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RESUMO

Zoneamento agroclimatico e de risco climético para a cultura
do cacau (Theobroma cacao L.) no estado do Para

Recentemente o Paré se tornou o lider em producao de cacau no pais, sendo
responsavel por quase metade de toda producao brasileira. A cacauicultura no estado
se destaca como uma das mais competitivas do mundo, por causa da alta
produtividade média e baixo custo de producdo. Esses fatores associados as
caracteristicas preservacionistas da producdo de cacau em sistemas agroflorestais,
fazem da cacauicultura paraense uma interessante alternativa para o
desenvolvimento rural sustentavel. O propdsito deste projeto foi desenvolver um
zoneamento de aptiddo agroclimatica e de risco climético para o cacau no estado do
Para. Para tanto, foi utilizada a série de dados climéticos do periodo de 1980-2013
proveniente do sistema DailyGridded (Xavier et al., 2015) para a confeccdo dos
balancos hidricos normais (BHN). Os valores de evapotranspiracéo potencial (ETP) e
real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC) foram espacializados
para obtencdo da variabilidade temporal e espacial dessas variaveis. A interpolacéo
da temperatura anual média (Ta) foi realizada a partir do método de regressao linear
multipla. Para extrapolacéo espacial das demais variaveis, bem como dos respectivos
erros foi empregado o método da krigagem. Os mapas gerados de Ta e DEF foram
cruzados para obtencao dos mapas finais do zoneamento agroclimatico para o estado
do Para, seguindo os critérios apresentados pelo Brasil (2011). Segundo o
zoneamento agroclimatico, apenas 5,2% do estado € apto ao cultivo do cacau, sendo
as demais areas classificadas como marginais por deficiéncia hidrica (37,5%) e
inaptas por intensa deficiéncia hidrica (57,3%). Esse resultado contrasta com a
realidade do estado, que é o maior produtor de améndoas de cacau no pais. Ja o
zoneamento de risco climatico, mostrou ser mais flexivel, com cerca de 50% das
localidades analisadas apresentando risco moderado a muito baixo. Ao se comparar,
os resultados desses dois zoneamentos com as informagfes do zoneamento agricola
de risco climatico (ZARC), apresentado pelo sistema Agritempo da EMBRAPA,
observa-se que existem algumas disparidades de informacdes, sendo que o ZARC
nao esta disponivel para a maioria das localidades, o que mostra que 0 zoneamento
do cacau € um tema que ainda precisa ser melhor estudado, especialmente com
relacdo as interferéncias microclimaticas provenientes da diversificacdo de espécies
em uma mesma area de cultivo, 0 que é uma pratica comum da cacauicultura na
regido amazoénica. Para realizar um estudo mais aprofundado sobre a aptiddo do
cacau para o estado do Para, seria recomendavel se considerar as respostas do cacau
as interferéncias do microclima e estabelecer critérios mais adequados de tolerancia
a deficiéncia hidrica para os genotipos recentemente desenvolvidos.

Palavras-chaves: Cacau; Agroclimatologia; Sistema de informacédo geografica;
Balanco hidrico; Aptidao agricola; Risco climatico



ABSTRACT

Agroclimatic and climatic risk zoning for cocoa (Theobroma cacao L.) in the
state of Para

Para has recently became the leader state in cocoa production, responsible
for almost half of all Brazilian production. The state stands out as one of the most
competitive in cocoa farming in the world, with high productivity and low costs. These
factors associated with the preservation characteristics of cocoa production in
agroforestry systems, make this an interesting agricultural alternative for sustainable
rural development. The purpose of this project was to develop an agroclimatic and
climatic risk zoning for cocoa in the state of Para. For this purpose, it was utilized
climatic data from the period 1980-2013 from the DailyGridded system (Xavier et al.,
2015) for making the normal water balance. The outputs of the normal water balance,
as potential (PET) and actual (AET) evapotranspiration, water deficit (WD), and water
surplus (WS), were spatialized in order to recognize the temporal and spatial variability.
For the interpolation of the temperature (Ta), it was used the multiple linear regression
method. For spatial estimation of the other climatic variables and the errors, the
ordinary kriging was used. The generated maps of Ta and WD were crossed in order
to obtain the final maps of the agroclimatic zoning, according to the criterias presented
by BRASIL (2011). The agroclimatic zoning showed that only 5.2% of the state is
suitable for cultivation of cocoa. The remaining areas were classified as marginal due
to water deficiency (37.5%) and unsuitable for cocoa production due to intense water
deficiency (57.3%). This result contrasts with the reality of the state, which is the major
producer of cocoa almond in the country. On the other hand, the climatic risk zoning is
more flexible, therefore 50% of the municipalities analyzed in this work have low or
moderate risk. The comparison of these results with the information from the climatic
risk agricultural zoning (ZARC), presented by the Agritempo system of EMBRAPA,
shows some disparities. Besides, ZARC is not available for the majority of localities,
what demonstrates the necessity of further studies on cocoa zoning, specially related
to the microclimatic interferences of other tree species being introduced to cocoa
cultivation, which is common in the Amazon region. To carry out a more in-depth study
on the suitability of cocoa production in the state of Par4, it recommended to consider
the responses of cocoa to microclimate interferences and to establish more adequate
criteria of water deficiency tolerance for newly developed genotypes.

Keywords: Cocoa; Agroclimatology; Geographic information system; Water balance;
Agricultural feasibility; Climatic risk
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1. INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) é considerado um dos cultivos perenes mais
importantes do planeta (ALMEIDA; VALLE; 2007), sendo uma das principais
commodities do cenario agricola brasileiro e mundial. Suas améndoas sao
principalmente destinadas a fabricacdo de chocolate, porém produtos cosmeéticos
absorvem parte significativa da producédo. Em 2012, a area de produc¢éo de cacau era
de 8,2 milhdes de hectares, propiciando meio de vida para mais de 6,2 milhdes de
familias (FAO, 2014).

A producdo de cacau esta distribuida nas porcées tropicais da América, Asia
e principalmente da Africa, cuja regido equatorial concentra 75% da produc&o mundial.
Esta concentracdo acarreta riscos geograficos ao suprimento de améndoas,
principalmente pelas adversidades climaticas oriundas de fenébmenos como o El Nifio
Oscilacédo Sul (ENOS), o qual acarretou um déficit de 290.000 toneladas de cacau na
safra 2011/2012 ao afetar severamente as chuvas na Costa do Marfim e Gana (ICCO,
2012).

O Brasil passou de segundo para sexto maior produtor de cacau do mundo.
Tal queda se deu principalmente pelo ataque da “vassoura-de-bruxa”, doencga fungica
responsavel por dizimar fazendas inteiras no sul da Bahia, que até entédo era o maior
estado produtor do pais (SILVA NETO et al., 2001). Dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica de 2018 indicaram uma producao nacional foi de 231.937
toneladas, com rendimento médio de 387 kg de améndoa por hectare
(IBGE/SIDRA/LSPA, 2018).

O estado do Para € o atual maior produtor do pais, contribuindo com quase
metade da safra nacional. A regido da transamazénica € responsavel por 77% da
producédo estadual e apresenta um dos sistemas mais competitivos do mundo, com
uma produtividade média de 869 kg ha? (IBGE/SIDRA/LSPA, 2018). Em 2011, a
cacauicultura se tornou segmento prioritario da politica agricola estadual, o qual
possui parceria com a Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC), o Programa Estadual de Desenvolvimento da Cadeia Produtiva do Cacau,
0 qual proporciona apoio as acdes a serem adotadas quanto a gestao das lavouras e
aos novos plantios a serem implantados (FAPASA, 2015).

O cultivo tradicional do cacau representa um dos sistemas agroflorestais mais

antigos da América tropical (LOBAO et al., 2007). O cultivo do cacau nestes sistemas
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agroflorestais possui estruturas e funcdes atribuidas a sustentabilidade das florestas
naturais, sendo considerado um tipo de cultivo eficiente para protecéo do solo tropical
contra agentes de degradacdo (ALVIM, 1989). Esses sistemas sdo uma excelente
estratégia para melhorar a qualidade de vida das comunidades rurais e atrair
investimentos que promovam a biodiversidade em larga escala (LAMB et al., 2005).

Apesar da expansdo da cultura cacaueira no estado do Para, ainda ha
caréncia de informagbes que possibilitem o avango racional de seu cultivo,
especialmente no que se refere as alternativas de culturas para seu sombreamento.
Assim, ferramentas agrometeorolégicas, como 0s zoneamentos de aptiddo e de risco
climatico, como preconizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), auxiliam na adocdo de estratégias que definam as melhores regides de
cultivo para as diversas combinacdes de culturas em sistema agroflorestal, assim
como na minimizacdo das adversidades climaticas que possam prejudicar as
lavouras, causando impactos locais e globais (MAPA, 2004). O zoneamento
agroclimético é, portanto, uma ferramenta de extrema relevancia para o planejamento
agricola, permitindo a adocdo de estratégias mais precisas, otimizando o0s
investimentos (SEDYIAMA et al.,2001).

Diante do que foi exposto, a hipétese deste estudo € de que o estado do Para
nao apresenta condicdes climaticas favoraveis para a cacauicultura. A fim de fornecer
um suporte para 0s novos plantios e ao planejamento da lavoura de cacau no estado
do Par4, estado este que em 2017 teve mais de 2.000 km2 desmatados, levando-o a
liderar o indice de desmatamento da regido amazénica (INPE, 2018), este projeto
propde-se a realizar um zoneamento agroclimatico e de risco climatico para a cultura

no estado do Para.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo geral a elaboracdo do zoneamento
agroclimatico e de risco climatico para a cultura do cacau (Theobroma cacao L.) no

estado do Para.

2.2. Objetivos especificos

* Criar e ajustar banco de dados agrometeoroldgicos para o estado do Para;

» Levantar e consistir banco de dados sobre os requerimentos climéaticos da
cultura do cacau;

» Elaborar os zoneamentos agroclimatico e de risco climatico para a cultura do

cacau no estado do Para.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura do cacau — Contexto histérico

Existem controvérsias sobre o inicio da domesticacdo do cacau. Alguns
pesquisadores acreditam que esta ocorreu ha mais de trés mil anos, no México, sendo
os Olmecas os pioneiros no cultivo e processamento de suas améndoas (PORRO,
1997). Entretanto, outros autores sugerem que foram os maias 0s responsaveis pela
introducdo dos cacaueiros na Mesoamérica, e tinham o cacau como um produto
relevante em sua economia mesmo antes de 1.600 a.C. (SILVA NETO; LIMA, 2017).

A certeza € de que o cacau foi a espécie vegetal mais importante da
Mesoamérica. Antes e durante a dominacdo espanhola, a cultura obtinha relevancia
econdmica, social e religiosa maior do que o ouro. As améndoas eram acumuladas
como simbolo de riqueza e poder pelos imperadores indigenas e circulavam como
moeda entre 0s povos nativos, eram utilizadas para transacfes comerciais e
pagamentos de tributos, sendo também oferecidas como presente no caso de
nascimento ou casamento (PORRO, 1997; SILVA NETO; LIMA, 2017).

Segundo historiadores, o preparo da bebida chocolate ja era conhecida entre
0s povos mesoamericanos desde 1.500 a.C. A bebida tornou-se popular na Europa
em 1519, apos o imperador Montezuma servir chocolate em taca de ouro a Hernando
Cortez e jogar a taca fora apds o consumo, mostrando a maior valorizacdo do cacau
em relacéo ao ouro. Cortez foi o responséavel por levar o chocolate para a Espanha, e
a partir dai a bebida se disseminou e foi adaptada ao paladar europeu, inicialmente
consumida como bebida e posteriormente como sélido, fazendo com que a demanda
aumentasse exponencialmente a partir do século seguinte (SOMARRIBA;
LANCHENAUD, 2013).

O México foi o primeiro pais a fornecer cacau para os demais paises
consumidores. Por volta de 1750, a Venezuela se tornou lider mundial da producéo
de cacau, estendendo sua hegemonia por anos até o Equador assumir a lideranca.
No inicio do século XX a oferta de cacau no mundo atingiu 250 mil toneladas,
provenientes, majoritariamente, da América do Sul e Central. Uma década apés a
segunda guerra mundial a Africa passou a produzir 2/3 de todo o cacau, e o continente
Africano passou a ser o novo centro mundial de producéo dessa cultura. De Gana, ha

época a responsavel por 65% de toda a producéo africana, o cacaueiro foi introduzido
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na Costa do Marfim, hoje o pais lider no ranking mundial de producédo de améndoas.
No inicio da década de 1980, o continente asiatico comecou a aparecer no mercado

mundial, representado pela Malasia e Indonésia (MENDES, 2017).

3.1.1. A histéria do cacau na Amazonia

No Brasil, embora o cacaueiro (Theobroma cacao L.) compusesse uma parcela
significativa do revestimento florestal amazbnico, e ja fizesse parte da cultura
indigena, as primeiras acdes para sua exploracdo econémica na regido amazoénica so
comecaram a ganhar impulso durante o periodo colonial (MARTINS, 2013). A historia
tem registrada a década de 1670 como o inicio do ciclo do cultivo deliberado do cacau
na regido amazoénica brasileira, especialmente em cercanias de Belém (ALMEIDA,
2017). A Amazonia, cuja economia do momento se apoiava em uma fraca agricultura
de subsisténcia, enfrentava sérios problemas de relacdo com o mundo europeu, e as
frotas de cacau facilitaram a internacionalizacdo de outros produtos comerciaveis
(ROSARIO, 1986).

ROSARIO et al. (1978) afirmam que, embora alguns estudiosos acreditem que
foi apenas durante o ciclo da borracha que a sociedade amazbnica se desenvolveu,
foi o cacau o verdadeiro impulsionador da Amazoénia no periodo de estruturacdo da
vida urbana da regido (século XVIII). Segundo dados histéricos, a economia
cacaueira na regido foi crescendo gradativamente até que se tornou o principal
produto de exportacdo, correspondendo a 90,6% de todas as exportacées no periodo
de 1730 a 1744 (ROSARIO, 1986).

No inicio do século XIX, as planta¢des ingressaram em fase de decadéncia
irreversivel, resultado da queda acentuada na quantidade de frutos colhidos. Em meio
a este cenario de declinio, a Goodyear descobriu a técnica para manipulacdo da
borracha e o mercado da borracha quebrou a hegemonia da cacauicultura (MARTINS,
2013). E importante ressaltar que, apesar do desempenho da cacauicultura
amazonense neste periodo, o desenvolvimento e a exploracdo da lavoura cacaueira
na Amazonia sempre se efetivaram de maneira rudimentar. A falta de preocupacao
governamental em estabelecer um programa de politica cacaueira compromissado
com bases técnicas e racionais de exploracdo foi determinante para que a
cacauicultura se desenvolvesse de maneira insustentavel na regido. O cultivo baseou-

se no aproveitamento e beneficiamento do material vegetal provenientes de
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cacaueiros que vegetavam espontaneamente na floresta, sem o menor cuidado com
o melhoramento genético dessas plantas. Se tratava, portanto, de uma economia
deficiente, efetuada sob regime extrativista (MARTINS, 2013).

