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RESUMO

A demanda por energias renovaveis, incluindo a biomassa florestal, cujos
cultivos sdo dependentes do clima, portanto, torna-se importante a elaboragao
do zoneamento agroclimatico do eucalipto, na regido do Matopiba. Este estudo
objetivou elaborar o zoneamento agroclimatico do Eucalyptus urophylla para o
Matopiba, considerando os possiveis efeitos da mudanga do clima. Utilizou-se
o banco de dados meteoroldgicos para calcular o balanco hidrico considerando
duas CADs, e associando-se as classes de aptiddo da espécie e usando-se os
resultados dos modelos regionais, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, e cenarios
RCP 4.5 e 8.5 (2041 e 2070). Foram gerados os zoneamentos agroclimaticos
para o clima atual e de mudangas do clima. Considerando o clima atual,
observou-se que as classes de aptiddo ‘apta’ e ‘marginal’, ocorrem em 15%
e 33% da regido respectivamente, e situadas nas partes sul e centro-oeste. Os
resultados dos modelos e cendrios, ndo apresentaram areas ‘aptas’, € as areas
com classe ‘marginal’ foram insignificantes. Notou-se um aumento significativo
das areas ‘restritas’ e ‘inaptas’, que juntas variam de 95,5% a 100% da area
total. Considerando as tecnologias adotadas atualmente e confirmando-se essas
projecdes, a producdo do E. urophylla, poderia ser inviabilizada nesta regio.

Palavras-chave: Eucalipto; Aptidao agroclimatica; Alteragdes climaticas.

ABSTRACT

The demand for renewable energies, including the forest biomass, whose crops are dependent on the
climate, makes it important to elaborate the agroclimatic zoning of eucalyptus, in the Matopiba region,
which is considered the last agricultural frontier in Brazil. This study aimed to elaborate the agroclimatic
zoning of Eucalyptus urophylla for Matopiba, considering the possible climate changes. The meteorological
database was used fto calculate the water balance considering two AWCs, and associating it with the
species aptitude classes and using the results of the regional models, Eta-HadGEMZ2-ES and Eta-MIROCS,
and scenarios RCP 4.5 and 8.5 (2041 and 2070). Agroclimatic zoning for current climate and climate
change were generated. Considering the current climate, it was observed that the ‘apt’ and ‘marginal’
aptitude classes occur in 15% and 33% of the region, respectively and located in the southern and central-
western parts. The results of the models and scenarios did not show ‘apts’ areas, and the areas with
‘marginal’ class were insignificant. There was a significant increase in ‘restricted’ and ‘unapt’ areas, which
together range from 95.5% to 100% of the total area. Considering the technologies currently adopted and
confirming these projections, the production of E. urophylla could be unfeasible in this region.

Keywords: Eucalyptus; Agroclimatic aptitude; Climate changes.

RESUMEN

La demanda de energias renovables, incluida la biomasa forestal, cuyos cultivos dependen del clima,
hace importante desarrollar una zonificacion agroclimatica para el eucalipto en la region de Matopiba. Este
estudio tuvo como objetivo desarrollar la zonificacion agroclimatica de Eucalyptus urophylla para Matopiba,
considerando los posibles efectos del cambio climético. Se utilizo la base de datos meteorolégica para
calcular el balance hidrico considerando dos CAD, y asociandolo con las clases de aptitud de las especies y
utilizando los resultados de los modelos regionales, Eta-HadGEM2-ES y Eta-MIROCS, y los escenarios RCP
4.5y 8.5 (2041 y 2070). Se generd una zonificacién agroclimatica para el clima actual y el cambio climatico.
Considerando el clima actual, se observo que las clases de condicién fisica fit’ y ‘marginal’, ocurren en
15% y 33% de la region respectivamente, y ubicadas en las partes sur y medio oeste. Los resultados de los
modelos y escenarios no mostraron dreas de ‘ajuste’, y las dreas con clase ‘marginal’ fueron insignificantes.
Hubo un aumento significativo en las dreas ‘restringidas’ y ‘no aptas’, que juntas van del 95,5% al 100%
del drea total. Considerando las tecnologias actualmente adoptadas y confirmando estas proyecciones, la
produccion de E. urophylla podria ser inviable en esta region.

