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RESUMO
A Amazonia sofre historicamente com o desflorestamento. Desde o final da
década de 1960 até os dias de hoje, o processo de ocupacdo sempre foi
realizado de maneira desordenada. Adicionalmente a este fato, ha problemas
locais caracteristicos da regido amazénica, como grilagem e invaséo de terras.
Portanto, tais fatores ajudam a explicar o porqué de a regido amazdnica possuir
extensas areas desmatadas e abandonadas. O presente trabalho destaca o
monocultivo de palma de 6leo como alternativa para reintegrar e transformar
areas abandonadas em éareas produtivas. Adicionalmente, € apresentado a
importancia da producéo de palma de dleo para o mercado global e local, e como
as mudancas climaticas podem afetar a producéo da palma de éleo em cenarios
futuros. E utilizado um modelo de superficie desenvolvido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), para estimar a producdo de
palma de oOleo. Este estudo foi conduzido em um monocultivo de palma de oleo
com hibrido interespecifico (HIE), gerado a partir do cruzamento entre as
espécies Elaeis guineensis Jacq (Africano) e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés
(Americano). Posteriormente, através da construcdo de um modelo de
distribuicdo de espécies, estimamos como as areas climaticamente adequadas
ao cultivo de palma de 6leo podem mudar no futuro, com base nos cenarios de

mudancas climaticas do IPCC.

Palavras-chave: climatologia-Para; palma de Oleo; modelagem; mudancas

climéaticas



ABSTRACT

The Amazon has historically suffered from deforestation. From the end of the
1960s to the present day, the occupation process has always been carried out in
a disorderly manner. In addition to this fact, there are local problems
characteristic of the Amazon region, such as land grabbing and invasion.
Therefore, such factors help to explain why the Amazon region has extensive
deforested and abandoned areas. This work highlights oil palm monoculture as
an alternative to reintegrate and transform abandoned areas into productive
areas. Additionally, the importance of oil palm production for the global and local
market is presented, and how climate change may affect oil palm production in
future scenarios. A surface model developed by the Brazilian Agricultural
Research Corporation (EMBRAPA) is used to estimate oil palm production. This
study was conducted in an oil palm monoculture with interspecific hybrid (HIE),
generated from the cross between the species Elaeis guineensis Jacq (African)
and Elaeis oleifera (Kunth) Cortés (American). Subsequently, by building a
species distribution model, we estimate how areas climatically suitable for oil
palm cultivation may change in the future, based on IPCC climate change

scenarios.

Keywords: climatology-Pard; oil palm; modeling; climate changes.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

Monocultivo da palma de 6leo

A monocultura da palma de o6leo pode apresentar uma importante
estratégia na tentativa de recuperar espacos desflorestados na Amazbnia.
Apresenta baixo nivel de agressao ambiental, estabelecendo rapidamente uma
cobertura arbérea e protegendo o solo contra a lixiviacdo e a erosédo (Furlan
Janior; Muller, 2004). O monocultivo da palma de 6leo é abordado nesta tese
como uma possibilidade de recuperar areas ja degradadas ou em processo de
degradacdo. Desde que ndo sejam suprimidas areas de floresta para
implementacdo do plantio de palma, pode ser considerado como 0 mais
importante instrumento de gestdo ambiental de ordenamento do uso da terra
relacionando condi¢Bes socioecondmicas e condigbes ecologicas que vem
sendo implementado na Amazénia (Becker, 2010). O decreto de lei n® 7.172
(2010) estabelece duas diretrizes importantes, a primeira diz que é proibido em
todo o territério nacional a derrubada de vegetacao nativa para plantio da palma
de 6leo; e a segunda determina que é proibido o licenciamento ambiental para
as industrias que utilizem como insumo dendé cultivado em areas nao indicadas
pelo zoneamento agroecoldgico da cultura da palma. Tal legislagdo busca
impedir a expanséo desordenada da palma de 6leo e o desflorestamento para
este fim. Contanto que a legislacdo seja seguida, a palma de Oleo pode
apresentar para o cenario amazonico grandes oportunidades socioecondémicas.
A palma de 6leo tem importancia internacional muito expressiva, € utilizada em
cerca de 50% de todos os produtos industrializados (WWF, 2021). O motivo
dessa utilizagdo em grande escala, esta associado a sua versatilidade, pois 0
6leo possui propriedades e funcbes diferentes. E semissélido a temperatura
ambiente; é resistente a oxidagéo, portanto, pode dar aos produtos uma vida (til
mais longa; é estavel em altas temperaturas, portanto, ajuda a dar aos produtos
fritos uma textura crocante, além de ser inodoro e incolor, por isso néo altera a
aparéncia ou o cheiro dos produtos alimenticios, bem como é utilizado na
producdo de biocombustiveis.

Devido a ampla aplicacdo e utilizacdo do 6leo, o consumo mundial

aumentou expressivamente nos ultimos anos. O 6leo de palma €, de longe, a
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cultura oleaginosa mais importante do mundo, fornecendo cerca de 40% de todo
0 Oleo vegetal comercializado no planeta (Murphy; Goggin; Paterson, 2021).
Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO), a palma de 6leo produz
36% do 6leo de origem vegetal, seguido pelo 6leo de soja com 25.5%, na terceira
posicdo aparece colza e mostarda com 11.3%, girassol com 9%, amendoim com
2.5%, algod&o com 2.1%, oliva com 1.6%, coco com 1.4% e gergelim com 0.6%.
De acordo com a organizacdo Palm QOil Investigation, a indUstria de alimentos
processados consome, aproximadamente, 72% de toda a producao de 6leo de
palma, a industria de produtos de higiene e higiene pessoal consome 18% e a
indastria de biocombustiveis consome o saldo em 10%.

Entre as industrias que utilizam o 6leo de palma como matéria prima, a
alimenticia é responséavel pela maioria do consumo. Para a palmeira africana,
Elaeis guineensis Jacq., a industria utiliza, majoritariamente, o 6leo proveniente
do mesocarpo do fruto, conhecido como 6leo de palma, e o Oleo extraido da
améndoa do fruto, é denominado de oOleo de palmiste. O 6leo de palma possui
alto teor de carotenoides. E uma rica fonte de vitamina E, coenzima Q10 e
esterois (Tyagi; Vasishtha, 1996). Segundo Mba et al., (2015) o 6leo de palma
tem um perfil Gnico de acidos graxos e triacilglicerol, o que o torna adequado
para inimeras aplicacées em alimentos. E o Gnico 6leo vegetal com composi¢io
guase 50-50 de acidos graxos saturados e insaturados. No mesmo trabalho a
autora demonstra que a fracao liquida do 6leo de palma € a oleina, e a parte
sélida é a estearina. A estearina e a oleina possuem propriedades fisicas e
guimicas diferentes. Enquanto a oleina € utilizada para producdo de velas,
sorvetes, cosméticos e biodiesel (Barriuso; Astiasaran; Ansorena, 2013), a
estearina é utilizada para transformar a gordura em sélido sem o uso do processo
de hidrogenacao, esse processo consiste em submeter o 6leo vegetal em estado
liquido a outras moléculas em um ambiente de alta pressédo, fazendo assim a
gordura em estado sélido. Tal processo néo é encontrado na natureza, portanto,
estudos mostram que o corpo humano ndo € adaptado para o consumo de
gorduras hidrogenadas. Arenhart et al., (2009) mostra que o consumo de gordura
hidrogenada pode acarretar diversos problemas a satde humana, entre eles o
aumento do colesterol, consequentemente, aumento nos fatores de risco a
doengas cardiovasculares; enfraquecimento do sistema imunoldgico entre

outros. Logo, o uso da estearina proveniente da palma de 6leo € uma alternativa
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ao consumo de gorduras hidrogenadas tornando mais saudaveis os alimentos
produzidos pela industria.

Atualmente, a producdo de palma de 6leo é dominada por paises do
sudeste asiatico, de acordo com departamento de agricultura dos Estados
Unidos (United States Department of Agriculture), dois paises detém,
aproximadamente, 85% da producdo mundial, Indonésia e Malasia. Em 2019
a Indonésia produziu cerca de 42.5 milhGes de toneladas, 58% da producéo
global para o ano, enquanto a Malasia produziu 19 milhdes de toneladas, 26%
da producéo global.

Na américa do sul, existem 3 paises no ranking dos 10 maiores produtores
de palma de 6leo. Coldémbia com 1,2 milhdes de toneladas, Equador com 545
mil toneladas e o Brasil com 540 mil toneladas. No Brasil, o estado que mais se
destaca na producdo de palma de 6leo é o estado do Para. Segundo
levantamento da Agropalma (2017), o Para tem, aproximadamente, 210 mil
hectares de palma de 6leo, sendo 40 mil desses hectares localizados em areas
de agricultores familiares. Isto é decorrente do fato de que, o cultivo do 6leo de
palma, além de empregar um numero significativo de pessoas, também tem a
compra da producdo garantida, e por vezes, até financiada por grandes
empresas da regido. Pesquisa realizada por Becker (2010), revela que o
monocultivo de palma de 6leo tem uso significativo de mao-de-obra. De acordo
com a autora, € necessario um trabalhador para cada 5 a 10 ha, durante todo o
ano. Somente no estado do Pard, o setor da palma de 6leo empregou cerca de
16 mil pessoas, apenas de forma direta (Brandao; Schoneveld, 2015). Dessa
maneira, se configura como uma importante fonte de emprego e renda na
Amazonia Paraense. Na empresa Marborges Agroindustria, situada no municipio
de Moju, por exemplo, ha 1200 colaboradores. Do ponto de Vvista
socioeconémico, é possivel afirmar que a geracdo de empregos atraves de uma
monocultura de palma de 6leo é consideravel, quando comparada a outros
sistemas que possui maior mecanizagdo na colheita. Dessa maneira, 0
monocultivo de palma de 6leo contribui para uma melhor distribuicdo de riqueza
e renda, minimizando os fortes desequilibrios sdcio regionais.

Destaca-se ainda que, outro fator para o 6leo de palma ser o Oleo vegetal
mais comercializado no mundo inteiro, € a competitividade de precos e,

adicionalmente a esses fatores, a expansdo do cultivo de palma de 6leo
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apresenta ainda maior estabilidade no fornecimento do 6leo, comparativamente
a outros produtos (Branddo; Schoneveld, 2015). Na Malasia, a falta de
mecanizacao nos plantios de palma de 6leo € considerada um fator preocupante
devido a falta de mao de obra na regido (El Pebrian; Mohiddin, 2021). No entanto,
para o contexto amazénico, esse baixo nivel de mecanizacdo no processo de
colheita favorece a empregabilidade de méo de obra nos plantios, fato esse que
contribui para o desenvolvimento regional de outros setores da economia local.

