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RESUMO

No contexto da fronteira agricola dentro do territério amazonico, a producao dos citrus (liméo
e laranja) tem se destacado em termos socioecondmicos e ambientais. Nesta tese, trés diferentes
abordagens cientificas foram desenvolvidas para elucidar: i) as relacdes entre a produtividade
de citrus e os padrGes de variabilidade climética (precipitagdo e temperatura do ar) e
desmatamento sobre a Amazoénia oriental durante as Gltimas décadas; ii) o risco socioambiental
da produtividade de Citrus em decorréncia dos eventos extremos de precipitacdo da Amazonia
oriental; e iii) os impactos dos diferentes cenarios futuros de mudancas climéaticas na
distribuicdo das &reas potenciais de ocorréncia da espécie Citrus sinensis sobre a Amazénia
Legal Brasileira. Os resultados mostraram evidéncias de que fatores naturais (variabilidade
climatica e eventos extremos de precipitacdo) e fatores antropicos (desmatamento) influenciam
diretamente a produtividade dos citricos em diversas areas da Amazonia oriental. Além disso,
as projec¢des indicam que as mudancas climaticas podem impactar negativamente a distribuicéo

das principais areas de ocorréncia da espécie Citrus ao longo da Amazénia legal Brasileira.

Palavras-chaves: agricultura e clima; Amazonia; produtividade de citrus; risco climatico;

modelagem ambiental; mudancas climaticas.



ABSTRACT

In the context of the agricultural frontier within the Amazonian territory, the production of
citrus (lime and oranges) has been relevant in socioeconomic and environmental terms. In this
thesis, three different scientific approaches were developed to elucidate: i) the relationships
between citrus productivity and climate variability (rainfall and air temperature) and
deforestation patterns in eastern Amazonia during the last decades; ii) the socio-environmental
risk of citrus productivity due to extreme precipitation events in eastern Amazon; and iii) the
impacts of different future scenarios of climate change on the distribution of potential areas of
occurrence of the species Citrus sinensis over the Legal Brazilian Amazon. The results showed
evidence that natural factors (climate variability and extreme precipitation events) and
anthropic factors (deforestation) directly influence citrus productivity in several areas of eastern
Amazonia. In addition, projections indicate that climate change can negatively impact the
distribution of the main occurrence areas of the Citrus species throughout the Brazilian Legal

Amazon.

Keywords: agriculture and climate; Amazon; citrus productivity; climate risk; environmental

modeling; climate change.
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CAPITULO1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o cultivo de citros foi introduzido durante o periodo da colonizagdo
portuguesa a partir de 1530, com as primeiras mudas a iniciarem a producéo do fruto. Contudo,
sO cerca de 400 anos mais tarde, no inicio do século XX, é que se tornou economicamente
significativo. Inicialmente, a fruta era utilizada apenas para consumo in natura, e s6 nos anos
60 é que a producdo industrial de suco de laranja comecou a ser exportada (Siqueira; Saloméo,
2017).

Os dados estatisticos do Brasil indicam que os trés maiores produtores de laranja por
regides e estados estdo concentrados na regido Sudeste (87%), sequido pelo Sul (7%) e Nordeste
(7%): Séo Paulo (77%), Parana (5%) e Bahia (4%). Em termos de producdo de limdes por
regibes e estados, a regido Sudeste (86%) e Sdo Paulo (79%) destacam-se com maior
concentracdo, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019).
A Regido Norte é a quarta maior produtora de citros do Brasil, mas representa apenas 1% da
producéo total do pais. Essa baixa participacdo e explicada pelo fato de que muitos municipios
da regido ndo apresentam condicdes climaticas e fitossanitarias favoraveis ao cultivo de citros
(Ribeiro; Silva; Ribeiro, 2006). Contudo, dentro do estado do Pard, o municipio de Capitdo
Poco é promissor pelas caracteristicas climaticas adequadas, além de possuir grandes areas de
terra (Alves et al.,2015).

A regido vive um novo ciclo de expansdo das suas areas de plantacdo, estimulado
principalmente pela criacdo do Centro de Citricultores do Nordeste Paraense. De acordo com o
Decreto n.° 1943 e a consideracdo das instrugdes normativas n.° 3/2008, 53/2008, 37/2016, que
deram seguranca juridica e legitimidade as a¢des de inspecdo e controle, segundo Agéncia de
Defesa Agropecudria do Estado do Para (ADEPARA, 2017).

Este desenvolvimento do polo citrico regional também indicou o surgimento de novo
arranjo de producdo, Sistemas Agroflorestais (SAFs), mantendo as culturas citricas (laranja,
limdo e tangerina) e expandindo outros frutos (acai, muruci, maracuja e caju). Este novo arranjo
levou ao crescimento populacional de espécies e a producdo de frutos, de acordo com o projeto
de Reflorestamento da Amazonia (Refloramaz, 2019). No entanto, as produtividades de frutos
citricos vém declinando ao longo dos anos (IBGE, 2019), devido ao aumento da incidéncia de

pragas e doencas, bem como as mudancas climaticas.
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Neste contexto, uma das preocupacgdes mais relevantes dos produtores relativamente &
perda de produtividade é o risco do clima e de fendmenos climaticos extremos, como
mencionado em Guerreiro Neto e Figueira (2022). Um exemplo disso ocorreu em 2015 no
municipio do Capitdo Poco, onde ocorreram chuvas andmalas, causando inundacdes e afetando
o cultivo de certas culturas agricolas, impossibilitando inclusive a saida e 0 comércio durante
este acontecimento climatico atipico (FIDE, 2015). Essa situacdo criou um contexto de extrema

inseguranca para as familias que vivem nas zonas rurais.

1.1 Cultura dos citros e risco para a produgao

Acredita-se que as espécies citricas sdo originarias da China e do sudeste asiatico
tropical e subtropical. No entanto, existem ddvidas sobre estas origens. Isto é devido a grande

diversidade de espécies encontradas no mundo.

Citrus é o nome da espécie de um membro da familia Rutaceae. As abundancias de
Citrus sdo devidas a forma natural e hibridas (Singh et al., 2021). De acordo com o estudo de
Wu et al., (2018) encontraram 3 espécies verdadeiras: C. reticulata, (tangerina), C. maximum
(pomelo), e C. medica (limdo). Destas trés, os hibridos economicamente importantes séo:
laranjas (Citrus sinensis), limdes verdadeiros (Citrus limon) e limas. Entre as limas, s&o bem
conhecidas a C. aurantifolia (liméo galego) e a C. latifolia (lima &cida "Tahiti") (Bastos et al.,
2015; Zhong; Nicolosi, 2020; EMBRAPA, 2020). No Brasil, a lima acida "Tahiti" é conhecida
popularmente como “limdo”, mas n&o é um lim3o. E o resultado de um cruzamento entre a
espécie C. limon (lim3o siciliano) e C. aurantifolia. E, portanto, sem sementes (Christiano,
2003).

O processo de brotacdo e floracdo ocorre na primavera (setembro no hemisfério sul),
qguando a planta apresenta ramos vegetativos e reprodutivos (Figura 1a). Os brotos dos citros
sdo classificados de acordo com a presenca ou ndao de flores nos ramos e com o nimero de
flores e folhas, como: broto vegetativo (Figura 1b1) broto reprodutivo unifloral com folhas
(Figura 1b2), broto reprodutivo multifloral com folhas (Figura 1b3) broto reprodutivo unifloral
sem folhas (Figura 1b4), e broto reprodutivo multifloral sem folhas (Figura 1b5). Os demais
apices de crescimento ocorrem no verdo (dezembro) e outono (margo), quando 0s ramos sao
geralmente mais compridos, mais vigorosos, com folhas cada vez maiores e ndo produzem
flores, a ndo ser que condicdes climaticas indutivas ao florescimento acorram antes da brotagdo
das plantas (Siqueira; Salomao, 2002; Mattos Junior, 2005; EMBRAPA, 2020).
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A frutificagdo dura até meados do inverno (junho). Estudos sugerem que 0s processos
genéticos sdo expressos ao longo de um periodo relativamente longo. Este periodo esta dividido
em 3 fases: A fase | é um intervalo de cerca de dois meses de diviséo celular e crescimento
lento. Isto inclui o periodo entre a anteses (abertura das flores) e a queda de junho. A fase 1l
dura de quatro a seis meses, durante os quais o fruto sofre um grande aumento de tamanho
devido ao alargamento celular e a acumulacgédo de agua. Finalmente, na fase 11, é o periodo de
maturacdo, o crescimento é interrompido e os frutos passam por um processo ndo-climatérico
(Iglesias et al., 2007).

Figura 1 - a) Laranjeira durante a brotacdo de primavera, emitindo ramos reprodutivos (ramos com flores) e ramos
apenas vegetativos; b) Tipos de brotacdo dos citros: broto vegetativo (1), broto reprodutivo unifloral com folhas
(2), broto reprodutivo multifloral com folhas (3) broto reprodutivo unifloral sem folhas, (4) broto reprodutivo
multifloral sem folhas (5)

Por curiosidade, muitos pesquisadores apontam para a experiéncia das mudas entre 0s
niveis de nutrientes e as condicdes de estresse de salinidade. Este € um processo mais comum
que ocorre em regides aridas e semi-aridas. Brito et al. (2014a) e Moreira (2016) mostraram
que em diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo, as combinacGes copa/porta-
enxertos/gendétipos apresentavam uma maior ou menor condutividade eléctrica, o que pode
levar a uma diminuicdo ou a um aumento da fitomassa. Entretanto, com o uso de agua de boa
qualidade e conhecimento dos limites de salinidade e tolerdncia das plantas, é possivel utilizar
agua com baixa salinidade e evitar problemas com a redu¢do de produtividade (Dias; Blanco,
2010).

Sabe-se que, as plantas citricas crescem bem em regides onde a precipitacdo anual
varia entre 900 e 1.500 mm, desde que seja distribuida de forma regular. Se chover em excesso,

0 sistema radicular pode ficar danificado e a qualidade dos frutos pode sofrer. A amplitude
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térmica Optima para o desenvolvimento da planta situa-se entre 23 e 32°C, com uma umidade
relativa elevada (Siqueira; Salomdo, 2017; EMBRAPA, 2020). Por outro lado, as areas
adequadas para o desenvolvimento de Citrus para o tipo de solos séo: franco-arenosos ou areno-
argilosos. Estes solos sdo bem arejados e bem drenados, ligeiramente acidos, com um pH entre
5,5 e 6,5. A textura do solo determina a reacdo e a quantidade de aplicacéo de fertilizantes para
provocar uma alteracdo na concentracao de nutrientes na folha. Por outras palavras, quanto mais
pesado for o solo, mais tempo sera capaz de manter os nutrientes do que um solo leve ou

arenoso, que deve ser aplicado anualmente (Siqueira; Salomé&o, 2002; EMBRAPA, 2020).

Segundo Maluf, Matzenauer e Caiaffo (1999), foi encontrado um risco elevado para a
produtividade da lima &cida Tabhiti (Citrus latifolia) no Brasil quando a precipitacéo foi inferior
a 300 mm/ano e as temperaturas maximas foram superiores a 36°C a 39°C, onde a taxa
respiratoria foi superior & taxa de fotossintese e o baixo rendimento vegetal foi registrado.
Assim, estudos de risco de produtividade sugerem cautela durante as ondas de seca. Além disso,
0 estudo de Caldana (2020) sobre 0 zoneamento de risco agroclimatico para espécies frutiferas
na Bacia do Rio Parana também destaca a importancia de considerar fatores climéaticos, como
precipitacdo, temperatura e geada, ao avaliar o risco para o cultivo de espécies frutiferas na
regiéo.

Neste contexto, a perda de produtividade e a demanda de agua nas plantacGes € uma
das principais preocupacdes dos produtores. Uma das formas de estudar esses dois fatores é
através da utilizacdo de indices de vegetagdo (I1V), como o indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Os IV sdao medidas
radiométricas sem dimensdo, geradas por transformacGes mateméticas que exploram as
propriedades multiespectrais dos instrumentos de detec¢do remota, tais como Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O NDVI € o mais utilizado para o indice de

area foliar (LAI) e caracterizacdo de biomassa de formacdes florestais (Barbino et al., 2021).

A aplicacdo dos IV para estudar a necessidade hidrica e a produtividade das plantacdes
é baseada na forte resposta de absorcdo vermelha da clorofila combinada com uma forte
reflectancia (NIR) das folhas. Quando a producéo de clorofila é reduzida por fatores bidticos
(doenca, danos causados por insetos) ou abioticos (nutricdo, salinidade, estresse hidrico), ha um

aumento da reflectancia vermelha e uma diminuicdo do NDVI (Gago et al., 2015).

Estudos tem demonstrado que o NDVI é um indicador confiavel de estresse hidrico
em diferentes culturas agricolas (Afonso et al., 2017; Vanella et al., 2020; Yildirim; Asik.,

2018; Dikici, 2022). No entanto, é importante ressaltar que a relacdo entre estresse hidrico e
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NDVI ndo é linear, e pode ser influenciada por outros fatores, como a temperatura, a

luminosidade e o tipo de solo (Glenn; Tabb, 2019).

Apesar das limita¢6es, 0 uso de indices de vegetacao para estudar a necessidade hidrica
e a produtividade das plantagdes ¢ uma ferramenta valiosa para os produtores rurais. O
monitoramento dessas variaveis através de imagens de satélite pode ajudar a identificar areas
com potencial de perda de produtividade, permitindo que medidas de manejo sejam tomadas

para evitar prejuizos.

Sublinha-se que a evapotranspiracdo em espécies citricas € da maior importancia para
avaliar as necessidades de agua da cultura e para otimizar a eficiéncia da agua utilizada. Apesar
dos avancos nas técnicas de sensoriamento remoto (RS), ainda existem limitacdes e desafios na
aplicacdo dessas técnicas em certas culturas citricas. Contudo, Ippolito et al. (2023) observaram
resultados altamente precisos em termos de dindmica do teor de &gua no solo e
evapotranspiragdo real da cultura sob condi¢des de campo.

Quando algumas culturas citricas apresentam perdas de evapotranspiracdo durante a
estacdo seca, dependendo do coeficiente de reducdo aplicado (Carvalho et al., 2020), essa
situacdo pode agravar os surtos de doengas (Brugnara; Castilhos; Sabido, 2022). As principais
pragas e doencas documentadas que podem prejudicar economicamente a producéo de citros
sdo: melanose, rubelose, gomose e cancro de citros (Tabela 1). As principais propagacoes
dessas doencas sdo devidas as condi¢cdes ambientais, como excesso de temperatura, umidade e
precipitacdo (Siqueira; Salomdo, 2017). Além disso, estudos recentes tém identificado novas
ameacas a industria de citros, como o Citrus yellow vein clearing virus (CYVCV), que é o
agente causador da doenca Citrus yellow vein clearing (CYVC) e pode causar danos

significativos a producéo (Liu et al., 2020).



Tabela 1 - Principais doencas encontradas na producdo de citros
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Doenca

Causa

Estudo

Necessidade

Melanose
(Diaporthe citri)

Manchas na casca do
Fruto

Bettiol et al. (1994)

Fonseca, Goes e Pereira

(2019)

Limpeza

Poda de ramos

Uso de fungicidas

Isolamento por oxicloreto de
cobre

Rubelose Escamamento e Bettiol et al. (1994) Poda e queima dos galhos
(Corticium rompimento da casca  Souza (2006) afetados 30 cm a 40 cm.
salmonicolor) dos ramos, com a Limpeza e arejamento

morte das fungicidas e acaricida em

extremidades.

mistura com adubo foliar
Variabilidade Genética

Gomose Lesdes na casca do Medina Filho (2003) Retirada da casca.
(Phytophthora colo do tronco. Utilizacdo de plantas resistentes
sp.) Phytophthora clones parasiticos.
Cancro citrico Lesbes necréticas  Massari e Janior (2006) Erradicagdo da planta
(Xanthomonas marrons, salientes e Longhini et al. (2019) contaminada e plantas vizinhas
axonopodis asperas, visiveis cerca suspeitas.

pv. Citri) de duas semanas apds Uso de composto quimico

a infeccdo durante os
estadios iniciais de
desenvolvimento.

Como mencionado anteriormente, os citricos sdo uma cultura altamente modificada
em termos de caracteristicas do fruto. A producgéo é reconhecida por grupos: porta-enxertos,

fertilizac&o e gestédo de irrigacao.

Os riscos de producgéo relacionados ao solo, a exportacdo de nutrientes pelos frutos
comercializados e a imobilizacdo de nutrientes (fixados nas raizes, caule e folhas) sdo razdes
para a necessidade de fertilizacdo cuidadosa em pomares citricos (EMBRAPA, 2020). No
entanto, a aplicacdo excessiva de fertilizantes pode ser prejudicial para o solo em pomares
citricos. Por exemplo, o aumento na aplicacdo anual de nitrogénio (média de 712 kg N ha'l),
fosforo (média de 364 kg P.0s ha) e potassio (média de 565 kg K.O ha?) resultou no
empobrecimento do magnésio do solo em 89% dos pomares de citros (Yuheng et al., 2022).
Além disso, a deficiéncia de magnésio pode provocar lignificacdo, alargamento e rachaduras

nas folhas citricas (Xin et al., 2021).

A Figura 2 mostra o tempo necessario para produzir os citricos (Siqueira; Saloméo,
2017). As plantas com um elevado fator idade tém uma certa necessidade de fertilizacéo e agua,
que pode variar de acordo com a espécie e o clima (Carvalho et al., 2020), bem como pesados
custos financeiros (Souza, 2001). Por exemplo, um produtor com uma area equivalente a 300
ha estima uma despesa anual liquida de R$ 13.990,00 (R$ ha!) de demanda de 4gua relacionada

com a produc¢ao de “Tahiti” (Santos Junior; Frizzone; Paz, 2014). Portanto, é necessario realizar
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estudos nas areas de producdo para avaliar a influéncia da irrigacdo e fertilizacdo, com o
objetivo de identificar as melhores praticas para aumentar a produtividade e reduzir os custos.
Dada a falta de incentivos financeiros para a mecanizacao e apoio técnico a plantacao adequada,

isso pode exacerbar o declinio da producéo de citros (Alves et al., 2015; Carneiro, 2018).

De acordo com estudos recentes, a irrigacdo e a fertilizacdo sdo componentes
importantes da producdo comercial de citros na maioria das regides produtoras do mundo. A
irrigacdo é necessaria para repor adequadamente a agua do solo perdida através da evaporacao
e transpiracao, enquanto os fertilizantes substituem os nutrientes removidos durante a colheita
e através da lixiviacdo e mantém o crescimento e vigor das arvores (Carvalho et al., 2021). No
entanto, a aplicacdo excessiva de fertilizantes pode ser prejudicial para o solo em pomares
citricos (Boaretto et al., 2023).

Figura 2 - Fase da Planta e do fruto
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Fonte: adap. de Siqueira e Saloméo (2017)

De acordo com a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura
(FAO), a Asia esta em primeiro lugar (47%), seguida da Africa (44%). As Américas estio em

terceiro lugar, com 8% da producao de citricos (FAO, 2019).

Com os mesmos dados anteriores, a produtividade das laranjas no Brasil estd em
primeiro lugar, com 171 (x 10000 kg ha™') da produtividade do mundo, seguida da China e dos
Estados Unidos (Figura 3). Segundo Neves, Trombin e Kalaki (2017), mais de trés mil cidades
brasileiras, dos quais quase 400 municipios estdo no estado de Sdo Paulo, geram mais de
duzentos mil empregos diretos e indiretos. Devido a importancia da laranja no consumo
mundial, existem vdrias exigéncias fitossanitarias no mercado de exportagdo de varios paises
(especialmente os Estados Unidos) que consomem a laranja processada industrialmente. O

Brasil consome o produto in natura de cerca de mil caixas de laranjas de 40,8 kg cada, cerca de
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30% da producao nacional. Os restantes 70% da produg¢do nacional sdo transformados em suco
de laranja, dos quais 98% sao exportados, gerando receitas importantes para o pais de cerca de

US $1,5 a 2,5 mil milhdes de ddlares por ano.

Figura 3 - Evolu¢do mundial da produtividade da laranja
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Fonte: (FAO, 2019)

Segundo os dados do ultimo inquérito realizado pelo IBGE, a producao de laranja no
Brasil é caracterizada pela regido Sudeste com a maior percentagem de producdo por hectare,
equivalente a 80% da producdo brasileira (Aradjo; Nicolella, 2018). A regido Nordeste é o
segundo maior produtor, com 6,4% da producéo, seguida pelo Sul, com 6,3%, e pela regido
Norte, com 2,3%. Os menores produtores sdo o0 Sul e o Centro-Oeste, com 2% e 0,89% da
producéo, respectivamente. Por outro lado, a producao de lima &cida "Tabhiti", reconhecida pelo

IBGE como "liméo", segue o seu padrédo (IBGE, 2019).

Na comparac¢do da producdo de citros no Brasil em relacdo a Regido Norte durante os
anos de 1984 a 2018, a producdo de laranja e “limédo”, teve uma tendéncia crescente nos
periodos de cinco anos de 1984 e 1989. Por outro lado, a partir de 1994, mostrou uma producéo
em declinio. Esta diminui¢do pode ser devida a varios fatores de risco de producdo, sendo os
principais os relacionados com o clima, solos, fitossanidade e porta-enxertos (Ribeiro; Silva;
Ribeiro, 2006) e outro pela abertura de areas cultivaveis (IBGE, 2019), tendo em conta que
houve crescimento do consumo (Barros; Barros; Cypriano, 2016) e o crescimento da producao
pelas exigéncias dos processos industriais (Silva, 2018). Nos ultimos cinco anos (2014 a 2018)
tem havido um ligeiro aumento da quantidade de limdes na regido Norte. Isto deve-se ao apoio
financeiro que tem sido prestado durante estes anos na regido dos polos do Pard, Capitdo Pogo
e Monte Alegre (ADEPARA, 2017).
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Outro ponto a considerar no Para é a sazonalidade dos precos em fungédo da safra ou
entressafra. E o caso da cultura da laranja que apresenta precos mais baixos nos meses de
novembro a fevereiro, com um preco minimo por atacado de R$ 1,00/kg. Por outro lado, 0s
precos mais elevados ocorrem nos meses de margo a outubro. O pre¢co maximo é de R$ 2,00/kg,
conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021). Por outro lado, nos meses
de maior oferta (janeiro-junho), a lima acida “Tahiti”” tem um prego médio pago ao produtor de
R$ 12/SACO de 20 quilos (kg) e, no periodo de menor oferta (julho-dezembro), prego médio
de R $ 30/ SACO, de acordo com a Centrais de Abastecimento do Estado do Pard (CEASA,
2021).