Foram necesséarios mais de 100 anos para que o governo voltasse os olhos
para a cultura novamente. A partir da década de 1970, com o advento do Plano de
Diretrizes para Expansdo da Cacauicultura Nacional (PROCACAU), a atividade
comecou a se reconstituir e ser desempenhada de maneira racional sob orientacéo
técnica qualificada nos Estados amazonicos (SILVA NETO et al., 2001). Quando o
Plano foi implantado, a producdo da Amazbnia ndo excedia 1.500 toneladas de
améndoas. Atualmente, o polo da Transamazbnica configura-se como uma das
maiores regides produtoras do pais. O estado do Para sozinho produziu na safra de
2017 mais de 100 mil toneladas (IBGE/SIDRA, 2018) e detém o municipio com maior
produtividade mundial, Medicilandia com a média de 1,1 toneladas por hectare
(MARTINS, 2013).

3.2. Importancia econdémica da cultura no mundo

A producao de cacau € meio de vida para mais 6,2 milhdes de familias e cobre
uma area de aproximadamente 8,2 milhdes de hectares, concentrados principalmente
nas regides tropicais e subtropicais (FAO, 2014). Esta commodity € considerada como
a planta perene mais importante do mundo, movimentando negdcios na ordem de US$
120 bilhdes (KPMG, 2012).

Segundo os dados estatisticos mais recentes disponiveis da International
Cocoa Organization (ICCO, 2018), na safra 2016-2017 o mundo produziu mais de 4,7
milhdes de toneladas de améndoas de cacau. Deste montante, o continente africano
e lider disparado, contribuindo com mais de 76% de toda producdo mundial. Esta alta
porcentagem se deve pela Costa do Marfim, o qual lidera o ranking da producéao
mundial. Estima-se que sua producao alcance 2 milhdes de toneladas na safra de
2017-2018. Gana ocupa a segunda posicao do ranking, com previsao de produzir até
880 mil toneladas nesta safra.

A producdo americana contribui com 16,9% da produgdo mundial, o que
correspondeu a 677 mil toneladas produzidas entre 2016-2017. Brasil e Equador séao
0S representantes mais importantes do continente, com respectiva producdo de 232

mil toneladas e 141 mil toneladas nesta safra. Asia e Oceania produziram juntas 9,9%
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da producdo mundial na safra de 2016. A Indonésia ocupa a terceira posi¢cdo no
ranking dos paises produtores e em 2016 produziu 320 mil toneladas (ICCO, 2018).
Com relagdo a demanda, tem-se os paises desenvolvidos como os maiores
consumidores de améndoas. Isso se deve, principalmente, ao elevado custo do
processamento das améndoas secas de cacau para producdo do chocolate como
alimento. Além disso, o chocolate se tornou um produto tipico da dieta da populacéo
de clima frio (MENDES, 2017). A Europa domina o mercado do cacau importando
mais da metade de toda producdo de améndoas, principalmente pela participacdo da

Holanda, Alemanha, Bélgica e Franca, os principais importadores de améndoas.

3.2.1. Importancia econémica da cultura no estado do Para

O Brasil, que ja foi o segundo maior produtor mundial de cacau hoje ocupa a
sexta posicdo. De acordo com os dados do IBGE/SIDRA/LSPA de maio de 2018, a
producéo brasileira de cacau esta dividida de acordo com os dados apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Area plantada, area colhida, producéo e produtividade (kg ha) de cacau
na safra brasileira de 2018 (IBGE/SIDRA/LSPA, 2018).

Estado Area plantada Area colhida Producéao Produtividade
(ha) (ha) ® %  (kghal)
Amazonas 2.178 1.818 1.339 0,6 737
Bahia 480.045 430.045 103.218 44,5 240
Espirito Santo 23.871 22.487 6.911 3,0 307
Mato Grosso 1.194 766 608 0,3 794
Para 172.959 132.131 114.846 49,5 869
Rondbnia 13.363 11.547 5.015 2,2 434
Brasil 693.610 598.794 231.937 100 387

O Para se tornou, recentemente, o lider em producao no pais, ultrapassando o
estado da Bahia, produzindo hoje quase metade de toda producéo brasileira de
améndoas.

A producéo de cacau no estado € desempenhada basicamente por pequenos
produtores e esta estabelecida, predominantemente, em solos de média a alta

fertilidade, o que confere a cacauicultura paraense o destaque como uma das mais



21

competitivas do mundo (MENDES; REIS, 2013), com produtividade média de 869 kg
ha! (IBGE/SIDRA/LSPA, 2018) e um baixo custo de producgéo (US$ 800,00 t1), como
foi observado no Territério da Transamazonica, zona que concentra 77% da producao
estadual (CEPLAC /SUEPA/SEPES, 2010).

Os fatores acima mencionados associados as caracteristicas preservacionistas
da cacauicultura em sistemas agroflorestais, fazem da cultura do cacau uma das mais
interessantes alternativas agricolas para o desenvolvimento rural sustentavel no
estado do Para. Silva Neto e Lima (2017) afirmam que no Estado, esta atividade
agricola tem potencial para ser implantada em 300 mil hectares. O fortalecimento da
cadeia produtiva do cacau e a implantacdo de novas lavouras ja € uma estratégia do
governo estadual (OLIVEIRA, 2016), o que exige ferramentas que possibilitem o
avanco racional da cultura, minimizando os riscos climaticos e otimizando a

recuperacédo de areas degradadas pelo desmatamento.

3.3. O cacaueiro - Theobroma cacao L.

A classificagdo Theobroma cacao foi determinada por Linnaeus em 1753. A
palavra Theobroma significa alimento dos deuses, pois 0s maias acreditavam que o
cacaueiro possuia origem divina, e a palavra cacau € uma derivacdo de cacahualt,
sua versao na lingua desse povo. Até mesmo a palavra chocolate indica ser de origem
maia, com a juncado do sufixo atte (agua na lingua maia) com a onomatopeia choco,
referente ao barulho que soava ao mexer o recipiente com agua e os ingredientes
para a fabricacao da bebida (SILVA NETO; LIMA, 2017).

Apesar deste género ser composto por 22 espécies (CUTRECASAS,1964),
apenas 0 cacau e o0 cupuacu (Theobroma gradiflorum) sdo explorados
comercialmente. Forasteiro e Criolo s&o os principais grupos dos quais descendem as
variedades de cacau mais cultivadas (BARTLEY, 2005). O grupo Criolo, produtor das
sementes mais saborosas que servem de matéria-prima para os bons chocolates
(MARITA et al, 2001), deu origem as primeiras plantas domesticadas, entretanto, por
possuir alta susceptibilidade a doengas seu cultivo ndo expandiu (SORIA, 1970). O
grupo Forasteiro, devido ao seu vigor, resisténcia a doencas e precocidade (IWARO
et al., 2001), representa 80% da producdo mundial de améndoas de cacau (MARITA
et al., 2001).
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Suas sementes fermentadas e secas, ou améndoas, constitui a matéria-prima
basica utilizada para extracdo de manteiga, p6é de cacau, liquor, torta e destaque para
a fabricacdo de chocolate. Sdo aproveitadas as sementes e a polpa, a casca é
descartada (ALMEIDA, 2017).

3.3.1. Classificagao Botanica

O cacaueiro (Theobroma cacao L.), espécie nativa da floresta tropical tmida do
continente sul americano, é uma planta perene, angiosperma da classe das
dicotiledbneas, ordem malvales e familia Malvacea, género Theobroma.
(TOXOPEUS, 1972; MOTAMAYOR et al., 2002; CLEMENT et al., 2010; ALMEIDA,
2017). Sua caracteristica de perenicidade garante que a vida do cacaueiro em
condic¢Oes silvestres pode ultrapassar 100 anos, enquanto que a vida econdémica de
uma plantacdo pode variar de 25 a 50 anos (TOXOPEUS, 1972).

E uma planta umbrdfila de porte arbéreo, podendo atingir 20 metros de altura
em condicdes silvestres e até 8 metros em condi¢édo de cultivo. Seu caule é ereto e
emite ramos laterais em uma altura variavel de 1,0 a 1,5 metros, desses ramos surgem
outros de crescimento vertical (ramos ortotropicos ou chupdes) e de crescimento
horizontal (ramos plagiotropicos ou palmas) (TOXOPEUS, 1972; MOTAMAYOR et al.,
2002; CLEMENT et al., 2010).

Seu sistema radicular pivotante possui profundidade de até 2 m, e tem a
finalidade de fixacdo, embora possa garantir a sobrevivéncia do cacaueiro em
periodos de longa estiagem ao alcancar aguas subterraneas. Em relacdo as raizes
secundarias, 80% estdo concentradas até 30 cm de profundidade e podem se
distanciar horizontalmente até 6 m da planta (SOUZA et al., 2009).

As folhas séo pecioladas e possuem intumescimentos nos peciolos, chamados
de pulvinulos. As folhas novas séo tenras com coloragdo variando do vermelho ao
branco, o que ird depender da quantidade de antocianina que possui, substancia que
€ responsavel por proteger as folhas contra acéo direta dos raios solares. As folhas
adultas sdo verdes (SOUZA et al., 2009). Em condi¢cdes normais, € considerada a
relagdo de 10 a 12 folhas desenvolvidas e funcionais, para atender a demanda de
fotoassimilados de cada fruto saudavel (PASTORELLY et al., 2006).

Seu sistema reprodutivo ocorre por meio da caulifloria, com inflorescéncias

formadas ao longo do caule (Figura 1) e nas ramificacbes primarias e secundarias
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mais desenvolvidas, chamadas de almofadas florais. Suas flores sdo hermafroditas e
pentameras, ovarios com 30 a 70 évulos e anteras com capacidade de produzir cerca
de 14 mil grdos de polen em uma unica flor (ALMEIDA, 2017). Segundo Lanchenaud
e Mossu (1985), em condi¢ao experimental a pleno sol, o cacaueiro chega a produzir
até 125 mil flores planta* ano, entretanto menos de 5% resultam em frutos, no caso
de polinizacéo livre.

A estrutura das flores € complexa pois prolongamentos das pétalas envolvem
as anteras e um circulo de estaminoides inférteis envolvem o ovério, formando assim
duas barreiras fisicas entre o estigma e os estames, exigindo a participacéo de insetos
para proceder com a polinizacdo. Apesar de alguns insetos como formigas, afideos e
tripes poderem promover a polinizagao acidental, a polinizagéo do cacaueiro limita-se
ao concurso de algumas espécies de micromoscas da familia Ceratopogonidae,
género forcipomyia (CHAPMAN & SORIA, 1983).

O elevado grau de fecundacdo cruzada caracteriza a espécie como planta
albgama, cujas taxas de cruzamento natural variam de 50 a 100%. Fato este que
contribui para que populagdes formadas a partir de sementes obtidas sem controle de
polinizacdo apresentem elevada heterogeneidade (TOXOPEUS, 1972), ou para que
populacdes locais, mesmo que tenham evoluido em condices de isolamento,
representem um grupo mais ou menos heterogéneo formado por individuos
heterozigoticos.

O fruto do cacaueiro € indeiscente, do tipo bacoéide, drupissarcidio
(FIGUEIREDO, 1986), pentalocular, com grande variacdo de tamanho, forma,
coloracao, rugosidade, espessura da casca e serosidade (Figura 2). O tamanho do
fruto pode variar de 10 a 32 cm de comprimento, de forma arredondada a alongada,
e pode apresentar variacao significativa com relacdo ao peso (100 até 2.000 g).
Quando jovem, o fruto tem coloracéo do verde ao vermelho, e quando maduro as
cores variam do amarelo ao alaranjado (SOUZA et al., 2009). O desenvolvimento
desde a fertilizacéo da flor até a maturagcédo do fruto ocorre de 5 a 6 meses apos a
polinizagcéo, permanecendo aderido ao caule até ser colhido (FIGUEIREDO, 1986).
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Figura 1. Inflorescéncia do cacau com diferentes estagios de florescimento. Foto:
acervo pessoal da autora

Figura 2. Frutos do cacaueiro aderidos ao caule. Foto: acervo pessoal da autora

3.3.2. Exigéncias climaticas do cacau.

Como foi explanado anteriormente, a maior parte dos cultivos situam-se na
faixa equatorial entre as latitudes de 15° N a 15° S, portanto, em regides onde ocorrem
variacdes climéticas relativamente pequenas durante o ano, especialmente em termos
de temperatura do ar, radiacéo solar e fotoperiodo (SCERNE; CARVALHO, 1983). A
temperatura do ar e a precipitacdo pluviomeétrica sao os dois elementos climaticos que

mais influenciam o crescimento e a producéo do cacaueiro (SOUZA et al., 2009).
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Com relacao a altitude, normalmente os cacaueiros sao encontrados abaixo
dos 300 m, porém em regifes de baixa latitude como na Coldmbia, Venezuela e
Uganda, sao encontrados plantios em altitudes que vao de 900 a 1.300m (ALVIM,
1977).

3.3.2.1. Exigéncia Hidrica

O cacaueiro € extremamente exigente em agua. A quantidade e distribuicdo
anual da pluviosidade afeta diretamente a quantidade e distribuicdo a producéo das
lavouras de cacau (SOUZA et al., 2009). Devido a variabilidade espacial e temporal,
a quantidade de precipitacdo pluviométrica constitui um dos principais fatores de risco
para a cacauicultura. Portanto, deve ser rigorosamente observado o regime de chuva,
principalmente a sua distribuicdo ao longo dos meses para a implantacdo de novas
areas produtivas (SCERNE; CARVALHO, 1983).

Segundo Hardy (1961), a quantidade anual de chuva para o cacau deve ser
superior a 1.200 mm anuais (SOUZA et al., 2009), sendo a quantidade étima entre
1.800 a 2.500 mm ao ano (SILVA NETO; LIMA, 2017). Em regides com precipitacao
pluviométrica menor do que 1.200 mm é necessario que a cultura seja irrigada (ALVIM,
1977). E importante que o regime pluviométrico seja bem distribuido ao longo do ano,
sendo que a quantidade minima mensal ndo deve ser inferior a 100 mm (GRAMACHO
et al., 1992; SOUZA et al., 2009), e nédo deve possuir estacdo seca bem definida, em
que as chuvas mensais figuem abaixo de 60 mm. Periodos secos com mais de 3
meses sao prejudiciais. Como o tipo de solo influencia na drenagem da agua, é dificil
estipular valores maximos de precipitacdo pluviométrica exigidos pelo cacau
(BRAUDEAU, 1970), uma vez que este é encontrado desenvolvendo-se em regides
com até 5000 mm anuais.

Para elaboracdo do zoneamento agricola do estado de Sao Paulo, realizado
em 1974, foi estipulado que a deficiéncia hidrica anual deve ser inferior a 40 mm para
gue nao ocorra restricdo hidrica para o cultivo do cacaueiro. No caso de deficiéncias
mais pronunciadas, até 100 mm, correspondendo a acentuada restricdo hidrica, a
planta de cacau apresenta restricbes no desenvolvimento e a formacao dos frutos é
defeituosa (SECRETARIA DA AGRICULTURA DO ESTADO DE SAO PAULO, 1974).

Em 2011, o governo brasileiro langcou por meio da portaria n°® 436, uma nota

técnica sobre o zoneamento agricola de risco climatico para a cultura de cacau no
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Estado do Para. Neste documento foram estipulados os parametros de aptiddo com
relacdo a deficiéncia hidrica para a cultura, sendo que abaixo de 250 mm de
deficiéncia hidrica as areas foram consideradas como aptas (BRASIL, 2011). Para
estes dois estudos, a capacidade de agua disponivel no solo foi considerada de
125mm.