Descriptores: Eucalipto; Aptitud agroclimatica; Cambio climatico.
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INTRODUCAO

Muitos paises vém trabalhando para ter uma matriz energética mais
limpa devido especialmente a crise climatica global (IPCC, 2013). Esses
paises tém buscado alternativas que minimizem os problemas como o
abastecimento energético, o equilibrio econdémico e ambiental, e as questdes
climéticas ligadas ao aumento da concentragdo de gases do efeito estufa
(SANQUETTA et al., 2014), sobretudo mediante a intensificagdo do uso de
fontes renovaveis, incluindo a biomassa florestal (SIMIONI et al., 2018).
Os investimentos em florestas plantadas, vem obtendo grande interesse e
crescendo devido a possibilidade de aplicagdes em bioenergia, como 0s usos
tradicionais, da lenha e em especial do carvao, além da produgdo de bio oleo,
gas de sintese, hidrogénio e etanol (DAMASO et al., 2013, IBA, 2021). O
Brasil tem se destacado a nivel mundial, como pode ser observado pela oferta
interna de energia de origem de fontes renovaveis, que atingiu 44,7% em
2021 (EPE, 2022). Desse total, a energia proveniente da biomassa da cana-
de-actcar contribuiu com 16,4%, a hidraulica com 11,0%, a lenha e o carvao
vegetal representaram 8,7% e as outras renovaveis corresponderam a 8,7%
(EPE, 2022).

Em 2020, o setor contribuiu para a gera¢do de mais de 536 mil empregos
diretos e 1,5 milhdo de postos de trabalho indiretos, e considerando os efeitos
induzidos, atingiu-se a quase 2,91 milhdes de postos de trabalho (IBA, 2021).
Os produtos que compdem esta cadeia produtiva geraram um crescimento da
contribuicdo do setor no saldo da balanga comercial brasileira no periodo de
2010 a 2020, apesar de uma retracdo em 2019 e 2020, devido a pandemia do
COVID 19 que afetou fortemente o fluxo do comércio internacional. Contudo
este setor continuou superavitario em 2020, registrando um saldo de US$ 8,9
bilhdes. Com relagdo a area de plantio de florestas plantadas no pais em 2020,
foi de 9,55 milhoes de hectares, sendo que o cultivo do eucalipto representou
78% da area total, correspondendo a 7,47 milhdes de hectares, atingindo uma
produtividade média de 36,8m?*ha/ano (IBA, 2021).

A regido do Matopiba, cujo nome ¢ um acronimo formado com as iniciais
dos estados que o formam, Maranhao, Tocantins, Piaui ¢ Bahia, ¢ considerada
a ultima fronteira agricola brasileira e de acordo Souza e Pereira (2019) as
relacdes sociais e politicas recentes nesta regido propiciaram o surgimento de
uma regido com forte atuacdo do agronegdcio, além de promover ferramentas
para viabilizar a atragdo de investimento privado no setor. Com relacdo ao
cultivo do eucalipto nos estados que compdem o Matopiba, a area plantada
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correspondeu a 890.433 hectares em 2020, sendo que o crescimento da drea em
cada Estado (Bahia, Par4 e Tocantins) no periodo de 2009 a 2019, foi distinto,
contudo nesses trés ultimos anos houve uma estabilizacdo da area plantada
nesses estados. Destaca-se que no Tocantins ocorreu um aumento da area
de plantio de cerca de 236% (IBA, 2021). Esse fato é devido especialmente
ao estimulo que houve pelo governo estadual e a proximidade de parques
sidertrgicos localizados no sul do Maranhdao e leste do Para (DUARTE;
COLLICCHIO, 2020), bem como de uma industria de papel e celulose,
instalada em Imperatriz — MA (LUSTOSA; COLLICCHIO, 2021).

O cultivo de eucalipto no pais apresenta uma ampla adaptagdo a diferentes tipos
de clima e solos, porém para que a cultura obtenha um bom desempenho num
determinado ambiente, € necessario obter informagdes edafoclimaticas regionais.
O balango hidrico permite produzir indicadores objetivos de ambientes favoraveis
ou desfavoraveis para a situagao climatica atual e em cenarios futuros, sendo o
déficit hidrico um dos indicadores mais utilizados, pois estima estado hidrico
numa localidade e de uma cultura. A estimativa do déficit hidrico favorece na
escolha de clones de eucalipto para plantio numa regido (ASSAD; MONTEIRO;
PUGLIERO, 2021).

