oxigénio (EROS) em plantas submetidas a estresses abidticos. Vigosa —
MG, Brasil. mmc.granja@hotmail.com
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Dra. MARIA INES RAMOS

AZEVEDO

Engenheira Florestal (UFV), Especialista em Fruticultura Tropical (UNITINS), Mestre e Doutora em Ciéncia
Florestal (UFV). Foi funciondria efetiva da Secretaria da Agricultura, Pecuéria e Aquicultura do Estado do
Tocantins - Seagro, professora da UNITINS, professora convidada da UFT e pesquisadora colaboradora
no Laboratério LAMAM/UFT. Possui experiéncia na area de Recursos Florestais e Engenharia Florestal,
com énfase em sementes, propagacéo e fisiologia de espécies florestais, atuando principalmente
nos seguintes temas: viveiros, laboratério de sementes, arborizagéo, ecologia, restauracéo de éreas
degradadas, silvicultura, reflorestamento, enriquecimento florestal, degradagédo ambiental, floristica e
fitossociologia, Cerrado e seqiiestro de carbono. Palmas — TO, Brasil. inesramosaz@gmail.com

MSc. MURILO DE PADUA

MARCOLINI

Engenheiro Ambiental (UFT), Engenheiro Civil (CEULP-ULBRA), Técnico em Informatica, Engenheiro de
Seguranca do Trabalho, Mestre em Agroenergia (UFT). Doutorando em Engenharia Civil pela Universidade
de Porto (Portugal). E professor do CEULP-ULBRA em Palmas — TO. Atuacéo na érea de Engenharia
Civil, com experiéncia em Projetos de Engenharia e Ambientais e na elaboragdo de zoneamento
agroclimatico de culturas energéticas, associado aos cendrios de mudangas do clima. Palmas — TO,
Brasil. murilomarcolini@gmail.com.

MSc. OLiRIA MORGANA MENEZES

SOUZA

Engenheira Ambiental (UFT), Especialista em Georreferenciamento de Imdveis Rurais e Urbanos e Mestre
em Agroenergia (UFT). Foi pesquisadora e bolsista do Programa de Grande Escala Biosfera-Atmosfera
na Amazonia — LBA no Tocantins, parceria UFT/INPA. Consultora na drea ambiental, tendo experiéncia
na érea de Geociéncias, Estruturagdo de Banco de Dados, Geoprocessamento, Zoneamento ambiental e
agroclimatico de culturas. Palmas — TO, Brasil. oliriamorgana@gmail.com
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Dr. PAULO CARDOSO DA

SILVEIRA

Licenciado em Biologia pela Universidade de Aveiro — Portugal, Mestre em Biotecnologia (Bioquimica)
pela Universidade Técnica de Lisboa — Portugal e Doutor em Biologia, especialidade de Ecologia pela
Universidade de Coimbra — Portugal. E Professor Auxiliar do Departamento de Biologia da Universidade
de Aveiro - Portugal, onde, leciona temas relacionados com Boténica, Ecologia e Biotecnologia,
e desenvolve estudos em Sistematica de plantas e Ecologia, desde a flora Portuguesa, Peninsula
Ibérica, a de regides tropicais como Angola, Timor-Leste, Mogambique e Brasil. Aveiro, Portugal.
psilveira@ua.pt

MSc. PEDRO HENRIQUE REZENDE DE

ALCANTARA

Zootecnista (UFV), Mestre em Zootecnia (UFV). Trabalha atualmente como Analista A de Transferéncia de
Tecnologia da Embrapa Pesca, Aquicultura e Sistemas Agricolas. Tem experiéncia na area de Zootecnia,
com énfase em Nutrigdo de Ruminantes, Manejo de Pastagens e Integracéo Lavoura-Pecuéria-Floresta.
Palmas — TO, Brasil. pedro.alcantara@embrapa.br

Dr. PEDRO ROBERTO

JACOBI

E Socidlogo, Mestre em Planejamento Urbano, Doutor em Sociologia e Livre Docente em Educacéo.
Professor Titular Sénior do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia Ambiental/Instituto de Energia e
Ambiente (IEE) da Universidade de Sao Paulo (PROCAMY/IEE/USP). Coordenador do Projeto Governanga
Ambiental da Macrometropole Paulista face as Mudangas Climéaticas (IEE/Fapesp - 2017-2022). Editor
da revista Ambiente e Sociedade. Presidente do Conselho do ICLEI América do Sul (Governos Locais
pela Sustentabilidade), desde 2011. Coordenador do Grupo de Estudos Meio Ambiente e Sociedade do
Instituto de Estudos Avancados da USP (IEA). Membro do Conselho do South American Resilience Center
(SARAS). Desenvolve pesquisas com foco em Aprendizagem Social e Recursos Naturais, Educagéo
Ambiental para a Sustentabilidade, Governanga Ambiental — Agua, Residuos, Clima, Participagao Social.
Séo Paulo — SP, Brasil. prjacobi@gmail.com
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Dr. RAFAEL AUGUSTO DA COSTA

