@ | > ""5_’:
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS
UFPA - EMBRAPA - MPEG

THAIANE SOEIRO DA SILVA DIAS

SAZONALIDADE CLIMATICA REGIONAL E A PRODUCAO DOS FRUTOS DE
ACAI (Euterpe oleracea Mart.) NO ESTADO DO PARA

BELEM - PARA
2014



THAIANE SOEIRO DA SILVA DIAS

SAZONALIDADE CLIMATICA REGIONAL E A PRODUCAO DOS FRUTOS DE
ACAI (Euterpe oleracea Mart.) NO ESTADO DO PARA.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Ambientais do
Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard - UFPA em parceria com o
Museu Paraense Emilio Goeldi - MPEG e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
— EMBRAPA, em cumprimento as exigéncias
para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
Ambientais.

Area de  Concentracdo:  Ecossistemas
Amazonicos e Dindmicos Socioambientais.
Linha de Pesquisa: Fisica do Clima.
Orientador: Prof. Dr. Everaldo Barreiros de
Souza.

BELEM - PARA
2014



Dados Internacionais de Catalogacdo de Publicacéo (CIP)
(Biblioteca do Instituto de Geociéncias/UFPA)

Dias, Thaiane Soeiro da Silva, 1988-

Sazonalidade climatica regional e a producdo dos frutos de acai
(Euterpe oleracea Mart.) no estado do Para / Thaiane
Soeiro da Silva Dias. — 2014.

68 f. :il. ; 30 cm Inclui

bibliografias

Orientador: Everaldo Barreiros de Souza

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Pard,
Instituto de Geociéncias, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais, Belém, 2014.

1. Temperatura — VariagBes sazonais - Pard. 2. Precipitacdo
(Meteorologia) — Para. 3. Umidade. 4. Acai — Cultivo. 5. Mudangas
climéticas - Para. I. Titulo.

CDD 22. ed. 553.454098115




THAIANE SOEIRO DA SILVA DIAS

SAZONALIDADE CLIMATICA REGIONAL E A PRODUCAO DOS FRUTOS DE
ACAI (Euterpe oleracea Mart.) NO NORDESTE DO PARA

Data de aprovacgéo: 26/05/2014

Banca Examinadora:

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacao Ciéncias Ambientais do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do
Pard - UFPA em parceria com o Museu
Paraense Emilio Goeldi - MPEG e Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA, em cumprimento as exigéncias
para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
Ambientais.

Prof. Everaldo Barreiros de Souza - Orientador
Doutor em Meteorologia
Universidade Federal do Para - UFPA

Prof. Edson José Paulino da Rocha - Membro
Doutor em Meteorologia
Universidade Federal do Para - UFPA

Prof. Mario Augusto Goncalves Jardim — Membro
Doutor em Ciéncias Bioldgicas
Museu Paraense Emilio Goeldi - MPEG

Prof. Paulo Jorge Oliveira Ponte de Souza — Membro Externo
Doutor em Agrometeorologia
Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA



Dedico este trabalho a minha preciosa mée (Eliete) pela sua dedicagéo e
boa vontade, a minha sobrinha (Ana Carolina) que amo muito.
E para meus amados e loucos pesquisadores pelos suas incansaveis
inquietacdo e persisténcia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a pessoa da trindade (Pai , Filho e o Espirito Santo) que nunca falhou
comigo e sempre foi fiel. Mesmo sendo ndo merecedora e pecadora ele me aparou nos
momentos mais dificil e desanimador, me permitiu desta forma a realizar este sonho, dando
capacidade e entendimento a pessoas que avancou no corpo deste trabalho (Everaldo
Barreiros de Souza).

A minha amada poderosa mée, Eliete Soeiro da Silva Dias, pela sua intersecio e apoio
na minha vida académica e por acreditar no meu potencial, se ndo fosse por ela, ndo tinha
alcangado este objetivo.

Agradeco a minha irmd Tharine Vidal e seu esposo Marcos Vidal que de alguma
forma sempre estiveram ao meu lado, auxiliando, ajudando nas horas de dificuldades, dando
amor e carinho.

Ao meu Pai (Dilson Flexa) que sempre me ensinou carater dignidade, respeito e
disciplina.

Ao Orientador Dr. Everaldo pela orientacdo, pelo ensino e pela sua generosidade e
paciéncia. Por acreditar na minha capacidade e habilidade de desenvolver este estudo.

Aos professores Doutores que participaram desta banca examinadora (Edson José
Paulino da Rocha, Méario Augusto Goncalves Jardim e Paulo Jorge Oliveira Ponte de
Souza),pelas valiosas contribuigdes cientificas de aprimoramento e aos demais professores,
que contribuiram para a minha formacéo académica.

Ao programa de P6s-graduacdo em Ciéncias Ambientais/Embrapa/ Museu-Goeldi pelo
acesso e a disponibilidade das ajudas de custo e por permitir desta forma meu crescimentos
cientificos.

A faculdade de Meteorologia da Universidade Federal do Para, ao Instituo de
Geociéncia. Ao pessoal de suporte técnico e auxilio a pesquisa PIBIC/CNPq, a FAMET e ao
laboratdério RPCH, Aos fornecedores de dados IBGE/ SAGRI/NOAA e demais instituicdes.

As amigas e amigos que fiz durante estes dois anos de curso, Amanda Nascimento,
Ana Paula, Jaqueline, Véania Franco, Mauricio e Thiago Mota. Suas companhias sempre
valerdo Otimos desempenhos, pois delas crescerdo opinibes e criatividade dos trabalhos; e
digo mais excelentes profissionais: sdo futuros doutores de experiéncias e trabalhos
dedicados.

Aos meus irmdos em Cristo (Célula NV), Josiane , Luciana, Romario, Elton, Jessica e
Alessandro), admiro vocés pelas suas competéncias. E a todos os amigos que de alguma
maneira sempre estiveram presentes e ajudaram direta ou indiretamente ao longo dos anos.
Muito obrigada, que Deus derrame sobre vocés chuvas, de béncdo e restauracdes a cada
pessoa.



“Toda Escritura € lnsplrada por Deus e € util para o
ensing, para a vepreensiio, para a covreghio e pava a
instruglio na justica,”

it Thmbteo 3, ve16



RESUMO

No presente trabalho analisaram-se as relacdes entre a sazonalidade climatica regional
e a producdo de frutos de acai representativa de 30 municipios do Estado do Para durante um
periodo de nove anos (2003 a 2011). As analises das correlagGes confirmaram que o padréo
de precipitacdo, temperatura e umidade do ar interferem na produtividade de frutos de acai na
regido, de tal forma que o regime do periodo chuvoso (meses de dezembro a maio) associa-se
a baixa produtividade de frutos de acai, enquanto que o periodo seco (Junho a Novembro)
relaciona-se com alta produtividade de frutos de acai. Além disso, foram investigados os
impactos das mudancas climaticas na producdo de frutos de acai levando em conta os cenarios
futuros de clima regional. Através dos resultados de um modelo de regressdo usando como
varidveis preditoras a precipitacdo, temperatura e umidade atmosférica fornecidos pelo
modelo global HadEGM2 do IPCC, demonstra-se que a quantidade de frutos de agai (kg/ha)
ndo vai sofrer mudancas significativas nos proximos 20 anos (2013 a 2032).

Palavras-chave: Sazonalidade. Modelagem Climatolégica. Euterpe oleracea Mart. Para.



ABSTRACT

At the present work were analyzed the relationship between the regional climatic
seasonality and the production of acai fruits representative of 30 cities of Para during a period
of 9 years (2003 to 2011). The analysis of correlations confirmed that the standard of
precipitation, temperature and humidity interfere on the productivity of acai fruits in this
region, such as the regime of rainy period (months of December to may) associate itself to the
low productivity of acai fruits, while the regime of dry period (June to November) relates with
high productivity of agai fruits. Moreover, it was investigated the impacts of climate changes
on acai fruits production taking into account the future scenarios of regional clime.
Throughout the results of a regression model using as predict variables the precipitation,
temperature and humidity provided by global model HadGEM2 of IPCC, it is demonstrated
that the quantity of acai fruits(Kg/ha) does not go suffer significative changes in the next 20
years(2013 to 2032).

Keywords: Seasonality. Climatic Modeling. Euterpe oleracea Mart. Para
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas as pesquisas cientificas nas areas de meteorologia, climatologia e
hidrologia tém sido realizadas enfocando diversas teméaticas e métodos de analise. Nestes
estudos é consenso que a variavel de grande importancia com relagdo ao clima,
particularmente da Amazonia, é a precipitacdo pluviométrica (MORAES et al., 2005;
SOUZA et al., 2005). A Amazobnia apresenta sazonalidade climéatica pronunciada com
maximo anual de precipitacdo ocorrendo durante os meses do verdo e outono austral e
minimo anual durante o periodo seco (SOUZA et al., 2004).

No que concerne as atividades econdmicas do setor produtivo, particularmente aquelas
ligadas a agricultura, que ocorrem sob condi¢cdes de céu aberto, h& certa dependéncia da
variabilidade climatica regional (especialmente da distribuicdo temporal da precipitacdo), em
especial nas regides situadas nos tropicos, como € o caso do Para. O sucesso na agricultura
depende da precipitacdo pluvial para manter a umidade do solo necessaria ao
desenvolvimento das culturas (PEREIRA et al., 2012).

O foco do presente trabalho é a produgdo dos frutos de acgai, que é a producgdo
extrativista, mais tradicional e importante da Amazonia. O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.)
é nativo da Amazonia brasileira, onde o estado do Para é o principal centro de disperséo dessa
palmécea, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2012).
Populagdes de acaizeiros também sdo encontradas nos Estados do Amazonas, Amapa,
Maranhdo, Mato Grosso e Tocantins. No entanto, é na regido do estuario do Rio Amazonas
gue se encontram as maiores e mais densas populacfes naturais dessa palmeira, adaptada as
condicBes elevadas de temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar
(FREIRE, 2011).

Nos ultimos tempos, pela sua dimensdo social e principalmente pela importancia
econbmica, a procura pelos frutos de acai vem aumentando vertiginosamente no mercado
externo, nas regites Sudeste e Sul do Brasil. Essa demanda que é crescente a cada ano vem
provocando a escassez do produto e a elevagdo dos precos ao consumidor amazénico em
grande parte do ano (GUIMARAES, 2004). Como consequéncia, a tendéncia é de que o preco
aumente cada vez mais, ja que o consumo médio interno é tradicionalmente alto aliado com o
aumento do interesse pelo produto perante 0 mercado externo nacional e internacional.

Segundo Jardim e Anderson (1987), o agaizeiro floresce durante todos os meses do
ano, porém a producéo de flores & maior nos meses de fevereiro a julho, sendo que o principal

periodo de frutificacdo ocorre de agosto a dezembro. Na época de baixa producéo dos frutos
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de acai, os moradores ribeirinhos tém como alternativa econémica a extracdo do palmito que
também possui demanda externa. Este processo € revertido a partir do més de agosto até o
final do ano devido o pico de frutificacdo.

Visando compreender as correlacbes entre a radiacdo solar, temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacdo no sub-bosque da floresta de varzea da ilha do Combu,
proxima a regido de Belém-PA, Freire (2011) demonstrou que a taxa de precipitagdo e de
umidade atmosférica se relacionam com a sobrevivéncia das plantulas de acai. A melhor
correlagdo com o ingresso de novas plantulas foi a radiacdo solar quando esta variavel assume
valores maiores que a média, notadamente em julho, explicado pelo méximo processo de
germinagdo da planta no solo da varzea.