Sendo assim, o zoneamento agroclimatico ¢ uma ferramenta estratégica, que
permite a delimitacdo de regides com melhor aptidao climatica para cultivo
agricola e florestal (FRAGA et al., 2018). Nesse contexto, diversos estudos tém
sido realizados no pais referentes ao zoneamento agroclimatico do eucalipto
(SPERANDIO, CAMPANARO; NAPPO, 2010; LOUREIRO JUNIOR et al.,
2015; SOUZA et al., 2015; FLORES et al., 2016; ASSAD; MONTEIRO;
PUGLIERO, 2021).

Contudo, poderd ocorrer a elevagao do risco climatico, devido a possivel
influéncia das mudangas do clima nas regides produtoras (IPCC, 2013; IPCC
2021). Considerando que as mudangas climaticas poderdo afetar o setor florestal
do pais, estudos sobre os seus possiveis reflexos no zoneamento agroclimatico
do eucalipto, tém sido realizados no Brasil (BAESSO; RIBEIRO; SILVA,
2010; RODY et al., 2012; DOHLER et al., 2012; GARCIA et al., 2014; ELLI;
SENTELHAS; BENDER, 2020; ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO, 2021;
NUNES; COLLICCHIO, 2022).

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo verificar os possiveis
efeitos das mudancas do clima sobre o zoneamento de aptiddo agroclimatica
do Eucalyptus urophylla na regido do Matopiba, utilizando dados de saida dos
modelos climaticos, Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES, considerando dois
cenarios de emissoes para o periodo de 2041 a 2070.
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MATERIAIS E METODOS

A area do presente estudo refere-se a regido do Matopiba, composta pelos
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, a qual encontra-se situado
na regido Norte e Nordeste do Brasil, com uma area total de 73.173.485 ha,
contendo 337 municipios € uma populagdo de 5.901.789 habitantes (MIRANDA;
MAGALHAES; CARVALHO, 2015). A regido encontra-se inserida dentro dos
seguintes limites geograficos: nas Latitudes 20°12°30” S, no extremo norte:
norte do Maranhao/Oceano Atlantico, e 15°16°30” S, no extremo sul: divisa
do estado do Tocantins/Goids e nas Longitudes 41°48°30°° W, no extremo leste:
parte do estado da Bahia e do estado do Piaui e 50°45°10”” W, no extremo oeste:
estado do Para e parte do estado do Mato Grosso (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da regido do Matopiba
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Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se dados de precipitagdo
média mensal de 110 estagcdes meteorologicas e pluviométricas situadas
no estado do Tocantins e estados circunvizinhos (COLLICCHIO et al.,
2015). Dados complementares que abrangem os demais estados da regido do
Matopiba, considerando-se séries historicas do periodo de 1982 a 2000, foram
disponibilizados pela Embrapa, totalizando assim, 378 estagcdes meteorologicas

e pluviométricas na area de estudo. Em seguida, foram estimadas as temperaturas




V.11, n.7, outubro/2024. ISSN n°® 2359-3652

para as coordenadas correspondentes ao acervo pluviométrico citado, por meio
da metodologia utilizada por Santos et al. (2015), que envolveu a regressao
linear multipla das médias mensais em um ambiente de Sistema de Informagdes
Geograficas - SIG, o ArcGIS.

A equacado estd apresentada a seguir:

T=p0+BlY + B2X + B3ALT (1)

Sendo T: temperatura do ar (°C); B,: constante de regressdo; Y: coordenada geogrifica Y
(Latitude), em graus e décimos (valores negativos); X: coordenada geografica X (Longitude),
em graus e décimos (valores negativos); ALT: altitude (m) € B,, B, € B,: coeficientes de regressdo

para as variaveis Y, X ¢ ALT.

A correlacao da variavel climatica temperatura, com a latitude, a longitude ¢ a
altitude, foi atestada estatisticamente pelo SIG, sendo que as estimativas obtidas
para as coordenadas das estagcdes pluviométricas foram conseguidas valorando
a altitude das mesmas, por meio do modelo digital de elevacao da regido, obtido
por meio de dados de radar Shuttle Radar Topography Mission — SRTM.

Com a posse das médias de temperatura e precipitagao mensal das 378 amostras,
executou-se a rotina algoritmica desenvolvida por Victoria et al. (2007) em
linguagem Python para célculo do balango hidrico climatologico (BHC)
(PEREIRA, 2005), considerando duas Capacidades de Agua Disponivel (CADs),
sendo de 100 mm (equivalente a solos de média capacidade de armazenamento,
geralmente siltosos) e de 150 mm (solos considerados de alta capacidade de
armazenamento, siltosos ou argilosos bem estruturados), conforme indicado por
Assad; Monteiro; Pugliero (2021).