3.3.2.2. Temperatura

Os processos de crescimento vegetativo e reproducéo das espécies vegetais
estdo diretamente relacionados com a temperatura do ar (ALMEIDA; VALLE, 2007).
Nas grandes é&reas produtoras de cacau no mundo, a temperatura média esta
compreendida entre o limite maximo de 30°C (SOUZA et al., 2009) e minimo de 18°C
(MULLER; VALLE, 2007; SCERNE; CARVALHO, 1983).

Alvim (1977) ao comparar os valores térmicos de areas importantes cultivadas
com cacau, encontrou médias anuais de temperatura variado de 22,4 a 26,7°C e as
médias mensais variam de 18,8°C na regido mais fria (Pariquera-Acu) a 27,9°C na
regiao mais quente (Manaus). O mesmo autor explica que, embora a literatura cite
frequentemente os limites inferiores de temperatura vistos anteriormente, ndo ha
evidencia experimental de que o cacau nao possa suportar temperaturas abaixo desse
limite. Como por exemplo, cita-se 0 caso de pequenas areas em Sao Paulo,
submetidas a temperaturas médias de 22,5°C e onde as minimas absolutas,
frequentemente, vao de 4 a 6°C, situando a temperatura minima mensal média em
10°C (ALVIM, 1977). Hardy (1961), analisando dados obtidos da Costa Rica, de Gana
e do Brasil, estabeleceu o limite maximo de 28°C como aquele necessario para
assegurar a abertura das gemas e formacéo de frutos novos.

Souza et al. (2009) estipularam que as temperaturas médias ideais para o
cultivo do cacau devem ser entre 21,5°C e 29,5°C, sendo que médias entre 22°C e
28°C séo fundamentais para garantir boa florada e frutificacdo. A temperatura média
mensal deve estar acima dos 15,5°C e a minima diaria ndo deve ser inferior de 10°C,
ja que varios processos fisioldgicos do cacau sédo inibidos com temperatura abaixo de
15°C (HARDY, 1961; URQUHART, 1961).



27

3.3.2.3. Ventos

O cacau é uma das espécies vegetais mais sensiveis a acdo dos ventos
(SCERNE; CARVALHO, 1983; SOUZA et al.,, 2009). Nos locais onde os ventos
alcancam velocidade superior a 2,5m s, é recomendada a utilizacdo de quebra-
ventos com a finalidade de reduzir a evapotranspiracdo dos cacauais, e a queima e
dilaceracdo das folhas. Cacauais expostos a ventos fortes dificilmente atingem
desenvolvimento normal (SILVA NETO; LIMA, 2017; SCERNE; CARVALHO, 1983).

Alvim (1977) cita exemplo de dois lugares no estado do Espirito Santo que,
embora apresentam a mesma quantidade de chuva anual, as velocidades médias de
ventos sdo diferentes (4 e 1 m st). No local com maior velocidade do vento ocorrem
altos indices de desfolha, enquanto que no local onde a velocidade do vento é menor

nao sao registrados danos mecanicos causados pelo vento.

3.3.2.4. Radiacéo Solar

Os limites de radiacéo solar favoravel para o bom desenvolvimento da planta e
alta produtividade do cacaueiro ainda € um assunto polémico. Alguns pesquisadores
afirmam que o cacau é uma espécie tolerante a sombra, e ndo uma planta de sombra.
Apesar desse conhecimento, sabe-se que cacaueiros vivem mais tempo quando
cultivados sob sombreamento. Muller e Biehl (1993) demonstraram que uma planta
sem estresse luminoso permanece com uma mesma folha por até 450 dias, porém os
cacaueiros sob estresse perderam folhas com 250 dias. No estado do Espirito Santo,
areas cujo sombreamento permanente foi eliminado entraram em decadéncia em
poucos anos (SOUZA et al., 2009).

Ainda ndo ha uma recomendacéao segura sobre o plantio de cacau a pleno sol,
portanto, € aconselhavel seguir as recomendacdes tradicionais de cultivo, as quais

recomendam a pratica do sombreamento provisorio e definitivo do cacaueiro.

3.3.2.5. Consideracdes sobre o cultivo do cacau e os sistemas

agroflorestais

Nas diversas regides produtoras, o estabelecimento da cultura do cacau
acontece basicamente de duas maneiras, apés a eliminacdo parcial da vegetagéo
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original (cabruca) ou em seguida ao desmatamento completo (derruba total). O
sistema “derruba total” tem sido o mais utilizado na regido Amazdnica, pois tem
desempenhado melhores resultados de produtividade. Esse processo consiste na
eliminacdo da vegetacdo primaria ou secundaria para posterior formacdo dos
sombreamentos provisorios e definitivos (SILVA NETO; LIMA, 2017).

Por ser uma espécie de sub-bosque, o sucesso do cacaual depende da
associacdo com outras especies, consistindo naturalmente em um sistema
agroflorestal (SCHROTH et al., 2004; SCHROTH; MOTA, 2014; SILVA NETO; LIMA,
2017). O sombreamento tem a funcdo de amenizar os fatores ambientais adversos,
entretanto ndo deve ser excessivo para ndo propiciar maior umidade ao ambiente, o
que oferece condi¢fes favoraveis a proliferacdo de doencas. A escassez de sombra
permite a incidéncia direta de raios solares sobre as copas dos cacaueiros,
condicionando a planta ao estresse metabdlico e consequente maior demanda de
agua e nutrientes do solo.

O sistema agroflorestal, onde ha essa integracdo com espécies arboreas,
explorando o tempo e 0 espaco, € uma pratica tradicional de cultivo agricola que muito
tem sido estudada e realcada como um sistema mais sustentavel do que os
monocultivos (NAIR, 1991; STIGTER, 2013). Isto porque este tipo de sistema, desde
gue bem planejado, pode fornecer beneficios tanto para o ambiente produtivo, quanto
ao produtor rural, por proporcionar diversificagdo de renda e aumentar sua resiliéncia
(NAIR, 1991). Ao ambiente, estes sistemas promovem servigos ecossistémicos como
alta capacidade de ciclagem de nutrientes, aumento da capacidade de
armazenamento de agua no solo, além de apresentarem, quando comparados com a
monocultura, maior diversidade tanto de flora quanto de fauna (TSCHARNTKE et al.,
2011; WALDRON et al. 2012), pois sua estrutura diversificada promove habitats para
insetos polinizadores e predadores de pragas (SCHROTH; HARVEY, 2007,
TSCHARNTKE et al.,, 2011), mantendo a lavoura mais saudavel com menor
necessidade de insumos quimicos. Além disso, os sistemas agroflorestais contribuem
com o estoque de carbono (SCHROTH et al., 2013) e ja tem sido estudado para
integrar o cenario do mercado de carbono, o que proporcionara renda extra aos
produtores rurais envolvidos com a atividade cacaueira.

O termo ‘agro-reflorestamento’, traduzido do inglés ‘re-agro-forestation’ foi
utilizado pela primeira vez por Michon et al. (2000) para designar o processo de

reflorestamento a partir da implantacéo de sistemas agroflorestais de cacau das areas
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degradadas pelo processo de corte e queima de florestas para o uso tradicional da
terra por pequenos agricultores da Indonésia, os quais sdo similares aos processos
praticados na Amazonia (WWF, 2014). O reflorestamento baseado nas agroflorestas
de cacau para a formacédo de corredores ecoldgicos com o intuito de unir areas de
floresta, oferece oportunidade para promover a biodiversidade, atingir o
desenvolvimento sustentavel das areas degradadas, garantindo o sustento

econdmico dos produtores rurais (ASARE et al., 2014).

3.4. O zoneamento agroclimatico

Para expressarem plenamente seu potencial genético, as plantas necessitam
ser cultivadas sob 6timas condi¢cdes de clima e de solo. Cada cultura tem suas
exigéncias climaticas, especialmente em termos térmicos e hidricos, o que varia entre
os estagios fenoldgicos. Portanto, uma dada regido somente sera considerada apta
para determinada cultura se garantir que essas exigéncias sejam atendidas
(OMETTO, 1981; PEREIRA et al.,, 2002). Geralmente, essas condicbes ndo sao
encontradas em todas as regiées, fazendo com que sejam necessarios estudos sobre
a variabilidade temporal e espacial das condicdes meteoroldgicas durante o ano ou
ciclo da cultura, bem como o conhecimento das varidveis que regem o clima da regido
escolhida para o plantio de determinada cultura (SECRETARIA DA AGRICULTURA
DO ESTADO DE SAO PAULO, 1974; OMETTO, 1981; SCERNE & CARVALHO,
1983).

O zoneamento agrocliméatico é um instrumento que identifica as areas com
maior aptidao para a producdo de uma dada cultura, por meio da combinacdo das
caracteristicas da regiao de interesse com as exigéncias da cultura a ser estudada
(OMETTO, 1981). Ja o zoneamento agricola considera os aspectos sociais, edaficos,
climaticos e econbmicos da regido de estudo, constituindo uma ferramenta de
fundamental importancia ao planejamento do setor agropecuéario (CUNHA; ASSAD,
2001; PEREIRA et al., 2002).

O zoneamento agroclimatico considera a aptiddo climatica de determinada
regido para a cultura de interesse. Este tipo de instrumento é essencial para um
planejamento agricola racional, pois permite a definicdo mais precisa das condi¢des
de aptidGes térmicas e hidricas da cultura, mitigando os riscos associados a atividade

agricola. Deve ser o primeiro estudo a ser considerado no planejamento da
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implantacdo das lavouras (PEREIRA et al., 2002). A utilizacdo do zoneamento
agroclimatico minimiza os riscos e viabiliza o acesso ao seguro e crédito rurais
concedidos pelo governo (SEDYIAMA et al., 2001).

Normalmente, este tipo de zoneamento considera 3 classes de aptidao, sendo:
Apta, referente aos locais sem restricdo hidrica ou térmica para a cultura; Restrita ou
Marginal, cujos locais apresentam ou restricdo hidrica ou térmica; e por ultimo a
Inapta, a qual abrange os locais onde as condi¢des climéaticas ndo sdo favoraveis ao
cultivo (SECRETARIA DA AGRICULTURA DO ESTADO DE SAO PAULO, 1974;
PEREIRA et al., 2002).

Em culturas perenes como o cacau, a escolha correta do local de plantio é
ainda mais relevante para o sucesso produtivo da lavoura, o que faz do zoneamento
agroclimatico uma ferramenta valiosa na gestdo agricola e na formacédo de politicas
publicas pelo governo. Entretanto, deve-se considerar que este tipo de ferramenta
avalia apenas as condicdes macroclimaticas e, como qualquer instrumento utilizado
na agricultura, necessita de uma avaliagdo e de ajustes para a situacdo de cada
regiao, e deve ser revisado constantemente, conforme surgirem novas tecnologias e
variedades (PEREIRA et al., 2002).

Assim como a aptidao climatica, a determinacdo do risco climatico também
consiste em uma ferramenta agrometeorologica, desenvolvida a partir de dados
climaticos e de sistema de informacdo geogréafica, que pode fornecer diversas
informacdes sobre os riscos que a cultura de interesse esta sujeita. O risco é
guantificado por meio de analises probabilisticas, permitindo identificar as épocas
mais favoraveis para o plantio e para a realizacédo de determinadas praticas de manejo
(STIGTER, 2010; SILVA et al., 1998).

Ferramentas agrometeorolégicas, como 0 zoneamento agroclimatico e
determinacao de risco climatico, tém sido fomentadas por estratégias de governos em
parceria com entidades publico-privadas para direcionar os plantios em determinadas
regioes, sendo critério para liberacdo de financiamentos e créditos aos produtores
rurais. No Brasil, 0 zoneamento agricola de risco climatico & um instrumento de politica
agricola, que esta sendo gradativamente ampliado e utilizado, consolidando-se como
uma ferramenta técnica cientifica de auxilio a gestdo de riscos climaticos na
agricultura (MAPA, 2018).

Nestes estudos, sao consideradas as caracteristicas de clima, solo e ciclos de

cultivares, a partir de uma metodologia validada pela Empresa Brasileira de Pesquisa



31

Agropecuaria (Embrapa) e adotada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento. Atualmente este programa ja contempla 40 culturas, porém muitos
estudos ainda precisam serem feitos para se abranger todo o territorio nacional e a
grande diversidade de sistemas de cultivo (EMBRAPA, 2015).

Para o cultivo de cacau em regime de sequeiro no estado do Para, foi realizado
0 zoneamento de risco climatico para os municipios do estado que constam no
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico-ZEE da Area de Influéncia das Rodovias BR-163
(Cuiaba-Santarém) e BR-230 (Transamazbnica) no estado do Para - Zona Oeste
(BRASIL, 2011). Neste estudo foram classificadas como aptas 19 municipios do
recorte geografico estudado, ndo foram abrangidas todas as areas produtivas do

estado.

3.5. Ferramentas para elaboracdo do zoneamento agroclimatico

A temperatura do ar e a disponibilidade hidrica sédo as variaveis climaticas que
mais afetam o desenvolvimento e a produtividade das culturas agricolas, sendo estas
as mais adotadas para realizacdo de um zoneamento agroclimatico.

A temperatura do ar pode ser obtida por medi¢des ou estimada por meio de
equacdes de regressao linear multipla (XAVIER et al., 2016; BRUNINI et al., 2001;
PEREIRA et al., 2002). Para a quantificacdo da disponibilidade hidrica normalmente

€ empregado o balanco hidrico climatologico de Thornthwaite e Mather (1955).

3.5.1. Balango Hidrico Climatoldgico

O Balango Hidrico Climatoldgico (BHC) consiste em uma sequéncia de célculos
gue permitem avaliar as entradas e saidas de agua de um volume de solo vegetado
em escalas diarias, semanais, decendiais ou mensais (PEREIRA et al., 2002). Assim,
o BHC revela disponibilidade hidrica da regido avaliada e sua utilizagdo é
indispensavel na definicdo da aptidao agricola da regido estudada (CAMARGO et al.,
1974).

O BHC desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955) estima o
armazenamento de agua do solo ao longo do tempo, tendo como dados de entrada:
temperatura média do ar, usada para estimar a evapotranspiracdo potencial;
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precipitacdo pluviométrica; e capacidade de agua disponivel do solo (CAD). A CAD é
calculada pela diferenca entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP), multiplicada pela profundidade efetiva do sistema radicular.
Entretanto, para a determinagdo do BHC em macroescala, os autores sugerem a
selecdo da CAD de acordo com a estrutura da cultura escolhida, e nédo pelo tipo de
solo (THORNTHWAITE; MATHER, 1955). No caso do cacaueiro a CAD recomendada
€ a de 125 mm (THORNTHWAITE; MATHER, 1957, apud SCERNE; SECRETARIA
DA AGRICULTURA DO ESTADO DE SAO PAULO, 1974; CARVALHO, 1983;
BRASIL, 2011).

A evapotranspiracdo potencial (ETP), a qual expressa a quantidade de agua
que deixa o sistema por meio da evaporacao da agua do solo e transpiracdo de uma
cultura de referéncia (gramado), sob condi¢Bes 6timas de manejo e sem restricdo
hidrica, é empregada no célculo do balanco hidrico. Os valores desta variavel podem
ser obtidos por diferentes métodos, no entanto, Thornthwaite e Mather (1955)
desenvolveram um método de célculo que depende apenas da temperatura média do
ar e do fotoperiodo. Uma vez contabilizada a ETP, seu balanco com a precipitacédo
pluviométrica fornece ao final as estimativas da evapotranspiracao real (ETR), do
armazenamento de agua no solo (ARM), da deficiéncia hidrica (DEF) e do excedente
hidrico (EXC) (BERNARDO, 1989; PEREIRA et al., 1997).

O balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955) pode ser
elaborado de duas formas, sendo uma delas o BHC normal, quando se emprega
dados médios para sua elaboracéo, e o BHC sequencial, quando se empregam dados
de uma série de anos (PEREIRA et al.,, 2002). O BHC sequencial tem iniUmeras
utilidades na agricultura, podendo auxiliar no manejo da irrigacéao, nas estimativas de
produtividade e na determinag&o do risco climatico das culturas agricolas (JENSEN,
1968).

3.5.2. Temperatura do ar

Determinar a temperatura média do ar € fundamental para o planejamento
agricola e uma importante etapa do zoneamento agroclimético. Métodos de estimativa
da temperatura do ar foram desenvolvidos para determinar esta variavel em locais
onde este tipo de dado ndo existe, como no caso do Brasil (BRUNINI et al., 2001;

PEREIRA et al., 2002). Sabendo que a altitude e a latitude influenciam na temperatura
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do ar do local, a estimativa da temperatura pode ser realizada por meio de calculos
de regresséao linear multipla a partir dos dados vizinhos, considerando os dados de
latitude, longitude e altitude como variaveis independentes (PILAU et al., 2007;
CASTRO, 2008; SEDIYAMA et al., 2011).

Pensando na baixa disponibilidade de dados climéaticos para o Brasil, devido ao
namero reduzido de estacbes em locais remotos e a falta de série de dados
consistentes, Xavier et al. (2015) desenvolveram grades de dados das variaveis
climaticas estimadas para todo o Brasil durante o periodo de 1980-2013. Geradas a
partir de dados das estacbes meteorologicas e pluviometros espalhados pelo Brasil,
essas grades estdo na resolucdo de 0.25° x 0.25° e apresentam as variaveis:
precipitacdo pluviométrica; evapotranspiracdo potencial; temperatura minima e
maéaxima do ar; radiagdo solar; umidade relativa média e velocidade do vento (XAVIER
et al., 2015).

3.5.3. Sistema de Informacbes Geograficas — SIG

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) constituem ferramentas
eficientes para a manipulacédo e visualizacao dos dados ao integrar dados geogréaficos
com variaveis, sendo utilizado em diversas areas (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Utilizando relacdes existentes entre a variavel que se deseja estimar com as
coordenadas geograficas e regressbes calculadas por meio das interpolacbes é
possivel, através do SIG, obter valores estimados para todas as localidades onde nao
ha medicdes (CAMARA; MEDEIROS, 1998). Além das andlises, o SIG permite a
visualizacdo simples e facil dos dados espacialmente distribuidos, facilitando o
trabalho e a representacédo dos dados obtidos por meio dos mapas.

A capacidade de executar multiplos procedimentos com dados basicos e de
gerar informacdes georreferenciadas tornaram o SIG uma ferramenta fundamental na
realizacio de zoneamentos agroclimaticos (CECILIO et al., 2003), principalmente por
possibilitar a extracdo das altitudes a partir de um modelo de elevacédo digital do
terreno, como € o caso das imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
desenvolvido em 2000 pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
National Geospatial-Intellingende Agency (NGA). A EMBRAPA Monitoramento por
satélite disponibiliza a forma digital e homogénea da base numérica de dados da
topografia para o Brasil, obtidos pelo SRTM (MIRANDA, 2007 apud CASTRO, 2008).
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3.5.4. Geoestatistica

A geoestatistica proporciona a realizacao de estimativas dentro de um contexto
de distribuicdo no tempo e espaco, com correlacdo espacial das variaveis (LANDIM;
STURARO, 2002). Essa estimativa de valores para locais que ndo possuem dados
medidos é fundamental para a realizacdo de estudos climaticos. Para tanto, deve ser
escolhida a técnica de interpolacdo mais adequada a cada situacdo para evitar erros
e obter valores uniformes (CASTRO, 2008). Para Xavier et al. (2010), sempre que
houver necessidade de estimar uma variavel numérica a partir de pontos amostrais
medidos na vizinhanca, deve-se utilizar a interpolacéo.

Dentro do ambiente de SIG, a krigagem é o método de estimativa basico mais
utilizado. Esse método utiliza estimativa por médias méveis, de valores de variaveis
distribuidos no espaco a partir de valores adjacentes, 0os quais sdo considerados
interdependentes e 0s pesos sao obtidos através de uma funcdo denominada
variograma (LANDIM; STURARO, 2002).

Como a estatistica classica ndo considera a correlacao espacial e a localizacao
relativa das amostras, € necessario que haja complementacdo dos dados com a
geoestatistica. Entretanto, a estatistica classica utiliza parametros para reduzir erros
e por isso, as duas estatisticas devem ser empregadas para maior confiabilidade
desses dados (CASTRO, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Estado do Para

O estado do Para esti situado geograficamente entre os meridianos de
longitude 46°0 e 58°0 e entre os paralelos de latitude 3°N e 10°S, centro da regido
Norte, tendo como limites o Suriname e o Amapa a norte, o oceano Atlantico a
nordeste, o Maranh&o a leste, Tocantins a sudeste, Mato Grosso a sul, Amazonas a
oeste e Roraima e a Guiana a noroeste. E 0 segundo maior estado em extensio, com
mais de 1,2 milhdo de km?, e o estado mais populoso da regido Norte, com uma
populacdo acima de 7,3 milhdes de habitantes, o que corresponde a uma densidade
populacional de 5,66 habitantes por kmz2.

O territério paraense se caracteriza pelo relevo baixo e plano, com 58% do
territorio abaixo dos 200 metros de altitude. As altitudes superiores a 500 metros estéao
nas serras de Carajas, Caximbo e Acari. Os principais rios do estado s&o 0s rios
Amazonas, Tapajos, Tocantins, Xingu, Jari e o Para (IBGE, 2018).

Assim como todas as regifes tropicais do globo, a regido Amazbnica é
caracterizada pela abundancia de radiacédo solar recebida durante o ano todo, o que
acarreta em pouca variacdo da temperatura do ar na faixa equatorial (SILVA NETO;
LIMA, 2017). Segundo a classificacdo de Koppen apresentada por Alvarez et al.
(2013), o territério paraense € caracterizado por apresentar clima tropical chuvoso (Af
e Am) (Figura 3), com médias anuais de temperatura acima dos 26°C e quantidade

de chuva média anual acima de 1.600 mm.
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Figura 3. Classificacéo climatica de Képpen para o territorio brasileiro e para o estado
do Para. Fonte: Alvarez et al. (2013)

4.2. Definicdo da base de dados climaticos

O primeiro passo para o desenvolvimento do projeto foi a obtencdo do banco
de dados para elaboracdo do balanco hidrico climatolégico, e o0 posterior
desenvolvimento do zoneamento agroclimatico do cacau para o estado do Para.

No Para, assim como em muitas regides do Brasil, além de ndo existir uma rede
bem distribuida de estacbes meteoroldgicas, as estacdes existentes ndo possuem
séries historicas consistentes e, ainda, podem apresentar falhas (XAVIER et al.,
2015). Em face desta realidade, técnicas mais avancadas tém permitido o uso de
dados interpolados dispostos em grades, 0s quais possuem grande resolucao
espacial. Recentemente, Xavier et al. (2016) desenvolveram um sistema de dados em
grade das variaveis climaticas estimadas para todo o territorio brasileiro, com série
histérica do periodo de 1980 até 2013. Esse sistema foi gerado a partir de dados das
estacBes meteoroldgicas e pluvibmetros espalhados pelo Brasil, o que permitiu gerar
uma grade de dados na resolucdo de 0.25°x0.25° para as seguintes variaveis:

precipitacdo pluviométrica; evapotranspiracdo potencial, temperatura minima e
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maxima do ar; irradiancia solar global; umidade relativa média; e velocidade do vento
(XAVIER et al., 2016).

No entanto, para que estes dados em grades possam integrar estudos de
caracterizagdo agroclimatica e ferramentas agricolas, é necessério realizar uma
avaliacdo para comprovar o desempenho do sistema DailyGridded (XAVIER et al.,
2015), uma vez que os dados fornecidos estdo em grades. No presente estudo, para
a validacdo dos dados estimados com os observados, foram coletadas séries
climaticas histéricas de 30 anos para 30 coordenadas geogréficas, sendo 15
provenientes de estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) contendo
todos os dados climéticos citados acima, e 15 estacdes da Agéncia Nacional das
aguas (ANA), apenas com os dados de chuva. A partir dessas respectivas
coordenadas geograficas foram extraidos os dados climaticos no sistema
DailyGridded.

Os dados observados e estimados foram comparados em quatro escalas
temporais: diéria, decendial, mensal e anual. Para comparacéo entre os dados, foram
avaliados os seguintes indices estatisticos:

e Erro médio (EM);

e Erro absoluto médio (EMA);

¢ Raiz quadrada do erro médio (RQEM);

e Correlacao de Pearson (n);

e Coeficiente de determinacgao (R?);

e Indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 1985);
e Indice de confianca (c) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997).

4.3. Dados climéaticos e variaveis geograficas

A tabela com as coordenadas geograficas das estacfes foi adicionada ao SIG
(Sistema de Informacéo Geografica) software ArcGIS® 10.5 e, por meio da ferramenta
Tools — Add XY, foram plotados seus respectivos pontos no mapa. Para compor um
banco de dados climatolégicos a partir de 60 locais bem distribuidos, foram

estabelecidas mais 30 coordenadas no estado do Para e proximos a ele (Figura 4).
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Figura 4. Locais selecionados para extracdo das variaveis climaticas no sistema
DailyGridded.

Para cada coordenada geografica foi extraida sua respectiva altitude por meio
do modelo de elevagéao digital do terreno proveniente das imagens do SRTM, obtidas
no site da Embrapa Monitoramento por Satélite. Essas imagens estavam no formato
GEOTIF (16 bits) com resolugéo de 90 metros e projecéo geogréafica WGS 84, sendo
preciso realizar a conversdo da coordenada geogréafica para o datum geodésico
SIRGAS 2000 (Sistema de referéncia geocéntrico para as Américas de 2000). Esta
transformacdo foi realizada através da ferramenta Data Management Tools —
Projections and Transformations — Project.

A planilha completa com as 60 coordenadas geograficas (Tabela 2) foi
transformada em layer, o que proporcionou a extracdo das altitudes por meio da
ferramenta Spatial Analyst Tools — Extractions — Extract Values To Point.
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Tabela 2. Coordenadas geograficas e altitude das localidades selecionadas para a
elaboracdo do zoneamento agroclimatico para cacau no estado do Pard e areas
adjacentes.

e LONG  LAT ALT o LONG  LAT ALT
Municipio UF Municipio UF
Graus decimais m Graus decimais m
Alenquer PA -55,37 1,34 397 Laranjal do Jari AP -53,34 1,57 268
Almeirim PA 5412  -043 282 |Maues AM 5765  -456 100
Altamira a PA -54,52 -5,65 218 Mazaguo AP -52,36 0,01 236
Altamira b PA -52,72 -4,67 166 Monte Alegre PA -54,08 -2,00 63
Altamira c PA -55,12 -8,19 253 Novo Progresso PA -55,26 -7,51 235
Altamira d PA -52,21 -3,21 97 Novo Repartimento PA -50,69 -5,14 265
Altamira e PA -53,55 -7,30 267 Obidos a PA -55,51 -191 25
Altamira f PA -53,93 -8,77 322 Obidos b PA -55,70 0,24 334
Anajas PA -49,54 -0,74 15 Oriximina a PA -56,66 -0,98 204
Apiacas MT -57,91 9,19 257 Oriximina b PA -57,63 0,39 206
Araguaina TO -48,81 -7,37 203 Pacaja PA -50,46 -3,87 102
Bannach PA -50,45 -7,37 424 Paragominas PA -46,80 -2,77 58
Barreirinha AM -57,41 -2,80 10 Portel PA -51,09 -2,79 75
Belém PA -48,43 -1,43 18 Porto de moz PA -52,23 -1,73 14
Belterra PA -54,95 -2,63 140 Santana do araguaia PA -50,21 -9,23 196
Bom Jardim MA -46,61 -3,67 128 Santarém PA -54,71 -2,44 47
Cameta PA -49,50 -2,25 7 Séo Félixdo Xingu a PA -51,96 -6,63 192
Capanema PA -47,18 -1,20 26 Sao Félix do Xingu b PA -51,80 -6,70 201
Cidelondia MA -47,94 -5,24 111 Séo Félixdo Xingu c PA -52,09 -8,51 521
Conceigao do Araguaia PA -49,34 -8,41 164 Soure PA -48,51 -0,73 10
Dom Eliseu PA -47 56 -4,29 261 Tomé-Agu PA -48,38 -3,05 53
Eldorado dos Carajas PA -49,38 -6,11 127 Tracuateua PA -46,90 -1,06 23
Faro PA -57,05 -1,87 7 Trairdo PA -55,86 -5,31 119
Guarantu do Norte MT -54,88 -9,79 325 Tucurui PA -49,66 -3,76 16
ltaituba a PA -56,00 -4,28 20 Uruara PA -54,19 -3,72 309
ltaituba b PA -56,51 -6,61 297 Urucara AM -58,83 -1,16 85
ltaituba ¢ PA -56,47 -8,23 494 Vila Rica MT -51,65 -9,75 387
Jacareacanga PA -58,26 -6,47 96 Viseu PA -46,60 -1,73 21
Jacunda PA -49,11 -4,82 114 Vitoria do Jari AP -52,00 -1,12 12

Com a planilha completa, foi realizado o processo para extracdo dos dados
climaticos do sistema DailyGridded. Esta etapa foi desenvolvida com o auxilio do
software livre R®. Com isso, a base de dados climaticos para elaboracdo do
zoneamento climatico para a cultura do cacau no estado do Para se tornou completa,

consistindo nas seguintes informacdes:
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e Nome do municipio;

e Coordenadas geogréficas: Latitude, Longitude;

e Altitude;

e Série de dados diarios de precipitacédo pluviométrica e temperatura, entre 0s
anos de 1980 e 2013.

4.4. Parametros para estabelecimento das faixas de aptiddo do zoneamento

agroclimatico e de risco climatico para a cultura do cacau

Com base no exposto na reviséo bibliogréfica considerou-se que, embora a
radiacdo solar, umidade relativa do ar e os ventos interfram nos mecanismos
fisioldgicos do cacau, estas variaveis climaticas ndo imp&em limitacées ecoldgicas ao
seu cultivo, e podem ser amenizadas pelo manejo do sombreamento e pelo uso de
guebra-ventos. A temperatura e a quantidade de chuva se apresentam, portanto,
como as duas varidveis meteoroldégicas mais importantes para o crescimento e
producédo do cacaueiro (SOUZA et al., 2009).

No presente trabalho, os parametros adotados para a definicdo das diferentes
faixas de aptiddo climéatica para a cacauicultura em regime de sequeiro, foram
semelhantes aos definidos para o zoneamento agricola de risco climético para a
cultura no estado do Pard (BRASIL, 2011). Os parametros sao apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados para delimitacéo das areas aptas, marginais e inaptas
do zoneamento agroclimatico. Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Classificagao Ta (°C)
Apta 21<Ta<28
Marginal 18<Ta< 21
Inapta > 28
Inapta <18

Classificagéo DEFn (mm)
Apta <250
Marginal 250 < DEF =350

Inapta > 351
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4.5. Balanc¢o Hidrico Climatologico Normal e Sequencial

O Balanco Hidrico Climatologico Normal (BHC) foi calculado pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955), em uma planilha EXCEL® desenvolvida por Rolim et
al. (1998). Como os dados obtidos do sistema em grades estavam em escala diaria,
realizou-se a transformacao dos dados para se obter os dados das médias mensais
de temperatura e precipitacao pluviométrica.

