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MUDANCAS CLIMATICAS E A PRODUCAO DE
CACAU NO BIOMA AMAZONICO BRASILEIRO

RESUMO: No contexto atual, projec6es indicam que o
setor agricola € um dos mais vulneraveis aos impactos
causados pelas mudancas climaticas. Dessa forma,
este trabalho objetivou identificar a relacdo do cenario
atual de adequacao edafocliméatica com a producdo e a
produtividade de cacau. Assim como, investigar a
adequacao edafoclimatica em cenarios futuros. Para
tanto, foi realizada a determinacao da correlacao entre
as variaveis com o uso da formula do coeficiente de
correlacao de Pearson. Os resultados indicaram que
existe uma baixa ou nenhuma correlacao no cenario atual
com a producdo e produtividade de cacau e também
que havera grandes perdas de adequacao
edafoclimaticas nos cenarios futuros. Portanto, foi
possivel concluir que é necessario se realizar medidas
que evitem a intensificacdo das mudancas climaticas
como o combate ao desmatamento ilegal no sentido de
evitar que os futuros cenarios de mudancas climaticas
ocorram.

PALAVRAS-CHAVE: Adequacdo
Agricultura, Theobroma cacao L.

edafoclimatica,

CLIMATE CHANGE AND COCOA PRODUCTION
IN THE BRAZILIAN AMAZON BIOME

ABSTRACT: In the current context, projections indicate
that the agricultural sector is one of the most vulnerable
to the impacts caused by climate change. Thus, this work
aimed to identify the relationship of the current scenario
of edaphoclimatic adequacy with the production and
productivity of cocoa. As well as, investigate the
edaphoclimatic suitability in future scenarios. For this
purpose, the determination of the correlation between
the variables was performed using the formula of
Pearson's correlation coefficient. The results indicated
that there is a low or none correlation in the current
scenario with the production and productivity of cocoa.
Furthermore, there will be large losses in soil and climate
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suitability in future scenarios. Therefore, it was possible to conclude that it is necessary
to take measures to avoid the intensification of climate change, such as combating
illegal deforestation in order to prevent future climate change scenarios from
occurring.

KEYWORDS: Edaphoclimatic suitability, Agriculture, Theobroma cacao L.

CAMBIO CLIMATICO Y PRODUCCION DE CACAO EM EL BIOMA DE LA
AMAZONIA BRASILENA

RESUMEN: En el contexto actual, las proyecciones indican que el sector agricola es
uno de los mas vulnerables a los impactos provocados por el cambio climatico. Asi,
este estudio tuvo como objetivo identificar la relacion del escenario actual de
adecuacion edafoclimatica con la produccion y productividad del cacao. Asf como,
investigar la idoneidad edafoclimatica en escenarios futuros. Para ello, la
determinacion de la correlacion entre las variables se realizd mediante la formula del
coeficiente de correlacion de Pearson. Los resultados indicaron que existe una
correlacion baja o nula en el escenario actual con la produccion y productividad del
cacao y tambiéen que habra grandes pérdidas en la idoneidad del suelo y el clima en
escenarios futuros. Por tanto, se pudo concluir que es necesario tomar medidas para
evitar la intensificacion del cambio climatico, como combatir la deforestacion ilegal
para evitar que se presenten escenarios futuros de cambio climatico.

PALABRAS CLAVES: Idoneidad edafoclimatica, Agricultura, Theobroma cacao L.

INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) é
uma espécie nativa do bioma
amazonico, ao qual possui como
centro de origem a regido noroeste da
América do Sul (ZARRILO et al., 2018).
De modo geral, essa espécie é
cultivada em sistemas agroflorestais
por  agricultores  que

possuem

pequenas  propriedades  (VAAST,

SOMARRIBA, 2014), com grande parte

da producdo de cacau destinada a
indUstria de chocolate (MENEZES et al.,
2016) e de seus derivados como doces
de chocolate, chocolate em pod e
manteiga de cacau (NURHADI, 2016).
O Brasil € o sétimo maior produtor
mundial de cacau (FAO, 2019). Na
regiao do bioma amazbnico, 0S
estados do Paréd e de Rondonia sdo o
primeiro e o terceiro maior produtores

nacionais,  respectivamente  (IBGE,
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2019). Portanto, trata-se de uma cultura
extremamente importante para a
economia da cadeia produtiva local e
que é composta principalmente pela
agricultura  familiar,  representando
cerca de 90% das propriedades
produtoras de cacau (IBGE, 2017).