O algoritmo foi criado para utilizar a calculadora de mapas do software
Grass GIS, que usou das equacdes de Thornthwaite (1948) para simulacio
das evapotranspiragdes médias mensais e subsequentemente das equacdes de
Thornthwaite; Mather (1955) para o BHC. Para fins de simplificacdo desta
operacdo, os autores deste trabalho elaboraram um plugin entre o ArcGIS e o
Grass GIS, sendo possivel determinar, dentre as variaveis do balango hidrico
mensuradas, a deficiéncia hidrica anual (Da).

As exigéncias hidricas e térmicas desta espécie, consistem em uma precipitacdo
oscilando entre 900 e 2.000 mm e uma faixa 6tima de temperatura média anual,
variando de 16°C a 29°C (GOLFARI, 1975; SPERANDIO et al., 2010; FLORES
et al., 2016). Destaca-se que a pluviometria média anual e temperatura média
anual superior a 2.000 mm e 23°C, respectivamente, podem favorecer o cancro

do eucalipto, que € uma infec¢ao causada por Cryphonectria cubensis.
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Com relacdo as classes restritivas segundo o critério da deficiéncia hidrica anual
(Da), estas foram baseadas em Loureiro Junior et al. (2015), que avaliaram as
produtividades potenciais em fungdo deste parametro.

Tendo como referéncia esses autores e Souza et al. (2015), definiu-se faixas de
aptidao para a Da, sendo considerada ‘apta’ para o intervalo, 30 < Da <250 mm,
‘marginal’ para 250 < Da < 350 mm e ‘restrita’ com Da > 350 mm.

Considerando-se estas necessidades hidricas e térmicas da cultura, obteve nove
classes de aptidao parao E. urophylla, as quais foram agrupadas, em apenas quatro
classes, com a finalidade de propiciar uma melhor visualizagdo e interpretacao
dos mapas gerados (Quadro 1).

A partir dos mapas de temperatura média anual (Ta), precipitacdo (Pa), e
deficiéncia hidrica anual (Da) referente ao clima atual, delimitou-se as classes de
aptiddo. Para fins de zoneamento agroclimatico do E. urophylla, a espacializacio
das aptidoes foi realizada usando-se o método de interpolagdo de Spline com
Regularizagdo de Tensdes do ArcGIS.

Quadro 1 - Resumo do agrupamento de classes de aptidao agroclimatica
para o Eucalyptus urophylla

Classe de
s Classes agrupadas Observacdes
Aptidao grup ¢
*Condicao térmica e hidrica favoraveis, porém com observancia
APTA Classe Apta e Apta* _yonaigao voravets, p v
a incidéncia de doengas.
. *Condi¢do térmica favoravel e restrigdo hidrica. Apta com
Classe Marginal e Lo . PO
MARGINAL Maroinal® irrigacdo complementar, porém com observancia a incidéncia de
& doengas.
*Condigao térmica favoravel e restri¢ao hidrica acentuada.
. Apta com irrigagdo plena, porém com observancia a incidéncia
Classe Restrita, P *g*q P . p . e o .
RESTRITA e e de doengas; **Condigdo térmica e hidrica favoraveis, porém
Restrita™ e Restrita A .. . . .
com observancia a produtividade da cultura devido a baixa
pluviometria no ciclo da cultura.
INAPTA Classe Inapta e Inapta*  * Condig¢do térmica desfavoravel ao cultivo da cultura.

No que se refere a analise dos possiveis efeitos das mudancas do clima sobre o
zoneamento de aptiddo agroclimatica do E. urophylla na regido do Matopiba,
utilizou-se os dados de saida (precipitagdo e temperatura média mensal) dos
modelos regionais Eta MIROCS e Eta HadGEM2-ES, os quais sdo resultantes
de um downscaling dos modelos climaticos globais, MIROCS e HadGEM2-ES

respectivamente.

O modelo MIROCS por exemplo, que possui 150 km de resolucdo, na
sua composicao regional (RCM) ¢ de 20 km (SOUSA et al., 2018).
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Nesse contexto considerou-se para cada modelo climéatico, dois cenarios
representativos, o RCP 4.5 (intermedidrio) ¢ o RCP 8.5 (pessimista),
associadas as duas CADs (100 e 150 mm), para o periodo de 2040 a 2070.