Portanto, baseado no conhecimento empirico das comunidades locais e amparado
pelos resultados das pesquisas cientificas, como algumas mencionadas acima, supde-se que a
sazonalidade climética regional exerca influéncias diretas na quantidade de frutos de acai
produzidos no Estado do Pard. No presente trabalho foram investigadas as relagdes entre a
guantidade de frutos de acai (kg/ha) produzida nas mesorregides paraense (englobando o
estuario dos rios Amazonas e Tocantins) e os padrdes de clima regional caracterizado pelo
comportamento da precipitacdo, temperatura do ar e umidade atmosférica. A abordagem do
estudo possui escopo interdisciplinar uma vez que sdo analisadas as relagfes entre uma
variavel biotica do ecossistema ou agroecossistema (informacdo sobre o quantitativo dos
frutos da planta de acai) e as varidveis abidticas da fisica do clima (fatores locais de
temperatura e umidade do ar e o volume de agua que chega a superficie pela ocorréncia de
precipitacdo das nuvens).

N&o obstante, uma das grandes preocupacOes atuais da sociedade € a indicacdo de
mudancas climaticas globais para meados e final do século XXI, reportadas no quarto
relatério do Intergovernmental Panelon Climate Change (IPPC AR4, 2007) e no quinto
relatorio (IPCC AR5, 2013). As simulagOes obtidas em diversos modelos do sistema climatico
global apontam a Amazo6nia como uma das regides ao redor do globo considerada como
hotspot'(TORRES et al., 2012) de mudancas climéticas, cujas projecdes apontam para
condi¢cBes mais quentes e mais secas nos proximos 50 anos (MARENGO et al., 20123;
PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS-PBMC, 2013). Diante das
projecdes de cenarios de clima futuro preconizados pelo IPCC, surge a necessidade de

elaborar estudos sobre os impactos da mudanga climatica na agricultura, a qual é de

"Hotspot é usado nos estudos climéticos para designar regides com projecBes de mudancas climaticas
significativas aliadas ao alto grau de vulnerabilidade socioambiental.
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importancia vital para a economia brasileira através do agronegécio. Assad et al. (2008)
conduziram um estudo abrangente sobre o efeito das mudancas climaticas na agricultura
brasileira, sendo que seus resultados mostraram que o aumento das temperaturas em
decorréncia do aquecimento global tem um efeito liquido negativo na produtividade das
principais culturas agricolas, com indicativo de perdas na safra de grdos (soja, café, milho e
feijdo) estimadas em R$ 7 bilhdes ja em 2020, podendo atingir R$ 14 bilhdes em 2070. Ainda
neste estudo, a Unica cultura analisada para o norte do Brasil foi a mandioca, cujos resultados
indicaram forte expansdo com aumento da producdo em todos estados amazonicos.

Neste contexto, o presente trabalho também apresenta uma contribuicdo sobre os
impactos das mudancas climaticas na producgdo de frutos de acai em decorréncia de possiveis
cenarios futuros de clima regional sobre a Amazénia oriental durante as proximas duas

décadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar as relacdes entre a sazonalidade climatica regional e a produtividade de acai
produzida no Estado do Pard, durante as condi¢bes de clima atual (Ultimos 9 anos). Além
disso, analisam-se os impactos decorrentes de cenarios regionais de mudancas climaticas

sobre a producéo de frutos de acai para os proximos 20 anos (clima futuro).

2.2 Objetivos Especificos

e Mapear 0s principais municipios produtores de fruto de acai no Estado do Parj;

e Diagnosticar as relacdes entre a sazonalidade climatica regional e a quantidade de

frutos de agai durante os ultimos anos (clima atual);

e Avaliar os impactos das mudancas climaticas regionais sobre a produtividade extrativa
de acai no Par4, através do desenvolvimento de um modelo de regressdo com dados de
entrada dados pelas projecdes de clima regional fornecida por modelo climético para

0s préximos 20 anos (clima futuro).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Clima e producéo florestal®

A agricultura se apresenta como um segmento importante na cadeia produtiva e
depende em grande parte das condic¢des naturais, principalmente do clima e do solo, pois estes
vao controlar seu crescimento e desenvolvimento.

Rodrigues e Szlafsztein (2009) afirmaram que os produtores das comunidades dos
projetos de assentamento do municipio de Alenquer-PA tiveram perdas significativas em suas
producdes agricola (farinha de mandioca e Castanha do Para) devido ao excesso de chuva
ocorrido no ano de 20009.

No estudo de Trompieri Neto, Magalh&es e Soares (2010) sobre a influéncia do clima
na economia do Ceara a partir da analise de variaveis climatoldgicas, econémicas e aplicacéo
de um modelo econométrico, concluiram que a distribuicdo da precipitacdo contribuiu para o
aumento da producdo agricola de gréos (arroz, milho e feijao), ao invés de outros parametros
estudados (educacdo e infraestrutura).

Oliveira et al. (2010) estudaram a resposta térmica e hidrica sobre a cultura de milho e
arroz no municipio de Altamira-PA, no periodo de 1998 a 2005 e constataram que 0S
elementos meteoroldgicos (radiacdo solar incidente, precipitacdo e temperatura) sdo fatores
importantes na producdo dessas culturas.

Campos, Silva e Silva (2010), ao estudarem os impactos de aquecimento global no
cultivo do feijdo-caupi no estado da Paraiba, reportaram que as condi¢Ges de aumento da
temperatura do ar de 3 a 6 °C podem induzir no deslocamento das areas de producdo para

regides mais ao leste do estado onde a oferta hidrica € maior.

3.2 Perfil do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.)

3.2.1 Aspectos econémicos

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma palmeira encontrada principalmente nas
areas de varzea e margens dos rios da regido amazonica e, ocasionalmente, em terra firme. O
vinho® do acai é habito de alimentaco regional para populacéo ribeirinha, e de baixa renda,

muitas vezes acompanhado da farinha de mandioca, peixe e entre outros. A partir da década

*producéo florestal é a atividade de transformacao (processo) de matéria-prima em bens de consumo (produtos).
Podendo ser provenientes de florestas plantadas ou de florestas naturais.
3Vinho é o suco ou polpa do fruto do agaf, constitui-se numa alimentagéo dos ribeirinhos.
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de 90, perceberam-se dois momentos; 1) o extrativismo do acai passou a ser obtido de
acaizais nativos manejados e de cultivos implantados em areas de varzea e de terra firme, com
e sem sistema de irrigacdo; 2) a producdo do acai passou a ser notada economicamente no
mercado externo/internacional, principalmente dos Estados Unidos , Unido Européia , Japdo e
Coreia do sul (SANTANA, 2010).

Baseado neste contexto, o aumento da produtividade do acai passou a ser importante
aos elos dos processos industrial e comercial, para suprir as acdes de exportacdo da producao
de frutos. O Brasil, em 2008 deteve cerca de 120 mil toneladas/ano, dados referentes do
IBGE. Os principais Estados produtores foram o Para, o Maranh&o e o Acre, sendo que o Para
foi responsavel por 89% da quantidade produzida no Pais, conforme tabela 1.

Tabela 1 - Evolugéo da producéo de acai (fruto) nos principais estados extrativistas do Brasil - (R$/Ton)

. i Varidvel
Brasil e Unidades da ™ Particieacio (%)50b
Federacao Quantidade (t) _a 0', a |c|pagao.( i) sobrea
(mil reais) quantidade

Brasil 120.890 133.746 100%
Pard 107.028 122638 9%
Maranhao 9191 7432 8%
Acre 1.537 745 1%
Amapd 1.294 939 1%
Amazonas 1.274 1392 1%
Rondania 314 385 0%
Bahia 250 213 0%
Tocantins 2 4 0%

Fonte: Elaborado pelo Banco do Brasil (2010).

Segundo dados da Secretaria de Agricultura do Para (SAGRI) demonstrado na Figura
1, 0 acai no Estado do Para detém a maior producdo nacional (extrativista e cultivada), quase
709 mil toneladas/ano, equivalente a 88%. De acordo com Santana e Costa (2008), o
crescimento mostra uma evolucdo a uma taxa anual de 19,7%, com isso, gerou-se em 2010

um rendimento de aproximadamente R$ 1.030 milhGes para a economia do Estado.
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Figura 1 - Evolugdo da produgdo do acai (extrativista e plantado) no Estado do Para - 1996 a 2009
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Fonte: Adaptado a SAGRI (2010).
3.2.2 Epoca da producéo

A producdo do acai depende do tipo de cultivo e do manejo. Em culturas de tipo de
varzea, inicialmente seu desenvolvimento e crescimento variam de trés a quatro anos apos o
plantio (EMBRAPA, 2006).

As diferencas nas producgdes de frutos sao na maioria associados ao padrao fenolédgico
de floracdo e frutificacdo da espécie, de acordo Jardim e Anderson (1987). Com isso
evidenciamos duas épocas distintas na producdo do acai em regido nativas da Amazonia,
conforme Embrapa, (op. cit):

e Safra de inverno: Correspondente a época chuvosa (Dezembro a Maio) neste periodo
os frutos normalmente sdo colhidos em diferentes estagios de maturacdo, sua
coloracédo roxo-azulada é considerada de qualidade inferior;

e Safra de verdo: Ocorre no periodo de estiagem (Junho a Novembro), cujos volumes
de producdo sdo o dobro da safra de inverno. Apresentam inumeras quantidades de
cachos e maior homogeneidade quanto ao estagio de maturacdo, sua coloracdo é
vermelho-arroxeada, considerada de alta potencialidade de producéo frutifica.

Na touceira, a planta-mae € a primeira a entrar em fase de producdo. A producgédo dos dois
primeiros anos é insignificante, crescendo bastante a partir do sexto ano apos o plantio. Em
pomar implantado em tipo de Latossolo Amarelo e textura leve, no espacamento de 6m x 6m,
manejado com trés plantas por touceira com adubacdo orgénica e mineral observaram-se

incrementos significativos na producdo até o décimo primeiro ano, quando a producdo de
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frutos por touceira atingiu valor de 42 kg, decrescendo nos anos subsequentes, conforme
ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Produtividade de frutos (kg/touceira) de acaizeiro, em funcdo da idade da planta.
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Fonte: Villachica et al.(1996).

A Figura 3 mostra que durante o extrativismo dos frutos e palmito ocorre pico de
producdo que conduzem a variacdo de precos em determinados meses do ano. Estas variagdes
em nivel socioecondmico sdo vistas pelos moradores como alternativas de sustentabilidade
econémica levando em conta as duas épocas distintas durante o ano. A primeira pela extracao
de palmito e a segunda pela extracdo dos frutos. Outros frutos podem substituir no processo
comercial, Nogueira e Santana (2009) evidenciaram que 0 acai e a bacaba apresentaram
sincronismo, na época de frutificacdo, ambos sdo complementares, pois quando se inicia o
periodo de entressafra do acai, comeca a safra de bacaba (Figura 4).

Vale ressaltar, que a producdo do acai ocorre praticamente 0 ano inteiro,
caracterizando seu fator sazonal (ROGEZ, 2000), sendo determinado pelos diferentes tipos de
épocas de producdo e as condi¢cBes do ecossistema. Isso pode afetar consideravelmente na
economia de mercado, no entanto, o periodo de escassez que se estende de janeiro a junho,
poderd aumentar os precos em relacdo a safra, de tal forma que nesta época, as indUstrias
paraenses vao depender exclusivamente da producéo de frutos de outras localidades, como da

ilha do Marajo, conforme indica as andlises de Vicente (2012) resumidos na Figura 5.
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Figura 3— Producéo mensal (%) de produtos extrativistas nas produtividades da Familia Dumulakis, na Ilha das
Oncas, municipio de Barcarena, Para, no ano de 1991.
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Fonte: Jardim (1996).