1.2 Climatologia, Vulnerabilidades e Riscos Climaticos

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas caracteristicas gerais da climatologia,
variabilidade, e a atual discussdo sobre as mudancas climaticas como uma questdo de

vulnerabilidade e risco climatico.

Climatologia: define-se como estado médio da atmosfera numa dada porcéo de tempo
e em determinado lugar. Em sintese, a climatologia é o resultado de um dado
especifico (variavel meteoroldgica em relagéo algum espago geogréafico) durante um
periodo de aproximadamente de 30 anos ou mais (Ayoade, 1996).

Variabilidade Climatica: refere-se as variacfes no estado médio e outras estatisticas
(como desvio padrdo a ocorréncia de extremos, etc.) do clima em todas as escalas
espaciais e temporais, além de eventos climaticos individuais (IPCC, 2013).

Evento climatico extremo (ou fendmenos meteoroldgicos extremos): refere-se a um
evento raro em determinado lugar e época do ano. [..]. Por definicdo, as
caracteristicas de um evento climatico extremo podem variar de um lugar a outro em
sentido absoluto. Um comportamento extremo do tempo pode se classificar como
evento climatico extremo quando persiste durante certo tempo [...] (IPCC, 2013).

Mudanga climatica: mudanca no estado do clima que pode ser identificada (por
exemplo, com testes estatisticos) nas variagdes do valor médio e/ou na variabilidade
das suas propriedades, que persiste durante longos periodos de tempo, geralmente
decénios ou periodos maiores. A mudancga climéatica pode ser por processos internos
naturais ou forgcamentos externos [...] (IPCC, 2013)

Risco climético (Climate risk) é entendido, de acordo com a Agéncia das Nagdes
Unidas para Reducdo de Riscos de Desastres (UNISDR, 2009), como a probabilidade
de ocorréncia de um perigo climatico, a exposic¢ao de sistemas naturais e humanos a
esses perigos e a vulnerabilidade desses sistemas aos mesmaos.

Vulnerabilidade: é o grau de suscetibilidade de um sistema aos efeitos adversos da
mudanca climatica, ou sua incapacidade de administrar esses efeitos, incluindo
variabilidade climatica ou extremos. Vulnerabilidade é funcéo do carater, dimensdo e
taxa de variacdo climética ao qual um sistema é exposto, sua sensibilidade e
capacidade de adaptacdo. (IPCC, 2001)

E importante salientar que a floresta Amazonica desempenha um papel relevante no

sistema climatico a escala global e regional (Nobre et al., 1991). Isto, por sua vez, influéncia o
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ciclo hidroldgico (Marengo; Souza Junior, 2018). A forma como a floresta interage com a
atmosfera na regulacdo da agua na bacia hidrografica é explicada pelo transporte de umidade
do ar da regido Amazonica pelos ventos alisios do oceano Atlantico tropical que favorecem a
ocorréncia de precipitagdo. Desta forma, a floresta tropical produz uma evaporagdo intensa.
Recicla a umidade do ar. Uma grande parte desta evaporacdo € depois devolvida a bacia do rio

Amazonas sobre a forma de chuva.

Por isso, a variavel mais importancia ao clima amazonico é a precipitacdo
pluviométrica (Moraes et al., 2005; Souza; Kayano; Ambrizzi, 2005). A Amazoénia apresenta
uma sazonalidade climética pronunciada, com a precipitagdo anual méxima a ocorrer durante
0s meses do verdo e outono austral (de dezembro a maio) e a precipitacdo anual minima a
ocorrer durante os meses de inverno e primavera (de junho a novembro) (Souza; Kayano;
Ambrizzi, 2004). A elevada pluviosidade esta associada a sistemas meteoroldgicos, tais como
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e também das Linhas de Instabilidades (L1) (Cohen; Dias; Nobre, 1995).

No entanto, existem varios mecanismos oceano-atmosfera que podem causar variagdes
climaticas em diferentes escalas de tempo e espaco. Por exemplo, do El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) sdo processos fisicos que ocorrem na zona equatorial do Oceano Pacifico
Tropical, onde as aguas superficiais sdo quentes e frias durante periodos de dois a sete anos
(Kiladis e Diaz, 1989; Trenberth e Hoar, 1996). Os episodios de El Nifio sdo caracterizados
pela manifestacdo de anomalias positiva de Sea Surface Temperature (SST) sobre o Pacifico
centro-leste. S0 também caracterizados por ventos alisios mais fracos do que o normal e
Southern Oscillation Index (SOI) negativo. Estas condigdes inibem a convecgéo tropical na
ZCIT. O resultado é uma configuracdo pluviométrica deficitaria sobre a Amazonia Oriental e 0
Nordeste do Brasil. Essas condi¢bes sdo invertidas durante os episddios de La Nifia, cujas

condigdes favorecem a convecgédo e 0 aumento da precipitacdo (Souza et al., 2016, 2017).

Por conseguinte, sdo utilizados o Southern Oscillation Index (SOI) e os indices de Sea
Surface Temperature do Oceano Pacifico (SST). O SOl é um indicador numérico do
desenvolvimento e intensidade do El Nifio Southern Oscillation (ENSO) e € calculado
utilizando as diferencas de pressdao média do nivel do mar (MNP) entre o Taiti e Darwin, com
base numa analise mensal para definir os valores altos e baixos do SOI relacionados com as
fases fria (La Nifia, SOI+) e quente (El Nifio, SOI-) do fendmeno ENSO proposto por Lim et

al. (2016). Por outro lado, os valores de anomalias da (SST) amplamente utilizado sdo os
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seguintes: Nino: > 0,5 °C; Neutro: - 0,5 °C a 0,5 °C; e La Nifia: <-0,5 °C (Meyers et al., 1996;
Souza; Rocha, 2014; Souto et al., 2019).

Sobre outro assunto, ndo se pode esquecer o Dipolo do Oceano Atlantico. E
usualmente conhecido como o Gradiente Térmico Inter-hemisférico sobre o Atlantico
Intertropical. Esse sistema modula durante o outono austral e foi descoberto por (Hastenrath;
Greichscar, 1993; Nobre; Shukla, 1996) e caracteriza-se pela manifestacdo simultanea de
anomalias SST com configuracdo espacial oposta sobre as bacias norte e sul do Atlantico
Tropical. Esse mecanismo é também responsavel pela modulacao da precipitacdo e das bandas
de nuvens que estdo associadas a ZCIT. Logo, o Modulo Meridional Atlantico (AMM) e
gradiente (GRAD) sdo indices que se referem ao sinal do dipolo atlantico (positivo/negativo) e
tém uma relacdo de diminuicdo/aumento da precipitacdo (Santos, Melo; Brito, 2016; Nébrega;
Santiago, 2016; Silva et al., 2020).

Neste contexto, Souza, Kayano e Ambrizzi (2005) classificaram os cenarios climaticos
extremos como “favoravel” (La Nifa no Pacifico e anomalias de SST negativa/positiva no
Atlantico Norte/Sul) ¢ “desfavoraveis” (El Nifio no Pacifico e TSM anomalamente
positiva/negativa no Atlantico Norte/Sul), cujos padrdes de circulagcdo atmosférica/oceanica

intensificam ou inibem a convecgéo tropical da ZCIT.

Além disso, as interagGes oceano-atmosfera no Pacifico podem ser melhoradas através
do estudo das teleconexdes ENSO. Os trés oceanos sao importantes para os sinais (ENSO) de
acordo com Zhang, Luo e Li, (2019). Mas ndo vou entrar nesta discussdo. Mas gostaria de
salientar que, desde entdo, o foco da observacao de varios eventos ENSO foi alargado a analise
da precipitacdo e temperatura. Varios indices sdo utilizados atualmente para classificar os

eventos. Os mais importantes destes foram mencionados acima.

Em termos de eventos climaticos extremos, estudos anteriores investigaram 0s
impactos das cheias/inundagfes e secas/estiagens na Amazoénia e em outras regides do Brasil.
Na bacia amazonica, foram relatados fendmenos extremos com secas em 2005 e 2010 (Serrao;
Santos; Lima, 2014; Nascimento et al., 2020; MARENGO et al., 2008) e grandes inundacdes
em 2008/2009 (Marengo et al., 2012a; Nina; Szlafsztein, 2018), 2012 (Marengo et al.,2013b;
Espinoza et al., 2013) e 2014 (Espinoza et al., 2014). A seca também foi observada no Brasil e
a nivel mundial em 2014/2015 e 2016 (Coelho; Cardoso; Firpo, 2016; Su et al., 2018) e anos
1997/1998 e 2009/2010 (Takahashi et al.,2011).

O Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (2020) compilou a informagéo sobre

situacOes de emergéncia na modalidade de desastres relacionados com eventos meteoroldgicos
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e hidroldgicos nos estados brasileiros no periodo de 1979 a 2016. Os dados extraidos para o
estado do Pard mostraram que em 2005, 15 municipios do Para foram registados em situacoes
de seca extrema, e em 2009, foram observados 54 municipios em casos de inundacdes e chuvas
intensas (Figura 4a). Em resumo, a Figura 4b mostra que o nimero de casos notificados no Para
estd na faixa (81%) de inundagbes (INU), secas (SEC) apresentou uma baixa frequéncia de
casos neste periodo (2%), e enxurradas ou chuvas intensas (ENX) uma faixa de (17%)

registradas no Para.

Figura 4 - a) Nimeros de casos no estado do Para e b) boxplots das varidveis: Inundagdo (INU), secas (SEC) e
Enxurradas (ENX), no periodo de 1979 a 2016
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Marengo et al. (2008) reportaram a exposicado ao perigo e vulnerabilidade para 0 ano
de 2005. Os principais afluentes do rio Amazonas mostraram niveis fluviométricos abaixo do
nivel médio normal e anomalias de precipitacdo negativas no ano 2004/05. Certamente, 0
fendmeno (EI Nifio) teve um impacto na populacédo ribeirinha, tanto em zonas rurais como
urbanas. Houve relatos de impactos na pesca, transportes fluviais e aéreos, saude e agricultura
(Anderson et al., 2011).
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Em contraste, Silva Junior (2010), analisando 0 ano de 2009, destacou as inundag0es
mais graves na regido do Baixo Amazonas: Municipios como Santarém, Obidos e Alenquer
tiveram as suas estradas inundadas e as suas atividades de rotina (agéncias bancarias, comércio
e escolas) afetadas pela inundacdo do rio Amazonas. Rodrigues e Szlafsztein (2009)
constataram que os produtores das comunidades do Projeto de Assentamento (PA) e do Projeto
de Assentamento Extrativo (PAE) no municipio de Alenquer sofreram perdas de producao

significativas devido as chuvas intensas.

Segundo (Marengo et al., 2013a) falta a aceitacdo de que as frequentes catastrofes
naturais, tais como inundag0es e secas que estdo agora a ocorrer sdo produtos das mudancas
climaticas. “As frequéncias de eventos extremos tém agravado os problemas socioambientais
na Amazonia, devido a estreita relacdo e interacdo entre 0 homem e a natureza, cuja abordagem
cientifica requer uma nova analise, permitindo uma percepcao mais ampla e mais sistémica,

interdisciplinar”.

Neste contexto, as mudancas climaticas sdo uma grande preocupacao para a sociedade
no século XXI. Isto tem sido amplamente relatado nos documentos de base cientifica do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), no Quarto Relatorio de Avaliacdo
(IPCC AR4, 2007), no Quinto Relatorio de Avaliagdo (IPCC AR5, 2013), e agora no Sexto
Relatorio de Avaliacdo (IPCC AR6, 2021). ARG6 indica que as atividades humanas estdo
aumentando o aquecimento global. Os eventos climéaticos extremos, incluindo ondas de calor,
chuvas fortes, e secas, estdo a tornar-se mais frequentes e severos em todo o mundo. Os
resultados, resumidos na (Figura 5 e 6), indicam que o efeito das emissdes antropogénicas
globais aqueceu a temperatura do ar a superficie em média 1,1°C. O aquecimento sobre 0s
continentes tem sido mais pronunciado (1,6°C). Os gases com efeito de estufa contribuiram
com 1,6°C do aguecimento. Os aerossois contribuiram com 0,5°C do arrefecimento, e as
contribui¢@es naturais foram inferiores a 0,1°C. Globalmente, a precipitagéo continental tem
aumentado desde 1950. No entanto, algumas regides sofreram reducOes significativas da

precipitacao.
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Figura 5 - O aquecimento observado é causado por emissfes de atividades humanas, com o aquecimento por gases
de efeito estufa parcialmente mascarado pelo resfriamento pelos aerossois
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Figura 6 — Mudancas anual da temperatura, precipitacdo e umidade do solo.
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Em qualquer caso, vale a pena mencionar os estudos de alguns pesquisadores que ja
apontaram o aumento da temperatura do ar e a tendéncia de precipitacdo, como se pode ver na
Tabela abaixo:



Tabela 2 - Resumos de tendéncias da temperatura do ar no Brasil.
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Elemento Meteorolégico Periodo Valor da Tendéncia Referéncia
Temperatura do ar (TAR) 1940 - +0,4e+0,6 °C IPCC (2001)
1975
1976 - +0,6e+0,8°C IPCC (2001)
2000
100 anos +0,56°C Victoria et al. (1998)
100 anos +0,85°C Marengo e  Soares
(2003)
Temperatura Minima 1951-2002 +1,4 °C por década de TMIN; Marengo et al. (2007)
(TMIN) e +0,4 e +0,6 °C por década de
Temperatura Maxima TMAX.
(TMAX), em nivel
regional.
Temperatura média 1961- 1990 +0,75°C Marengo e Camargo
(TMED) (2008)
Temperatura Minima TMax (76,6%), TMin Moreira, Cunha e Costa
(TMIN) e 1968- (68,9%), Tx10p (60,5%), TXx (2021)
Temperatura Méaxima 2020 (57%), Tx90p (54,3%), TNx
(TMAX), em Macapa. (51,8%), Tn90p (49,2%),
Tn10p (49%). Tais variaches
desses indices demonstram
gue a zona urbana da capital
amapaense apresenta
tendéncia de dias e noites mais
quentes, temperaturas
minimas e maximas mais
elevadas, bem como dias e
noites frias anuais menos
frequentes.
Temperatura Minima 1980 a 0,5°C na temperatura média Lucas et al. (2021)
(TMIN) e 2013 (CWD)
Temperatura Maéaxima
(TMAX) na Bacia do rio
Xingu, Amazobnia
Brasileira,
Temperatura Minima 1973-2013 0,04 °C por ano Almeida et al. (2017)
(TMIN) e
Temperatura Maéaxima
(TMAX) na Amazonia
Legal.
Temperatura Minima 1969-2018 Manaus, TMAX de 1,0 °C Diasetal. (2021)
(TMIN) e Décadas (1999-2008) e TMIN de 1,8°C
Temperatura Méaxima (2009-2018)

(TMAX) em Belém e
Manaus, Para.

Belém, TMAX de 0,8°C
(1999-2008) e TMIN de 0,6°C
(1989-1998)

Para a precipitacdo, (Costa; Foley, 2000) indicou uma tendéncia neutra durante um

periodo de 20 anos (1976-1996). Haylock et al. (2006) realizaram analises de dados observados

para o Brasil entre 1960 e 2000 e identificaram tendéncias de precipitacdo positivas no Sul e

Sudeste e tendéncias negativas no Nordeste.
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Marengo (2009) indicou que a regido Amazonica ndo tem tendéncia tanto no setor
norte como no sul. Isto porque a precipitacdo é variavel, pelo que ndo é consistente e
unidirecional. Os resultados da precipitacdo e os indices fluviométricos mostram uma
variabilidade na escala interanual a inter-decadal no periodo de 1902 a 2008. No entanto,
especialmente para os estados de Rondonia, Mato Grosso e Tocantins. Souza e Rocha (2014)
mostraram uma diminuicdo da precipitacdo - associada a intensificacdo dos extremos secos e
ao recuo dos extremos Umidos - na estacdo chuvosa. Também, no trimestre de setembro-
novembro da estacdo seca, foram observadas tendéncias negativas na maioria dos estados da

Amazo0nia.

Souza et al. (2017) replicaram as analises das tendéncias de precipitacdo para o estado
do Para, e nas suas observagdes mostraram que para o regime chuvoso, ha sinais de um aumento
sistematico da precipitacdo, especialmente no oeste, centro e nordeste do Para e no norte do
Tocantins. Durante o regime seco, ha sinais de tendéncias positivas significativas no
oeste/sudeste do Para, contudo, foi salientado que os padrées de neutralidade (sem tendéncias)
em grande parte do Maranh&do e em alguns setores do norte/nordeste do Para, como mostrado

na (Figura 7).

Tendo em conta o que foi apresentado, verifica-se que o ambiente urbano e rural na
Amazonia Legal é plural. Isto revela que cada Cidade, Estado e Pais tem as suas proprias
contradicBes espaciais e socioambientais. Assim, assume-se que as vulnerabilidades e riscos
serdo acentuados durante eventos extremos de chuva e seca. Isto ird afetar a populacédo, a

economia e 0s meios de subsisténcia.

Figura 7 - Distribuicdo espacial das tendéncias de precipitacdo nas 30 estacBes sobre a tendéncias positivas,
negativas e neutras baseadas no valor do TAU de Mann-Kendall, sendo que os circulos destacam as tendéncias
com significancia estatistica, conforme legenda na base da figura
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1.3 Questao da pesquisa

Nas ultimas décadas, a produtividade de citrus tem mostrado uma tendéncia negativa
(IBGE, 2020). Uma das principais raz0es para o declinio da produtividade dos citricos esta
relacionada com fenémenos climaticos, principalmente a variabilidade interanual associada ao
El Nifio, La Nifia e o Dipolo Atlantico. A medida que estes fendmenos se tornam mais
frequentes, as perdas e danos nas atividades agricolas tornam-se mais visiveis (Gonzalez-
Orozco et al., 2020). A pergunta principal é: Serd o clima o principal fator responsavel pela
reducdo da produtividade de Citrus? e a seguinte questdo é: Como a variabilidade climética
pode ter um impacto na produtividade dos citricos? Quais sdo os fatores socioambientais mais
vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas? E no futuro (até 2100), quais serdo 0s

impactos das mudancas climaticas sobre a espéecie (por exemplo, Citrus sinensis)?

1.4 Justificativa e interdisciplinaridade da pesquisa

A pesquisa em questdo possui uma justificativa solida, uma vez que se fundamenta na
interdisciplinaridade necessaria para abordar os multiplos aspectos relacionados aos citros,
incluindo as esferas climatica, social e ambiental. Os citros s@o influenciados tanto por fatores
bidticos quanto abidticos, sendo 0 uso de porta-enxertos tolerantes a esses fatores crucial para
obter uma produtividade e crescimento satisfatorios. Entretanto, recentemente, tem-se
observado uma preocupante tendéncia de queda na produtividade de frutos citricos no Brasil,
como reportado pelo (IBGE,2019).

Shafgat et al. (2021) destacam que as condi¢Ges de déficit hidrico afetam
negativamente o crescimento e amadurecimento dos frutos de citros, resultando em frutos
menores, mais acidos e arvores menos produtivas. Além disso, o aumento das temperaturas
pode levar a queda prematura dos frutos antes da colheita, impactando ainda mais a

produtividade.

O relatério do IPCC AR6 de 2021 alerta sobre 0 aumento das temperaturas, o que €
motivo de preocupacdo para os agricultores, conforme Resende (2006) ja havia indicado. O
IPCC projeta cenarios de temperaturas elevadas e secas extremas, representando um sério risco

para a agricultura e a economia do pais.

A interdisciplinaridade desta pesquisa é essencial, pois busca compreender os diversos
niveis de impacto socioambiental das mudancas climaticas. 1sso ndo se limita apenas a

caracterizacdo e quantificacdo das perdas, mas também a andlise das varia¢des climaticas que
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afetam as plantas, incluindo aspectos relacionados a fisiologia, morfologia e disponibilidade de
agua. Além disso, é crucial considerar as interacdes no contexto social e econdmico, uma vez

que esses fatores desempenham um papel fundamental.

Os resultados dessa pesquisa podem fornecer contribuigcdes praticas para mitigar os
impactos das mudancas climaticas, especialmente no que diz respeito a seca e as inundacdes,

promovendo, assim, a produtividade das lavouras e garantindo a seguranca alimentar.

Em resumo, a justificacdo desta pesquisa se baseia na necessidade premente de
compreender os impactos socioambientais das mudangas climaticas na produtividade dos citros.
A interdisciplinaridade é fundamental para abordar essa questdo de forma abrangente e eficaz,
envolvendo campos de conhecimento como a agronomia, a climatologia, a economia € a
sociologia. A colaboracéo entre essas areas € essencial para encontrar solucGes sustentaveis e
resilientes para os desafios enfrentados pela agricultura de citros diante das mudancas

climéticas.

Figura 8 - Interdisciplinaridade é a chave para compreensdo complexa do mundo
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Fonte: Elaborado pela Autora
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1.5 Objetivos

1.5.1  Objetivo Geral

Analisar as relacdes entre a variabilidade climética regional e a produtividade de citrus
(laranja e limao) na Amazonia oriental nas Gltimas trés décadas, bem como avaliar 0s riscos
socioambientais relacionados aos eventos extremos de precipitagdo. Além disso, foi
desenvolvido um estudo de modelagem ambiental para investigar os impactos das mudancas
climéticas futuras na distribuicdo espacial das principais areas de ocorréncia da espécie Citrus

sinensis sobre 0 dominio da Amazonia Legal Brasileira.

1.5.2  Objetivo Especificos

. Analisar as relagcdes entre a variabilidade e tendéncias climaticas (precipitacdo e
temperatura do ar), padrées de desmatamento e a produtividade de citrus (laranja e
limdo) na Amaz6nia Oriental durante as Ultimas trés décadas;

ii. Avaliar o0s riscos socioambientais da produtividade de citrus relacionados
especificamente aos eventos extremos de precipitacdo da Amazonia oriental;

iii. Desenvolver um estudo de modelagem ambiental para investigar os impactos dos
diferentes cenarios futuros de mudancas climéticas na distribuicdo geografica das areas
potenciais de ocorréncia da espécie Citrus sinensis sobre a Amazénia Legal Brasileira.
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Tabela 3 - Organizagdo da tese de acordo com os objetivos especificos.

