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RESUMO

Nos ultimos anos tem ocorrido o aumento do plantio de culturas para fins agroenergéticos no
estado do Tocantins, como a cana-de-aglicar e o eucalipto. Por requererem elevados
investimentos, torna-se relevante para a tomada de decisdo, a identificacdo de regiGes com
aptiddo agroclimatica favoraveis ao bom desempenho dessas culturas no Estado, bem como
considerar os possiveis impactos das mudangas do clima. Sendo assim, o presente estudo visou
analisar os possiveis reflexos das mudangas climaticas no cultivo de culturas agroenergéticas
(cana-de-agucar e eucalipto) no estado do Tocantins. Neste estudo analisou-se os resultados de
dois trabalhos cientificos desenvolvidos no Estado, que elaboraram os zoneamentos
agroclimaticos para a cana-de-agUcar e o Eucalyptus urograndis, os quais projetaram os efeitos
dos cenarios futuros de mudancas do clima, sobre os respectivos zoneamentos, utilizando o
modelo GFDL, para dois periodos distintos. Constatou-se que independente das alteracGes
climaticas futuras, o cultivo de cana-de-aglcar necessitara de irrigagdo. Considerando as duas
culturas analisadas, as classes de aptiddo mais favoraveis reduzirdo significativamente conforme
os cendrios futuros de emissGes. Logo haverd a necessidade de readequagdo do manejo
atualmente empregado na cana-de-aglcar, podendo esta atividade ser inviabilizada
economicamente. Porém para o cultivo do Eucalyptus urograndis nessa condi¢do, podera ndo
ser viavel no estado do Tocantins.

Palavras-chave: Mudancas ambientais. SIG. culturas energéticas.
ABSTRACT

In recent years there has been an increase in the cultivation of crops for agroenergy purposes
in the state of Tocantins, such as sugarcane and Eucalyptus. Because they require high
investment, it is relevant for decision-making, the identification of regions with agro-climatic
aptitude that are favorable to the good performance of these crops in the State, and to consider
the possible impacts of climate change. Thus, the present study aimed to analyze the possible
effects of climate change on the cultivation of agroenergy crops (sugarcane and Eucalyptus) in
the Tocantins state. This study analyzed the results of two scientific studies carried out in the
State, which elaborated the agroclimatic zoning for sugarcane and Eucalyptus urograndis, which
projected the effects of future climate change scenarios on the respective zoning, using the
GFDL model, for two different periods. It has been found that, irrespective of future climate
change, sugarcane cultivation will require irrigation. Considering the two crops analyzed, the
most favorable aptitude classes will reduce significantly according to future emissions scenarios.
Soon there will be a need to readjust the management currently employed in sugarcane, and
this activity may be economically unviable. However, for the cultivation of Eucalyptus urograndis
in this condition, it may not be viable in the Tocantins state.

Keywords: Environmental changes. GIS. Energy crops.
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INTRODUGCAO

A producdo agricola e de florestas plantadas para fins energéticos tem-se
destacado no Brasil e no mundo, devido a um conjunto de fatores econémicos e
ambientais (Jandrey et al., 2010). Dentre as culturas agroenergéticas produzidas no
pais, destacam-se a cana-de-agUcar e o eucalipto, as quais ocupam extensas areas
agricultaveis para producdo e sao cadeias produtivas muito importantes para a
economia brasileira, sabendo-se que o complexo sucroalcooleiro e de produtos
florestais foram o terceiro e quarto itens mais exportados pelo agronegécio brasileiro
em 2016 (Conab, 2017).

Com relacdao aos fatores ambientais, as mudancas do clima, provocadas
especialmente pela mudanca do uso da terra, desmatamento e a utilizacdo de
combustiveis fosseis (IPCC, 2013), torna-se preponderante para os sistemas de cultivos
agricolas e de florestas plantadas, com relacdo aos seus possiveis efeitos na producao.
Associado a esta situacdo, ressalta-se a variabilidade do preco do petréleo mundial,
gue repercute na sua cotacdo, tornando-a muito sensivel a um grande nimero de
condicionantes que a levam a subida ou a queda dos precos em periodos de tempo
muito curtos. Além disso, estimativas demonstram um declinio das reservas mundiais
de petrdleo, até a metade deste século, apesar da descoberta de novas reservas, bem
como os problemas de instabilidade politica nas regides produtoras (Brasil, 2006).
Nesse contexto, depreende-se a necessidade do aumento da participacdo de energias
alternativas e limpas na matriz energética do planeta, sendo assim a sustentabilidade
e 0 aquecimento global sdo temas sistémicos que exigem um tratamento estratégico
mundial.

Percebe-se nos ultimos anos, uma dinamica da expansdo dessas duas culturas
agroenergéticas no pais e no bioma Cerrado.