Figura 4 - Comportamento sazonal de preco de varejo do acai, cupuagu e bacaba no Estado do Parg, 2008.
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Fonte: Nogueira e Santana (2009).

Silva (2011) demonstrou que os indicativos socioecondmicos dos frutos de agai
disponiveis para comercializacdo em maior volume (kg) nas feiras, mercados e portos de
Belém no ano de 2010 ocorreu no periodo menos chuvosos, com picos de setembro a
novembro, em conformidade com os estudos de Jardim e Kageyama (1994) sobre a fenologia

de floracdo que se da na época de frutificacdo de populacdo natural de acai no estuario
amazonico.
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Figura 5 - Epoca de Producio de Frutos em Acaizais Nativos
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3.2.3 Etnobotéanica

Uma das espécies predominante no estuario amazodnico é Euterpe oleracea Mart.
(Figura 6). A planta pertence a ordem Arecales, ao género Euterpe da familia Palmae, com
sua semente apresentando uma drupa globosa, residuo do estigma, lateralmente com diametro
variando entre 1 e 2 cm, e pesando, em média, 1,5 g. O epicarpo, na maturagdo, é roxo ou
verde. O mesocarpo, com cerca de 1 mm de espessura é polposo e envolve um endocarpo
volumoso e duro que acompanha, aproximadamente, a forma do fruto e contém em seu
interior uma semente, com embrido diminuto, endosperma abundante e ruminado
(CAVALCANTE 1991;HENDERSON; GALEANO 1996; OLIVEIRA, 1998).

Outra caracteristica do acaizeiro é a capacidade de perfilhamento basal que difere de
outras espécies do género. Este perfilhamento é de fundamental importancia no fornecimento
de matéria prima para industria de palmito e papel (JARDIM, 2002). Na literatura, a touceira
chega a ter 25 plantas em diferentes estagios de crescimento, variando em funcdo das
condicGes ambientais. Rogez (2000) relatou a existéncia de agaizeiros com até 45 perfilhos
por touceiras, sendo que a altura de uma touceira varia, em média, entre 25 a 30 metros.

O Quadro 1 mostra os diversos produtos que podem ser extraidos da palmeira de acai,
contudo os dois produtos principais sdo: i) a polpa dos frutos que fornece o vinho e ii) o
palmito. O palmito é utilizado pela industria de conservas consumidas em saladas, empadas,
entre outros, ou pode ser dado aos animais como racdo (JARDIM; ANDERSON, 1987 apud
OHASHI, 2004). Outros produtos tém surgido no mercado tais como: acai pasteurizado ou
em combinagfes com xarope de guarand e doce de leite ou ainda acai em po sollvel.

Varios estudos mostram um meio sustentavel de aproveitamento do fruto do acaizeiro,
conforme mostra as informagdes do Quadro 1. Tinoco (2005) e Nagaishi (2007) mostraram

que a semente pode ser utilizada na producdo de cosméticos, fibras em mdveis, placas
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acusticas, xaxim, compensados e industria automobilistica, podendo também usar para

geracdo de energia.

Exemplo nos estudos de Padilha; Canto e Rendeiro (2005), corroboram aos estudos

anteriores, ao avaliarem o potencial das sementes de acai para geracdo de energia, com

levantamentos feitos em 1.657 pontos de venda de agai que geraram um volume de 5.707

sacas e aproximadamente 2 MW de poténcia para utilizacdo de energia elétrica. Este estudo

demonstrou que ha uma enorme possibilidade de aproveitamento dessa biomassa para geracao

de energia elétrica, principalmente nos sitios limitrofes a regido metropolitana de Belém que

sdo ainda desassistidos pela concessionaria de energia local.

Quadro 1 - Produtos derivados da palmeira de acai.

Componentes:

Produtos e sub-produtos:

Gema Apical

Palmito para alimentacdo humana e racdo animal

Folhas

Cobertura de casas, parede, cesto, tapetes, chapéu, esteira, adorno
caseiro, celulose, racdo animal, adubo organico, cobertura morta e
sombreamento de sementeiras e pe¢onhas.

Polpa
Frutos

Alimento, suco, creme, sorvete, licor, geléia, mingau, pudim,
producdo de alcool, Frutos pigmento para tintas producédo de
energia

Caroco

Adubo orgénico, carburante e aterro.

Cacho (inflorescéncia)

Vassoura, artesanato e adubo organico.

Cacho (inflorescéncia)

Estipe (caule) Construcdo civil, construcdes rurais, lenha, adubo
organico, celulose, isolamento térmicas e pequenas armadilhas

Raizes Vermifugo

Vermifugas

A planta

Paisagismo

Fonte: Padilha; Canto e Rendeiro (op. cit.).
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Figura 6 - Planta do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) e o cacho de frutos de agai.
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Fonte; Rogez, H.-2000

Fonte: Padilha; Canto e Rendeiro (2005).

3.2.4 Sistema de cadeia produtiva

Jardim (2002) mostrou diversos fatores que influenciam na cadeia produtiva:

1) A forma de extracdo depende da area de producdo manejada ou ndo manejada, varzea

ou igapos. (Figura 7);

2) Diminuicédo nas densidades populacional de estipes;
3) Variag0es de precos dos produtos;
4) Qualidades dos produtos e renda obtidas por classes.

Neste contexto, Vedoveto (2008) ao analisar os padrbes de qualidade constatou que
sdo extremamente variaveis e que nao existe nenhuma legislacdo que controle a qualidade do
produto in natura. Para o produto beneficiado existe uma normatizacdo do Ministério da
Agricultura e Abastecimento (Diario Oficial n°175 de 13 de setembro1999, Secao 1, P. 73)
que preserva a qualidade do acai sobre um mercado externo crescente (0s controles ndo se
aplicam ao mercado interno paraense)

Mattos (2010) realizou um estudo sobre a cadeia de comercializacdo do acai,
apontando na sua pesquisa que 0s maiores volumes de producéo e renda estdo identificados na
regido de estuario amazonico, destacando o municipio de lgarapé Miri, como sendo 0 maior
produtor de acai, apesar de ndo ter apresentado correlacBes no crescimento de investimento
financeiro dentro do sistema de cadeias de comercializagdo

De acordo com dados do FNO os maiores produtores dentro do sistema de
comercializacdo sdo os que apresentam maiores financiamentos (BANCO DO BRASIL,

2010), justificando o aumento da producdo devido as entradas das tecnologias que
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beneficiardo positivamente (geracdo de empregos) e negativamente (a0 meio ambiente), onde

é notavel o aumento das areas colhidas e a quantidade de frutos de acai no periodo de

entressafra e safra ao longo dos anos (SAGRI, 2013).

Figura 7- Estrutura esquematica de uma cadeia produtiva de palmito desde o extrator até ao consumidor externo
no municipio de Breves, no Estado do Para.
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Fonte: Jardim (2002).

Na pesquisa de Silva (2011), as conexdes das interacbes urbano-rural foram

diagnosticadas trocas comerciais e simbolicas associadas aos recursos (ndo madeireiros e

pesqueiros) da socio biodiversidade regional de uso alimentar, medicinal, ornamental,

artesanal e outros pela via do trabalho de extrativistas e produtores rurais. Dentro destes

cenarios, toda producdo tem impacto na economia regional pelo volume disponibilizado e

demanda por produtos nos portos, feiras e mercados de Belem, com isso, fortalece os vinculos

e interacdes entre os ambientes urbano e rural.

Portanto, nas analises inerentes, ndo ha qualquer politica que regulamente a

comercializacdo ou a exploracdo das espécies principalmente se o produto é o acai, pois

qualquer politica que garanta um melhor padréo que possa obter um pre¢o minimo e justo por

parte do produtor e promova a conservacdo do recurso em longo prazo, ainda torna-se

questionavel.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e dados utilizados

O Estado do Par4 possui territério ocupando uma area de 1.247.950,003 km?, na qual
vivem 7.581.051 habitantes distribuidos em 144 municipios, integrando seis mesorregioes e
22 microrregides. Diante dos principais Estados brasileiros, o Para, se destaca no setor
econdmico como principal produtor de frutos de agai na Amazonia, possuindo cerca 140
empresas distribuidas no estado (SILVA, 2004), principalmente na regido do Nordeste
Paraense e no Maraj6 onde se concentram 93% do total de unidades de producdo de polpa.
Entretanto é na mesorregido do Nordeste que se concentra a maior producdo de frutos de acai

com cerca de 65% da producéo total, conforme dados do IBGE ilustrados na Figura 8.

Figura 8 - Principais mesorregides do Estado do Paré e quantidade produzida do fruto (acai) (%) de 1990/2003.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2013).

Segundo o IBGE, atualmente as principais zonas de producdo de acai no estado do
Pard sdo as 17 microrregides situadas em Cametd (Regido nordeste Paraense) e Arari
(Marajd), que juntas representam 77% do que é ofertado no Estado (Figura 9). O principal
fator de crescimento da producdo extrativista do fruto, a partir de 2003 a 2011, vem do
contexto do aumento da demanda pelo fruto. Segundo Santana e Costa (2006), até o ano de
2000 cerca de 95% da producdo do acai no Pard tinha origem no extrativismo e, em 2004, a
situacdo se reverteu, com 80% da producdo sendo oriunda da producdo manejada. Portanto, o
aumento da producdo de acai estd sendo impulsionado pela ado¢do de inovacgdes tecnoldgicas
no processo produtivo, com a ampliacdo dos cultivos em terra firme, utilizando tecnologia de

irrigacdo para assim suprir ofertas que a cada ano sdo maiores.
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Figura 9 - Principais microrregides e quantidade produzida do fruto (acaf) (%) na regido Paraense 1990/2003.
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Fonte: IBGE (2013)

Os dados de quantidade produzida (em toneladas/ano) de frutos de acai foram obtidos
no banco de dados da Pesquisa Agropecuéria Municipal do IBGE para os municipios do
estado do Para, com dados disponiveis de 2003 a 2011 (nove anos). A analise exploratoria
destes dados permitiu identificar os 30 municipios maiores produtores extrativistas de acai. O
municipio que apresentou média, dos nove anos, maior do que 1000 toneladas/ano foi
selecionado para compor as andlises do presente estudo, sendo que a listagem dos 30
municipios produtores e respectivos dados registrados entre 2003 a 2011 sdo mostrados na
Tabela 2.
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Tabela 2. Descricdo dos municipios produtores de frutos de acai para os 30 municipios do Estado do Para

Regido Administrativa Mesorregido Microrregido Municipios Area plantada (Hectares) '?'::;Z::Sa
Tocantins Nordeste Paraense Cameta Igarapé-Miri 15111 15111
Tocantins Nordeste Paraense Cameta Abaetetuba 7009 7009
Tocantins Nordeste Paraense Cametd Cameta 6276 6276
Tocantins Nordeste Paraense Tomé-Acu Acara 2111 2111
Rio Capim Metropolitana de Belém Castanhal Bujaru 2639 2639
Tocantins Nordeste Paraense Cameta Limoeiro do Ajuru 4742 4742
Rio Capim Nordeste Paraense Tomé-Acu Tomé Acu 1406 1406
Tocantins Nordeste Paraense Cameté Qeiras do Paré 1689 1689
Rio Capim Nordeste Paraense Tomé-Acu Concdrdia do Pard 1048 1048
Tocantins Metropolitana de Belém Belém Barcarena 1021 1021