CONTEUDO
CAPITULO 2 - RELACOES
ENTRE O CLIMA ATUAL E O
DESMATAMENTO NA

PRODUTIVIDADE DE CITRUS NO
NORDESTE DO PARA (AMAZONIA
ORIENTAL)

CAPITULO 3 - RISCO
SOCIOAMBIENTAL DA
PRODUTIVIDADE DOS Citrus NO
NORDESTE DO PARA: APLICACAO
DE  MULTICRITERIOS  PARA

HIPOTESES PRINCIPAIS

A produtividade dos citricos €
reduzida por uma diminuigdo da
precipitacdo e um aumento da
temperatura maxima, o que sugere a
hipétese de que o desmatamento
possa estar associado a esse
fendmeno.

As chuvas extremas afetam as areas
de cultivo de citricos e aumentam 0s
riscos socioambientais.

CHUVAS EXTREMAS

CAPITULO 4 - MODELAGEM DE

AREAS ADEQUADA PARA O > As areas adequadas da espécie
CULTIVO DE (Citrus) MEDIANTE (Citrus) serdo reduzidas em cenarios

AOS CENARIOS FUTUROS DE futuros de mudancas climéticas na
MUDANCAS CLIMATICAS NA Amazonia Legal.
AMAZONIA LEGAL

CAPITULO 5 - CONCLUSAO GERAL —. O clima é um dos principais fatores
que influenciam a reducdo da
produtividade dos citros. No entanto,
a probabilidade de impactos agricolas
pode também ser aumentada por
fatores antropogénicos e naturais
(desmatamento e chuvas extremas).

A tese esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo serviu para introduzir
a pesquisa, as referéncias, a questdo pesquisa, a justificativa e os objetivos. O segundo
capitulo tem uma abordagem explicativa multivariada da climatologia, variabilidade e
tendéncias climéaticas no nordeste do Para, no que diz respeito a produtividade dos frutos
(laranja e lim&o) e desmatamento. O terceiro capitulo apresenta 0s riscos socioambientais a
produtividade da Citrus e os indices climaticos e perfil de risco a produtividade em caso de
chuvas extremas. O quarto capitulo, apresenta os resultados da pesquisa que analisa a
modelagem de adequabilidade de Citrus sinenses face as mudancas climaticas futuras. Por fim,
0 quinto capitulo conclui fornecendo respostas diretas a principal questdo de pesquisa e

subquestdes, limitacdes da pesquisa e recomendacoes.
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CAPITULO 2 RELACOES ENTRE O CLIMA ATUAL E O DESMATAMENTO NA
PRODUTIVIDADE DE Citrus NO NORDESTE DO PARA (AMAZONIA ORIENTAL)!

Resumo: Este estudo analisou os padrdes temporais e espaciais das séries temporais de
Precipitacdo (PRP) e Temperatura maxima (TMAX) de 37 municipios proporcionalmente
distribuidos no nordeste do Para (Amazénia Oriental), no periodo de 1981 a 2018 (37 anos).
Para identificar os impactos das mudancas climaticas, foram utilizados dados ambientais de
produtividade de laranja e limdo (IBGE), evapotranspiracdo (ET) e desmatamento (PRODES)
dos ultimos 15 anos. A abordagem ndo paramétrica adotada, especificamente o teste de Mann-
Kendall (MK), foi aplicada juntamente com a analise da variacdo delta em dois periodos
distintos: 1989-2003 e 2004-2018, totalizando 15 anos. Essas analises foram realizadas para
estimar as tendéncias anuais e sazonais, além de detectar varia¢6es por meio do uso de heatmap
e boxplots. Para compor o estudo das mudancas climaticas, foi aplicada a Analise de
Componentes Principais (PCA) as variaveis ambientais e, para testar a hipotese, foi utilizada a
Regressdo de Componentes Principais (PCR). Os resultados obtidos revelaram uma tendéncia
positiva crescente nas séries temporais anuais e sazonais de TMAX ao longo de 37 anos, sendo
mais significativas durante a estacdo seca. Em relacdo a PRP, os resultados mostraram variagdes
significativas em diversas regides, tanto positivas quanto negativas. Nas escalas anuais e
sazonais, areas como a R5, no nordeste do Para, apresentaram tendéncias positivas, enquanto
tendéncias negativas de diminuicdo da PRP foram observadas nas areas costeiras do Para (R1).
Com base nos resultados da PCA e PCR, foi possivel estabelecer a associacdo entre os dados
de desmatamento e temperaturas maximas mais elevadas. Além disso, a produtividade da
laranja mostrou correlagdo com PRP e ET, enquanto PRP e ET foram considerados fatores

limitantes para a produtividade do liméo.

Palavras-chave: componentes principais; desmatamento; precipitagdo; produtividade;

regressdao de componentes principais; temperatura maxima; tendéncia; variabilidade.

! Submetido a Revista RGBF, Qualis A2.
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RELATIONSHIPS BETWEEN CURRENT CLIMATE AND DEFORESTATION ON
CITRUS PRODUCTIVITY IN NORTHEASTERN PARA (EASTERN AMAZONIA)

Abstracts: This study analyzed the temporal and spatial patterns of time series data for
Precipitation (PRP) and Maximum Temperature (TMAX) in 37 municipalities proportionally
distributed in northeastern Para (Eastern Amazon) during the period from 1981 to 2018 (37
years). In order to identify the impacts of climate change, environmental data on orange and
lime productivity (IBGE), evapotranspiration (ET), and deforestation (PRODES) from the last
15 years were used. The non-parametric approach adopted, specifically the Mann-Kendall test
(MK), was applied along with the delta variation analysis in two distinct periods: 1989-2003
and 2004-2018, totaling 15 years. These analyses were conducted to estimate annual and
seasonal trends, as well as to detect variations through the use of heatmaps and boxplots. To
compose the study of climate change, Principal Component Analysis (PCA) was applied to
environmental variables, and Principal Component Regression (PCR) was used to test the
hypothesis. The results revealed a growing positive trend in annual and seasonal time series
data for TMAX over 37 years, with the most significant trends occurring during the dry season.
Regarding PRP, the results showed significant variations in various regions, both positive and
negative. At annual and seasonal scales, areas such as R5 in northeastern Para exhibited positive
trends, while negative trends in decreased PRP were observed in the coastal areas of Para (R1).
Based on the results of PCA and PCR, it was possible to establish an association between
deforestation data and higher maximum temperatures. Additionally, lime productivity showed
a correlation with PRP and ET, while PRP and ET were considered limiting factors for lime

productivity.

Keywords: principal components; deforestation; precipitation; productivity; principal

component regression; maximum temperature; trend; variability.
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2.1 Introducéo

A floresta amazonica € conhecida por desempenhar um papel relevante no sistema
climatico global e regional, mantendo os ciclos hidrolégicos e de carbono (Souza; Rocha,
2014). Estudos observacionais tém colaborado para identificar variagdes no regime de chuvas
devido a esse papel da Amazo6nia como reguladora da adgua e transportadora de umidade dentro
ou fora da regido (Marengo; Souza Junior, 2018).

O Para, localizado na parte oriental da Amazénia brasileira. Abrange uma area de
1.245.870,707 km? (IBGE, 2021). Os gradientes climaticos mais importantes sao a precipitacdo
e a temperatura do ar. Nesse contexto, o regime regional de precipitacdo € modulado por
sistemas de grande escala como a Zona Convergente Intertropical (ZCIT), a Zona Convergente
do Atlantico Sul (ZCAS) e as Linhas de Instabilidade - LI (Souza; Rocha, 2014). Esses sistemas
operam durante a estacdo chuvosa dominante na primeira metade do ano (dezembro a maio),
quando sdo registradas as maiores precipitacfes do ano. Os sistemas de menor escala
contribuem para a formacdo e distribuicdo da precipitacdo durante a estacdo seca,
principalmente na segunda metade do ano (junho a novembro), quando ocorre a precipitacéo
minima (Souza; Rocha, 2014; Sodreé et al., 2015; Azevedo et al., 2017).

Em situacdo diferente, (Souza; Kayano; Ambrizzi, 2005) identificaram dois cenarios
climaticos de grande escala que poderiam modular o clima amazénico brasileiro de acordo com
as condicdes Oceanico-Atmosféricas tropicais: "favoravel” - presenca de La Nifia, coincidindo
com um padrdo de anomalias negativas da temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico
e anomalias positivas no Atlantico Sul; e "desfavoravel” — presenca de El Nifio, coincidindo
com um padrdo de anomalias TSM positivas no Pacifico e anomalias negativas no Atlantico
Sul. Tais cenarios causam mudancas significativas na circulacdo atmosférica e nos padrdes de
conveccao tropical, resultando na intensificacdo ou inibicdo das ZCIT, formando um padréo de
precipitacdo significativamente abundante (cenario favoravel) ou deficiente (cenario
desfavoravel) sobre a Amazonia oriental e Nordeste do Brasil.

Outro elemento importante do clima relacionado a influéncia das atividades naturais e
antropicas é a temperatura do ar. O estudo climatico de mudanca aponta para uma frequéncia
cada vez maior de dias secos e ondas de calor severas (Marengo; Souza Junior, 2018). Esse
aumento nos dias secos pode ser explicado, em parte, pelo impacto na circulacdo atmosférica
regional e pelas alterac6es na vegetacdo da floresta amazoénica. Segundo Sierra et al. (2022), as
areas desmatadas perturbam significativamente o balanco energético. No entanto, atribuir essas
mudancas exclusivamente ao desmatamento ndo é uma tarefa simples. Evidéncias sugerem que

h& uma influéncia adicional do aquecimento tropical tanto no Pacifico quanto no Atlantico
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(Espinoza et al., 2019; Leite-Filho; Costa; Fu, 2020) que o desmatamento tropical esta causando
reducdes significativas na precipitacdo observada, acrescentando mais evidéncias aos desafios
enfrentados pelo clima global.

Diante disso, os gradientes climéticos sdo indicadores importantes e muito debatidos
no meio cientifico-politico das mudancas climaticas globais (IPCC, 2021). O foco de muitos
estudos observacionais tem sido a deteccao de tendéncias de longo prazo e a identificacdo de
aumentos/diminuicGes em eventos extremos em diferentes escalas de tempo (Moreira; Cunha;
Costa, 2021; Moreira et al., 2020). Por exemplo, pesquisadores tém abordado e aplicado o teste
ndo paramétrico de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1948) a séries de dados
hidroldgicos (Santos et al., 2020) e climatoldgicos (Soares; Nobrega; Galvincio, 2018). Além
de estudos sobre o impacto das anomalias climaticas da Amazénia, desmatamento e
produtividade agricola (Souza; Rocha, 2014; Souza et al., 2017, Ferreira; Souza; Oliveira,
2020).

As fruticulturas sdo sensiveis as mudancas climaticas. O aumento da temperatura, do
dioxido de carbono atmosférico (CO-) e da frequéncia e intensidade de climas extremos podem
ter um impacto na produtividade das culturas (FAO,2022). Por exemplo, 0 aumento da
temperatura pode levar a uma reducao na produtividade das culturas, pois as plantas podem néo
ser capazes de fotossintetizar eficientemente em temperaturas mais altas (Carneiro, 2018). O
aumento do CO- também pode afetar negativamente as culturas, pois pode levar a uma mudanca
na composicdo quimica das frutas e vegetais, tornando-os menos nutritivos (USDA,2022). Os
climas extremos, como secas, inundacdes e ondas de calor, também podem danificar os cultivos
e reduzir a produtividade (IPCC,2021).

Este estudo apresenta uma andalise exploratdria dos fatores que influenciam o clima, a
produtividade de frutas (Citrus sinensis e Citrus latifolia) e taxa de desmatamento na Amazonia
Oriental. Os principais objetivos foram: (i) Reavaliar a compreensao da distribuicdo mensal,
sazonal e interanual da precipitacdo e da temperatura maxima, (ii) detectar e avaliar o padréo
espacial da precipitacdo e as tendéncias da temperatura méxima usando o teste MK, (iii)
Determinar a variacdo (delta) do clima anual e sazonal, e (iv) Verificar o impacto ambiental na
produtividade citricola, levando em consideracdo o periodo 2004-2018, considerando o

desmatamento com um dos fatores influenciadores.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1  Areade estudo

A éarea de estudo centrou-se na Amazonia oriental, especificamente na parte nordeste
do estado do Pard, composta por duas mesorregides: a regido metropolitana de Belém (MRB)
e aregido nordeste paraense (NP) (Figura 9). 37 municipios foram selecionados para representar
similaridades climaticas e ambientais, como taxas de desmatamento medidas pelo Projeto de
Monitoramento do Desmatamento da Amazonia (PRODES) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (disponivel em: http://www.obt.inpe.br).
/OBT/sujeitos/programas/amazonia/prodes) e produtividade de frutos de laranja (Citrus
sinensis) e lima 4cida ‘Tahiti' (Citrus latifolia), conhecida como “limdo” (IBGE, 2020), que

resultou em 5 clusters uniformes em todo o estado, como mostrado na figura abaixo.

Figura 9 - Mapa da area de estudo do nordeste do Pard, os circulos com ponto preto indicam os 37 municipios
selecionados, as cores indicam os 5 clusters uniformes
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A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo regional no Para é causada pela
formacdo de nuvens, principalmente do tipo convectivo, cumulos e cumulonimbus,
principalmente no litoral do Para, com penetracdo em direcdo ao continente, no eixo Belém -

Tailandia e também em direcdo ao Nordeste e llha de Marajo, devido a dindmica atmosférica
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ocednica associada a sistemas climaticos de grande escala (ZCIT e ZCAS) e LI’s de mesoescala.
Estes sdo responsaveis pela distribuicdo da precipitacdo média mensal e anual na Amazénia
Oriental, definida como o periodo mais umido os meses de dezembro a maio (com maximo de
chuvas em marc¢o) e 0 menos chuvoso os meses de junho a novembro (com minimos registrado
em outubro), sendo os meses de transicdo (abril e novembro) (Souza; Rocha, 2014; Souza et
al., 2017).

Segundo a escala de Kdppen, o clima do Para é do tipo “A”, com trés subtipos
climaticos (Af, Am e Aw) designado para climas tropicais com altos indices pluviométricos e
temperaturas minimas média de 18 °C. A precipitagcdo (PRP) anual da regido nordeste do Para
varia entre de 2.250 mm/ano a 3.000 mm/ano. No periodo chuvoso de dezembro a maio, a
média diaria da (PRP de 11,2 mm/dia) com umidade alta (86%) e temperaturas mais baixas
(minima de 24°C e méaxima de 31,7°C), enquanto que o periodo de junho a novembro é marcado
pelo regime tipicamente menos chuvoso ou seco (PRP de 3 mm/dia) com umidade mais baixa
(79,7%) e temperaturas mais elevadas (minima de 24,3°C e maxima de 33,1°C), de acordo com
(Dias et al., 2019).

2.2.2 Dados

Os dados de precipitacdo utilizados no estudo consistem em médias mensais de
precipitacdo, disponiveis para a regido que inclui os 37 municipios maiores produtores do
estado do Para (Figura 8). A resolucdo espacial é de 5 km, abrangendo uma area geogréafica de
50°S a 50°N para o periodo de janeiro de 1981 a dezembro de 2018 (37 anos). Os dados foram
obtidos do Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS). De acordo
com Funk et al. (2015) esta série é formada a partir de varias fontes de informacéo tais como,
The Climate Hazards Group's Precipitation Climatology (CHPCIim); Observages de satélites
com espectroscopia de infravermelho termal (Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase
globais da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); Centro de Previsdo
Climéatica (CPC); National Climatic Data Center Climéaticos (NCDC); Coupled Forecast
System da NOAA, versdo 2 (CFSv2) e dados observacionais de estacbes meteoroldgicas,
disponiveis em (ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/).

Os dados mensais de temperatura do ar do conjunto CRU Versdo 2.1 (Fick; Hijmans,
2017) foram também utilizados neste estudo para medir a associacdo com evento de chuvas
extremas relacionados com a produtividade dos Citrus. Assim, 0s pontos de grade de

temperatura maxima do ar na regido de produtividade das culturas foram extraidos durante o
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periodo de tempo (1981 a 2018). Mais informacdes sobre os dados originais podem ser

encontradas em (https://www.worldclim.org/data/index.html).

Os dados agricolas correspondem as culturas citricas (laranja e “limao”’) consistem em
produtividade - PROD (em t/ha) foram obtidos a partir da base de dados da Pesquisa
Agropecuaria Municipal (PAM) do (IBGE), com énfase nos municipios mencionados na

(Figura 9), dados disponiveis de 2004 a 2018 (quinze anos).

Outros dados foram: 1) desmatamento, PRODES oferecido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE); e 2) evapotranspirac¢do (ET) oferecido pelo (Running; Mu; Zhao,
2019) de oito dias para 500 metros
(https://developers.google.com/earthEngine/datasets/catalog/MODIS_006_MOD16A2). De
2004 a 2018, quando a data de medi¢éo seguiu a escala anual.

2.2.3  Procedimentos Metodologicos

Uma breve descricdo do procedimento de analise é apresentada na Figura 10. As
analises do comportamento das variaveis climaticas (precipitacdo - PRP e temperatura maxima
- TMAX) foram realizadas em um ponto da grade na série de médias mensais, correspondente
ao periodo de 1981 a 2018, para os 37 municipios do nordeste paraense (Figura 9). Em seguida,
foram calculadas as médias sazonais, durante os meses de verdo, de dezembro a fevereiro (DJF),
outono, de marco a maio (MAM), inverno, de junho a agosto (JJA) e primavera, de setembro a
novembro (SON). As imagens foram geradas com o pacote de software heatmap (R Core Team,
2017).

Além disso, a variabilidade anual (PRP e TMAX) foi analisada usando a técnica
Boxplot de Tukey et al. (1977). Essa ferramenta grafica forneceu cinco medidas dos dados: a
média, o primeiro e o terceiro quartis, 0 minimo e 0 maximo (PRP e TMAX) e possiveis outliers
(valores discrepantes na série de dados).

Em seguida, para investigar as tendéncias  positivas/negativas ou
crescentes/decrescentes dos gradientes climaticos, o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (K
ou MK) (Mann, 1945; Kendall, 1948) foi aplicado aos dados da série temporal (PRP e TMAX
) nas escalas sazonal e anual (Santos et al., 2020; Soares et al., 2018), com significancia de 5%
(p<0,05) (Souza et al., 2017) e | Z | > 1,96 (Liang et al., 2014; Ding et al., 2018).

Também foi analisada a variagdo (delta) ou diferenca, onde foi calculada a média de
cada periodo anual e sazonal de PRP e TMAX, com média de 15 anos dos seguintes intervalos:
(1989 a 2003) e (2004 a 2018). Os valores obtidos foram utilizados para a avaliacdo das
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mudancas climéaticas nos ultimos anos, informacdes sdo apresentadas na Tabela 4 (Souza;
Rocha, 2014; Dias et al., 2021).

Por fim, foi aplicada a analise de componentes principais (PCA). O PCA é uma
abordagem holistica para determinar a dindmica de todas as variaveis em um sistema sob
observacdo (Gorgoglione; Gioia; lacobellis, 2019). Tem como objetivo reduzir a
dimensionalidade e revelar padrdes. Ele separa as varidveis importantes em combinages
complexas. Assim, os principais fatores foram separados para comparar as variaveis preditoras
(PRP, TMAX, ET e DESMATAMENTO) e as variaveis dependentes (PROD de citros). Foi
necessario usar a Regressdo de Componentes Principais (PCR) para testar a hip6tese de que um
aumento no TMAX e no desmatamento diminuird a produtividade dos citros. O pacote

FactorMineR (L&; Josse; Russon, 2008) foi utilizado nos objetos continuos.

Figura 10 - Estrutura metodoldgica da pesquisa
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Tabela 4 - Lista de métricas estatisticas

Métrica Equacéo Descrigédo
Variacéo (Delta) yizanoFinal '\~ gy=anofinal - X = Variaveis
- o ¢ R =
Axy, = i=ano I;laal __ “i=ano 1r111161al o Meteorologlcas;
PRP = Precipitacéo;
A ~ 2018 pRpt; Y2093 PRPt, TMAX . =Temperatura
Xn=15 = 15 - 15 Maxima;

t = tempo em escala anual e
sazonal; f= final e 0= inicial.
n= 15, tamanho da amostra de
15 15 15 anos.

Y300a TMAX tr X985 TMAXt,
AXn=15 = -

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Climatologia mensal no nordeste do Para

A precipitacdo climatoldgica mensal no nordeste do Para para o periodo de 1981 a
2018 é mostrada na Figura abaixo. Utilizando o método de clusterizagcdo k-means, foi possivel
identificar cinco regides com base em suas semelhangcas ambientais. Essas regides tém
diferentes regimes de precipitacdo ao longo dos anos. Estudos anteriores também identificaram
regides com diferentes regimes de precipitacdo na Amazoénia oriental, incluindo trés regides no
estado do Paré e quatro regides na regidao norte. (Azevedo et al., 2017; Menezes; Fernandes;
Rocha, 2015; Santos, Lucio; Silva, 2015).

Os meses de maior precipitacéo (acima de 400 mm - em tons de azul escuro) ocorrem
nos meses de fevereiro, marco e abril, com maior incidéncia nas regides R2 e R4, com
deslocamento temporal para a regido R5 durante os meses de janeiro a abril. Por outro lado, os
meses com menor precipitacdo (menos de 200 mm - na cor vermelho escuro) sdo 0s meses de
setembro, outubro e novembro nas regides R1, R2 e R4, em R5 e R3 acontecem em julho,
agosto e setembro (Menezes; Fernandes; Rocha, 2015; Souza et al., 2016; Souza et al., 2017,
Azevedo et al., 2017).

Esse regime pluviométrico pode ser causado pela a¢do dos sistemas meteoroldgicos,
uma vez que a ZCIT opera nos tropicos, é parte integrante da circulacdo geral da atmosfera e
se espalha com faixas de nuvens cumulonimbus no Para. Isso resulta em maiores precipitacdo
durante os meses de dezembro a maio (Figura 11), a estacdo chuvosa, e menores precipitacdo
durante os meses de junho a novembro, a estagdo seca. A pouca chuva que ocorre é causada por
efeitos termodinadmicos locais. Estes incluem brisas maritimas e ondas de leste causadas por
correntes de ventos alisios. As chuvas que se iniciam durante a transicdo seca/chuvosa
(jJunho/novembro) sdo formadas por nuvens convectivas (Bastos et al., 2002; Albuquerque et
al., 2010; Souza; Rocha, 2014; Souza et al., 2017).
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Figura 11 - Precipitacdo climatol6gica (mm/més), média de 1981 a 2018, da regido nordeste do Para
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A (Figura 12) apresenta a climatologia da temperatura maxima (TMAX - °C).
Verificam-se valores de TMAX mais baixos (inferiores a 30° C) durante os meses de fevereiro
a margo, concentrados nas regides R1, R2 e R4. Por outro lado, os valores mais elevados de
TMAX (superiores a 32° C) sdo registados nos meses de setembro, outubro e novembro,
abrangendo as regides R1, R2 e R4. Nas regides R3 e R5, esses picos ocorrem nos meses de
agosto, setembro e outubro. Esses resultados estdo em consonancia com a variabilidade das
precipitacfes, uma vez que as temperaturas maximas mais baixas coincidem com a estagdo

chuvosa, enquanto as temperaturas mais altas ocorrem durante a estacdo seca (Dias et al., 2019).