Da mesma maneira que ocorre em todas as monoculturas extensivas,
desenvolvidas na regido tropical umida, o cultivo da palma de 6leo também esta
sujeito a uma infestacdo acentuada de doencas e pragas (Medeiros; Sano,
1989). No caso da palma de 6leo, a principal doenca é o amarelecimento fatal
(AF), que se caracteriza na sua fase inicial pelo ligeiro amarelecimento dos
foliolos basais das folhas intermediarias (3, 4, 5 e 6), e depois ocorre 0
surgimento de necroses nas extremidades dos foliolos que evoluem para a seca
total dessas folhas e posterior morte da palma de O6leo. Apesar de ser
considerado o mais sério problema fitossanitario dessa palmacea no Brasil, o AF
ainda tem causa desconhecida e nao possui medidas de controle eficazes (Boatri,
2008).

Diversos ensaios para identificar um causador para o amarelecimento
fatal ndo obtiveram sucesso durante as décadas de 70 e 80. Nos anos 90, apesar
da continuidade das pesquisas no ramo bidtico, alguns estudos se voltaram para
uma possivel origem abidtica do amarelecimento fatal, concentrando estudos e
nutrientes absorvidos pela planta e propriedades fisicas do solo. No fim dos anos
90, destacam-se os estudos de modelos epidemioldgicos, abordando padrdes
espaciais e temporais do AF (Bergamin Filho et al., 1998; Van de Lande, 1993).
Recentemente o emprego de técnicas moleculares modernas (abordando a
busca por viroides e fitoplasmas) tenta contribuir para esclarecer a causa do
problema (Venturieri et al., 2009). Ja no estado do Para, em 1974, surgiram as
primeiras palmeiras infectadas com amarelecimento fatal no plantio pioneiro da
DENPASA, na estrada de Mosqueiro, o que levou a sua inviabilizagdo comercial
(Homma, 2010)

Diante da necessidade de produzir uma variedade de palma de 6leo mais
resistente a doencgas e pragas com menor custo de manutencao, foi realizado o

cruzamento entre as espécies Elaeis guineensis Jacq (Africano) e Elaeis oleifera
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(Kunth) Cortés (Americano). Os primeiros relatos desse cruzamento entre as
duas espécies de palma de 6leo, datam de 1949. Segundo (Homma, 2016), para
gue fosse possivel realizar esse cruzamento, utilizou-se palmeiras de caiaué
existentes no Museu Paraense Emilio Goeldi e o polen de dendezeiro africano
do Campo Agricola Lira Castro, situado no km 18 da antiga Estrada de Ferro de
Braganca. Na década de 1980, o hibrido interespecifico foi considerado como
alternativa para o controle do amarelecimento fatal, além de apresentar menor
porte, implicando reducéo no custo da colheita, aumento da vida util econémica,
distribuicdo da producédo ao longo do ano e ocupacédo de areas menos aptas
para o dendezeiro africano.

Em 2010, o governo federal lancou, através da Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias), o Programa de Produc¢éo Sustentavel
de Palma de Oleo no Brasil. Juntamente com as empresas produtoras e
beneficiadoras de 6leo e palmiste de dendé, tem langado um agressivo programa
de pesquisa, envolvendo tanto o dendezeiro africano como o hibrido
interespecifico (Homma, 2016). Através dessas pesquisas, foi possivel aprimorar
o hibrido interespecifico que é a espécie associada a este estudo. O hibrido
interespecifico possui reduzido crescimento do tronco em altura, facilitando o
manejo e a colheita dos cachos. A taxa de extracao industrial de 6leo de palma
€ de aproximadamente 20%. Apresenta média de producao de cachos de 25 a
30 toneladas por ha/ ano, exigindo a realizacdo da polinizagdo assistida para
atingir este potencial produtivo (Embrapa, 2010).

Outra caracteristica do 6leo produzido pela palma de 6leo com HIE, € que
possui mais oleina que estearina. Desse modo, se torna mais atrativo caso a
indastria apresente maior necessidade desse composto do 6leo. Adicionalmente,
€ importante destacar que o periodo de colheita da palma com HIE é diferente
do tenera. O HIE possui pico de producdo durante o periodo chuvoso, enquanto
0 tenera possui pico de producao no periodo menos chuvoso. Tal fato acrescenta
significativo valor as industrias que trabalham com palma de éleo, uma vez que

podem distribuir a producéo de 6leo de palma ao longo do ano inteiro.
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1.1. Modelagem de superficie

O mundo tem se tornado cada vez mais complexo devido a inUmeros fatores,
incluindo nossa populacao crescente e suas demandas por mais alimentos, agua
e energia. No entanto, a por¢éo de terra destinada a producéo de alimentos néo
tem acompanhado esse crescimento. H& também pressdes sobre os recursos
naturais e suas substituices por areas produtivas. Modelos sdo conjuntos de
algoritmos e equacdes que permitem representar algo observado na natureza. A
modelagem de sistemas agricolas desempenha papel cada vez mais importante
no desenvolvimento do manejo sustentavel da terra, uma vez que 0S
experimentos de campo demandam grande quantidade de recursos financeiros
e de tempo. Tendo disponibilidade de informagfes de solo, manejo, clima e
dados socioecondémicos, os modelos podem ajudar a identificar opcdes de
gestdo para maximizar as metas de sustentabilidade e rendimento para
empresas e produtores (Jones et al., 2017). A modelagem surge entdo, de uma
necessidade de prever comportamentos e padroes que determinado sistema
pode seguir, para assim otimizar esse sistema. Portanto, ha um imenso ganho
na agricultura através do uso da modelagem de sistemas agricolas. A medida
gue a agricultura evolui, surge a necessidade de maior controle sobre a area
destinada ao plantio, o melhor entendimento a respeito dos parametros do solo,
do comportamento da cultura escolhida e até mesmo da adaptabilidade climatica
dessa cultura.

Um modelo pode ser definido como um conjunto de algoritmos escritos em
diversas linguagens de programacdo que descrevem o comportamento de um
sistema. E esses algoritmos sao de valiosa contribuicdo para a agricultura.
Segundo Dourado-Neto et al. (1998), modelos de culturas agricolas podem ser
classificados com base no modo como eles descrevem dados observados em
termos das leis biofisicas ou apenas utilizando relacbes matematicas sem
qualquer relacao com leis da fisica.

Outra utilizacdo de modelos frequente da modelagem esta no auxilio da
tomada de decisbes por produtores e 6rgdos governamentais, uma vez que
permite prever o comportamento da cultura. A modelagem auxilia no

planejamento da gestdo diaria de um sistema agricola e é capaz de mitigar
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situacdes relacionadas a pobreza no meio rural, bem como € um método de
seguranca alimentar, pois projeta a produtividade do sistema em diversas

situacdes, 0 que permite avaliar o impacto das mudancas climaticas na cultura.

1.2. Contexto de mudancas climaticas

Mudancas climéaticas ocorrem de maneira natural ou antropica. Ambas
ocorrem devido ao aumento de gases na atmosfera que causam um acumulo
dos gases capazes de reter radiagao no planeta e assim modificar a temperatura
do ar. Esses gases sdao o monoxido de carbono (CO); dioxido de darbono (CO2);
clorofluorcarbonos (CFC); éxido de nitrogénio (NxOx); didxido de dnxofre (SO2)
e Metano (CH4). Erupcbes vulcanicas e metano produzido por animais sao
exemplos de emissdes naturais. O aumento da concentragéo desses gases pode
modificar os regimes de chuvas e, por consequéncia, modificar a vida de
pessoas e plantas.

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) descreve o acumulo de gases
de efeito estufa na atmosfera pds-revolugcédo industrial como: “resultado do
crescente uso de energia e expansao da economia global”’. Esses gases do
efeito estufa, também chamados de “greenhouse gases”, alteram o equilibrio
radiativo da atmosfera. Tais gases aquecem a superficie da Terra e as camadas
mais baixas da atmosfera, porque absorvem parte da radiacdo de calor emitida
pela Terra e a irradiam de volta para a superficie (Unfccc, 2011).

De acordo com o ultimo relatorio do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), o AR6, as mudancgas climéticas sdo mudancgas nos padrdes
climaticos globais e no nivel médio do mar, devido ao aumento das temperaturas
causadas pelas atividades humanas que liberam gases de efeito estufa na
atmosfera. No mesmo relatério € destacado ainda, outros impactos significativos,
como por exemplo a acidificacdo dos oceanos, aumento no nivel médio do mar
e reducao da precipitacdo pluviométrica. A mudanca climatica antropica ja esta
afetando muitos extremos climaticos em todas as regifes do globo. Evidéncias
de mudancgas observadas em extremos, como ondas de calor, chuvas intensas,
secas e ciclones tropicais e, em particular, sua atribuicdo a influéncia humana,

se fortaleceu desde o AR5. (Masson-Delmotte et al., 2021).
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Outro ponto de atencdo que o AR6 mostra € com relacdo a ocorréncia de
eventos extremos. Conforme a temperatura aumenta, ha uma tendéncia de que
0S eventos extremos ocorram com mais frequéncia e se tornem maiores. Por
exemplo, cada 0,5°C de acréscimo na temperatura média global, causa aumento
na intensidade e frequéncia de extremos quentes, incluindo ondas de calor
(muito provaveis) e precipitacao intensa (alta confianca). Mudancas perceptiveis
na intensidade e frequéncia das secas meteorolégicas, com mais regides
mostrando aumentos do que diminuicbes também é relatado no ARG6.

Portanto, a tendéncia apresentada € de que os eventos extremos fiquem
cada vez mais presentes no cotidiano, expondo as regides do globo a eventos
mais intensos e mais frequentes. Portanto, € de extrema importancia procurar
compreender os efeitos que essas mudancas podem acarretar. Fleiss et al.,
(2017), afirmam que temperaturas mais quentes durante o século 21 permitirdo
gue o dendezeiro cres¢a em novos locais, embora a area total adequada para o
cultivo de dendezeiros diminua. Por um lado, o autor destaca que o aumento de
eventos extremos de secas e inundacdes reduzirdo os rendimentos do
dendezeiro no futuro, mas essas perdas podem ser parcialmente mitigadas por
temperaturas mais altas e niveis de didxido de carbono, que podem aumentar a
produtividade das plantas. Portanto, ha indicios de que a palma de 6leo possa
se beneficiar de temperaturas mais altas, tanto para a producdo quanto para a

expansao de areas suscetiveis ao cultivo.

1.4. Objetivos da pesquisa
1.4.1 Objetivo geral

Utilizar modelagem para prever a produgdo em um monocultivo de palma
de o6leo com hibrido interespecifico (HIE) na Amazonia Oriental e estimar

impactos das mudancas climaticas na palma de 6leo no estado do Para.
1.4.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar quais s&o os parametros determinantes para a producéo de
palma de 6leo no modelo ECOSMOS.
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e Calibrar o modelo ECOSMOS para estimar a producéo de palma de
0leo com hibrido interespecifico.
e Produzir mapas de adequabilidade climatica da palma de 6leo de

acordo com cenarios de mudancas climaticas do IPCC.
1.5 Hipdteses

1.5.1 Em relacao a calibracéo e validacdo do modelo ECOSMOS, formula-se a
hipotese:
O modelo ECOSMOS é capaz de prever o comportamento da producao

da palma de 6leo com HIE.

1.5.2 Em relacdo aos impactos das mudancas climaticas na palma de 6leo,

formula-se a hipotese:

A palma de O6leo é suscetivel a reducdo de areas adequadas

climaticamente em cenarios de seca e de aumento de temperatura na Amazoénia.