No estado do Tocantins, houve um incremento mais significativo do plantio de
cana-de-acgucar e da producdo de etanol a partir de 2011 e do plantio de espécies
distintas de eucalipto mais recentemente.

Como sdo consideradas culturas semi-perenes e exigem elevado investimento
para suas implantag¢des e conduc¢ado, torna-se necessario o conhecimento de regides
potencialmente mais adequadas ao cultivo. Nesse sentido, o zoneamento
agroclimatico é fundamental para organizacao dos programas de trabalho e suporte
do planejamento da agricultura (Almeida, Calijuri & Pinto, 2013), além disso torna-se
importante saber como essas culturas responderao a possiveis impactos de distintos
cenarios de emissodes de gases de efeito estufa — GEE.

Diante deste contexto, o presente estudo visou analisar o zoneamento
edafoclimatico para as culturas da cana-de-agicar e do eucalipto (Eucalyptus
urograndis) utilizando a climatologia atual, bem como a simulacdo dos possiveis
impactos das mudancas do clima sobre o zoneamento agroclimatico dessas culturas
no estado Tocantins, considerando os dados gerados pelo modelo Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory - GFDL, para dois periodos distintos.

A PRODUGAO DA CULTURA DA CANA-DE-AGUCAR NO BRASIL E NO ESTADO DO TOCANTINS

Motivado pelo incremento da participacdo de energias alternativas e limpas na
matriz energética mundial e brasileira, nos ultimos anos viveu-se uma nova e
promissora fase da cultura da cana-de-aclcar, onde observou-se a expansdo da sua

~» ‘ﬁ area de producdo no Pais, por causa de sua importancia econémica e ambiental.
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No periodo de 2003 a 2009, a area colhida brasileira apresentou um incremento
de 2,04 milhdes de hectares, ou seja, um acréscimo de 38% da area produtiva total da
cana-de-acucar. Nesse mesmo periodo, a producdo da cultura aumentou de 389,85
para 604,5313 milhGes de t, o equivalente a 55% (Conab, 2017). Quando comparado
0 ano de 2017 em relacdo a 2009, percebe-se que houve um aumento de apenas 7,8
% na area colhida e 4,7% na producdo total, a qual desde 2010 encontra-se estagnada
e em oscilacdo (Conab, 2018).

Na safra 2017/18, de acordo com a Conab (2018), a area colhida de cana-de-
aclcar no Brasil destinada a atividade sucroalcooleira foi de 8,73 milhdes hectares,
com uma produc¢do de 633,3 milhdes de toneladas e produtividade média de 72.543
kg/ha (Tabela 1).

Tabela 1. Situacdo da safra 2017/2018 da cana-de-agucar no Brasil e no estado do Tocantins
Table 1. Situation of the 2017/2018 sugarcane harvest in Brazil and the state of Tocantins

Parametros Brasil Tocantins Representatividade do
Estado (%)
Area colhida (mil ha) 8.729,5 30,6 0,35
Producdo (mil t) 633.261,9 2.187,6 0,34
Produtividade (kg/ha) 72.543 71.467 98,51
Etanol total (mil I) 27.159.139 176.313 0,65

Fonte: Conab (2018)
Source: Conab (2018)

Destaca-se que a regido centro-sul do Pais é responsavel por cerca de 93% da
producdo nacional, sendo Sdo Paulo, maior produtor, com 55% da producdo e 52% da
area colhida. Ja o estado do Tocantins representa apenas 0,34% da producdo nacional
e 0,65% da producdo de etanol total, conforme apresentado na Tabela 1 (Conab,
2018).

A producgdo da industria sucroalcooleira, referente a safra 2017/18 no Brasil, foi
de 37,87 milhdes t de aglcar e 27,76 bilhdes de litros de etanol, sendo 11,09 bilhdes |
de etanol anidro (39,95%) e 16,67 bilhGes de litros de etanol hidratado (60,05%)
(Conab, 2018).

No Tocantins (safra 2017/18) produziu-se apenas etanol, sendo o volume global
de 176.313.000 litros, sendo que desse total, 115.747.000 | foi etanol anidro (Conab,
2018).

O setor sucroalcooleiro sofreu oscilacao, 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 busca garantir a expansdao da producdo de
biocombustiveis no pais, baseada na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental,
econdmica e financeira, em harmonia com o compromisso brasileiro na COP21”
(MME, 2016). Com isso, espera-se um aumento da demanda do etanol brasileiro onde
prevé-se um novo incremento da producdo da cultura da cana-de-agucar, para
atender o dobro da oferta de etanol até 2030 (MME, 2016).
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NECESSIDADES AGROCLIMATICAS DA CULTURA

A temperatura do ar é um dos elementos meteoroldgicos que mais interferem
no desenvolvimento das culturas. Esse fator, pode provocar efeito sobre o
metabolismo das plantas, atuando diretamente na duracdo do ciclo de
desenvolvimento até a colheita, e por estar diretamente relacionada aos processos de
evapotranspiracdo a sua medicdo é importante na determinacdo da temperatura basal
(Lucas et al., 2012; Oliveira et al., 2012).