Entende-se que elevadas temperaturas estdo associadas a incidéncia de radiacédo solar,
na qual uma significativa parcela dessa energia se converte em calor latente, atraves da
evapotranspiracdo, enquanto outra parte se converte em calor sensivel, aquecendo atmosfera
(Bastos et al., 2002; Rodrigues et al., 2013). Além disso, outros fatores podem contribuir para
0 aumento da temperatura, como as dindmicas oceano-atmosféricas previamente mencionadas,
que diminuem a atividade convectiva, reduzindo, assim, a formagdo de nuvens de chuva.
Também devemos considerar a influéncia da alteracdo no uso do solo, do desmatamento e das
gueimadas, que afetam os efeitos biogeofisicos locais, entre outros aspectos (Winckler et al.,
2019).

Aregido R5 (exemplo de Moju e Tailandia) e R3 (Cameta) apresentam comportamento

distintos ao longo dos anos, estabelecendo um regime seco nos meses de julho a novembro e
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um regime chuvoso de dezembro a abril. Essa tendéncia estd em concordancia com as
observacdes da Figura 11, que se caracteriza por uma baixa variabilidade na precipitacdo
durante a estacdo chuvosa e um prolongado periodo de estiagem. No entanto, vale ressaltar que
0s municipios na regido R5 estdo entre os mais afetados pelo desmatamento (PRODES, 2022),
conforme apontado por Lopes et al. (2020) e Pimenta et al. (2018). Isso se deve, em grande
parte, a expansdo das atividades agricolas e pecuarias.

Figura 12 - Temperatura maxima (°C) climatolégica (média de 1981 a 2018), da regido nordeste do Para
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2.3.2 Climatologia sazonal sobre o nordeste do Para

A fim de estudar os aspectos climatoldgicos sazonais da regido, foram calculadas as
médias sazonais de PRP e TMAX nos trimestres de verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA)
e primavera (SON) para o periodo de 1981 a 2018 (Figura 13).

No trimestre de verdo (DJF) sobre o nordeste do Para, perto da costa de Marajé, séo
observados valores médios de precipitacdo de 200 a 400 mm (Figura 13a). Tais valores de
precipitacao estdo associados a ZCIT. Este fendmeno tem um impacto direto na quantidade de
precipitacdo que é restrita nestas zonas (Souza; Rocha, 2014; Ferreira; Souza; Oliveira, 2020).
Durante este periodo, os valores de isotermas TMAX de 31°C a 32°C foram observados (Dias
etal., 2019).

Durante o Outono (MAM), sdo observados valores méximos de PRP superiores a 400
mm nos municipios localizados no nordeste do Pard e parte de Marajo. Isso confirma as

evidéncias de estudos anteriores (Nobre; Shukla, 1996; Souza; Kayano; Ambrizzi, 2004) que
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explicam esses niveis elevados de transagcfes devido a atuacdo da ZCIT, que atingem sua
posicdo mais austral em marco, justificando a elevada precipitacdo observada no Para. Assim,
sdo também observadas isotermas do TMAX (31 °C a 32 °C) (Figura 13b).

O trimestre de inverno (JJA) é caracterizado pelo periodo seco, a intensidade da
precipitacdo é menor no nordeste do Para, especialmente na parte sudeste, cujo registo de
precipitagcdo ocorre abaixo dos 50 mm (ao contrario do trimestre MAM, que apresenta valores
muito superiores). No setor costeiro de Marajd, a pluviosidade oscila entre 150 e 200 mm de
chuva. A isoterma TMAX mostra valores entre 32° e 33°C (Figura 13c). No trimestre da
Primavera (SON), a reducdo da precipitacdo continua em grande parte do nordeste do Par3,
apresentando valores abaixo dos 100 mm. As exce¢des sdo 0s municipios localizados no RMB,
que apresentam valores entre 100 e 150 mm. O valor m&ximo do TMAX é de 33 °C no R5
(Figura 13d).

Isto deve-se a precessdo do eixo da Terra, onde o ramo descendente da circulagéo de
Hadley domina sobre os tropicos brasileiros, o que inibe a formacdo de nuvens convectivas,
privando a regido de estudo da precipitacdo dos sistemas de grande escala (Coelho; Cardoso;
Firpo, 2016). Contudo, a conveccdo local, as linhas de instabilidade e as perturbacdes
ondulatdrias a leste podem ser responsaveis pelas poucas chuvas observadas na regido (Souza;
Ambrizzi, 2003).

Figura 13 - Climatologia sazonal (média 1981/2018) de precipitacdo - PRP e de Temperatura maxima — TMAX
sobre o nordeste do Paré durante as estacdes: verdo (A) DJF, outono (B) MAM, inverno (C) JJA e primavera (D)
SON. As escalas de cores indicam a magnitude de PRP em mm e de TMAX em °C
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2.3.3 Variabilidade interanual de precipitacdo e temperatura

Durante o periodo analisado, a média anual de PRP na regido nordeste do Para variou
entre 2250 mm/ano e 3000 mm/ano (Figura 14A). E importante destacar a presenca de valores
atipicos e desvio padrdo (Std) que indicam a ocorréncia de eventos climaticos extremamente
chuvosos (valores acima da linha azul) e secos (valores abaixo da linha vermelha).
Notavelmente, os anos de 1981, 1982, 1983, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1992, 1994, 1997,
1999, 2013, 2014 e 2018 se destacam nesse contexto.

Esses valores extremos podem ser explicados pela influéncia de eventos El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENSO). O ENSO é um fendmeno climatico que ocorre na zona equatorial do
Oceano Pacifico tropical, onde as aguas superficiais séo frias e quentes por um periodo de anos
(Kiladis; Diaz, 1989; Trenberth; Hoar, 1996). Nesse sentido, as precipitagcdes variam em ciclos
de 2 a3 anos e de 5 a 7 anos. E digno de nota que os anos 82/83 e 97/98 foram fortemente
afetados pelos eventos El Nifio, resultando em baixas taxas de ocorréncia e sendo classificados
como anos extremamente secos. Em contraste, os anos 85/86 e 88/89 foram associados as
caracteristicas de La Nifia e caracteristicas como anos de atividades chuvosas (Albuquerque et
al., 2010; Souza et al., 2015; Tavarez et al., 2018).

O aumento da temperatura méxima (TMAX) na regido nordeste do Pard, tem sido
atribuido a varios fatores, incluindo fenémenos climéaticos, mudanca no uso e cobertura do solo
e aumento da concentracdo dos GEE na atmosfera (Marengo et al., 2013b, Souza; Rocha, 2014;
Gomes et al., 2015; Winckler et al., 2019; Gatti et al., 2021). A analise de regresséo dos valores
de TMAX mostrou que a TMAX est4 aumentando a uma taxa entre 0,223 e 0,772 por ano (ver
Figura 14B e Tabela 5). Esse aumento pode acarretar uma série de impactos negativos no meio
ambiente e na sociedade, como secas, inundacdes, incéndios florestais e doencas. E importante
tomar medidas para mitigar o aumento da TMAX, como reduzir as emissfes de gases

causadores do efeito de estufa e proteger as florestas.
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Figura 14 - Variabilidade anual (1981/2018) de (a) precipitacdo - PRP (mm) e de (b) Temperatura méaxima —
TMAX (°C) sobre o nordeste do Para
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Tabela 5 - Coeficientes da Regressdo Linear da TMAX
Erro Limite  Limite p-values
Fonte Valor adro t Pr>|t| inferior superior Nivel
P (95%)  (95%) significancia
Intercepto 0,238 0,245 0,971 0,338 -0,259 0,735 °
Minimo 0,772 0,074 10,449 <0,0001 0,622 0,922 folale
Maximo 0,223 0,067 3,345 0,002 0,088 0,359 el

Nivel significancia: 0 < *** < 0.001 <**<0.01<*<0.05<.<01<°<1

2.3.4 Tendéncias climaticas do nordeste do Para

Na analise do aspecto anual da precipitacdo (painel superior esquerdo), foram

observadas tendéncias significativamente positivas, segundo o teste MK, trazendo aumento de

precipitacdo (p< 0,05) em varias localidades na regido R3 em quatro municipios: Acaré (2),

Aurora do Para (12), Barcarena (17), Igarapé-Miri (53) e na regido R5 Ipixuna do Paré (55) e
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Tomé-Acu (132). Também foi observado um aumento significativo (p<0,20) da precipitacao
na R2 em Santa Maria do Para (110), na regido R3 nos municipios de Bujaru (28) e Cameta
(31), naregido R4 em Terra alta (130) e na regido R5 em Tailandia (129) (Figura 15).

No que se refere a analise sazonal, durante o trimestre do DJF (painel central superior),
foi constatada uma tendéncia significativamente positiva de ocorréncia (p<0,05) na regido de
R5 - municipio de Tomé-Acu (132) e uma tendéncia negativa significativa na regido de R1
(municipio de Viseu -140). Também foram observados sinais significativos de tendéncia
negativa (p<0,20) na regido R1 em Augusto Corréa (11) e Cachoeira do Piria (29), e tendéncia
positiva significativa na regido R3 Acara (2), lgarapé-miri (53) e Cameta (31). O trimestre do
MAM mostra tendéncias positivas significativas (p<0,05) na regido R3 em Acaré (2), Barcarena
(17) e lgarapé-Miri (53), na regido R4 em Santa Izabel do Para (107) e na regido R5 em Tomé-
Acu (132). Também foram observadas tendéncias positivas significativas (p< 0,20) em areas:
R3 em Aurora do Para (12), Belém (18), Bujaru (28) e Cameta (31); R4 em Ourém (83) e Santa
Luzia do Paré (108); R5 em Ipixuna do Para (55) e Tailandia (129) (painel superior direito).

No trimestre JJA (painel de fundo central), observou-se uma tendéncia positiva
significativa de precipitacéo (p< 0,20) na regido R3 nos municipios de Acara (2) e Aurora do
Para (12), na regido R5 em Tomé-Acgu (132), e uma tendéncia negativa de precipitacdo
significativa na regido R1 no municipio de Augusto Corréa (11). E no trimestre SON (painel
inferior direito), foram observadas tendéncias positivas significativas (p<0,20) de precipitagdo
na regido R3 em Acara (2) e lgarapé-Miri (53), na regido R5 em Tailandia (129) e Tomé-Acu
(132).

Em geral, as tendéncias de precipitagdo MK indicam um padréo heterogéneo, positivo
em areas pontuais nas regides R3 e R5, localizadas no nordeste do Para, e negativo nas regides
R1, R2 e R4, localizadas na zona costeira do Pard. Os resultados apontam para mudancas no
aspecto sazonal, onde se observou um aumento significativo do PRP no regime seco em pontos
localizados na mesorregido nordeste do Pard, e uma tendéncia para a diminuicdo do PRP no
regime chuvoso na regido costeira do Para. Essas tendéncias de diminuicdo/aumento podem
estar associadas a sistemas de grande escala ou ser influenciadas pelo ENSO (Santos; Oliveira,
2017; Souza; Rocha, 2014; Souza et al., 2017; Ferreira et al., 2020).
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Figura 15 - Teste de Mann- Kendall (MK) na série de dados de precipitacdo - PRP (mm), nas escalas anual e
sazonal (DJF, MAM, JJA e SON). As escalas de cores indicam os sinais do teste MK
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Os resultados do calculo do teste MK aplicado a série de TMAX sdo mostrados na
(Figura 16), anual e sazonal (DJF, MAM, JJA e SON). As TMAX anuais (painel superior
esquerdo) mostraram tendéncias positivas significativas (p <0,05) em todos 0os municipios. Os
resultados sdo consistentes com estudos anteriores que mostraram um aumento nas

temperaturas maximas em todo o mundo (IPCC, 2021; Trenberth et al., 2014).

No periodo chuvoso, o trimestre DJF (painel central superior), foram encontradas
tendéncias positivas significativas (p <0,05) de aumento (aquecimento) da TMAX na regido R4
em Capitdo Poco (34) e Irituia (56), na regido R5 em Ipixuna do Para (55) e tendéncias positivas
significativas (p<0,20) da TMAX sobre a regido R3-Abaetetuba (0), Acara (2), Cameta (31) e
Igarapé-miri (53), regido R5-Moju (72), Tailandia (129) e Tomé-Acu (132).

No trimestre do MAM (painel superior direito), as tendéncias positivas significativas
(p<0,05) foram registadas na regido R4 em Capanema (33), Nova Timboteua (77) e Santa lzabel
do Para (107); as outras tendéncias positivas significativas (p<0. 20) foram registadas nas
regibes: R2 em Curuca (44), Magalhdes Barata (64) e Marapanim (67), na regido R3 em
Abaetetuba (0), Acara (2), Bujaru (28), Cameta (31), lgarapé-miri (53) e Sdo domingos do
Capim (117); na regido R4 em Castanhal (35), Irituia (56), Santa Maria do Para (110), Terra
Alta (130) e; R5 em Moju (72), Tailandia (129) e Tomé-Agu (132).
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Durante o periodo seco, nos trimestres JJA e SON, as tendéncias significativas

(p<0,05) foram positivas em toda a regido do estudo (painéis: central inferior e inferior direita).

Os resultados mostram um aumento sistematico do sinal de tendéncia de temperatura
méaxima no nordeste do Para. Este aumento da TMAX pode levar a uma seca mais severa, 0
que pode prejudicar a agricultura e a pesca. Também pode aumentar o risco de incéndios
florestais, que podem destruir propriedades e causar danos a saude humana (Nobre; Sellers;
Shukla, 1991; Dias; Ribeiro; Nunes, 2007; Sampaio et al., 2007; Liesenfeld; Vieira; Miranda,
2016; Marengo et al., 2018; Oliveira et al., 2020). Tal situacdo pode também afetar os ciclos
hidrolégicos e de carbono, contribuindo para a ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia
(Jiménez-Mufioz et al., 2016; Almeida et al., 2017).

Figura 16 - Teste de Mann-Kendall (MK) na série de dados de temperatura maxima - TMAX (°C), nas escalas
anual e sazonal (DJF, MAM, JJA e SON). As escalas de cores indicam os sinais do teste MK
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Na Figura 17 (painel superior esquerdo), correspondente a diferenca entre o periodo
de (1989 a 2003) e (2004 a 2018) para a escala anual da série PRP, observamos um valor de
precipitacdo positiva, com crescimento superior a 150 mm (em tons de azul escuro) em algumas
areas da regido R3 e R4 do nordeste do Para, por outro lado, as regides costeiras do Para, na
regido R1 - Augusto Corréa (11), Braganca (23) e Viseu (140), regido R2 - Primavera (97) e
regido R4 - Capanema (33) e Peixe Boi (90), que mostram uma diminuicéo da precipitacédo de

70 mm (valor negativo em verde claro). Estes resultados estédo de acordo com o teste MK, que
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mostra uma tendéncia decrescente a uma escala anual para estas localidades.

Para a estacdo chuvosa, no trimestre DJF (painel central), a variagdo do PRP mostra
um valor positivo (acima de 70 mm - em tons azuis) em grande parte do nordeste do Para. O
valor negativo do PRP (inferior a 150 mm - em tons de verde claro) é realgado nas regies: R1
em Augusto Corréa (11), Braganca (23), Cachoeira do Piria (29) e Viseu (140); na regido R2
em Curuca (44), Magalhdes Barata (64), Primavera (97), Salindpolis (103) e S&o Jodo de
Pirabas (122); na regido R4 em Capanema (33), Capitédo Poco (34), Nova Timboteua (77),
Ourém (83), Peixe Boi (90), Santa Luzia do Para (108) e Tracuateua (133). Esta flutuacdo de
PRP crescente e decrescente durante este trimestre pode ser explicada pela formacéo e inibicdo
de nuvens convectivas associadas a sistemas climéaticos de grande escala. Neste contexto, 0
trimestre MAM (painel a direita-cima) que € marcado pelos maximos pluviométricos
provocados pela ZCIT, observou-se variacdo positiva de PRP em todos os municipios, com

excecdo de Cameté (31) que mostrou sinal negativo de diminuigdo de PRP.

Em contraste, no regime seco, JJA (painel médio inferior) e SON (painel inferior
direito) mostram valores negativos de PRP (abaixo de 70 mm - em tons de verde claro) na
maioria da regido, mas os resultados mostram valores positivos de PRP (aumento até 70 mm -

em tons de azul claro) em certos locais no nordeste do Para e na faixa litoranea do Para.

Os resultados da variacdo do PRP mostram que nos ultimos 15 anos o regime
pluviométrico sofreu alteracfes nos aspectos anuais e sazonais, especialmente no aspecto
sazonal. Destacamos a regido costeira do Para (regido R1, R2 e R4) e o regime de pluviosidade
- DJF. Estes mostram valores negativos de PRP, indicando pouca formacao de nuvens de chuva
convectivas. Em contraste, observa-se um aumento da precipitacdo durante a estacdo seca do
SON. Isto significa que a atividade convectiva tende a formacao de nuvens de chuva. Portanto,
a diminuicdo/aumento do PRP no regime chuvoso/seco é uma indicacdo de uma

reducdo/aumento da variabilidade anual, como em (Ferreira; Souza; Oliveira, 2020).
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Figura 17 - Variagdo nos Gltimos 15 anos, médias nas décadas de (1989 a 2003) e (2004 a 2018) na série de dados
de precipitacdo - PRP, para escala anual e sazonal. As escalas de cores indicam os valores de variagdo delta
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A TMAX exibe variagdes positivas nos ultimos 15 anos para a escala anual (Figura
18, painel superior esquerdo). Isto mostra um aumento de temperatura de mais de 0,5 °C em
praticamente toda a regido do estudo.

Na estacdo chuvosa, os trimestres DJF (painel superior central) e MAM (painel
superior direito) mostram valores positivos com um aumento de 0,5 °C e até 0,4 °C,
respectivamente (em tons de laranja). Apesar dos sistemas meteoroldgicos em funcionamento
durante este periodo, é visivel um aumento da TMAX na regido. Por outro lado, os periodos
secos de JJA (painel de fundo médio) e SON (painel de fundo direito) mostram um valor mais
elevado de variacao de temperatura com valores maximos de 0,6°C e 0,9°C (em tonalidades de
vermelho escuro).

Por conseguinte, a analise da variagdo do TMAX prova que a regido experimentou um
aumento consideravel da temperatura maxima nos ultimos tempos (15 anos) e varios fatores
podem influenciar o crescimento, fatores naturais e antrépicos, mencionados nesta

investigacao.
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Figura 18 - Variagdo nos ultimos 15 anos, médias das décadas de (1989 a 2003) e (2004 a 2018) na série de dados
de temperatura maxima - TMAX, escala anual e sazonal. As escalas de cores indicam os valores de variagdo delta
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2.3.5 Relacdo de impacto ambiental nos Gltimos 15 anos

A Figura 19 exibe a distribuicdo dos dados de PROD da laranja (A), “limdo” (B), taxa
de desmatamento (C) e ET (D) durante o periodo de 15 anos (2004 a 2018). Como complemento
ao estudo das mudancas climaticas observadas nesta investigacdo, pergunta-se quais as
variaveis climaticas (PRP, TMAX e ET) associadas com a questdo ambiental (desmatamento)
influenciam a redugéo da PROD dos citricos. O PCA e o PCR foram utilizados para testar esta
hipdtese (Figura 20).

Na (Figura 19a), observa-se claramente que a maior PROD laranja (t/ha em vermelho)
esta concentrada na regido R4. Os 10 principais municipios produtores sdo: Terra Alta (130),
Capitdo Poco (34), Irituia (56), Ourém (83), Santa Izabel do Para (107), Ipixuna do Para (55),
Igarapé-Acu (52) e Peixe-Boi (90), excluindo Barcarena (17) e Aurora do Paré (12), localizados
na regido R3 (IBGE,2020). Por outro lado (Figura 19b), as dez principais produtividades de
“limdo” (t/ha em tons de vermelho e amarelo) sdo: Ourém (83), Capitdo Pogo (34), Irituia (56)
e Santa lzabel do Para (107) na regido R4, com excepcdo de Tailandia (129) na regido R5 e
Acara (2), Bujaru (28) e Cameta (31) na regido R3. Esse aumento poderia estar relacionado
com Vvarios fatores (area, porta-enxertos, irrigacdo, fertilizagdo, controlo e pulverizacdo de

pragas e doencas, etc.).
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Observa-se que, de acordo com a taxa de desmatamento (km?) (Figura 19c), os
municipios com a maior taxa de desmatamento estdo concentrados nas regides R1, R4 e R5.
Estas regides sdo adjacentes ao arco de desmatamento. De acordo com Fearnside e Graga
(2009), a fronteira é caracterizada pela dindmica das atividades agricolas e pecuérias, bem como
a expansdo de areas desenvolvimento socioecondmicos (Sathler; Adamo; Lima, 2018).

Em contraste, as taxas de ET (Figura 19d) mostram os 10 valores mais baixos de ET
nos municipios de Cachoeira do Pirid (29), Augusto Corréa (11) e Viseu (140) na R1,
Tracuateua (133), Ourém (83), Peixe-Boi (90), Terra Alta (130), e Igarapé-Acu (52) na R4 e,
Tailandia (129) na R5. Consequentemente, partes destes municipios apresentam taxas de
desmatamento médias e altas (Figura 19d). Isto confirma o resultado da reducdo do PRP (Figura

17, painel superior esquerdo), especialmente no municipio de Viseu (140).

Com base nesse conhecimento geoespacial e nos parametros de variacdo climatica, 0s
resultados das variaveis ambientais que influenciam a PROD dos citricos sdo apresentados na
(Figura 20). O resultado da PCA revela que a soma dos trés primeiros componentes principais
da PCA explica 72,5% da variacdo total. A dimensdo 1 é a que melhor explica as varidveis
ambientais que afetam a produtividade dos citricos, sendo a ET a variavel mais relacionada
(r=0,78), seguida pelo PRP (r=0,74). Por outro lado, a TMAX (r=-0,57) é seguida pelo
desmatamento (r=-0,49). Portanto, os modelos PCR indicam que os valores positivos de PC1
(variaveis ambientais x PROD citrica) representam localidades com maior PRP e ET, enquanto

os valores negativos indicam localidades com maior TMAX e desmatamento.