1.6. Estrutura da tese

Os resultados obtidos a partir desta tese serdo apresentados no formato de
capitulos e serdo discutidos da seguinte forma: O primeiro capitulo trata-se de
uma introdugé&o geral sobre a tese. Tem por objetivo contextualizar o leitor sobre
a importancia de ndo desmatar a floresta amazonica e mostrar que é possivel
gerar emprego e renda a partir do monocultivo de palma de 6leo na regido a
partir de terras ja degradadas e abandonadas. O segundo capitulo, Calibracao
do modelo ECOSMOS para a variedade de palma de éleo hibrido interespecifico
(HIE), mostra como apos calibrado, o modelo da Embrapa € capaz de predizer
a producéo na palma de 6leo com HIE. No capitulo 3, apresenta-se o impacto
gue a palma de 6leo apresenta baseado em cenarios de mudancas climaticas
do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). E por fim, no capitulo 4

apresenta-se uma conclusdo geral para a tese.
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CAPITULO 2 Calibracdo do modelo ECOSMOS para estimar a producéo da

palma de 6leo hibrido interespecifico (HIE).
José Felipe Gazel Menezes; Alessandro Carioca de Araujo;
Resumo

O presente trabalho tem por objetivo calibrar a producéo de palma de 6leo com
hibrido interspecifico (Elaeis guineensis Jacq e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) no
modelo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa)
ECOSMOS. O modelo foi calibrado utlizando técnicas de analise de
sensibilidade para identificar os parametros mais sensiveis a producéo da palma
de 6leo com hibrido interespecifico. A calibragéo foi validada utilizando dados
climéaticos observados em um plantio comercial , através de uma torre
micrometeoroldgica instalada e operada pela Embrapa. Os dados climaticos
observados através da torre também foram utilizados como entrada no modelo
no periodo de 2014 a 2018, preenchidos com dados do ERA5 e nasa power. O
modelo atual prediz bem o fluxo de calor sensivel (H), o saldo radiacédo (Rn) e a
troca de CO2 com o ecossistema (NEE), porém, superestima o fluxo de calor
latente (LE). ApGs calibrado, o modelo foi capaz de representar melhor os dados

observados de producdo com a palma de 6leo com hibrido interespecifico.

Abstract

The present work aims to calibrate oil palm production with HIE (Elaeis
guineensis Jacq and Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) from the Brazilian
Agricultural Research Corporation (Embrapa) ECOSMOS model. The oil palm
Elaeis guineensis was added to the model by Benezoli et al. (2021). The model
was calibrated using sensitivity analysis techniques to identify the most sensitive
parameters to oil palm production with interspecific hybrids. The calibration was
validated using climate data observed in the planting area, through a
micrometeorological tower installed and operated by Embrapa. The climate data
observed through the tower was also used as input into the model from 2014 to
2018, filled with data from ERA5 and nasa power. The current model predicts well
the sensible heat flux (H), the radiation balance (Rn) and the exchange of CO2

with the ecosystem (NEE), however, it overestimates the latent heat flux (LE).



24

After calibration, the model was able to better represent the observed production

data with oil palm with interspecific hybrid.

2.1. Introducao

Ocupando menos de 7 por cento da superficie terrestre, as florestas
tropicais abrigam, talvez, metade das espécies da Terra e sdo ecoldgica,
econdmica e culturalmente cruciais para questdes de seguranca alimentar
global, mudanca climatica, biodiversidade e saude humana (Ellwanger et al.,
2020; Gallery, 2014). A regiéao tropical varia entre 23,5° S e 23,5° N da linha do
equador, nessa regido estdo localizadas as florestas tropicais. Portanto, a
Amazonia na américa do Sul, a floresta tropical do Congo na Africa e a floresta

tropical da Indonésia, na Asia s&o as principais florestas tropicais no mundo.

As florestas tropicais apresentam alta biodiversidade. A biodiversidade no
planeta € maior na regido tropical e diminui a medida que a latitude aumenta
(BROWN, 2014). A biodiversidade € importante em sentido econémico, suporte
ecologico a vida, valores culturais, recreacao e valores cientificos (Morton; Hill,
2015). As florestas tropicais, apesar de terem biodiversidade em abundancia,
ndo estdo isentas de sofrer mudancas em suas caracteristicas, em virtude das
mudancas climaticas. De acordo com Corlett (2014), a percepcdo das mudancas
relacionadas ao acumulo de gases do efeito estufa na atmosfera, pode ser
menos perceptivel nos tropicos devido aos efeitos de variabilidade do El Nifio
oscilacdo sul (ENSO). Porém, o impacto que essas mudancas podem ter para o
equilibrio global é dificil de estimar. Em vista do exposto, 0 monitoramento de
mudancas na regido tropical tem notéria importancia para a manutencdo do

equilibrio do planeta.

Nesse contexto, esta inserido a Amazonia, a maior floresta tropical do
mundo. A Amazbnia compreende uma area de cerca de 8.187.964 km2, o
equivalente a 6% da superficie terrestre (Pnuma/Otca, 2008). E um bioma
presente em oito paises na América do Sul (Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador,
Guiana, Peru, Suriname e Venezuela). Desse total, 4.199.249 km2 pertencem
ao bioma Amazonia, e abriga cerca de 50% da biodiversidade mundial. Nesse

bioma residem cerca de 24,3 milhdes de pessoas (Ibge, 2010).
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No final da década de 1960, se iniciou um processo de ocupacao ha
regido, com incentivo do governo brasileiro a época. Foram criados 6rgaos como
a SUDAM e o BASA, para fomentar o desenvolvimento. Teve inicio entdo, a
construcéo da rodovia transamazonica. Foi criado o PIN (Plano de Integracéo
Nacional). O PIN previa trés diretrizes importantes para serem implantadas, a
construcdo de duas rodovias, a transamazénica e a Cuiaba-Santarém e a
implantacdo de uma faixa de terra de 100 km de cada lado das novas rodovias,
referentes a um programa de “colonizacéo e reforma agraria” (Oliveira, 2005).
Desde entdo, os indices de desflorestamento na regido s6 aumentam. O
monitoramento do desmatamento na Amazonia legal brasileira € desempenhado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados mostram que
719.014 km2, equivalentes a 17,1% de sua extensdo total ja& foram
desflorestadas (Miranda; Martinho; Carvalho, 2020).

Varios sdo 0s motivos pelos quais se desmata a floresta amazonica.
Historicamente, o desflorestamento tinha como objetivo a agricultura tradicional
e a pecuéria extensiva, técnicas rudimentares que utilizam grande espago na
floresta com uma produtividade por hectare relativamente baixa. Atualmente, o
principal destino dessas terras historicamente desflorestadas, esta voltado a
criacdo de gado e a expansao da agricultura, como milho e soja. Segundo Dias-
Filho (2014), ndo existem estatisticas oficiais que quantifiquem, com preciséo, o
montante das areas de pastagens degradadas no Brasil. Para a Amazonia,
estima-se que cerca de 30 milhdes de hectares ou cerca de 50% das pastagens
plantadas estejam degradas ou em processo de degradacéo (Dias-Filho, 2011).
O custo ambiental da expansdo agropecuaria na Amazonia representa um sério
problema para a floresta. E uma ameaca para os servicos ambientais prestados

pela mesma, em particular, quando é utilizado fogo no desflorestamento.

Outra consequéncia do desflorestamento sdo as mudancas climéticas, a
mudanca no clima terrestre pode ocorrer de maneira natural (atividade solar,
atividade vulcanica e tectdnica) e de maneira antropica. O IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) estima que houve um
acréscimo na temperatura global de aproximadamente 1°C, quando comparado
com o periodo pré-industrial. O ultimo relatorio do IPCC, diz ainda que ha alta

probabilidade de que esse valor chegue a 1,5°C entre 2030 e 2052. Estima-se
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entdo, perda significativa de biodiversidade nas florestas tropicais. O
desflorestamento, de forma mecanizada ou tradicional, contribui de maneira
significativa na emissdo de gases do efeito estufa (GEE). O aumento na
temperatura do planeta ocorre devido ao aumento da concentracdo desses
gases presentes na atmosfera. Atividades industriais e agropecuarias, queima
de combustiveis fosseis e o desflorestamento, sdo o0s principais agentes a
contribuir para o aumento de GEE. Esse aumento na temperatura global tem
efeitos na atmosfera e no solo. Através da modificacéo no regime de precipitacdo
pluviométrica, contribui com o aumento da erosédo e assoreamento de rios e

lagos.

Embora grande parte dos tropicos seja climaticamente adequada para a
palma de 6leo, hd uma disponibilidade relativamente baixa de terra para plantio
em todo o mundo, devido a outros usos das terras e as restricdes ao plantio em
areas com alto estoque de carbono (Pirker et al., 2016). Nesse sentido, existem
alternativas de aproveitar areas ja degradadas na Amazbnia, buscando
reestabelecer a cobertura vegetal em uma pastagem abandonada, por exemplo.
Destaca-se a implantacdo de sistemas que sejam viaveis para o produtor, mas
gue também apresentem ganhos ambientais. Esses sistemas sdo Uteis para
recuperar areas consideraveis na Amazénia que estao ociosas, sem uso ou sem
perspectiva de uso por um longo periodo. Sob essa 6tica, ndo é mais necessario

degradar a floresta para um melhor desenvolvimento econémico.

Dentre os varios sistemas disponiveis para reintegrar essas areas
subutilizadas ao processo produtivo do produtor rural, destaca-se o sistema de
monocultivo de Palma de 6leo. O monocultivo de palma de 6leo tem obtido
grande destaque nas Ultimas décadas, de 1998 a 2009, o consumo mundial
saltou de 17 para 45 milhdes de toneladas, representando hoje, pouco mais de
1/3 do total de éleos consumidos no mundo (Becker, 2010). A palma de 6leo tem
produtividade a partir do terceiro ano (6-8 t/ha), com cerca de oito anos, tem seu
0 apice de produtividade, atingindo em média, 25 t/ha e mantém essa
produtividade até aproximadamente os 17 anos. Tem vida utl de
aproximadamente 25 anos (Cruz, 2016), 0 que representa uma vantagem por se
tratar de um sistema que se mantém produtivo por um longo periodo. Culturas

gue sao cultivadas por longo periodo ajudam a recuperar o solo.
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O oleo de palma tem mercado internacional expressivo, adicionalmente a
essas caracteristicas, o interesse do plantio de palma de 6leo na Amazénia esta
relacionado as condicbes climaticas favoraveis em boa parte do bioma
Amazonico. Por se tratar de um plantio perene, com colheita de frutos manual,
emprega significativa mao de obra humana, fator que favorece a geracédo de
emprego e renda no campo. De acordo com o relatério da International Energy
Agency (IEA), os custos da matéria-prima estdo elevando os precos dos
biocombustiveis, causando um declinio estimado de 3% na demanda global em
2021. Varios fatores estdo causando esse aumento de preco, incluindo o
crescimento da demanda por soja e milho na China, impactos climéticos,
aumento dos custos de envio e, em menor grau, a prépria demanda de
biocombustiveis. Em resposta, os governos reduziram os mandatos de mistura
na Argentina, Colémbia, Indonésia e Brasil, reduzindo a demanda por
biocombustiveis. Esse declinio estimado sobre a perspectiva de altos custos de
matérias-primas e biocombustiveis, representa um risco para as politicas de
apoio aos biocombustiveis ja em discussdo nos Estados Unidos, Europa, india,

China e Indonésia.