As etapas para a elaboragdo dos zoneamentos agroclimaticos considerando os
modelos/cenarios (2040 a 2070), estdo apresentados no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma mostrando as etapas da metodologia de corregao
dos dados climaticos, balango hidrico e os zoneamentos agroclimaticos
considerando as distintas CADs e modelos/cenarios
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Fonte: Préprio autor

A aquisi¢dao dos dados de precipitagdo e temperatura média mensal dos dois
modelos climaticos para os dois cenarios de emissdes, foram disponibilizados
gratuitamente acessando a plataforma online do Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CCST/INPE).

A disponibilizacao destes elementos em seus diferentes cenarios, se deu por
uma extensao em formato de arquivo NETCDF (.nc). Devido a falta de algumas
instrumentagdes para manipulacao destes dados multidimensionais, os autores
desenvolveram uma ferramenta no ArcGIS que permitiu a extrac¢ao, a operagao,
o recorte e transformagdo destes arquivos. Com essa aplicagdo, foram corrigidas
as estimativas do modelo, diminuindo suas medidas de tendéncia de erro em
relagdo aos dados observados (LENDERINK; BUISHAND; Van DEURSEN,
2007). Por fim foram efetuados novos balangos hidricos com o mesmo plugin
descrito anteriormente para tal finalidade, um para cada cenario de mudangas
climaticas, RCP 4.5 e RCP 8.5, considerando cada CAD e com suas respectivas
temperaturas e precipitacdes médias estimadas e corrigidas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados médios anuais estimados de temperatura, precipitacdo e da deficiéncia
hidrica da climatologia atual e dos modelos/cendrios estdo apresentados na
Tabela 1.

Notou-se que a média de temperatura anual obtida para o ‘clima atual’, foi de
24,2°C, variando de 21,1°C a 27,3°C e para a pluviosidade média anual, atingiu
1.430 mm (Tabela 1).

Para o modelo Eta-HadGEM2-ES e cenario RCP 4.5, verificou-se o valor de
temperatura média anual de 26,3°C, sendo mais elevado em média de 2,1°C em
rela¢do ao clima atual. J4 para o cendrio RCP 8.5, observou-se um aquecimento
maior, com temperatura média anual de 28,1°C.

Tabela 1 - Valores médios anuais da temperatura (T em °C), precipitacao (P
em mm) e déficit hidrico anual (Da em mm), considerando a CAD = 100 e
150 mm e os diferentes modelos e cenarios

. a Da (mm)
Modelos/Cenarios T (°C) P (mm)
(CAD =100) (CAD =150)

Clima Atual 24,2 1.430 518,1 503,5
Eta-HadGEM2-ES 4.5 26,3 1.268 817,4 796,9
Eta-HadGEM2-ES 8.5 28,1 1.114 991,2 970,3
Eta-MIROCS 4.5 25,8 1.359 740,2 719,7
Eta-MIROCS 8.5 26,4 1.189 932,0 911,4

Fonte: Préprio autor

Com relagdo a precipitacao média anual estimada pelo modelo para os cenarios
RCP 4.5 e 8.5, constatou-se os seguintes valores, 1.268 mm e 1.114 mm, com
reducdes médias anuais de 162 mm e 446 mm, respectivamente em relacao a
condig¢do climatica atual.

Considerando o modelo Eta-MIROCS e cenario RCP 4.5, percebeu-se que o
valor de temperatura média anual foi de 25,8°C, ocorrendo um aumento médio
de 1,6°C em relacdo ao clima atual, sendo inferior ao obtido pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES, para o mesmo cenario. Para o cendrio RCP 8.5, observou-se
que a temperatura média anual atingiu 26,4°C, correspondendo a um aumento
médio de 2,2°C em relagdo ao clima atual. No que concerne a chuva média
anual, para o RCP 4.5, o valor estimado foi de 1.359 mm, e para o RCP 8.5, foi
de apenas 1.189 mm, ambos com valores inferiores a climatologia atual.
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Constatou-se,pelos dados Tabela 1, que os valores médios da deficiéncia
hidrica anual (Da), tanto para a situagdo climatica atual, quanto para os
modelos e cenarios analisados, sdo muito elevados, variando de 518,1 mm
e 503,5 mm (clima atual — CAD = 100 mm ¢ 150 mm) a 932,0 ¢ 970,3 mm
(modelo Eta-HadGEM2-ES e RCP 8.5 — CAD = 100 mm e 150 mm). De
acordo com Loureiro Junior et al. (2015). tal situacdo, indica que o potencial
produtivo desta espécie, torna-se baixo, devido a elevada restricdo hidrica.
Nessa situagdo com Da> 400 mm sdo consideradas de Da muito elevada,
recomendando apenas o plantio de espécies ou hibridos de alta tolerincia a
seca (ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO, 2021).