E importante notar que a producdo de laranjas ndo € irrigada na regido em questio
(ADEPARA, 2017), o que torna a dependéncia das chuvas (PRP) e da evapotranspiracio (ET)
ainda mais crucial para determinar a produtividade citrica. A disponibilidade de agua é um fator
critico para o desenvolvimento das plantas citricas, e a falta de irrigacdo torna essas culturas

particularmente sensiveis as variacdes na precipitacdo (Silva Junior et al., 2023)

Além disso, o estudo de Leite-Filho et al. (2021) revelou que o desmatamento reduz a
precipitacdo e as produtividades agricolas na Amaz6nia brasileira. A perda de floresta em até
55-60% dentro das células da grade de 28 km aumenta a precipitacdo, mas em escalas maiores,
como células de grade de 224 km, a relacdo entre perda florestal e chuvas é mais linear, com
uma constante reducdo da precipitacdo a medida que a floresta € perdida. I1sso pode afetar
negativamente a agricultura de certas culturas, em regifes onde a redugdo das chuvas devido a
perda florestal é mais acentuada, como no sul e sudoeste da Amazodnia, corroborando 0s
resultados de Deutsch et al. (2018) e Smith, Baker e Spracklen, (2023).
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Por outro lado, 0 aumento do PRP e da ET contribuiu para a diminui¢cdo da PROD de
"limao". Conforme Ferreira, Souza e Oliveira (2020), a alta variabilidade da precipitacao esta
relacionada a mecanismos oceanicos-atmosféricos que favorecem sistemas climaticos, como
ZCIT, linhas de instabilidade e agrupamentos convectivos, que podem atuar em certos
municipios do Para ao longo de toda a estagéo.

A diminuicdo da produtividade de "lim&o" associada ao aumento das chuvas pode ser
explicada pelo fato de que essas chuvas ocorreram em um periodo inadequado para o cultivo
dessa fruta. Em regides tropicais e subtropicais, onde muitos limoeiros séo cultivados, hd uma
estacdo de chuvas e uma estagéo seca bem definidas. Os limoeiros geralmente preferem um
regime de chuvas que inclui um periodo chuvoso para fornecer agua suficiente para o
crescimento e um periodo de estiagem para estimular a frutificagdo. A falta de um periodo seco
adequado pode levar ao excesso de umidade no solo, o que pode prejudicar o desenvolvimento

das raizes e causar problemas como a proliferacdo de doencas fungicas (Hardy, 2004)

Se as chuvas aumentam durante o periodo de frutificacdo dos limoeiros, isso pode
levar a problemas como a dilui¢do do suco, rachaduras nos frutos e maior suscetibilidade a
doencas. Além disso, 0 excesso de umidade pode dificultar a polinizagéo e a formagdo adequada
dos frutos, de acordo com Shafgat et al. (2021).

Portanto, a diminui¢do na producdo de limdes em resposta ao aumento das chuvas
pode estar relacionada ao fato de que essas chuvas ocorrem em um periodo critico para o ciclo
de crescimento e frutificacdo dos limoeiros, interferindo negativamente nas condigdes ideais
para o cultivo dessa cultura. E importante considerar que o periodo especifico em que essas
chuvas ocorrem pode variar de acordo com a localizacdo geogréfica, mas geralmente esta

relacionado a estacdo de chuvas na regido em questao.

No entanto, é importante considerar os resultados do estudo recente de Silva Junior et
al. (2023), que analisou a dinamica da energia e da agua na producéo de “limao” na Amazénia
Oriental. O estudo descobriu que 63% da energia disponivel foi usada pelo calor latente no
periodo mais chuvoso, enquanto 60% foi usada durante o periodo menos chuvoso. O consumo
de agua do “lim&o” durante o experimento foi de 1599 mm, com uma média diaria de 3,70 mm
dia %, enquanto o valor médio do coeficiente da cultura (Kc) foi 1.41. Esses resultados
permitem o design de protocolos adequados de fornecimento de agua para a cultura no principal

polo citrico na regido amazonica.
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Figura 19 - Distribuicdo espacial da produtividade de laranja (a), "lim&o" (b), taxa de desmatamento (c) e ET (d)
ao longo de 15 anos (2004 a 2018)
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Figura 20 - Modelo de regressao linear (PCR) mostrando a relagéo das varidveis ambientais no Eixo 1 (PRP,
TMAX, ET e Desmatamento) e a produtividade de citros no Eixo 2 (laranja e “limdo”), onde Moran's Index: 0,014,
R? ajustado é 77%, AIC laranja: 395,68 e AIC limao: 392,78
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2.4 Concluséao

1. Identifica-se os periodos mais chuvosos e mais secos, correspondentes ao periodo de
estudo de 1981 a 2018. A estacdo das chuvas ocorre nos meses de dezembro a maio e a estacao
seca nos meses de junho a novembro.

2. A alta variabilidade temporal e espacial da precipitacdo na regido se tornou evidente. As
regibes R1, R2 e R4 apresentaram valores de precipitacdo sazonais mais baixos, resultando em
uma tendéncia negativa significativa (Z<- 1,96, p<0,05) e delta (A<150 mm). Enquanto isso, 0s
municipios nas regides R3 e R5 exibiram tendéncias positivas significativas na precipitacéo
(2>1,96, p<0,05) e (A>150 mm).

3. As tendéncias do TMAX mostraram um forte dominio crescente nas séries temporais
anuais e nas séries temporais sazonais. A maioria das tendéncias estatisticamente significativas
foram observadas na estacdo seca (Z > 1,96, valor de p < 0,05). Além disso, uma magnitude
crescente (A > 0,50) foi observada na maioria dos municipios ao longo dos 15 anos.

4. A PCA mostra que a soma dos trés primeiros componentes principais explica 72,5% da
variancia total dos dados originais. A dimensdo 1 é a Unica que explica as variaveis ambientais
que tém um impacto na produtividade dos citricos. Neste caso, ET foi a variavel mais
relacionada (r = 0,78), seguida por PRP (r = 0,74). Em contrapartida, TMAX (r=-0,57) foi
seguido de desflorestacdo (r=-0,49).

5. E evidente que a regido com maior PROD dos citros esta concentrada na regido R4, e
adicionalmente se agruparam as areas desflorestadas entre R5 e R1. No entanto, alguns
municipios produtores de laranja sdo negativamente influenciados pelos pardmetros de
desmatamento e TMAX. Estes mostram uma relagéo positiva com o PRP (aumento) e 0 ET. No
que diz respeito a PROD do “limdo”, o comportamento ¢ diferente, algumas localidades tém
tendéncia a diminuir com o PRP e ET, apesar do aumento do TMAX e do desmatamento.

6. Portanto, o modelo PCR evidenciou que o0 aumento do desmatamento e do TMAX pode
afetar a produtividade dos citricos. Isto apoia o0s estudos sobre as mudangas climaticas e o seu
impacto na produtividade dos frutos no Para. Além do mais, o modelo € aceitavel, pois ndo
apresenta autocorrelacédo atraves dos indices de precisao (o indice de Moran: 0,014; R2 ajustado
¢ de 77%; AIC laranja: 395,68 e AIC de “limdo™: 392,78).
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CAPITULO 3 RISCOS SOCIOAMBIENTAIS DA PRODUTIVIDADE DOS
CITROS NO NORDESTE DO PARA: APLICACAO DE MULTICRITERIOS PARA
CHUVAS EXTREMAS?

Resumo: Este estudo consistiu em duas partes: a) estudos do comportamento da produtividade
(PROD) citrica (laranja e “limao™) e indices climaticos (SPI, 10S, AMM, Nino 3.4 e GRAD)
ao longo de um periodo de 5 anos (1994-1998, 1999-2003, 2004-2008, 2009-2013 e 2014-
2018); b) avaliagéo do risco socioambiental da produtividade dos citros na regido nordeste do
estado do Pard, com um estudo de caso focado em chuvas extremas. Foi adotada uma
abordagem ndo paramétrica, mais especificamente a correlacdo de Spearman (rho), para
identificar significancia (p < 0,05). O célculo SPI foi utilizado para identificar chuvas extremas,
e foram empregados indices oceano-atmosfera (10S, AMM, Nino 3.4 e GRAD) para a deteccao
dos sinais de ENSO (EI Nifio e La Nifia). O método AHP foi aplicado para mapear 0s riscos
socioambientais associados a PROD de citros. A produtividade de frutas citricas representa uma
atividade socioeconémica de grande importancia. Entretanto, observa-se uma diminuicdo na
PROD dos citros (laranja e limdo) ao longo dos anos. Os indices climéaticos oceanicos-
atmosféricos (10S, AMM, Nino 3.4 e GRAD) destacam as assinaturas de EI Nifio e La Nifia, 0
gue se mostrou consistente com os resultados do SPI. Outra descoberta relevante identificou os
fatores de risco socioambiental para a PROD dos citros em casos de chuvas extremas. Portanto,
este estudo recomenda maior atencao e planejamento na gestdo dos recursos hidricos em areas

de alto risco.

Palavra-chaves: analise multicritérios; indice de precipitacdo padronizada (SPI);

produtividade de citrus; riscos socioambientais.

2 Artigo em fase para ser submetido ao Agriculture MDPI, Impact fator: 3.408
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SOCIOENVIRONMENTAL RISKS TO CITRUS PRODUCTIVITY IN
NORTHEASTERN PARA: APPLICATION OF MULTICRITERIA FOR EXTREME
RAINFALL

Abstracts: This study consisted of two parts: a) an investigation into the behavior of citrus
productivity (PROD) (orange and lime) and climatic indices (SPI, 10S, AMM, Nino 3.4, and
GRAD) over a 5-year period (1994-1998, 1999-2003, 2004-2008, 2009-2013, and 2014-2018);
b) an assessment of the socioenvironmental risk associated with citrus productivity in the
northeastern region of the state of Pard, with a case study focused on identifying extreme rainfall
events. A non-parametric approach, specifically Spearman's correlation (rho), was adopted to
determine significance (p < 0.05). The SPI calculation was used to identify extreme rainfall,
and ocean-atmosphere indices (I0S, AMM, Nino 3.4, and GRAD) were employed to detect
ENSO (El Nifio and La Nifia) signals. The Analytic Hierarchy Process (AHP) method was
applied to map the socioenvironmental risks associated with Citrus PROD. Citrus fruit
production represents a socioeconomically significant activity. However, a decrease in citrus
PROD (orange and lime) has been observed over the years. Ocean-atmosphere climate indices
(10S, AMM, Nino 3.4, and GRAD) highlight El Nifio and La Nifia signatures, which was
consistent with SPI results. Another significant finding identified socioenvironmental risk
factors for citrus PROD in cases of extreme rainfall. Therefore, this study recommends

increased attention and planning in the management of water resources in high-risk areas.

Keywords: multicriteria analysis; standardized precipitation index (SPI); citrus productivity;

socioenvironmental risks.
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3.1 Introducéo

No Brasil, os Citrus sdo de grande importancia econémica, proporcionando emprego
e rendimentos aos pequenos, medios e grandes produtores (Moreira, 2016). SO a safra da laranja
2022/23 esta estimada em 405 milhdes de caixas de 40,8 kg caixa (MBX), ou 16,52 milhdes de
toneladas métricas (MMT). Isso representa uma queda de 2% em relacdo a safra anterior
(2021/22) (USDA,2022). Segundo o IBGE, a contribuicdo econdmica da laranja excede 146
milhdes do produto interno bruto (PIB) (dados de 2020). Mas o processo de producdo da laranja
tem encontrado dificuldades, incluindo financeiras, territoriais e ambientais.

As mudancas climaticas tém impactos negativos na fruticultura, especialmente em
lugares como Capitdo Poco, Para. O aumento das concentracdes de CO: e eventos climaticos
extremos afetam a producéo de frutas, causando prejuizos econdmicos e vulnerabilidade social
(Carneiro, 2018). De fato, estudos anteriores relataram o impacto da agricultura nos riscos de

eventos climaticos extremos (Lesk; Rowhani; Ramankutty, 2016).

Conforme observado no sexto relatério do IPCC (2021), reconhece-se que 0 aumento
dos gases do efeito estufa, em grande parte proveniente de diversas fontes, incluindo préaticas
como o desmatamento e emissdes de metano, contribui para o agravamento das mudancas
climéticas. Isso tem consequéncias diretas para a regido da Amazoénia Oriental, com projecoes
de diminuicdo da precipitacdo anual e aumento da temperatura do ar. Como resultado, a
frequéncia e gravidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, chuvas intensas

e secas, estdo previstos para se tornarem mais frequentes (Marengo; Souza Junior, 2018).

Em 2015, Capitdo Pogo enfrentou um exemplo concreto desses eventos climaticos
extremos, quando chuvas excessivas prejudicaram a producdo de Citrus, uma cultura
importante na regido, resultando em perdas econémicas significativas (FIDE, 2015). Diante
disso, torna-se evidente que a agricultura desempenha um papel crucial no agravamento dos
eventos climaticos extremos devido as suas emissdes de gases de efeito estufa, tornando-os
mais frequentes e severos. Portanto, é essencial adotar praticas agricolas sustentaveis, monitorar
e prevenir esses eventos para garantir a seguranca alimentar e econdmica da regido e mitigar os

impactos negativos da agricultura nas mudancas climaticas e nos eventos extremos.

A questdo da produtividade dos Citrus é de extrema importancia, especialmente a luz
das mudancas climaticas e das incertezas quanto aos seus efeitos. Isso exige uma compreensado
aprofundada das condicdes climaticas, com foco na disponibilidade de agua, um fator crucial
para a agricultura (Dias et al., 2019). A escassez de agua resulta em reducéo da condutancia e

da troca de gases, 0 que, por sua vez, afeta o crescimento e a produtividade das culturas (Souza
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et al., 2018). Por esta razdo, a investigacido tem se concentrado na utilizagdo de indices de
Precipitacdo Padronizada (SPI) como um indice que caracteriza as condi¢des chuvosas e secas,

principalmente para determinar a disponibilidade de agua (Bouabdelli et al., 2022).

E também importante estudar os fendmenos oceano-atmosféricos. Por conseguinte,
sdo utilizados o Southern Oscillation Index (SOI) e os indices de Temperatura Superficial do
Mar do Oceano Pacifico (SST). O SOI é um indicador numérico do desenvolvimento e
intensidade do EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) e é calculado utilizando as diferencas de
pressdo média do nivel do mar (MNP) entre o Taiti e Darwin, com base numa analise mensal
para definir os valores altos e baixos do SOI relacionados com as fases fria (La Nifia, SOI+) e
quente (El Nifio, SOI-) do fenémeno ENSO proposto por Lin et al. (2016). Por outro lado, 0s
valores de anomalias da (TSS) amplamente utilizado sdo os seguintes: Nifio: > 0,5 °C; Neutro:
-0,5°Ca0,5°C; e La Nina: <-0,5 °C (Souza; Rocha, 2014; Souto et al., 2019).

O fenbmeno ENSO ocorre na zona equatorial do Oceano Pacifico tropical, onde as
aguas superficiais sdo quentes ou frias durante periodos de dois a sete anos (Kiladis; Diaz, 1989;
Trenberth; Hoar, 1996). Os episodios de El Nifio sdo caracterizados por anomalias de
temperatura positiva da superficie do mar (SST) na regido central e leste do Pacifico,
acompanhadas por ventos alisios mais fracos do que o normal do Atlantico tropical e um SOI
negativo. Isso inibe a conveccgdo tropical na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
resulta em precipitacdo deficitaria sobre a Amazoénia e o nordeste do Brasil. J& os episddios de

La Nifia favorecem a conveccdo e o aumento da precipitacdo (Souza et al., 2016, 2017).

Além disso, 0 M6dulo Meridional Atlantico (AMM) e o gradiente (GRAD) sdo indices
que se referem ao sinal do dipolo Atlantico (positivo/negativo) e tém uma relacdo de
diminuicdo/aumento da precipitacdo (Santos; Melo; Brito, 2016; Ndbrega; Santiago, 2016; Da
Silva, 2020). O padréo dipolo € caracterizado por anomalias SST simultaneas de sinais opostos
que ocorrem sobre as bacias norte e sul do Oceano Atlantico tropical. Este gradiente influencia
0 deslocamento norte-sul do ZCIT e causa precipitacdo na &rea deslocada (Hastenrath;
Greichscar, 1993; Wagner, 1996; Nobre; Shukla, 1996; Souza; Rocha, 2014; Souza et al.,2017;
Ferreira; Souza; Oliveira, 2020)

E fundamental reconhecer que o potencial de eventos climéticos extremos causarem
catastrofes depende ndo apenas da magnitude desses eventos, mas tambem das vulnerabilidades
e exposicdes dos sistemas humanos e naturais afetados, determinando o risco, conforme (IPCC,
2013). Portanto, uma compreensdo adequada da exposicdo ao perigo e da vulnerabilidade é

essencial para um planejamento eficaz de mitigacdo de desastres (Almeida et al., 2019). A
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quantificacdo do risco desempenha um papel crucial em qualquer plano de recuperagdo de

desastres.

Existem diversos métodos de avaliacdo de risco, sendo um deles o processo de analise
hierarquica (AHP) proposto por (Saaty,1980) e (Saaty; Vargas, 2012). Este método é
amplamente utilizado na analise de adequaco do uso do solo agricola (Akinci; Ozalp; Turgut,
2013), erosdo (Caldas; Silva; Santos, 2019), areas suscetiveis a inundagdo (Hammami et al.,
2019), expansdo de estradas (Han et al., 2020) e vulnerabilidade ambiental (Peixoto et al.,
2019). Consiste na aplicacdo de uma metodologia que aprimora o processo de tomada de
decisdo na avaliacdo de mdltiplos critérios, gerando um modelo validado que quantifica e

hierarquiza a importancia de cada critério com base em pesos determinados (Saaty, 1990).

Neste contexto, esta pesquisa analisa 0 comportamento da produtividade de laranja
(Citrus sinensis) x limdo (Citrus latifolia) em relagdo as condigdes dos indices climaticos nos
municipios produtores do Pard, durante os quinquénios® (1994-1998, 1999-2003, 2004-2008,
2009-2013 e 2014-2018). Essa escolha de periodos se baseia na percep¢do das mudancas
climéticas e na identificacdo de periodos de chuvas extrema, com base no relatério da The
World Meteorological Organization (WMO). Além disso, o estudo aplica o0 método de anélise
hierarquica de multicritérios para identificar areas suscetiveis ao risco de chuvas extremas
afetarem a produtividade de Citrus, fornecendo informag6es importantes para tomadores de

decisdo em um curto espaco de tempo.
3.2 Material e métodos

3.2.1  Areade estudo

O estudo tem como area de analise o estado do Para, o segundo maior do Brasil, ocupa
uma area de 1.245.870,707 km2 (IBGE, 2021). Faz parte da Bacia Amazénica e esta localizado

na regido Norte do pais.

Segundo Kdppen, o clima do Para é do tipo A, com trés subtipos climéaticos (Af, Am
e Aw), designado para climas tropicais com altos indices pluviométricos e temperaturas
minimas médias de 18 °C. A precipitacdo anual da regido nordeste do Para varia cerca de 2.250
mm/ano a 3.000 mm/ano. A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo deve-se a
formag&o de nuvens principalmente convectivas, cimulos, especialmente na costa do Parg, com

penetragBes para o continente. E causado pela dindmica oceanica-atmosférica associada a

3 periodo de cinco anos, lustro.
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sistemas climaticos de grande escala (ZCIT e SACZ) e LIs de mesoescala (Souza; Rocha, 2014;
Souza et al., 2017; Dias et al, 2019).

O estudo focou nos municipios com a maior producédo de citrus do estado. A Figura
(21) mostra os 24 municipios que foram incluidos no estudo.

Figura 21 - Area de estudo e dos 24 principais municipios produtores de (Citrus) do Para, numerado por codigo
municipal e circulado em laranja
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De acordo com o IBGE, as atividades agricolas de importancia socioecondmico que
podem ser destacadas s&o o cultivo da laranja (Citrus sinensis) e a lima acida “Tahiti” (Citrus
latifolia), conhecida como “limao” no Brasil. A regido Norte ocupa a quarta posic¢éo de produtor
nacional de laranja e a segunda de “limao” (IBGE, 2020), conforme mostra a (Figura 22). Os
resultados do estudo mostraram que o clima do Paré é favoravel a producéo de citrus, com altas

temperatura e precipitagcdes abundantes (Siqueira; Saloméo, 2017, EMBRAPA, 2020).

No entanto, os precos dos citricos sdo sazonais, é o caso da cultura da laranja apresenta
precos mais baixos nos meses de novembro a fevereiro, com um preco minimo por atacado de
R$ 1,00/kg. Por outro lado, os precos mais elevados ocorrem nos meses de margo a outubro
com um pre¢co maximo € de R$ 2,00/kg (CONAB, 2021). Ja nos meses de maior oferta (janeiro-
junho), a lima acida ‘Tahiti’ tem um prego médio pago ao produtor de R$ 12/SACO de 20
quilos (kg) e, no periodo de menor oferta (julho-dezembro), preco médio de R $ 30 / SACO
(CEASA, 2021).
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Figura 22 - Perfil de producéo brasileira de citros
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3.2.2 Dados

Os dados de precipitacdo consistem em meédias mensais disponiveis numa grade
selecionada ao longo da regido que inclui os 24 municipios maiores produtores do estado do
Paré (Figura 21). A resolucdo € de 5 km, correspondente a cobertura geografica de 50°S a 50°N
para o periodo de janeiro de 1994 a dezembro de 2018 (25 anos). Estes dados foram obtidos do
Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS). De acordo com Funk
et al. (2015) esta série é formada a partir de varias fontes de informacdo tais como, The Climate
Hazards Group's Precipitation Climatology (CHPCIlim); Observacdes de satélites com
espectroscopia de infravermelho termal (Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase
globais da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); Centro de Previsao
Climatica (CPC); National Climatic Data Center Climaticos (NCDC); Coupled Forecast
System da NOAA, versdo 2 (CFSv2) e dados observacionais de estacdes meteorologicas,
disponiveis em (ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/).