A palma de 6leo (Elaeis guineensis) é uma monocotiledénea da familia
Arecacea. Possui 3 tipos principais, dura, psifera e tenera (Gomes Junior, 2010).
A cultivar mais disseminada no Brasil € a tenera, pois dentre todos os tipos, é a
gue possui maior taxa de extracdo de 6leo do fruto. J& a palma de 6leo (Elaeis
oleifera), tem origem amazonica, e possui como principais caracteristicas de
interesse agrondmico a resisténcia ao amarelecimento fatal (AF) (Gomes Junior,
2010). A palma de Oleo estudada nesta tese € um cruzamento entre as espécies
Elaeis guineensis Jacq e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés chamado de hibrido
interespecifico, doravante representada pela sigla HIE. Apesar do HIE possuir
taxa de extracdo de dleo do fruto menor que o tenera, ele possui outras
vantagens comerciais, a exemplo o tamanho da estirpe que fica menor,
facilitando o manejo da planta; maior resisténcia a pragas e doencgas, entre elas
0 AF; e maior qualidade do 6leo extraido do fruto (Meunier; Boutin, 1975; OOI et
al., 1981). O HIE é entdo, uma alternativa para o cenario amazonico e, portanto,
€ importante prever a sua producao. Esse entendimento € de interesse tanto do

produtor quanto dos tomadores de decisdo, pois auxilia no posicionamento de



28

maneira mais efetiva a respeito das politicas que cada pais tem sobre a producao
de biocombustiveis. Uma vez que a produc¢éo da palma de 6leo é fundamental

para este setor.

Neste trabalho é utilizada a modelagem para descrever o comportamento
desse plantio, e para estimar a sua producdo. O monocultivo de palma de 6leo
sera simulado através de um modelo da Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuérias) chamado ECOSMOS. O ECOSMOS é um modelo de
crescimento biofisico baseado no Agro-IBIS (Foley et al., 1996; Kucharik; Brye,
2003). Pesquisadores da EMBRAPA reescreveram o Agro-IBIS nas linguagens
R e C++, e vém implementando as culturas mais comuns no Brasil. Benezoli et
al. (2021) adicionaram a palma de 6leo ao modelo, utilizando um conjunto de
parametros que simularam bem a produc¢édo de uma palma de 6leo africana. Em
seu trabalho foi observado que o modelo simulou com acuracia o saldo de
radiacdo (Rn), o fluxo de calor latente (LE) e a troca liquida de CO2 (NEE),
porém, néo foi capaz de simular o fluxo de calor sensivel (H). Também em seu
trabalho, foi descrito que o modelo ECOSMOS simulou bem a producéo de um
plantio de palma de 6leo africana entre 12 e 25 anos, mas que superestimou 0s

primeiros anos de producéo.

Para avaliacdo do modelo, serdo usados dados de producdo de uma
empresa tradicional no plantio de palma de 6leo. A Marborges € uma das
empresas lideres no Brasil na producdo de 6leo de palma e palmiste, possui
cerca de 7,7 mil hectares de palma de 6leo hibrida. Dados climéaticos de uma
torre micrometeoroldgica instalada nas dependéncias dessa empresa em meio
a um monocultivo de palma de 6leo hibrida foram utilizados para alimentar o
modelo ECOSMOS com dados de 2014 a 2018, o periodo anterior a esse
intervalo foi simulado usando dados horarios de um banco de dados préprio do
modelo (Xavier et al., 2022).
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2.2. Material e métodos
2.2.1 Areade estudo

O experimento foi conduzido em plantio comercial do hibrido
interespecifico — HIE (Elaeis guineenses Jcq. X Elaeis oleifera (Kunth) Cortés),
de 5 mil hectares com 15 anos de idade na empresa Marborges agroindustria
(Moju/PA) (1°59'32.3"S 48°36'26.5"W) (Figura 1). O plantio foi iniciado em 2007,
apos a implantacéo da palma de o6leo hibrida para mitigar os danos causados
pelo amarelecimento fatal. A sede da empresa fica na vila de Bacuriteua no
municipio de Moju, PA-252, km 56 (Pina, 2010). Em Moju, o solo tem
classificacdo Latossolos e solos concrecionarios lateriticos (Fapespa, 2015). Ja
de acordo com Gomes Junior et al. (2015), o solo da empresa é
predominantemente Latossolo Amarelo Distréfico franco arenoso. A
classificacdo climatica de Koppen-Geiger € classificada como af (clima
equatorial) (Andrade et al., 2017), com uma precipitacdo meédia anual de 2403
mm (ECMWEF), distribuida entre os meses de maior precipitacdo, ocorrendo de
janeiro a maio, e menor precipitacdo de julho a novembro, e uma temperatura

média anual de 26,5 °C.
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Figure 1- Area de estudo
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O ECOSMOS recebe como input uma série de dados horarios, e nao
admite falhas na série. Portanto, os dados coletados na torre foram analisados
e preenchidos usando dados do era5 do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) de precipitacédo, velocidade do vento, umidade
relativa, temperatura do ar e pressdo. JA os dados de radiacdo foram
preenchidos utilizando dados do Nasa Power. A figura 2, ilustra os dados de
radiacdo em Wm? da torre em comparagdo com os dados estimados pelo

satélite.
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Figure 2- Comparacao entre os dados observados e os dados estimados pelo satélite nasa power.
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Mesmo sem os outliers, dados com valores significativamente altos e
baixos estdo presentes na Figura 2, isso ocorre, pois, nesses dias nao ha
registros completos diérios, dessa maneira a média de um dia que teve somente
registros diurnos é muito alta, e a média dos dias que registraram apenas valores
noturnos tende a 0. Portanto, para eliminar esses valores, foi aplicado um filtro
gue selecionou apenas os dias com as 24 horas de dados em comparagao com
os dados horarios do satélite Nasa Power (Figura 3)

Figure 3- Comparagéo dos dias com 24 horas de dados observados e dados estimados pelo satélite nasa
power.
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Com os dados organizados e prontos para serem integrados no modelo
ECOSMOS, foram realizadas rodadas de teste com o modelo. Inicialmente foram
feitas rodadas com o modelo calibrado para a palma de 6éleo africana para

verificagdo dos resultados.
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Figure 4- Torre micrometeorologica instalada na C22.

Fonte: Julie Andrews de Franca e Silva (2018).

2.2.2 Modelo ECOSMOS

O ECOSMOS é um modelo biofisico baseado no Agro-IBIS (Foley
et al., 1996; Kucharik; Brye, 2003). Pesquisadores da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), reescreveram o Agro-IBIS nas linguagens R
e C++, e vém implantando as culturas mais comuns no Brasil. Uma das principais
mudancas na estrutura do ECOSMOS é que os desenvolvedores podem
adicionar novos Crops-PFT (tipo funcional da planta) como modulo em R, e esse
modulo de cultivo esta vinculado as sub-rotinas do modelo central que resolve
0s processos biofisicos, como a fotossintese, balanco de energia e dinamica da

agua no solo (Benezoli, 2021).

A palma de 6leo possui algumas particularidades, € uma cultura perene e
gue durante cerca 25 anos tem producéo de cachos e frutos. Durante a fase de
crescimento vegetativo, a planta aloca NPP (Producédo Priméria Liquida) apenas

para os reservatérios de crescimento vegetativo. Assim como no campo, ho
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ECOSMOS a planta estd em estagio vegetativo nos primeiros 3 anos de vida.

Comeca a produzir a partir de 3 anos atingindo pico de producdo com de cerca

de 7 anos de idade. Nesse periodo, a planta ja em estagio maduro produz até

cerca de 25 a 30 anos de idade. (Barcelos et al., 1987).

Com base na estrutura de subdossel criada por Fan et al. (2015) foram

criados esquemas de fenologia e alocacdo de carbono. Os fitbmeros possuem

evolucao fenologica simultanea, porém independente. Os mais novos e menores

se sobrepdem aos fitbmeros maiores e mais velhos em uma ordem sequencial

determinada pelo filocrono (tempo térmico necessario para iniciar um fitbmero).

Os fitbmeros compartilham um sistema radicular comum e um Uunico caule,

apesar de terem evolucdes fenoldgicas individuais (Fan et al., 2015).

Figure 5- Esquema do modelo ECOSMOS.

- ~
Land Surface Module

Canopy Physics
Energy | Water | Carbon
Fluxes

ECOSMOS Model

Plant Physiology
Stomatal conductance,
Photosynthesis,
Plant respiration,
Net Primary Production,
Canopy Nitrogen

Soil Physics
Energy | Water
Balance

Water
Temp

Canopy
Properties

NPP&N
Water Status

/

ECOSMOS- oil palm module

N

4 C Allocatinn\

/~  Module computation ™\

Leaf Area Index,

Specific Leaf Area,
Maximum Root Depth,
Root Density,
Total Height,
Sapwood area &

bark formation

Allocation Priority

Plant Available
K Water

Plant Growth
Fine roots, Leaves,
Coarse Roots,
Branches & Stem

Daily Mortality
Fine roots, Leaves,
Branches & Bark

Litter

Daily Input
Fine roots, Leaves &
Branches

All Coarse argd Fine roots,

At Harvest

Branches, Leaves &
Stump

Litter
C&N

Soil Biogeochemical Module

Carbon Cycle

L Litter Decomposition, Soil Organic Matter, Soil Respiration W

O modelo divide o ciclo de vida de cada fitbmero em cinco estagios: (i)

iniciacdo da lanca foliar (folha fechada); (ii) abertura das folhas; (iii) maturidade

foliar; (iv) enchimento do cacho de frutos; e (v) senescéncia foliar. As lancas
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foliares ndo participam da fotossintese durante o primeiro estagio, portanto nao
tem contribuicdo para o LAI (indice de area foliar). A planta move gradualmente
o carbono do estoque utilizado nas folhas para o estoque de folhas aberto e
fotossinteticamente ativo no segundo estagio. Durante o terceiro estagio, a
planta atinge a maturidade. Na quarta etapa, a planta aloca o NPP para o
enchimento do fruto até o amadurecimento do fruto, quando entdo esta pronto
para a colheita. Para fins de manejo, a colheita normalmente ocorre uma vez por
més. A senescéncia € iniciada pela folha no final, o que impede que o carbono
seja alocado para ela. Assim que a folha entra na fase final da senescéncia, ela

€ podada.