No contexto atual, projecdes
indicam que as mudancas climaticas
poderdo promover grandes
transformac8es ao qual a humanidade
devera enfrentar até o final do século
XXI (SOUZA et al,, 2019, FARRELL et al,,
2018). Dentre elas, o setor agricola é
um dos mais vulneraveis aos
impactos  causados por  tais
alteracGes do clima (CLAPP; NEWELL;
BRENT, 2018). De acordo com os
dados da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations),
a reducdo da producdo agricola
ficara entre 10 e 25% em 2050 (FAO,
2016). Dessa forma, podera ocorrer a
reducéo da oferta de alimentos o que
causara o aumento da inseguranca
alimentar, principalmente, nos palises
com maiores indices de pobreza
(ROSEGRANT; TOKGOZ;

BHANDARY, 2013). Diante disso, vé-
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se que estudos com a finalidade de
estimar os eventuais impactos nas
cadeias de producdo agricola
causadas pelas mudancas climaticas
sdo de grande relevancia.

As projecdes com a finalidade de
predizer as mudancas climaticas vém
sendo o foco de diversos estudos
devido a importancia de se investigar
0s impactos que essas alteragdes no
clima causardao a humanidade. O
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), na estrutura do
Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5) do programa de
pesquisa climatica global, elaborou um
conjunto de cenérios futuros com base
nas forcantes antropogénicas
relacionadas a concentracao de gases
do efeito estufa denominados de
Representative Concentration Pathways
(RCPs). Nesse sentido, foram criados
quatro cenarios (RCP2.6, 4.5, 6.0 e 8.5),
0S quais sao caracterizados de acordo
com a estimativa das emissdes dos
gases do efeito estufa. Com isso ©

cenario RCP2.6 é aquele que possui as

alteracdes climaticas menos intensas,
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em contraposi¢cao ao cenario RCP8.5
(IPCC, 2013).

O objetivo desse trabalho consistiu
em identificar a relacdo do cenario
atual de adequacao edafoclimatica
(grau de adequagdo das condicbes
climaticas e caracteristicas dos solos ao
pleno desenvolvimento de
determinada cultura), e a producdo de
cacau, assim como, identificar se
havera grandes transformac8es na
adequacado edafoclimatica em cenarios
futuros (RCP 4.5 e 8.5) o que podera
indicar impactos negativos a producdo
de cacau nos municipios do bioma

amazonico brasileiro.

MATERIAL E METODOS

A principio, foram obtidos dados
referentes a adequacao edafoclimatica
do cacau em um trabalho anterior
(IGAWA, TK, 2021). A adequacao
edafoclimatica foi elaborada com o uso
dos dados de ocorréncia de cacau e a
sua relacdo com as variaveis
bioclimaticas por meio de modelos
estatisticos (Classification and

Regression Trees (CTA), Generalized

Boosted Regression (GBM), Random
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Forest (RF), Generalized Linear Models
(GLM), Generalized Additive Models
(GAM), Multivariate Adaptative
Regression Splines  (MARS), Flexible
Discriminant Analysis (FDA), Surface
Range Envelope (SRE), MaxENT e
Artificial Neural Network (ANN)) com a
finalidade de caracterizar a adequacéo
climatica. A partir desse procedimento,
esses dados foram recortados nas
areas de solos que mais se adequam
ao cultivo de cacau para determinar a
adequacao edafoclimatica do cacau no
bioma amazonico brasileiro, ou seja, as
regiGes mais adaptadas do ponto de
vista pedologico e climatico a
plantacdo de cacau para o cenario
atual e futuro (2050). Essa projecao
futura para o ano de 2050 foi escolhida
por ser um ano ao qual projecdes
como a da FAO (2017) indicam
reducbes de 10 a 25% na producdo
agricola mundial. Entao, este trabalho
servira para investigar se a producao
de cacau seguira a essa mesma
tendéncia. Os cenarios climaticos
futuros escolhidos foram o RCP 4.5 e
8.5, pois no cenario RCP4.5, se da com