Os dados mensais de temperatura do ar do conjunto CRU Verséo 2.1 (Fick; Hijmans,
2017) foram também utilizados neste estudo para medir a associagdo com evento de chuvas
extremas relacionados com a produtividade dos citros. Assim, os pontos de grade de
temperatura maxima do ar na regidao de produtividade das culturas foram extraidos durante o
periodo de tempo (1994 a 2018). Mais informacBes sobre os dados originais podem ser
encontradas em (https://www.worldclim.org/data/index.html).
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Os indices climaticos do oceanico-atmosféricos, tais como: indice de Oscilacio Sul
(SOI), indice do Mddulo Meridional do Atlantico (AMM), indices da temperatura da superficie
do mar (SST) na caixa do Nino 3.4 e bacia norte - NATL /sul do Atlantico SATL, foram obtidos
da NOAA, disponivel em (https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/). O SOI, definido como
a diferenca de pressdo normalizada entre Taiti e Darwin, baseia-se numa anélise mensal para
definir os valores altos e baixos do SOI associados as fases ENSO: fria (La Nifia, anomalia de
SST -, SOI +) e quente (EI Nifio, anomalia de SST +, SOI -). AMM é uma aplicacao de analise
de variancia da TSS e componentes meridionais do vento de nivel mais baixo sobre o Atlantico
(75 ° W-15 ° E, 20 ° S-30 ° N), obtidas de 1950 —2005. Representa a posi¢do da ZCIT na sua
fase positiva, que ndo contribui para a formacdo de nuvens de precipitacdo, e na sua fase
negativa, que favorece a formacéo de nuvens de precipitacdo, relativamente ao gradiente inter-
hemisférico (GRAD) ou (Dipolo Atlantico).

Os dados agricolas correspondem as culturas citricas (laranja e “limao”) consistem na
area colhida e quantidade produzida (em toneladas/ano) foram obtidos a partir da base de dados
da Pesquisa Agropecuaria Municipal (PAM) do (IBGE), com énfase nos municipios
mencionados na (Figura 20), dados disponiveis de 1994 a 2018 (vinte e cinco anos).

Os dados para analise de multicritérios foram: 1) cobertura e uso da terra da colecéo
de MAPBIOMAS, disponivel em (https://mapbiomas.org/); 2) Modelo Digital de Elevagédo
(DEM) e suas derivacbes de topograficas (TOPO), altitude (ELEV) e inclinacdo (SLOPE)
oferecido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), projeto TOPODATA,
disponivel em (http://www:.dsr.inpe.br/topodata/); 3) area irrigada (SIR) e capacidade de dgua
(AWC) elaborado pela Agéncia Nacional de 4&guas (ANA), disponivel em
(https://metadados.snirh.gov.br/).

3.2.3 Métodos

O estudo é composto por duas fases: a primeira fase consiste em analisar os dados do
indice climatico relacionados com a produtividade dos Citrus durante os periodos quingquénios,
com o objetivo de identificar o periodo mais chuvoso, e a segunda fase consiste em aplicar o
AHP multicritério, com o objetivo de apontar as areas susceptiveis de risco para a produtividade
de Citrus em caso de chuvas extrema, conforme mostra a Figura (23) e abaixo estdo alguns

métodos utilizados.
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Figura 23 - Estrutura metodoldgica da pesquisa
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3.2.4  Definicdo de produtividade e SPI
Os dados de produtividade (PROD) sdo a quantidade produzida (t) por area colhida

(ha). O resultado é expresso em toneladas produzidas por hectare (t/ha). Depois, a produtividade
média nos periodos de cinco anos foi calculada como se mostra na Equacédo (1)

n
i=1%i

Prod x; = — (1)

Sendo, Prod (xi)= Produtividade média no periodo de intervalo de cinco anos, x= nome
do municipio, n = nameros de elementos contidos na sequéncia, i=1 representa 0 primeiro

elemento desta amostra.
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O indice de Precipitacdo Padronizada (SP1) (Mckee; Doesken; Kleist, 1993) foi
obtido através do pacote SPEI do software (R Core Team, 2017) para investigar as mudancas
climaticas nos ultimos anos. O SPI é amplamente utilizado para a identificacdo dos periodos
extremamente chuvoso e secos, como mostra a (Tabela 6). No entanto, o calculo foi efetuado
em todos 0s municipios produtores de Citrus (Figura 21) de 1994 a 2018, utilizando um atraso
de 12 meses para obter observac6es a longo prazo.

ApoOs esta operacdo, as médias quinquenais de (1994-1998, 1999-2003, 2004-2008,
2009-2013 e 2014-2018) foram calculadas para verificar o comportamento entre os indices de
produtividade e os indices climéticos. Para a analise do comportamento do SPI, foi calculada a

sua frequéncia relativa.

Os indices climaticos: Indice de Oscilagdo Sul (SOI), indice do M6dulo Meridional do
Atlantico (AMM), indices da temperatura da superficie do mar (SST) na caixa do Nino 3.4 e
GRAD (diferenca da TSM da bacia norte em relacdo a SST do sul do Atlantico SATL) foram
gerados a partir dos mesmos calculos de média quinquenal e plotados nos graficos de barras
embutidas

Tabela 6 - Classificagdes do indice SPI

SPI Categoria
>2,0 Chuva Extrema
15-1,99 Chuva Severa
1,0-1,49 Chuva moderada
-1,0 -1,49 Seca Moderada
-1,5-1,99 Seca Severa
<-2,0 Seca Extrema

Fonte: (Meschiatti; Blain, 2016)
3.2.5 Correlagdo Spearman e Processo de Anélise Hierarquico (AHP)

As variaveis meteoroldgicas ndo seguem um padrao linear. Por conseguinte, o efeito
das variaveis meteoroldgicas na produtividade das culturas foi estudado utilizando a andlise de
correlagdo Spearman (Equacdo 2). De acordo com Souza et al. (2017), foi utilizado para
estabelecer uma relagéo de sentido Unico onde n é o numero de pares (Xi, yi) e d; = diferenga

entre (postos de x; dentre os valores de x) — (postos de y;dentre os valores de y).

n 2

-
rho(xy) =1 — nl3_—1—r: (2)
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Processo de Analise Hierarquico (AHP)

Com objetivo de identificar areas suscetivel ao risco de produtividade citrica em
condigdes de chuvas extremas, foram selecionados dez critérios (PRP, TMAX, PROD, SPI,
TOPO, LAND USE, AWC, SIR, ELEV and SLOPE) para mapeamento geoespacial apds
avaliacdo da correlacdo destas variaveis. Abordagem pode ser enquadrada em: (i) selecéo de
critérios; (ii) Matriz de Comparacdo AHP; (iii) Calculo do Peso; (iv) reclassificacdo dos
subcritérios; (v) analise de sobreposicdo ponderada (WOA); e (vii) Mapa GIS. Os pesos dos
critérios foram determinados por julgamentos em pares que definiram a importancia de cada
um dentro dos critérios. Os valores dos pesos utilizados foram baseados na escala Saaty (1980),

que foram calculados e depois padronizados na matriz, como se mostra na tabela seguinte.

Tabela 7 - Matriz de pontuacdo emparelhada através de critérios
MATRIZ PRP SPI TMAX PROD SIR TOPO LAND USE AWC ELEV SLOPE

PRP 10 10 30 10 20 20 1,0 20 10 1,0
SPI 10 10 30 30 20 30 1,0 20 10 1,0
TMAX 03 03 10 30 20 20 2,0 20 10 1,0
PROD 10 03 03 10 10 10 2,0 20 20 1,0
SIR 05 05 10 10 10 20 1,0 20 10 1,0
TOPO 05 03 05 10 05 10 2,0 20 10 1,0
LANDUSE 10 10 05 05 10 05 1,0 10 10 1,0
AWC 05 05 05 05 05 05 1,0 10 10 1,0
ELEV 10 10 10 05 10 10 1,0 10 10 1,0
SLOPE 10 10 10 10 10 10 1,0 10 10 1,0

PESOS 0,13 0,15 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08 0,06 0,09 0,09

O resultado dos indices de validagdo Amax (lambda maximo) foi de 10,87, Indice de

Consisténcia (IC) foi de 0,09 e Razdo de Consisténcia (RC) foi de 0,06 para indice randémico
(IR) de 1,49 (n=10), sendo RC <0,10 (10%), mostra que modelo é aceitavel para os critérios

utilizados, de acordo com (Saaty, 1980).

As pontuacgdes dos subcritérios foram atribuidas com base na condicdo das areas em
risco (1 - muito baixo, 2 - baixo, 3 - moderado, 4 - alto, e 5 - muito alto) utilizando a ferramenta
reclassify do GIS. Todos os parametros raster foram reclassificados. Em seguida, os parametros
selecionados foram sobrepostos utilizando a ferramenta WOA para gerar o mapa de areas

suscetivel a risco agricola para chuvas extremas (Hassan et al., 2020).
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3.3 Resultados

3.3.1 Comportamento da produtividade citrica nos municipios produtores do Para

A (Figura 24), observa-se a produtividade de Citrus (Citrus sinensis x latifolia) nos 24
municipios maiores produtores do Para, correspondentes ao periodo quinquénios. Nota-se que
os periodos de 1994 a 2004 apresentaram um declinio na produtividade de Citrus, porém com
estabilidade no periodo quinquénio de 2009 e continuo decrescimento em 2014. Pode-se
também observar que a produtividade média de Citrus (em linha azul), o ponto maximo de
produtividade média é superior a 50 (t/ha) em 1994 e a produtividade minima é inferior a 3
(t/ha) em 2014.

Figura 24 - Evolugdo da produtividade de (Citrus) nos 24 municipios produtores do Para, de acordo com 0s
periodos de 5 anos (1994-1998, 1999-2003, 2004-2008, 2009-2013 e 2014-2018)
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3.3.2  Anélise dos indices climéticos

A nivel regional, a (Figura 25a) ilustra os resultados do SPI no periodo quinquénio em
termos de distribuicdo de frequéncia das condigdes chuvosas e seca. Em geral, pode-se observar
gue nos periodos quinquenais (1999-2003 e 2014-2018), ocorreram quantidades de casos de
precipitacdo (moderada, severa e extrema) acima de 15%, enquanto no periodo quinquenal

(2004-2008), os casos de seca (moderada, severa e extrema) ocorreram com maior frequéncia
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(acima de 20%). O padrédo oposto de condicGes de chuvas e secas é observado na maioria dos

periodos quingquenais, com excecdo do periodo extremamente chuvoso de 2014-2018.

Neste contexto, o grafico dos indices oceano-atmosfera (Figura 25b), observa-se que
0 AMM (coluna vermelha) e o GRAD (coluna amarela) apresentam semelhancas de
comportamento, revelando sinais de anomalias positivas (agua anormalmente quente no
Oceano Atlantico Norte-Tropical), no periodo (2004-2008 e 2009-2013), levando a uma
diminuicdo da precipitagdo na regido estudada. Por outro lado, os sinais negativos de AMM
(coluna vermelha) e GRAD (coluna amarela) indicam uma agua anormalmente fria no Atlantico
Norte tropical, o que favorece um aumento da precipitacdo devido a faixa de nuvens da ZCIT
sobre a Bacia Amaz0nica, periodo de (2014-2018).

As colunas 10S (verde) e NINO 3.4 (laranja) apresentaram comportamentos
divergentes. Os resultados do 10S foram negativos e 0 NINO 3.4 foi positivo. Isto indica a fase
negativa do fenébmeno El Nifio no Pacifico (aguas oceanicas anormalmente quentes, cenarios
desfavoraveis para a pluviosidade na regido) no periodo 1994-1998. Esta poderia ser a razéo
pela qual o periodo quinquénio é mais seco (SPI <-2). Durante os quinquénios 2004-2008 e
2009-2013, o 10S foi positivo e o NINO 3.4 foi negativo, registando a fase positiva, que se
refere ao fendbmeno La Nifia no Pacifico (aguas oceanicas anormalmente mais frias, cenarios
favoraveis para o aumento da pluviosidade). Isto pode explicar a pluviosidade extrema (SPI
>+2).
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Figura 25 - Caracterizacdo dos indices climéticos, a) SPI e b) indices oceano-atmosfera (10S, NINO3.4, GRAD,
AMM), correspondentes aos periodos quinquenais 1994-1998, 1999-2003, 2004-2008, 2009-2013 e 2014-2018
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3.3.3  Avaliacéo dos riscos socioambientais associados a evento de chuvas extremas

Durante o periodo de 2014 a 2018, como mostra a (Figura 25a) acima. Foram
observadas condi¢Oes de precipitacdo extremas na area de estudo. Para dizer que a diminuicao
da produtividade tem uma relagdo com condicGes de chuvas extremas. A correlagdo Spearman
foi utilizada para responder a esta pergunta.

A (Figura 26) mostra que a relagéo entre o SPI e a PRP tem uma correlagdo positiva
significativa (rho = +0,85) e uma correlacdo negativa significativa com a TMAX (rho=-0,86).
As SIR apresentou uma correlacdo positiva significativa com o SPI (rho=+0,55) e uma
correlagdo negativa significativa com o TMAX (rho=-0,69). A AWC exibiu uma correlagdo

negativa significativa com o SPI (rho=-0,73). Por outro lado, a PROD da laranja apresentou
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uma correlacdo positivas significativas para 0 TOPO (rho=+0,67) e uma correlacdo negativa
significativa com o SLOPE (rho=-0,61). Em contraste, a PROD de “limao” apresentou uma
correlacédo negativa significativa para SPI (rho=-0,59) e correlacdo negativa significativa com
PRP (rho=-0,57). Por conseguinte, pode dizer-se que a diminui¢do da PROD do “Limao" foi
influenciada pelas condi¢fes de chuvas extremas. O decréscimo de PROD laranja foi afetado
pela SLOPE.

Figura 26 - Matriz de Correlagdo de Spearman (rho) entres as variaveis ambientais e produtividade de Citrus
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3.3.4  Produtividade de Citrus sob risco de chuvas extremas

Assim, o nivel de risco foi categorizado (muito baixo, moderado, alta e muito alta),
como se mostra nos mapas baixos, com base no critério socioambiental. O resultado da anélise
de risco do PROD laranja mostrou que 0,08%, 24,92% e 70,24% das &reas susceptiveis a
eventos de chuvas extremos eram muito elevados, altos e moderados, respectivamente. As
manchas vermelhas e amarelas estdo localizadas nos municipios produtores. Em contraste
(Figura 27; Tabela 8 em tons de verde), apenas 4,76% das areas PROD laranja estavam nas
categorias muito baixas.

No entanto, o resultado da andlise de risco do PROD “limao” mostrou que 0,12%,
27,43% e 65,22% das areas susceptiveis a chuvas extremas foram muito elevados, altas e
moderadas, respectivamente, das regides PROD “limao” (em tons de vermelho e amarelo). Por
outro lado (Figura 28, Tabela 8), mais de 7,22% estdo na categoria de baixo risco. Portanto,
constatou-se que a maioria das regides do PROD que estdo em tons de vermelho sdo as que
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apresentam maiores indices de precipitacdo (SPI e PRP) e estdo localizadas em zona de alta
recarga hidrica (TOPO e SLOPE), maior capacidade de retencdo de dgua dos solos (AWC) e
alta irrigacdo (SIR), durante o periodo de 2014 a 2018, resultando em riscos elevados.

Figura 27 - Distribuicdo das areas susceptiveis ao risco de PROD laranja no periodo de chuvas extremas de 2014
a2018
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Figura 28 - Distribui¢do das areas susceptiveis ao risco de PROD “limao” no periodo de chuvas extremas de 2014
a 2018
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Tabela 8 - Areas em diferentes categorias de risco e produtividade de Citrus
Risco — Laranja Limao
Categorias  grids area(km? % de area | Categorias  grids  area(km?) % de érea

Muito Baixo 2.092 4.135 4,76% Muito Baixo 3.137  6.266 7,22%
Moderado  28.890  60.988 70,24% |Moderado  26.870 56.628  65,22%
Alto 10.513  21.638 24,92% | Alto 11464 23.819  27,44%
Muito Alto 46 70 0,08% Muito Alto 70 105 0,12%
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3.4 Discussao

O comportamento da produtividade de citros é influenciado por uma combinacéo de
fatores estaveis, como a area do pomar e 0 método de enxertia, e fatores variaveis, como
irrigacéo, adubacéo, controle de ervas daninhas, controle de pragas e doengas, e pulverizagdo
(Caser; Amaro, 2004). Ao longo dos anos (1994 a 2014), observou-se uma notavel queda na
produtividade, possivelmente relacionada ao menor cultivo de citros, préaticas agricolas
reduzidas e uma baixa densidade de areas plantadas. E importante mencionar que, em 2004,
houve um aumento nas areas de colheita, embora a queda na produtividade tenha persistido
devido a falta de cuidados culturais e ambientais (Alves et al., 2015; Feitoza; Gasparotto, 2020),
problemas fitossanitarios (Ribeiro; Silva; Ribeiro, 2006) e doencas (Spreen et al., 2020). Além
disso, fatores naturais como secas, enchentes (FIDE, 2015) e degradacdo do solo também
contribuiram para a diminuicdo das colheitas (Oliveira; Oliveira; Moura, 2012; Neves;
Trombin, 2011; Carneiro, 2018; Souza et al., 2018).

Em 2014, houve um aumento na produtividade em alguns municipios produtores de
citros, possivelmente devido a expansdo das plantacdes de lima 4cida 'Tahiti', que se tornou
preferida pelos consumidores brasileiros e experimentou um aumento na demanda internacional
(Caser; Amaro, 2004). O Estado do Para também avancou significativamente nesse cenario,
sendo reconhecido como uma érea livre de cancro citrico em 2017 (ADEPARA, 2017), o que
levou a criacdo de um polo industrial em Capitdo Poco em 2018, tornando-se o principal
municipio produtor de citricos no Para (Ferreira, 2019). Embora isso tenha gerado beneficios
socioecondmicos para o Estado, também trouxe desafios para os pequenos produtores em
termos de recursos financeiros, tecnologia, assisténcia técnica, gestdo adequada,
disponibilidade de agua e nutricao do solo, que podem impactar o desenvolvimento das culturas
citricas (Alves et al., 2015; Carneiro, 2018). Além disso, questdes relacionadas ao consumo e
ao controle de pragas e doencas também representam desafios (Barros; Barros; Cypriano,
2016).

Ao examinar os indices climaticos, observou-se que o0s casos de chuvas extremas
foram mais frequentes do que as condi¢cbes de seca extrema no nordeste paraense. Esses
extremos de precipitacdo podem estar relacionados aos fendmenos climaticos ENSO (La Nifia
e El Nifo) (Terassi et al., 2018; Silva et al., 2020; Silva et al., 2021), com algumas assinaturas
identificadas nos anos de La Nifia (1999, 2000, 2007, 2008, 2010, 2011, 2017 e 2018) e El Nifio
(1997, 1998, 2005, 2009, 2010, 2015) (NOAA, 2020). Esses extremos também podem estar
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relacionados ao deslocamento norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

(Ferreira; Souza; Oliveira, 2020).

Durante o periodo de 2004 a 2009, houve episodios de chuvas extremamente intensas
(inundacges) e eventos de estiagem (secas) em algumas &reas do estudo, o que pode ser
explicado pelo sinal positivo/negativo do AMM, com maior influéncia do fenémeno no
Atlantico (dipolo positivo/negativo). Isso afeta a oscilagdo norte-sul da Zona de Convergéncia

Intertropical, impactando as chuvas na regido (SPI negativo/positivo).

Portanto, os resultados dos indices climaticos estdo relacionados aos oceanos Pacifico
e Atlantico. A ocorréncia frequente de SPI<-2 (seca extrema) esta associada ao El Nifio no
Oceano Pacifico e ao dipolo positivo no Oceano Atlantico, inibindo a a¢do da ZCIT e levando
a extremos negativos de precipitacdo no nordeste do Para. Por outro lado, a configuracao de La
Nifia no Pacifico e o dipolo positivo no Atlantico estdo ligados a frequéncias de SPI>2
(precipitacdo extrema), favorecendo eventos da ZCIT e resultando em extremos de precipitagéo

na regido de estudo (Ferreira; Souza; Oliveira, 2020).

A relacdo entre a produtividade do “limdo” e chuvas extremas (SP1>2) foi
estabelecida, enquanto a produtividade da laranja mostrou correlacdo com o SLOPE. Esses
resultados sustentam a hip6tese de que eventos de precipitacdo extrema desempenham um papel
significativo na produtividade das culturas citricas. Estudos também destacaram o aumento do
risco agricola devido a fortes chuvas e inundagbes (Fahad; Wang, 2018), enfatizando a

importancia da gestdo adequada da irrigacéo e do solo.

Como resultado, a técnica AHP foi aplicada para avaliar as condicdes extremas de
chuva no setor citricola. Os resultados indicaram que aproximadamente 25% da area de estudo
apresenta alto risco para a produtividade de laranja, enquanto 28% apresenta alto risco para a
produtividade de limdo. Essas areas estdo localizadas proximas a corpos d'agua, recebendo
chuvas intensas a moderadas, o que destaca a importancia da gestdo das aguas subterraneas
(Doke et al., 2021) e da sustentabilidade da produtividade das culturas citricas, especialmente

em regiGes como Capitdo Poco (34) e Acara (2), onde a irrigacdo € utilizada (Fig. 27 e 28).

35 Recomendacéo e limitagdo
De acordo com os resultados, existe um risco para a produtividade das culturas de
citros. Recomenda-se: a) melhorar a gestdo da disponibilidade de 4gua em caso de chuvas e

seca severas; b) apoiar os tratamentos culturais; ¢) monitorar o clima, o solo e a produtividade.
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Este estudo apresentou vérias limitacGes. Por exemplo, alguns critérios ambientais que
podem afetar o risco de eventos extremos de chuva, como a distancia de rios, a textura do solo
e a densidade de drenagem, ndo foram considerados na modelagem. EXxposicOes
socioecondmicas, como populacdo, renda, produtividade e consumo de energia, também nao
foram consideradas. Outra limitagdo esta relacionada a incerteza na aplicagdo do AHP utilizado.
Além disso, o acesso limitado aos dados sobre citricultura na area dos municipios produtores
do Para também foi uma limitacéo.

Apesar dessas limitagOes, o presente estudo contribui significativamente para a
eficiéncia e precisdo. A metodologia aplicada pode ser utilizada em estudos de impacto de risco
agricola. Os resultados também fornecem informac6es abrangentes sobre os fatores que afetam

a produtividade dos citros e a qualidade da sustentabilidade em um futuro préximo.