2.3. Resultados e discussoes

A palma de 0Oleo apresenta producéo de cerca de 4 a 5 toneladas de Oleo por
hectare ao ano (Chia et al., 2009). A planta comeca a produzir a partir do terceiro
ano, mas atinge um pico de producao entre 0 quinto e sexto ano, que dura até
cercade 17 anos (Barcelos et al., 1987). O ECOSMOS inicialmente apresentava
producédo da palma a partir do quinto ano de plantio (Figura 6). De acordo com a
literatura, o pico de producdo da palma ocorre até o décimo sétimo ano, porém

0 modelo mostrava significativa diminuicdo da producao a partir do nono ano.

Figure 6- Producéo de dleo de palma em t/ha estimada pelo modelo ECOSMOS.

Ao compararmos a simulagéo inicial com os dados da Marborges em uma

escala anual, percebemos que ainda era observada reducéo a partir do quinto



35

ano de simulacao, e que a diferenca entre a producao simulada e observada era
significativa (Figura 7). O modelo tem a saida em g-C ha™ (gramas de carbono
por hectare) e para ser expressa como tonelada de 6leo de palma por hectare,

sofre uma transformacé&o descrita por Corley e Tinker (2008).

Figure 7- Comparacao entre a producao de 6leo de palma em tonelada de cachos de fruto fresco por
ha/ano (observado e simulado) na versao default.
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E possivel observar ainda que, estatisticamente, as métricas calculadas
para as simulacdes iniciais ndo estavam boas. Foram utilizadas 3 métricas para
avaliar a calibracdo do modelo para palma de 6leo com HIE. A correlacéo de
Pearson (r), que mede o grau da correlacdo linear entre duas variaveis
quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0
portanto, € um indice que reflete a intensidade de uma relacao linear entre dois
conjuntos de dados. O bias, € uma métrica estatistica que mostra o vies entre
um dado observado e um dado simulado, refere-se ao erro sisteméatico ou
tendéncia de um modelo preditivo de superestimar ou subestimar,
consistentemente, os valores verdadeiros da variavel de destino em todo o
conjunto de dados. Em outras palavras, é a diferenca entre a previsdo média do
modelo e o valor verdadeiro. O RMSE, € uma métrica comumente usada para
medir a precisdo de um modelo preditivo. Ele quantifica a diferenca entre os
valores previstos e o0s valores reais (observados) em um conjunto de dados. O
RMSE basicamente calcula a média das diferencas quadradas entre os valores
previstos e reais e, em seguida, obtém a raiz quadrada para converté-la de volta
a unidade original da variavel de destino. Valores de RMSE mais baixos indicam
melhor desempenho do modelo, pois significa que as previsdes do modelo estdo

mais proximas dos valores reais.
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Resultados e discussoes

O Modelo ECOSMOS simulou bem o saldo radiagcéo, o fluxo de calor
latente e a troca de CO2com o ecossistema (NEE). Esse resultado era esperado
uma vez que Benezoli et al. (2021) observou 0 mesmo comportamento em seu

trabalho.

Figure 8- Comparacdo de Rn (Observado e Simulado).
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O grafico acima (figura 8), ilustra a comparacéo entre os valores de saldo
radiacdo (Rn) estimados pelo modelo (vermelho) e observados (azul) em watts
por metro quadrado (Wm?). Os dados observados foram coletados através do
instrumento CNR4, Kipp & Zonen, comercializado pela Campbell Scientific. O
CNR4 é composto por um par de pirandmetros (onda curta), par de pirgedbmetros
(onda longa) e dois sensores de temperatura (Pt100 e termistor). O saldo
radiacdo, portanto, é feito através de uma composicdo de dados aferidos por
esses sensores presentes no equipamento em alturas entre 18 e 21 metros com
frequéncia de amostragem de 60 segundos e armazenados em uma base de
dados de 30 minutos. Uma vez que a frequéncia dos dados observados € de 30
minutos, e dos dados de saida simulados pelo ECOSMOS sao horarios, os
dados observados foram padronizados pra escala horaria para efeito de
comparacao. Foi entdo calculado um dia médio utilizando valores horarios dos
dados observados e simulados de Rn. Os resultados apresentados de Rn
mostram que os valores estimados pelo modelo simulam muito bem os dados
observados, tendo uma pequena superestimativa ao longo do periodo de maior

incidéncia de radiacao diaria.

Figure 9- Comparacéo do fluxo de calor sensivel (Observado e Simulado).
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O grafico acima (figura 9), ilustra a comparacédo entre os dados de calor
sensivel (H) simulados pelo modelo ECOSMOS e os dados observados através
da torre micrometeoroldgica instalada nas dependéncias da Marborges. E
possivel observar que o modelo ndo prediz com acuracia os dados observados,
h& um distanciamento logo nas primeiras horas de radiacdo. Tal comportamento
€ esperado de acordo com os resultados obtidos por Benezoli et al. (2021), que
observou que o modelo também nado representou bem os dados de calor
sensivel, utilizando o ECOSMOS calibrado para a palma de 6leo africana

(tenera).

Em relacdo ao fluxo de calor latente (Le), o modelo representou de
maneira satisfatoria a variavel, porém no periodo diario com pico de radiacéo,
entre os horarios de 10 horas e 17 horas, o modelo superestimou quando
comparado com os dados observados (figura 10). No fluxo de calor latente, é
possivel observar que o modelo superestima os valores observados, ao contrario

do que foi observado nas outras duas variaveis de radiacao.

Figure 10- Comparagéo entre o fluxo de calor latente (Observado e Simulado).
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De acordo com Wohlfarht et al. (2005), a definicho do ambiente em
sumidouro ou fonte de CO: é realizada pela avaliacdo da assimilacdo de CO:2
(fotossintese) e emissédo de CO: (respiracdo) por meio do balangco de CO:2 do
Ecossistema (NEE). A palma de 6leo nunca para de respirar, no entanto, durante
0 periodo diurno a fotossintese € muito maior, se sobrepondo aos valores de

respiracdo da planta. J& no periodo noturno a planta deixa de realizar
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fotossintese e, portanto, é observado somente os valores de respiracdo da

planta.
Figure 11- Comparacéo entre o NEE (Observado e Simulado).
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O Nee foi um dado simulado com acuracia pelo ECOSMOS. A figura 11
ilustra que, no periodo diurno, os valores negativos indicam que a planta esta
fotosintetizando e, assim, assimilando carbono, enquanto valores positivos no
periodo noturno, indicam a predominancia do processo respiratorio da planta e
indicando liberacdo de CO:2 para o ecossistema. Destaca-se que o principal erro
na simulacao a partir das 10 horas do dia médio, e durante o periodo noturno. O
gue indica que o modelo representa melhor a respiracéo diurna da palma de
oOleo.

No entanto, diferente do observado por Benezoli et al., 2021, o ECOSMOS
ndo simulava bem a producéo de palma de 6leo com HIE (Figura 7). Portanto,
para atingir o objetivo desse trabalho, o modelo ECOSMOS precisou ser
recalibrado com intuito de representar melhor a producéo de palma de 6leo com
HIE. A calibragdo ocorreu da seguinte forma, foram realizadas cerca de 3000
simula¢gbes variando aleatoriamente os parametros da planta e parametros
globais do modelo ECOSMOS. A partir dessas simulacdes, foi calculada a
significAncia de cada parametro da planta através de uma analise de

sensibilidade dos outputs de cada simulagao (Figura 12).

Figure 12- Analise de sensibilidade dos pardmetros da planta.
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Agora, possuindo os paramétros da planta no modelo mais significativos

para a producédo, foram realizadas mais rodadas e calculadas as métricas de

erro entre

os dados observados de producdo e os dados simulados pelo

ECOSMOS. A tabela de parametro da planta € apresentada na tabela 1,

mostrando
guadratico

Ormse éu

os valores defaults e os valores da simulacdo com o menor erro
médio (rmse) entre os dados observados e simulados de producéo.

ma métrica utilizada para avaliar valores previstos por simulacbes em

comparacdo com dados observados. Quanto mais proximo de 0, maior a

similaridade entre as amostras observadas e simuladas.

Table 1- Parametros da planta (default & calibrated)

(continua)
Default Calibrated Default Calibrated
Canopy oilpalm1 oilpalm1 Canopy oilpalm1 oilpalm1
alpha 0.08 0.07 pmmin 11.97 11.00
theta 0.95 0.94 pdmin 1.00 1.00
beta 0.96 0.94 pcm 0.00 0.00
gamma 0.02 0.02 pcd 0.00 0.00
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(continuacéo)

Default Calibrated Default Calibrated
coefm 10.43 10.40 hybgdd 65000.00  65000.00
coefb 0.01 0.01 gddmin 51.52 50.00
gsmin 0.00 0.00 mxgddgf 0.00 0.00
vmax_pft 0.00 0.00 mxdgfi 906.04 810.00
specla 13.00 13.00 mxmat 0.00 0.00
tauleaf 0.00 0.00 Ifemerg 0.00 0.00
tauroot 1108.00 1108.00 grnfill 0.00 0.00
tauwoodO 0.00 0.00 bfact -4.00 -4.00
aleaf 0.00 0.00 ztopmxPft 25.80 25.00
aroot 0.00 0.00 cgrain 0.47 0.45
awood 0.00 0.00 convfact 0.00 0.00
Vegetation 0.00 0.00 maxhi 0.00 0.00
TminL 0.00 0.00 fyield 1.04 0.90
TminU 0.00 0.00 cfrac 0.45 0.45
Twarm 0.00 0.00 fnlfmx 0.02 0.02
GDD 0.00 0.00 fngrmx 0.02 0.02
betal 0.98 0.98 sratio 0.02 0.02
Crops 0.00 0.00 rratio 0.74 0.73
stressBeta0 -34.50 -34.50 fnopt 0.05 0.03
stressBetal 555.00 555.00 fngrain 0.01 0.01
rgrowthc 0.00 0.00 Adicional 0.00 0.00
lotemp 9.35 8.20 mxage 36.42 35.00
hitemp 41.31 40.30 paleafi 0.19 0.18
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(conclusao)

Default Calibrated Default Calibrated
drought 1.04 1.02 paleaff 0.29 0.28
fl 0.51 0.50 dmat 0.56 0.54
2 0.38 0.36 leafalloc 0.56 0.54
baset 289.97 288.16 acoef 0.12 0.12
mxtmp 25.27 25.00 bcoef 0.04 0.04
tkill 269.33 268.16 ifdisp 0.36 0.35
laicons 5.15 5.00 laitrans 0.18 0.18
allconsl 6.05 5.00 phylini 132.37 130.00
allconss 2.37 2.00 mxgddexp 1550.00 1550.00
laimx 7.62 6.40 mxgddsen 8217.00 8217.00
arooti 0.28 0.28 mxgddfill 3800.00 3800.00
arootf 0.10 0.10 mxgddmat 6033.00 6033.00
aleaff 0.00 0.00 mngddlimat  1118.00 1118.00
astemf 0.00 0.00 mxgddimat  6000.00 6000.00
declfact 0.00 0.00 mxgddveg 7500.00 7500.00
fleafi 0.00 0.00 stocking 148.49 140.00
ptemp 284.50 283.16 dw 101.42 100.00
pmintemp 280.59 279.16 taper 63.01 50.00
fls 0.17 0.15

Outra observacdo nas simulacdes, era que mesmo com as métricas

estatisticas melhorando entre observacédo e simulagcdo, ainda era observada

significativa reducéo no valor do indice de area foliar durante as simulacdes, o

BN

gue levava, consequentemente, a reducdo na producdo do modelo. Apds

7

investigacdes, foi feita uma modificacdo no bperm, que € um parametro de
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drenagem de agua no solo que varia de 0.00 (completamente impermeavel) a

1.00 (completamente permeavel).