a estabilizacao da emissdo de metano
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e um leve aumento de didxido de
carbono até 2040 até atingir 650ppm
de CO; na segunda metade do século
XXI. Ja o RCP8.5, & o cenario mais
pessimista, caracterizado pelo
aumento acentuado da emissdo de
dioxido de carbono, ao qual considera
que ainda ocorrera a alta dependéncia
dos combustiveis fésseis e que néo
havera a implementacdo de nenhuma
politica publica efetiva para reducéo de

emissdo de gases do efeito estufa

(SILVEIRA et al., 2016).
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Por fim, a etapa final de coleta de
dados ocorreu com a obtencdo dos
dados referentes a area colhida (ha) e
a quantidade produzida (ton.) de cacau
no banco de dados da Producdo
Agricola Municipal  do  Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) referente ao ano de 2019 para
84 municipios da Amazbnia brasileira
que estdo nas areas contempladas pela
adequacao edafoclimatica como pode

ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Localizacdo dos municipios produtores de cacau das areas contempladas

pela adequacdo edafoclimatica
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Legenda

[ Municipios Estudados
Demais municipios (Bioma Amazonia)

[[>] Municipio (=} Municipio
0/Valo do Anari 42 Porto Vaho
1/ Now 43 Theobroma
2[Tueuna 44 Urupa
3 Uncars 45 Cameta
4/Nova Mamore 46 Monte Alegre
5 Tomxcirtpols 47 Miranto da Serra
6 Ahvorada D'Oeste 48 Alta Floresta DCeste
7 Presidente Medici 49 Alto Alegre dos Parecis
8/Buriis 50 Cacoal
9 Cohiza 51 Campo Nowo de Rondonia
10 Machadinho D'Oeste |52 Ariquemes
11 Séo Félx do Xingu 53 Cujubim
12 S50 Geraldo do Araguaia |54 Oeiras do Para
13 taituba 55 S0 Domingos do Araguaia
14 Atarmira 56 Igarape-Miri
15, Coari 57 Uruard
16 Nova Ofinda do Norte |58 Senador José Porfirio
17 Autazos 59 Presidonto Médici
18/ Pacais 60 Agua Azul do Norte
19 Xinguara 61 Itacoatiara
20 Porto de Moz 62 Mo
21/ Cachoeira do Pirid 63 Prainha
22/ Tucums 64 530 Folipe DOuste
23 Parauapebas 65 Ji-Parana
24/ Noa Uniso 66 Ouro Preto do Oeste
25 Acara 67 Santarém
26 Anapu 68 Castanhal
27| Alenquer 69 Inhangapi
28 Almeirim 70 Mediciland
29 Fonte Boa 71 Breu Branca
30/Baiso 72 Pracas
31 Brasil Novo 73 Barcarena
32| tapiranga 74 Abactotuba
33 Jary 75 Tome-Agu
34 Vitéria do Xingu 76 Concordia do Pard
35 Ourilindia do Norte 77 Séo Domingos do Capim
36 Boca do Acre 78 Santa Izabel do Para
37 Tolé 79 Ministro Androazza
38 Eldorado do Carajes |80
39 Awiro. 81 Monta Negro
40 Governador Jorge Teixeira| 82 Vale do Paraiso
41 Mocajuba 83 Itupiranga

Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000

20°00"S

T T
70°0'0"W 60°0'0"W

o
o
7
o
«

T
50°0'0"W

Fonte: Elaborado pelos autores
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A fim de identificar se a
adequabilidade edafoclimatica
influencia na disposicdo do atual
cenario produtivo de cacau e também
se 0s cenarios futuros vao transformar
a ponto de promover possiveis
indicativos de prejuizos a producdo de
cacau. Foi realizada uma analise de
correlacao entre a producdo e a
produtividade com a adequacgdo
edafoclimatica.  Diante  disso,  foi
utilizado o programa RStudio, versao
11463, ao qual a linguagem de
programacao é o R (R CORE TEAM,
2020). Para realizar as anélises de
correlacdo dos dados foi utilizada a
funcao ‘cor.test’ (HOLLANDER; WOLFE,
1973; BEST, ROBERT, 1975). Alem disso,
os gréaficos foram elaborados por meio

do uso das bibliotecas ‘ggplot?’

Tabela 1. Forca de correlacao.
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(WICKHAM et al, 2020) e ‘ggExtra’
(ATTALI; BAKER, 2019).

A partir da realizacao de testes de
normalidade, foi possivel identificar
que os dados de entrada ndo
apresentaram uma distribuicdo normal,
deste modo, a correlacdo de Pearson
foi descartada. Dessa forma, foi
escolhida a correlacao ndo parametrica
de Kendall Tau-b, por apresentar
‘outliers’ nos dados das variaveis
analisadas e que, portanto, torna-se
mais robusto que a correlacdo de
Spearman (MIOT, 2018). A intensidade
de correlacao foi classificada de acordo
com a Tabela 1, os quais os valores
estdo expressos em modulo. Por fim,
foi elaborado um mapa com a
finalidade de identificar a distribuicdo
espacial dos  possiveis  municipios

afetados com as mudancas climaticas.

r Interpreta¢ao
0-029 Pouca ou nenhuma correlacdo
03-049 Baixa correlacao
0.50 - 0.69 Correlacdo moderada
0.7-0.89 Alta correlacéo
09 -1 Muito alta correlacdo

Fonte: ASUERO et al. (2006).
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Os municipios caracterizados como
afetados pelas alteracdes do clima
futuro sdo aqueles em que estdo em
faixas  diferentes de adequacéo

edafoclimatica no cenario atual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicaram  uma
relacdo positiva entre producao (ton.) e
adequabilidade (Figura 2A), assim
como, entre a produtividade (ton./ha)
e adequabilidade  edafoclimatica
(Figura 2B). Porém, indicam baixos
valores de r (0,13 com valor de p=0,05
e 0,72 com valor de p=0,12), o que
segundo a interpretacdo de Asuero et
al.  (2006), representa pouca ou
nenhuma correlacdo. Isso  pode
caracterizar que as  condicBes
climaticas atuais estdo favoraveis ao
desenvolvimento pleno do cacaueiro.
De acordo com a Figura 2, todos 0s
municipios produtores, os quais estdo
localizados em area de solos
adequados ao cultivo de cacauy,
possuem adequacao acima de 0,8.

A tomada de decisao de

implantacao do cultivo de qualquer

cultura agrondmica necessita de um
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estudo prévio das caracteristicas
edafoclimaticas da propriedade, dessa
forma, a influéncia antrépica na
escolha das areas destinadas ao plantio
de cacau é o principal fator que
contribuiu para o baixo nivel de
significancia associado a relacdo da
producao e produtividade com a
adequabilidade edafocliméatica. De
acordo com a Figura 2, é possivel
comprovar o que foi supracitado a
partir da observacdo de que a maior
parte dos municipios produtores (68%)
estdo em locais com adequacao
edafoclimatica acima de 0,95. Além
disso, a Figura 2B, indicou que somente
nos municipios com adequabilidade
acima de 0,9 obtiveram valores de
produtividade acima de 1.000kg/ha.
Conforme apresentado na Figura 3,
existe uma probabilidade de perda de
produtividade de cacau promovidas
por alteraces no clima ao qual
deverdo ter reflexo em grandes perdas
na adequacdo edafoclimatica. Isso
pode ocorrer devido a essas novas
condicBes climéticas serem
desfavoraveis ao desenvolvimento do

cacaueiro, pois estudos indicam que 0s
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ambientes nos biomas florestais da
Ameérica do Sul serdo mais quentes e
secos até o final do século (ANJOS,
2021). Esse indicativo de um ambiente
mais quente nas projecdes futuras
prejudicar o

do

contribuirda ~ para

desenvolvimento cacaueiro
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(NIETHER et al., 2018). Tendo em vista,
que pode causar indiretamente um
maior estresse no processo fisiologico
da planta devido a uma maior
demanda evapotranspirativa do ar

(LADERACH et al,, 2013).