Barbieri & Villa Nova (1977) determinaram, em condi¢cbes de campo, que a
temperatura base é de aproximadamente 20°C e a medida em que essa temperatura
média ultrapassa a 20°C, ocorre simultaneamente o aumento significativo do
comprimento, diametro e numero de internddios dos colmos. A luminosidade é o fator
mais importante para o perfilhamento da planta, seguido do efeito da temperatura. O
perfilhamento aumenta a medida que a temperatura se eleva, até um madaximo
aproximado de 30°C, sendo que temperaturas abaixo de 20°C provocam um
retardamento no perfilhamento (Van Dillewijn, 1957; Jadoski et al., 2010). Na fase de
maturacdo da cultura, temperaturas relativamente baixas (entre 10°C e 20°C), clima
seco e ensolarado, sdo desejaveis, porque ha influéncia significativa na reducdo da
taxa de crescimento vegetativo e na eleva¢do do teor da sacarose na cana (Barbieri &
Villa Nova, 1977; Doorenbos & Kassam, 1994). A temperatura maxima que provoca
crescimento lento da cultura é acima de 35°C, sendo praticamente nulo quando
superior a 38°C (Barbieri & Villa Nova, 1977).

A cana-de-agulcar para obter produtividade mdéxima, necessita dependendo do
clima, que a evapotranspiracdao mdaxima da cultura — ETm, seja de 1.500 a 2.500 mm
distribuidos de forma uniforme durante todo o ciclo de desenvolvimento, uma vez que
o crescimento vegetativo é diretamente proporcional a agua transpirada (Doorenbos
& Kassam, 1994). De acordo com os mesmos autores, existe uma relacdo entre a
reducdo da produtividade relativa e o déficit de evapotranspiracdo relativa, para o
periodo total de crescimento, assim como para as diferentes fases de
desenvolvimento da cultura.

Os efeitos do déficit hidrico dependem de sua intensidade, duracdo e época de
ocorréncia, bem como da interacdo com outros fatores determinantes da expressao
da produtividade final (Fontana et. al., 2001). O déficit hidrico durante as primeiras
fases de crescimento (estabelecimento e perfilhamento) tem efeito negativo maior na
produtividade do que quando comparado com o déficit hidrico nos ultimos periodos
de desenvolvimento (formacdo da colheita e maturacdo). Existe relacdo estreita entre
o alongamento da cana durante estes periodos e o uso de agua pela planta, sendo
assim importante o suprimento adequado neste periodo de crescimento vigoroso, o
gue leva a formacdo de internédios mais longos (Doorenbos & Kassan, 1994).

EXPANSAO DO CULTIVO DO EUCALIPTO NO BRASIL E NO TOCANTINS

A expansdo territorial e comercial do cultivo do eucalipto no Brasil, sempre
esteve relacionado ao rapido crescimento e a elevada capacidade de adaptacado as
diversas regides ecoldgicas (Pinto Junior, Santarosa & Goulart, 2014). Devido a grande
variabilidade de espécies e clones, o eucalipto serve de matéria-prima para diversas
finalidades, podendo-se produzir celulose, papel, madeira, carvdo, éleos essenciais,
produtos apicolas, dentre outras substancias (Santarosa et al., 2014).

!ﬂ
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De acordo com o relatério do Iba (2017), no ano de 2016 o setor de florestas
plantadas no Brasil foi responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais, o qual representou cerca de 6,2% do PIB Industrial no Pais. Nesse mesmo
ano, a darea de floresta plantada no Brasil atingiu 7,8 milhdes de hectares,
correspondendo a um acréscimo de 0,5% em relacdo ao ano anterior. Esse incremento
foi devido exclusivamente ao aumento da area plantada com eucalipto (5,7 milhdes
ha), cuja participacdo total foi de 72,32%.

Os trés maiores produtores de eucalipto do Brasil, sdo os estados de Minas
Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, sendo que este ultimo apresentou uma taxa
média de crescimento da area de cultivo de 13% ao ano, superior a taxa de
crescimento nacional observada nos ultimos cinco anos que, foi de 2,4% ao ano (b3,
2017).