Na condicdo do clima atual, considerando o solo com CAD = 100 mm,
constatou-se que apenas 7,28% da area do Matopiba apresentou classe de
aptidao para deficiéncia hidrica (Da), considerada ‘apta’ (30<Da<250 mm),
25,13% ‘marginal’ (250<Da<350 mm) e 67,59 % foi considerada ‘restrita’
(Da>350 mm). Pela Figura 3Aa percebe-se algumas areas espalhadas pela
regido com condi¢des mais favoraveis ao plantio do E. uroplhylla, que
ocorrem no sul/sudoeste do Maranhao, noroeste, centro e leste do Tocantins,
sul do Piaui e areas com maior aptiddo agricola na por¢ao oeste da Bahia.

Considerando a CAD = 150 mm, para a situacdo climéatica atual, apenas
15% da area do Matopiba tinha classe de aptidao para deficiéncia hidrica,
considerada ‘apta’ (30<Da<250 mm), 34,07% ‘marginal’ (250<Da<350
mm) e 50,90% foi considerada ‘restrita’ (Da>350 mm).

Na condicao do clima atual em solo com a CAD = 150 mm, pela Figura 3Ba,
observa-se a ocorréncia da intensificacdo de areas mais favoraveis ao cultivo
desta espécie, devido a deficiéncia hidrica ser de menor valor (Da até 350
mm), numa faixa transversal partindo da regido sudeste da Bahia, passando
pelo centro do Matopiba e atingindo a por¢do oeste e noroeste do Tocantins,
bem como no sul do Maranhao e parte do Piaui. A soma das areas das classes
de aptidao ‘apta’ e ‘marginal’, ou seja, que potencialmente apresentaria de
alta (> 35 m*/ha/ano) a média produtividade (25 a 35 m?/ha/ano) no cultivo de
eucalipto (LOUREIRO JUNIOR et al., 2015), correspondem a quase 50% da
area do Matopiba.

As maiores deficiéncias hidricas que se referem a classe ‘restrita’ foram
constatadas especialmente nas regioes sul e sudoeste do estado do Tocantins,
nas regides noroeste e extremo norte do Maranhdo e em pequenas proporgoes
ao leste dos estados do Piaui e da Bahia.
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Figura 3. Deficiéncia hidrica anual na regiao do Matopiba, considerando:
(a) clima atual; (b) Eta-HadGEM2-ES (4.5 W.m%); (c) Eta-HadGEM2-ES (8.5
W.m%); (d) Eta-MIROC5 (4.5 W.m?) e (e) Eta-MIROC5 (8.5 W.m?), para (A)
CAD =100 mm e (B) CAD = 150 mm
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Fonte: Préprio autor

Conforme pode ser visualizado em todas as Figuras 3A e 3B (ambas as
CADs), percebe-se que todos os modelos e cendrios apresentaram um
aumento significativo do déficit hidrico tanto em valor, quanto em drea,
sendo consideradas areas muito ‘restritas’ ao plantio, quando comparada
com os resultados estimados para o clima atual. Constatou-se que as areas
com aptidao ‘restrita’ em relagdo a este pardmetro, passaram de 67,59 e de
50,90% (clima atual) para valores acima de 99,00% e 95,00%, referentes
aos modelos e cendrios analisados, para os CADs 100 mm e 150 mm,
respectivamente. Com relacdo as 4areas consideradas ‘marginais’, nota-
se que sdo areas proporcionalmente muito pequenas, com valores abaixo
de 1% para todos os modelos/cenarios em solos com CAD = 100 mm. De
forma semelhante constata-se em solos com maior capacidade de retengao
de dgua (CAD = 150 mm), variando de 0,29% (modelo Eta- HadGEM2-ES
e RCP 4.5) a 4,15% (Eta-MIROCS e RCP 4.5).
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No zoneamento de aptiddo agroclimatica do FEucalyptus urophylla, para a
climatologia atual, foram identificadas quatro classes de aptiddo distintas
(Figura 4 e Tabelas 2 e 3).