3.6 Concluséao
A concluséo do presente estudo € que:

o A evolucdo temporal da producdo de citricos, ambas as produgdes (laranja ¢ “limao”)
apresentaram uma tendéncia decrescente na série de dados da producdo de citricos (1994 a
2018).

o Ha& indicios de SPI, com maior ocorréncia de precipitacdo nos periodos 1999-2003 e
2014-2018, e menor ocorréncia de seca extrema nos periodos 2004-2008, sendo maior a
frequéncia de precipitagdo extrema do que a seca extrema.

o Os indices do dipolo atlantico (AMM e GRAD) apresentaram sinais positivos
(diminuicdo da precipitacdo) nos periodos 2004-2008 e 2009-2013, e sinais negativos (aumento
da precipitacdo) nos periodos 2014 a 2018.

o Sinais de anomalias 10S negativas e SST positivas em NINO3.4, indicativas de
assinaturas de El Nifio, foram identificadas no periodo quinquénio de 1994 a 1998. Por outro
lado, anomalias 10S positivas e TSM negativas em NINO3.4 com sinal de La Nifia no periodo
2004-2008, 2009-2013 (no entanto, nesses periodos foram encontrados dois padrdes: chuvas
extremas e seca) e periodo 2014 a 2018 (EI Nind e La Nind).

o A avaliacdo dos fatores socioambientais do PROD "lim&o™ mostrou correlacdo negativa
significativa para o SPI (rho = -0,59) e correlagdo negativa significativa com o PRP (rho = -
0,57, p<0,05). Por outro lado, 0 PROD da laranja apresentou correlagdo positiva significativa
para TOPO (rho=+0,67, p<0,05) e correlagdo negativa significativa com SLOPE (rho=-0,61,
p<0,05). Essas correlages sugerem que as condi¢Oes extremas de chuva e a inclinagédo do

terreno podem influenciar a PROD de “limdo” ¢ laranja, respectivamente. No entanto, é
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importante considerar que esses fatores podem néo ser os Unicos a influenciar a producéo dessas
frutas. Outros fatores, como as condicdes de solo, o clima e a qualidade da agua, também podem
desempenhar um papel.

o Evidencia-se areas de riscos de PROD de citrus na regido do estudo em caso de chuvas
extremas (inundacdo e enxurradas). As &reas de alto risco apresentam maiores indices de
precipitacdo (SPI e PRP) e estdo localizadas em zona de alta recarga hidrica (TOPO e SLOPE),
maior capacidade de retencdo de agua dos solos (AWC) e alta irrigacao (SIR), durante o periodo
de 2014 a 2018.

Portanto, os resultados sdo bastante importantes no contexto do impacto da
produtividade citrica, verifica-se que algumas localidades foram impactadas positivamente com
relacdo aos critérios ambientais e podem ser utilizadas como base para melhoria da adequacao

citrica.
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CAPITULO 4 MODELAGEM DE AREAS ADEQUADAS PARA LARANJA
(Citrus sinensis) DIANTE DOS CENARIOS FUTUROS DE MUDANGCAS CLIMATICAS
NA AMAZONIA LEGAL *

Resumo: Os citrus sdo uma das frutas comerciais mais importantes do mundo. Atualmente, o
cultivo de laranja (Citrus sinensis) enfrenta sérias ameacas das mudancas climaticas, mas ha
falta de informacdo documentada e pesquisa sobre a produtividade de Citrus em um cenario
climético futuro. Portanto, o objetivo deste trabalho € investigar o impacto das mudancas
climaticas na espécie de Laranja (Citrus sinensis) na Amazonia Legal, utilizando o método de
modelagem ensemble adicionado a plataforma biomod2 no software R. A adequabilidade da
distribuicdo de espécies de Citrus foi modelada com base nos pontos de ocorréncia, dados
obtidos do Global Biodiversity Information Facility (GBIF), tanto para o clima atual (1995-
2014) quanto para o futuro (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100), sob os cenarios
de SSPs (1-2.6, 2-4.5, 3-7.0 e 5-8.5) das variaveis bioclimaticas do CRU. O modelo ensemble,
com valores acima de 0,80 para ROC/AUC e TSS, foi considerado como tendo um nivel
aceitavel de precisdo. Os resultados simulados mostram que a perda media de areas adequadas
e 0 ganho médio de &reas inadequadas até o0 ano de 2050 sdo de 87% e 32%, respectivamente,
em comparagdo com o presente. Os valores anuais de variabilidade da precipitagdo,
sazonalidade da temperatura do ar e a precipitacdo no més mais seco sdo 0s principais fatores
que podem levar a perda de habitat adequado. Os resultados deste estudo fornecem um apoio
critico aos decisores politicos e planejadores para o desenvolvimento sustentavel, adaptagao as

mudancas climéticas e mitigacao na produgdo de citros.

Palavras-Chave: Adequabilidade; Amazonia Legal; Bioclimaticas; Citrus; Mudancas

climaticas; Modelagem ensemble.

4 Artigo em fase para ser submetido ao Agriculture MDPI, Impact fator: 3.408
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MODELING OF AREAS SUITABLE FOR ORANGE (Citrus sinensis) CULTIVATION
UNDER FUTURE CLIMATE CHANGE SCENARIOS IN THE LEGAL AMAZON

Abstracts: Citrus fruits are one of the most important commercial fruits in the world. Currently,
the cultivation of orange (Citrus sinensis) faces serious threats from climate change, but there
is a lack of documented information and research on Citrus production in a future climate
scenario. Therefore, the objective of this study is to investigate the impact of climate change on
the production of orange (Citrus sinensis) in the Legal Amazon, using the ensemble modeling
method added to the biomod2 platform in the R software. The suitability of Citrus species
distribution was modeled based on occurrence points, data obtained from the Global
Biodiversity Information Facility (GBIF), both for the current climate (1995-2014) and the
future (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, and 2081-2100), under the SSPs (1-2.6, 2-4.5, 3-
7.0, and 5-8.5) scenarios of bioclimatic variables from CRU. The ensemble model, with values
above 0.80 for ROC/AUC and TSS, was considered to have an acceptable level of accuracy.
Simulated results show that the average loss of suitable areas and the average gain of unsuitable
areas by the year 2050 are 87% and 32%, respectively, compared to the present. Annual values
of precipitation variability, air temperature seasonality, and precipitation in the driest month are
the main factors that can lead to the loss of suitable habitat. The results of this study provide
critical support to policymakers and planners for sustainable development, climate change

adaptation, and mitigation in Citrus production.

Keywords: suitability; Legal Amazon; bioclimatic; Citrus; climate change; ensemble

modeling.
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4.1 Introducéo

O Citrus (Familia Rutaceae) € uma planta frutifera, acredita ser de origem da regido
tropical e subtropical do sudeste da Asia. Isso explica a presenca de um grande nimero de
parentes silvestres/variedades primitivas e alta diversidades genéticas de citros (Tanaka, 1928,
1937).

As espécies e variedades domesticadas de Citrus economicamente importantes, como
as laranjas doce (Citrus sinensis Osbeck); tangerinas (Citrus reticulada Blanco e Citrus
clementina); mexericas (Citrus deliciosa); limdes-verdadeiros (Citrus limon Burn. f. e Citrus
aurantiifolia); limas acidas (Citrus latifolia); limas doces (Citrus limettioides); pomelos (Citrus
paradisi) e cidras (Citrus medica) (Bastos et al., 2015; EMBRAPA, 2020), sdo culturas mais-
vulneraveis as mudancas climaticas.

Neste contexto, o aquecimento global estimado de 1,5° a 4,0° C reduzem e reconfigurar
espacialmente certas culturas agricola (Igawa; Toledo; Anjos, 2022; Griiter et al., 2022). Os
impactos das variabilidades de precipitacdo e temperatura do ar na distribuicdo e produtividade
agricolas, como a laranja (Citrus sinenses) e lima acida “Tahiti” (Citrus latifoliada), representa
uma ameaca significativa a areas adequadas para especies no bioma amazénico, como foram
relatados (Gonzélez-Orozco et al., 2020).

No entanto, o impacto do potencial das mudancgas climéticas que podem ter sobre o
setor agricola é pouco estudado. As espécies das culturas permanentes sdo resilientes aos
impactos negativos das mudancgas climaticas, por outro lado, as culturas temporarias sdo mais
vulneraveis as mudancas climaticas (Nawaz et al., 2019), para ambas culturas ndo existe
proeminéncias empiricas por meio de modelagem ou estudos experimentais para confirmar tais
suposicBes. Analisar 0s impactos das mudancas climaticas nas culturas agricolas pode ajudar a
desenvolver estratégias de longo prazo para sua conservagao e manejo.

A modelagem de distribuicdo de espécies (SDMs) é uma ferramenta amplamente
utilizada pelo seu potencial de prever ensemble associados ao campo da biodiversidade (Anjos;
Toledo, 2018; Gomes et al., 2019), agricultura (Idohou et al., 2017), agroflorestal (Ranjitkar et
al., 2016) e manejo florestal em cenarios de mudancas climéticas (Barik; Behera; Adhikari,
2022). Todavia, as previsdes sdo incertas, pois 0os modelos climéticos regionais (RegCM)
aninhados aos modelos climéticos globais (GCM) projetam multiplas trajetérias de mudanca e
consequentes cendrios futuros devido aos diferentes tipos de fator(es) e forgante(s) das emissdes
de gases de efeito estufa. Apesar disso, existem diversos estudos realizados para identificar
areas climaticamente estaveis usando um consenso de projecdes multimodelos, onde ajudam a

delinear zonas climaticas estaveis e priorizar areas de conservacgéo para diferentes especies.
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No presente estudo, modelamos as &reas de distribuicdo com potenciais com climas
atuais e futuros para a especie de laranjas (Citrus sinensis). A identificacdo das areas que
mantém a adequacéo de longo prazo para Citrus contra a mudanga climatica serd extremamente
atil para a concepcao de medidas eficazes de conservacdo e manejo de espécies especificas no
Amazonia Legal.

4.2 Material e Métodos

421  Areade Estudo

A Figura 29 mostra a localizacdo da regido do estudo e mapas de distribuicdo de
espécie de laranja (Citrus sinensis). A area de estudo é composta pelo Estados do Acre, Par3,
Amazonas, Roraima, Rondbnia, Amapa e Mato Grosso e pelas regides situadas ao norte do
Estado de Tocantins, e a oeste do meridiano do Estado do Maranh&o, totalizando uma area de
5.114.798,30 km? (IBGE, 2021), sendo que, deste total, 0 que representa o Bioma Amazonia é
aproximadamente de 4.196.943 km?, onde 82,1% esta coberto por vegetacio nativa e 62% de
florestais remanescentes (MAPBIOMAS, 2021).

O clima € tipicamente chuvoso no periodo de verdo e outono no hemisfério sul,
correspondente do primeiro semestre do ano (dezembro a maio), condizentes aos sistemas
meteoroldgicos atuantes como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) , bem como os mecanismo de circulacdo de brisa formam
as condigdes dinamicas de linhas instabilidades (Souza et al., 2017) e menos chuvoso no
periodo de inverno e primavera no hemisfério sul (junho a novembro), por conseguinte a
precipitacdo na regido pode variar aproximadamente de 2.250 mm/ano até cerca de 3.000
mm/ano. A Temperatura do ar possui certa variacdo sazonal, a minima chega atingir 25°C no
periodo chuvoso (marco) e no periodo seco de menor ocorréncia de chuvas chega alcangar 33°C
em outubro (Dias et al, 2019).
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Figura 29 - Area de estudo mostrando a topografia da Amazonia Legal (Acre, Para, Amazonas, Roraima,
Rondénia, Amapa e Mato Grosso e o0 norte do estado de Tocantins, e a oeste do meridiano do estado do Maranh&o)
e a América do Sul. Bem como, as ocorréncias de distribuicdo de espécie de laranja (Citrus Sinensis) em pontos
azul claro
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4.2.2  Espécies e dados ambientais

Os dados de ocorréncia de espécies de laranja (Citrus sinensis) foram obtidos da
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) e configurado a regido de estudo. Esses dados
passaram por um processo de limpeza, no qual valores incorretos e coordenadas duplicadas
foram removidos. No entanto, apesar de a baixa ocorréncia ter sido de 48 registros, as
ocorréncias de Citrus também sdo encontradas em regides fora da Amazénia Legal, como na
Colémbia e no Peru (FIGURA 29).

Os dados bioclimaticos foram obtidos do banco de dados (http://worldclim.org) com
uma resolucdo de aproximadamente de 20 km (10 min) (Hijmans et al., 2005). Nove variaveis
bioclimaticas foram selecionadas a priori com base a significancia biolégica: temperatura
média anual (BlO1), sazonalidade da temperatura (B104), temperatura maxima do més mais
seco (B105), temperatura minima do més mais frio (B106), faixa anual de temperatura (B1O7),
precipitagdo anual (B1012), precipitagdo do més mais chuvoso (B1013), precipitacdo do més
mais seco (BIO14) e precipitacdo do trimestre mais seco (BIO17), conforme os autores
(Marchioro; Krechemer, 2018; Lima et al., 2020; Lima; Marchioro, 2021)



101

Os 5 modelos climéaticos globais (GCM) do CMIP6 foram usados para simular
mudancas climaticas no futuro, sendo estes: BCC-CSM2-MR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-
1, MIROC6 e MIROC-ES2L, correspondentes aos periodos: 2021-2040, 2041-2060, 2061-
2080 e 2081-2100 em relacdo ao periodo base historica (1995-2014) no ambito dos cenérios
SSPs® (1-2.6, 2-4.5, 3-7.0 e 5- 8.5) para as noves variaveis bioclimaticas.

4.2.3 Procedimentos de modelagem ensemble

A modelagem de distribuicao de espécies (SDMs) como o método ensemble tem sido
eficaz, pois ele alcanca previsdes mais robustas e de maior precisdo. Esse modelo ensemble é
uma técnica de aprendizado de maquina que combina o resultado de multiplos modelos base
com o objetivo de produzir um modelo preditivo 6timo. Neste caso, a primeira fase, foi utilizar
0 pacote Biomod2 (Thuiller et al., 2016) do programador R (R Core Team, 2017), no qual foi
possivel criar 500 pontos de pseudo-auséncia para prever com precisao as areas adequadas de
espécies de Citrus.

Na segunda fase, 0 modelo ensemble de distribuicdo de espéecie foram aplicados para
0s noves seguintes algoritmos: Random Forest (RF), Classification Tree Analysis (CTA),
Generalized Boosting Model or usually called Boosted Regression Trees (GBM), Generalized
Linear Model (GLM), Maximum Entropy (MAXENT.PHILLIPS), Multiple Adaptive
Regression Splines (MARS), Flexible Discriminant Analysis (FDA), Surface Range Envelop
(SRE) e Artificial Neural Network (ANN). Os parametros do modelo foram definidos usando o
(BIOMOD_Modeling) funcdo que permite calibrar e avaliar uma variedade de técnicas de
modelagem para uma determinada espécie. Logo, os parametros ideais foram definidos em 5
modelos replicados foram construidos e, em cada modelo, todos os registros de ocorréncia
foram particionados aleatoriamente em um conjunto de calibracdo (conjunto de treinamento =
80% de todos os registros) e um conjunto de teste (conjunto de validacdo = 20%). A preciséo
do modelo foi avaliada nos dados de teste usando a &rea sob a curva de caracteristicas
operacionais do receptor (ROC) e a habilidade estatistica verdadeira (TSS), quanto mais
proximo de 1, melhor o desempenho (Tabela 9).

Por fim, este estudo considerou ROC/TSS acima de 0,8 no modelo ensemble. Este
modelo foi utilizado para projetar as condi¢des atuais e futuras do Citrus. As areas adequadas
de potencias de distribuicdo de Citrus foram categorizadas em quatro grupos utilizando a

ferramenta reclassify, em ArcGis, sendo adequacéo otima (valor >0,6), adequacdo moderada

5 Shared Socio-economic Pathways (SSPs): SSP1 (Low challenges to mitigation and adaptation); SSP2 (Medium
challenges to mitigation and adaptation); SSP3 (High challenges to mitigation and adaptation) and SSP5 (High
challenges to mitigation, low challenges to adaptation)
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(valor 0,4 - 0,6), adequacdo baixa (0,2-0,4) e inadequada (<0,2). Depois, as mudancas de area
foram obtidas pelo raster to polygon e adicio de area em km? pela opgao calculate geometry,
cujo foram calculadas as diferencas de areas adequadas do periodo atual e futuro, detalhes do

processo na figura abaixo.

Figura 30 - Processo geral do modelo ensemble de distribui¢do de espécies
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Tabela 9 — Critério de desempenho dos métodos de avaliacdo, as caracteristicas de funcionamento do receptor
(ROC/AUC) e a habilidade estatistica verdadeira (TSS)

Desempenho
Métodos sem
Intervalos Bom/ . .
A d_e ~ devalores Excelente Razoavel/ capacidade Nada Referéncias
valiagdo Util/ de
previsdo
ROC/AUC 0Oa+l >0,9 0,7-0,9 0,5-0,7 <05 Swets (1988)
Gamaetal.,
TSS —-la+l >0,8 0,5-0,8 0,2-0,5 <0,2 (2017)

4.3 Resultados

4.3.1 Performance de modelos de estimativas de Citrus

Na (Figura 31) mostra os resultados da performance dos modelos de adequacdo de
espécie de Citrus usando as noves métricas discutido na secdo anterior. A avaliacdo média do
TSS mostrou que o RF teve maior desempenho (0,91), seguido do GBM (0,87) e GLM (0,82).
Enquanto, o SRE teve o pior desempenho (0,47), sequido do CTA (0,58). O resultado preditivo
avaliado por TSS para cada modelo, por desempenho foi RF, GBM, GLM, MARS,
MAXENT.PHILLIPS, FDA, ANN, CTA E SRE. O desempenho preditivo de modelos
individuais de acordo com avaliagdo de ROC diferiu-se de TSS, praticamente todos
apresentaram maior desempenho acima ROC > 0,8, com excec¢do de SER (0,73) e CTA (0,79).
Porém, a ordem de classificacdo segue o0 mesmo do TSS. A precisdo dos modelos foi
considerada util nos escores de TSS, exceto SRE e CTA, que tiveram desempenho ruim. Por
fim, a avaliagdo do ROC mostrou que o SRE previu mal, enquanto o desempenho dos demais

modelos foi considerado bom.
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Figura 31 - Desempenho dos modelos de adequacao de espécie de Citrus avaliados por diferentes métricas
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4.3.2  Importancia da Variavel Preditora

Foi identificado o nivel de importancia das variaveis preditoras utilizadas no modelo
ensemble (Figura 32). As distribuicBes potenciais de Citrus sdo fortemente influenciadas por
fatores bioclimaticos. A precipitacdo anual (BIO12) teve a maior influéncia, seguida pela
sazonalidade da temperatura (B1O4) e a precipitacdo do més mais seco (B1O14). A precipitagéo
do trimestre mais seco (BIO17), temperatura minima do més mais frio (BIO6) e a precipitacdo
do més mais chuvoso (BlIO13) e a faixa anual de temperatura (BIO7) também mostraram
impactos substanciais nas distribui¢@es de citrus, enquanto a temperatura maxima do més mais

seco (BIO5) tiveram a menor influéncia.
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Figura 32 — Importancia das varidveis bioclimaticas
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4.3.3  Projecdo atual e futura

Mapas de &reas adequadas de (Citrus sinensis) sob clima atual e futuro - caso de 2021
a 2040, sob os cenarios de SSPs (1-2.6, 2-4.5, 3-7.0 e 5- 8.5) sdo mostrados na Figura (33).

No clima atual, as areas altamente adequadas estavam localizadas nas mesorregides
do Estado do Para (Nordeste, Marajo e Baixo amazonas), do Estado do Amazonas (Sudoeste e
Centro) e Roraima (Sul). As éareas de baixa e moderadas adequacdo foram além das
mesorregides, com extensdes maiores no Estado do Amazonas e menores no Estado do Para,
Roraima, Amapa, parte do Acre e Ronddnia. Outras regides como Mato-Grosso, parte sudeste
do Para, Tocantins e parte do Maranhdo foram areas inadequadas. Por outo lado, no clima futuro
até o ano de 2040, cenarios dos SSPs foram observadas areas altamente adequadas na parte
nordeste do Para e oeste do Marajd, no entanto, no Amazonas apresentavam extensdes de areas
com baixa e moderadas adequabilidade de citrus e as demais regides permanece areas

inadequadas.
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Figura 33 - Area de adequabilidade da laranja (Citrus sinensis) sob o clima atual (A) e cenarios dos SSPs (1-2.6,
2-4.5, 3-7.0 e 5- 8.5) até ao ano 2040 (B), sendo adequacao 6tima (em cor verde escuro), adequacdo moderada (em
cor verde claro), adequacdo baixa (em cor azul claro) e inadequada (em cor cinza)
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Tabela 10 - Mudangas nas areas de aptiddo dos citricos nos anos de 2040, 2060, 2080 e 2100 sob os cenérios dos SSPs (1-2.6, 2-4.5, 3-7.0 e 5- 8.5) em
comparacgdo com o clima atual

Atual 2021-2040
Classes km? SSP1- 2.6 % SSP2- 4.5 % SSP3- 7.0 % SSP5- 8.5 %
Inadequado 2.460.113 3.261.424 33% 3.169.783 29% 3.077.673,6 25% 3.313.791 35%
Baixo 1.281.633 1.557.814 22% 1.662.721 30% 1.602.052,2 25% 1.554.478 21%
Moderado 1.292.679 467.087 -64% 460.570 -64% 603.624,7 -53% 428.891 -67%
Otimo 296.770 45.394 -85% 38.814 -87% 47.329,8 -84% 33.977 -89%
2041-2060
Inadequado 2.460.113 3.379.711 37% 3.169.783 29% 3.077.674 25% 3.313.791 35%
Baixo 1.281.633 1.399.805 9% 1.662.721 30% 1.602.052 25% 1.554.478 21%
Moderado 1.292.679 526.190 -59% 460.570 -64% 603.625 -53% 428.891 -67%
Otimo 296.770 25.081 -92% 38.814 -87% 47.330 -84% 33.977 -89%
2061-2080
Inadequado 2.460.113 3.121.185 27% 3.365.685 37% 3.584.335 46% 3.803.454 55%
Baixo 1.281.633 1.656.696 29% 1.725.979 35% 1.639.672 28% 1.497.226 17%
Moderado 1.292.679 509.711 -61% 226.081 -83% 105.125 -92% 34.433 -97%
Otimo 296.770 43.253 -85% 13.873 -95% 3.904 -99% - -100%
2081-2100
Inadequado 2.460.113 3.147.345 28% 3.390.296 38% 3.992.991 62% 4.618.454 88%
Baixo 1.281.633 1.539.265 20% 1.749.621 37% 1.326.108 3% 704.928 -45%
Moderado 1.292.679 583.711 -55% 182.612 -86% 16.273 -99% 12.378 -99%
Otimo 296.770 61.074 -719% 9.063 -97% - -100% - -100%
Média
Inadequado 2.460.113,1 3.227.416,6 31%  3.273.886,7 33%  3.433.168,4 40%  3.762.372,5 53%
Baixo 1.281.633,0 1.538.395,0 20%  1.700.260,3 33% 15424711 20%  1.327.777,5 4%
Moderado 1.292.678,9 521.674,7 -60% 332.458,2 -74% 332.161,9 -74% 226.148,5 -83%
Otimo 296.770,0 43.700,4 -85% 25.141,1 -92% 24.640,9 -92% 16.988,6 -94%
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4.3.4  Mudancas de areas adequadas de Citrus sinensis

A (Tabela 10) mostra as mudancas quantitativas das categorias de adequacao sob os
cenarios climaticos futuros (até 2040, 2060, 2080 e 2100) em comparacdo ao clima atual (1995-
2014), para os resultados emprega-se os termos de inalterado (zero), expandido (+) e reduzido
().