PARRELLA

Engenheiro Agrénomo com Mestrado e Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas pela
Universidade Federal de Lavras - UFLA. Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo, Centro Nacional de
Pesquisa em Milho e Sorgo (CNPMS) desde 2008, atuando como melhorista de sorgo com énfase no
desenvolvimento de hibridos e variedades com alta producéo e qualidade da biomassa para miiltiplos
usos. Destacam-se os tipos sacarino para producéo de etanol (Tecnologia 1G), sorgo biomassa para a
producéo de etanol celulésico (Tecnologia 2G), biogés, cogeracéo de energia ou uso como forragem para
alimentagao animal. Possui experiéncia no desenvolvimento de linhagens macho estéril (A), mantenedora
(B), restauradora de fertilidade (R) e populagdes de sorgo tolerantes a estresses bidticos e abiéticos. Sete
Lagoas — MG, Brasil. rafael.parrella@embrapa.br

MSc. RAFAEL CESARIO

ABREU

Formado em 2014 em Meteorologia pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo (IAG/USP). Mestrado na &rea de Meteorologia de mesoescala e assimilagao
de dados com o modelo Weather Research and Forecasting (WRF) sob orientagéo do Prof. Dr. Ricardo
Hallak. Doutorando em Meteorologia do Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG/USP, sendo que
atualmente trabalha com o downscaling dindmico para simulagdes de longo prazo focado nos impactos
no regime pluviométrico. Sao Paulo — SP, Brasil. rafael.abreu@iag.usp.br

MSc. RODRIGO BARBOSA SELLOS

LOPES

Engenheiro Ambiental formado na Universidade Federal do Tocantins (UFT) e Mestre em Agroenergia
(UFT). Atualmente trabalha como Gerente de Informacéo e Inteligéncia Ambiental, na Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Tocantins (Semarh). E Conselheiro do CREA/TO e membro do Conselho
Estadual de Florestas do Tocantins. Tem experiéncia em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) com
aplicacdo em estudos ambientais e agricolas, consultoria ambiental, zoneamento agroclimatico. Palmas
—TO, Brasil. rodrigobarbosa.amb@gmail.com
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Dr. SEBASTIAN GIRALDO

MONTOYA

Engenheiro Agrénomo pela Universidad Nacional de Colombia - Medellin. Participou de intercambio
académico na Faculdad de Ciencias Agrarias da Universidad de Buenos Aires (FAUBA). Realizou curso
de Enologia na Escuela Argentina de Vinos em Buenos Aires, Argentina. Mestre em Fitotecnia, com
énfase em Fruticultura, pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Doutor em Fitotecnia, com énfase em
Ecofisiologia Vegetal, pela UFV. Em 2014 recebeu o prémio Arthur Bernardes no Simpésio de Integracéo
Académica (SIA), pela criacéo do aplicativo MacFruit 1.0. Em 2016 recebeu o Prémio Novos Talentos para
o Alimento Sustentavel, nas categorias Américas, pelo trabalho intitulado “Domestication of macauba
palm, restoration of degraded pastures and establishment of the two-stories agricultural production
system (Double Store Production System - DSPS)”. E Professor adjunto A nivel | de Fruticultura de Clima
Temperado do Departamento de Agronomia da UFV. Linha de pesquisa: Fruticultura de Clima Temperado;
Ecofisiologia Vegetal; Sistemas consorciados. Vigosa — MG, Brasil. sebastian.montoya@ufv.br