Figura 4. Agrupamento das zonas de aptiddao agroclimatica para o E.
urophylla naregiao do Matopiba, para (A) CAD=100 mm e (B) CAD = 150 mm.
Sendo (a) clima atual; (b) Eta-HadGEM2-ES (RCP 4.5); (c) Eta-HadGEM2-ES
(RCP 8.5); (d) Eta-MIROCS5 (RCP 4.5) e (e) Eta-MIROC5 (RCP 8.5)

Zoneamento agroclimatico - CAD =100 Zoneamento agroclimatico - CAD = 150

I Apta I Apta
I Marginal I Marginal
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(A) CAD = 100 mm (B) CAD = 150 mm
Fonte: Préprio autor

Considerando os solos de média capacidade de retencao de 4gua (CAD =100 mm),
observa-se para o clima atual que cerca de 67,8% da area, foi classificada como
‘restrita’ e ‘inapta’ ao cultivo (Tabela 2), cujas areas encontram-se espalhadas
por todo o Matopiba (Figura 4Aa).

O modelo Eta-HadGEM2-ES, cenario RCP 4.5, mostra que areas identificadas
como ‘restritas’ representam 80,0% da area, ou seja, quase que a totalidade da
regido estudada. Ja o Eta-HadGEM2-ES, cenario RCP 8.5, apresenta uma situagao
mais severa, marcada pelo aumento da classe ‘inapta’ (79,3%), e supressdo das
classes ‘apta’ e ‘marginal’ ao cultivo. Com relacdo ao modelo Eta-MIROCS,
para os cenarios RCP 4.5 e 8.5 observou-se um predominio de 4reas com classe
‘restrita’, correspondendo a 92,3% e 71,2%, respectivamente. As areas ‘restritas’
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e ‘inaptas’ para este modelo e ambos os cendrios, correspondem em média a
mais de 95% de areas desfavoraveis ao plantio do E. urophylla.

O restante da area o equivalente a 0,5%, seria classificada como ‘marginal’ e
estaria concentrada na porc¢ao oeste da Bahia (Figuras 4Ad e 4Ae).

Tabela 2 - Areas (em km? e %) do agrupamento de aptiddo agroclimatica
para a cultura E. urophylla na regido do Matopiba, considerando a CAD =
100 mm, referentes ao cendrio atual e os dados dos modelos Eta-HadGEM2-

ES e Eta-MIROCS5, para os cenarios RCP 4.5 e 8.5

Classes de Cenario Eta-HadGEM2 Eta-MIROC

aptidao Atual RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

km? % km? % km? % km? % km? %

Apta 5624111 7.7
Marginal 17921240 245 95326 0,1 365022 05 268012 04

Restrita 402 878.14 55,1  585318,62 80 151.076,04 20,7 67544181 923 521.090,72 71,2

Inapta 93 403.20 12,7 145 462,97 19,9 580.655,66 79,3 52.642,82 72 207.964,01 28,4

Fonte: Proprio autor

Para os solos considerados de alta capacidade de armazenamento, siltosos
ou argilosos bem estruturados (CAD = 150 mm) e em relagdo a condigdo
do clima atual, percebe-se pela Tabela 3 que ha predomindncia de zonas de
aptiddo ‘restritas’ ao cultivo, com 48,4% da area, seguida de uma grande
parcela de aptiddo ‘marginal’, correspondente a uma area de 33,4%.

Conforme pode ser visualizado nas Figuras 3Ba e 4Ba, existe uma semelhanga
dos locais de ocorréncia dessas duas classes de aptidao, comparadas com as areas
de restricao hidrica do solo, ou seja, de elevada deficiéncia hidrica.

