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RESUMO

Mudangas climdticas t€m sido o centro de diversas discussdes nos meios cientifico,
econdmico, politico e publico. Este estudo tem, como objetivos, analisar as mudangas
climdticas na regido do Matopiba e avaliar a sua relacdo com o uso e cobertura da terra,
a producdo e o produtividade da cultura de soja e as anomalias oceano-atmosfera El
Nifio Multivariado (MEI), Oscilacido Decadal do Pacifico (PDO) e Oscilacao
Mutidecadal do Atlantico (AMO), no periodo de 35 anos (1985-2020). Foram
utilizados os dados didrios de precipitacio e temperatura provenientes de estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados agricolas de
producdo e produtividade da cultura de soja dos municipios do Matopiba foram obtidos
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados de uso e cobertura
da terra do Matopiba e dos buffers ao entorno das estacdes meteoroldgicas da regido
foram provenientes da plataforma MapBiomas. As anomalias oceano-atmosfera foram
obtidas da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Os dados foram
analisados utilizando técnicas estatisticas e geoestatisticas. Foi utilizado o teste Mann-
Kendall para a avaliacdo de tendéncias climaticas e agricolas. A temperatura mixima
anual e intra-anual apresentou tendéncia de elevacdo no decorrer dos anos no Matopiba.
Foi observada tendéncia de decréscimo significativo da precipitacdo anual na regido em
90,90% no periodo analisado. A avaliagdo das tendéncias climdticas intra-anuais
proporciona resultados mais especificos das mudancgas climéticas para utilizacio em
calendérios agricolas. Em 35 anos, houve uma expressiva mudanga no uso e cobertura
da terra do Matopiba, sendo a agropecudria o uso com maior acréscimo e as areas
florestas (floresta e savana) o uso com maior decréscimo. Dos municipios analisados,
68,18% possuem tendéncias de aumento da producdo e produtividade de soja no
decorrer dos anos. N@o houve correlacio entre as tendéncias de mudancas climéticas e a
producdo e produtividade de soja nos dados avaliados. A Oscilacdo Mutidecadal do
Atlantico (AMO) apresentou uma correlacao positiva com as varidveis agricolas de soja.
Ha evidéncias anuais e intra-anuais de mudangas climéticas no Matopiba e indicios de
adaptacao e resiliéncia climatica para a producdo e produtividade de soja na regido. Os
resultados fornecem subsidios para os planejamentos agricolas e ambientais no

Matopiba.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas; Geotecnologias; Commodity agricola.



ABSTRACT

Climate change has been at the center of various scientific, economic, political, and
public discussions. This study aims to analyze climate change in the Matopiba region
and evaluate its relationship with land use and cover, soybean crop production and
yield, and the ocean-atmosphere anomalies of Multivariate El Nifio Index (MEI),
Pacific Decadal Oscillation (PDO), and Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) over
35 years (1985-2020). Daily precipitation and temperature data from the National
Institute of Meteorology (INMET) stations were used. Agricultural data on soybean
production and yield in the Matopiba municipalities were obtained from the Brazilian
Institute of Geography and Statistics (IBGE). Land use and cover data for Matopiba and
buffers around the region's meteorological stations were sourced from the MapBiomas
platform. Ocean-atmosphere anomalies were obtained from the National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). The data were analyzed using statistical and
geostatistical techniques. The Mann-Kendall test was used to evaluate climatic and
agricultural trends. The annual and intra-annual maximum temperatures rose over the
years in Matopiba. A significant decreasing trend of annual precipitation was observed
in the region in 90.90% of the period analyzed. Evaluating intra-annual climatic trends
provides more specific results of climate change for use in agricultural calendars. In 35
years, there has been a significant change in land use and cover in Matopiba, with
agriculture showing the most significant increase and forested areas (forest and
savanna) the most significant decrease. Of the municipalities analyzed, 68.18% showed
trends of increasing soy production and yield over the years. The evaluated data showed
no correlation between climate change trends and soy production and yield. The
Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) positively correlated with soy agricultural
variables. There is annual and intra-annual evidence of climate change in Matopiba and
signs of climate adaptation and resilience for soy production and yield in the region.

The results provide support for agricultural and environmental planning in Matopiba.

Keywords: Climate trends; Geotechnologies; Commodity agricultural.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Apresentacao

Evidéncias de mudancas nos padrdes climdticos globais, regionais e locais e os
impactos observados de tais mudancas trouxeram inimeras discussdes sobre o tema no
ambiente cientifico, econdmico, politico e piblico (Abrahams, 2020; IPCC, 2020; 2021;
2022; Muluneh, 2020). As crescentes atividades antropicas que geram emissdes de
gases de efeito estufa t€ém elevado o aquecimento do planeta Terra e causado mudancas
significativas no sistema climdtico, como o aumento da temperatura ambiente, a
variabilidade da precipitacio e a frequéncia de eventos extremos, como secas,
inundacdes e ondas de calor (IPCC, 2018, 2022).

Segundo o relatério do IPCC “Global Warming of 1.5 °C”, as emissdes
antropogénicas de CO; precisam ser reduzidas pela metade até 2030, caso contrario,
mudancas devastadoras ocorrerdo no oceano e na terra (IPCC, 2018). Conforme
definido na 27* Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP27),
pretende-se limitar o aquecimento global bem abaixo de 2 °C e manter viva a meta
estabelecida no ano anterior, em que o mundo precisa atingir zero emissoes liquidas de
carbono até meados do século e limitar o aumento da temperatura global a 1,5 °C
(COP27, 2022).

Apesar da redug@o das emissoes de CO2, as mudancgas climaticas sdo inevitaveis
(COP26, 2021; IPCC, 2022). Determinadas mudancas como a elevacdo do nivel do mar
sdo atuais e irreversiveis ao longo de centenas a milhares de anos (IPCC, 2021).
Conforme balanco geral concluido na 28" Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (COP28), o progresso para o cumprimento dos objetivos do
Acordo de Paris foi lento em todas as dreas da acdo climdtica, desde a reducdo das
emissoes de gases de efeito de estufa até o reforco da resili€ncia as alteracdes climéticas
e a obtencao de apoio financeiro e tecnoldgico para nacdes vulneraveis (COP28, 2023).

O termo “mudancas climéticas” passou de um conceito tedrico abstrato para uma
realidade que agora € evidente ao analisar bancos de dados ambientais. O clima ja esta
mudando e continuard mudando mesmo com a reducdo das emissdes dos gases de efeito
estufa (COP26, 2021). A melhoria nos sistemas de alerta precoce e defesas contra
inundacdes e a constru¢do de infraestrutura e agricultura resilientes sdao duas
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importantes acdes que podem evitar perdas de vidas, meios de subsisténcia e habitats
naturais, as quais ja estdo ocorrendo e sucederdo com as mudangas climéticas (COP26,
2021). A andlise de sistemas agricolas com respostas positivas em cendrios de
mudancas climadticas, buscando aumentar, de forma sustentdvel, a produtividade e os
rendimentos de culturas, sdo essenciais, principalmente tendo em conta a crescente
populacdo mundial e a seguranca alimentar (FAO, 2023).

Eventos climéticos extremos causados pelas mudangas climéticas tiveram sérios
impactos negativos sobre o desenvolvimento econdmico de todos os paises do mundo
(Funatsu et al., 2019). As mudangas climdticas causam impactos na producdo agricola,
no cultivo de safras e na pecudria, nos insumos de producdo agricola e perdas
economicas (Assad et al., 2019; Bocchiola et al., 2019; Islam et al., 2019; Vale et al.,
2020). Os eventos climdticos extremos tornaram-se mais frequentes no mundo (IPCC,
2021), por isso faz-se necessario a adaptacdo e resiliéncia de sistemas agricolas a
variabilidade e as mudancas climéticas.

Conceitos como adaptacdo, vulnerabilidade e resiliéncia sdo usualmente
utilizados na literatura. A resiliéncia pode ser definida como a capacidade de se adaptar
positivamente as condi¢des adversas (Barthélemy et al., 2021; IPCC, 2022). O conceito
de resiliéncia € um fendmeno complexo, multidisciplinar e multidimensional. O
desenvolvimento resiliente as alteragdes climdticas integra medidas de adaptacdo e
mitigacdo para promover o desenvolvimento sustentdvel para todos (IPCC, 2022). Nas
ultimas duas décadas, varios estudos foram conduzidos para analisar, medir e provar a
resiliéncia as mudangas climdticas (Jamaliah & Powell, 2017; Melkonyan et al., 2017;
Moat et al., 2017; Totschnig et al., 2017; Klimek et al., 2019; Rana, 2020; Feldmeyer,
2021; Guo et al., 2021; Fan et al., 2022; Lu et al., 2022). A resiliéncia do mundo, dos
paises e das regides ao clima é fundamental para um futuro sustentavel.

Para alcangar a resiliéncia climdtica e aumentar a subsisténcia sustentdvel, é
necessdrio analisar e melhorar os sistemas agricolas (Rathi, 2022). Nesse sentido, o
conhecimento da resiliéncia climdtica em dareas agricolas, mediante cendrios de
mudancas climdticas, € essencial para que os agricultores e todos os elos da cadeia
produtiva do agronegdcio, a sociedade e as politicas publicas, na busca pela seguranca
alimentar e o desenvolvimento sustentdvel, possam minimizar os efeitos adversos
previstos, como também auxiliar os planejamentos ambientais, hidricos, logisticos,

sociais e econdmicos no Brasil e no mundo (Santos et al., 2022).
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Muitos estudos tém revelado estratégias de adaptacao diferentes para mitigar os
efeitos negativos das mudancas climdticas, como a redug¢do da drea e mudanca dos
padrdes de cultivo, variedades resistentes a seca, melhoria dos sistemas de transferéncia
de 4gua, reducdo do nimero de animais, mudanga dos ingredientes da racdo e
alimentacdo suplementar (Keshavarz & Karami, 2014; Karimi et al., 2018; Wetende et
al.,, 2018; Matewos, 2020). Por outro lado, a adaptacdo as mudancas climdticas ¢é
especifica para cada contexto diferente (IPCC, 2013; Santos et al., 2022) e pode ser
afetada por fatores naturais, humanos e socioecondmicos (Rose et al., 2019).

Por isso, compreender onde, como e quando as mudangas climaticas ocorrem ¢
de suma importancia no ambiente cientifico, econdmico, politico e publico. Analisar as
mudancas climdticas, com énfase na variabilidade espaco-temporal das tendéncias
climéticas anuais e intra-anuais, e investigar sistemas agricolas regionais e locais que
sdo capazes de se manterem elevados mediante estratégias de adaptagdo a eventos
climdticos extremos, tornando-se resilientes as mudancas climdticas, sdo essenciais.
Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a resiliéncia climéatica da
cultura de soja no Matopiba, mediante avaliacdo da variabilidade espago-temporal das
mudancas climdticas na regido e a sua relacdo com o uso e cobertura da terra, dados

agricolas e anomalias oceano-atmosfera.

1.2 Justificativa

As mudancas climdticas constituem-se no principal desafio a ser enfrentado por
toda a sociedade no século XXI, ja que seus impactos ja estdo e ainda serdo sentidos em
grande escala entre as diversas atividades econdmicas e localidades ao redor do planeta
(Carlos et al., 2019; IPCC, 2022). No Brasil, tais impactos ja podem ser observados,
como o aumento da temperatura, variabilidade nos padrdes de precipitacdo, além das
alteracdes dos extremos climaticos, tornando o cendrio brasileiro condizente com as
projecdes atuais de mudancas no clima global (Solomon et al., 2007; Chou et al., 2014).

Alteracdes nos padrdes de temperatura e precipitacdo nos biomas brasileiros
acarretardo consequéncias diretas na disponibilidade e utilizacdo de recursos para os
meios de vida humano e animal (Milhorance et al., 2019). O Nordeste brasileiro
apresenta um elevado indice de localidades em processo de desertificacdo, com

impactos negativos especialmente para os indicadores socioecondmicos regionais.
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Evidéncias revelam que as mudangas climédticas, associadas as condicionantes
ambientais e socioecondmicas, atuam no comportamento das doengas e agravos sobre a
saide (MMA, 2016; IPCC, 2022). Estudos confirmam a relacdo presente entre a
severidade dos impactos das mudancas do clima e os niveis de desidratacdo, problemas
respiratdrios e redistribuicdo de doengas infecciosas decorrentes de eventos de migragao
(PBMC, 2013; IPCC, 2022).

No setor agricola, as mudangas climdticas provocam eventos de secas intensas e
inundacdes, aumento da temperatura e disponibilidade hidrica, elevacao da taxa
fotossintética em decorréncia da duplicagdo do CO> e reducdo das terras cultivaveis,
devido a elevagdo da salinidade do solo (Rosenzweig & Hillel, 1998; FAO, 2017; Assad
et al., 2019). Tais impactos causam diminui¢ao da producdo e da produtividade agricola,
limitacdo da oferta de alimentos e produtos primdrios, elevagdo de precos agricolas e
penalizac@o de populacdes, principalmente as mais vulneraveis (Assad et al., 2019). As
mudancas climédticas sdo um risco para a seguranc¢a alimentar do Brasil e do mundo.

Devido ao crescimento elevado e constante da populacdo dos paises emergentes
como a China, fndia, Brasil, Russia, Indonésia, México e Turquia, é previsto um
aumento da demanda global de alimentos até 2050 (60% de elevacao), constituindo-se
em um dos grandes desafios das nacdes atualmente (Searchinger et al., 2019). A
agricultura contribui significativamente para a seguranca alimentar e para a economia
mundial. A producdo agricola brasileira fornece uma parte significativa dos alimentos
consumidos no planeta (Zilli et al., 2020).

No Brasil, o setor agricola ao longo das udltimas quatro décadas (1975-2019)
passou de 38,1 milhdes de toneladas para 232,6 milhdes de toneladas na producdo de
graos, equivalente a um aumento de 510% (IBGE, 2020). Os principais commodities
agricolas do Brasil sdo a soja, o milho e a cana-de-acucar que, juntos, representaram
84,4% da éarea de producdo agricola brasileira no ano de 2017. Em 2018, correspondeu a
47,64% do total das exportacdes agricolas mundiais (CONAB, 2019). Em 2020, o
Brasil foi o maior exportador mundial de soja, com aproximadamente 50% do comércio
(Aragdo & Contini, 2021). A maior importadora da soja brasileira € a China (Lima et
al., 2018).

A soja € a cultura mais produzida e consumida globalmente. Essa oleaginosa,
rica em Oleos e proteinas, € consumida pelos seres humanos e animais (Doorenbos &
Kassam, 1979; FAO, 2017). O Brasil ocupa o primeiro lugar na produ¢do mundial da

oleaginosa, seguido dos Estados Unidos e da Argentina, alcancando, em 2020, 126
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milhdes de toneladas, mais de um terco da produ¢do mundial (Aragdo & Contini, 2021).
Na safra 2022/23, a producdo da cultura de soja foi estimada em 322,8 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023). A producdo brasileira de biodiesel depende fortemente do
6leo de soja (Cremonez et al., 2015), constituindo-se em 69,2% da matéria-prima para a
producdo de biodiesel no Brasil no ano de 2023 (ANP, 2023).

A nova fronteira agricola do pais, com destaque na produtividade da cultura de
soja, corresponde a regido do Matopiba, um acronimo formado pela jungdo das siglas
dos quatro estados, Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (Aratjo et al., 2019). A regido
do Matopiba € considerada a drea com maior potencial de crescimento de terras
agricultaveis no Brasil. Na safra 2018/2019, o Matopiba foi responsavel por
aproximadamente 11% da producdo nacional de soja, o que correspondeu a 13,3
milhdes de toneladas (CONAB, 2019). A regido somou a producdo total de 18,5
milhdes de toneladas de soja na safra 2022/23, com o plantio de 4,8 milhdes de hectares
da cultura, o que representa cerca de 12,3% do total produzido no Brasil (EMBRAPA,
2023).