Figura 2. (A) Relacdo entre a producao de cacau (toneladas) com a adequabilidade

edafoclimatica (B) Relacdo entre a produtividade (kg/ha) com a adequabilidade

edafoclimatica.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Agroecossistemas, v. 13, n. 2, p. 120 — 134, 2021, ISSN online 2318-0188



128

Figura 3. Relacdo da adequacdo edafoclimatica e os cenarios atual e futuro (2050 —

RCP4.5 e RCP8.5).

Adequacao

0.00- .
Atual

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Figura 4, é possivel
identificar a distribuicdo espacial da
acentuada reducdo na adequacdo
edafoclimatica com base na alta
quantidade de municipios afetados. No
cenario RCP4.5, possivelmente 50
municipios analisados seréo afetados
pelas  mudancas climaticas, isso
representa  59,5% do total de
municipios analisados. Ja no cenario
RCP8.5, que é considerado o mais
pessimista em relacdo aos cenarios de
emissdo dos gases de efeito estufa,
95% dos municipios serdo afetados.

Todos esses municipios estdo uma faixa

1
2050(RCP4.5)
Cenarios

1
2050(RCP8.5)

de adequacao edafoclimatica abaixo a
do cenario atual. Portanto, serdo
afetados em diferentes graus de
impacto  ao qual dependera da
variabilidade espacial das mudancas no
clima.

O cacau é considerado sensivel a
falta de 4gua (DE ALMEIDA; TEZARA;
HERRERA, 2016). Porém, as projecdes
caracterizam que as mudancas
climaticas causardo um ambiente mais
seco nos biomas florestais da América
do Sul (ANJOS et al, 2021) o que

promovera danos ao desenvolvimento

do cacau, devido a elevada demanda
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hidrica do cacau, que deve ser superior
a 1400 mm/ano (LAHIVE; HADLEY;
DAYMOND, 2018). A escassez hidrica
podera causar um efeito negativo na
fisiologia da folha (CARR; LOCKWOOD,
2011). Além disso, a falta de agua no
solo promove a reducéo na producao

e no crescimento da arvore de cacau
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(ALVIM; KOZLOWSKI, 1977), ja que as
plantas mais jovens sdo as mais frageis
ao deficit hidrico do que as plantas
mais velhas. Portanto, um periodo
prolongado de seca proporcionara um
impacto significativo no crescimento

do cacau (MOSER et al., 2010).

Figura 4. Distribuicdo espacial dos municipios afetados com as mudancas climaticas

nos cenarios futuro (2050 — RCP4.5 e RCP8.5).

Legenda

- Municipios Afetados
- Municipios N&o Afetados

Demais municipios (Bioma Amazonia)

D Municipio D Wunicipio
0[Valo do Anari 42 Porto Velho
1|Novo 43 Theobroma
2| Tucurui 44]Urupa
3[Urucara 45 Camotd
4[Nova Mamoré 46 Monte Alegre
5| Teixeiropolis 47 Mirante da Serra
6| Ahorada D'Oeste 48 Alta Floresta D'Ocste
7|Presidents Médici 49 Alto Alegre dos Parecis
8[Buritis 50/ Cacoal
9| Colniza 51/Campo Novo de Rondnia
10/ Machadinho D Oeste. 52| Ariquemes.
[ 11] 530 Felix do Xingu 53| Cujubim
12|80 Geraldo do Araguaia 54 Oeiras do Para
13| taituba 55, Séio Domingos do Araguaia|
14| Atamira 56 Igarapé-Miri
15 Coari 57 Uruard
16| Nova Olinda do Norte 58 Senador José Porfirio
17| Autazes 59 Presidente Médici
18|Pacaj 60/ Agua Azul do Norte
19 Xinguara 61)Itacoatiara
20| Porto de Moz 62| Moju
21| Cachoeira do Piria 63 Prainha
22]Tucumd 64/Sdo Folipe D'Cesto
23| Parauapebas. 65 Ji-Parana