J& no estado do Tocantins, das espécies florestais plantadas no Tocantins, o
eucalipto corresponde em média a cerca de 91%, seguido da teca, seringueira e do
pinus. O cultivo do eucalipto observado no periodo de 2010 a 2016, teve um aumento
significativo de 145,7%, passando de uma area plantada de 47.542 ha para 116.798
ha. Contudo, observou-se uma estagnac¢do na area de plantio nos ultimos dois anos
do periodo. Em 2010 a area de plantio correspondia a apenas 0,97% da area total do
Pais, sendo que no ano de 2016, passou para 2,06% (lba, 2017).

Apesar desse aumento da area plantada de eucalipto no Tocantins, nota-se que
a participacdo do Estado em relagdo ao Brasil é muito pequena, embora fornega
matéria-prima para siderurgicas e industria de papel e celulose, localizadas nos
estados do Para e Maranhao, demonstrando possibilidade de crescimento da cultura
na regido.

NECESSIDADES AGROCLIMATICAS PARA O CULTIVO DO EUCALIPTO

Existe ampla variabilidade e controle genético entre os clones de eucalipto
guanto as caracteristicas de crescimento e fisioldgicas (Vellini et al., 2008) e associada
aos fatores do ambiente pode provocar estresse na planta, como a radiacdo solar,
disponibilidade hidrica e temperatura, sendo a dgua o fator de maior limitacdo a
producdo de sistemas agricolas e florestais (Doorenbos & Kassan, 1994).

O cultivo do eucalipto ocorre em quase todo o territério nacional, contudo o
estresse hidrico tem provocado limitagdes no desenvolvimento da cultura em grande
parte das dreas de plantio (Vellini et al., 2008).

Cada espécie de eucalipto exige diferentes ambientes edafoclimaticos para o seu
desenvolvimento pleno. Corréa et al. (2013) verificaram que independentemente da
temperatura do ar na casa de vegetacao, para a producao de mudas de eucalipto do
hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, a umidade do substrato deve ser
90% da capacidade de campo para ter um bom desenvolvimento e mudas de boa
qualidade. Contudo, para o clone avaliado, o ambiente de temperatura média em
torno de 32°C foi o que mais favoreceu o crescimento das mudas.

A espécie Eucalyptus urograndis por exemplo, suporta normalmente
temperaturas médias anuais variando de 18°C a 25°C e desenvolve-se bem em regides
cuja pluviosidade varia de 720 a 1800 mm anuais, porém ndo suporta um déficit
hidrico médio anual elevado, o qual pode variar entre 15 a 170 mm (Sperandio et al.,
2010).

rﬁ
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ZONEAMENTO DE APTIDAO AGROCLIMATICA DE CULTURAS E AS MUDANGCAS CLIMATICAS

Os elementos climaticos afetam diretamente a produtividade de culturas, com
destaque as condi¢des de temperatura, disponibilidade hidrica e o fotoperiodo. Tais
elementos sdo fundamentais para estabelecer boas condi¢des de plantio, manejo e
colheita (Farias et al., 2001). Frente a isso, 0 zoneamento agroclimatico, mostra como
reduzir os déficits provenientes de alteragdes irregulares na distribuicao pluvial. Logo,
torna-se possivel um agronegdcio competitivo, a medida que se abre portas a solugdes
tecnolégicas para sanar tal problema. Reduzindo os riscos climdticos, a tomada de
decisdo para créditos e seguros agricolas também é respaldada, de acordo com o
calendario de plantio (Assad et al., 2013).

Na andlise da aptiddo agroclimatica de uma cultura, os dados como
precipitacdo, temperatura, déficit hidrico e declividade e outros, sdo fatores que
auxiliam na tomada de decisdo (Fraga et al., 2018). A utilizacdo de sistemas de
informacgdes geograficas (SIG) é de suma importancia para o zoneamento, tendo em
vista sua funcionalidade, praticidade, e facil interpretacdo de resultados expressos em
mapas temadticos. Aliado a isso, deve-se atentar ao refinamento e precisdo de
informacdes, pois esses fatores determinaram a qualidade do produto final (Nappo,
Nappo & Paiva, 2005).

A expansdo do plantio de eucalipto e da cana-de-aglcar que tem ocorrido no
Brasil leva a necessidade de estudos que identifiguem dreas com aptiddes climaticas
para a implantacdo e bom desenvolvimento dos cultivos, conforme estudos realizados
com a cana-de-aglcar para o estados de Minas Gerais (Almeida, Calijuri & Pinto, 2013)
e do Tocantins (Collicchio et al., 2015), e com espécies de eucalipto no Espirito Santo
por Sperandio et al. (2010) e por Fraga et al. (2018), e também no estado do Tocantins
por Souza et al. (2015; 2015a). Nesse contexto, o zoneamento agroclimatico para
culturas subsidiam a realiza¢cdo de analise estratégica de decisdao quanto ao cultivo em
uma regido (Fraga et al., 2018).