Em geral, levando em conta o cenario de mudancas climaticas futuras, a adequacéo
6tima de Citrus sinensis reduz drasticamente nos anos futuros. A tendéncia da adequabilidade
Otima de citrus ira reduzir em mais de 85% em todos 0s cenarios de SSPs e as regides de
moderadas adequag6es diminuem em mais de 60% (SSP1-2.6), 74% (SSP2-4.5 e 3-7.0) e 83%
(SSP5-8.5). Enquanto, as areas baixas e inapropriadas para cultivo de Citrus a tendéncia sera

de aumento a todos os cenarios do SSPs.

4.4 Discussao

Neste estudo, utilizou-se o método do modelo ensemble para prever a adequacao de
laranja (Citrus sinensis) na Amazonia Legal. 1sso evidenciou que os desempenhos preditivos
na utilizacdo de machine learning, como RF e GBM, foram maiores do que em outros modelos.
Esse resultado esta de acordo com estudos anteriores e demonstra o potencial desses modelos
em prever distribuicbes de espécies com precisdo aceitavel para a agricultura, conforme

apontado pelos autores (Dang; Kumar; Reid, 2020; Gonzalez-Orozco et al., 2020).

Os resultados deste estudo destacam a importancia das variaveis bioclimaticas no
cultivo de espécies de Citrus na regido da Amazénia Legal. Entre as variaveis consideradas, a
precipitacdo anual (BIO12) emergiu como o fator de maior influéncia, sequido da temperatura
sazonal (B104) e da precipitagdo do més mais seco (BIO14). Essas conclusdes sao consistentes
com outros estudos, como o de Igawa, Toledo e Anjos (2022) e Monteiro et al. (2023), que
também encontraram uma influéncia significativa das variaveis BIO14 e BIO15, bem como
Griter et al. (2022), que destacaram as trés variaveis mais importantes (B1001, BIO06 e
B1012).

No entanto, é importante reconhecer que nao pudemos quantificar o déficit hidrico de
forma precisa devido a falta de dados especificos disponiveis para esta regido. As informac6es
disponiveis na literatura, como as citadas de acordo com Siqueira e Salomdo (2017), a
EMBRAPA (2020) e Shafgat et al. (2021), indicam a importancia dessas variaveis climaticas,
mas a falta de dados quantitativos detalhados sobre o déficit hidrico € uma limitacdo deste
estudo.
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No cenéario de clima atual, as areas consideradas adequadas para (Citrus sinensis)
correspondem a presenca da espécie na regiao, principalmente no estado do Pard (mesorregido
do Nordeste paraense e Baixo Amazonas), que sdo detentoras de cadeias produtivas de citros
(laranja e lima-acida “Tahiti”’) (Silva Junior et al., 2023; IBGE, 2020; Rosério et al., 2021).
Essas areas adequadas apresentam boas condigdes edafoclimaticas, confirmando os estudos de
(Rios-Rojas et al., 2018) sobre o desenvolvimento do cultivo de citros, e possuem apoio
financeiro, tecnoldgico e técnico para a manutencdo das plantagbes de citros, de acordo com
(ADEPARA, 2017).

Este estudo destaca a importancia das condi¢6es climaticas na adequabilidade para o
cultivo de citros na regido da Amazonia Legal. Areas consideradas adequadas para o cultivo de
citros, como aquelas encontradas na mesorregiao do Nordeste paraense, sdo caracterizadas por
uma alta variabilidade anual de precipitacdo, que varia de 2.250 a 3.000 mm/ano, e temperaturas
méximas do ar que oscilam entre 30 e 33°C (Dias et al., 2019). Essas areas estdo
estrategicamente localizadas em terrenos topograficamente planos, proximos as margens de rios
e ao Oceano Atlantico (Figura 29). Por outro lado, nas areas consideradas inadequadas ou
improprias para o cultivo de citros, como é o caso do Sudeste paraense, observa-se uma baixa
variabilidade anual de precipitacdo (Hoffmann et al., 2018; Fernandes; Hacon; Novais, 2020)
e maiores variag0es na temperatura do ar devido a fatores como a altitude e mudangas no uso e
cobertura da terra (Romera et al., 2019). Essas condi¢fes ambientais desfavoraveis exercem
um impacto negativo na aptidao para a producdo de citros, uma vez que o estresse hidrico e
valores extremos de temperatura do ar podem prejudicar o crescimento e a producdo normais
das plantas de citros, tornando necessaria a implementagéo de sistemas de irrigacéo e préaticas

de manejo especificas para o solo (Nascimento et al., 2018; Silva et al., 2006).

No cenario futuro até 2040, a adequabilidade para o (Citrus sinensis) diminuiu nos
modelos de mudancas climéticas. As areas consideradas adequadas para o cultivo de citros
diminuiram gradualmente sob os cenarios dos SSPs (Figura 33b e Tabela 10). No cenéario
intermediario SSP2-4.5, houve uma redugao de 87%, e no severo SSP5-8.5, uma diminuigéo de
89% nas areas adequadas. Por outro lado, houve um aumento de 29% e 35% nas areas
inadequadas nos cenarios dos SSP2-4.5 e 5-8.5, respectivamente. Essa reducdo nas areas

adequadas demonstra o impacto grave das mudancas climaticas na cultura da laranja.

Neste contexto, a variabilidade anual da precipitacdo e da temperatura do ar reflete-se
na diminuicao das areas de cultivo de laranja. Estudos indicam que até 2040 (nos proximos 21

anos), os modelos globais (GCM) e regionais de mudancas climaticas (RegCM) apontam para
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um aumento na intensidade e frequéncia de chuvas intensas, enquanto o periodo seco nao

apresenta mudancas significativas na Amazonia Oriental (Gutierrez; Souza; Gutierrez, 2022).

No entanto, de acordo com os relatérios do IPCC (2021), as projecGes de tendéncias
futuras indicam o risco de secas plurianuais de precipitacdo na Amazonia Legal, associadas as
condicBes dos oceanos Pacifico e Atlantico (Seager et al., 2019), o que pode aumentar 0s riscos
de incéndios florestais, especialmente durante o periodo seco no sul da Amazonia (Parson et
al., 2018; Parson, 2020).

Além disso, varios fatores relacionados ao uso e a mudanca na cobertura da terra, como
o desmatamento, o fogo e o pastoreio agricola, sdo projetados para aumentar a temperatura do
ar, o que também pode estar associado a padrdes oceanicos e atmosféricos, como El Nifio e
Oscilacdo do Sul, Oscilacdo do Atlantico Norte e Oscilacdo Decadal do Pacifico (Geng; Yang;
Wu, 2019; Grothe et al., 2020; Hamouda et al., 2021). Esses fatores podem afetar a
produtividade dos citros e aumentar as ameacas biolégicas, como indicado nos estudos de
(Deutsch et al., 2018; Donkersley et al., 2018).

Portanto, embora as projecGes das futuras mudancas climaticas sejam incertas, o
cenario mais grave, SSP5-8.5, com grandes emissdes de GEE, pode alterar a frequéncia e
intensidade da precipitacédo e da temperatura do ar, causando fenémenos como ondas de calor,
chuvas fortes, secas e inundagfes, que podem afetar negativamente a produtividade das
culturas. Como resultado, havera uma reducdo nas areas adequadas e um aumento nas areas
improprias para o cultivo da laranja (Citrus sinensis), como mostrado na Tabela 10. Este estudo
confirma os efeitos adversos das mudancas climaticas nas culturas de citros, como evidenciado
em estudos realizados em outros paises (Balfagén; Zandalinas; Gomez-Cadenas, 2019;
Gonzélez-Orozco et al., 2020; Shafqgat et al., 2021; Balfagon; Arbona; Gémez-Cadenas, 2022).

4.5 Implicacéo, Recomendacéo e Limitacdo da adequabilidade da laranja

Neste estudo, foi evidenciada a reducdo das &reas adequadas para o cultivo de citros,
0 que representa uma ameaca ao desenvolvimento da sustentabilidade da regido. Os citros
desempenham um papel fundamental como meio de subsisténcia para as comunidades locais e
também tém um alto valor econdmico devido ao sequestro de carbono (Yasin et al., 2021). No
entanto, a regido enfrenta cada vez mais desafios devido as mudangas climaticas, incluindo
inundacGes, estiagens e ondas de calor, que estdo causando danos as plantacGes de citros (FIDE,
2015), resultando em doencas (Ezrari et al., 2022) e na reducédo da qualidade e produtividade

(Wang; Xie; Yan, 2022). A reducdo das areas adequadas para o cultivo de citros devido as
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mudancas climaticas tera sérias implicagGes na seguranga alimentar, na economia da regido e

do pais, bem como nos servigos ecossistémicos, entre outros aspectos.

Com base nos modelos utilizados neste estudo, prevé-se que as condicGes de
variabilidade anual de precipitacdo, juntamente com o aumento das temperaturas no futuro,
resultardo em eventos extremos de inundacdes e secas, afetando assim a produtividade das
culturas citricas. Recomenda-se: a) Planejar e monitorar as areas de cultivo de citros levando
em consideracdo as condicdes climaticas; b) Implementar medidas de controle durante
inundacgdes e melhorar os sistemas de irrigacdo em caso de secas; ¢) Promover a manutencéo,
apoio e expansao de sistemas de culturas alternativas com potencial agricola em areas 6timas
da regido; d) Desenvolver boletins de informacéo para alertar os produtores agricolas sobre o

calendario agricola, condicdes climaticas, qualidade do solo e salinidade.

No entanto, é importante observar que este estudo apresenta diversas limitacdes. Por
exemplo, ndo foram considerados na modelagem alguns elementos ambientais que podem
afetar as culturas de laranja, como a salinidade do solo, inundac@es, sistemas de irrigacdo e
mudancas futuras no uso do solo na regido. Além disso, ha incertezas relacionadas aos Modelos
de Circulacdo Global (GCMs) utilizados na modelagem, uma vez que néo existe consenso sobre
qual é o mais preciso ou apropriado para configuracfes regionais. Outra limitacdo diz respeito
a disponibilidade limitada de dados especificos sobre a cultura de citros na area dos municipios

produtores da Amazonia Legal.

Apesar dessas limitagdes, este estudo contribui de maneira significativa para o
aprimoramento das abordagens de Modelagem de Distribuicdo de Espécies (SDM) para prever
a distribuicdo das espécies e também para a investigacdo dos impactos das mudangas climéaticas
nas praticas agricolas. Os resultados também fornecem informacdes abrangentes sobre o
impacto das mudancas climaticas na producéo de laranja, o que € um recurso valioso para
promover a producdo sustentavel de citros e para o planejamento futuro da gestdo do uso do
solo.

4.6 Concluséo

Conclui-se que a modelagem das éareas adequadas para o cultivo de Citrus em cenarios
climéticos atuais e futuros foi bem-sucedida e aceitavel. Foi evidenciado que a distribuicdo e
extensdo das terras adequadas para o cultivo de laranja serdo significativamente impactadas
pelas mudancas climaticas. Em média, considerando os anos futuros, no cenario de emissdes

pessimista (SSP5-8.5), em comparagdo com as condic¢des climaticas atuais, a area adequada
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para o cultivo de citros diminuiu em 94%, enquanto a area imprépria para o cultivo de citros
aumentou em 53%.

Portanto, é de extrema importancia levar em consideracdo o impacto das mudancas
climéticas na sustentabilidade do cultivo de laranja. Espera-se que esta informacdo seja tratada
com seriedade por parte dos formuladores de politicas, tomadores de decisdo e demais partes
interessadas. Além disso, esses dados espaciais, quando combinados com os fatores ambientais
que afetam a producdo de laranja em um cenario climatico futuro, podem ser utilizados no
desenvolvimento de estratégias apropriadas. Isso inclui a criacdo de infraestrutura adequada,
ajustes no calendario de cultivo e a promogéo de culturas adaptadas e medidas de mitigagdo em

resposta aos impactos das mudancas climaticas.
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CAPITULO 5- CONCLUSAO GERAL

5.1 Resultados Chaves: Impactos e Implicacfes

A hipoétese geral proposta foi a seguinte: O clima é um dos principais fatores que
influenciam a redugéo da produtividade dos citricos. No entanto, a probabilidade de impactos
agricolas pode também ser aumentada por fatores antropogénicos e naturais (desmatamento e
cheias). Considera-se que a hipotese foi concretizada. Os conceitos e metodologias utilizados
permitiram identificar os fatores de risco socioambientais da produtividade citrica, levando a
compreender a exposicao e vulnerabilidade dos municipios produtores no estado do Para.

Deste modo, foram propostas trés hipoteses instrumentais que podem agora ser
analisadas. A primeira delas foi: A produtividade dos citricos € reduzida por uma diminuicao
da precipitacdo e um aumento da temperatura maxima, o que sugere a hip6tese de que o
desmatamento possa estar associado a esse fendmeno. Os resultados mostraram que esta
hipdtese € valida para a cultura da laranja. Para a cultura da laranja, a produtividade mostrou
um sinal negativo a medida que a taxa de desmatamento aumentava e, consequentemente, a
temperatura maxima aumentava e a precipitagdo diminuia. 1sso sugere que o desmatamento esta
causando mudancas climaticas que estdo prejudicando a produtividade da cultura da laranja.
Para a cultura do limao, a produtividade mostrou uma tendéncia para diminuir com o0 aumento
da precipitacdo e evapotranspiracao, apesar do aumento da temperatura maxima e da taxa de
desmatamento. 1sso sugere que outros fatores, como a qualidade do solo ou a incidéncia de
pragas e doencas, estdo influenciando a produtividade da cultura do limao.

Assim, 0 impacto na produtividade dos frutos no nordeste do Para através do aumento
da taxa de desmatamento e temperatura méaxima pode implicar uma diminuicdo na
produtividade da laranja (Citrus sinensis). Por outro lado, com o aumento da precipitacdo e
evapotranspiragdo, a produtividade da lima acida “Tahiti” (Citrus latifolia) pode diminuir. Isso
é relevante pois os principais produtores estdo localizados em areas com uma elevada taxa de
desmatamento. Essas descobertas destacam a complexidade das interacdes entre 0 ambiente e
a produtividade de cultivos citricos e ressaltam a necessidade de considerar multiplos fatores
ao abordar questdes de agricultura e conservacdo ambiental.

A segunda hipotese instrumental foi a seguinte: As chuvas extremas afetam as areas
de cultivo de citricos e aumentam o0s riscos socioambientais. Pode-se concluir que esta hipotese
é, até certo ponto, verdadeira. Os resultados mostraram que com taxas de precipitacdo mais
elevadas (SPI e PRP), as areas de cultivo de citricos foram afetadas negativamente e,

consequentemente, os riscos de produtividade dos citros foram aumentados. Verificou-se que a
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diminuicdo da produtividade do “limao” foi influenciada por condigfes de chuvas extremas,
enguanto a produtividade da laranja foi afetada pelo declive do terreno (SLOPE). Tais areas de
risco estdo localizadas em areas de alta recarga de dgua (TOPO e SLOPE), maior capacidade
de retencdo de agua no solo (AWC) e irrigacdo (SIR), o que afeta o estabelecimento e
crescimento das plantas.

No entanto, ndo foram analisados dados sobre perdas de frutos, relatérios de doencas
e pragas, bem como precos. Assim, a Ultima parte da hipotese, onde se argumenta que isso
aumenta os riscos socioambientais, é parcialmente ndo confirmada e pode ser refutada.
Contudo, leva-se a concluir que os fatores climaticos (PRP e SPI), do solo (SLOPE e TOPO) e
de manejo (irrigacdo) condizem a um nivel mais elevado de risco socioambiental face a eventos
extremos nas propriedades de producéo de frutos citricos no Para.

A terceira hip6tese instrumental seria que as areas adequadas para a espécie Citrus
serdo reduzidas em cendrios futuros de mudanca climéatica na Amazoénia Legal. Esta hipoGtese
foi confirmada para a laranja (Citrus sinensis). Foi possivel demonstrar cenarios atuais e futuros
de mudanga climatica sobre a espécie de laranja e sua relacdo com as areas de plantio no
nordeste do Para. Por exemplo, em relagcdo ao cenario atual, no cenario mais pessimista (SSP5-
8.5), as areas adequadas de laranja diminuiram 94% e as areas inadequadas aumentaram 53%.
Por conseguinte, conclui-se que a modelagem das areas adequadas de espécies de laranja tem
caracteristicas fisicas de zonas de aptiddo decrescente, tendo consequentemente uma
probabilidade mais elevada de sofrer uma produtividade reduzida e a necessidade de se
estabelecer estratégias para melhorar a plantacdo da laranja nas poucas areas adequadas na
Amazonia Legal.

Portanto, a investigacdo conclui que os riscos socioambientais a produtividade dos
citricos respondem com 0s objetivos da tese e apontam implicacGes negativas e importantes

para os estudos sobre a crise climética e a producdo agricolas de citricos.

5.2 Conclusao integrada

Em suma, os resultados desta pesquisa forneceram uma visao abrangente sobre os
fatores que afetam a produtividade dos citricos na regido nordeste do Para, contribuindo para a
concretizagdo da hipdtese geral de que o clima desempenha um papel significativo nesse
contexto, com impactos agravados por fatores antropogénicos e naturais. As hipoteses
instrumentais formuladas e avaliadas destacam a complexidade das interagdes entre variaveis
climaticas, de solo e de manejo, evidenciando os riscos socioambientais associados a producdo

de citricos.
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Os achados desta tese demonstraram que o desmatamento e o aumento da temperatura
maxima tém implicagdes diretas na diminui¢do da produtividade da laranja, enquanto o
aumento da precipitacdo e evapotranspiragao afeta negativamente a produtividade do limao
acido "Tahiti". Esses resultados sdo particularmente relevantes, considerando que as principais
areas de producdo de citricos na regido estdo associadas a altas taxas de desmatamento,
destacando a interconexdo entre agricultura e conservacao ambiental.

Além disso, a pesquisa mostrou que chuvas extremas e declives do terreno também
influenciam a produtividade dos citricos, contribuindo para um maior entendimento dos riscos
associados a eventos climaticos extremos. Embora nem todos os aspectos da terceira hipotese
instrumental tenha sido completamente confirmada, a reducdo das areas adequadas para o
cultivo de laranjas em cendrios futuros de mudanca climatica na Amazonia Legal representa

um desafio significativo para a producgdo agricola regional.

5.3 Limitaces da metodologia utilizada e Recomendacdes

Neste contexto, os trés estudos foram limitados de varias maneiras. No primeiro
estudo, os dados de produtividade da base de dados do IBGE s&o inconstantes e isto pode
dificultar o calculo dos modelos PCA e PCR, e os dados climéticos (PRP e TMAX) podem ter
resultados estimados e comprometer os resultados, a analise e a metodologia.

No segundo estudo, alguns critérios ambientais que podem afetar o risco de eventos
extremos de precipitacdo, tais como distancia dos rios, textura do solo e densidade de drenagem,
ndo foram incluidos na modelagem. As exposi¢Bes socioecondmicas (doencas, pragas, renda e
consumo de energia) também ndo foram consideradas e por isso ndo foram calculadas as
vulnerabilidades. Houve pouco acesso a bases de dados sobre 0s aspectos sociais e econémicos
na area de estudo e ndo foi possivel coletar dados primarios devido o periodo da COVID-19.
Outra limitacdo € a incerteza na aplicacdo da AHP utilizada. Os parametros foram subjetivos e
conceituais.

Contudo, o terceiro estudo também foi limitado de varias maneiras. Por exemplo,
alguns elementos ambientais que podem afetar as culturas de laranja, tais como salinidade,
inundagdes, sistemas de irrigacdo, e mudangas futuras do uso do solo na regido, ndo foram
considerados na modelagem. As incertezas nos GCMs utilizados para a modelagdo sdo outra
limitacdo. Ndo ha consenso sobre como selecionar o mais preciso ou apropriado para
configuracao regional. Outra limitacdo, auséncia de dados de biodiversidade para a espécie da

lima acida “Tahiti” (Citrus latifolia) na area dos municipios produtores na Amazonia Oriental.
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Apesar destas limitacBGes, a tese contribui significativamente para a eficiéncia e
precisdo. Os metodos utilizados podem ser aplicados para estudar os riscos agricolas e 0s
impactos climaticos. Os resultados também fornecem informacéao abrangente sobre os fatores
que irdo afetar a produtividade e a qualidade de sustentabilidade dos citricos no futuro préximo.
Recomenda-se: a) planejar e monitorar areas citricas com problemas climaticos; b) determinar
a qualidade dos sistemas de irrigacdo em caso de secas e inundagdo; ¢) manter, apoiar e
melhorar os sistemas de cultivo de citros em areas adequadas da regido; finalmente, d)
desenvolver estudos tecnolégicos e cientificos para verificar os potenciais econdémicos e sociais

da produtividade da regido devido a perturbagdes do sistema climatico e degradacdo ambiental.

5.4 Considerac6es Finais

Portanto, a tese apresenta resultados importantes sobre os riscos socioambientais da
produtividade de Citrus em face as mudancas climaticas na Amazonia Oriental. E importante
continuar a pesquisa nessa area para desenvolver estratégias eficazes para mitigar esses riscos
e promover uma producéo agricola sustentavel. Além do mais, reforcar o desenvolvimento de
estudos sobre 0 uso de tecnologias para minimizar os riscos e vulnerabilidades socioambientais
na producdo de citros. Esses estudos podem avaliar a eficicia dessas tecnologias em mitigar 0s
impactos negativos das mudancas climaticas na producdo de citros. Além disso, pode ser (til
avaliar como essas tecnologias podem ser integradas as préaticas existentes de producéo de citros
para maximizar seus beneficios. Esses estudos podem fornecer informacdes valiosas para o
desenvolvimento de estratégias para minimizar os riscos e vulnerabilidades socioambientais na

producéo de citros.
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APENDICE A- FIGURAS
Mudancas nas areas de aptiddo dos citricos nos anos de 2040, 2060, 2080 e 2100 sob os cenarios

dos SSPs (1-2.6, 2-4.5, 3-7.0 e 5-8.5) em comparacao com o clima atual.
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