Limitada a oeste pela Amazonia Legal e a leste pelo semidrido nordestino, a
regido passou por intensas transformacdes em suas caracteristicas socioambientais. A
mudanca no cendrio ambiental da regido do Matopiba foi decorrente do crescimento
agricola e urbano, sobretudo nas dultimas duas décadas, o que gerou mudancas
substanciais no uso e cobertura da terra do Matopiba (Salvador & Brito, 2018). Diante
do cendrio atual, a regido do Matopiba necessita de estudos sobre mudancas climaticas
anuais e intra-anuais que permitam tracar mecanismos de intervencdes nos sistemas
produtivos de diversas culturas, principalmente a cultura de soja, aliados a resiliéncia
climética e ao uso e cobertura da terra. Apesar do numero crescente de trabalhos que
analisam as mudancas climdticas na regido do Matopiba, ainda permanecem alguns
questionamentos:

1) Quais as tendéncias climdticas anuais e intra-anuais da precipitacdo e

temperatura na regido do Matopiba?

2) Qual a dinamica espaco-temporal de uso e cobertura da terra no Matopiba?

3) Qual a dinadmica espago-temporal da produgdo e produtividade da cultura de

soja no Matopiba?

4) Qual a relacdo entre as mudancas climaticas observadas com as altera¢des no

uso e cobertura da terra, os dados agricolas de soja e as anomalias oceano-

atmosfera? e
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5) Ha resiliéncia climdtica na producdo e produtividade da cultura de soja no

Matopiba?

1.3 Hipoétese

A dinamica espago-temporal das varidveis climdticas, agricolas e de uso e
cobertura da terra em cendrio de mudancgas climéticas confirmam que a produgdo e o

produtividade da cultura de soja na regido do Matopiba apresentam resiliéncia climética.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € analisar a possivel resiliéncia climdtica da
producdo e produtividade da cultura de soja na regido do Matopiba, mediante a
variabilidade espaco-temporal das tendéncias climaticas e a sua relagdo com o uso e

cobertura da terra, dados agricolas e anomalias oceano-atmosfera.

1.4.2 Objetivos especificos

v' Auvaliar as tendéncias climaticas anuais e intra-anuais no Matopiba;

v Analisar a dinAmica espago-temporal do uso e cobertura da terra no Matopiba e
nos buffers ao entorno das estagdes meteoroldgicas da regido;

v Observar a producdo e o produtividade da cultura de soja no Matopiba;

v Auvaliar a relagdo das mudangas climdticas observadas e as varidveis de uso e
cobertura da terra, producdo e produtividade agricola da cultura de soja e
sistemas oceanico-atmosféricos de grande escala;

v’ Observar se hd resiliéncia climdtica da cultura de soja na regido do Matopiba.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho de tese apresentado ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil e Ambiental (PPGECA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) foi estruturado em seis capitulos, sendo estes: 1) consideragOes iniciais; ii)

fundamentagdo tedrica; iii) caracterizacdo da drea de estudo; iv) material e métodos; v)
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resultados e discussdo; e vi) consideracdes finais. Os resultados dessa tese foram
publicados como artigo na revista Sustainability, intitulado “The Relationship between
Climate, Agriculture and Land Cover in Matopiba, Brazil (1985-2020)”, DOI
https://doi.org/10.3390/su16072670.

No primeiro capitulo, foram abordadas a apresentacdo e a justificativa da
relevancia do trabalho de tese que foi elaborado, perguntas de investigacdo, a hipodtese e
os objetivos da pesquisa. No segundo capitulo, foi apresentada a fundamentagdo tedrica
da pesquisa, com alguns conceitos, metodologias e aplicacdes da tese de doutorado. No
terceiro capitulo consta a caracterizacdo geogréfica, biofisica e ambiental da regido do
Matopiba. O quarto capitulo compreende o material e métodos que foram utilizados na
pesquisa, com suas defini¢des, férmulas e aplicacdes na atual tese de doutorado. No
quinto capitulo, tem-se os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos. No ultimo
capitulo, € realizado um apanhado geral das informacdes compartilhadas no presente

texto de tese de doutorado em forma de consideracgdes finais.
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'CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEGRICA

O mundo enfrenta o grande desafio das mudancas climdticas (Xu & Deng,
2024). As atuais mudancas no clima ja afetam significativamente os processos humanos
e naturais (IPCC, 2021). As mudancas climdticas tornaram-se um desafio significativo
para a humanidade, uma vez que t€ém consequéncias locais, regionais e globais
substanciais (Dai et al., 2016; Santos et al., 2022). Em decorréncia das mudancas
climaticas, hd impactos ambientais, sociais, politicos e econdmicos que ja sao
observados, tais como mudancas no ciclo hidrolégico, inundacdes frequentes, secas,
maior incidéncia de pragas e doengas, e um desafio maior da agricultura mundial na
producdo de graos e alimentos (IPCC, 2021). Por isso, o desafio global consiste em
entender onde, quando e como as mudancas climaticas afetam as populacdes mundiais
para analisar, medir e provar processos de adaptacao e resili€ncia climdtica (Rana, 2020;
Feldmeyer, 2021).

Desta maneira, com o objetivo de estruturar informagdes de artigos cientificos
indexados, livros, relatdrios, teses, entre outros, para subsidiar a fundamentacdo tedrica
da atual pesquisa de tese de doutorado, abordaram-se os seguintes topicos: Resiliéncia
climética; Mudangas climadticas; A expansdo da cultura de soja; Cultura de soja; Risco

agroclimético para a cultura de soja; e Uso e cobertura da terra.

2.1 Resiliéncia climatica

A palavra resiliéncia € originada do termo latino resiliere, que significa se
recuperar. Também pode ser entendida como a capacidade de se adaptar em face de
adversidade, trauma, tragédia, ameacas ou mesmo fontes significativas de ameaca.
Segundo Odum (1971), o termo resiliéncia significa a capacidade de um sistema em
desenvolver mecanismos para reconquistar um equilibrio funcional. Holling (1973)
aplicou pela primeira vez o conceito de resiliéncia a ecologia usando “a resiliéncia e a
estabilidade dos ecossistemas” para explicar as caracteristicas ndo lineares das
mudancas nos ecossistemas. A resiliéncia € um processo dindmico que evolui ao longo
do tempo e implica um tipo de funcionamento adaptativo que especificamente nos
permite enfrentar as dificuldades observando um equilibrio inicial ou voltando como

uma oportunidade de crescimento (Hosseini et al., 2016; Sisto et al., 2019).
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Conforme Figueiredo et al. (2021), a resiliéncia evoluiu para uma compreensao
transformacional e evolutiva, em contrapartida, de uma compreensdo focada no
equilibrio. Segundo Wang et al. (2023), a resiliéncia é a capacidade de controlar a
estrutura e o funcionamento de um sistema apds experimentar intensas mudangas
externas e de se transformar para responder a essas mudangas e aumentar a capacidade
adaptativa. A resiliéncia, como a resiliéncia ecoldgica, a resiliéncia ao nivel de um
sistema e a resiliéncia urbana, tornou-se uma ferramenta poderosa para resolver
problemas complexos em campos multidisciplinares (Zhang et al., 2020; Shi et al.,
2022). O termo resiliéncia é uma palavra abrangente que se tornou cada vez mais
proeminente entre pesquisadores de todas as areas (Lv et al.,, 2024). A resiliéncia
alcancou enorme popularidade em publica¢des académicas na tltima década.

O termo resiliéncia € aplicado em diversos setores da sociedade atual,
principalmente os que envolvem a interacdo humano-ambiente, como na agricultura
(Buitenhuis et al., 2020; Aboah et al., 2021; Dardonville et al., 2021; Mallick et al.,
2024), riscos ambientais e desastres (Sapountzaki, 2012; Manyena et al., 2019),
planejamento urbano e desenvolvimento (Leichenko, 2011; Jabareen, 2013; Meerow et
al., 2016; Nunes et al., 2019; Jamshed et al., 2019; Sun et al., 2021; Zhang et al., 2023;
Paszkowski et al., 2024), energia (Sharifi & Yamagata, 2016; Zeng et al., 2021; Li &
Mostafavi, 2024), ciéncia da sustentabilidade (Roostaie et al., 2019), hidrologia (Keys
et al., 2019; Imani et al., 2021; Wang et al., 2024), seguranca alimentar e fome (Tendall
et al., 2015) e satde (Barthélemy et al., 2021; Riehm et al., 2021), entre outros.

Destacam-se os estudos sobre resiliéncia climdtica, principalmente devido ao
desafio mundial em adaptacio as mudancas climdticas e aos eventos extremos
relacionados ao clima j4 esperados no futuro (Chen et al., 2018; Manyena et al., 2019).
Nos ultimos cinco anos, o Férum Econdmico Mundial tem classificado esses extremos
entre os principais riscos globais em termos de probabilidade, impactos e ameacas a
longo prazo para os seres humanos (McLennan, 2021; 2022). Uma situacdo tdo
alarmante levou a maioria das nagdes a alocar fundos especificos para a adaptacdo as
mudangas climaticas (Buchanan et al., 2022), a penalizar as emissOes excessivas de
gases com efeito de estufa (Cheng et al., 2021) e a mudar as prioridades estratégicas
para o desenvolvimento sustentdvel e resiliente (Fekete et al., 2021). Por isso,
constantes estudos sobre resiliéncia climatica é de extrema importancia em escalas

globais, regionais e locais, como os descritos abaixo.
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Vargas et al. (2019)

Feldmeyer et al.

(2020)

Adzawla et al. (2020)

Szymczak et al.

(2020)

Eeswaran et al. (2021)

Keshavarz et al.

(2021)

Tham et al. (2023)

Analisaram criticamente o conceito de resiliéncia e
propuseram elementos complementares de aplicacio em
sistemas agroecoldgicos frente as mudancas e variabilidades

climaticas.

Analisaram o aumento da resiliéncia climatica urbana e
desenvolveram um conjunto de indicadores para resiliéncia
climdtica regional. Estudo de caso no estado de Baden-

Wiirttemberg, na Alemanha.

Analisaram os impactos, a vulnerabilidade e a resiliéncia das
mudancas climaticas percebidas pelas familias agricolas no

Gana.

Estudaram a resiliéncia climdtica de sistemas agricolas
quando sujeitos a diferentes fatores ambientais externos (por
exemplo, clima, insumos e variabilidade de pregos) ao longo
de cinco anos experimentais em uma drea no Rio Grande do

Sul, Brasil.

Avaliaram a resiliéncia climéatica em termos de lucratividade e
risco para uma rotacdo milho-soja-trigo de longo prazo sob
diferentes sistemas de tratamento. Estudo de caso no

Michigan, Estados Unidos.

Identificaram os impactos da variabilidade e mudancgas
climéticas nos sistemas agricolas, e a resiliéncia das familias
rurais a essas condicdes. Também determinaram os
impulsionadores da resiliéncia rural das familias aos extremos
climaticos. O estudo foi conduzido na provincia de Khorasan

Razavi, Ira.

Examinaram a adocdo e a eficicia de solugdes baseadas na
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natureza pelos produtores de cacau para aumentar a resili€ncia

climatica em Adansi Asokwa, no Gana.

A resiliéncia climdtica é geralmente considerada a capacidade de recuperar ou
mitigar a vulnerabilidade aos choques relacionados com o clima, como inundagdes e
secas (Grasham et al., 2021). O foco do aumento da resiliéncia climatica é reduzir a
vulnerabilidade climdtica que a sociedade, os estados e os paises t€ém atualmente em
relacdo aos numerosos efeitos das mudangas climaticas. Atualmente, os esfor¢os para
construir resiliéncia climdtica abrangem estratégias sociais, econdmicas, tecnoldgicas e
politicas que sdo implementadas em todas as escalas da sociedade (IPCC, 2022).

Diante dos estudos apresentados, € possivel notar que a resili€éncia climatica é
apresentada em diversas andlises agricolas. Nesse contexto, pode ser definida como a
capacidade de um sistema agricola de acompanhar suas estruturas e garantir o
provisionamento de suas fungdes em face da variabilidade e extremos climaticos
(Eeswaran et al., 2021). Essas condi¢cdes podem ser alcangcadas melhorando as
capacidades de resiliéncia, ou seja, robustez, adaptabilidade e transformabilidade das
praticas agricolas (Tendall et al., 2015; Urruty et al., 2016; Meuwissen et al., 2019).

Robustez é a capacidade do sistema agricola de resistir a extremos climéticos.
Adaptabilidade é a capacidade de mudar as praticas agricolas, marketing e gestao de
risco para reduzir os impactos dos extremos climdticos sem alterar as estruturas e o
mecanismo de feedback do sistema. Transformabilidade € a capacidade de alterar
substancialmente as estruturas, mecanismos de feedback e funcdes em resposta a
extremos climaticos (Meuwissen et al., 2019; Benabderrazik et al., 2022).

Segundo a Organizagdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), a Climate-Smart Agriculture (em portugués, Agricultura Inteligente para o
Clima), € uma abordagem integrada para ajudar as pessoas que geram sistemas agricolas
a responder eficientemente as mudangas climéticas, visando aumentar, de forma
sustentdvel, a produtividade e os rendimentos, adaptar-se as alteracdes climéticas e,
sempre que possivel, neutralizd-las, reduzindo as emissdes de gases de efeito de estufa
provenientes da agricultura e, a0 mesmo tempo, tendo em conta a crescente populacio
mundial, garantindo a seguranga alimentar (FAO, 2023). O planejamento adequado da
acdo adaptativa envolve uma andlise das opcoes, suas potencialidades e limitagdes, e as

incertezas associadas as mudancas climdticas (Cunha et al., 2015).
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Piedra-Bonilla et al. (2020) analisaram a influéncia da variabilidade climatica
nas categorias de diversificacdo de culturas, a fim de compreender seu papel como
medida adaptativa em resposta as mudangas climdticas. A producdo de soja ndo foi
considerada no estudo citado. Os resultados mostraram que o aumento da temperatura e
precipitacdo ndo afetaram cada categoria da mesma forma e a diversificacdo de culturas
aparece como uma estratégia de adaptacdo. Estudos complementares sobre a resiliéncia
climatica em ambientes agricolas devem ser realizados com a finalidade de analisar a
robustez, adaptabilidade e transformabilidade de culturas agricolas.

Nos sistemas agricolas atuais, existem opcdes de adaptacdes potenciais
disponiveis para alcancar a resiliéncia climdtica. Estes incluem, por exemplo,
desenvolvimentos tecnoldgicos, programas governamentais de seguro agricola e
mudancas nas praticas de produgdo e gestdo agricola. Portanto, um dos objetivos de
melhorar a resiliéncia climdtica inclui o aumento do rendimento das culturas em face
dos extremos climaticos (Peterson et al., 2018). Porém, fendmenos de resiliéncia muitas
vezes carecem de dados sobre a dimensdao ambiental e social em escalas temporais e

espaciais especificas (Feldmeyer et al., 2019; Schaefer et al., 2020).

2.2 Mudancas climaticas

O clima estd mudando e a enfatizag@o sobre o tema estd cada vez mais relevante.
Cientistas estdo observando mudancas no clima da Terra em todas as regides € em todo
o sistema climdtico. Algumas dessas mudancas, como a elevacdo constante do nivel do
mar, sdo atuais e impossiveis de serem revertidas em um periodo de centenas a milhares
de anos (IPCC, 2021). As discussdes cientificas sobre a variabilidade climatica global e
seus impactos ambientais t€ém levado a necessidade de compreender melhor os efeitos
dos eventos climaticos extremos (Assad et al., 2019).