Marajé Marajo Avrari Ponta de Pedras 1249 1249
Tocantins Nordeste Paraense Tomé-Acu Moju 878 878
Marajo Maraj6 Furos de Breves Séo Sebastido da Boa Vista 601 601
Lago de Tucurui Sudeste Paraense Tucurui Tucurui 642 642
Guaméa Metropolitana de Belém Castanhal Santa Isabel do Pard 620 620
Marajé Marajé Portel Portel 356 356
Marajé Marajé Furos de Breves Curralinho 176 176
Marajé Marajé Portel Gurupa 204 204
Guamé Metropolitana de Belém Castanhal Inhangapi 333 333
Guamé Metropolitana de Belém Castanhal Santo Antdnio do Taua 226 226
Marajé Marajo Avrari Muand 243 243
Marajo Marajo Furos de Breves Breves 100 100
Rio Capim Nordeste Paraense Guaméa Irituia 167 167
Marajé Marajo Arari Cachoeira do Arari 271 271
Lago de Tucurui Sudeste Paraense Tucurui Breu Branco 141 141
Tocantins Nordeste Paraense Tomé-Acu Tailandia 92 92
Lago de Tucurui Sudeste Paraense Tucurui Novo Repartimento 100 100
Tocantins Nordeste Paraense Cameta Baido 100 100
Guamé Metropolitana de Belém Castanhal Castanhal 183 183
Xingu Baixo Amazonas Almeirim Porto de Moz 108 108

Fonte: IBGE (2013)

Utilizam-se os dados de precipitacdo — PREC em mm/dia, umidade relativa — UR em
porcentagem (%), temperatura maxima — TMAX e minima — TMIN em © C de cinco estacfes
meteorologicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Figura
11mostra a localizacao geografica das estagdes (PMO — Porto de Moz, BRE — Breves, SOU —
Soure, TUC- Tucurui, CAM — Cametd), as quais se situam, justamente, sobre a regido que
engloba os 30 municipios produtores de frutos de acgai sobre o nordeste do Para. Tais dados
encontram-se disponiveis no banco de dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa
(BDMET), em termos de médias mensais para o periodo de 1961 a 2012.

Nos resultados de correlacdo aplicamos o procedimento de regionalizagdo usando o
critério de selecdo subjetivo, delimitando areas de maxima, média e minima de produtividade,
conforme a Figura 10, sendo que, a regido Al representa a localizacdo de maior produtividade
e esta situada na porcdo norte sobre a mesorregido do Marajo, a regido A2 apresenta a média
produtividade numa faixa entre sudeste e nordeste paraense, a regido A3 a de menor

produtividade entre a mesorregido do baixo Amazonas e do nordeste paraense.
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Figura 10- Localizacdo das 5 estagcGes meteorolégicas (circulos vermelho) do INMET nos municipios de PMO
— Porto de Moz, BRE - Breves, SOU — Soure, CAM — Cameta, TUC — Tucurui sobre a regido que engloba 30
municipios de maior produgdo de frutos de agai no nordeste
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizou-se ainda, os dados de precipitacdo médios mensais disponiveis numa grade
sobre o Brasil com resolugéo horizontal de 0.5° (~ 55 km) em latitude e longitude, no periodo
de janeiro de 1979 a dezembro de 2012. Estes dados foram gerados através do sistema de
analise de dados observacionais do Climate Prediction Center (CPC, NOAA-USA), e é
baseado inteiramente em dados registrados pelas estacbes meteoroldgicas da rede nacional e
estadual (SILVA et al., 2007). Maiores detalhes sobre o controle de qualidade e sobre a
técnica de analise objetiva e interpolacdo usados na geracdo da precipitacdo CPC podem ser
encontrados em Chen et al. (2008). Além disso, também se usam os dados de radiacdo de
onda longa emergente (ROLE), estimados por satélites, que sdo indicativos de nebulosidade
convectiva tropical, os quais se encontram disponiveis numa grade global com resolucdo de
2,5° no periodo de 1979 a 2012 (LIEBMANN; SMITH, 1996).
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4.2 Balanco hidrico

As estimativas da disponibilidade hidrica do solo foram realizadas pelo método
proposto por Thornthwaite e Mather, apresentado por Pereira et al.(2002). Segundo este autor,
o0 balanco hidrico € a contabilizacdo de agua no solo, baseado no principio de conservacéo de
massa em um volume de solo vegetado, ou seja, € a contabilizacdo da entrada e saida de dgua
no solo.

Para o calculo do Balanco hidrico climatico (BHC), a capacidade de &gua disponivel
ou armazenamento maximo de agua no solo adotado foi de 100 mm, podendo considerar tal
valor como uma condi¢cdo media para a maioria dos tipos de solos cultivados. Obtiveram-se as
médias mensais de precipitacdo, temperatura e insolacdo, do periodo de 1961 a 2012 usados
para as cinco regides de estudo, conforme os dados de estacdo disponivel do INMET, as
demais variaveis foram estimadas atraves de formulas semiempiricas, tais como as
evapotranspiracdo potencial e real (WAHNFRIED e HIRATA, 2005).

A evapotranspiracdo potencial calculada pelo método de Thornthwaite, segue as
equac0es a seguir:

t; a
ETPp =16 (10 %) (1)
a=67510""13 —7,71107512 + 1,79 1072 | + 0,4924 2
I=3%2,002T)4> (3)

Em que: ETPp = evapotranspiracdo para uma condicdo-padrdo com duracdo do periodo
diurno de 12 horas e més com 30 dias (mm por més);
Ti = temperatura média do periodo decendial ou mensal (°C);
| = indice de calor da regido, calculado com valores normais (média climatol6gica do
BDMET);

a = funcao de terceiro grau do parametro I.

Para estimar a evapotranspiracdo diaria ou mensal, deve-se ajustar a ETPp,

multiplicando-a por um fator de correcdo (FC), ou seja:

ETP = ETPp x FC 30 (4)
N ND

Sendo: N a duracdo média do dia (horas) do periodo de estimativa da evapotranspiracdo e ND

é 0 nimero de dias desse mesmo periodo.



33

4.3 Correlacbes

Esta técnica foi usada para investigar as relagcdes estatisticas entre a sazonalidade
climatica regional e a quantidade produzida de frutos de acai na regido que engloba os 30
municipios do nordeste paraense. O calculo da correlacdo foi obtido através do produto de
Pearson (rxy), dada pela equacdo 6, conforme usado por Freire et al. (2013).

O estudo de Figueiredo Filho e Silva Junior (2010) definiram o coeficiente de
correlacdo linear de Pearson como uma magnitude de associacdo linear entre variaveis. O
sinal indica direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacao
entre as variaveis. Todavia a magnitude do coeficiente, no estudo de Dancey e Reidy (2006)
apontou para uma classificacdo diversificada, onde: r = 0,10 até 0,30¢é dito (fraco); r = 0,40 até
0,60 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).Quanto mais proximo de -1 ou 1 a correlagdo €
perfeita.

Para anélise das correlac@es utilizou-se as variaveis climaticas PREC, TMAX, TMIN
e UR para o periodo sazonal chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), para 0s nove anos de
estudo (2003 a 2011), a fim de relacionar as variaveis aos dados de produtividade de acai.

Tais dados foram utilizados para obtencdo da climatologia sazonal afins de projecdes futuras.

Yieag =) (vi—y) XL =) i —y)

(M=Dsesy, S (g — D23, (v — §)?

rxy =

(6)

Onde: x e ¥ sdo as médias das amostras de X(PREC, TMAX, TMIN e UR) e Y(quantidade

produzida de acai em kg/ha), e Sx e Sy sdo os desvios padrdo das amostras de X e Y.

4.4 Regressao linear

De acordo com Garcia e Reichardt (1989) para estabelecer a conectividade das
condigdes climéaticas em relacdo a produtividade de fruto do acai, aplica-se a andlise da
regressdo linear multipla, esta dispbe de duas ou mais varidveis, sendo a variavel
dependente(y) a produtividade da cultura e as independentes, em geral, os elementos do
clima, como precipitagdo, temperatura do ar e umidade relativa. Tal processo precisa chegar a
uma equacdo de predicdo funcional e de facil aplicacdo préatica, a fim de se encontrar a
“melhor regressao” envolvendo somente as variaveis que sao instrumentos de predig¢do uteis,
ou seja, ndo destrutivos e que permitam a estimativa com antecedéncia a ocorréncia do

fendbmeno avaliado.
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De acordo Levine et al.(2008) o principio consiste em modelar uma variavel
quantitativa dependente y através da combinacdo linear de p varidveis explicativas
quantitativas X1, X, ..., Xp. O modelo estatistico pode ser escrito para observagdes i como

segue na equacao abaixo:

p

Vi = Bo+ Z,Bj Xij + &

= )
Sendo y; o valor resposta da observagdo (produtividade de fruto) para a variavel dependente e
observagao i(acai), x;; € o valor considerado pela variavel j(1,2,3...), e observagao i, € & € 0
erro do modelo, fg; € o intercepto de cada modelo. Para o caso de regresséo simplesp =1 e
para 0 caso de regressdo mdltipla p = 1, 2 ou 3 ou mais, ou seja, usa-se 2 ou mais variaveis
explicativas para prever y.

No presente trabalho, utilizou-se os procedimentos estatisticos realizados para estimar
as equacdes de predicao das produtividade de acai, na qual selecionou-se apenas as variaveis
com coeficientes de correlacdo significativos e com maiores valores, conforme Nunes (1998)
e Ribeiro Janior (2001), considerando a significancia dos coeficientes de regressdo a=10% de
probabilidade.

Para elucidar as relagdes € importante analisar trés parametros estatisticos importantes
obtidos no modelo de regressdo simples e multipla (PIMENTEL GOMES, 2000):

O coeficiente de determinacéo (R?) cujo valor é entre 0 e 1 e é dado pela expresséo:

" (8)
_ = wi(yi = 9)?

RZ=1 —
rrawi (v — ¥)?

Sendo w o0 peso usado para estimar os coeficientes da equacdo de regressdo. O R? é
interpretado como a proporcéo da variabilidade da variavel dependente do modelo. Quanto

mais proximo de 1 melhor sera a performance do modelo.

O Erro Quadratico Médio (MSE) é determinado pelo somatério dos erros,
penalizando os erros grandes elevando-os ao quadrado e dividindo pelo nimero de erros

usados no calculo, e e dado por:

n ©)

1
MSE = mzwi i — 9)?
L=



35

O Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) leva em consideracdo o valor erro
médio percentual para cada ponto previsto e depois é dividindo novamente pelo nimero de

observacdes de toda a série, e é dado por:

(10)

n

100 Vi — f/i’

MAPE = — |
w - Wi ’ Vi

=1

Quanto menor for o MSE e MAPE melhor serd a desempenho do modelo (SANTOS et al.,
2011).

4.2.3 Descricdo do Modelo HAAGEMZ2 e configuracdo das simulagoes.

Neste estudo, os aspectos de simulacdo do clima atual e futuro da Amazénia foram
baseados nos resultados da versdo 2 do modelo do Hadley Centre (HADGEM2) de acordo
com Collins et al. (2011), que usa o0 estado-da-arte em simulacdo numérica do sistema
climéatico global. O HADGEM2 é um modelo acoplado com a componente atmosférica
possuindo resolucdo horizontal de 1.25° em latitude, e 1.875° em longitude, com 38 niveis
verticais, e a componente oceanica tendo 1° em latitude e longitude com 40 niveis verticais.