Tabela 3 - Areas (em km? e %) do agrupamento de aptidio agroclimatica
para a cultura E. urophylla na regiao do Matopiba, considerando a CAD =
150 mm, referentes ao cendrio atual e os dados dos modelos climaticos
regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para os cenarios RCP 4.5 e 8.5

Classes de Cenario Eta-HadGEM2 Eta-MIROC

aptidao Atual RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 45 RCP8.5

km? % km? % km? % km? % km? %

Apta 11047585 15,1
Marginal 24435218 334 4205,00 0,6 — 3245023 44 1533878 21
Restrita  353912,24 484 57970493 792 151.076,04 20,6 646.640,65 884 508.432,06 69,5

Inapta 22 994.58 3,1 14782492 202 580.65881  79.4  52.643,97 7,2 207.964,01 284

Fonte: Proprio autor
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As areas com classes ‘aptas’ ao cultivo do Eucalyptus urophylla referem-se a
cerca de 15,1%, correspondendo a uma area total de 110.475,85 km?. Esta classe
estd concentrada parcialmente na por¢ao sul do Matopiba e distribuida de forma
descontinua pela regido central e oeste (Figura 4Ba). Nota-se pela Figura 4Ba,
que areas com aptidoes favoraveis estdo concentradas nas proximidades do
parque siderargico localizados no sul do Maranhao e leste do Para (DUARTE;
COLLICCHIO, 2020) e da Suzano industria de papel e celulose, em operagao no
municipio de Imperatriz — MA (LUSTOSA; COLLICCHIO, 2021). Verificou-
se, também, um percentual muito baixo de area ‘inapta’, correspondendo a
apenas 3,14% de todo o territério. Analisando a Tabelas 3 e a Figura 4B, pode-
se confirmar que a classe ‘restrita’ foi predominante, tanto para o clima atual,
quanto para os modelos climaticos, exceto para o Eta-HadGEM2-ES, RCP 8.5,
o qual apresentou 79,4% de area ‘inapta’.

Percebe-se que a influéncia dos dados de deficiéncia hidrica anual gerados a
partir dos modelos, foi responsavel por suprimir a classe de aptidao climatica
‘apta’ nos zoneamentos agroclimaticos do E. urophylla, para todos os modelos
e cenarios. Além disso, a Da contribuiu também para ampliar de forma
significativa, as classes de aptiddo climatica ‘restrita’ e inapta’.

As areas de aptidao climatica ‘restritas’ e ‘inaptas’ dos modelos/cenarios, juntas
correspondem de 95,5% a 100% da érea total do Matopiba.

Sendo confirmadas essas projecdes, a producdo do Eucalyptus urophylla, poderia
no futuro, ser dificultada ou mesmo inviabilizada nesta regido, considerando as
tecnologias adotadas atualmente.

CONCLUSAO

A partir dos resultados depreende-se que a regido do Matopiba, devera
ter no futuro (2041 e 2070), caracteristicas climdticas distintas das atuais,
principalmente devido ao aumento da temperatura e o grau de severidade em
relacdo ao déficit hidrico dos solos.

Nao havera restricao térmica para o cultivo do Eucalyptus urophylla na regiao,
tanto sob as condigdes climaticas atuais, quanto para o modelo Eta-MIROCS e
cenario RCP 4.5.

Os valores médios da deficiéncia hidrica anual (Da), observados a partir
dos modelos e cenarios analisados, sdo muito elevados, indicando que o
potencial produtivo desta espécie, torna-se-a baixo na maior parte do
Matopiba. Esse fato, considerando os genoétipos e tecnologias atuais, podem
inviabilizar o cultivo e/ou a expansdo do plantio do Eucalyptus urophylla
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na regido. Dependendo da intensidade da deficiéncia hidrica localmente e
da viabilidade econdmica e ambiental, poderd ser utilizada a irrigagdo de
salvamento ou suplementar, na estagdo da seca, para oportunizar o plantio.

Destaca-se que a partir dos resultados de todos os modelos e cenarios e das
capacidades de armazenamento do solo estudadas ndo foi identificada a classe
de aptidao climatica ‘apta’ e houve a ampliagdo altamente significativamente das
classes de aptidao climatica ‘restrita’ e inapta’ ao cultivo.

Com relagao aos modelos climaticos utilizados, verificou-se que o déficit hidrico
e a temperatura aumentaram de forma mais expressiva, principalmente no
modelo o Eta-HadGEM2-ES.

Ressalta-se que o modelo Eta-MIROCS e cenario RCP 4.5, foi o que mais se
aproximou do cenario do clima atual. Ja o pior resultado quanto a severidade
climatica, foi atribuido ao modelo Eta-HadGEM2-ES e cenario RCP 8.5.

Indica-se o incentivo a realizagdo de pesquisas e inovagdo nas areas de
biotecnologia e de avaliacdo de clones e estimulo a elaboragao de politicas
publicas que visem o enfrentamento as mudangas do clima voltadas para o
Matopiba.
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