As variaveis de entrada para cada coordenada geogréfica na planilha do BHC
foram:

e Temperatura média mensal do ar (Ta; °C);

e Precipitacdo pluviométrica média mensal (P; mm);

e Latitude (grau decimal);

e CAD (mm).

O valor adotado para a CAD foi de 125 mm, como indicam varios autores
(THORNTWAITE; MATHER, 1957; SCERNE; CARVALHO, 1983).

A planilha desenvolvida por Rolim et al. (1998) fornece os resultados em termos
médios mensais e totais anuais. Para o seu desenvolvimento séo calculadas as
seguintes variaveis:

= Fotoperiodo (N; horas);

indices de calor da regiso (I e a);

» Evapotranspiracdo Potencial (ETP; mm);

= Cdlculo da diferenca entre precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracao
potencial (P-ETP; mm);

* Negativo acumulado (NEG.ACUM; mm);

= Agua Armazenada no solo (ARM; mm);

» Alteracdo no armazenamento de agua no solo (ALT; mm);

» Evapotranspiracao real (ETR; mm);

= Deficiéncia hidrica (DEF; mm);

= Excedente hidrico (EXC; mm).

Ja o balanco hidrico sequencial para cada localidade foi elaborado na escala
mensal, considerando-se a série de 1980 a 2013, obtendo-se os valores anuais de
todas as variaveis do BHC, demonstrando, assim, a variabilidade interanual dessas
(PEREIRA et al., 2002).
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4.6. Espacializacdo das informacgfes agroclimaticas e elaboracdo dos mapas

tematicos

A espacializacdo dos dados climaticos foi realizada por meio do aplicativo
computacional ArcGIS® 10.5 for Desktop, sendo utilizada as extensfes especiais de
ferramentas Spatial Analyst Tools e Geoestatistical Analyst Tools.

As médias mensais das variaveis climaticas (Ta, P, ETP, ETR, DEF e EXC)
foram sistematizadas em planilhas com o nome do local, bem como suas coordenadas
geograficas (latitude, longitude e altitude). Estas planilhas foram inseridas no software
e por meio da ferramenta Tools — Add XY as coordenadas geograficas foram plotadas
no mapa com a projecao geografica e datum South America Datum 1969, conforme a
metodologia proposta por SANTOS et al. (2015).

Para a espacializacdo da variavel temperatura média (Ta) foi realizada a
regressao linear multipla para cada més do ano médio, sendo consideradas como
variaveis independentes a latitude, a longitude e a altitude de cada coordenada

geografica, de acordo com a equacao a seguir:

y=a+ bl *LAT + b2 * LONG + b3 *ALT

em que: a é o coeficiente linear da equacdo de regressao; bl, b2 e b3 sédo os
coeficientes angulares; LAT é latitude em graus decimais; LONG é longitude em graus
decimais; ALT é altitude em metros.

A regressao linear multipla foi processada por meio das etapas Spatial Statistics
Tools — Modeling Spatial Relashionships — Ordinary Least Square e especializadas
por meio da algebra dos mapas. Este calculo foi realizado pela ferramenta Spatial
Analyst Tools — Raster Calculator a partir dos arquivos raster de latitude, longitude e
altitude, das equacdes de regressao e dos dados para cada coordenada geogréfica.

Os mapas em arquivo raster da latitude, longitude e altitude (SRTM)
compuseram a base de dados em SIG para a elaboracdo dos mapas das variaveis
climaticas. Os arquivos de latitude e longitude foram gerados a partir da ferramenta
Spatial Analyst — Interpolation — Trend. Para a elaboragao correta das interpolagdes,
a resolucédo destes arquivos foi estabelecida como a mesma utilizada pelo SRTM (90

m).
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Os dados de chuva e as variaveis provenientes do balanco hidrico foram
espacializadas por meio da ferramenta de interpolacdo geoestatistica Krigagem
Ordinaria. De acordo com Isaaks e Srivastava (1989) apud Ishihara et al. (2014), esse
€ 0 método mais recomendéavel para situa¢cdes com tendéncia regionalizada, como é
0 caso da regido amazonica. Além disso, a escolha do melhor modelo interpolador se
baseou no desempenho de cada variavel climatica. A geoestatistica foi elaborada pela
ferramenta Geoestatistical Wizard — Krigagem.

Buscando amenizar os erros presentes nos mapas, foram calculados os
desvios das diferentes variaveis. Os desvios foram gerados pela diferenca entre valor
observado e o valor estimado. Os desvios padrdes foram interpolados pela ferramenta
Geoestatistical Analyst — Geoestatistical Wizard — Krigagem. Os mapas de desvio de
cada variavel foram adicionados aos mapas da regressao da respectiva variavel pela
ferramenta Raster Calculator, como mostrado pela Figura 5, de modo a minimizar os
possiveis erros (YAMADA, 2011).

%

~ +
pe RN !
Variavel espacializada Interpolacéo dos desvios

-

Mapa final

Figura 5. Etapas para elaboragdo do mapa final para cada variavel climéatica,
empregando-se 0os modelos de regressdo linear mdltipla e interpolacdo dos
desvios
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A classificacdo dos mapas das variaveis dentro dos critérios estabelecidos para
0 zoneamento agroclimatico do cacau foi realizada por meio da ferramenta Spatial
Analyst — Reclass.

O mapa final do zoneamento agroclimatico foi elaborado pela sobreposicéo dos
mapas das variaveis temperatura média e deficiéncia hidrica ja reclassificados,

conforme esquema apresentado na Figura 6.

Dados = TSN
de altitude Fegfessfilo_l Te'(‘}gejgt)‘“a Reclassificagéo Ap_tlldao
(SRTM) _ inear multipla a
om magao‘ Agroclimatico
; Deficiéncia i
Krigagem e S Aptidao
SiATe h|dr|((;?n?)nual Reclassificacao DEE -

Figura 6. Etapas para elaboracdo dos mapas de zoneamento agroclimatico para o
cacau. DEF = deficiéncia hidrica e Ta = temperatura média do ar

Com a finalidade de identificar a possivel variagdo no zoneamento
agrocliméatico quando considerado as variagdes microclimaticas que os sistemas
agroflorestais podem fornecer ao ambiente, foi realizado um estudo para um cenario
hipotético no qual foi estipulado a reducédo de 3°C na temperatura e a redugéo de 30%
da evapotranspiragdo potencial (ETP). Como o estado do Para apresenta alta
temperatura média anual, 0 mapa de aptidao para temperatura nao foi modificado. Os
mapas de deficiéncia hidrica e 0 zoneamento agroclimatico para esta situacao foram

desenvolvidos da mesma maneira que os desenvolvidos para a situagao real.

4.7. Risco Climatico

O zoneamento agroclimatico, realizado de maneira classica determina a
aptiddo das areas para plantio da cultura de interesse sob a 6tica do macroclima.
Portanto, estudo elaborados a nivel de BH sequencial, como o caso do zoneamento
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de risco climatico se fazem necessarios para aprofundar o conhecimento sobre a
aptidao dos locais para determinadas culturas.

Neste projeto, o estudo do risco climatico para o cacau foi realizado para todas
as coordenadas geograficas utilizadas para o zoneamento agrocliméatico.

Para analise de risco climatico foram realizadas as seguintes etapas:

e Calculo do Balanco Hidrico Sequencial (BHSequencial)

e Ajuste dos critérios do zoneamento agroclimatico

e Calculo do indice de Risco Climético (IRcima)

4.7.1. Critérios estabelecidos para analise de risco

O risco climatico exige que o0s critérios estabelecidos para a elaboracdo do
zoneamento agroclimatico sejam adaptados ao nivel do balanc¢o hidrico sequencial.
O balanco hidrico sequencial de cada localidade foi elaborado com base na planilha
desenvolvida por Rolim et al. (1998). O balanco sequencial permitiu a extracdo dos
dados de déficit hidrico médio (DEFm), o qual difere da deficiéncia hidrica do balanco
hidrico normal (DEFn) por ser a média real proveniente dos DEF calculados ano a
ano. Por meio da regressao linear simples entre os dados de DEFm e DEFn, foi

possivel estabelecer os critérios de DEFm para o zoneamento de risco climéatico.

4.7.2. Célculo do indice de risco climatico (IRcLiva)

O célculo indice de risco climatico para a cultura do cacau (IRcLma)
proporciona um maior grau de seguranga com relacao aos resultados, ja que emprega
informacgdes da série histdérica, ano a ano, e ndo os dados médios. Para obtencgéo
deste indice, foram avaliadas as porcentagens de anos com condi¢des aptas (%AA),
inaptas (%Al) e marginais (%AM) para o cultivo do cacau, a partir dos critérios de
zoneamento ajustados para o BH sequencial. Para cada uma dessas porcentagens
foi atribuido um peso (p), sendo que este foi maior para as condi¢cdes aptas (5),
intermediario para a condicdo marginal (3) e menor para a inaptidao (1). O calculo do

IRCLIMA foi realizado pela seguinte equacéao:

IRcLma = (Y0AA * 5 + % AM * 3 + %Al * 1) /100
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A partir desse indice foi possivel identificar o risco para cada uma das
localidades avaliadas. Esse risco foi dividido em cinco classes, desde muito alto até
muito baixo (Tabela 4), conforme proposicéo de Yamada (2011).

Tabela 4. Classificacdo dos niveis de risco climatico para o cultivo do cacau em
funcéo do indice de risco climatico (IRcLima)

Intervalo de indice Classificagdo do risco  Caracterizagédo da area de acordo

IRcLMA nomenclatura com indice
0-15 Muito Alto Ambientes onde a produtividade do
cacau sera muito baixa na maioria dos
16-2,0 Alto anos, com predominio de anos inaptos

Ambientes que predominam anos em
21-30 Moderado que condi¢bes de aptidao sao
marginais

3,1-4,0 Baixo Melhores condigdes para o cultivo do

cacau

4,1-50 Muito Baixo

Os indices climaticos para cada coordenada geografica foram interpolados
pelo método da Krigagem Ordinaria com a finalidade de produzir o mapa de risco
climatico para o estado.

Apés a analise do risco climatico, foi realizada a comparacéo dos resultados
obtidos no presente trabalho com os dados oficiais do zoneamento de agricola de
risco climatico (ZARC) do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(BRASIL, 2011), disponibilizados pelo Sistema Agritempo da EMBRAPA
(AGRITEMPO, 2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Comparacéo entre os dados meteorologicos observados (INMET e ANA)
e interpolados pelo sistema DailyGridded (XAVIER et al., 2015) para o

estado do Para

Como apresentado na Tabela 5, foi possivel observar que os dados em grade
possuem boa correlagdo com os dados observados do INMET, principalmente nas
escalas decendial e mensal. As variaveis temperatura maxima, chuva e radiagéo solar
global destacam-se por terem apresentado os indices d, r, R2acima de 0,90, indicando
alto grau de associacao, exatidao e desempenho dos dados. Apesar dos altos valores
de erros na chuva, o indice de concordéancia d, que indica a exatiddo dos valores
estimados, foi maior que 0,95. O que pode ser explicado pela variabilidade espaco-
temporal dessa variavel. A temperatura minima também apresentou um O6timo

desempenho e correlacdo com os valores observados.
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Tabela 5. Comparacéo entre os dados meteorolégicos observados (INMET) e virtuais,
obtidos do DailyGridded, em quatro diferentes escalas temporais: diéria; decendial;
mensal e anual para o estado do Parda, considerando-se 30 localidades

indices Estatisticos

Variaveis  Escala
EM EAM RQEM d r R2 c

diario -0,147 2,255 5554 0951 0916 0,839 0,871

g € decendial -1,666 11,072 22415 0,999 0,997 0,995 0,996
5 E mensal -4,267 20,923 40,318 0,988 0,969 0,939 0,958
anual -49,524 140,900 280,609 0,959 0,922 0,852 0,885

diario -0,054 0,123 0,355 0,993 0,985 0,970 0,978

é o decendial -0,056 0,102 0,287 0994 0,985 0,970 0,979
- < mensal -0,054 0,093 0,273 0995 0,985 0,970 0,980
anual -0,051 0,080 0,238 0,990 0,980 0,958 0,970

diario 0,139 0,280 0,792 0,939 0,897 0,805 0,843

é :G decendial 0,141 0,268 0,759 0,964 0,890 0,792 0,858
=~ mensal 0,141 0,255 0,743 0,972 0,887 0,786 0,862
anual 0,154 0,250 0,717 0,915 0,875 0,767 0,800

4~ diario -1,766 1972 2319 0933 0,954 0,910 0,890
o N,-D decendial -1,777 1,809 1,967 0907 0,966 0,933 0,876
© .E mensal 1,750 1,787 1,921 0,907 0,963 0,927 0,873
2 anual -1,708 1,750 1809 0,756 0,954 0,909 0,721

o diario 0,013 0,547 0,702 0,614 0476 0,227 0,292
g {n\ decendial 0,000 0492 0635 0,837 0423 0,179 0,354
< £ mensal 0,022 0471 0612 0,829 0411 0,169 0,340
> anual 0,047 0,460 0592 0442 0,310 0,106 0,137
diario -1,012 3684 5029 0902 0,842 0,709 0,759

xS decendial -0,902 3,239 4535 0900 0,839 0,703 0,754
- < mensal 0,022 0471 0612 0,829 0411 0,169 0,340
anual -1,037 2991 4,072 0805 0,775 0583 0,624

EM: erro médio; EAM: erro absoluto médio; RQEM: raiz quadrado do erro médio; d:
indice de concordancia; r: correlagdo de Pearson; R2: coeficiente de determinacao; c:
indice de confianca.

A estimativa da umidade relativa apresentou boa correlagéo entre os dados nas

escalas diarias e decendiais (Tabela 5). Por ser uma variavel de dificil medicéo e

estimaticdo, a velocidade do vento é a variavel com os piores indices estatisticos,

dada sua grande variabilidade espacial e temporal. Aléem disso, essas duas variaveis
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foram as que apresentaram o maior numero de dias com falhas nas medicfes e,
portanto, tendo menos numeros observados para a analise.

Com relagéo aos dados de chuva provenientes ANA (Figura 8), a comparacao
com o sistema DailyGridded apresentaram indices estatisticos semelhantes a
comparacao realizada para os dados de chuva do INMET (Figuras 7). As escalas
decendial e mensal foram as que apresentaram as maiores correlacdes entre os
dados estimados e observados, apresentando elevado desempenho (r = 0,92 e ¢ =
0,89 para escala decendial; r = 0,95 e ¢c = 0,93 para escala mensal). Embora os valores
de erro tenham sido altos (RQEM= 22,15 e 45,80 mm), os valores do indice d (0,96 e

0,97) demonstram a alta exatiddo dos valores estimados pelo sistema DailyGridded.