Na Figura 11 estd ilustrada a configuracdo dos processos ocednico-atmosférico
representativos do sistema climaticos. Os trapézios sombreados ilustram as fases de que a
configuracdo completa do Sistema Terrestre pode ser construida, comecando com a
Atmosfera, em que (A) é a configuracdo (com ou sem uma estratosfera, S), com a adicdo de
oceanos e 0s mares; os componentes de gelo constituem configuracdo do acoplado oceano-
atmosfera (AQO) para que os processos do ciclo de carbono possam ser adicionados para
formar o acoplado ciclo de carbono (CC) de configuracdo, e, finalmente, a adicdo de quimica

troposférica completando a configuracdo do Sistema Terrestre (ES).
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Figura 11 - Processos incluidos no modelo HadGEM2.
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Fonte: Martin et al. (2011)

As saidas do modelo HADGEM2 foram preparadas para o Coupled Model
Intercomparison  Project phase5 (CMIP5, dados disponiveis em http://cmip-
pcmdi.linl.gov/cmip5) para compor o quinto relatério do IPCC-ARS5, publicado em setembro
de 2013. No presente trabalho, documenta-se uma analise do desempenho do modelo
HADGEM2 em simular o regime de precipitacdo do periodo chuvoso e seco do nordeste do
Pard durante o clima atual. Além disso, analisam-se as projec6es de clima futuro para os
proximos 20 anos (2013 a 2032) baseado nas simulacdes do HADGEM, geradas com 0s
cenéarios globais do IPCC denominado de RCP 4.5* (Representative Concentration Pathways;
VAN VUUREN et al., 2011). O cenério RCP 4.5 é considerado intermediario em termos da
forcante radiativa global em torno de 4.5W/m2 (~650 ppm de CO2 equivalente) até o ano de
2100.

*RCP4.5 é considerado um conjunto intermedidrio de influencia de emissdes antropicas incluindo CO, , CH,4, N
,0, HFCs, PFCs e SFs , mas também apresenta gases quimicamente ativos, tais como monoxido de carbono
(CO) e compostos organicos volateis (VOCs ) de Clarke et al.(2007).
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4 RESULTADOS
4.1 Principais municipios produtores de acai

A Figura 12 ilustra os valores anuais da quantidade (em toneladas) de frutos de acai
nos principais municipios produtores do estado do Para, baseados nos dados do IBGE. Sao 30
municipios paraenses em que a quantidade meédia registrada no periodo de 2003 a 2011
(média de 9 anos) é maior do que 1000 toneladas/ano. Analisando as séries temporais da
Figura 12, nota-se um aumento sistematico da quantidade produzida ao longo dos altimos
anos, com destaque para 0s municipios de lgarapé-Mirim e Abaetetuba que praticamente
duplicaram a quantidade de producdo ano ap6s ano, sendo que o Ultimo dado registrado em
2011 é da ordem de 150 mil toneladas/ano (em produtividade média de 8500 kg/ha) em
Abaetetuba, e mais de 200 mil toneladas/ano (em produtividade média de 12500 kg/ha) em
Igarapé-Miri.

Figura 12- Valores anuais de 2003 a 2011 da quantidade (em toneladas/ano) de frutos de acai nos 30 principais
municipios produtores do estado do Pard, e a média representativa de todo nordeste do paraense.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 13 mostra o ranking dos 30 municipios de maior producdo de frutos do agai
no estado do Para considerando a media de nove anos (2003 a 2011). Nesta figura, verifica-se
que o maior produtor de acai € o municipio de Curralinho com quase 21.875 mil kg/ha,
seguido de Breves com aproximadamente 21.700 mil kg/ha e Acara com valores em torno de

16.672 mil kg/ha. Os municipios de Gurupa, Concordia do Pard e Bujaru apresentam
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producdo da ordem de 14 toneladas/ha. A media representativa dos 30 municipios,
considerada a média do todo nordeste do Pard, oscila em torno de 11 mil toneladas/ha (11.751
kg/ha).

Figura 13- Valores médios (9 anos: 2003 a 2011) da quantidade (em toneladas/ano) de frutos de acai nos 30
principais municipios produtores do Para e a média representativa da regido.
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Fonte: Elaborado pela autora

Complementando a andlise da Figura 13, ilustra-se na Figura 14 a distribuicdo
geogréfica (espacializagdo) dos 30 municipios de maior producdo de frutos do acai no estado
do Par4, considerando a média de nove anos (2003 a 2011). Constata-se claramente que 0s
principais produtores de acai localizam nas mesorregides do NE paraense e do Marajd, cujas
regides propiciam a dominancia e adensamento dos acaizais nativos de varzeas nos estuarios
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do baixo Amazonas, rio Tocantins, rio Xingu e rio Para, de acordo (PADILHA et al., 2005).
A escala de cores mostra a magnitude da quantidade de frutos produzida, onde a cor vermelho
escuro indica os municipios de maior producéo(t), e a cor amarelo claro indica 0s municipios

de menor producao.

Figura 14 — Distribuicdo geografica dos 30 municipios de maior producdo de frutos do acai no estado do Para
considerando a média de nove anos (2003 a 2011).
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Sazonalidade Climética Regional

Com a finalidade de se investigar os aspectos climatoldgicos sazonais (média do
periodo de 1979 a 2012), nos trimestres de DJF, MAM, JJA e SON na regido de estudo,
analisam-se as médias sazonas de ROLE (Figura 15a), indicativo da atividade convectiva, ou
seja, a formacdo de nuvens tropicais associadas a atuacdo da ZCIT na Amazonia oriental e
também da ZCAS no centro-sul da Amazénia) sobre o Brasil tropical e a distribuicdo
climatoldgica de precipitagédo sobre o nordeste do Para (Figura 15b).

Na figura 15a nota-se no trimestre do verdo (DJF), a presen¢a de uma grande area
contendo valores de ROLE abaixo de 220 W/m? (contornos em azul e roxo) que indicam a
formagéo de nebulosidade tropical estendendo-se numa orientacdo noroeste/sudeste, desde o
centro sul da Amazonia (sobre os estados do Amazonas, Rondonia e Mato Grosso), passando
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pelo centro-oeste (Mato Grosso e Goiés) e chegando até a regido sudeste (Sdo Paulo e Minas
Gerais) do Brasil. Esta regido de conveccdo € primariamente associada ao posicionamento da
ZCAS que possui maior frequéncia nos meses de dezembro e janeiro e explica a maior parte
das chuvas intensas de verdo sobre a maior parte do Brasil (CARVALHO et al., 2004). A
ZCAS também induz a ocorréncia de precipitacdo no Pard, com valores entre 9 e 11 mm ao
longo dos municipios proximos ao rio Tocantins (Figura 15b).

Ainda em DJF, observa-se outra area contendo valores de ROLE entre 220 e 240
W/m? atuando sobre o Oceano Atlantico equatorial, préximo & costa nordeste da Amazénia
oriental, notadamente nos estados do Amapa e Para (Figura 15a). Essa regido de convecgdo é
relacionada & ZCIT que influencia diretamente nos volumes de chuva dos municipios
localizados ao longo do litoral paraense e ilha de Marajo, com valores entre 9 e 11 mm/dia
(Figura 15b).

Durante o outono (MAM), nota-se uma descaracterizacdo da area de conveccao
associada a ZCAS e verifica-se 0 dominio de uma grande area contendo ROLE entre 200 e
230 W/m? que se estende numa direcdo zonal desde o Amazonas até o Par4, incluindo o
Oceano Atlantico equatorial sul (Figura 15a). Esta faixa de convecc¢édo alongada zonalmente é
devido a atuacdo da ZCIT que alcanca sua posicdo mais austral em mar¢co (NOBRE;
SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2004). Assim, a ZCIT explica os altos indices pluviométricos
no Pard, sendo que este periodo registra os valores méximos do ano, com volume de chuva
maior do que 11 mm/dia nos municipios do nordeste paraense que inclui o Marajo (Figura
15h).

O trimestre do inverno (JJA) é caracterizado pela reducdo dréstica na intensidade da
precipitacdo (Figura 15b) no Pard, sobretudo na porcdo centro-sul do estado que passa a
apresentar volume de chuva abaixo de 2 mm (em MAM era de 7 a 9 mm). No setor mais a
nordeste, que inclui o litoral e o Marajo, a precipitacdo oscila entre 3 a 7 mm. O campo de
ROLE (Figura 15a) mostra que a convecgdo (nebulosidade associada a valores de ROLE
abaixo de 240 W/m?) tropical encontra-se em latitudes ao norte da América do Sul e Atlantico
norte, em virtude do deslocamento aparente do sol em dire¢do ao hemisfério norte. A posicéo
da conveccdo ao norte do continente associa-se com um ramo de ar descendente no centro-sul
da Amazonia que inibe a formacéo de nuvens e explica a reducdo da chuva em JJA.

No trimestre da primavera (SON) a area de conveccdo da ZCIT ainda continua sobre o
Atlantico norte (Figura 15a), contudo aparece uma regido de atividade convectiva (ROLE

abaixo de 220 W/m?) sobre a Amazonia ocidental (Amazonas, Acre e Ronddnia) que propicia
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0 aumento de chuva nesta regido. Na porc¢do oriental da Amaz6nia, o volume pluviométrico

persiste com valores reduzidos entre 1 e 3 mm.

Figura 15 — Climatologia sazonal (média 1979/2012) de (a) ROLE sobre a América do Sul e Oceano Atlantico e
(b) de precipitacdo — PREC sobre o nordeste do Paréa durante as estacfes de DJF, MAM, JJA e SON. As escala
de cores indicam a magnitude de ROLE em W/m? e de PREC em mm/dia.

(a) ROLE (W/m2)
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Fonte: Elaborado pela autora

A fim de obter uma andlise climatolégica mais regional sobre a area que engloba os 30
municipios paraenses de produtividade de acai, foi obtido a média das 5 estacbes
meteoroldgicas do INMET (Porto de Moz, Breves, Cametd, Tucurui e Soure; ver localizacao
no mapa ao lado da Figura 16) considerando as variaveis precipitacdo — PREC em mm/dia,
umidade relativa — UR em %, temperatura maxima — TMAX e minima — TMIN em ° C para
os trimestres de DJF, MAM, JJA e SON, conforme mostra a Figura 16.

Em geral, a comparagdo entre os trimestres DJF/MAM e JJA/SON demonstra
claramente a distingdo entre os regimes chuvoso e seco da regido (Figura 16). No periodo
chuvoso, trimestres de DJF e MAM, evidenciam-se condic¢Oes de alta pluviosidade (PREC
entre 9,2 e 13,2 mm/dia) associadas a atmosfera bem umida (UR em torno de 85,4 a 87,9%) e
temperaturas relativamente mais baixas com maximas no periodo da tarde em torno de 31,5°C
e minimas do periodo, no inicio da manhd, em torno de 23,7°C, sendo que a amplitude
térmica (diferenca entre TMAX e TMIN) é em torno de 7,8°C. Por outro lado, durante o
periodo seco, trimestres de JJA e SON (Figura 17), percebe-se o dominio de condigdes mais

secas tanto de precipitacdo como de umidade, com valores baixos de PREC entre 4,5 e 1,7



42

mm/dia e UR entre 78,9 e 82,8%, que se processam numa atmosfera relativamente mais
quente, com TMAX no periodo da tarde em torno de 33,1°C e TMIN no inicio da manh&
proximos de 24,4°C. A amplitude térmica € bem maior em comparacdo com o0 periodo
chuvoso, com valor de 8,6°C.

A Figura 17 destaca os periodos semestrais de dezembro a maio (DJFMAM), este
caracterizado pelo regime tipicamente chuvoso (PREC de 11,2 mm) com umidade alta (86%)
e temperaturas relativamente baixas (minima de 24°C e maxima de 31,7°C), enquanto que 0
periodo de junho a novembro (JJASON) é marcado pelo regime tipicamente seco (PREC de 3
mm) com umidade mais baixa (79,7%) e temperaturas mais elevadas (minima de 24,3°C e
maxima de 33,1°C).