Nesse contexto o zoneamento agroclimatico para culturas subsidiam na
realizacdo de andlise estratégica de decisdo quanto ao cultivo numa regido (Fraga et
al., 2018).

De acordo com o quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima —IPCC (2014), é provavel que o aumento da temperatura média da
superficie global no final do século XXI (2081-2100) em compara¢ao com 1986-2005,
seja de 0,3°Ca 1,7°C (cendrio RCP2.6 — otimista); de 1,1°C a 2,6°C (RCP4,5); de 1,4°Ca
3,1°C (RCP6,0) e de 2,6°C a 4,8°C para o cendrio pessimista (RCPS,5).

Com base na avaliacdo de muitos estudos que abrangem um amplo espectro
de regides e de culturas no mundo, o IPCC (2014) mostrou com alto nivel de confianca
gue os impactos negativos da mudanca climatica no rendimento de culturas, tem-se
mostrado mais comuns do que impactos positivos.

De acordo com Zullo Junior et al. (2011), a agricultura parece ser uma das
atividades humanas mais vulneraveis as mudancas climaticas devido a sua grande
dependéncia das condicGes ambientais, podendo gerar riscos a esta atividade. Porém,
a grande diversidade de ambiente no Brasil poderia ser de grande vantagem para
adaptar este setor aos novos cenarios de condi¢cGes climaticas. Contudo, para
comprovar esta suposicdo, torna-se necessario a realizacdo de estudos que avaliem
essas condicdes.

Estas projecdes do IPCC tém provocado inquietacbes no meio técnico-

. 1 cientifico ligado ao setor agropecuario, o que tem estimulado a execucdo de estudos
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do efeito das mudancas climdticas, considerando estes cenarios de emissdes, sobre o
zoneamento agroclimatico de culturas (Collicchio et al., 2015).

Nesse sentido tém sido realizados diversos trabalhos no Pais, como por
exemplo, estudos da cultura do café para todo o territério brasileiro (Camargo, 2010
e Zullo Junior et al., 2011), em S3o Paulo (Assad et al., 2004) e no Espirito Santo
(Braganca et al., 2016); algoddo no Brasil (Assad et al., 2013); cana-de-agucar no Brasil
(Marin & Nassif, 2013), na regido Nordeste (Silva et al., 2013), no estado de Sado Paulo
(Marin et al., 2007) e do Tocantins (Collicchio et al., 2015) e eucalipto para o Tocantins,
por Marcolini (2014).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DOS ESTUDOS ANALISADOS

Os dois estudos analisados neste artigo referem-se aos zoneamentos de aptidao
agroclimdtica das culturas de cana-de-agucar e do Eucalipto (Eucalyptus urograndis) e
seus impactos nas mudancas climaticasno limite politico-administrativo do estado do
Tocantins, localizado na regido Norte, que possui uma superficie total de 277.620,914
km?2.

Os trabalhos dos autores foram executados em duas etapas basicas, conforme
descritas a seguir. A primeira etapa referiu-se a elaboracdo do zoneamento
agroclimdtico para a cultura da cana-de-acucar desenvolvido por Collicchio et al.
(2015) e do Eucalyptus urograndis, por Souza et al. (2015a).

Os dois trabalhos foram realizados utilizando a base de dados mensais de
precipitacdo e temperatura, provenientes de 110 estacGes meteorolégicas e
pluviométricas nos limites e entorno do estado do Tocantins (Figura 1), organizados a
partir da base de dados do INMET, ANA e Secretaria da Agricultura do estado do
Tocantins - Seagro.

% . o
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Figura 1. Distribuicao das estacoes
meteoroldgicas/pluviométricas localizadas no estado
do Tocantins e em seu entorno

Figure 1. Distribution of meteorological/pluviometric

stations in the state of Tocantins and its surroundings

GO

S0TTW 47

Fonte: Collicchio (2015)

Source: Collicchio (2015)
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A partir desses dados, calculou-se o balanco hidrico de Thornthwaite & Mather
(1955), conforme Pereira (2005), utilizando um modelo desenvolvido num Sistema de
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Informacdo Geografica - SIG por Victdria et al. (2007), os quais foram gerados mapas,
como: temperatura média anual (Ta), precipitacdo média anual (P), evapotranspiracdo
potencial (ETP), evapotranspiracao real (ETR) e de déficit hidrico anual (Da). As tabelas
2 e 3 mostram as exigéncias agroclimaticas das duas culturas.