Simula¢des de modelos climéticos, andlises e métodos estatisticos, combinam
vérias linhas de evidéncias que resultam na compreensdo da influéncia humana em uma
gama mais ampla de varidveis climaticas, incluindo clima e extremos climéticos (IPCC,
2021; 2022). De fato, pesquisas e acOes voltadas para a seguranca hidrica e a pressao
ambiental causada por eventos climdticos extremos devem ser enfatizados (Skansi,
2013; Myers, 2017; Silva, 2019). As mudancgas climéticas tém consequéncias negativas
para a saide humana, bem como para o desenvolvimento econdémico a longo prazo

(IPCC, 2022).
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Nas décadas de 1980 a 1990, por meio do estabelecimento da Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (em inglés, United Nations
Framework Convention on Climate Change ou UNFCCC) e do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (em inglés, Intergovernmental Panel on
Climate Change ou IPCC), a vis@o da questdo do clima foi consolidada como um
problema global (Lahn, 2020). A UNFCCC e o IPCC sdo 6rgdos cientificos e politicos
de autoridade global aos quais a questdo climética é delegada. O objetivo da UNFCCC ¢
alcancar uma estabilizacdo das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera a
um nivel que evite interferéncias antrdpicas perigosas no sistema climdtico, em um
periodo de tempo que permita a adaptacdo natural dos ecossistemas e possibilite o
desenvolvimento sustentdvel (Oppenheimer & Petsonk, 2005; Boykoff et al., 2009;
UNCC, 2023).

O IPCC foi criado pela Organizagao Meteoroldgica Mundial (OMM ou WMO,
em inglés) e pelo programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (em inglés,
United Nations Environment Programme), em 1988. Responsdvel pelo avanco do
conhecimento sobre as mudancas climaticas, o IPCC fornece volumosos relatérios de
avaliacdo de alto nivel da compreensdo do estado atual do clima, incluindo como isso
estd mudando e o papel da influéncia humana, o estado de conhecimento sobre os
possiveis futuros climaticos e informacdes climdticas relevantes para regides e setores
(Hulme & Mahony, 2010; Lahn, 2020; IPCC, 2021).

Em seu Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6), o IPCC afirmou que as emissoes
de gases de efeito estufa das atividades humanas sdo responsdveis por aproximadamente
1,1 °C de aquecimento desde 1850—1900 e concluiu que, em média, nos préximos 20
anos, a temperatura global deve atingir ou ultrapassar 1,5 °C de aquecimento. A 2 °C de
aquecimento global, os extremos de calor atingiriam mais frequentemente os limites de
tolerancia criticos para a agricultura e saide (IPCC, 2021).

Projeta-se que as mudangas climdticas aumentardo em todas as regides e haverdo
ondas de calor crescentes, estacOes quentes mais longas e estacOes frias mais curtas.
Para as cidades, os aspectos das mudancas climdticas serdo amplificados, como o calor
intenso, enchentes devido a eventos de forte precipitacdo e aumento do nivel do mar nas
cidades costeiras. Redugdes fortes e sustentadas nas emissdes de diéxido de carbono
(CO») e outros gases de efeito estufa limitariam as mudangas climdticas. Embora os
beneficios para a qualidade do ar venham a surgir rapidamente, podem levar de 20 a 30

anos para que as temperaturas globais se estabilizem (IPCC, 2021).
34



O Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6) do IPCC € baseado em conjuntos de
dados observacionais aprimorados para avaliar o aquecimento histérico, bem como o
progresso na compreensdo cientifica da resposta do sistema climdtico as emissoes de
gases de efeito estufa causadas pelo homem. Pela primeira vez, o IPCC fornece uma
avaliagdo regional mais detalhada das mudangas climdticas, incluindo um foco em
informacdes relevantes das regides. Bem como o ARG, a presente tese de doutorado
busca analisar regionalmente as mudancas climdticas de forma anual e intra-anual.
Estudos regionais e locais informam a avaliag¢do de risco, adaptagdo e outras tomadas de
decisdes precisas e direcionadas para regides de interesse.

Compreender o papel das mudangas climdticas na intensificacio de eventos
climdticos e meteoroldgicos especificos, como ondas de calor extremas e chuvas
intensas, € um dos focos do AR6. Como também essa tese de doutorado, que pretende
avaliar as tendéncias climdticas de precipitacdo e temperatura na regido do Matopiba,
analisando as tendéncias agricolas da cultura de soja mediante os cenérios observados
de mudangas climéticas de forma regional e local.

A Conferéncia das Partes (COP) é uma reunido da UNFCCC, realizada
anualmente por representantes de varios paises com a finalidade de debater as mudancas
climédticas, buscar solugdes para os problemas ambientais que afetam o planeta e
realizar acordos. A 26" Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Mudangas Climéticas
(COP26) foi realizada em novembro de 2021, na Escdcia, com intensas negociacoes
entre quase 200 paises ao longo de duas semanas. O principal resultado do evento foi o
Pacto Climatico de Glasgow, com o objetivo de limitar o aumento da temperatura média
global a 1,5 °C de aquecimento. Tal objetivo s serd alcancado se houver a substitui¢io
gradual do uso de energia a carvao, interromper e reverter o desmatamento, agilizar a
mudanga para veiculos elétricos e declinar as emissoes de metano (COP26, 2021).

O Pacto Climatico de Glasgow também tem por objetivo realizar a mitigacdo das
mudancas climdticas pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, o
financiamento e viabilizacao das metas climéticas de cada pais, a cooperagdo pela unido
de esforcos para alcancar objetivos maiores e a adaptacdo com assisténcia aos ja
impactados pelas mudangas climiticas (COP26, 2021). E imprescindivel um esforco
global, conjunto e imediato para que se cumpram todos os compromissos firmados na
conferéncia e no Pacto Climético de Glasgow.

A 27* Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP27) foi

realizada em novembro de 2022, no Egito. O resultado principal do evento foi a criagdo
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do Fundo de Perdas e Danos. Esse fundo possui como objetivo ajudar financeiramente
paises vulnerdveis a se recuperarem dos efeitos causados por desastres climaticos
(COP27, 2022). A COP27 resultou em paises que reafirmaram seu compromisso de
limitar o aumento da temperatura global a 1,5 °C, fortaleceu a a¢do dos paises para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e se adaptar aos impactos inevitdveis
decorrentes das mudancas climédticas, além de aumentar o apoio financeiro, tecnoldgico
e de capacitacdo necessdrio aos paises em desenvolvimento.

A 28* Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP28) foi
realizada em novembro de 2023, em Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, e foi
considerada a maior do género. O evento marcou a conclusdo do primeiro “balango
global” dos esfor¢cos mundiais para enfrentar as mudancas climaticas no ambito do
Acordo de Paris, concluindo que o avango foi lento em todas as dreas da acao climatica
(COP 28, 2023). Os paises responderam com a decisdo de acelerar as acdes em todas as
areas até 2030, principalmente na transicio dos combustiveis fOsseis as energias
renovaveis, como a energia edlica e solar, até a proxima conferéncia de compromissos
climéticos.

Para que lacunas de conhecimento sobre adaptacdo climatica sejam preenchidas,
foi criado o Programa Mundial de Ciéncia da Adaptacdo (WASP, na sigla em inglés).
Este conecta pesquisadores, formuladores de politicas e profissionais para criar e
compartilhar conhecimento que pode moldar as politicas e agdes de adaptacdo. A
WASP busca garantir que as lacunas de conhecimento sobre adaptacdo climdtica sejam
preenchidas para informar politicas, solucdes e acdes baseadas em evidéncias para uma
adaptacdo as novas condic¢des climaticas (WASP, 2022). Esta tese de doutorado também
busca preencher lacunas de conhecimento sobre a adaptacdo agricola as mudancas
climéticas em uma regido de elevada importancia brasileira e global.

As mudancas climédticas estdo afetando os padrdes de precipitagdo. Em altas
latitudes, € provavel que a precipitacdo aumente, enquanto se prevé que diminua em
grandes partes das regides subtropicais. Esperam-se mudangas na precipitagdo das
mongdes, que variam de acordo com a regido (Marengo, 2019; IPCC, 2021). No Brasil,
a precipitagdo anual total aumentaria sobre a Amazonia Ocidental e Sul do Brasil
(Marengo et al., 2012) e diminuiria sobre a Amazdnia Oriental e Nordeste (Marengo et
al., 2009; 2012), Centro-Oeste e¢ Sudeste do Brasil (Bombardi & Carvalho, 2009). A
Amazo6nia experimentou secas em 2005, 2010 e 2016, e enchentes em 2009, 2012 e

2014 (Marengo & Souza, 2018). O Nordeste apresenta o pior ciclo de chuvas da histéria
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entre 2012 e 2017, desde que as medicdes se iniciaram, no final do século 19 (Marengo,
2019).

As projecdes das mudancas climaticas para o século XXI sugerem um aumento
da temperatura média, em maior intensidade na parte central do Brasil (Chou et al.,
2016), incluindo aumento no nimero de dias com temperatura acima de 34 °C (Assad et
al., 2016). Além de dias mais quentes, o nimero de dias secos consecutivos também
aumentaria (Marengo et al., 2009; 2010; 2012; Marengo, 2019). Em janeiro de 2019,
algumas capitais do Centro-Sul do Brasil registraram temperaturas até 9 °C mais altas
que a média histdrica para o més (Marengo, 2019).

Salvador & Brito (2018) analisaram as mudangas no clima da regido do
Matopiba por meio dos dados de 11 estacdes meteoroldgicas, no periodo de 1970-2012.
A partir de dados didrios de temperaturas maximas € minimas, os autores derivaram em
séries de temperatura maxima anual e temperatura minima anual. A maioria dos indices
aplicados apresentou forte tendéncia de aumento da temperatura do ar na regido do
Matopiba. Assim como o trabalho de Salvador e Brito (2018), a presente tese de
doutorado tem como um de seus objetivos a andlise das mudangas climdticas na regidao
do Matopiba mediante fatores climaticos de temperatura e precipitacdo de forma anual,
e inovadoramente de forma intra-anual. O conhecimento das mudancgas climédticas
durante os meses de crescimento da cultura € essencial para o planejamento anual
agricola.

No Brasil, os impactos negativos das mudangas climdticas na agricultura podem
levar a perdas econdmicas substanciais, uma vez que o agronegdcio € responsavel por
grande parte do seu Produto Interno Bruto (PIB) de 24,1% (CEPEA, 2023). As
estimativas mostram que podem incorrer em perdas de produtividade agricola entre
19% e 40%, a médio e longo prazo, respectivamente (Assuncdo & Chein, 2016).
Estima-se que os eventos extremos e a variabilidade do clima no Brasil expliquem as
flutuacdes anuais de cerca de 0,8 toneladas de milho por hectare e sejam responsaveis
por 25% a 38% e 26% a 34% da variabilidade da producdo de arroz e soja,
respectivamente (Assad et al., 2019). Os impactos das mudangas climaticas na
agricultura brasileira podem causar perdas de produtividade (milho, soja, trigo e arroz)
de até 25% até 2050, o que levaria a uma redugdo nas exportacdes € no consumo interno
(Nelson et al., 2014). O estudo de Cunha et al. (2015) indicou que a agricultura de
sequeiro brasileira pode sofrer perdas econdmicas de até 14% em meados do século

XXI.
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Os resultados de Pires et al. (2016) sugerem perdas de rendimento na producao

de soja nas regides centro-norte do Brasil até 2050. Além disso, as dreas com dupla

safra, um dos maiores fatores de sucesso da agricultura brasileira, podem ser

drasticamente reduzidas até 2050 (Abrahdo & Costa, 2018; Costa et al., 2019). Todos

esses efeitos negativos podem causar graves consequéncias em nivel global, regional e

local, principalmente nas regides mais pobres do pais e para os pequenos agricultores.

Existem vérios estudos na literatura que mostram efeitos negativos na agricultura

brasileira em decorréncia das mudangas climaticas. Na Tabela 1 estdo descritos os

principais impactos ambientais negativos das mudancas climdticas na agropecudria.

Tabela 1. Descricdo dos impactos negativos das mudancas climéticas na agropecudria.

Ambiente Fator Impacto Ambiental
Incéndios;
Temperatura Maxima;
Aumento Temperatura Média;

Clima Local

Temperatura Minima;

Ventos Fortes a Superficie;

Precipitacao (Sul).

Precipitacdo (SE e NE);

Reducao Umidade do Ar Méximo;
Umidade do Ar Minimo.
Chuvas Intensas;
Desastres Naturais;
Aumento Dias Secos Consecutivos;
Eventos Extremos
Ondas de Calor;
Secas.
Reducido Ondas de frio.
Aumento/Reducio Doengas de Plantas.
Fatores Ambiéncia Animal;
Bioldgicos Redugdo Conservacao da Biodiversidade;
Polinizadores.
Fatores Reducao Ganhos Socioecondmicos;
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Socioecondmicos e Produtividade.

e FErosdo;
Aumento ;
e Disponibilidade de Agua (Sul).
Solos e Disponibilidade de Agua (SE e NE);
Reduciao e Fertilidade;

e Qualidade da Agua.

Fonte: Adaptado de Assad et al. (2019). Org.: Préprio autor.

Reis et al. (2020a) analisaram a influéncia do El Nifio — Oscilagdo Sul (ENSO) e
da temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Tropical (também conhecido
como Modo Meridional Atlantico) na variabilidade espacial e temporal da
produtividade da cultura de soja no Matopiba, sob a 6tica de condi¢des climéticas
favoraveis e desfavoraveis a ocorréncia de chuvas. Os resultados demonstraram que, em
um cendrio umido favordvel, houve maior probabilidade de aumento da produtividade
da soja, enquanto, no cendrio seco desfavordvel, esses valores foram menores. Os
resultados mostraram que os diferentes cendrios climdticos podem alterar os padrdes
espaciais de risco agricola. Assim como no trabalho de Reis et al. (2020a), a presente
tese de doutorado pretende avaliar a relacdo de mecanismos oceanico-atmosférico de
grande escala na regido do Matopiba. Porém, pretende-se avaliar mecanismos
complementares e diferentes dos utilizados no trabalho descrito, sendo estes o indice El
Nifio multivariado (MEI), o indice de oscilacdo decadal do Pacifico (PDO) e o indice de
oscilagdo mutidecadal do Atlantico (AMO).

Vale et al. (2020) analisaram a relacdo entre a produtividade das principais
culturas de subsisténcia (milho, feijao e mandioca) e o comportamento dos indices de
eventos extremos de chuva para o estado do Rio Grande do Norte, no periodo de 1980 a
2013. Os autores conclufram que as maiores produtividades foram fortemente
associadas com anos mais umidos. Os indices climdticos foram influenciados por
sistemas atmosféricos caracterizados por diferentes padrdes extremos, o que permitiu a
identificacdo de areas com melhor ou pior aptiddo agricola em relagdo a essas culturas.

Vale et al. (2020) sugeriram ainda novas pesquisas cientificas com o objetivo de
explicar e compreender a dindmica regional dos sistemas atmosféricos e como se
relacionam com as principais culturas locais. Esta tese de doutorado pretende

complementar o estudo realizado por Vale et al. (2020), ao analisar a produtividade da
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cultura de soja na regido do Matopiba mediante eventos extremos. Esses dados de
elevada importancia para o desenvolvimento de politicas de incentivo que possam
garantir o sucesso da agricultura de subsisténcia.

Brumatti et al. (2020) modelaram os efeitos de uma estagao chuvosa mais curta e
um clima mais quente na produtividade de dupla safra soja-milho e avaliaram como a
adaptacdo de cultivares de ciclo mais curto impactam a viabilidade desse sistema até
meados do século, no estado de Mato Grosso e no Matopiba. Os resultados deste estudo
sugerem que a adaptacdo através da adog@o de cultivares de ciclo mais curto e um atraso
nas datas de semeadura podem nao ser suficiente para manter um sistema de dupla safra
altamente produtivo até 2050 nas regides analisadas. Atrasar as datas de semeadura da
soja devido ao inicio da estacdo chuvosa compensa as perdas na producdo da cultura,
mas diminui a produ¢do do milho.