Dr. SERGIO YOSHIMITSU

MOTOIKE

E Engenheiro Agronomo formado pela Escola Superior de Agronomia de Paraguagu Paulista (ESAPP) em
1990, possui mestrado em Fitotecnia (Produgéo Vegetal) pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) em
1993 e doutorado em Natural Resources and Environmental Sciences - University of lllinois at Urbana
Champaign —EUA, em 2001. Foi coordenador do Programa de Pés-Graduacéo em Fitotecnia e do Programa
de Genética e Melhoramento da UFV. Foi o idealizador e um dos fundadores da empresa Acrotech
Sementes e Reflorestamento Ltda. Atualmente, é professor titular da UFV. Tem experiéncia na area de
Agronomia, com énfase em Fitotecnia e Melhoramento Vegetal, atuando principalmente nos seguintes
temas: palméceas oleaginosas (Elaeis guineensis e Acrocomia aculeata), cultivo in vitro, domesticacao e
desenvolvimento de novas espécies de potencial agricola. Vigosa — MG, Brasil. sergiomotoike@gmail.com

Esp. STEFANO

MERLIN

Economista e Administrador de Empresas. Doutorando em Ciéncias Bioldgicas (Universidade de Aveiro —
Portugal). E o CEO e acionista da Sustainable Carbon. E Presidente e co-fundador do Instituto Ecolégica,
uma ONG brasileira focada em iniciativas de P&D relacionadas ao desenvolvimento sustentavel e
mudancas climéticas. Gestor de programas ambientais e de responsabilidade social, em especial visando
a reducdo de emissdes no mercado voluntario de carbono, com énfase em troca de combustiveis,
biomassa renovével, compostagem e Redugao de Emissdes pelo Desmatamento e Degradagéo (REDD+).
Sao Paulo — SP, Brasil. merlin.stefano@gmail.com
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Dra. SUSIAN CHRISTIAN

MARTINS

Engenheira Agronoma (UFSCar); Mestre em Ciéncia do Solo e Nutri¢do de Plantas (ESALQ/USP); Doutora
em Ciéncias (CENA/USP). Foi consultora em instituicdes como Embrapa, Unicamp, Fundagao Getdlio
Vargas, Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas, WRI Brasil, Ministério da Agricultura e Ministério
da Ciéncia e Tecnologia. Membro do Observatério ABC, uma iniciativa da FGVAgro com o objetivo de
envolver a sociedade no debate sobre economia de baixo carbono. Atualmente é Coordenadora Técnica
do Programa Fazendas Vivas da Climate Smart Group & Pangea Capital (CSG/Pangea) atuando no
desenvolvimento de projetos de crédito de carbono baseados na natureza, agropecuaria regenerativa e
gestao estratégica do capital natural, com resultados ambientais e financeiros positivos para todos os
envolvidos. Sao Paulo — SP, Brasil. smartins@climatesmartgroup.com

MSc. TELMA MARIA DO

VALE

Engenheira Ambiental (UFT) em 2016 e Mestre em Agroenergia (UFT) em 2019. Foi bolsista de Iniciagdo
Cientifica com tema voltado a Piscicultura, na Embrapa Pesca e Aquicultura, onde estagiou no Nicleo
Temético de Sistemas Agricolas Integrados - NTSAI. Prestou consultoria autonoma na validacdo dos
estudos de Mapeamento de Risco Climatico da Soja para o Brasil, pela Embrapa. Atualmente atua como
Pesquisador-Bolsista de Desenvolvimento Tecnoldgico Industrial — DTI, na Embrapa em Palmas - TO.
Possui experiéncia em geoprocessamento, modelagem agricola, agrometeorologia e em estudos de risco
climatico na agricultura. Palmas — TO, Brasil. telma.ambiental@hotmail.com
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Autora da obra da contracapa (42 capa)

BRUNA DE FREITAS MOREIRA
(Bromou)

Natural do Rio de Janeiro, cresceu em Palmas - TO onde vive e trabalha como grafiteira e ilustradora
autodidata. Iniciou no graffiti em 2018 e desde entdo busca retratar suas percepgdes sobre a vida
nortista, e ilustrar momentos em que a cidade e a natureza se encontram no cerrado através de seus
murais coloridos. Graduada em Arquitetura e Urbanismo (UFT), hoje busca cumprir o seu papel social na
cidade utilizando a arte de rua como sua principal ferramenta. Palmas — T0. Instagram: @bromou; E-mail:
bromo.contato@gmail.com

Descrigao da obra: “Tem o tempo da poeira, tem o tempo da chuva”
Técnica: Tinta acrilica sobre tela. Dimensao: 1,60 x 1,20 m, Ano: 2019.

A obra retrata as estacées da cidade de Palmas - Tocantins e o impacto que o clima tem sobre a
vida daqueles que vivem a regido. Na composicéo, a chuva e a seca representam as atribulacées e
adversidades da localidade, enquanto o solo fértil e a 4gua simbolizam a resisténcia e a esperanga da
populagéo.
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