Table 2- Condutividade hidrica do solo no modelo ECOSMOS.

Bperm

Default Calibrated

0.4 0.01
0.3 0.01
0.2 0.01
0.1 0.01
0.1 0.01
0.1 0.01

Outra andlise de sensibilidade foi realizada para verificar quais
parametros de radiacao incidente tem mais efeito na producéo (Figura 13). Para
isso, foram realizadas 100 rodadas, variando com nameros aleatérios dentro de
um range maximo e minimo para cada parametro de radiacéo incidente estao
disponiveis no modelo. Sdo esses parametros rhovegvlg; rhovegyvb; rhovegvu;
rhovegirlg; rhovegirlb; rhovegiru; tauvegvlg; tauvegvlb; tauvegvu; tauvegirlg;
tauvegirlb; tauvegiru. Esses parametros estéo relacionados com transmitancia e
a refletancia de folhas verdes e marrons da palma de 6leo. A refletancia é
guantidade de luz que é refletida de uma superficie. Isto &, igual a razéo entre a
poténcia refletida e a poténcia incidente quando a luz é emitida sobre uma
superficie. Ja& a transmitancia é a quantidade de luz que é transmitida de uma
superficie. E igual a razdo entre a poténcia transmitida e a poténcia incidente

guando a luz é emitida sobre uma superficie.

Figure 13- Analise de sensibilidade dos pardmetros de radiacdo incidente do modelo ECOSMOS.
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Apoés andlise de sensibilidade, foi observado que os parametros de
radiacdo incidente que mais afetam na producdo sé&o: rhoveglg, rhovegvu
rhovegirlg, rhovegirl, tauvegvlg e tauvegirlg. A melhor simulacao foi selecionada

de acordo com a tabela.

Table 3- Pardmetros de radiag¢éo incidente no modelo ECOSMOS.

Default Calibrated

rhoveglg 0.09 0.06
rhovegvu 0.10 0.09
rhovegirlg 0.45 0.45
rhovegirl 0.58 0.53
tauvegvlg 0.05 0.02
tauvegirlg 0.25 0.28

Apbs calibracao do solo e dos parametros da planta, no perfil de solo e nos
parametros globais de radiacao incidente, o modelo ECOSMOS foi capaz de

reproduzir com maior acuracia a producao de palma de 6leo com HIE. A Figura
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14 ilustra a melhora na previsao que é comprovada pelas métricas estatisticas
utilizadas. A correlacao entre os dados que era de 0.187 passou a ser 0.756. O
bias da simulacdo que era de 5.586 foi reduzido para -0.310. E o erro médio

guadratico que era de 7.138 foi reduzido para 2.188.

Figure 14- Calibrag¢&o para HIE do modelo ECOSMOS.

r=0.756 bias=-0.310 RMSE=2.188
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2.4. Conclusao

Em concluséo, esta tese explora a calibragdo do modelo ECOSMOS
para a palma de 6leo com hibrido interespecifico, visando melhorar com sua
precisdo e confiabilidade preditiva para a estimativa de producdo do modelo.
Através do desenvolvimento de uma estrutura de calibracdo e da
implementagéo de técnicas como andlises de sensibilidades, demonstramos
com sucesso, a melhoria do seu desempenho.

Essas melhorias, ressaltaram o papel da calibragdo na mitigacao de
vieses, melhorando a precisao geral do modelo e aumentando sua adequacao
para aplicacdes. O ECOSMOS atualmente pode ser considerado um modelo
mais abrangente, pois passa a integrar mais um tipo de palmeira que é capaz
de simular. Desta maneira, € uma ferramenta que pode destacar-se no auxilio
de gestores e tomadores de decisbes em grandes empresas e em pequenas
propriedades.

Os estudos e avancos da modelagem séo constantes e buscam cada
dia que passa, reproduzir com maior acuracia, fenbmenos e comportamentos
observados. Os avancos na modelagem da palma de 6éleo utilizando o modelo
ECOSMOS séo significativos, sobretudo, no cenario Amazonico. Cenario este
gue é fundamental no contexto da palma de 6leo no Brasil, por se tratar do
maior produtor de palma de 6leo do pais. A utilizacdo da modelagem pode
ainda prestar auxilio no cenario amazonico pois pode ser uma ferramenta que
contribui para a destinacéo de plantios de palma de 6leo em areas degradas
e abandonadas, visando recupera-las com um monocultivo comercialmente

atrativo.
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CAPITULO 3 ADEQUABILIDADE CLIMATICA DA PALMA DE OLEO NO
ESTADO DO PARA EM CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS.

Resumo

A palma de 6leo é uma alternativa viavel tanto para o produtor rural em pequena

escala quanto para a agroindustria na Amazonia, devido ao alto valor comercial
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e adequabilidade na regido. Este capitulo tem por objetivo avaliar os impactos
gue a palma de palma de éleo pode vir sofrer com as mudancas climéticas. Um
modelo de distribuicdo de espécies foi criado para avaliar a adequabilidade
climéatica da palma de 6leo no estado do Para atualmente e em cenarios de
mudancas climaticas fornecidos pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Utilizando dados de ocorréncia de palma de 6leo atuais, foram
desenvolvidos cenéarios de acordo com os Shared Socio-economic Pathways
(SSPs) SSP2 4.5 e SSP5 8.5 para o0 estado do Pard. Observamos que 0s
cenarios mostram reducdo da adequabilidade climatica da palma de 6leo em

praticamente todo o estado do Para até o final do século.

Palavras-chave: Modelagem; Amazodnia Oriental; cenarios futuros.

Abstract

Oil palm is a viable alternative for both small-scale rural producers and
agroindustry in the Amazon, due to its high commercial value and suitability in
the region. This chapter aims to assess the impacts that oil palm may suffer from
climate change. A species distribution model was created to assess the climate
suitability of oil palm in the state of Para currently and in climate change scenarios
provided by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Using
current oil palm occurrence data, scenarios were developed in accordance with
the Shared Socio-economic Pathways (SSPs) SSP2 4.5 and SSP5 8.5 for the
state of Para. We observed that the scenarios show reduced climate suitability of

oil palm in practically the entire state of Para by the end of the century.

Keywords: Modeling; Eastern Amazon; future scenarios;
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3.1. Introducéo

O globo experimenta diversas mudancas ao longo da sua histéria. A
atmosfera, por estar inserida como parte fundamental para manutencao da vida
terrestre ndo seria diferente. Em relatério recente da Nacional Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) é exposto que a temperatura média da
superficie da terra em 2021 (empatada com a de 2018) é o sexto ano mais
guente registrado na historia do monitoramento global de mudancas climaticas
do 6rgéo, que realiza o monitoramento desde 1880. A temperatura da superficie
média global ja é cerca de 1,1 °C maior que a média observada durante o final
do século 19 (inicio da revolucao industrial). De acordo com o mesmo relatério,
8 dos 10 anos mais quentes registrados na histéria aconteceram na ultima
década. Portanto, ndo resta duvida que um dos maiores desafios pela frente é

buscar a mitigacdo e o combate as mudancas climaticas.

As mudancas climaticas ocorrem devido ao acumulo de gases do efeito
estufa (da sigla em inglés GEE) na atmosfera. Tais gases estao presentes de
maneira natural na atmosfera, no entanto, com a queima de combustiveis fosseis
e a substituicdo da cobertura vegetal do planeta, esses gases tém aumentado
sua concentracdo na atmosfera terrestre. A radiacdo emitida pelo sol possui um
comprimento de onda que atravessa a atmosfera terrestre até atingir o solo, é
chamada de radiacdo de onda curta. Ja a radiacao terrestre, conhecida como
radiacdo de onda longa € emitida em direcdo ao espac¢o. No entanto, como
precisa atravessar a atmosfera e possui um comprimento de onda diferente da
radiacao solar, é refletida de volta para a terra pelos GEE, e assim aprisionam a
radiacdo na atmosfera impedindo que ela retorne ao espaco. Tal processo
aumenta a temperatura da superficie global e tem impactos significativos no
funcionamento e na manutencdo do sistema terrestre. Diversos sao 0s
problemas ao longo do globo, causados pelo aumento de temperatura;
Alteracdes no balanco de radiacdo, menor precipitacdo, derretimento de calotas

polares, aumento do nivel médio do mar etc.

Dentre os diversos problemas relacionados as mudancas climaticas,
estdo os impactos que os sistemas agricolas podem sofrer. Algumas culturas

agricolas podem ser beneficiadas com o aumento do diéxido de carbono na
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atmosfera. Nas plantas, as mudancas podem causar estresse, alteracées no
crescimento e na composicao nutricional, bem como nas relagbes mutualisticas
e antagonisticas com diversos organismos (Chapin Il et al., 2000). Estudos
indicam que o aumento de COzatmosférico e de temperatura do ar, tem um efeito
direto nas taxas fotossintéticas das plantas e que pode propiciar um aumento na
assimilacao de carbono que por sua vez, leva a planta a se desenvolver mais
(Bordignon, 2016; Ceulemans; Mousseau, 1994). Tais efeitos podem ter efeitos
positivos ou negativos dependendo da fisiologia de cada planta, e da quantidade

de aumento de temperatura e CO2 que essas plantas serdo expostas.

Os trépicos, de maneira geral, sdo muito suscetiveis a impactos das
mudancas climaticas devido a sua biodiversidade (Corlett, 2014). A regiéo
amazobnica também presta importante papel na circulacéo global na América do
Sul. Geralmente, a substituicdo de floresta por outros sistemas com areas
foliares menos densas e raizes menos profundas, apresentam menor
evapotranspiracdo que a floresta, particularmente durante a estacdo menos
chuvosa (Coe; Costa; Soares-Filho, 2009). Também modifica o balanco de
radiacdo local, aumentando o fluxo de calor sensivel e diminuindo o fluxo de
calor latente. Essas mudancas, em larga escala na floresta, podem alterar a
circulacédo célula de Hadley ou até mesmo do transporte de energia sobre o
continente (Werth; Avissar, 2002).

A proposta deste capitulo € entender se o cultivo de palma de éleo é uma
proposta viavel para a Amazonia frente as eminentes mudancas climaticas. Com
0 aumento de temperaturas, o risco de seca aumentara, portanto, até 2100,
provavelmente trés quartos das terras altamente cultivaveis para palma de 6leo
haverd sumido (Li et al., 2009; Paterson et al., 2015, 2017). Uma perda
particularmente severa de terra adequada esta prevista para a Tailandia,
Colémbia e Nigéria, que séo paises com significativa producéo de 6leo de palma,
assim como em partes da Indonésia e da Malasia. Além de perdas em areas
cultivaveis devido as mudancas climaticas, hd também a necessidade de avaliar
como essas mudancas iram impactar em um plantio perene como a palma de
Oleo. A palma de 6leo é um sistema agricola de longo periodo produtivo, é
comercialmente viavel por aproximadamente 25 anos, quando comeca

apresentar declinio na producdo, e as plantas se tornam altas a ponto de
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dificultar a colheita 0 que a torna mais onerosa (Ramos; Veiga; Furlan Junior,
2006).