Brumatti et al. (2020) sugeriram mais investigacdes para avaliar o impacto dos
efeitos previstos em sistemas de dupla safra em outras cadeias produtivas que dependem
tanto da soja e, mais criticamente, do milho. Esta tese de doutorado busca, por meio da
andlise das tendéncias climédticas e agricolas, avaliar o efeito das mudancas climéticas
na producao e produtividade da cultura de soja no Matopiba.

As mudangas climdticas estdo associadas a fatores de grande escala, como o
aquecimento global, e a fatores locais, como a¢des antrépicas (Salvador & Brito, 2018).
A agricultura também contribui para as mudangas climdticas, uma vez que as emissoes
diretas do setor e o desmatamento envolvido na conversdo em terras agricolas auxiliam
nas emissdes antropicas de gases de efeito estufa. A evidéncia é clara que o di6xido de
carbono (CO») € o principal impulsionador das mudangas no clima, mesmo que outros
gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos também o afetem (IPCC, 2021). No
Brasil, as emissOes relacionadas as mudancas no uso da terra e na agricultura
representam aproximadamente 73% do total de gases emitidos em 2016 (SEEG, 2021a).

A agricultura e pecudria correspondem a ocupacdo de 28% a 32% do territério
nacional (Coalizao, 2019; Assad et al., 2019). Entre 1985 e 2019, o mapeamento anual
de uso e cobertura da terra avaliou que o bioma Cerrado perdeu 28,6 milhdes de
hectares de sua vegetacdo nativa, € no mesmo periodo, 25,5 milhdes de hectares foram
convertidos em terras agricolas e de pastagem. Na mesma série temporal, as dreas
agricolas aumentaram 225% em todo o bioma, deixando apenas 53% de sua vegetacao
original (MapBiomas, 2021a). Portanto, um planejamento de adaptagdo adequado exige

a adogdo de praticas agricolas que contribuam para uma produg¢do mais limpa. Os
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agricultores podem, assim, gerar sinergias entre praticas adaptativas e medidas de

mitigacdo de emissdes (Smith et al., 2013; Campbell et al., 2016).

2.3 A expansao da cultura de soja

Nativa da Asia, a cultura de soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma oleaginosa
rica em proteinas, fibras, vitaminas e minerais, considerada um alimento funcional
(Zakir & Freitas, 2015). Foi cultivada na China a 4.000 a 5.000 anos atras (Ma, 1984),
inicialmente localizada na costa leste da Asia, ao longo do rio Yangtze, na China
(Aratjo, 2018). Segundo relatos histdricos, a cultura de soja era considerada selvagem e
crescia de maneira rasteira as margens dos lagos e rios chineses. Posteriormente, apds o
melhoramento da cultura realizado pelos cientistas da China antiga, foram
desenvolvidas espécies adequadas para o consumo humano (Qiu & Chang, 2010).

O cultivo da soja se espalhou para outros paises asidticos ha cerca de 2.500 anos,
como Coréia e Japao (Hymowitz, 1970; Wu et al., 2004), porém, sua producdo em
elevadas quantidades ficou restrita a China e Japao. Apenas em 1739 foi introduzida na
Europa, exclusivamente com a finalidade de ornamentacdo dos jardins botinicos da
Inglaterra e Alemanha (Castro, 1981). De forma lenta no continente europeu, as
pesquisas envolvendo a producdo de dleo e nutricdo animal para consumo da soja
iniciaram-se hd cerca de 300 anos apds a insercdo da espécie no continente (Camara,
1998a). Durante as pesquisas cientificas, a Russia ndo obteve resultados positivos para a
producdo de soja, principalmente por conta dos fatores climaticos (Pallieux, 1880).

Em 1765, foi introduzida nos Estados Unidos (EUA) como planta forrageira, e
no inicio do século XX conseguiu atingir a produ¢do comercial. Em 1921, foi criada a
fundag@o American Soybean Association nos EUA, representando o marco comercial
mundial para consolidac¢do da cadeia produtiva da cultura de soja (Assis, 2020). Com o
desenvolvimento de novas variedades de espécies tolerantes as condi¢des climaticas do
pais, foi possivel a colheita de cultivares de maior qualidade e a expansdo da soja para o
Meéxico em 1858 e posteriormente para o Brasil em 1882 e Argentina em 1956 (Bonetti,
1981). A partir de entdo, iniciou sua rapida expansao de produgdo para outras regides do
mundo, com o desenvolvimento das primeiras variedades comerciais de soja adaptadas
(Federizzi, 2005; Dall"Agnol et al., 2007).

Em 1882, a soja chegou no Brasil e foi inicialmente introduzida na Bahia, em

1891, em Sao Paulo e, em 1914, no Rio Grande do Sul (Silva, 2018). Devido ao clima
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temperado e favordvel para a cultura, a soja adaptou-se facilmente na regido Sul do
Brasil e, no final da década de 1960, tornou-se uma op¢do de rotagdo com o trigo e
comegou a crescer comercialmente (Brown et al., 2005; Mundstock & Thomas, 2005).
Devido ao clima temperado, em 1960, a soja era cultivada principalmente nos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (Sano et al., 2019).

Em 1970, apés investimentos do governo brasileiro em programas de pesquisa e
politicas publicas no pais (Guimardes & Leme, 1997), novas variedades foram
adaptadas as condicdes climdticas e de acidez dos solos de outras regides do Brasil
(Aratjo, 2018; Assis, 2020). Os solos de baixa fertilidade natural foram corrigidos,
tornando-os com grande potencial agricola (Delgado, 1985). Assim, foi possivel a
expansdo da soja nos estados que compde o bioma Cerrado e em alguns estados do
bioma Amazonia (norte do Mato Grosso, Para e Rondo6nia) (Assis, 2020).

O desenvolvimento de toda cadeia produtiva da soja estruturou-se com
investimentos publicos e privados em estruturas de armazenagem, unidades de
processamento do grao e modais para transporte e exportacao da soja. No Brasil, a soja
tornou-se a cultura representante da agricultura nacional, posicionando o pais como o
primeiro em volume de exportacdes € o primeiro maior produtor mundial (Aragdo &
Contini, 2021). Caracteristicas como a grande extensao territorial, clima adequado para
o cultivo, vérios tipos de solos e disponibilidade de dgua foram favordveis a producdo
agricola da cultura de soja (Araujo, 2018). No periodo de aproximadamente quatro
décadas, a producdo de soja brasileira cresceu 774%. O setor agricola contribuiu com
21,4% para o PIB e 43% das exportacdes do pais em 2019 (CNA, 2020).

De 2010 a 2018, a produgdo brasileira de soja e milho aumentou 61% (IBGE,
2021a). A produgdo de soja na safra 2020/2021 teve uma produgdo recorde estimada em
135,5 milhoes de toneladas, em cerca de 38,47 milhdes de hectares, um aumento de
8,9% em relacdo a safra 2019/2020 (CONAB, 2021). Estima-se que a safra de
2024/2025 seja em torno de 126,2 milhdes de toneladas de grdos de soja (BRASIL,
2015; Seixas et al., 2020). Atualmente, a cultura de soja é a commodity agricola mais
comercializada internacionalmente (Escobar et al., 2020), usada principalmente como
racdo animal, integrando as cadeias produtivas de animais como bovinos, suinos, aves e
na piscicultura (Comtrade, 2021).

Projeta-se que a producdo agricola da cultura de soja brasileira aumente neste
século para atender parte da crescente demanda global por alimentos. Também cresce o

consumo da soja organica na sociedade em consequéncia do aumento da demanda por
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uma alimentacdo sauddvel e pelas politicas ambientais que buscam praticas agricolas
sustentdveis. Devido a preocupagdo internacional com as mudangas climdticas, o
agronegdcio brasileiro tem recebido uma série de questionamentos internacionais
quanto aos presumiveis impactos ambientais decorrentes da cadeia da soja,
especialmente quanto as emissdes de gases de efeito estufa.

Em 2021, para estimulo a adoc¢do de préticas e tecnologias que confiram a
reducdo das emissOes de gases de efeito estufa e avaliem métricas que atestem a
sustentabilidade da soja brasileira, o governo propds um novo conceito de soja
sustentdvel chamado Soja Baixo Carbono (SBC) (Nepomuceno et al., 2021). O
programa foi pensado pela Embrapa Soja e a Embrapa Gado de Corte e estd em
processo de avaliacdo. A concessdo do selo SBC serd estruturada por meio de um
processo de certificacdo esquematizada sob um sistema de controle com indicacdo de
maior eficiéncia e sustentabilidade ambiental. A mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa na SBC serd norteada por principios, critérios e diretrizes rigorosos, com
base em conhecimentos cientificos comprovados. Para garantir a confiabilidade e a
efetividade das medidas adotadas, serdo seguidas as regras, normas e metodologias
preconizadas e aceitas pela comunidade cientifica internacional (Nepomuceno et al.,
2023).

No cendrio atual, a 4rea com maior potencial de expansao de terras agricultaveis
no Brasil € o acronimo Matopiba (Polizel et al., 2021). O Matopiba, integragdo dos
municipios produtores nos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia (Miranda et
al., 2014a), é a nova fronteira agricola do Brasil, considerada a grande fronteira para o
investimento do agronegdcio (Anderson et al., 2016). Apresenta elevado crescimento e
potencial na producdo de griaos, com destaque para o cultivo de soja. No Matopiba, a
cultura de soja tem ocupado grandes éreas e transformado a paisagem da regido. E uma
das maiores fronteiras agricolas em expansdo no mundo, considerado pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) como ponto estratégico para o

desenvolvimento econdmico de todo o pafs.

2.4 Cultura de soja

A soja pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia
Faboideae (Papilionoideae), género Glycine e espécie Glycine max. A leguminosa € um

vegetal herbaceo, com caule hispido, ereto, revestido de pelo, com em média de 0,5 a
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1,5 m de altura, pouco ramificado e com raizes do tipo pivotante (um eixo vertical
principal) (Alvarez Filho, 1988), de onde partem as raizes secunddrias que se
ramificam, constituindo um sistema radicular axial (Silva, 2018). Integram uma
associacdo simbidtica com bactérias do género Bradyrhizobium, que sdo capazes de
fixar nitrogénio atmosférico, fornecendo-o a planta (Sediyama, 2016).

As folhas s@o do tipo cotiledonares, unifolioladas ou trifolioladas, sendo as
cotiledonares as primeiras a emergir por ocasidao da germinagao; as unifoliadas possuem
duas folhas de laminas simples e surgem apds as cotiledonares; e as trifolioladas
possuem duas estipulas em sua base e estipelas na base dos foliolos, tem peciolos
grandes, medindo de 7 a 15 cm de comprimento (Aradjo, 2018; Silva, 2018). A soja
possui folhas classificadas como desenvolvidas quando os bordos dos foliolos da folha
do n6 ndo tocam o mesmo, estando ligeiramente superiores (Alvarez Filho, 1988).

A cultura de soja tem flores de fecundacao autégama, do tipo hermafrodita, de
cor branca, roxa ou intermedidria bicolor (Alvarez Filho, 1988). Nascem nas axilas das
folhas ou no dpice das ramificagdes do caule. Seu fruto € denominado vagem (legume)
e, a medida que amadurecem, mudam da cor verde para marrom-claro, podendo conter
de uma a cinco sementes lisas por pedunculo, sdo elipticas ou globosas, de coloragdo
verde, preta, amarela, castanha ou bicolor (Alvarez Filho, 1988). O reconhecimento do
desenvolvimento dos estddios da soja ocorre por meio da contagem dos nds do caule
(Monteiro, 2011). Estes sdo estruturas protuberantes, desassociadas e dispostas ao longo
do caule da leguminosa que ddo origem as folhas e as flores (Araujo, 2018).

Possui um ciclo anual que varia entre 75 a 210 dias. O ciclo da cultura € de 90 a
150 dias para as variedades geneticamente modificadas e adaptadas as condicdes
ambientais do Brasil (Sediyama, 2009). Contém variacOes de acordo com as condi¢des
da regido, da época de semeadura, da altitude, da latitude e da fertilidade do solo.
Apresenta dias curtos e € influenciada por fotoperiodos decrescentes. Além disso,
possui quatro fases de crescimento, o estddio inicial, que comecga no plantio e chega até
atingir ~ 10% de cobertura do solo; o estadio de desenvolvimento, que vai até o inicio
da floragdo; o estddio médio, que vai até o inicio da maturacao (enchimento dos grios);
e o estadio final, que vai até a colheita (Allen et al., 1998; Aratjo, 2018).

As fases de crescimento da soja s@o classificadas em estddios vegetativos (VE,
VC, V1, V2... Vn) (Tabela 2) e estddios reprodutivos (R1, R2, R3..., R8) (Tabela 3)
(Fehr & Caviness, 1977). O ponto de maturagdo fisioldgica € caracterizado pelo estadio

reprodutivo R7. Os estddios vegetativos (V) caracterizam o desenvolvimento vegetativo
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da soja, sendo o VE (emergéncia) e acontece quando os cotilédones estdo acima da

superficie do solo em um angulo > 90° em relacdo ao hipocétilo. O estddio VC ocorre

quando os cotilédones se encontram completamente abertos e expandidos, ou seja,

quando as bordas das folhas unifolioladas nao mais se tocam (Seixas et al., 2020).

Tabela 2. Descricao dos estddios vegetativos da soja.

Estadio Denominacao Descricao
VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo
VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos
Vi Primeiro N6 Folhas unifolioladas e completamente desenvolvidas
V2 Segundo N6  Primeira folha trifoliolada e completamente desenvolvida
V3 Terceiro N6 Segunda folha trifoliolada e completamente desenvolvida
V.
- . Ante-enésima folha ftrifoliolada e completamente
Vn Enésimo N6 .
desenvolvida
Fonte: Fehr e Caviness (1977), adaptado de Aradjo (2018). Org.: Préprio autor.
Tabela 3. Descricdo dos estddios reprodutivos da soja.
Estadio Denominacao Descricao
R1 Inicio do florescimento ~ Uma flor aberta em qualquer né da haste
. Uma flor aberta em um dos dois tltimos nés da
R2 Florescimento pleno
haste
R3 Inicio da formacao da Vagem com 5 cm
vagem
R4 Vagem cqrnpletamente Vagem com 2 cm
desenvolvida
R5 In1~01o do enchimento do Grio com 3 mm
grao
R6 Grap verde ou vagem Uma vagem contendo graos verdes
cheia
R7 Infcio da maturaggio Uma vagem normal na haste principal
(coloracdo de madura)
R8 Maturacdo plena 95% das vagens com coloracdo de madura

Fonte: Fehr & Caviness (1977), adaptado de Araudjo (2018). Org.: Préprio autor.
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Para proporcionar elevada produtividade, a cultura de soja deve reunir algumas
caracteristicas essenciais: estatura da planta igual ou superior a 0,65 m; insercdo dos
primeiros legumes superior a 0,10 m da superficie do solo; resisténcia a doengas,
insetos, pragas, nematoides, acamamento e deiscéncia (abertura prematura das vagens);
boa qualidade fisioldgica da semente; adaptacdo as condi¢cdes locais de ambiente e
sistema agricola; alta capacidade de extracdo de fésforo; e tolerdncia a deficiéncias e
excessos hidricos (Costa, 1996). Plantios precoces ou tardios, assim como, a menor
duracdo do periodo vegetativo, relacionada a atrasos na semeadura, usualmente resultam
em cultivares com porte inferior do que na época considerada ideal (Abel, 1968;
Sediyama et al., 1972; Saccol, 1975; Tragnago & Bonetti, 1984; Marcos Filho, 1986;
Bhering, 1989; Camara, 1991).