INMET x DailyGridded

1200

1000 =
800 &2

600

L3

400

Precipitagéo estimada (mm)

y =0,9143x+10,892

200 ° R*=0,9394

0 200 400 600 800 1000 1200

Precipitac&o observada (mm)

Figura 7. Relagéo entre os dados de chuva observados do INMET e oriundos do
sistema DailyGridded, na escala mensal
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ANA x DailyGridded
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y =0,8969x + 15,733
R®=0,9058

L
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Figura 8. Relacao entre os dados de chuva observados do ANA e oriundos do sistema
DailyGridded, na escala mensal

Os resultados mostraram uma alta correlacdo entre os dados climaticos
estimados pelo DailyGridded com os dados observados do INMET e da ANA. Em
especial para as escalas decendial e mensal, com erros baixos e com boa exatidéo e
bom desempenho (Tabela 5, Figuras 7 e 8).

Os resultados permitem concluir que os dados climaticos de estacdes virtuais
do sistema DailyGridded para o estado do Para séo passiveis de serem empregados
em estudos agrocliméticos, como o zoneamento agroclimatico e de risco climatico.

Diante disso, o sistema DailyGridded foi o escolhido para compor a base de dados

utilizada para elaboragcéo dos zoneamentos propostos neste estudo.
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5.2. Estimacdo da temperatura do ar para a elaboracdo do zoneamento

agrocliméatico do cacau no Para

Para que os dados de temperatura fossem espacializados para todo o
territorio paraense foi necessario a elaboracdo de modelos lineares para a estimacéo
dessa variavel. Os modelos lineares gerados para a estimacao da temperatura média
mensal a partir das coordenadas geograficas (longitude e altitude) e altitude,
apresentaram em média valores de coeficiente de correlacao (r) baixos, menores do
que 0,3 na média. Estes resultados corroboram com o estudo realizado por Ferreira
et al. (2006), o qual também apresentou baixos coeficientes de correlacdo quando
estimando as temperaturas médias mensais para o estado do Para.

No entanto, os resultados podem ser considerados adequados, uma vez que
os desvios das estimativas foram considerados na espacializagdo desta variavel. As

equacdes desenvolvidas para a estimativa estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Coeficiente linear e angular dos modelos lineares para a estimativa da
temperatura média mensal normal (Ta) para o estado do Pard, e seus respectivos
de coeficientes de correlacéo e valores de F(%)

Parametros de regresséo
Modelo de regressao linear

Mes multipla
a bl b2 b3 R2 F(%)

Jan 27,75 0,0301 0,0109 -0,0009 0,40 00000 - 27;1%;’\‘%(_’%%0*0&11?'0109
Fev 27,41 -0,0029 0,0113 -0,0008 0,14 0,0373 = 21'3(13,1106'9%2'80*0;&0\1%0113
Mar 27,55 -0,0084 0,0125 -0,0008 0,12 0,0705 = ZZ’Egl'\lg?%?go*olééTAt(#mzs
Abr 28,17 -0,0335 0,0222 -0,0007 0,15 00359 |- 23&(7)’-\‘06,(330350*0%TA+L(#0222
Mai 29,78 -0,0182 0,0483 -0,0010 0,23 0,0026 = 29{3&%({1(?(2)51?3—;8110483 :
Jun 29,06 0,0340 0,0311 -0,0015 0,28 0,0005 = 29,(2%;8034&1;611?_0311
Jul 28,40 0,0406 0,0187 -0,0015 0,24 0,0021 = 2%’4LOOL g?é?&;;é;t%mw
Ago 27,83 0,0121 -0,0006  -0,0010 0,08 02011 - ZZ'Sg:‘ g '?éétic';ﬁﬂoooe
Set 27,48 -0,0066 -0,0141 -0,0006 0,03 0,7049 T= 2763,\]%9%?30*026&8%0141 :
Out 26,37 0,0568 -0,0420 -0,0011 0,31 0,0002 T= 265(;;(()5,(?%6’30*1&{&8%0420 :
Nov 27,22 0,0957 -0,0247 -0,0013 0,57 00000 - ZZEé,: g ’?815()7();;{;\;[_%0247
Dez 27,98 0,0966 -0,0024 -0,0013 0,65 0,0000 = ZZ’Sg:‘ g ,_()g%%;;{;\;i(#0024
Ano 27,92 0,0247 0,0059 -0,0010 0,2663 0,0879 T=27.92 +0,0247 *LAT-0,0059

*LONG-0,0010 * ALT

a: coeficiente linear; bn: coeficientes angulares; R2 coeficiente de determinacgéo; F(%) de
significancia; T: temperatura em graus celsius; LAT: latitude em graus decimais; LONG:
longitude em graus decimais; ALT: altitude em metros.

O estado do Para possui baixa variacdo de temperatura média ao longo do
ano, assim como nas suas diferentes regides, 0 que resultou nos baixos coeficientes
de correlacdo. No Para, a baixa variabilidade térmica € influenciada pela proximidade
com 0 oceano e com o paralelo em que se encontra localizado (FERREIRA et al.,
2006). Alem disso, a baixa variacdo de altitude também contribui para a minima

variacao térmica que se observa no estado.
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5.2.1. Espacializacdo da temperatura média anual a partir dos modelos

lineares em funcao das coordenadas geogréaficas e da altitude

As imagens obtidas por meio do SRTM sdo essenciais para o método de

estimagcdo da temperatura do ar por meio dos modelos lineares apresentados na

Tabela 6. A resolucdo das imagens do modelo de elevacgéao digital do terreno (MDET)

€ de 90 x 90 m, ou seja, cada pixel destas imagens representam uma area de 8.100m?2,

menor do que 1 ha. Os mapas gerados por meio das equacdes de regressao possuem

a mesma resolucao que estas imagens.

O mapa do MDET é apresentado na Figura 9, na qual se pode observar as

altitudes para o estado do Para e regido. As altitudes caracterizam um relevo no

estado do Para de baixo a plano, com mais de 50% do estado se encontrando com

altitudes de até 200 m.

Altitude (m) i
@ 0-150 y
@ 150- 300 \
() 300-450 4
() 450-600
() 600-750
() 750-900 &
@ 900 - 1.050 §
() 1.050- 1.200 \
() >1200 A

"] Estados do Brasil \

Projecao Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Figura 9. Altitudes do estado do Para e regides adjacentes, a partir do modelo de

elevacéao digital do terreno (MDET), gerado pelas imagens do SRTM
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5.2.2. Temperatura média mensal da regido selecionada

Os resultados encontrados pela regressao linear mdaltipla apresentaram
variacdo maxima de 4,5 °C entre as temperaturas médias do més mais quente
(setembro e outubro) e o més mais frio (fevereiro), considerando-se uma média geral
de todo o estado.

Os resultados apresentados na Figura 10 demonstram o nivel de detalhamento
proporcionado pela técnica de espacializacdo da temperatura por meio dos modelos
de regressao linear maltipla associados ao MDET. Muitos estudos tém utilizado esta
técnica para a caracterizacao térmica de regides (PINTO; ALFONSI, 1974; FERREIRA
et al., 2006; YAMADA, 2011). Esta técnica permite caracterizar a temperatura do ar
de uma maneira mais realista quando comparada as técnicas de geoestatistica como

krigagem, inverso do quadrado da distancia, entre outras.
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Figura 10. Variagdo espacial da temperatura média mensal no estado do Para,
estimada por meio dos modelos lineares e do modelo de elevacgéao digital do terreno
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5.2.3. Temperatura média anual do estado do Para

Embora as temperaturas médias mensais sejam de grande importancia para
estudos agrometeoroldgicos, os estudos de zoneamentos para aptiddo agricola para
culturas de ciclo perene se baseiam na temperatura média anual da regido de
interesse.

A Figura 11 apresenta o mapa da temperatura média anual do estado do Para.
E possivel observar a pouca variacdo da temperatura média anual normal com uma
variacdo de apenas 1,1 °C entre as areas de maior e menor temperatura.
Basicamente, a temperatura varia com a altitude. Os resultados corroboram a
classificacao climatica de Kbppen apresentada por Alvarez et al. (2013), a qual indica

temperaturas acima dos 26°C para o estado do Para.
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Figura 11. Temperatura média anual normal para o estado do Para
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5.3. Balanco Hidrico Climatolégico

Os mapas de P, ETP, ETR, DEF e EXC foram obtidos por meio do método de
interpolagdo geoestatistica krigagem, técnica que tem sido muito utilizada para
determinacao dos atributos do clima (LOUREIRO; FERNANDES, 2012) e foi escolhida
por melhor se adequar aos dados obtidos. A seguir séo apresentados 0os mapas para
cada variavel agrocliméatica, gerados pelo emprego da algebra dos mapas entre o

mapa da variavel e o mapa do seu desvio, como exemplificado na Figura 5.

5.3.1. Chuva

A regido Amazonica € caracterizada por apresentar clima tropical imido, com
abundéancia de chuva ao longo do ano. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos
encontrados pela classificacao climética da regido. O estado apresenta chuva anual
normal variando de 1.545 a 1900 mm nas regides leste, sudeste e central, a mais de
2900 mm ao norte/nordeste do estado.

Os resultados obtidos corroboram com diversos estudos realizados para a
regido (ALVAREZ et al.,, 2013; ISHIHARA et al., 2014). Os menores indices
pluviométricos foram observados na porcao sudeste do estado, estes indices podem
estar relacionados com o cenério atual de desmatamento, uma vez que estas areas
situam-se no chamado arco do desmatamento da Amazbnia como explicam Ishihara
et al. (2014) em um estudo realizado para a regido, no qual encontraram dados
significantes sobre o decréscimo da tendéncia de chuva nesta area.



58

60°W 58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W 46°W

r3°N

P (mm)

() 1.545-1.900
() 1.901-2.100
@ 2.101-2.300
@ 2301-2500
@ 2501-2700
@ 2701-2.900

@ > 2901

r3°S

r6°S
~fw== BR 230
r:J'_—‘ Municipios

N

r9°S

0 100 200 300 Km

SN E— —
Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Figura 12. Chuva total anual normal para o estado do Para

5.3.2. Evapotranspiragéo Potencial (ETP) e Real (ETR)

A estimacdo da evapotranspiracdo potencial (ETP) é fundamental para a
quantificacdo da demanda hidrica da atmosfera de uma determinada regido. A
evapotranspiracao real, por sua vez, expressa o quanto efetivamente o sistema usou
de agua, sendo esta uma saida do balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite e
Mather (1955). A diferenca entre ETP e ETR constitui 0 quanto o sistema deixou de
usar de agua por conta da diminuicdo da disponibilidade de agua no solo, ou seja, a
deficiéncia hidrica (DEF), a variavel mais importante para o zoneamento de culturas
perenes e semi-perenes.

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, os mapas daETP e daETR
para o estado do Para. Pode-se observar a relacéo direta da ETP com a temperatura
do ar, ja que a primeira é calculada em funcdo da segunda, levando-se e conta, ainda,

a variacdo do fotoperiodo, que na regidao é muito pequena (PEREIRA et al., 2002). Os



59

maiores valores de ETP foram encontrados nas areas com as maiores temperaturas,
exceto por uma pequena area na regiao centro-oeste. A ETP anual normal variou de

1.573 mm até pouco mais de 1.900 mm (Figura 13).

60°W 58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W 46°W

r3°N

=0°

ETP (mm)

@ 1573-1650
@ 1.651-1.700
@ 1.701-1.750
@ 1.751-1.800
@ 1.801-1.850
@ 1851-1.900

@ > 1001

r3°S

r6°S

== BR 230
I:_,‘——I Municipios

r9°S

0 100 200 300 Km

| IS S —
Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Figura 13. Evapotranspiragdo potencial anual normal para o estado do Para

Para a ETR anual (Figura 14), os valores encontrados para o estado do Para
variam entre 1.165 mm até pouco mais de 1.700 mm. Nota-se que a ETR obedece
ao padrdo de variagdo das varidveis que a condicionam, ou seja, a ETP e,
principalmente, a chuva. Assim, os maiores valores de ETR s&o observados nos locais

gque apresentam as maiores taxas de chuva e de evapotranspiracao potencial.
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Figura 14. Evapotranspiracdo real anual normal para o estado do Para, considerando-
se uma CAD de 125 mm na elaboracédo do balanco hidrico climatolégico normal

5.3.3. Deficiéncia hidrica (DEF) e Excedente hidrico (EXC)

As variaveis deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC),
provenientes do balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955), sdo diretamente
dependentes das variaveis P e ETP, uma vez que o DEF somente ocorre quando (P
— ETP) < 0 e 0 EXC apenas se manifesta quando (P — ETP) > 0 e o ARM = CAD
(PEREIRA et al., 2002).

Com variacdo de mais de 500 mm de DEF anual ao longo do estado, os
maiores valores encontrados se localizam na porcdo leste do estado paraense,
chegando até 707 mm por ano, enquanto que os menores valores de DEF ocorrem
na na parte oeste e noroeste do estado, com menos de 300 mm por ano (Figura 15).
Estes resultados corroboram com os baixos valores de precipitacdo pluviométrica
encontrados para essa regido. Moraes et al. (2005) encontraram resultados
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semelhantes para a variagdo do DEF no estado do Pard, sendo constatado que
embora haja chuvas abundantes durante a estacao chuvosa, ocorre deficiéncia hidrica

em todas as localidades do estado durante o periodo menos chuvoso.
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Figura 15. Deficiéncia hidrica anual normal para o estado do Para, considerando-se
uma CAD de 125 mm na elaborag&o do balanc¢o hidrico climatolégico normal

Para a variavel EXC (Figura 16), foi encontrada uma variacdo maior de 500
mm entre as regides do estado, havendo uma estreita relacdo dos valores de EXC
anual com a variacdo espacial das chuvas (Figura 12). Os maiores valores EXC foram
encontrados nas regiées com os maiores indices pluviométricos anuais, ou seja, nas
regides norte/nordeste do estado.
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Figura 16. Excedente hidrico anual normal para o estado do Para, considerando-se
uma CAD de 125 mm na elaboracéo do balanco hidrico climatolégico normal

A Figura 17 representa as variacdes temporais, em escala mensal, do extrato
do balanco hidrico de 3 coordenadas geograficas utilizadas para compor a base de
dados climaticos, sendo uma ao norte do estado (Porto de Méz), uma ao centro do
estado (Altamira) e outra ao sul do estado (Sao Félix do Xingu). Nota-se a ocorréncia
de mais de 5 meses com ocorréncia de deficiéncia hidrica, com meses cujo DEF

ultrapassa 100mm, para as 3 localidades avaliadas.
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Porto de Moz Altamira

SaoFélixdo Xingu

Figura 17. Extrato do balanco hidrico climatolégico normal para as localidades de
Porto de Moz, Altamira e S&o Félix do Xingu, no estado do Para, considerando-se
uma CAD = 125 mm. DEF(-1) representa a deficiéncia hidrica multiplicada por -1
e EXC representa o excedente hidrico

5.4. Zoneamento Agroclimético do cacau para o estado do Para

Os mapas de aptiddo para cada variavel meteoroldgica considerada no
zoneamento do cacau (Ta e DEF) foram elaborados de modo a se identificar os fatores
limitantes para a cultura em cada regido do estado. Esses mapas sao, portanto, a
base para a elaboracdo do zoneamento agroclimatico, o qual é fruto da sobreposicao

desses.