Para este fim, utilizamos cenarios apresentados no AR6 (Sixth
Assessment Report) do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), que
apresenta varios cenarios em relacdo ao futuro. Estes cenarios visam auxiliar
aos tomadores de decisdes (politicos, lideres, agentes privados e 0 governo) e
ao publico geral, uma série de futuros possiveis, com base em diferentes

percursos socioecondmicos e politicas climaticas.

O relatorio inclui varios cenarios, incluindo Representative Concentration
Pathways (RCPs) e Shared Socio-economic Pathways (SSPs). Os RCPs
representam diferentes niveis de concentractes de gases do efeito estufa na
atmosfera, enquanto os SSPs descrevem diferentes trajetérias de

desenvolvimento socioecondémico.

O relatdrio final do AR6 avalia varios cenarios, cada um representando
diferentes niveis de aguecimento global e impactos associados. Estes cenarios
ajudam a compreender as potenciais consequéncias das diferentes escolhas

politicas e acBes tomadas para mitigar as alteracdes climaticas.

O relatdrio salienta que se continuarmos com as praticas habituais e ndo
tomarmos medidas significativas para reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa, poderemos enfrentar consequéncias graves, como o aumento das
temperaturas, a subida do nivel médio do mar, eventos meteorol6gicos extremos
mais frequentes, perda de biodiversidade, e impactos negativos na saude etc.
(SSP2, SSP3 e SSP5).

No entanto, o relatério também explora cenarios em que séao
empreendidos esforcos ambiciosos de mitigacdo (SSP1), conduzindo a um
futuro mais sustentavel e resiliente. Estes cenarios envolvem a transicdo para
fontes de energia renovaveis, a adocdo de tecnologias de baixo carbono, a
implementacéo de solucdes baseadas na natureza e a realizacdo de mudancas

significativas no uso do solo e nos padrdes de consumo.
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Em resposta a essas mudancgas, anteriormente mencionadas, as espécies
se movem em busca de condi¢Bes climaticas adequadas que permitam a sua
sobrevivéncia, desenvolvimento reproducdo (Garcia et al., 2014; Pecl et al.,
2017). Ao fazer isso, alteram os seus padrfes e caracteristicas ao longo das
geracoOes. Este fenbmeno pode resultar na diminuicdo do namero populacional
e, em alguns casos, até na extingdo de espécies (Miranda; Imperatriz-Fonseca;
Giannini, 2019; Sekercioglu; Primack; Wormworth, 2012). Como resultado desta
reacdo em cadeia, as mudancas nos padrdes climaticos podem acelerar a
reducdo da biodiversidade e o comprometimento de funcdes essenciais dos
ecossistemas. Estas mudangas tém consequéncias de longo alcance para a

integridade de varios biomas em larga escala.

As mudancas climéticas terdo impacto particularmente significativo sobre
0 estado do Para. A agricultura € um setor expressivo na unidade federativa. O
estado tem a maior area plantada do pais e quase a totalidade da producéo de
palma de 6leo. O estado do Para apresenta atualmente 2,8 milhdes de toneladas
produzidas de 6leo de palma, o que corresponde por cerca de 99% da producao
brasileira, segundo dados do IBGE do ano de 2020. Os impactos econdémicos
tendem a ser maiores ainda nos municipios da mesorregido nordeste paraense,
especialmente em Tailandia (18,77%), Tomeé-Acgu (17,65%), Moju (17,31%),
Acara (15,66%) e Concordia do Para (3,11%) (Venturieri et al., 2023).

3.2. Materiais e métodos

Para realizacdo desse trabalho, foi utilizado um banco de dados de
ocorréncia de palma de 6leo em alta resolugéo (10 metros) (Descals et al., 2021).
Esse banco de dados foi utilizado como input para criagdo de um modelo de
distribuicdo de espécies alimentado por um ensemble de modelos de circulacédo
globais (GCM) utilizando preditores climaticos sensiveis a palma de Oleo. Nesta
tese, é avaliado o impacto dos cenarios SSP2 4.5 e SSP5 8.5 na palma de 6leo.
A palma de Oleo, por ser uma cultura que evapotranspira bastante, entre 150
mm/més (para meses com 10 ou menos dias chuvosos) e 120 mm/més (para
meses com mais de 10 dias chuvosos), é fisiologicamente sensivel ao aumento
de temperatura e a redugdo da precipitacdo. A palma de Oleo requer uma

precipitacdo media de 150 mm/més, com periodos de seca nao superiores a 2-
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3 meses. A umidade relativa do ar deve ficar acima de 75% durante todo o ano
(Verheye, 2010). Portanto, utilizamos como preditores bioclimaticos de alta
resolucao (cerca de 0.8 ©) 5 variaveis. Selecionamos as seguintes variaveis: biol
— Temperatura Média Anual; bio5 — Temperatura maxima do més mais quente;
bio7 - Amplitude anual de temperatura; biol2 — Precipitacdo acumulada anual; e
biol7 — Precipitacdo do trimestre mais quente. As variaveis bioclimaticas
mencionadas acima foram baixadas do WorldClim 2.0 da simulac&o mais recente
gerada pelo CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6).
Utilizamos quatro periodos distintos até o final do século: 2021-2040; 2041—-
2060; 2061-2080 e 2081-2100. Para minimizar o efeito da incerteza, associado
aos diferentes Modelos de Circulacdo Global (GCMs) utilizou-se um conjunto
médio de cinco GCMs (BCCCSM2-MR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1,
MIROC6, MIROC-ES2L). Esses 5 GCMs foram selecionados considerando os
valores de Sensibilidade Climatica de Equilibrio (ECS) e Resposta Climatica de
Transicdo (TCR).

Figure 15- Esquema da constru¢do do modelo de dispersao de espécies.

High-resolution global map
, of smallholder
Ensemble GCM’s and industrial closed-canopy

oil palm plantations
(DESCALS et al., 2021)

WorldClim 2.0

5 variaveis bioclimaticas
(bio1 — Temperatura Média Anual;
bio5 — Temperatura maxima do més mais quente;
bio7 - Amplitude anual de temperatura; Média de projegdes de 5 GCM’s Ocorréncia de palma de 6leo (10m)
bio12 - Precipitagao acumulada anual;
bio17 - Precipitacao do trimestre mais quente)

Construgdo de um modelo de dispersao de espécie

A figura 15 ilustra o processo de organiza¢do do modelo de disperséo de
espécies criado para avaliar o impacto das mudancas climaticas na
adequabilidade climatica da palma de 6leo. Para avaliagdo dos impactos, foram
selecionados os cenarios SSP2 4.5 e SSP5 8.5. Os cenarios variam a cada
periodo de 20 anos selecionados para simulacéo (Figura 12). O modelo foi entdo
criado a partir do biomod2, que € um pacote que fornece uma plataforma para

modelagem de distribuicdo de espécies através de ensembles.
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Figure 16- Mudancas na temperatura da superficie global avaliadas com base em multiplas linhas de
envidéncia durante os periodos de 20 anos selecionados e para os 5 cenarios ilustrativos de emissdes
considerados.

Near term, 2021-2040 Mid-term, 2041-2060 Long term, 2081-2100
Scenario Best estimate (°C) r:r?;f:f g Best estimate (°C) f:%f’;fg Best estimate (°C) r:%f’{fg
55P1-1.9 1.5 1.2t01.7 1.6 1.2102.0 1.4 10t01.8
S5P1-2.6 5] 12t01.8 1.7 13t02.2 | 18 13t024
S5P2-4.5 15 12t018 2.0 161025 2.7 211035
55P3-7.0 1 12t01.8 2.1 1.7t02.6 | 3.6 281046
SSP5-8.5 16 131019 2.4 191030 4.4 331057

Fonte: (Ipcc, ano).

Nesta tese, selecionamos apenas o estado do Para como area de estudo.
O estado do Para concentra cerca de 84% da producédo nacional de palma de
6leo no Brasil (Foreign Agricultural Service). Além de concentrar a maioria da
area plantada, o estado do Para desempenha papel primordial no

desenvolvimento econdmico e social da regi&o Amazonica.
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3.3. Resultados e discussoes

Figure 17- Evolucéo do cenério SSP2 4.5 nas 4 proje¢8es selecionadas.

Atual 2021-2040 2041-2060

2061-2080 2081-2100 Cenario SSP2 4.5

% ﬁ_r-;- L
/ Adequabilidade climatica
f‘u’/ . [\ v - " 1,000
> y 9

/ - 0
‘
7 £ £ : ¥ Datum: Sirgas 2000
(J}v / v Mapa: Adequabilidade climatica da palma de éleo
£, 4 4 baseado no cendrio SSP2 (IPCC).
w 4

1 - d / h ¥ Autor: José Felipe Gazel Menezes
;

é! ] { ‘ﬁ -
\\h— e \ \i_ -y 0 400  800km
. ',’ " i~ 4

A figura 17, ilustra a evolucdo do cenario SSP2 4.5 durante os periodos
selecionados de 20 anos. As proje¢des mostram que, climaticamente, a redugéo
da area cultivavel para a palma de 0Oleo tende a diminuir significativamente. A
partir do periodo 2041-2060 apenas as areas centrais do estado do Paré e parte
do baixo amazonas ainda seriam cultivaveis. O valor de menor ocorréncia atual
da palma de éleo é de 872 em uma escala de adequabilidade que varia de 0 a
1000. Esse valor foi utilizado como ponto de corte para avaliar a reducdo na
adequabilidade climatica da palma de 6leo ao longo dos periodos 2021-2040
(p2140), 2041-2060 (p4160), 2061-2080 (p6180), e 2081-2100 (p81100).
Posteriormente, foi comparado o valor de cada pixel Unico nas projecdes para
avaliar quais pixels tinham valor maior que 872 (adequado) e quais tinham

valores abaixo (inadequado) a tabela 4 ilustra os resultados obtidos.



56

Table 4- Adequabilidade climatica da palma de éleo no estado do Para (cenario SSP2 4.5)

€245
Atual p2140 p4160 p6180 p81100
97% 76% 33% 14% 5%

De acordo com a andlise realizada nesta tese, atualmente o estado do
Para tem adequabilidade climética de 97% para o plantio de palma de 6leo, e
perde area adequada com o aumento da temperatura e reducao da precipitacao.
Ja no primeiro periodo simulado, 2021 a 2040 é observado uma reducédo de 21%
na area adequada climaticamente para a palma de 6leo. No periodo seguinte,
2041 a 2060 é observado reducédo de 64% na adequabilidade. No periodo entre
2061 e 2080 ¢é observado reducao de 83% na adequabilidade. Por utimo, no final
do século estima-se que o estado tenha apenas 5% de adequabilidade climatica,

de acordo com o cenario SSP2 4.5.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
estado do Para tem cerca de 1.245.870,704 km2. Portanto, atualmente o estado
possui 1.208.494,583 kmz2 de area considerada adequada, climaticamente, para
o plantio de palma de Oleo. Ja ao final do século, espera-se que apenas
62.293,535 km? seja adequada para o plantio de palma de 6leo de acordo com
a projecdo SSP2 4.5. Apenas a regido central do estado e a regido do baixo

amazonas tendem a se manter adequadas.