A Embrapa lancou cerca de 50 variedades de soja para o Cerrado em suas
diferentes regides edafoclimdticas nos ultimos 30 anos, com caracteristicas como a
precocidade, elevado potencial produtivo, rusticidade, resisténcia a nematoides de cisto
e de galha, ou resisténcia a doencas e insetos (Fagan et al., 2020). A produtividade de
uma cultura estd diretamente relacionada na interacao entre o manejo de sua produgdo, o

gendtipo da planta e fatores agroclimaéticos.

2.5 Risco agroclimatico para a cultura de soja

Dentre os fatores predominantes e intrinsecos a produgdo agricola, o clima € o
mais limitante as maximas produtividades. Os principais impactos das mudancas do
clima na agricultura sdo: alteracdes nos ritmos de ganho de biomassa vegetal;
modificacdo nos padroes fenoldgicos; diminuicdo da fertilidade vegetal; e aumento da
susceptibilidade a doengas (Assad et al., 2019). As varidveis temperatura, fotoperiodo e
disponibilidade hidrica possuem a maior influéncia sobre o comportamento e
desenvolvimento da cultura de soja (Steduto et al., 2012).

As andlises dos riscos sobre a fisiologia, crescimento e componentes dos
rendimentos da soja torna-se uma questdo extremamente relevante, visto que a
agricultura € uma atividade altamente vulnerdvel as perdas e oscilagdes nos seus
rendimentos finais (Assad et al., 2013). Nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 estdo descritos os
principais efeitos do estresse por calor, por seca e por frio, respectivamente, na

fisiologia, crescimento e componentes dos rendimentos da soja.

46



Tabela 4. Descricdo dos efeitos do estresse por calor na fisiologia, crescimento e

componentes do rendimento da soja.

Principais
distirbios
fisiologicos do
estresse por calor

Reducio dos processos
no nivel do dossel

Reducao dos
componentes do
rendimento

Parametros de
temperatura

Reducdo da
atividade do
fotossistema

e  Fotossintese;
e  Taxa de crescimento
da cultura.

N° e tamanho das
sementes, dependendo da
época do estresse.

e  Breve exposicdo
a temperaturas
maiores de 40 °C.

Desnaturacio e
desativagdo das

e  Fotossintese;
e Taxa de crescimento

N° e tamanho de
sementes, dependendo da

e  Breve exposicdo
a temperaturas

enzimas da cultura. época do estresse. maiores de 40 °C.
Em dias
e  Taxa de crescimento curtos a  taxa de
Taxa de da cultura pelo ;
desenvolvimento p . e N°desementes. [desenvolvimento
lerad encurtamento do periodo
acelerada VE a RS. aumenta com  a
temperatura.

Fonte: Board & Kahlon (2011). Org.: Préprio autor.

Tabela 5. Descricdo dos efeitos do estresse por seca na fisiologia, crescimento e

componentes do rendimento da soja.

Principais
distiarbios
fisiologicos do
estresse por seca

Reducio dos processos
no nivel do dossel

Reducio dos
componentes do
rendimento

Parametros de seca

e  Decréscimo do

o Area foliar IAF; tencial de 4
~ otencial de 4gua na
~ e Interceptacdo da luz; ° P
Expansdo celular p § *  Nctamanho das folha a -80 MPa ou
. e  Fotossintese; sementes, dependendo da|
reduzida Taxa d . poca do estresse menos, reduz a
(01 1taxa e crescimento [€p . pressio de turgor e a
a cuttura. expansdo celular.
. e  Fotossintese; e N°e tamanho de e Decréscimo
Fixacdo de N .
reduzida e  Taxa de crescimento [sementes, dependendo dajcomeca de -0,2 a -0,4

da cultura.

época do estresse.

MPa
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Taxa de

Assimilagdo Liquida °

reduzida

Taxa de crescimento
da cultura.

e N° e tamanho das

sementes, dependendo dal®

época do estresse;

e  N°de sementes
(menor n° de nos);
Tamanho de
sementes devido a menor
duracdo do enchimento
de graos.

e  Os periodos mais
criticos vao de R1 a
RO6;
Irrigacdo
recomendada quando
o solo atingir 50% da
CAD ( Capacidade de
Agua Disponivel);
Sensibilidade a
seca do periodo final
de enchimento de
graos (R6-R7) é
menos da metade
daquela de R1 a R6.

Fonte: Board & Kahlon (2011). Org.: Préprio autor.

Tabela 6. Descricio dos efeitos do estresse por frio na fisiologia, crescimento e

componentes do rendimento da soja.

Principais
distirbios
fisiologicos do
estresse por frio

Reducio dos processos
no nivel do dossel

Reducao dos
componentes do
rendimento

Parametros de
temperatura

Taxas reduzidas de
reacdes metabdlicas

e  Fotossintese;

Taxa de crescimento
da cultura.

e N° e tamanho das

sementes, dependendo da®

época do estresse.

T= 25 °C é 6tima
para a fotossintese;
T< de 15° C, sob
condi¢des naturais,
diminuem os
rendimentos.

Estresse de frio

(mau funcionamento .

das membranas,
inativacdo das
enzimas, vazamento
de ions)

Fotossintese;
Taxa de crescimento
da cultura.

N° e tamanho de
sementes, dependendo da|
época do estresse.

e T=10-12°C, o0
rendimento € mais
afetado pelo frio
durante o enchimento
dos grdos do que no
florescimento/

formacdo das vagens.

Danos aos tecidos
da planta por
congelamento
(morte das células)

e  Fotossintese;

Taxa de crescimento
da cultura.

N° e tamanho das
sementes, dependendo da
época do estresse.

e T=0-10°C,0
rendimento € mais
afetado pelo estresse
de frio durante o
florescimento/
formacdo das vagens
do que no enchimento

dos graos.

Fonte: Board & Kahlon (2011). Org.: Préprio autor.

A temperatura é o fator principal para a planta alcangar o estado juvenil e

interfere no rendimento de grdos, no porte da planta, na altura de inser¢ao da primeira

vagem e outras caracteristicas da soja (Bergamaschi et al., 1977). A temperatura ideal
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para o desenvolvimento da cultura de soja € de 30 °C, com condi¢des 6timas entre 20 °C
e 30 °C (Embrapa, 2013). O desenvolvimento € baixo ou nulo em temperaturas menores
ou iguais a 10 °C, pois as temperaturas baixas podem provocar atrasos nas diferentes
fases da cultura (Marcos Filho, 1986). Temperaturas acima de 40 °C causam perdas na
floracdo e diminuem a aptiddo de reten¢do das vagens, podendo provocar florescimento
precoce, distirbios na frutificacdo e acelerar a maturacdo dos graos, ocasionando
redugdes na producdo.

A baixa umidade eleva os indicios de problemas mecanicos durante a colheita, e
a elevada umidade promove uma queda na qualidade da semente (Embrapa, 2013;
Aratjo, 2018). Em periodos chuvosos, com baixas temperaturas, ocorre um atraso na
colheita de soja, com retencdo foliar. A deficiéncia hidrica no periodo de floracdo e
enchimento de grdos causa alteragdes fisioldgicas na planta, como o fechamento
estomadtico, enrolamento das folhas e queda prematura de folhas, flores e vagens,
acarretando perda no rendimento de graos (Embrapa, 2013). A disponibilidade hidrica é
essencial para alcancar o resultado esperado na producdo de soja, pois a dgua participa
de todos os processos metabdlicos que vdo estabelecer o crescimento e o
desenvolvimento da cultura (Doorenbos & Kassam, 1994).

A radiacdo solar € fundamental para a fotossintese e para os processos de
alongamento da haste principal e das ramificacdes, expansdo foliar e nodulacdo
(Thomas, 1994; Camara, 1998b). A época de semeadura da cultura depende do
fotoperiodo, fator limitante para a sua produtividade. A soja floresce em dias curtos,
com menos de 13 horas de duracdo, afetando de forma acentuada na arquitetura € no
comportamento da planta. Por isso, para as condi¢des brasileiras, o periodo mais
recomendavel para a semeadura dessa cultura se estende de outubro a dezembro
(Nakagawa et al., 1983; Embrapa, 1996). A floracdo da soja € induzida em temperaturas
do solo acima de 13 °C, com temperaturas do solo mais elevadas ocorre a floracdao
precoce da soja, com diminui¢do na sua altura (Embrapa, 2013).

Portanto, o melhoramento genético realizado pela Embrapa, com sementes
resistentes a seca, ao calor e ao frio (Lima et al., 2018), e as andlises de riscos
climaticos, como o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) produzido
anualmente pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
(MAPA, 2024), contribuem para o aumento da produtividade de soja na regido do

Matopiba. Estudos de mudancas climdticas sdo imprescindiveis para o planejamento
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agricola atual, elaboracdo de politicas publicas, diretrizes de exportagdo, mudangas nos

modelos de producdo e medidas de adaptacdo para cultivares de soja.

2.6 Uso e cobertura da terra

A mudanca no uso e cobertura da terra € uma questdo ambiental de suma
importancia, considerada um componente relevante no processo de mudanca ambiental
global. As interacdes entre a transformacdo da paisagem e as vdrias consequéncias da
dinamica de uso e cobertura da terra estdo ameacando a sustentabilidade dos servicos
ecossistémicos em escalas local, regional, nacional e global. Incluem, por exemplo,
mudancgas no clima, a perda de fertilidade do solo, poluicio ambiental, efeito de ilha de
calor urbana, perda de habitats, desertificacdo, etc.

Para discutir a questdo das mudangas do clima no contexto brasileiro, foi criado
o Observatoério do Clima. Trata-se de uma rede que retdne entidades da sociedade civil
para articular os atores sociais para que o governo brasileiro manifeste
comprometimento e crie politicas publicas concretas em buscar a mitigacdo e a
adaptacdo as mudancas climdticas (Observatorio do Clima, 2021).

O Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) é uma
iniciativa deste observatdrio e abrange a producdo de estimativas anuais das emissdes de
gases de efeito estufa no Brasil. Sdo gerados documentos analiticos sobre a evolucdo
das emissdes, com métodos e dados disponibilizados gratuitamente na internet. A SEEG
utiliza as diretrizes do IPCC, com base nos dados dos Inventarios Brasileiros de
Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases do Efeito Estufa, elaborado pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), e em dados obtidos junto a relatdrios
governamentais, institutos, centros de pesquisa, entidades setoriais e organizacdes nao
governamentais (SEEG, 2021b).

O SEEG promoveu, em marco de 2015, um semindrio na cidade de Sao Paulo
com a participacdo de especialistas em sensoriamento remoto € mapeamento de
vegetacdo, com a finalidade de analisarem a possibilidade da produ¢do de mapas anuais
de uso e cobertura da terra para todo o Brasil. O objetivo era uma produgdo
substancialmente mais dgil, econdmica e atualizada, com a possibilidade de recuperacao
do histérico das dltimas décadas (MapBiomas, 2021b).

Ap6s o evento, foi firmado um termo de cooperagdo técnica com a Google para

elaborar uma plataforma para o processamento dos inimeros dados com alto grau de
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automatizacdo do processo, tendo como base a plataforma Google Earth Engine (GEE).
Especificamente em julho de 2015, o projeto teve inicio com um treinamento da equipe
sobre 0 GEE na cidade de Mountain View, na Califérnia. Posteriormente, foi criado o
Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil, também
conhecido como MapBiomas.

O MapBiomas retine uma equipe de especialistas em usos da terra, biomas,
sensoriamento remoto, sistema de informacdes geograficas (SIG) e ciéncia da
computacdo, com o objetivo principal de contribuir para o entendimento da dinamica de
uso e cobertura da terra no Brasil e em outros paises tropicais. Opera com
processamento em nuvem e classificadores automatizados, baseada no algoritmo de
arvore de decisdo Random Forest, para gerar uma série histérica de mapas anuais de uso
e cobertura da terra com base no desenvolvimento e implementacdo de uma
metodologia rdpida, confidvel e de baixo custo. Os mapas estao sendo produzidos desde
1985 até os dias atuais (e posterior atualizacio anual).

O projeto € realizado em rede com instituicdes responsdveis por diferentes
biomas e temas transversais para otimizar as solugdes, e o processamento dos dados é
distribuido e automatizado pelo GEE (MapBiomas, 2021b). Além dos mapas de uso e
cobertura da terra (formato matricial de pixel de 30x30m), o MapBiomas possui, como
produtos, uma plataforma web de consulta piblica com imagens, mapas e estatisticas
das cole¢des, como também, mosaicos de imagens de satélite para cada ano da série
historica, com a composicdo dos melhores pixels de cada conjunto de imagens de um
local, em um determinado periodo, com alta qualidade, menos nuvens e ruidos, com
resolugdo espacial maxima de 30 m. Cada mosaico contém até 105 camadas de
informacdes incluindo as bandas espectrais, fragdes e indices espectrais como o indice
de vegetacdo por diferenca normalizada (NDV]I) e o indice de vegetacao realgado (EVI).

Os produtos do MapBiomas estdo em constante evolucdo, por isso sao divididos
em colecdes. A Colecdo 1 foi publicada em abril de 2016, para o periodo de 2008 a
2015. Os produtos foram iniciados com legenda simplificada, incluindo sete turmas. A
Colecao 6, analisada nesta tese de doutorado, foi publicada em agosto de 2021 e inclui
25 classes e abrange o periodo de 1985 a 2020. A principal forma de avaliacdo da
qualidade do mapeamento realizado pelo MapBiomas € a andlise de acurdcia. A
acurdcia geral do mapeamento da Cole¢ao 6 foi de 90,8%; para o bioma Amazdnia, foi
de 97,0%; Cerrado com 83,0%; e Caatinga, de 81,1% (MapBiomas, 2021a). O

MapBiomas foi originalmente desenvolvido para uma escala regional, mapeando todo o
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territorio brasileiro em seus diversos biomas, por isso € importante ter cautela ao utiliza-
lo em escala local.

O projeto MapBiomas contribui com a eliminacdo das barreiras do
conhecimento ao possibilitar e facilitar o acesso de pesquisadores e estudantes de
diferentes regides aos dados em nuvem, além de disponibilizar a cole¢do de scripts de
processamento e classificacio das imagens, com possibilidade de multiplicacdo e
adaptacdo das informacdes para outros contextos e localidades. Por meio desse projeto,
foram realizadas abundantes publicacdes académicas nos ultimos anos, validando a
relevancia dos dados de uso e cobertura da terra gerados pelo MapBiomas em intimeras

aplicagdes, como as descritas abaixo.

Nunes et al. (2020) Utilizaram as séries temporais de dados anuais de uso e
cobertura da terra do MapBiomas para gerar as primeiras
estimativas de extensdo, idade e absor¢do liquida de carbono
da vegetacdo secunddria na Amazdnia brasileira, no periodo

de 1985 a 2017.

Fernandes et al. Avaliaram os impactos das mudancas no uso e cobertura da
(2021) terra nos estoques de carbono na Bacia do Rio Sdo Francisco,
Brasil, em 1997, 2007 e 2017. A dinimica de uso e cobertura

da terra foi avaliada com dados do projeto MapBiomas.

Polizel et al. (2021) Investigaram o comportamento espaco-temporal da vegetacao
e de dreas agricolas na regido do Cerrado, Matopiba, no
periodo de 1990 a 2017. As classes de uso e cobertura da terra
do projeto MapBiomas foram usadas para explorar as terras
agricolas e as areas de vegetacdo nativa do bioma Cerrado,
além de caracterizar as classes dentro dos poligonos de

desmatamento.

Alves et al. (2021) Avaliaram os efeitos dos desenhos espaciais em projetos de
assentamento, desmatamento e fragmentacdo da paisagem na

Amazo6nia Ocidental Brasileira, entre 1985 e 2015, em
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Hernandes et al.
(2021)

Brito et al. (2021)

Mucida et al. (2023)

Martines et al. (2023)

Rondo6nia. Os autores utilizaram os dados de uso e cobertura
da terra do projeto Mapbiomas, técnicas de geoprocessamento

e métricas de paisagem.