Tabela 2. Classificagdo das zonas de aptidao, de acordo com os parametros agroclimaticos da cultura
cana-de-acgucar

Table 2. Classification of aptitude zones, according to the agroclimatic parameters of the sugar cane
crop

Classe de Exigéncia Hidrica Condicdes
Aptidao (mm)
Inapta 0<Da<10 Auséncia de periodo seco necessario para a maturagdo e colheita
Apta 10<Da< 250 Condicdo hidrica favoravel
Marginal 250< Da <400 Restri¢do hidrica — Apta ¢/ irrigagdo de salvamento/complementar
Restrita Da > 400 Restri¢do hidrica acentuada - Apta com irrigagdo plena (imprescindivel)

Fonte: Collicchio (2015)
Source: Collicchio (2015)

Nota: Exigéncias térmicas da cultura: Tb = 20°C e TB = 38°C.
Note: Thermal requirements of the culture: Tb = 20°C and TB = 38°C.

Tabela 3. Exigéncias agroclimaticas para o cultivo do Eucalyptus urograndis

Table 3. Agroclimatic requirements for the cultivation of Eucalyptus urograndis

Aptidao Temperatura Média Anual Deficiéncia Hidrica Anual Precipita¢ao Anual (P)
Climatica (Ta) (Da)
Apta 18 < Ta<25°C 15<Da<170 mm 720 <P <1800 mm
Inapta Ta<18°C ou Ta > 25°C Da<15ouDa>170 mm P<720 ou 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: Souza et al. (2015) adaptado de Sperandio et al.(2010)
Source: Souza et al. (2015) adaptaded from Sperandio et al.(2010)

O resumo das fases para a elaboracdao do zoneamento agroclimatico das culturas

4 agroenergéticas em analise pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma mostrando a metodologia utilizada para realizar o zoneamento de aptidao
agroclimatica as culturas da cana-de-acgucar e do Eucalyptus urograndis para o Tocantins

Figure 2. Flow chart showing the methodology used to perform agroclimatic aptitude zoning for
sugarcane and Eucalyptus urograndis crops for Tocantins

A etapa 2 referiu-se a simulacdo possiveis reflexos das mudancgas climaticas
sobre os zoneamentos agroclimaticos para as duas culturas agroenergéticas, onde
utilizou-se os dados de saida do modelo do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory -
GFDL, do National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA/USA, sendo o
modelo GFDL-CM 2.1, para a cana-de-acucar e o GFDL-CM 3, para o eucalipto.

Para essas simulacdes sobre os zoneamentos agroclimaticos da cana-de-agucar
e do Eucalyptus urograndis, considerou-se os periodos de 2021 a 2050 (Collicchio et
al., 2015) e de 2041 a 2060 (Marcolini, 2014), respectivamente, bem como os cendrios
de baixa e intermediaria emissdes, que para a cana-de-aclcar baseou-se no relatério
AR4 (IPCC, 2007) e para o eucalipto, no AR5 (IPCC, 2014). Sendo assim, os cenarios de
baixa e intermedidria emissdes consideradas nos respectivos estudos foram: B1 e A1B
do relatério AR4 e RCP 2.6, RCP 4.5 do relatério AR5.

ANALISE GERAL DOS RESULTADOS
S
jbfs
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A maioria do territério tocantinense apresenta relevo suave, com declividade
inferior a 5%, fazendo com que o Estado tenha alta aptiddo ao cultivo agricola
mecanizado. De acordo com o modelo de elevacao digital utilizado, a altitude varia de
60 a 1223 m. As regides com predominancia de dareas inclinadas e montanhosas
ocorrem ao sul, sudeste e leste do Estado, mas também estendem-se do sudeste para
o centro e do centro para o norte.

49‘C:D'W AT’UI'D‘W

N

_*,

Altitude

. 1223 m

6°00"5+ -6°0'0"S
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@005+

_ : Figura 3. Relevo do estado do Tocantins,
pors] S i P elaborado com base no Shuttle Radar
§ 7 28 Topography Mission — SRTM

A W Figure 3. Relief of the state of Tocantins, based
40°00°W 47°00W On SRTM

Fonte: Collicchio (2015)
Source: Collicchio (2015)

E notdrio, um acréscimo na temperatura no sentido leste-oeste, sudeste-centro e do
noroeste sentido centro do Tocantins. A temperatura média anual do Estado é de
aproximadamente 25,7°C, com variacbes entre 23,9°C a 27,5°C, sendo que apresenta uma
amplitude térmica proxima de 3,6°C (Figura 4a).

No que tange a pluviosidade, precipitacio média anual, os valores foram de
aproximadamente 1650 mm, sendo que a variacdo ficou entre 1255 a 2152 mm. Destes, é
possivel observar que as maiores intensidades de chuva foram em uma pequena parcela a
sudeste (divisa com o estado da Bahia) e em uma que engloba desde a regido noroeste, ao centro
e parte da regido oeste (divisa com o Pard), conforme observado também por (Pinto, 2012).
Nota-se o aumento nos valores de chuva na direcdo leste-oeste, sendo que no nordeste foram
observados os menores indices pluviométricos do Estado, conforme mostra a Figura 4b.