Portanto, evidencia-se sazonalidade climéatica pronunciada na regido que engloba o0s
municipios produtores de acai, com regime climatico tipicamente chuvoso, Umido e com
temperaturas relativamente mais baixas no primeiro semestre, e, inversamente, regime
climéatico predominantemente seco com temperaturas relativamente mais altas no segundo
semestre. Assim sendo, tais padrdes de sazonalidade interferem diretamente na fenologia de
floracdo e frutificacdo, conforme reportado em Jardim e Anderson (1987) e (EMBRAPA,
2012).
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Figura 16 — Climatologia (média 1979/2012) de PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (°C) e TMIN (°C)
representativa do nordeste paraense(média das 5SestacGes: Porto de Moz, Breves, Tucurui, Cameta e Soure) para
os trimestres de DJF, MAM, JJA e SON. O mapa ao lado indica a localizacdo das estacfes (circulos em
vermelho) do INMET sobre os 30 municipios (areas cinzas) produtores de agai no Para.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 17 — Climatologia (média 1979/2012) de PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (°C) e TMIN (°C)
representativa do nordeste paraense (média das 4 estaces: Porto de Moz, Breves, Cameta e Soure) para 0s
periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON).
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4.2.1 Balango hidrico

A Figura 18 representa 0 BH, segundo Thornthwaite e Mather, para 0s municipios em
estudo, correspondentes aos mesmos periodos dos dados de produtividades utilizados na
regionalizacdo dos modelos. Observa-se, a similaridades de algumas regides como Breves,
Soure, Porto de Moz e Tucurui, onde as precipitacdes pluviais sdo maiores no periodo de
Janeiro a Maio, e a ocorréncia de deficiéncia hidrica entre Junho a Novembro (acima de 10
mm). Ja em Cametd as disponibilidades hidricas, tem ocorréncia de excedentes entre
Dezembro a Julho e deficiéncia entre agosto e novembro. Logo, em sintese, conclui-se que a
producdo do acai encontra-se em condicdes de cultivos nas faixas climaticas e regular
distribuicdo de chuvas, fazendo com que o comportamento da espécie consiga diferenciar os
pontos de crescimento dos futuros dos cachos. (EMBRAPA, 2006; JARDIM; ANDERSON,
1996).

Portanto, tais condi¢fes podem ser favoraveis ao rendimento da extracdo de acaizais
em época chuvosa e seca. A deficiéncia hidrica moderada € benéfica para permitir uma
florada intensa e uniforme apds a chuva ou irrigacdo. No entanto, as maiores quantidades de

chuvas nas fases fenoldgicas seguintes atendem, satisfatoriamente, a demanda da cultura.
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Figura 18 — Distribuicdo mensal de excedente (valores negativos) e deficiéncias hidricas (valores positivos), das

5 estacBes meteoroldgicas: Porto de Moz, Breves, Tucurui, Cameta e Soure, no periodo de 1979 a 2012.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Sazonalidade climatica e a producdo de frutos de acai

A sazonalidade climatica regional, ou seja, as caracteristicas dos regimes chuvoso e

seco interferem na quantidade de frutos de acai produzidos anualmente nos municipios do

nordeste paraense? Esta questdo é investigada com base no célculo das correlages de Pearson

entre a série temporal da quantidade de frutos de acai e as séries de PREC, UR, TMAX e
TMIN representativos dos periodos DJFMAM e JJASON durante os anos de 2003 a 2011.

Estas séries temporais sdo mostradas na Figura 19, na qual se verifica que a produtividade de

frutos de acai vem apresentando um padrdo de decrescimento vertiginoso nos ultimos 9 anos.

Nota-se também que a variabilidade de ano para ano do clima regional (PREC, UR, TMAX e

TMIN) é relativamente alta tanto para o regime chuvoso como para o regime seco no NE

paraense durante os anos analisados.
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Figura 19 — Séries temporais da quantidade produzida (em kg/ha) de frutos de acai representativa do Estado do
Par& (média, maximo e minimodos 30 municipios) e também da PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (°C) e TMIN
(°C), daarea A2(média das estacbes meteorolégicas de PMOZ-CAM) correspondentes ao periodo chuvoso
(DJFMAM) e seco (JJASON) durante os anos de 2003 a 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 3 mostra os valores das correlacbes calculadas entre as séries temporais
(2003 a 2011) da produtividade de frutos de acai (da area A1/méaximo) e cada série temporal
de PREC, UR, TMAX e TMIN, essas médias sdo representativas das mesorregides do Marajo
(regionalizados de SOU-BRE), para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com
0 respectivo valor-p e o coeficiente de determinagdo (R2). Os valores encontrados para o
periodo chuvoso foram de correlacdes negativas em torno de 26% para PREC, um valor muito
baixo para TMAX com 20%, um pouco maior para TMIN (25%) e UR (4%), sendo que tais
resultados ndo possuem significancia estatistica, conforme indicam o valor-p e R2. Por outro
lado, os resultados para o periodo seco evidenciaram correlagdes negativas estatisticamente
significantes ao nivel de 90%, onde o valor da TMIN foi de 56%, a UR com 40%, e
correlagéo positiva, ndo significativa, para TMAX com valor de 2%. Contudo, a correlagéo
para a PREC é -21%. A Figura 20 mostra os graficos de dispersdo que complementam

visualmente as analises de correlacdes da Tabela 3.
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Tabela 3 - CorrelagGes entre as séries temporais (2003 a 2011) da produtividade maxima de agai na area Al e
PREC, UR, TMAX e TMIN para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo valor-p e

coeficientes de determinacdo (R2). Valores em negrito indicam valores significantes ao nivel de 90%.
Correlagdo: Valor-p: R2:
PREC-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,269 0,483 0,073
TMAX-OBS CHUVOSO(DJFMAM) -0,202 0,602 0,041
TMIN-OBS CHUVOSO(DJFMAM) -0,256 0,506 0,066
UR-OBS CHUVOSO(DJFMAM) -0,041 0,916 0,002
PREC-OBS SECO (JJASON) -0,219 0,571 0,048
TMAX-OBS SECO (JJASON) 0,025 0,948 0,001
TMIN-OBS SECO (JJASON) -0,710 0,032 0,505
UR-OBS SECO (JJASON) -0,406 0,279 0,165

Figura 20- Dispersdo entre as séries temporais (2003 a 2011) da quantidade dos frutos de agai e PREC, UR,
TMAX e TMIN para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 4 mostra os valores das correlagcdes calculadas entre as séries temporais
(2003 a 2011) da produtividade de acai (A2-média) e cada série temporal de PREC, UR,
TMAX e TMIN, sendo médias representativas do nordeste paraense (regionalizado de CAM-
TUC), para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo valor-p e
coeficiente de determinacgédo (R2). Baseado nos que possuem significancia estatistica ao nivel
de 90%, percebe-se correlagdo negativa, para TMAX do periodo seco com 59%, e correlacéo
positiva para UR com 62%, valor ndo significativo para TMIN (29%) e para PREC (-5%). Por
outro lado, os resultados para o periodo chuvoso evidenciaram correlacbes negativas, nao

estatisticamente significantes para PREC, que apresentou valor de -45% e para TMAX com
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9%. Contudo, a correlagdo para a TMIN é 46% e para UR é 23%. A Figura 21 mostra 0s

gréaficos de dispersdo que complementam visualmente as anélises de correlacdes da Tabela 4.

Tabela 4 - Correlacdes entre as séries temporais (2003 a 2011) da produtividade média de acai, representante da
A2 e PREC, UR, TMAX e TMIN para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo
valor-p e coeficiente de determinacdo (R2). Valores em negrito indicam valores significantes ao nivel de 90%

Correlagdo: Valor-p: R2:
PREC-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,454 0,220 0,206
TMAX-OBS CHUVOSO(DJFMAM) 0,091 0,816 0,008
TMIN-OBS CHUVOSO(DJFMAM) 0,462 0,211 0,213
UR-OBS CHUVOSO(DJFMAM) 0,235 0,543 0,055
PREC-OBS SECO (JJASON) -0,051 0,897 0,003
TMAX-OBS SECO (JJASON) -0,599 0,088 0,359
TMIN-OBS SECO (JJASON) 0,298 0,436 0,089
UR-OBS SECO (JJASON) 0,625 0,072 0,390

Figura 21-Dispersdo entre as séries temporais (2003 a 2011) da quantidade frutos de acai e PREC, UR, TMAX e
TMIN para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores das correlacdes calculadas entre as séries temporais (2003 a 2011) da
produtividade do fruto de acgai na &rea A3 (valores minimos) e cada série temporal de PREC,
UR, TMAX e TMIN, com médias representativas da mesorregido do Baixo Amazonas, para
o0s periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo valor-p e coeficiente de
determinacéo (R?) estdo na Tabela 5. Os valores encontrados para o periodo chuvoso foram de
correlagdes negativas em torno de 51% para PREC, para TMAX apresentou um valor muito
baixo (7%), para TMIN um pouco maior (-12%) e para UR (17%), sendo que tais resultados

ndo possuem significancia estatistica, conforme indicam o valor-p e R Por outro lado, 0s
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resultados para o periodo seco evidenciaram correlagbes negativas estatisticamente
significantes ao nivel de 90% para a TMIN que apresentou valor de -53% e a UR (81%) e
correlacdo positiva, nao significativa, para PREC com valor de 45%. Contudo, a correlacédo
para a TMAX foi -35%. A Figura 22 mostra os graficos de dispersdo que complementam
visualmente as analises de correlagdes da Tabela 5.

Tabela 5 - Correlagdes entre as séries temporais (2003 a 2011) da produtividade minima da A3 e PREC, UR,

TMAX e TMIN para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON), com o respectivo valor-p e coeficiente
de determinacdo (R2). Valores em negrito indicam valores significantes ao nivel de 90%.

Correlagdo: Valor-p: R2:
PREC-OBS CHUVOSO (DJFMAM) -0,514 0,157 0,264
TMAX-0OBS CHUVOSO(DJFMAM) -0,074 0,849 0,006
TMIN-OBS CHUVOSO(DJFMAM) -0,126 0,746 0,016
UR-OBS CHUVOSO(DJFMAM) 0,174 0,654 0,030
PREC-OBS SECO (JJASON) 0,451 0,223 0,203
TMAX-OBS SECO (JJASON) -0,356 0,347 0,127
TMIN-OBS SECO (JJASON) -0,539 0,135 0,290
UR-OBS SECO (JJASON) 0,810 0,008 0,656

Figura 22-Dispersdo entre as séries temporais (2003 a 2011) da quantidade frutos de a¢ai e PREC, UR, TMAX e
TMIN para os periodos chuvoso (DJFMAM) e seco (JJASON).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A interpretacdo fisica das correlacdes significantes indica que a diminui¢do/aumento
na produtividade de acai associa-se linearmente com condicdes de temperaturas relativamente
mais alta/baixa (tanto para TMAX como para TMIN) e umidade atmosférica relativamente
mais baixa/alta (clima seco/Umido), conforme ilustra os graficos de dispersdo, cujas

caracteristicas séo tipicas do regime seco durante o segundo semestre de cada ano. Portanto,
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comparando os resultados para ambos os regimes sazonais ao longo do ano, verifica-se que a
produtividade de acai no NE paraense sofre influéncias primordialmente das condi¢Bes do
clima regional do periodo seco. Tais evidéncias sdo consistentes com estudos anteriores que
reportaram “safras de verdo” com produgdo mais intensa e de melhor qualidade nos meses de
outubro a novembro (EMBRAPA, 2012).