Utilizaram as informacdes georreferenciadas sobre dreas de
cana-de-actucar e declive do solo combinadas com os mapas
de classificacdo de uso e cobertura da terra do projeto
MapBiomas para atualizar o Zoneamento Agroecoldégico da
Cana-de-agucar original e identificar as dreas mais adequadas

para a expansao da cana-de-actcar no Brasil.

Implementaram um modelo baseado em automatos celulares
para desenvolver cendrios futuros de uso e cobertura da terra
com foco em impulsionadores de atividades humanas.
Utilizaram as séries de dados do projeto MapBiomas para a

Bacia do Alto Curso do Rio Paraiba, estado da Paraiba.

Caracterizaram o potencial de uso da terra quanto ao uso
agrossilvipastoril e conservagdo do solo. Cruzaram os dados
de uso e cobertura da terra do MapBiomas de 2019 com o
mapa de potencial de uso para conservacao. Estudo realizado

no estado de Minas Gerais, Brasil.

Analisaram o uso e cobertura da terra em trés comunidades
quilombolas com diferentes graus de sobreposicdo com
unidades de conservacdo da Mata Atlantica brasileira.
Utilizaram a plataforma MapBiomas para integrar os dados de

uso e cobertura da terra das areas de influéncia indireta.

O monitoramento do uso e cobertura da terra ao longo dos anos e sua relagdo

com as mudancas climdticas fornecem informacdes valiosas (Santos et al., 2022).

Dindmicas espaco-temporais tém sido estudadas em diferentes regides para avaliar as

mudancas no clima e sua relacdo em processos humanos e naturais de uso e cobertura

da terra (Silva et al., 2020a; Santos et al., 2022). Isso ajuda os cientistas a prever e
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mitigar os impactos das mudangas climéaticas em diversas atividades humanas, como na
agricultura, permitindo que os agricultores se adaptem as condicdes climdticas e

obtenham um maior rendimento em suas producdes.
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_ CAPITULO3
AREA DE ESTUDO

O termo Matopiba representa um acroOnimo referente as iniciais e as siglas dos
estados do Maranhao (MA), Tocantins (TO), Piaui (PI) e Bahia (BA). Os quatro estados
brasileiros constituem, parcialmente, a delimitacdo geogrifica considerada a tultima
grande fronteira agricola do Brasil, cultivada com as principais commodities agricolas
(Polizel et al., 2021; Lima & Kmoch, 2021). A expressio Matopiba também ¢é
conhecida como Mapitoba e Mapito, principalmente entre os estrangeiros. O Matopiba é
constituido pelo sul do Piaui, metade do Maranhao, oeste da Bahia e a totalidade do
Tocantins. A regido do Matopiba estd localizada entre o Norte e Nordeste brasileiro,
entre as coordenadas 2° 30’ e 15° 15° de latitude Sul e 50° 00° e 42° 00’ de longitude

Oeste, e integra uma area total de aproximadamente 73 milhdes de hectares (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo e delimitacdo geografica do Matopiba. Fonte: IBGE (2021b).

Org.: Proprio autor.

A delimitacdo geogréfica oficial do Matopiba foi realizada pelo Grupo de

Inteligéncia Territorial Estratégica (GITE), em Campinas/SP, no ano de 2013 (Aradjo,
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2018). O grupo GITE faz parte de uma cooperacdo técnica entre o Ministério do
Desenvolvimento Agrério, através do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agraria (INCRA) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa). A base
para a delimitacdo da regido de estudo foram as dreas de cerrados existentes nos estados
do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, a dimensao socioecondmica, principalmente os
dados relativos a producdo agropecudria e florestal. O Matopiba € constituido por um
total de 337 municipios brasileiros, localizados em 10 mesorregides e 31 microrregides

dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (Figura 2).
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Figura 2. Delimitacdo territorial das mesorregides pertencentes ao Matopiba. Fonte:

IBGE (2021b). Org.: Proprio autor.

No Maranhao, integra cinco mesorregioes, 15 microrregidoes, 135 municipios e
aproximadamente 23 milhdes de hectares. Em Tocantins, abrange duas mesorregides,
oito microrregides, 139 municipios e cerca de 27 milhdes de hectares. Na Bahia,
constitui-se de duas mesorregides, quatro microrregioes, 30 municipios e por volta de
13 milhdes de hectares. No Piaui, integra uma mesorregido, quatro microrregides, 33

municipios e cerca de oito milhdes de hectares. A regido do Matopiba totaliza-se em
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aproximadamente 33% no Maranhao, 38% no Tocantins, 18% na Bahia e 11% no Piaui
(Miranda et al., 2014b; Aradjo, 2018; Pereira et al., 2018; Salvador & Brito, 2018).
Segundo a nova divisdo regional do Brasil em Regides Geogréficas
Intermedidrias e Regides Geograficas Imediatas, lancados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2017, a regido do Matopiba € constituida por um
total de 12 Regides Geograficas Intermedidrias e 37 Regides Geograficas Imediatas. A
nova divisdo regional do Brasil integra um novo aspecto vinculado aos processos
sociais, politicos e econdmicos sucedidos em territério nacional desde a dltima versao
da Divisdo Regional do Brasil publicada na década de 1990 (IBGE, 2017). As Regides
Geogréficas Intermedidrias integram cinco no Maranhao, duas no Piaui, duas na Bahia e
trés no Tocantins (Figura 3). As Regides Geogréficas Intermedidrias compreendem 17

no Maranhao, cinco no Piaui, quatro na Bahia e 11 no Tocantins.
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Figura 3. Delimitacdo territorial das Regides Geogréficas Intermedidrias pertencentes

ao Matopiba. Fonte: IBGE (2017). Org.: Proprio autor.

O Matopiba € formado por trés biomas brasileiros, o Cerrado (91%), a
Amazodnia (7,3%) e a Caatinga (1,7%) (IBGE, 2021b) (Figura 4). O Cerrado € o maior

bioma do Matopiba, com cerca de 66 milhdes de hectares de drea. Possui caracteristicas
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de elevada diversidade de ecossistemas, com fisionomias que incluem as formacdes
florestais, savanicas e campestres. Em torno de 61% da darea do Matopiba é de
formagdes savanicas, 11% do territério de formagdes florestais, localizadas
principalmente na regido nordeste, e 9% de formacdes pioneiras e vegetacdo secundaria
(Magalhdes & Miranda, 2014). O bioma Amazdnia agrega por volta de cinco milhdes
de hectares, localizados no limite noroeste do Matopiba. O bioma Caatinga integra cerca
de um milhdo de hectares e estd localizado na regido leste da drea de estudo. Cerca de
62% da regido do Matopiba constituem 4dreas de Amazonia Legal (Magalhdes &
Miranda, 2014). O Matopiba possui 46 unidades de conservagdo (8.334.679 ha), 35
terras indigenas (4.157.189 ha), 745 assentamentos de reforma agraria (2.782.754 ha) e
36 areas quilombolas (250.330 ha), totalizando 19% da regiao (Miranda, 2015).
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Figura 4. Biomas brasileiros da regido do Matopiba. Fonte: IBGE (2021b). Org.:

Préprio autor.

De acordo com a classificagdo de Koppen, a regido do Matopiba apresenta o
clima tropical Umido com inverno seco (Aw). A drea de estudo possui trés
caracteristicas climdticas: imido, semiimido e semidrido (Figura 5) (Aratdjo, 2018). A

regido central do Matopiba possui periodos de seca de até cinco meses e temperaturas
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médias acima de 18 °C em todos os meses do ano. As temperaturas médias mensais
variam entre 25 a 27 °C, e a precipitacdo média anual de 800 a 2.000 mm (Reis et al.,
2020b). A estacdo seca ocorre de maio a setembro, e a estacdo chuvosa de outubro a
abril (Alvares et al., 2014; Reis et al., 2020b). O regime de chuvas da regido ¢é
determinado principalmente pelo posicionamento equatorial da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), pela formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e pela propagacdo de sistemas frontais (Oliveira et al. 2014, 2017; Reis et al., 2020c). A
delimitag¢do climdtica da drea do Matopiba é definida pela zona climdtica equatorial
(3%), tropical equatorial (44%) e tropical Brasil central (53%) (Magalhdes & Miranda,
2014).
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Figura 5. Caracteristicas climdticas da regido do Matopiba. Fonte: IBGE (2021b). Org.:

Préprio autor.

O solo da regiao do Matopiba € constituido predominantemente pela classe
Latossolo (38% da sua édrea) (Figura 6). Em dominio os Latossolos Amarelos, que sio
destaque na ocupacao para o cultivo de soja (Reis et al., 2020b). Os Latossolos possuem
caracteristicas fisicas favordveis a atividade agricola, isto €, sdo bem desenvolvidos e

profundos e normalmente apresentam elevada porosidade, 6tima permeabilidade e baixa
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fertilidade (Aradjo, 2018). Nota-se também a presenca, em 25% do territério do
Matopiba, de Neossolos quartzarénicos e litélicos e, em cerca de 19% da regido, os
Plitossolos (Santos et al., 2018). Os Plitossolos possuem uma elevada acidez, por isso,
possuem baixa fertilidade natural. Além das classes de solos citadas anteriormente, a
regido do Matopiba possui, em menor drea territorial, os Argissolos, Gleissolos,

Cambissolos, Nitossolos, Luvissolos, Chernossolos, Planossolos, Dunas e Vertissolos.
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Figura 6. Solos da regido do Matopiba. Fonte: Embrapa (2011). Org.: Préprio autor.

A declividade da regido do Matopiba €, em destaque, plana, com variacdes de
zero a 3% de declividade (Figura 7), ou seja, uma declividade favoravel a mecanizagao
das atividades agricolas (Araujo, 2018). A altitude da regido do Matopiba varia entre 0 a
1.258 metros acima do nivel do mar (Figura 8). As 4reas mais elevadas do Matopiba
localizam-se no Extremo Oeste baiano, e as mais baixas da regidao sdo observadas no

Norte maranhense.
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Figura 7. Declividade da regido do Matopiba. Base: SRTM (30 m). Org.: Préprio autor.
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Figura 8. Altimetria da regido do Matopiba. Base: SRTM (30 m). Org.: Préprio autor.
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O Matopiba possui trés grandes bacias hidrograficas em sua extensao territorial,
a Bacia do Rio Tocantins (43%), a Bacia do Atlantico Norte/Nordeste (40%) e a Bacia
do Rio Sdao Francisco (17%). A regido do Matopiba possui quatro unidades
hidrograficas, o Tocantins-Araguaia (42,1%), o Parnaiba (20,16%), o Atlantico
Nordeste Ocidental (19,61%) e o Sao Francisco (18,11%) (Figura 9). Os rios Tocantins,
Araguaia, Sdo Francisco, Parnaiba, Itapecuru, Mearim, Gurupi e Pindaré sdao os

principais rios que cortam o Matopiba.
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Figura 9. Unidades hidrogréficas da regiao do Matopiba. Fonte: ANA (2006). Org.:

Préprio autor.

O Matopiba € considerado a drea com maior potencial de crescimento de terras
agricultdveis no Brasil. Em decorréncia do elevado crescimento agricola na regiao nos
ultimos 20 anos, em 2015, o governo federal brasileiro estabeleceu o Plano de
Desenvolvimento Agropecudrio para o Matopiba e a criagdo do comité gestor via
Decreto Federal n° 8.447, de 6 de maio de 2015. O decreto estabeleceu, como objetivo,
“promover e coordenar politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico
sustentdvel fundado nas atividades agricolas e pecudrias que resultem na melhoria da

qualidade de vida da populacao” (BRASIL, 2015). O plano ¢ uma maneira do governo
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brasileiro apoiar e observar o crescimento agricola no Matopiba, principalmente com
base nos aspectos socioecondmicos e ambientais.

A drea destinada a agropecudria no Matopiba teve um aumento de 258% nos
ultimos 36 anos, passando de 5,6 milhdes de hectares para 14,6 milhdes de hectares,
uma drea superior a do estado do Amapa (MapBiomas, 2021¢). Conforme nimeros e
imagens de satélite, a Bahia quintuplicou a drea de agricultura de 1985 a 2020, o Piaui
triplicou a area agricola no trecho do bioma Cerrado a partir do final da década de 1990
e o Tocantins teve a maior supressdo de vegetacdo nativa do Cerrado nos ultimos dez
anos (1,11 milhdo de hectares), seguido do Maranhdo (890 mil ha) (MapBiomas,
2021c). A regiao do Matopiba apresenta condi¢cdes favordveis para a agricultura, pois
sdo areas extensas e planas, com disponibilidade de dgua e clima propicio, com elevada
intensidade de sol e solos de alto potencial produtivo (Pereira et al., 2018).

O ripido desmatamento no Matopiba também desperta aten¢do em termos de
cumprimento do Cédigo Florestal Brasileiro. A Lei 12.651, de 25 de maio de 2012,
também conhecida como novo "Cddigo Florestal", estabelece normas para protecao da
vegetacdo nativa em dreas de preservacdo permanente, reserva legal, uso restrito,
exploracdo florestal e assuntos relacionados. No bioma Cerrado, o Novo Cddigo
Florestal determina que 35% das fazendas devam ser preservadas por vegetacdo nativa
(Reserva Legal), e 20% em imodveis localizados em dreas de campos gerais. Além disso,
os agricultores devem proteger dreas consideradas de preservacdo permanente (por
exemplo, matas ciliares ao longo de corregos).

Os agricultores que praticam o desmatamento ilegal t€m sua drea embargada
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis
(IBAMA) e ndo estdo autorizados a vender seus produtos até que a drea seja restaurada
(Aratjo et al., 2019). As a¢des de autuagdo e embargo realizadas no Brasil pelo IBAMA
e Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio), até maio de
2023, atingiram apenas 2,4% dos alertas de desmatamento e 10,2% da 4rea desmatada
identificada de 2019 a 2022 (MapBiomas, 2023).

No Matopiba, foram contabilizadas 4.975 alertas e 541.803 hectares desmatados,
uma elevacdo de 37% da é4rea desmatada em relagdo ao ano de 2021. Em 2022,
concentrou-se 26,3% da area desmatada no Brasil (MapBiomas, 2023). Entre os estados
que compdem o Matopiba, o Maranhdo teve a maior drea de soja com desmatamento no

periodo de 2014 a 2021 (0,190 milhdo de hectares), seguido por Tocantins (0,185
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milhdo de hectares), Bahia (0,184 milhdo de hectares) e Piaui (0,138 milhdo de
hectares) (Agrosatélite, 2023).

O Matopiba tem uma importante participagdo nas lavouras temporérias,
principalmente nas culturas de soja, milho e algoddo. A producdo da cultura de soja se
destaca entre as principais regides produtoras do Matopiba (Figura 10), com
crescimento elevado no decorrer dos anos. A mesorregido Extremo Oeste Baiano,
localizada na Bahia, ¢ a segunda maior produtora brasileira de soja, atrds apenas do

estado do Mato Grosso.
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Figura 10. Area cultivada com soja na regiio do Matopiba no ano de 2020. Fonte:

MapBiomas (2021a). Org.: Proprio autor.

Segundo dados da Producao Agricola Municipal (PAM) do IBGE, por meio da
plataforma Sistema IBGE de Recuperacdao Automatica (SIDRA) (IBGE, 2023), entre os
10 municipios com a maior produgdo de soja no Matopiba, no ano de 2022, seis
corresponderam a municipios da Bahia (Formosa do Rio Preto, Sdo Desidério,
Barreiras, Correntina, Luis Eduardo Magalhdes e Riachdo das Neves), dois municipios
do Piaui (Baixa Grande do Ribeiro e Urucui) e dois municipios do Maranhdo (Tasso

Fragoso e Balsas) (Tabela 7).
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Tabela 7. Os 10 principais municipios produtores de soja no Matopiba no ano de 2022.