0
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Figura 4. Temperatura do ar média anual em °C (a), e precipitacdo média
anual em mm (b) no estado do Tocantins

Figure 4. Annual mean air temperature in °C (a), and annual mean
precipitation in mm (b) in the Tocantins state

No Tocantins, os meses que atingem temperaturas médias mais baixas ocorrem
em junho e julho (24,9 e 24,7°C), coincidindo com os meses mais secos, sendo a
temperatura média mais elevada registrada em setembro, com 27,1°C (Collicchio et
al., 2015).

Foi observado por Collicchio et al (2015), que mais de 90% do total da
precipitacdo pluviométrica acumulada durante o ano ocorre normalmente no periodo
de outubro a abril, sendo mais chuvoso no trimestre referente aos meses de janeiro a
margo, correspondendo a 47% do total anual. Ocorre uma sazonalidade quanto a
pluviometria anual no Estado, determinando um periodo de seca que em média atinge
5 meses. Caracteriza-se esse periodo chamado de seca (maio a setembro), porque as
precipitacdes mensais sao inferiores a 50 mm. Foi constatado ainda pela climatologia,
gue més de janeiro caracteriza-se por ser o mais chuvoso (253 mm) e julho o mais seco
(3 mm).

Com relacdo ao déficit hidrico do Tocantins, a variacdo observada foi de 245 a
587 mm, com uma amplitude de 342 mm. Sendo que a por¢do noroeste do Estado
teve o menor indice, a qual ficou no limite da classe de aptidao favoravel (10 < Da <
250 mm), ou seja, sem a necessidade de irrigagdo. Por outro lado, as maiores
deficiéncias hidricas foram verificadas especialmente nas regides sudoeste, nordeste
e extremo norte do Estado. Apesar da boa regularidade e dos elevados volumes de
chuva na maior parte do Cerrado, durante o verdo o longo periodo de estiagem é
limitador do acimulo de biomassa (Marin & Nassif, 2013). Sendo assim, dependendo

Bioen. Food Sci. 6(1), 1-17, 2019




Efeito das mudancas do clima em culturas agroenergéticas 12

da regido serd necessaria a utilizacdo da irrigacdo da cana-de-aglcar, tanto de
salvamento como complementar, durante a seca (Manzatto et al., 2009).

Com referéncia aos impactos das mudancas climaticas sobre o parametro
deficiéncia hidrica anual (Da), e reflexos na cana-de-agucar, notou-se um incremento
médio de 63% e 79%, para os cendrios otimista e intermediario respectivamente. Ja
para o E. urograndis, houve também um aumento da deficiéncia hidrica anual, porém
de menor intensidade, correspondendo respectivamente a 35% e 46%, para os dois
cenarios futuros.

Comparando a situacdo climatica atual com os resultados das simula¢des do
modelo GFDL para os cenarios: B1 e A1B, com referéncia ao zoneamento agroclimatico
para a cana-de-aglcar, observa-se que houve uma mudanga extrema com relagao a
aptidao da cultura dentro do Estado (Figura 5).

No cendrio mais otimista (B1), nota-se a reducdo das areas 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, ampliando a drea de aptiddo climatica “restrita” para aproximadamente
96% (Figura 5b).
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soosd Looos eooed Classes de aptido climatica Looos

9°00'5 fo0o's o005 fecoo's 0S4 fooo's

12°00"54 f12:00's 12°00"5 F12°00's 12°00°S f1z00's

Fonte: Collicchio (2015)
Source: Collicchio (2015)

Figura 5. Zoneamento agroclimatico para a cultura da cana-de-agucar no estado do Tocantins,
considerando os cendrios: (a) Clima atual, (b) B1 e (c) A1B, (periodo de 2021 a 2050)

Figure 5. Agroclimatic zoning for sugarcane cultivation in the Tocantins state, considering the
scenarios: (a) Current climate, (b) B: e (c) A1B, (period from 2021 to 2050)

Para o cendrio AiB (intermedidrio), as dreas com aptidao “marginal” passariam
para “restrita”, fazendo com que praticamente todo o Estado necessitasse de irrigacao
plena (98,3%), com excecdo da regido noroeste e pequena porc¢ao no sudeste (1,7%
da area) que continuaria sendo classificada como aptidao “marginal” (Figura 5c).

Comparando-se o zoneamento agroclimatico do Eucalyptus urograndis do clima
atual, com os zoneamentos obtidos a partir dos resultados do modelo GFDL-CM3, no

0
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periodo de 2041 a 2060, observa-se uma alteracao muito significativa na aptidao desta
espécie, em todos os cendrios de emissdes analisados (Figura 6).