4.4 Clima futuro e projec¢des de producao de frutos de acai

Uma vez que foi evidenciado que a sazonalidade climética regional interfere nos
valores de producdo de frutos de acai no Estado do Pard, e dispondo-se dos resultados de
simulacdes de clima futuro, fez-se o exercicio de analisar os impactos das mudancas
climaticas sobre a produtividade de frutos de acai para os préximos 20 anos.

Antes, porém, mostram-se os resultados gerados pelo modelo HADGEM2 para o NE
paraense (regido A2). Este modelo representa o estado-da-arte em simulagdo do sistema
climatico global usado no IPCC ARS5. A Tabela 6 mostra os valores observados e simulados
pelo modelo HADGEM2 para PREC, UR, TMAX e TMIN no regime chuvoso e seco
considerando a média do periodo de 1979 a 2012.

Considerando o regime chuvoso, a média de PREC observada é de 17,8 mm e o
modelo indica 6,7 mm, com Viés negativo de -11,1 mm indicando uma subestimativa muito
forte em torno de 61,5%. A TMAX com média observada de 31,8°C e simulada de 31,6°C
apresenta viés negativo de 0,2°C que representa superestimativa do modelo em -0,5%. O
modelo simula a TMIN em um viés de 0,3 °C, superestimando em 1,2%. A UR observada é
de 86% e simulada de 71,3 com viés negativo de -17,6% o que indica uma subestimativa em
torno de -19,9%. Os resultados para o regime seco mostram PREC observada de 4,4 mm e
simulada de 2 mm com viés negativo de -2,3 mm e subestimativa de -52,2%. A TMAX
observada foi de 33,7°C e simulada de 30,9°C indicando um viés negativo de -2,9°C e
subestimativa de -8,5%. A TMIN observada foi de 24°C e a simulada de 23°C, com viés
negativo de -1°C e subestimativa de -4%. A UR observada foi 79,9% e a simulada 73,5% o

gue indica um viés negativo de 6,4%, com subestimativa de -8,1%.
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Tabela 6 - Valores observados e simulados pelo HADGEM2 de PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (°C) e TMIN
(°C) na regido da A2 para o regime chuvoso e seco considerando o o clima atual (1979/2012) incluindo o viés do

modelo em mm e em %

OBSERVADO | HADGEM? .
1979/2012 1979/2012 | VMM | V%

PREC CHUVOSO 17,8 6,7 11,1 | -61,5
TMAX CHUVOSO 31,8 31,6 02 | -05
TMIN CHUVOSO 23,6 23,9 0,3 1,2
UR CHUVOSO 86,0 71,3 17,6 | -19,9
PREC SECO 4,4 2,0 2,3 | -52,2
TMAX SECO 33,7 30,9 2,9 | -85
TMIN SECO 24,0 23,0 1,0 | -40
UR SECO 79,3 73,5 64 | -81

Em seguida procedeu-se a correcdo das séries de PREC, UR, TMAX e TMIN

simuladas pelo HADGEM2 considerando os valores do viés mostrados na Tabela 6. Esse

procedimento € ilustrado na Figura 23 que mostra os dados de PREC observados nos regimes

chuvoso e seco e os valores simulados pelo modelo HADGEMZ, incluindo o resultado

original (valor bruto) do modelo e a corre¢do feita pelo respectivo viés em mm para cada

série. Tal procedimento também foi empregado para as outras varidveis de clima regional das
mesorregides Al e A3, UR, TMAX e TMIN.
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Figura 23 — Séries temporais da PREC (mm/dia) observada nos regimes chuvoso e seco e os valores simulados
pelo modelo HADGEM?2 incluindo o resultado original (valor bruto) do modelo e a correcdo feita pelo
respectivo valor de intensidade e sinal do viés em mm
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apbs a aplicacdo do procedimento de correcdo dos valores simulados pelo modelo
HADGEM?2, foram, novamente, calculadas as médias do periodo 1979 a 2012 e, como
esperado, os resultados da Tabela 7 mostram consisténcia com as médias reportadas na Tabela
6 para os dados observacionais. Também foram calculadas as médias de clima futuro do
periodo de 2013 a 2032 (préximos 20 anos), bem como foi feita a analise de mudanca
percentual do clima futuro em relacdo ao clima atual. Os resultados na Tabela 7 indicam que
para o regime chuvoso, esperam-se aumento da PREC em torno de +1,1%, diminui¢do de
TMAX em torno de 5,6% e na UR de 14,1% e uma diminuicdo fraca de TMIN de 0,9%. Por
outro lado, para o regime seco, o0 modelo indica diminuicdo de PREC, em torno de 5,7%,
aumento de TMAX (+7,7%) e TMIN (+5,1%) e diminuicdo de UR em torno de -10,3%.
Portanto, para os meses do periodo chuvoso (DJFMAM) as projecBes mostram um regime
relativamente mais chuvoso e menos quente (TMAX), enquanto que para os meses do periodo

seco (JJASON), as projec¢des sdo de regime mais seco e mais quente.
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Tabela 7 - Valores corrigidos do HADGEM2 de PREC (mm/dia), UR (%), TMAX (°C) e TMIN (°C) no nordeste
paraense para o regime chuvoso e seco, considerando o clima atual (1979/2012) e clima futuro (2013/2032) o

sinal de mudanca em %, no futuro relativo ao atual.

HADGEM2 Corr HADGEM2 Corr Mudanca % (2013/2032 -
1979/2012 2013/2032 1979/2012)

PREC CHUVOSO 17,8 18,0 1,1

TMAX CHUVOSO 31,8 30,0 -5,6
TMIN CHUVOSO 23,6 23,4 -0,9
UR CHUVOSO 86,6 98,9 141
PREC SECO 4,4 4,1 -5,7
TMAX SECO 33,7 36,3 7,7

TMIN SECO 24,0 25,2 51

UR SECO 80,1 71,8 -10,3

Uma vez conhecendo os erros e aplicados os procedimentos de correcdo das

simulacdes, considerando os dados observacionais, é possivel agora montar um modelo de

regressdo multipla para gerar projecdes da produtividade de frutos de acai nos préximos 20
anos (2013-2032) usando como variaveis preditoras a PREC, UR, TMIN e TMAX do regime

chuvoso e seco para os trés niveis de producdo (Al, A2 e A3). Assim sendo, a montagem do

modelo obedeceu aos seguintes passos:

Foi construida a equacdo do modelo de regressao multipla usando os dados
observados de PREC e TMAX do periodo chuvoso, as quais apresentaram correlacfes
ndo significativas, sendo maior que 30%, na qual foi utilizada para o modelo do
regime chuvoso;

Similarmente, foi construida a equacdo, do modelo do regime seco, de regressao
maltipla usando os dados observados de UR, TMAX e TMIN do periodo seco, nos
quais se evidenciaram correlagdes estatisticamente significantes em torno de 60%;
Finalmente, foi montada a equacdo de regressdo levando-se em conta as variaveis
mencionadas acima para ambos os periodos chuvoso e seco, sendo esta (a equacao)
para 0 modelo do regime chuvoso-seco.

Ressalta-se que os trés modelos acima foram construidos considerando os dados
observados de 2003 a 2011 (9 anos) quando dispde-se dos dados de produtividade de
acai(kg/ha) nas regides do Estado do Para.

As equacgdes dos modelos sdo aplicadas usando os resultados corrigidos do modelo
HADGEM?2 para a geragdo de projecOes de producdo de acai para os proximos 20
anos (2013 a 2032). A justificativa de poder usar as equa¢Ges montadas com dados
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observacionais é que as simulacfes foram calibradas (corrigidas) levando-se em conta

justamente o sinal do viés relativo aos dados observacionais.

As equacbes dos modelos do regime chuvoso, regime seco e regime chuvoso-seco sao

apresentadas respectivamente abaixo:

Representativos do nivel méximo de produtividade da regido Al

Produtividade =  278802,240899507-1323,38222973885*PREC_OBS = CHUVOSO-
7049,96771006036* TMAX_OBS CHUVOSO (11)
Produtividade = 1130928,76618832-22412,426629507*TMIN_OBS SECO-
7024,69983567506*UR_OBS SECO (12)
Produtividade =  1524591,38833925-923,023157096438*PREC_OBS = CHUVOSO-
1469,42676053071*TMAX_OBS CHUVOS0-6389,46968516111*TMAX_OBS SECO-
20297,6668740585*TMIN_OBS SEC0-9131,38189901024*UR_OBS SECO (13)

Representativos do nivel médio de produtividade da regido A2

Produtividade =  37937,9532007587-288,302881606146*PREC_OBS = CHUVOSO-
653,581360851213* TMAX_OBS CHUVOSO (14)

Produtividade=-43785,7718316873-2312,7025625752*TMAX_OBS
ECO+5231,64934195622*TMIN_OBS SEC0O+98,4058812575362*UR_OBS SECO

(15)
Produtividade =  -48540,33312817-240,488185650716*PREC_OBS = CHUVOSO-
880,724745154256*TMAX_OBS CHUVOSO0-1724,66836001897*TMAX_OBS

SEC0O+5968,19260226937*TMIN_OBS SEC0+91,2100609627931*UR_OBS SECO
(16)
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Representativos do nivel minimo de produtividade da regido A3
Produtividade = 11261,2372824464-209,791160530385*PREC_OBS CHUVOSO (17)
Produtividade=-45356,9671377845+226,471094995819*TMAX_OBS
SECO0+455,281028870969*TMIN_OBS SEC0+436,206765150663*UR_OBS SECO
(18)
Produtividade = -94902,8351236904-420,826239950275*PREC_OBS CHUVOSO-

1768,9940235015*TMAX_OBS CHUVOS0+3556,24872208821*TMAX_OBS
SEC0O+263,690681044765*TMIN_OBS SECO+505,907880816298*UR_OBS SECO

(19)

A Tabelas 8 mostra 0s parametros estatisticos correspondentes a montagem dos 3
modelos, cujos resultados mostram que o modelo considerando o periodo chuvoso apresenta
os valores menores de R> e MAPE, e valores maiores dos erros RMSE. Para os modelos
considerando o periodo seco e chuvoso-seco os indices indicam melhores resultados.

A Figura 24 mostra os resultados da aplicacdo dos modelos de regressdo multipla
considerando as variaveis preditoras dos periodos chuvoso, seco e chuvoso-seco. Em virtude
das baixas correlagGes entre as condi¢des de clima regional do periodo chuvoso, considerando
média maxima de produtividade de frutos de acai, nas mesorregides do Marajo
(representativos da area Al), verifica-se que os valores das projecdes sdo totalmente
consistente com o observado. Por outro lado, os resultados obtidos com os modelos
considerando as variaveis do periodo seco e também do modelo considerando as variaveis do
periodo chuvoso + seco, observam-se valores elevados de variabilidades de producdo de
frutos de acai com os dados registrados no periodo de 2003 a 2011. Os valores previstos
apontam para um aumento da producdo de frutos com oscilagdes em torno de 90.000 a 10.000
kg/ha, ou seja, as projecdes sdo animadoras em termos de produtividades, pois estas podem

atingir méximos niveis de producao nas regides do Al nos préximos 20 anos.
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Tabela 8 - Pardmetros estatisticos correspondentes a montagem dos 3 modelos.
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Figura 24 - Produtividade (em kg/ha) de frutos de acai, representativos de &reas de maior producdo (Al),
considerando os dados observados (linha preta) e proje¢des para os proximos 20 anos (2013 a 2032) via

regressao

linear maltipla, usando PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas pelo modelo HADGEM2 para o regime

chuvoso (linha vermelha), regime seco (linha azul) e regimes chuvoso-seco (linha verde).
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Os resultados com as séries historicas no nivel médio produzido de acai na regido A2,
conforme a Figura 25, considerando as variaveis preditoras do periodo chuvoso, do periodo
seco e do periodo chuvoso-seco, nota-se que em condi¢des de clima regional do periodo
chuvoso, verificam-se valores de projecdo de maiores produtividades, cujas correlacdes sdo
maiores a 45% em relacdo ao observado. Por outro lado, os resultados obtidos com o0s
modelos considerando as variaveis do periodo seco e do periodo chuvoso + seco, observaram-
se valores das projecbes de produtividade apresentando concordancia com os dados
registrados no periodo de 2003 a 2011, através da analise do coeficiente de determinagéo (R*=
0,76 e 0,85 respectivamente). Os valores previstos apontam para uma média de produtividade
de frutos em torno de 16.000 a 8.000 (kg/ha).