UF Municipio Soja (t)
1 BA Formosa do Rio Preto  1.576.620
2 BA Sao Desidério 1.434.027
3 PI Baixa Grande do Ribeiro  812.354
4 BA Barreiras 777.504
5 BA Correntina 655.961
6 BA Luis Eduardo Magalhdes 646.854
7 MA Tasso Fragoso 640.548
8 MA Balsas 599.350
9 PI Urugui 588.747
10 BA Riachdo das Neves 495.000

Fonte: Producido Agricola Municipal (PAM) (IBGE, 2023). Org.: Préprio autor.

No Matopiba, a area de soja passou de 965.000 hectares em 2000/01 para 5,1
milhdes de hectares em 2021/22, um aumento mais de cinco vezes, elevando a
participacdo desta regido na drea de soja do Cerrado de 13% para 24% (Agrosatélite,
2023). Dos estados que compde o Matopiba, a maior drea plantada corresponde ao
estado da Bahia, com 1,92 milhdes de hectares na safra 2021/2022 (Tabela 8). As areas
do entorno de Balsas no Maranhao, de Baixa do Rio Grande no Piaui, bem como as
regides do entorno de Barreiras na Bahia, e de Porto Nacional no Tocantins, se
destacam pela intensa expansdo da sojicultura, cuja drea cresceu de quatro a cinco vezes

nos ultimos 21 anos (Agrosatélite, 2023).

Tabela 8. A drea de soja no Bioma Cerrado, por estado, obtida a partir de imagens de

satélite para as safras na regido do Matopiba.

MA TO PI BA Matopiba
200072001 220.838 77.279 59.385 607.305 964.806
2006/2007 437.129 258.419 226.330 765.005 1.686.883
2013/2014 682.536 675.573 629.328 | 1.419.428 3.406.864
2016/2017 750.764 916.883 671.529 | 1.606.627 3.945.804
2018/2019 818.397 1.020.581 | 741.964 | 1.609.218 4.190.160
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201972020 833.834 1.089.378 732.856 | 1.665.150 4.321.218
2020/2021 904.794 1.171.838 819.459 | 1.837.307 4.733.398
202172022 1.006.071 | 1.284.372 867.573 | 1.927.707 5.085.723

Fonte: Adaptado de Agrosatélite (2023). Org.: Préprio autor.
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CAPITULO 4
MATERIAL E METODOS

A andlise da resiliéncia climdtica da cultura de soja na regido do Matopiba foi
realizada conforme o fluxograma metodoldgico mostrado na Figura 11. A aquisi¢do dos
dados foi dividida em quatro partes: (1) dados climéticos; (2) anomalias oceano-
atmosfera; (3) dados agricolas; e (4) uso e cobertura da terra. Os dados foram
provenientes de fontes diferentes, de forma a serem cruzados para gerar produtos de boa
qualidade e proporcionar a resposta a hipdtese gerada. Os dados da regido do Matopiba
adquiridos também foram analisados em quatro partes: (1) tendéncias de mudancas
climdticas anuais e intra-anuais; (2) dindmica espaco-temporal de uso e cobertura da
terra; (3) dinamica espago-temporal da producao e da produtividade da cultura de soja; e
(4) relacdo entre as mudangas climaticas, agricolas, de uso e cobertura da terra e

anomalias oceano-atmosfera.

4.1 Fluxograma metodoldégico
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Figura 11. Fluxograma metodolégico da atual tese de doutorado. Org.: Préprio autor.

4.2 Dados climaticos

A construcao do banco de dados climdticos iniciou-se por meio das informagdes
provenientes das estacdes meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), disponibilizados gratuitamente na plataforma Banco de Dados

Meteoroldgicos do INMET. Na regido do Matopiba, sdo encontradas 22 estagdes
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meteoroldgicas convencionais do INMET, sendo nove estagdes no estado do Maranhao,

seis em Tocantins, duas no Piaui e cinco na Bahia (INMET, 2020). A Figura 12

apresenta a distribui¢do geografica das estacdes meteoroldgicas analisadas nesse estudo.

A Tabela 9 descreve o nome, cédigo e localizacdo geogrifica das estacOes

meteoroldgicas analisadas.
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Figura 12. Distribui¢do geografica das 22 estacdes meteoroldgicas nas mesorregides do

Matopiba. Fonte: IBGE (2021Db).

Org.: Préprio autor.

Tabela 9. Descricio e localizacdo geografica das estacdes meteoroldgicas
convencionais do INMET distribuidas no Matopiba.
UF Codigo Nome Latitude Longitude
83076 Sta. R. de Cdssia 11°01'S 44°31'W
83236 Barreiras 12°09'S 45°00'W
BA 83286 Correntina 13°20'S 44°37T'W
83288 Bom Jesus da Lapa 13°16'S 43°25'W
83408 Carinhanha 14°17'S 43°46'W
82382 Chapadinha 03°44'S 43°21'W
MA 82460 Bacabal 04°13'S 44°46'W
82476 Caxias 04°52'S 43°21'W
82564 Imperatriz 05°32'S 47°29'W
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82571 Barra do Corda 05°30'S 45°14'W

82676 Colinas 06°02'S 44°14'W
82765 Carolina 07°20'S 47°28'W
82768 Balsas 07°32'S 46°02'W
82970 Alto Parnaiba 09°06'S 45°56'W
P 82870 Vale do Gurgueia 08°25'S 43°43'W
82975 Bom Jesus do Piauf 09°06'S 44°07'W
82659 Araguaina 07°12'S 48°12'W
82863 Pedro Afonso 08°58'S 48°11'W
TO 83033 Palmas 10°11'S 48°18'W
83064 Porto Nacional 10°43'S 48°25'W
83228 Peixe 12°01'S 48°21'W
83235 Taguatinga 12°24'S 46°25'W

As estacdes meteoroldgicas do INMET sdo instalagdes dotadas com
instrumentos e sensores para medir as varidveis atmosféricas, particularmente
temperatura, precipitacdo, umidade, pressao atmosférica, velocidade do vento e direcio
do vento. Nas estagdes meteorolégicas convencionais, as medicdes sdo realizadas ao
menos uma vez por dia por observadores humanos, a medida que, nas estacdes
meteoroldgicas automatizadas, as medicdes sdo realizadas e transmitidas pelo menos
uma vez por hora automaticamente por aparelhos autonomos (WMO, 2018).

Nesta tese de doutorado, trabalhou-se com os dados das estagdes meteorologicas
convencionais do INMET. O principal motivo da escolha foi a possibilidade da
utilizacdo de séries de dados temporalmente mais prolongadas, o que podem
caracterizar-se como normais climatolégicas. Mesmo com a baixa quantidade de
estacOes meteoroldgicas convencionais disponiveis na regido do Matopiba,
principalmente pela dependéncia didria do elemento humano, essa desvantagem foi
compensada pela excelente distribuicdo geogrifica das estacdes meteorologicas
convencionais na drea de estudo (Figura 12).

Foram considerados os dados didrios de precipitacdo, temperatura maxima e
temperatura minima do periodo de 1985-2020, totalizando 35 anos de dados climéticos.
De acordo com a OMM, as normais climaticas sdo normalmente definidas como as
médias de trés décadas de parametros meteoroldgicos (Arguez & Vose, 2011). Os dados
faltantes das estacOes meteoroldgicas ndo foram considerados nesse estudo. Apds
aquisicdo e organizacdo, os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva,
com a medida de tendéncia central e de variabilidade de dados. Posteriormente, foi

aplicada a estatistica de tendéncias nos dados climdticas de precipitacdo, temperatura
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maxima e temperatura minima. As varidveis foram analisadas de forma anual e intra-
anual.

As andlises estatisticas de tendéncias foram baseadas no teste Mann-Kendall
(Mann, 1945). Esse teste corresponde a uma andlise sequencial e ndo-paramétrica,
sugerida pela OMM para observacdes de tendéncias em séries temporais de dados
ambientais (Silva et al., 2016). Esse teste € normalmente utilizado para verificar se uma

série de dados possui tendéncia de alteracao temporal estatisticamente definida e é dado

por (Eq. 1):

n,—-1 n
S = Z sgn (xj — xk) (1)
k=1 j=k+1

Onde S € o teste Mann-Kendall, x; e xx sao valores de séries temporais em
instancias de tempo j e k em n observagoes.
Nesta abordagem, as diferencas entre cada valor sequencial sgn (...) sdo

calculadas para representar aumento (+1), decréscimo (—1) ou neutralidade (0) (Eq. 2).

+1, x>0
sgn(x) =3 O, x=0 (2)
-1, x<0

Valores negativos de S indicam uma tendéncia temporal de decréscimo,
enquanto valores positivos indicam uma tendéncia de acréscimo. E indispensavel
avaliar a probabilidade associada com os valores de S e a dimensdo da amostra n. Apos
essa andlise, é possivel avaliar se a tendéncia € estatisticamente significante ou ndao. O
parametro estatistico admitido para nimero de amostras superiores a 10 é o valor da

variancia de S (Eq. 3):

nn—1)2n-1) — zﬁ?zltj(tj - 1D(2tj+5)
18

3)

V(s) =

Onde p € o nimero de grupos empatados e #; € o nimero de valores iguais em um
certo grupo j da série temporal. Sendo S distribuido e com média zero e variancia dada

pela Eq. 1, pode-se verificar se a tendéncia positiva ou negativa é significativamente
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diferente de zero. Se S ¢ significativamente diferente de zero, Ho € rejeitada para certo
nivel de significancia, apontando existéncia de tendéncia (hipétese H; € aceita). O
parametro estatistico para nimero de amostras pequenas e com distribuicdo normal, é o

valor da estatistica de Z (Eq. 4).

S—-1
[— se S>0
JV(S) 4)
|Z| = 0 se S=0
S+1

JV(S)

se S<0

O teste Mann-Kendall foi processado no software XLSTAT (XLSTAT, 2021). O
XLSTAT € um software estatistico e de andlise de dados que opera como uma extensao
do Microsoft Excel. Esse software oferece uma ampla gama de ferramentas para
profissionais, pesquisadores e estudantes que trabalham com planilhas do Excel. O
XLSTAT fornece uma andlise qualitativa dos dados antes do processamento da
tendéncia Mann-Kendall. Essa andlise qualitativa € crucial para garantir que os dados
utilizados na andlise de tendéncias sejam confidveis e adequados para o propdsito

pretendido.

4.3 Anomalias oceano-atmosfera

A interacdo oceano-atmosfera altera toda a configuracdo climdtica em todo o
planeta. Temperaturas mais quentes ou mais frias do que o habitual do oceano podem
afetar os padrdes climaticos em todo o mundo, influenciando os sistemas de alta e baixa
pressdo, ventos e precipitacdo (NOAA, 2021a). As anomalias oceano-atmosfera foram
analisadas no presente estudo por meio dos indices El Niiio Multivariado (MEI),
Oscilacao Decadal do Pacifico (PDO) e Oscilacao Mutidecadal do Atlantico (AMO). A
aquisicdo dos dados das anomalias para os Oceanos Pacifico e Atlantico foram obtidos
da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), no portal do Physical
Sciences Laboratory, disponibilizados gratuitamente no site https://psl.noaa.gov/.

O El Nifio e a La Nifia, juntos chamados de El Niiio Oscilagao Sul (ENSO), sdo
variacdes periédicas das temperaturas esperadas da superficie do mar. E considerado o

principal preditor de perturbagdes climdticas globais e produz efeitos climaticos
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regionais graves (NOAA, 2021b). Tais anomalias modificam, por exemplo, a célula de
Walker sobre o norte da América do Sul. Em anos de El Nifio ocorrem condi¢des de
baixa pluviometria sobre a regido do Nordeste brasileiro, decorrente do ar descendente
da célula de Walker. Avaliar a condicao do ENSO ¢ essencial na tomada de decisao de
acdes para o abastecimento de dgua, seguranca alimentar, saide e seguranca publica.

O indice MEI combina varidveis ocednicas e atmosféricas para a avaliacdo do El
Nifio e La Niiia, com indica¢des em tempo real da sua intensidade e, por meio de andlise
histérica, fornece um contexto comparativo significativo das suas condi¢des de
crescimento. O indice € disponibilizado em forma bimestral e compde uma série
temporal da principal funcio ortogonal empirica combinada das varidveis de pressdo ao
nivel do mar, Temperatura da Superficie do Mar (TSM), componentes zonal e
meridional do vento de superficie e Radiacdo de Onda Longa (ROL) de saida sobre a
bacia do Pacifico tropical (em latitude 30°S—30°N e longitude 100°E-70°W) (NOAA,
2021b).

As principais caracteristicas dos eventos MEI positivos (calor, El Nifio) incluem
a TSM anormalmente quente em todo o Pacifico Centro-Leste equatorial, a pressdo ao
nivel do mar anormalmente alta sobre a Indonésia e o Pacifico tropical ocidental e baixa
sobre o Pacifico tropical oriental, a reducao ou reversdo dos ventos de leste do Pacifico
tropical (ventos alisios), a convec¢do tropical suprimida (ROL positiva) sobre a
Indonésia e Pacifico Ocidental, e conveccdo intensificada (ROL negativa) sobre o
Pacifico central. As principais caracteristicas dos eventos MEI negativos (frio, La Nifia)
sd0 as caracteristicas opostas dos eventos MEI positivos (NOAA, 2021b).

No Brasil, a alteracdo das chuvas pode estar associada ao fenomeno El Nifio em
escala interanual, normalmente o fendmeno segue de 6 a 18 meses, € pode estar
associada a Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO) em escala interdecadal (Salvador,
2014). A Oscilagao Decadal do Pacifico (PDO) € um padrio de variabilidade climatica
do Pacifico de longa duracdo, semelhante ao ENSO. Quando as TSM’s sdo
anormalmente frias no interior do Pacifico Norte e quentes ao longo da costa do
Pacifico, e quando as pressdes ao nivel do mar estdo abaixo da média no Pacifico Norte,
o PDO tem um valor positivo (Mantua et al., 1997; NOAA, 2021c¢).

A Oscilagao Multidecadal do Atlantico (AMO) € um fendmeno de variabilidade
natural que ocorre no Oceano Atlantico e que tem a sua principal énfase na mudanca de
longa duracdo na Temperatura da Superficie do Mar (TSM). As séries temporais sdo

calculadas a partir do conjunto de dados Kaplan SST (Kaplan et al., 1998) e sdo
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atualizadas mensalmente, com fases frias e quentes que podem durar varias décadas e
uma diferenca de cerca de 1°F entre os extremos. A AMO ¢ fundamentalmente um
indice das temperaturas do Atlantico Norte, sendo uma fase positiva, com o Atlantico
Norte mais aquecido, e outra negativa, com o Atlantico mais frio. A AMO esta
relacionada com mudangas na atividade dos furacdes, padrdes e intensidade das chuvas

e mudancas nas populacdes de peixe.

4.4 Dados agricolas

Os dados de producdo e produtividade agricola utilizados nessa tese de
doutorado foram obtidos por meio da Producdo Agricola Municipal (PAM) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mediante a plataforma Sistema IBGE de
Recuperacdo Automdtica (SIDRA) (IBGE, 2021a). Os dados sdo disponibilizados
gratuitamente no site https://sidra.ibge.gov.br/acervo#/S/Q, com o objetivo de fornecer
informacdes estatisticas de base agricola municipal em escalas anual e mensal para todo
o pais.

Nesse estudo foram utilizados os dados municipais de quantidade produzida, em
toneladas, e produtividade média, em quilogramas por hectare, da cultura de soja nos
anos de 1985-2020, dos 337 municipios que integram o Matopiba. Os dados do IBGE,
assim como outras fontes de dados, possuem suas limita¢des. Alguns municipios
apresentaram falhas em suas séries de dados, porém os mesmos ndo foram considerados
e esse fato ndo interferiu no resultado final encontrado. Os dados agricolas foram
analisados espaco-temporalmente por meio de técnicas disponiveis no Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG), transformados em vetores para composi¢do de mapas.
Também foram analisados por meio da estatistica descritiva, envolvendo medida de
tendéncia central.