Classes de aptiao climatica
- Apta

S Marginal
[ Restita
S hapta

rope] Clesses deaptidio clmatica

(a) (b) (c)
Fonte: Marcolini (2014)
Source: Marcolini (2014)

Figura 6. Zoneamento agroclimatico do Eucalyptus urograndis no estado do Tocantins,
considerando os cendrios: (a) clima atual; (b) modelo/cenéario GFDL-CM3/RCP 2.6 e (c)
modelo/cenario GFDL-CM3/RCP 4.5, para o periodo de 2041 a 2060

Figure 6. Agroclimatic zoning of Eucalyptus urograndis in the Tocantins state, considering the
scenarios: (a) current climate, (b) model/scenario GFDL-CM3/RCP 2.6 e (c) model/scenario GFDL-
CM3/RCP 4.5, for the period from 2041 to 2060

Nota-se que a drea “apta” total observada na climatologia atual que era de
apenas 0,71% da area do Estado (localizadas ao norte e leste), passou para 0%, tanto
para o cendrio RCP 2.6, quanto RCP 4.5. Embora nos cenarios futuros ndo haja
ocorréncia de dreas “aptas”, as dreas consideradas “inaptas”, tiveram uma diminuicdo
significativa de 19,63% (clima atual) para 0,07% e 0,03%, para nos cenarios RCP 2.6 e
RCP 4.5, respectivamente. Pela Figura 6, percebe-se também a diminuicdo muito
significativa da classe de aptidao “marginal”, de 63,33% (ocorréncia no clima atual)
para 0,01 e 0% nos cenarios RCP 2.6 e RCP 4.5, respectivamente. Consequentemente,
a reducdo dessas classes, ocasionaram um aumento nas areas de aptiddo “restrita”
com valores de que chegaram a 99,92% (RCP 2.6) e 99,97% (RCP 4.8) (Marcolini, 2014).

Em virtude das pequenas dimensdes especializadas no modelo do cenario RCP
2.6, a drea “marginal” e a “inapta” nos mapas possuem tamanho quase imperceptivel.
Sendo a “marginal” encontrada na porc¢ao sudeste do Estado e a “inapta”, ao norte,
préximo a regido do Bico do Papagaio, ocasionada pelo excesso de precipitacdo, e no
nordeste do Estado, ocasionada pela baixa precipitacao.

Marcolini (2014) constatou ainda que no cendrio RCP 4.5, as areas de aptiddo
consideradas como “inaptas” no extremo norte, deixem de existir. Contudo, ha o
surgimento de uma pequena porg¢ao na regido centro-oeste (abaixo do paralelo 9), a
qual estd associada possivelmente devido ao excesso da precipitacdo local.

(4
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do estudo com a cultura da cana-de-agUcar sugerem que ndo havera restricao
térmica para o seu cultivo, tanto sob as condicdes climaticas atuais, quanto para o conjunto de
cenarios climaticos futuros analisados. No que tange ao cultivo de Eucalyptus urograndis, as
precipitacdes, atual e futura, ndo deverao influenciar significativamente o seu desenvolvimento.
Contudo, a temperatura e consequentemente sua influéncia no balango hidrico, mostrou-se
preponderante na influéncia da aptiddo de areas potenciais ao cultivo.

De modo geral observou-se um incremento da deficiéncia hidrica anual para todos os cenarios,
mas com variagdes de intensidade regionais, tanto da cana-de-aglcar como do E. urograndis.

Considerando as duas culturas analisadas, as classes de aptiddo mais favoraveis reduzirdao
significativamente conforme proje¢des dos cenarios futuros de emissdes, ampliando em ambos os
casos as areas com classe de aptidao “restrita” em quase todo o Estado.

Logo haverd a necessidade de readequacdo do manejo e uso de tecnologias atualmente
empregadas na cana-de-agucar, podendo esta atividade ser inviabilizada economicamente devido a
deficiéncia hidrica. Dependendo do local e do cendrio de emissGes, para que seu cultivo seja
adequado e obtenha boa produtividade no Estado, serd necessdrio a utilizacdode irrigacdo de
salvamento, suplementar ou plena, no periodo de seca. Porém, para o cultivo comercial do Eucalyptus
urograndis nessa condi¢ao, podera ndo ser viavel, tornando o seu cultivo imprdprio para o cultivo no
Estado, se mantidas as caracteristicas genéticas e fisioldgicas e tecnologias atuais.

Depreende-se que o zoneamento agroclimdtico é uma ferramenta que pode auxiliar politicas
publicas agroambientais especificas e prospectivas, de forma a orientar as regiGes agricolas
adequadas, bem como subsidiar na analise estratégica de decisao.
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