24| Nova Unido 86 Ouro Preto do Oeste
25 Acara 67 Santarém

26| Anapu 68 Castanhal

27| Alenquer 69 Inhangapi

28| Almeirim 70 Medicilandia

29| Fonte Boa 71 Breu Branco
30[Baido 72 Placas

31 Brasil Novo 73 Barcarena

32| Itapiranga 74| Abaetetuba

33[Jaru 75/ Tomd-Agu

34| Vitéria do Xingu 76| Concérdia do Pard
35| Qurilandia do Norte 77 Séo Domingos do Capim
36|Boca do Acre 78 Santa Izabel do Para
37| Tefé 79 Ministro Andreazza
38| Ekdorado do Carajés 80| Cacaulandia

39| Aveiro 81 Monte Negro

40| Governador Jorge Teixeira 82 Vale do Paraiso
41[Mocajuba 83/ Itupiranga

Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelos autores

O cacau por ser uma planta nativa
de sub-bosque da floresta amazonica

(SCHROTH et al,, 2004), é tipicamente

cultivado em sistemas agroflorestais
(SOMARRIBA et al., 2013). De acordo

com Niether et al. (2018), os sistemas

Agroecossistemas, v. 13, n. 2, p. 120 — 134, 2021, ISSN online 2318-0188



agroflorestais podem amortecer as
condic6es climaticas extremas e reduzir
O estresse no cacaueiro. Tais sistemas
poderdo promover diversos beneficios
em termos ambientais como O
aumento da retencao de agua e do
solo quando comparado com areas de
pastagem aberta, que geralmente
possuem solos inclinados (SCHROTH et
al., 2016). Além disso, o cultivo de cacau
em sistemas agroflorestais também
podera contribuir para o aumento do
sequestro de carbono, pois ©
armazenamento podera ser de 2,5
vezes mais carbono do que o cacau
plantado no sistema de monocultivo,
aléem de contribuir para a reducao das
temperaturas médias protegendo dos
extremos de temperatura (NIETHER,
2020).

Diante do exposto, o0s sistemas
agroflorestais  surgem como uma
alternativa para o uso sustentavel da
terra o qual possibilita de forma
conjunta a conservagao dos recursos e
a  subsisténcia  da  populacao
(WALDRON et al., 2017; TSCHARNTKE
et al.,, 2011; SAJ et al., 2017). Portanto, o

cultivo de cacau em sistemas

130

agroflorestais pode ser considerado
como uma medida que proporciona o
aumento da resiliéncia dos sistemas
agricolas as  mudancas climaticas

(ZOMER et al., 2016).

CONCLUSAO

Portanto, foi possivel concluir que a
producao e a produtividade do cacau
possuem  nenhuma Ou  pouca
correlagdo com a  adequacdo
edafoclimética, o que pode caracterizar
que nessas areas de cultivo de cacau o
clima ndo é um fator limitante. Além
disso, foi possivel observar que nos
cenarios  futuros a  adequacéo
edafoclimética  provavelmente  ira
reduzir  drasticamente o  que
possivelmente fara com que o clima se
torne um fator limitante, que podera
trazer prejuizos a producdo de cacau
em 2050. Dessa forma, vé-se a
necessidade de se realizar acGes que
impegam o  agravamento  das
mudancas climaticas como o combate
ao desmatamento ilegal. Assim como,
a implementacdo de medidas de

mitigagdo as mudangas climaticas

como o uso de Sistemas Agroflorestais.
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