Figura 25 — Produtividade (em kg/ha) de frutos de agai, representativos de &reas de producdo média
(A2),considerando os dados observados (linha preta) e projeces para os proximos 20 anos (2013 a 2032) via
regressao linear multipla usando PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas pelo modelo HADGEMZ2 para o regime
chuvoso (linha vermelha), regime seco (linha azul) e ambos regimes chuvoso-seco (linha verde)
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 26 mostra os resultados da aplicacdo dos modelos de regressao multipla
considerando as variaveis preditoras dos periodos chuvoso, seco e chuvoso-seco. Em virtude
das correlagBes serem maiores entre as condi¢Bes de clima regional do periodo chuvoso,
considerando os niveis de produtividade minima, extrativo de frutos de acai, nas mesorregioes
do Baixo Amazonia e parte do Nordeste, verifica-se similaridades dos valores das projecdes

com o observado. Por outro lado, os resultados obtidos com os modelos considerando as
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variaveis do periodo seco, ndo apresentaram concordancia com o comportamento simulado, j&
que superestimou as produtividades nos proximos 20 anos. No modelo que considera as
varidveis do periodo chuvoso + seco, observou-se que o0s Vvalores das projecdes de
produtividade de acai apresentam moderadas variabilidades com os dados registrados no
periodo de 2003 a 2011, no entanto, acompanha o comportamento menor de produtividades
nesta regido de estudo. Os valores previstos apontam para um aumento da producéo de frutos
com oscilagdes maximas em torno de 20.000 (kg/ha) e minima de 5.000 kg/ha, ou seja, as
projecdes sdo animadoras das produtividades atingirem niveis de producdo nestas regides da

area A3 nos préximos 20 anos.

Figura 26 — Produtividade (em kg/ha) de frutos de acai, representativos de areas de menor producdo (A3),
considerando os dados observados (linha preta) e projecdes para os proximos 20 anos (2013 a 2032) via
regressdo linear multipla usando PREC, UR, TMAX e TMIN simuladas pelo modelo HADGEMZ2 para o regime
chuvoso (linha vermelha), regime seco (linha azul) e ambos regimes chuvoso-seco (linha verde).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, diante dos cenérios de clima futuro (2013/2032) que apontam para um
regime mais seco e mais quente do que as condi¢des atuais (1979/2012), ndo ha indicagdes de
impactos negativos na produtividade de frutos de acai produzidos nas regiées do nordeste do
Para e do Baixo Amazonas nos proximos 20 anos. Porém, na ilha do Marajé as

previsibilidades apontam que as produtividades podem ter quedas nos periodo de 2027-2032.
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5 DISCUSSAO

Os resultados confirmaram que o0s principais municipios produtores de frutos de acai
localizam-se na regido de estuario dos rios Amazonas e Tocantins no NE do Para. Dentre os
30 municipios principais, destacam-se Igarapé Miri e Abaetetuba, onde se observa aumento
progressivo nas quantidades da producdo, alcancando mais de 141 e 87 mil (tonelada/ano)
respectivamente, cujos valores correspondem aos mesmos observados por Dias (2012) e
Oliveira (2010), cuja evolucdo da producdo é devido a demanda crescente no mercado
nacional e internacional (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2012).

A hipotese de que a oferta de acai apresenta sazonalidade climatica, foi confirmada
neste estudo, pois se identificou nos 30 municipios produtores de acai condicdes de regime
climatico tipicamente chuvoso (PREC entre 9 e 13 mmm/dia), tmido (UR em torno de 85% a
88%) e encontrou-se temperaturas relativamente mais baixas (Temperatura do ar entre 31° e
23°C) no primeiro semestre, e, inversamente, no regime climatico seco com temperaturas
relativamente mais altas no segundo semestre (em torno de 33° e 24°C), cujos resultados séo
consistentes com Bastos et al. (2006) e Oliveira et al. (2010).

Do exposto, tais padrbes de sazonalidade interferem diretamente na producgdo dos
frutos de acai, conforme reportado pela (EMBRAPA, 2012), esta aponta para o acontecimento
de duas safras distintas ao longo do ano: a safra de “inverno”, onde na maioria ocorre
desabastecimento nos portos e feiras (alto preco ao consumidor) e a safra de “verdo”, onde
acontecem maiores lucratividade devido altos abastecimentos nos portos e feiras de Belém
(NOGUEIRA; SANTANA, 2009).

Por outro lado, o regime de chuvas favorece a cultura do acai e esta exige alta umidade
no solo e principalmente de fatores de radiacdo solar. Gama et al.( 2003) e Freire et al.(2013)
constataram que as maiores incidéncias de luz nas plantas jovens pode levar a mortalidade
(que ocorre em JJA), no entanto, o bom desenvolvimento fisiolégicos e morfoldgicos das
mudas de acai dependerad da baixa luminosidade. Na presente pesquisa, 0 campo de ROLE
demostrou que a convecgao (nebulosidade associada a valores de ROLE abaixo de 240 W/m?)
tropical encontra-se em latitudes ao norte da América do Sul e Atlantico norte, favorecendo
desta forma a inibicdo de atividade convectivas na regido centro—sul da Amazénia. Por
conseguinte, 0 aumento excessivo da radiacédo solar interferira no aumento da temperatura do

ar, podendo ser um fator prejudicial a producéo do acai.
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Outro fator é a capacidade de umidade no solo, quando se analisou 0 comportamento
do BH climéatico de 5 municipios, constatou-se que a deficiéncia hidrica coincide com a
fisiologia e a colheita do acai, conforme citou Vicente (2012) e Bastos et al. (2006), sendo que
nessa fase a deficiéncia hidrica moderada é benéfica, pois permite uma florada intensa e
uniforme apds a chuva ou irrigacdo. No entanto, as maiores quantidades de chuvas nas fases
fenoldgicas seguintes atendem, satisfatoriamente, & demanda.

Por outro lado, devido os pulsos de inundacgdes algumas zonas de producdo de acai na
época de entressafras no Para, podem apresentar alteragdes no comportamento hidrografico de
acordo Filizola et al.(2006), determinando temporariamente a diferenciacdo meristematica, e
assim, podem afetar os pontos de crescimento que originardo novos cachos. Com isso, em
algumas areas da ilha do Marajo, é provavel gue estas diferencas de producao possam ocorrer.

Quanto a analise das relacdes entre a produtividade de frutos de acai e as variaveis que
caracterizam a sazonalidade climatica regional, verificaram-se correlagcdes negativas para o
periodo seco estatisticamente significante ao nivel de 90% para a TMAX com 59 % na regido
A2, para TMIN com 71% na regido Al, e correlacdo positiva significativa para UR com 81%
na regidao A3.

Sousa e Jardim (2007) e Freire et al.(2013) verificaram correlagdo positiva
significativa quando se trata de sobrevivéncias das plantulas, sendo que os autores notaram
que a taxa de sobrevivéncia € maior no periodo de maior precipitacdo (janeiro a julho) em
menor temperatura média do ar (marco-julho) e perceberam a diminuicdo da sobrevivéncia a
partir de setembro. Logo, eles afirmam que a mortalidade é fruto das altas temperaturas do
regime seco (indice pluviométrico inferior a 30 mm), essa hip6tese ndo pode ser verificada
nesta pesquisa, todavia afirma-se que a correlagdo significativa observada da produtividade
tem relacdo com area plantada, pois apresentou correlagcdes negativas no periodo seco (julho a
novembro), ou seja, apresentou uma relacdo inversa com produtividade, porém, esta cultura
depende destas condicBGes Otimas de temperaturas e umidade (seco) para frutificacdo e a
floracéo.

Neste contexto outros fatores sd@o importantes a serem analisados, por exemplo, a
relacdo hidrica, j& que a deficiéncia da quantidade de agua no solo para producédo do agai pode
apresentar uma diminuicao no rendimento (kg/ha), conforme citado por Bastos et al. (2006).

A questdo das mudancas climéticas globais & um dos maiores desafios que a sociedade
moderna enfrenta nos ambitos cientifico, econémico e social. Por essa razdo faz-se necessario
analisar as projecOes de cenérios futuros, a fim de prognosticar condi¢cdes de produtividade e

determinar desta forma alguma solucéo alternativa de adaptacao.
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Os resultados gerados pelo modelo global HadGEM2 no cenério IPCC RCP4.5
apontam um regime chuvoso, com o aumento da PREC em torno de +1%, diminuigdo de
TMAX em torno de 5%, da UR de 14% e a diminuicao fraca de TMIN de 0,9%. Por outro
lado, para o regime seco, 0 modelo indica diminui¢do de PREC em torno de 5%, aumento da
TMAX (+5%) e TMIN (+5%), o que foi consistente com Yin et al. (2013) e diminuicdo de
UR em torno de 10%, na qual este achado estd em concordancia com alguns trabalhos
anteriores, como por exemplo, Marengo et al. (2012a), e em periodos prolongados de seca,
com baixa umidade e alta temperatura, de acordo com Nepstad et al. (1999). Portanto, espera-
se que o semestre do periodo chuvoso (DJFMAM) as projecbes de regime sejam
relativamente mais chuvoso e menos quente, enquanto que para 0s meses do periodo seco, as

projecdes sdo de regime mais seco e mais quente.
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6 CONCLUSOES

A tentativa de correlacionar a produtividade com a sazonalidade climatica nédo
apresentou evidencia de que a alta produtividade ocorra no periodo de regime seco (época em
que as ofertas sdo maiores e os valores do preco sdo menores no mercado interno), pois
apresentou correlacdes negativas estatisticamente significantes ao nivel de 90%.

O desempenho do modelo climéatico HADGEM2 para o cenario RCP 4.5 do IPCC em
representar a sazonalidade climatica regional no Paré apresentou concordancias com o critério
regional. Assim, foi possivel desenvolver um modelo empirico para estimar a produtividade
de frutos de acai sobre o estuario do nordeste paraense usando como varidveis preditoras 0s
dados de clima futuro fornecido pelo modelo HADGEM2. O comportamento da precipitagéo,
temperatura do ar e umidade relativa do ar para os proximos 20 anos (2013 a 2032) resultam
na continuidade de alta producdo de frutos de acai na regido estudada, ou seja, 0S impactos
decorrentes das mudancas climaticas ndo sdo alarmantes para a regido no que concerne ao
agroecossistema de plantas nativas de agai.

Os resultados ao longo dos trabalhos aqui apresentados ndo se mostraram plenamente
satisfatorios para 0s modelos prognésticos propostos, pois é evidente que, além dos elementos
climaticos, outros fatores podem afetar a producao de acai. O comportamento do mercado, as
condigdes adversas do clima, o surgimento de novas tecnologias de manejo e as variedades
para a cultura do acai afetam, consideravelmente, a producdo acaizeiro, tornando-a bastante
instavel ao longo dos anos.

Deve-se salientar que 0s modelos propostos ndo levaram em considera¢do essas
situacOes adversas e, logicamente, ndo sdo adequados para se fazer uma previsdo de

produtividade.
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