5.4.1. Aptiddo do estado do Par&d para a cultura do cacau quanto ao

critério temperatura média anual

Como ja era esperado, o estado do Para apresenta temperatura média anual
superior ao limite minimo de 21°C e abaixo do limite maximo de 28°C, considerados
como ideais para a cultura do cacau. Portanto, o estado paraense € inteiramente apto

ao desenvolvido do cacau, quanto ao critério temperatura média anual (Figura 18).
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Figura 18. Aptiddo agrocliméatica do estado do Pard para a cultura do cacau,
considerando-se o atributo temperatura média anual

5.4.2. Aptiddo do estado do Para para a cultura do cacau quanto ao

critério de deficiéncia hidrica

Com relacao ao critério de deficiéncia hidrica, o zoneamento da cultura no
estado demonstrou que mais da metade de todo o estado do Para é inapto ao
desenvolvimento do cacau em condigdo de sequeiro, como pode ser observado na
Figura 19. O cacaueiro somente encontra condigdo de aptiddo quanto ao DEF no
extremo noroeste do estado. Nas regides sudoeste e em parte do Noroeste, as
condicdes sao marginais, ou seja, o cacau pode vir a ser cultivado, porém com
possibilidade de menores produtividades em alguns anos em decorréncia dos
elevados déficits hidricos observados nessas areas. Ja nas regifes leste, sudeste e
centro-norte do estado, as condicdes sdo de inaptiddo (Figura 19), ja que as
deficiéncias hidricas superam o limite tolerado pela cultura, levando a um alto risco de
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baixas produtividades em decorréncia da intensidade do periodo de estiagem que
ocorre nessas areas (Figura 15).
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Figura 19. Aptidao agroclimatica do estado do Paré para a cultura do cacau para o
atributo deficiéncia hidrica anual

5.4.3. Zoneamento agroclimatico

Os mapas de aptidao para as variaveis Ta e DEF foram sobrepostos com a
finalidade de gerar o zoneamento agroclimatico para o cultivo de cacau no estado do
Para, conforme os critérios de aptidao estabelecidos (Figura 20).

Os resultados obtidos demonstram que apenas 5% do territério do Para, em
parte dos municipios de Oriximina e Faro no noroeste do estado, ndo oferecem
restricdo quanto ao cultivo do cacau em regime de sequeiro, sendo essa area
classificada como apta para a cultura (Tabela 10). As areas classificadas como
marginais por deficiéncia hidrica ocupam 37,5% do estado, como é possivel se
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observar na Figura 20. As areas classificadas como inaptas para o cultivo do cacau
em regime de sequeiro ocupam mais da metade do estado (57,3%).

O resultado do zoneamento agroclimatico do cacau no estado do Para
apresentou resultados muito curiosos, uma vez que o Para esta situado na regido
Amazonica, local de origem do cacau, sendo o atual estado campeédo em producéo
das améndoas de cacau, com municipios que apresentam recorde mundial de
produtividade. No entanto, este estudo apresentou que mais da metade do estado é
classificado como inapto ao cultivo da cultura em regime de sequeiro devido ao critério

de deficiéncia hidrica adotado e recomendado pelo MAPA (2011).
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Figura 20. Aptiddao agroclimatica estado do Para para a cultura do cacau
considerando-se os atributos temperatura média e deficiéncia hidrica anuais.
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Tabela 7. Classe de aptidado agroclimatica para cacau no estado do Para

Classe Area km? %
Apta 63.738,57 52
Marginal por deficiéncia hidrica  463.485,89 375
Inapta por deficiéncia hidrica 707.925,99 57,3
Total 1.235.150,46 100

Esse resultado pode ser explicado pelo zoneamento agroclimatico considerar
gue a cultura a ser estudada sera implantada em sistema de monocultivo, ndo levando
em consideracao as interagfes existentes nos sistemas produtivos diversificados,
COmo € 0 caso ho cacau na regido amazonica.

Como foi visto na revisdo de literatura, o cacau € um cultivo que precisa ser
conduzido com outras espécies para se desenvolver plenamente. Essa associacdo de
cultivos se caracteriza como um sistema agroflorestal. O termo ‘sistema agroflorestal
ou SAF’ caracteriza sistemas de producédo agricolas que possuem em sua estrutura
componentes arbéreos ou arbustivos, 0s quais podem ser arranjados no tempo e no
espaco, e combinados com a producdo animal (BUDOWSKI, 1981; NAIR, 1989;
YOUNG, 1990).

Nos tropicos, esses cultivos diversificados atuam na conservacdo do solo,
garantem maior resiliéncia contra adversidades climaticas e, ainda, podem contribuir
para o aumento dos indices de produtividade (STIGTER, 2010). A estratificacdo das
estruturas e formas diferentes nos sistemas agroflorestais acarretam em
transformacao das condi¢cdes microclimaticas, deste modo, ao mesmo tempo em que
modifica a disponibilidade de recursos naturais, fornece barreiras fisicas contra 0s
eventos extremos como ventos e chuvas fortes, por exemplo.

Desde que implantados e manejados corretamente, 0s sistemas agroflorestais
podem proporcionar varios beneficios ja demonstrados na literatura. Ha maior
eficiéncia na captura da radiacdo solar e reducdo na amplitude da temperatura,
especialmente proximo ao solo, o que reduz a velocidade de decomposicdo da
matéria organica e reduz também a evapotranspiracdo. Ocorre maior ciclagem de

nutrientes, dado ao aumento da quantidade de biomassa que retorna ao solo (folhas,
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frutas e flores e galhos que caem) e a presenca de trama densa e diversa de raizes
ocupando diferentes niveis de profundidade, reduzindo perdas de nutrientes e de solo
(VANDERMEER, 1989). Por consequéncia, o solo se torna mais poroso, melhorando
a infiltracdo e armazenamento de agua (WALLACE, 1996).

Mesmo com a competicdo pela agua, inerente aos sistemas agricolas com
integracao de diferentes espécies, existem situacdes em que sistemas diversificados
podem beneficiar a presenca da agua no ambiente (HUXLEY, 1999). Cultivos
convencionais, como 0s extensos monocultivos, frequentemente ndo séo capazes de
aproveitar toda a agua disponivel da chuva por causa das perdas por evaporacédo do
solo, escoamento superficial ou percolacdo. Os monocultivos mais eficientes utilizam
no maximo 40% da agua da chuva (ONG et al., 1992).

Em sistemas agroflorestais, com a constante cobertura do solo e a exploragéo
das camadas mais profundas nas escalas temporais e espaciais, 0 aproveitamento no
uso da agua ocorre de maneira mais eficiente em comparacdo com as culturas
solteiras (ONG et al, 1996). A cobertura do solo tem influéncia direta na umidade do
solo e no microclima, fatores fundamentais para influenciar a evaporacédo do solo e a
transpiracdo das plantas. Assim, estratégias para manipular esses fatores podem ser
usadas para reduzir as perdas por evaporacdo do solo e assim aumentar a agua
disponivel (LIN, 2010). Jackson e Walace (1999) encontraram que a radiacdo foi
reduzida até 65% em um sistema de agroflorestal, reduzindo o poder evaporativo do
sistema.

A cobertura vegetada do solo e a consequente criacdo de quebra ventos,
promovem reducdo na evaporacdo nos sistemas diversificados com a presenca de
espécies arborea (VANDERMEER, 1989). Arvores e suas raizes tendem a melhorar
a estrutura do solo aumentando a quantidade de agregados estaveis do solo, evitando
a compactacdo e favorecendo a infiltracdo, o que reduz a quantidade de &agua
estagnada na superficie (BUDOWSKI, 1981).

As arvores também beneficiam o teor de agua no sistema pela interceptacao
da chuva pelo dossel. Grande porgao de agua interceptada néo é retida pelas folhas
e escorre através da estrutura da arvore, recarregando a umidade do solo. Ao
estudarem a dindmica um sistema agroflorestal com leucena, Monteith et al. (1991)
encontraram variacao de até 30% na interceptacédo da agua da chuva entre areas com

guantidades diferentes de espécies arboreas.
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Em um estudo realizado com integracdo de arvores e culturas anuais em
terracos, com o objetivo de avaliar o conteido de agua no solo e a evaporacao do
mesmo, Siriri et al. (2011) constataram que evaporac¢ao do solo foi maior nos terrenos
com monocultivo, sendo até 53% maior nos monocultivos de milho, enquanto as areas
integradas com arvores apresentaram evaporacao de 29 a 40% menor. O estudo
mostrou que a integracdo de espécies arbdreas no sistema pode ter efeito benéfico

para reduzir a evaporacao e aumentar a quantidade de 4gua armazenada.

5.4.4 Cenario 1: Zoneamento agroclimético considerando sistema agroflorestal

Como é possivel observar na Figura 21, a reducao de 30% na quantidade de
evapotranspiracéo potencial no balango hidrico modifica substancialmente o mapa de
deficiéncia hidrica (Figura 15). Enquanto na situacédo real os valores ao longo do
estado variaram mais de 500 mm, no cenario hipotético a variagcdo nao ultrapassa
400mm.
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Figura 21. Cenario de deficiéncia hidrica anual para o estado do Para, considerando
reducdo de 30% na ETP e CAD 125mm na elaboracdo do balanco hidrico
climatolégico normal

Por consequéncia desta variacdo, o mapa de zoneamento agroclimético para o
cenario hipotético se modifica, conforme apresentado na Figura 22. Nota-se o
expressivo aumento da area apta, a qual passou de 5,2% para 46,4% da area do
estado (Tabela 8), também de maneira notdria houve a reducdo da area considerada
como inapta ao cultivo de cacau em regime de sequeiro, mantendo-se apenas em 2

porcdes localizadas a leste do estado.
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Figura 22. Aptidao agroclimatica do estado do Pard para a cultura do cacau

considerando os atributos de deficiéncia hidrica para o cenario hipotético

Tabela 8. Classe de aptiddo agroclimatica para cacau no estado do Pard para o

cenario 1.

Classe Area km? %
Apta 573.575,86 46,4
Marginal por deficiéncia hidrica  504.368,70 40,8
Inapta por deficiéncia hidrica 157.205,90 12,7

Total 1.235.150,46 100
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Os resultados encontrados neste cenario possibilitam a reflexdo sobre a
importancia de entender a variagdo microclimatica que os sistemas produtivos
diversificados oferecem ao ambiente, e em como o cultivo dentro destes sistemas
podem fornecer ambientes mais favoraveis quando comparados aos sistemas de
monocultivo. E imprescindivel que hajam novos estudos sobre as variaces destes
microclimas e de zoneamentos agroclimaticos levando em consideracdo essas
variacdes. Deste modo, serd possivel tracar novas perspectivas para cultivo em
ambientes inicialmente considerados inapropriados e também fomentar estudos sobre

cultivares resistentes as novas situacoes.

5.5. Risco climético para o cultivo de cacau no estado do Para

A avaliacdo do risco climético para o cultivo do cacau foi realizada para as
mesmas localidades utilizadas para a elaboracdo do zoneamento agroclimatico. Foi
necessario gerar o BH sequencial das localidades para definir os critérios do risco

climético.

5.5.1. Estabelecimento dos critérios de aptiddo para andlise de risco

climético para o cultivo do cacau

A Tabela 9 apresenta a comparacao entre os resultados de deficiéncia hidrica
obtidos pelo BHnormal (DEFnN) e os obtidos pelo BH sequencial (DEFm).
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Tabela 9. Coordenadas geograficas, altitude e valores das deficiéncias hidricas
provenientes do balanco hidrico normal e sequencial para o estado do Par3,
considerando-se uma CAD de 125 mm

Municipio LONG LAT ALT DEFn DEFm
Graus decimais m mm mm

Alenquer PA -55,37 1,34 397 369,76 361,27
Almeirim PA -54,12 -0,43 282 402,99 385,50
Altamira a PA -54,52 -5,65 218 394,30 374,26
Altamira b PA -52,72 -4,67 166 520,18 482,59
Altamira c PA -55,12 -8,19 253 304,88 361,48
Altamira d PA -52,21 -3,21 97 487,49 422,30
Altamira e PA -53,55 -7,30 267 319,64 285,00
Altamira f PA -53,93 -8,77 322 345,63 344,26
Anajas PA -49,54 -0,74 15 270,26 274,42
Apiacas MT -57,91 -9,19 257 333,18 336,37
Araguaina TO -48,81 -7,37 203 410,54 480,49
Bannach PA -50,45 -7,37 424 413,36 429,17
Barreirinha AM -57,41 -2,80 10 345,89 252,81
Belém PA -48,43 -1,43 18 88,47 143,25
Belterra PA -54,95 -2,63 140 294,72 425,00
Bom Jardim MA -46,61 -3,67 128 779,99 724,32
Cameta PA -49,50 -2,25 7 343,56 336,66
Capanema PA -47,18 -1,20 26 333,96 395,07
Cidelondia MA -47,94 -5,24 111 662,03 585,68
Conceicao do Araguaia PA -49,34 -8,41 164 563,80 531,63
Dom Eliseu PA -47,56 -4,29 261 752,25 682,78
Eldorado dos Carajas PA -49,38 -6,11 127 541,33 517,17
Faro PA -57,05 -1,87 7 394,51 312,57
Guarantu do Norte MT -54,88 -9,79 325 305,50 378,74
ltaituba a PA -56,00 -4,28 20 362,60 273,16
ltaituba b PA -56,51 -6,61 297 316,57 287,75
ltaituba c PA -56,47 -8,23 494 309,85 304,52
Jacareacanga PA -58,26 -6,47 96 302,29 234,50
Jacunda PA -49,11 -4,82 114 575,35 480,34
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Tabela 9. Coordenadas geograficas, altitude e valores das deficiéncias hidricas
provenientes do balan¢o hidrico normal e sequencial para o estado do Para,
considerando-se uma CAD de 125 mm (Continuacgao)

LONG LAT ALT DEFnN DEFmM
Municipio UF

Graus decimais m mm mm
Laranjal do Jari AP -53,34 1,57 268 287,41 280,32
Maues AM -57,65 -4,56 100 265,30 182,14
Mazaguo AP -52,36 0,01 236 344,86 315,88
Monte Alegre PA -54,08 -2,00 63 506,53 503,67
Novo Progresso PA -55,26 -7,51 235 313,75 337,40
Novo Repartimento PA -50,69 -5,14 265 522,10 421,82
Obidos a PA -55,51 -1,91 25 410,83 387,54
Obidos b PA -55,70 0,24 334 295,94 273,32
Oriximina a PA -56,66 -0,98 204 209,09 224,93
Oriximina b PA -57,63 0,39 206 181,33 160,72
Pacaja PA -50,46 -3,87 102 597,31 492,65
Paragominas PA -46,80 2,77 58 543,10 536,26
Portel PA -51,09 -2,79 75 405,94 332,34
Porto de moz PA -52,23 -1,73 14 368,68 311,59
Santana do araguaia PA -50,21 -9,23 196 553,89 555,00
Santarém PA -54,71 -2,44 47 338,79 441,54
Séo Félix do Xingu a PA -51,96 -6,63 192 331,31 331,55
Séo Félixdo Xingu b PA -51,80 -6,70 201 337,58 334,48
Sé&o Félixdo Xingu ¢ PA -52,09 -8,51 521 385,79 379,25
Soure PA -48,51 -0,73 10 412,49 392,26
Tomé-Acu PA -48,38 -3,05 53 514,95 462,78
Tracuateua PA -46,90 -1,06 23 407,75 483,33
Trairdo PA -55,86 -5,31 119 297,50 260,03
Tucurui PA -49,66 -3,76 16 578,75 452,89
Uruara PA -54,19 -3,72 309 373,08 390,37
Urucara AM -58,83 -1,16 85 133,53 124,37
Vila Rica MT -51,65 -9,75 387 481,08 498,45
Viseu PA -46,60 -1,73 21 341,05 394,88

Vitéria do Jari AP -52,00 -1,12 12 498,84 280,77
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Os valores dos critérios do zoneamento agroclimatico, relativos ao DEF foram
corrigidos a partir da relacdo entre os valores normais (DEFn) com os valores

sequenciais (DEFm), apresentada na Figura 23.
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Figura 23. Relacao entre déficit hidrico normal (DEFnN) e déficit hidrico médio (DEFm)
para o estado do Para, calculadas respectivamente pelos balancos hidricos normal
e sequencial, para uma CAD de 125 mm

A relacdo entre a deficiéncia hidrica normal e média resultou em um R2 = 0,80.
A partir da equacéo apresentada na Figura 22 foram obtidos os valores de DEFm
correspondentes aos valores de DEFn, adotados como critério de aptiddo para o
zoneamento agroclimatico (Tabela 10). A partir desse novo critério, as areas aptas ao
cultivo do cacau séao aquelas que apresentam um DEFm menor ou igual a 258 mm, o

gue corresponde a um DEFn =250 mm.
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Tabela 10. Valores de deficiéncia hidrica média (DEFm) correspondente aos valores
de deficiéncia hidrica normal (DEFn) para os limiares das classes de aptiddo no
zoneamento de risco agroclimatico para a cultura do cacau no estado do Para. Os
balancos hidricos normal e sequencial foram elaborados para uma CAD de 125
mm

Classificagéo DEFn (mm) DEFm(mm)
Apta <250 <258
Marginal 250 < DEF =350 258 < DEF <339
Inapta > 351 > 339

5.5.2. Calculo do indice de risco climatico (IRciima)

Os novos critérios para definicdo do grau de aptiddo foram aplicados no
resultado do balanco hidrico sequencial dos anos de 1980 a 2013 para todas as
localidades analisadas. Para cada local calculou-se a porcentagem de anos aptos,
marginais e inaptos aos cultivos do cacau, com base nos critérios da Tabela 10, sendo
posteriormente calculados os indices de risco climatico (IRclima), como apresentados
na Tabela 11.