Table 5- Adequabilidade climatica da palma de éleo no estado do Para (cenario SSP5 8.5)

C585
Atual p2140 p4160 p6180 p81100
97% 64% 11% 0% 0%

A tabela 5, mostra a reducao nas areas adequadas para o plantio de

palma de 6leo no estado do Para utilizando o cenario SSP5 8.5.
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Figure 18- Evolucéo do cenario SSP5 8.5 nas 4 projecdes selecionadas.
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Para o cenario SSP5 8.5 as projecdes sao ainda piores. De acordo com
as simulacdes (Figura 18), a reducao na adequabilidade climética da palma entre
0 cenario atual cai de 97% para 64%, o que representa uma reducao de 33%. Ja
para o periodo de 2021 a 2040, a reducédo em relacdo ao cenario atual é de 86%.
Ao analisar os proximos 2 periodos, 2061 a 2080 e 2080 a 2100, observamos
gue a palma de Oleo se tornara climaticamente inadequada para o estado do

Para.

Portanto, de acordo com o cenario SSP5 8.5, é observado que ja a partir
do terceiro periodo simulado, 2061 a 2080 o estado do Para ndo apresentara
mais area adequada para o plantio de palma de 6leo. Esses resultados mostram

um cenario extremamente nocivo para a economia do estado.

Observa-se que o impacto do aumento de temperatura tende a ser
significativo na cultura da palma de 6leo. Porém destaca-se que as projecdes
nao levam em consideracao aspectos de adaptacdes que a palma de dleo pode
sofrer em diferentes cenérios. As proje¢cdes também ndo levam em consideracao

gue a palma de oleo pode ser cultivada em ambiente com irrigacdo, e que a

A
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palma de Oleo pode sofrer modificacdes genéticas naturais ou através da

aplicacdo de pesquisas futuras.

3.4. Concluséao:

Em concluséo, o potencial desaparecimento das plantacdes da palma de
Oleo devido ao aumento das temperaturas e a reducao da precipitacao evidencia
uma possivel crise no mercado global de producéo de 6leos com origem vegetal,
uma vez que a palma de 6leo desempenha papel importante nesse segmento. A
medida que o tempo passa e atitudes para mitigar os impactos das mudangas
climéaticas nédo sdo tomadas, cada vez menos area disponivel para diversas

culturas estarao disponiveis no globo terrestre.

Na regido da Amazonia oriental, mais especificamente sobre o estado do
Para, os impactos das mudancas climaticas na palma de 6leo serdo
significativos. O estado possui 84% da producdo nacional de palma de dleo, e
caso as politicas de mitigacdo ndo surtam efeito no longo prazo, pode até deixar

de ser climaticamente cultivavel.

Estes resultados destacam a necessidade urgente de praticas
sustentaveis e de esfor¢cos mais amplos para atenuar as mudancas climéaticas.
Caso contrario, no futuro serdo necessarias medidas de adaptacdo, como
desenvolvimento de variedades de palma com maior resisténcia a seca e
sistemas de irrigacdo. Caso a cultura da palma de 6leo seja substituida a longo
prazo por uma cultura com maior resisténcia a esses cenarios, surge outro
problema. A palma de 6leo emprega quantidade significativa de mao de obra no

campo no estado do Para por ter colheita e manejo feito de maneira manual.

Ademais, destaca-se que a palma de 6leo é uma commaodity, e portanto,
sofre como qualquer outra com a variagdo de preco no mercado global.
Atualmente é uma alternativa que apresenta ganhos ambientais e financeiros no
estado do Para, recuperando rapidamente o solo em areas degradas e sendo
fonte de renda para industrias e pequenos produtores. No entanto, esse cenario

pode mudar no futuro caso a¢des mais efetivas ndo sejam adotadas.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO GERAL
4.1. Resultados chaves: Impactos e Aplicagbes

Esta tese gerou informacdes sobre o cultivo de palma de 6leo em uma
das regides mais importantes do planeta terra, a Amazonia. A regido possui
grande notoriedade devido a questdes econdmicas e socioambientais. A regido
Amazobnica enfrenta desde o inicio do seu periodo de ocupacédo desafios
proporcionais a sua magnitude. Imensas areas ja sofreram substituicdo da
vegetacdo primaria por outro tipo de vegetacdo com caracteristicas
completamente diferentes. Essa substituicdo causa mudanca no microclima da
regido e na interacdo entre a floresta remanescente e as novas culturas
instaladas. Muitas areas séo abandonadas apés o uso na regidao. Uma alternativa
para mitigar essas areas degradas e abandonadas € o plantio de uma
monocultura rentavel ao produtor e que reestabeleca alguma cobertura vegetal.
Portanto, nesta tese, mostramos que a palma de 6leo com hibrido interespecifico
pode ser uma alternativa viavel, sobretudo em regifes que séo afetadas pelo
amarelecimento fatal. Entregamos também, um modelo biofisico capaz de
simular a producdo dessa palmeira, servindo assim de auxilio aos gestores de

indUstrias e pequenas propriedades.

J& no terceiro capitulo, mostramos como as mudancas climaticas podem
interferir em uma cultura que gera empregos e renda na regido Amazonica, como
€ 0 caso da palma de 6leo. Contribuimos para o melhor entendimento a respeito
de como a palma de Oleo pode ser impactada pelas mudancas climaticas, e
assim, apresentamos informacgfes e cenarios que influem sobre diversas

pessoas na regido.

Ademais, este trabalho de tese fornece material fundamental para as empresas
e os agricultores familiares que cultivam e dependem da palma de 6leo na regido

Amazobnica.
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4.2. Conclusao integrada

Apoés passar por extenso processo de calibracdo, o modelo ECOSMOS
se mostra capaz de reproduzir comportamentos biofisicos da palma de 6leo com
hibrido interespecifico (HIE) como por exemplo fluxo de calor sensivel e saldo
radiacdo. Bem como o balango de COz2 no ecossistema. Dessa maneira, adiciona
conhecimento do comportamento da palmeira na regido Amazonica. Atualmente,
0 modelo ECOSMOS é também capaz de reproduzir com maior precisao a
producdo de palma de dleo com hibrido interespecifico. Tal evolucdo é
importantissima no desenvolvimento de novas areas com esta palmeira na

regiao.

Os impactos das mudancas climaticas na palma de 6leo no estado do
Par4 mostram que, caso a sociedade de maneira coletiva ndo tome iniciativas
mais sérias a respeito da preservacdo do meio ambiente, o resultado sera
catastrofico para a cultura. O aumento de temperatura, bem como a reducéo dos
regimes pluviométricos iram tornar a palma de 6leo uma cultura inadequada
climaticamente para a regido Amazonica, o que terd efeito na economia local
para industrias e pequenos produtores que dependem do plantio e
comercializacdo dessa cultura. Os 2 cenarios avaliados mostram reducéo
significativa até o final do século na adequabilidade climéatica da palma de 6leo

para a regiao.
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4.3. Prioridades para Pesquisas Futuras

Devido ao tamanho grandioso e as particularidades de cada regido da
Amazonia, recomenda-se aplicar os modelos para outras areas na regido afim
de verificar o comportamento dos modelos nesta tese apresentados.
Recomenda-se também o investimento de pesquisas e de formacdo de mao de
obra local para a instalacédo de experimentos e equipamentos para coleta de
dados que permitam auxiliar nos avancos em diversas areas da modelagem na

Amazonia.

7

No segundo capitulo, é abordada a palma de o6leo com hibrido
interespecifico. Esse tipo de palmeira foi criada visando a resisténcia a
patologias que ocorrem com a palmeira de origem africana, o Tenera (Elaeis
guineensis Jacg.). Os avangos para identificar os agentes causadores dessa
patologia carecem de maiores estudos, sobretudo a respeito dos tipos de solo

em que essa patologia ocorre.

Devido a caréncia de dados na regido AmazOnica, muitas vezes €
necessario recorrer a dados de sensoriamento remoto para adquirir dados. Os
dados de sensoriamento sdo resultados de esfor¢cos historicos e sdo uma
conquista importante para todos que trabalham com dados ambientais. No
entanto, quando a aplicacdo dos dados ambientais € utilizada em &reas
menores, esbarra na limitacdo de resolucdo que os dados de sensoriamento
remoto maioria das vezes apresentam. Portanto, destaca-se a necessidade de
redes de estacOes pluviométricas e fluviométricas bem estruturadas para

validagéo e coleta de dados mais acurados.

Outro ponto deixado aqui como prioridade para pesquisas futuras, € a
necessidade de avangos nas pesquisas envolvendo a dispersdo de espécies
fundamentais para a regido, como a palma de 6leo, o acai, 0 cacau etc. Além
das questdes climaticas aqui apresentadas, existem também outros fatores que
influenciam na adequabilidade climatica das espécies, como por exemplo, perfis
de solo, areas irrigadas, adventos da tecnologia, maquinas etc. O surgimento de
trabalhos e metodologias que sejam capazes de integrar esses fatores serdo de

enorme avanco para toda a regido Amazonica.
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4.4  Consideracdes Finais

A regido Amazonica por sua extensdo e importancia no globo € cercada
por malezas e incertezas. Questdes historicas de uso e ocupacao das terras sao
antigas e permanecem até os dias atuais. A regido precisa de desenvolvimento,
porém, esse desenvolvimento precisa acontecer de maneira planejada e com

uso de técnicas e tecnologia para unir desenvolvimento e sustentabilidade.

A participacdo mais efetiva das comunidades locais e tradicionais da
floresta Amazonica e nas decisfes a respeito dela é vital para promover o bem-
estar desses povos que habitam a regido. As politicas precisam ser
desenvolvidas buscando o equilibrio e desenvolvimento da regido, e dando

prioridade sempre a preservacao ambiental.

Outro fator que tende a prestar um papel fundamental no desenvolvimento
da regido sdo os avan¢os nos estudos de sistemas comerciais sustentaveis,
como por exemplo os sistemas agroflorestais (SAFs). Alguns SAFs na regido
mostram grande potencial econdmico e de preservacdo ambiental. Ajudam a
preservar a fauna e flora nativa e consequentemente o equilibrio ecolégico. O
constante monitoramento e investigacao cientifica das espécies sao cruciais
para a compreensao desse ambiente tdo dinAmico e Unico que é a floresta

Amazonica.

Atualmente, a viabilidade econémica da palma de 6leo se mostra uma
tentativa viavel para o desenvolvimento da regido recuperando areas
degradadas abandonadas. Entretanto, esse cenario pode mudar no clima futuro
caso os esfor¢os para mitigar o aumento de temperatura no planeta ndo tenham
efeito ou néo sejam suficientes para evitar 0s cenarios mais pessimistas

apresentados nesta tese.
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