Considerando o critério de deficiéncia hidrica (Tabela 10), nota-se na Figura
24 que aproximadamente 22% das localidades analisadas apresentaram um indice
de risco de muito baixo a baixo. Todos esses locais estdo situados entre as regides
classificadas como aptas e marginais no zoneamento agroclimatico realizado para a
cultura (Figura 20). Os locais que apresentaram o risco climatico classificado como
moderado corresponderam a aproximadamente 40% das localidades e estéo situados
tanto em areas classificadas como marginais para a cultura de sequeiro como em
areas classificadas como inaptas.

Todas as localidades classificadas com risco climatico como muito alto estdo
situadas nas areas em que o zoneamento agroclimatico indicou inaptiddo para o

cultivo do cacau em condicao de sequeiro (Tabela 11).
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Tabela 11. Porcentagem de anos aptos (%), marginais (AM%) e inaptos (Al%) para o cultivo
do cacau em diferentes localidades do estado do Parad e areas adjacentes, e seus
respectivos indices de risco climatico (IRclima) para critério de deficiéncia hidrica

o Classificacéo
Municipio UF %AA % AM %Al IRgima

IR¢lima
Belém PA 76,5 235 0,0 45 Muito Baixo
Jacareacanga PA 67,6 23,5 8,8 4.2 Muito Baixo
Maues AM 64,7 324 2,9 472 Muito Baixo
Oriximina b PA 64,7 26,5 8,8 41 Muito Baixo
Urucara AM 64,7 32,4 2,9 4,2 Muito Baixo
Altamira e PA 41,2 441 14,7 35 Baixo
Anajas PA 38,2 35,3 26,5 3.2 Baixo
Barreirinha AM 47,1 324 20,6 35 Baixo
taituba a PA 38,2 324 29,4 3,2 Baixo
ltaituba b PA 441 35,3 20,6 35 Baixo
Laranjal do Jari AP 44,1 26,5 294 3,3 Baixo
Obidos b PA 44,1 35,3 20,6 3,5 Baixo
Oriximind a PA 55,9 26,5 17,6 3,8 Baixo
Trairéo PA 44,1 44,1 11,8 3,6 Baixo
Vitéria do Jari AP 41,2 324 26,5 3,3 Baixo
Alenquer PA 20,6 23,5 55,9 2,3 Moderado
Altamira a PA 17,6 17,6 64,7 21 Moderado
Altamira f PA 14,7 26,5 58,8 2,1 Moderado
Apiacas MT 8,8 41,2 50,0 2,2 Moderado
Cameta PA 20,6 41,2 38,2 2,6 Moderado
Faro PA 38,2 23,5 38,2 3,0 Moderado
ltaituba c PA 20,6 55,9 23,5 2,9 Moderado
Mazaguo AP 294 235 47,1 2,6 Moderado
Novo Progresso PA 59 52,9 41,2 2,3 Moderado
Portel PA 20,6 26,5 52,9 24 Moderado
Porto de moz PA 324 26,5 41,2 2,8 Moderado
Séo Félixdo Xingu a PA 29,4 235 47,1 2,6 Moderado

Sao Félixdo Xingu b PA 29,4 23,5 47,1 2,6 Moderado
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Tabela 11. Porcentagem de anos aptos (%), marginais (AM%) e inaptos (Al%) para o cultivo
do cacau em diferentes localidades do estado do Para e areas adjacentes, e seus
respectivos indices de risco climéatico (IRclima) para critério de deficiéncia hidrica
(Continuacao)

Classificacéao

Municipio UF  %AA %AM %Al IRgima
IR¢lima
Almeirim PA 5,9 29,4 64,7 18 Alto
Altamira b PA 8,8 8,8 82,4 15 Alto
Altamira c PA 2,9 38,2 58,8 19 Alto
Altamira d PA 8,8 11,8 79,4 1,6 Alto
Bannach PA 59 17,6 76,5 1,6 Alto
Capanema PA 2,9 26,5 70,6 16 Alto
Guarantu do Norte MT 2,9 26,5 70,6 1,6 Alto
Novo Repartimento PA 59 14,7 79,4 15 Alto
Obidos a PA 5,9 235 70,6 1,7 Alto
S&o Félixdo Xinguc PA 11,8 26,5 61,8 2,0 Alto
Soure PA 8,8 324 58,8 2,0 Alto
Uruara PA 14,7 20,6 64,7 2,0 Alto
Viseu PA 11,8 11,8 76,5 1,7 Alto
Araguaina TO 0,0 29 97,1 11 Muito Alto
Belterra PA 5,9 11,8 82,4 15 Muito Alto
Bom Jardim MA 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
Cidelondia MA 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
Conceicao do Araguaia PA 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
Dom Eliseu PA 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
Eldorado dos Carajas PA 0,0 29 97,1 11 Muito Alto
Jacunda PA 0,0 29 97,1 11 Muito Alto
Monte Alegre PA 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
Pacaja PA 0,0 29 97,1 11 Muito Alto
Paragominas PA 2,9 8,8 88,2 13 Muito Alto
Santana do araguaia PA 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
Santarém PA 5,9 8,8 85,3 14 Muito Alto
Tomé-Acl PA 2,9 5,9 91,2 1,2 Muito Alto
Tracuateua PA 2,9 59 91,2 1,2 Muito Alto
Tucurui PA 0,0 8,8 91,2 1,2 Muito Alto

Vila Rica MT 0,0 0,0 100,0 1,0 Muito Alto
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A espacializacdo do risco climatico, apresentado pela Figura 24, permite
avaliar visualmente como os dados se comportaram, possibilitando também a
comparacdo entre o risco climatico com o zoneamento agroclimatico (Figura 20). E
possivel notar que os dados corroboram, uma vez que as areas classificadas com
risco climatico de alto a muito alto estdo dentro das ares classificadas como inaptas
pelo zoneamento agroclimatico. A porcdo noroeste do mapa de zoneamento
classificada como apta ao cultivo de cacau de sequeiro esta classificada como muito
baixo a baixo risco climatico. Observa-se maior abrangéncia da faixa classificada
como risco climatico moderado do que as areas consideradas marginais no estudo do

zoneamento.
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Figura 24. Risco climatico do estado do Para para a cultura do cacau e
destaque para os municipios classificados como aptos pelo sistema Agritempo da
EMBRAPA (AGRITEMPO, 2018)
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Como era de se esperar, uma vez que avalia o comportamente ao longo da
série historia de dados, a analise de risco climatico apresentou maior flexibilidade em
termos de aptiddo do que o zoneamento agroclimatico classico.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo de risco climéatico com o
zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) realizado para a area de Influéncia
das rodovias BR-163 (Cuiaba-Santarém) e BR-230 (transamazdénica) no estado do
Para (BRASIL, 2011), disponiveis no sistema Agritempo da EMBRAPA (AGRITEMPO,
2018) (Figura 24 e Tabela 12), é possivel observar a relagdo entre os dois estudos.
O municipio de Trairdo foi o Unico municipio classificado como apto pelo ZARC que
apresenta todo territério classificado como baixo risco. Itaituta, Jacareacanga e Aveiro
sdo 0s municipios que neste estudo apresentaram boa parte de seu territério em areas
classificadas como baixo risco climatico. Os municipios de Belterra, Juruti, Novo
Progresso, Placas, Porto de M6z e Rurdpolis possuem maior parte de seu territorio
em areas classificadas como risco climéatico moderado (Figura 24).

O municipio de Altamira possui uma enorme extensao, essa € a razao por
terem sido avaliados 6 pontos no mesmo municipio para a elaboracdo deste estudo,
no mapa de risco (Figura 24) é possivel observar que maior parte de sua area esta
classificada como risco climatico moderado. No entanto, os municipios de Anapu,
Brasil Novo, Prainha, Medicilandia, Senador Porfirio, Vitoria do Xingu e Uruara, apesar
de serem considerados aptos a cacauicultura de sequeiro no ZARC (BRASIL, 2011)
apresentaram alto risco climético neste estudo.

As diferencas encontradas entre os dois estudos podem ser explicadas pela
variacdo entre as metodologias adotadas e pela utilizacdo de diferentes bases de
dados. Além disso, o zoneamento de risco climatico considerou aptos para o cultivo
em regime de sequeiro, 0s municipios que apresentaram no minimo 20% de sua area
com condig¢@es climaticas dentro dos critérios de risco estabelecidos em 80% dos anos
avaliados (BRASIL, 2011).

Com relacdo ao zoneamento agroclimatico para o cenario com sistema
agroflorestal (Figura 22), é curioso notar que ha maior relacdo deste estudo com os
resultados do risco climético, areas consideradas aptas abrangem as areas
classificadas com risco climatico baixo e muito baixo. Nota-se também relacdo do
cenario de zoneamento considerando sistema diversificado com o resultado

apresentado pelo ZARC, pois todos os municipios classificados como aptos a
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cacauilcultura de sequeiro estdo localizados em areas consideradas aptas ou

marginais no zoneamento hipotético.

A tabela 12 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos pelo

zoneamento agroclimatico e pelo risco climéatico para cada coordenada geografica

analisada neste trabalho, bem como indica os municipios classificados como aptos
apresentados no Sistema Agritempo (AGRITEMPO, 2018).

Tabela 12. Comparacao entre os resultados dos zoneamentos agroclimatico e de
risco climéatico para cacau no estado do Para com os dados encontrados no
Sistema de Monitoramento Agrometeorologico (AGRITEMPO, 2018).

Municipio UF Classificacao Zonea.me,n.to Si;tema
IRclima Agroclimatico Agritempo

Alenquer PA Moderado Marginal N/A
Almeirim PA Alto Inapta N/A
Altamira a PA Moderado Inapta
Altamira b PA Alto Inapta
Altamira c PA Alto Marginal

Apta
Altamira d PA Alto Inapta
Altamira e PA Baixo Marginal
Altamira f PA Moderado Marginal
Anajas PA Baixo Marginal N/A
Bannach PA Alto Inapta N/A
Belém PA Muito Baixo Marginal N/A
Belterra PA Muito Alto Inapta Apta
Cameta PA Moderado Inapta N/A
Capanema PA Alto Inapta N/A
Dom Eliseu PA Muito Alto Inapta N/A
Eldorado dos Carajas PA Muito Alto Inapta N/A
Faro PA Moderado Marginal N/A
ltaituba a PA Baixo Marginal
taituba b PA Baixo Marginal Apta
[taituba c PA Moderado Marginal
Jacareacanga PA Muito Baixo Marginal Apta
Jacunda PA Muito Alto Inapta N/A
Monte Alegre PA Muito Alto Inapta N/A
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Tabela 12. Comparacao entre os resultados dos zoneamentos agroclimético e de
risco climatico para cacau no estado do Para com os dados encontrados no
Sistema de Monitoramento Arometeorolégico (AGRITEMPO, 2018) (Continuacéo)

Municipio UE Classificacao Zonea_mein_to Sigtema
IR¢ima Agroclimatico Agritempo

Novo Progresso PA Moderado Marginal Apta
Novo Repartimento PA Alto Inapta N/A
Obidos a PA Alto Inapta
. N/A
Obidos b PA Baixo Marginal
Oriximina a PA Baixo Marginal

N/A
Oriximina b PA Muito Baixo Apta
Pacaja PA Muito Alto Inapta N/A
Paragominas PA Muito Alto Inapta N/A
Portel PA Moderado Inapta N/A
Porto de moz PA Moderado Inapta Apta
Santana do araguaia PA Muito Alto Inapta N/A
Santarém PA Muito Alto Inapta Apta
Sao Félix do Xingu a PA Moderado Inapta
Sao Félix do Xingu b PA Moderado Inapta N/A
Sao Félix do Xingu ¢ PA Alto Inapta
Soure PA Alto Marginal N/A
Tomé-Acu PA Muito Alto Inapta N/A
Tracuateua PA Muito Alto Inapta N/A
Trairdo PA Baixo Marginal Apta
Tucurui PA Muito Alto Inapta N/A
Uruara PA Alto Inapta Apta
Viseu PA Alto Inapta N/A

N/A: Nao avaliado.
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6. CONCLUSOES

O zoneamento agroclimatico para a cultura do cacau (Theobroma cacao L.)
indicou que mais da metade do estado do Par& é classificado como inapta para a
cacauilcultura em condicéo de sequeiro, especialmente por causa do critério adotado
de deficiéncia hidrica. Esse resultado contrasta com a realidade do estado, o qual é o
atual campedo em produtividade de améndoas de cacau no pais.

A possivel raz@o para a discrepancia encontrada reside no fato deste tipo de
estudo nado considerar as interferéncias microclimaticas provenientes da
diversificacdo de espécies em uma mesma area de cultivo, como € o caso da
cacauicultura na regido amazonica. Para realizar um estudo mais aprofundado sobre
a aptidado do cacau para o estado do Para deve-se considerar as respostas do cacau
diante das interferéncias do microclima e estabelecer critérios mais adequados de
tolerancia a deficiéncia hidrica.

A andlise de risco climético indicou o risco do cultivo do cacau ao longo de
uma série de anos, oferecendo mais detalhes a respeito da aptiddo da cultura. Esta
analise permitiu confirmar o resultado obtido no zoneamento agroclimatico, porém,
mostrando uma maior flexibilidade em termos de aptiddo do que o zoneamento
agroclimatico classico.

Recomenda-se que outros estudos sejam realizados para que se possa
aprimorar o zoneamento do cacau no estado do Para, devendo-se dar prioridade a
definicdo de critérios mais aprimorados para a cultura cultivada em sistema

agroflorestal e para 0os novos genotipos desenvolvidos mais recentemente.
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