Posteriormente, os dados agricolas de producdo e produtividade de soja foram
analisados por meio da estatistica de tendéncias, baseados no teste Mann-Kendall
(Mann, 1945). O teste foi aplicado na série histérica dos dados pertencentes aos
municipios que possuem estacdo meteoroldgica convencional do INMET na regido do
Matopiba, ou seja, 22 municipios. O estudo das tendéncias agricolas realizado no
presente trabalho permite uma visualizacdo do ambiente na qual a cultura de soja tende

a estar inserida mediante as tendéncias de mudancgas climaticas.
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A agricultura passa por transformacdes que ocorrem em elevada velocidade e
impactam o mundo rural brasileiro. Por isso, o estudo agricola realizado na presente tese
de doutorado objetiva proporcionar um apoio a tomada de decisdo atual, ao
planejamento estratégico das acdes de ciéncia, tecnologia e inovagdo, politicas publicas

e privadas, no ambiente agricola brasileiro.

4.5 Dados de uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra da regido do Matopiba foi analisado por meio dos
dados disponiveis na plataforma do projeto Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil, o MapBiomas. O MapBiomas ¢ uma iniciativa multi-institucional com
o objetivo de contribuir com o entendimento das transformacgdes do territorio brasileiro
por meio do mapeamento anual do uso e cobertura da terra no pais. O projeto gerou um
mapa anual de uso e cobertura da terra para cada ano desde 1985 até o atual estudo, com
resolucao de 30 m em todo territdrio brasileiro (MapBiomas, 2021b).

A presente tese de doutorado utilizou a cole¢do 6, cobrindo o periodo de 1985—
2020 e publicada em agosto de 2021. Os mapas disponibilizados na plataforma
MapBiomas sdo produzidos a partir da classificacdo pixel por pixel das imagens do
satélite Landsat. Cada processo € feito com algoritmos de aprendizado de mdaquina
abrangentes por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE), que oferece elevada
eficiéncia em processamento em nuvem.

O acesso aos dados foi realizado mediante a plataforma GEE. Primeiramente,
buscou-se o recorte das imagens por meio da delimitacdo do Matopiba, drea de estudo
da presente tese. A série temporal selecionada para andlise foram os anos de 1985,
1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020. A reclassificacdo dos dados, usando o
ambiente e scripts do GEE (Gorelick et al., 2017), foi realizada inicialmente de acordo
com o descrito na Tabela 10, de maneira a melhor se adequar na anélise descritiva do
uso e cobertura da terra da drea de estudo. Apds a reclassificacdo, os dados de uso e
cobertura da terra da regido do Matopiba foram descritos e analisados espago-

temporalmente.

Tabela 10. Reclassificacdo das imagens do MapBiomas (cole¢do 6) para andlise

espaco-temporal do uso e cobertura da terra no Matopiba.

Floresta Soja
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Formacao Florestal

Lavoura Temporaria — Soja

Savana

Agropecuaria

Formagao Savanica

Outras Formacoes Florestais

Mangue
Restinga Arborizada (beta)

Formacao Natural nao Florestal

Pastagem
Lavoura Temporéria — Outras
Lavoura Perene
Silvicultura
Mosaico de Agricultura e Pastagem

Campo Alagado e Area Pantanosa
Formacdo Campestre
Apicum

Area nio Vegetada

Praia, Duna e Areal
Area Urbanizada

Afloramento Rochoso Mineracao
Outras Formagdes ndo Florestais Outras Areas nio Vegetadas
Corpo D'agua
Rio, Lago e Oceano
Aquicultura

Posteriormente, as imagens foram reclassificadas em duas classes, formacao
natural e acdo antropica, conforme a Tabela 11 Apds as imagens reclassificadas foram
realizados buffers de 60 km em cada ponto geogréfico das 22 estacdes meteoroldgicas
do Matopiba, visando quantificar e analisar o processo de ocupacdo humana e alteracdo
da cobertura vegetal no entorno das estagdes meteorologicas do Matopiba. Segundo a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM ou WMO), a area representativa de uma
estacdo meteoroldgica pode abranger um raio de até 100 km ao seu redor (WMO, 2018).
Portanto, € importante analisar a sensibilidade da série de dados em resposta as
mudangas na cobertura da terra ao redor do ponto de amostragem (L1 et al., 2015; Zhao
& Wu, 2017). Tém-se dados mais precisos sobre as condi¢Oes climaticas naturais,
facilitando a compreensao e a previsao do clima, quando ocorre uma menor influéncia
antrépica nos dados das estagdes meteoroldgicas.

Em uma regido central semiarida dos EUA, Hubbard (1994) determinou que as
distancias méaximas necessarias para explicar mais de 90% da variacdo entre locais
foram 60 km para temperatura méxima, 30 km para temperatura minima e 5 km para
precipitacdo pluvial. Neste trabalho os buffers foram realizados com 60 km, pois o
Matopiba é em sua maior extensdo formado pelo semidrido brasileiro. Importante
destacar que as imagens produto do MapBiomas foram desenvolvidas para uma escala
regional, por isso as incertezas aumentam quando a andlise € reduzida para um raio de
60 km. Com as imagens reclassificadas e os buffers prontos, os dados foram analisados

espaco-temporalmente.
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Tabela 11. Reclassificacdo das imagens do MapBiomas (colecdo 6) em duas classes,

formacdo natural e acdo antrépica.

Formacao Natural Acao Antrépica
Formacao Florestal Pastagem
Formagao Savanica Lavoura Temporaria
Mangue Lavoura Perene
Restinga Arborizada (beta) Silvicultura
Campo Alagado e Area Pantanosa Mosaico de Agricultura e Pastagem
Formacgao Campestre Area Urbanizada
Apicum Mineragdo
Afloramento Rochoso Aquicultura

Outras Formagdes ndo Florestais
Praia, Duna e Areal
Outras Areas nio vegetadas
Rio, Lago e Oceano

4.6 Relacao entre as mudancas climaticas, agricolas, de uso e cobertura da terra e

anomalias oceano-atmosfera

A andlise final para verificar a hip6tese proposta pela presente tese de doutorado
foi avaliar a relacdo entre os resultados obtidos das mudancas de tendéncias climéticas
anuais com os dados agricolas da cultura de soja e os dados de uso e cobertura da terra
dos buffers das estagdes meteoroldgicas do Matopiba, como também a relacdo entre os
dados agricolas de soja e as anomalias oceano-atmosfera.

A avaliacdo da relacdo entre os dados foi obtida usando a correlacdo de Pearson
(r) (Pearson, 1920; Santos et al., 2022). As andlises climdticas foram realizadas para as
tendéncias de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima. Os resultados de
uso e cobertura da terra utilizados na andlise foram as dreas de formacao natural (1985 e
2020), de agdo antrépica (1985 e 2020) e da mudanca de uso e cobertura da terra
durante os 35 anos de andlise. Foram utilizados no estudo a média e a tendéncia agricola
para as varidveis de produgdo e produtividade da cultura de soja.

O teste bicaudal foi aplicado para verificar a significancia de p < 0,05. A féormula
de correlacdo de Pearson, também conhecida como coeficiente de correlagdo de Pearson
(r), ¢ comumente usada para medir o grau e a direcdo da relacdo linear entre duas

variaveis, é dada por (Eq. 5):
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nXxy) - Ex0Xy)
VY x? — (Ex04V[mXy? -y (5)

r =

Onde n é o ndmero de pares de observacdes, ), xy é a soma dos produtos de cada
par de observagdes, ), x é a soma das observagdes da primeira varidvel, ),y é a soma
das observacdes da segunda varidvel, ). x ? é a soma dos quadrados das observacdes da
primeira varidvel, ), y 2 é a soma dos quadrados das observagdes da segunda varidvel.

O material produzido e reunido forneceu uma anélise especifica dos dados e uma
resposta da resili€éncia climdtica da cultura de soja na regido do Matopiba, com a
observacao da capacidade do sistema agricola dessa cultura de garantir o funcionamento
de suas fungdes em face das mudancas climéticos. Os resultados alcancados podem
subsidiar planejamentos agricolas, ambientais, hidricos, econdmicos, sociais e de
politicas publicas. Além disso, proporciona também subsidios para outros estudos

agricolas e ambientais, que podem ser aplicados em outras regides e culturas agricolas.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta tese de doutorado foram estruturados em quatro fases. Na
primeira fase, t€ém-se os resultados das andlises climdticas verificadas na regido do
Matopiba, com énfase nas observacdes das tendéncias climéticas anuais e intra-anuais.
Na segunda fase, t€ém-se os produtos do estudo de uso e cobertura da terra da regido,
com destaque para a dindmica espago-temporal e a geracao de buffers para verificagdes.
Na terceira fase, t€ém-se os resultados das andlises agricola, com énfase na dinamica
espaco-temporal da produgdo e da produtividade da cultura de soja na drea de estudo.

Na dltima fase, tém-se a relagdo entre as mudancas climaticas, agricolas, de uso
e cobertura da terra e anomalias oceano-atmosfera observadas, de forma a avaliar a
hipotese proposta que ha resiliéncia climética na regido do Matopiba. Na sequéncia, a
discussao do estudo € detalhada, com o intuito de contextualizar os resultados dentro de
pesquisas realizadas tanto em ambito nacional quanto internacional sobre o tema

proposto na presente da tese de doutorado.

5.1 Resultados

5.1.1 Analise climatica

A regido do Matopiba apresentou maiores volumes de precipitacdo no estado do
Tocantins (Figura 13.a). A precipitacdo média total anual variou de 769,07 mm (Bom
Jesus da Lapa/BA) a 1.807,75 mm (Araguaina/TO). Os altos valores do desvio-padrio
na média total anual de precipitacdo demonstram a grande variabilidade da regifo entre
os periodos seco e chuvoso. A média anual da temperatura maxima na area de estudo
oscilou de 31,58 °C (Correntina/BA) a 34,15 °C (Caxias/MA) (Figura 13.b). A
temperatura maxima de valor maximo foi de 44,70 °C, na localidade de Bom Jesus do
Piaui/PI. A média anual da temperatura minima variou entre 18,07 °C (Correntina/BA) a

23,31 °C (Bacabal/MA) (Figura 13.c).
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Figura 13. Precipitacdo (média total anual e desvio-padrdo) (a), temperatura maxima

(méximo anual, média anual e desvio-padrao) (b) e temperatura minima (méximo anual,

média anual e desvio-padrdo) (c) do periodo de 1985 a 2020 nas 22 estacdes

meteoroldgicas na regido do Matopiba.
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A aplicacdo do teste Mann-Kendall na série temporal anual dos dados das 22
estacdes meteoroldgicas analisadas indicou tendéncia significativa (p < 0,05) de declinio
da precipitacdo no decorrer dos préximos anos em 20 localidades do Matopiba (Tabela
12). A maior e a menor tendéncia de declinio foram em Colinas, Sul Maranhense (p <
0,0001 e S -0,069 mm/ano) e em Carinhanha, Vale Sao-Franciscano da Bahia (p 0,027 e
S -0,012 mm/ano), respectivamente.

As tendéncias da série intra-anual desta varidvel foram significativas (p < 0,05),
em sua maioria, para tendéncias de decréscimo da precipitacdo mensal, principalmente
no més de dezembro, com o declinio da precipitacdo em 16 estacdes meteoroldgicas. Na
localidade de Colinas, Sul Maranhense, 9 meses do ano possuem tendéncias de declinio
da precipitacdo estatisticamente significativos. Palmas, Oriental Tocantinense, foi a
unica estagdo que apresentou tendéncia significativa de acréscimo da precipitacao intra-

anual, sendo no més de janeiro (p 0,009 e S 0,063 mm/ano).

Tabela 12. Tendéncias de precipitacdo anual e intra-anual analisadas pelo teste Mann-

Kendall para as estacdes meteoroldgicas do Matopiba.

UF Estacoes jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
Barreiras -0,056 -0,020 -0,001 0,009 -0,029 -0,051 -0,041 -0,062 -0,063 -0,122  -0,043 -0,109  -0,052
Bom Jesus da Lapa -0,084 -0,002 0,008 0,006 -0,003 -0,005 -0,080 -0,052 -0,068 -0,050 -0,017 -0,147 -0,038
BA  Carinhanha -0,034  -0,009 0,041 0,021 0011 -0,013 -0,067 -0,049 -0,045 -0,023  -0,009 -0,110  -0,015
Correntina -0,074 -0,008 0,009 0,034 0013 0,006 -0,070 -0,029 -0,078 -0,058 -0,015 -0,147  -0,022
Santa Rita de Céssia -0,036 -0,018 -0,018 -0,033 -0,057 -0,007 -0,029 -0,019 -0,081 -0,049 0,012 -0,100 -0,034
Alto Parnaiba -0,020 -0,006 0,037 -0,027 -0,007 0,003 -0,030 0,005 -0,056 -0,057 -0,009 -0,099 -0,024
Bacabal -0,011 0,034 -0,046 -0,019 -0,023 -0,033 -0,065 -0,013 0,008 -0,080 -0,035 -0,017  -0,032
Balsas 0,037 0,029 -0,050 -0,033 -0,002 -0,018 0,025 -0,023 -0,036 -0,033  -0,037 -0,103  -0,030
Barra do Corda -0,007 -0,012 -0,039 -0,042 0,033 -0,006 -0,011 -0,021 0,010 -0,021  -0,033 -0,029  -0,018
MA Carolina -0,01s 0,001 -0,010 -0,006 0,000 0,000 0,007 -0,011 -0,036 -0,054 -0,019 -0,063  -0,022
Caxias -0,029  -0,007 -0,074 -0,048 -0,048 -0,079 -0,045 -0,056 -0,016 -0,027  -0,052 -0,062  -0,052
Chapadinha -0,005 0,014 -0,036 -0,022 -0,022 0,008 -0,014 -0,091 -0,092 -0,039 0,031 -0,005 -0,022
Colinas -0,046 -0,034 -0,089 -0,107 -0,048 -0,065 0,001 -0,042 -0,060 -0,055 -0,080 -0,111 -0,069
Imperatriz 0,002 0,002 -0,026 -0,013 0,002 -0,033 -0,016 -0,027 -0,042 -0,011  -0,041 -0,008  -0,012
Bom Jesus do Piauf 0,009 0,017 0025 -0,067 0,030 -0,020 0,004 -0,044 -0,051 -0,029  -0,063 -0,034  -0,022
o Vale do Gurguéia -0,031  -0,018 -0,032 -0,007 -0,047 -0,112 -0,058 -0,013 -0,097 -0,079 -0,022 -0,077  -0,044
Araguaina -0,035 0,040 0,007 -0,030 0,004 -0,019 0,002 -0029 -0,050 -0,059 -0,015 -0,050 -0,020
Palmas 0,063 0,026 0025 0036 -0,014 0,019 -0,035 -0,014 -0,008 -0,025 0,012  -0,015 0,006
Pedro Afonso -0,004 -0,015 -0,021 0,026 0,030 0010 -0,021 -0,023 -0,045 -0,073  -0,014 -0,073  -0,020
1o Peixe -0,038  -0,048 -0,039 -0,019 -0,001 -0,008 -0,045 -0,099 -0,041 -0,035  -0,020 -0,079  -0,029
Porto Nacional -0,009 -0,022 -0,008 -0,027 0,028 0,010 -0,048 -0,059 -0,070 -0,078 -0,034 -0,069 -0,028
Taguatinga -0,042 -0,060 0,035 -0,001 -0,027 0,031 -0,059 -0,054 -0,052 -0,055 0,027 -0,116 -0,022

Os valores destacados em negritos apresentam significancia p < 0,05.
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A temperatura maxima anual apresentou tendéncia significativa (p < 0,05) de
acréscimo em todas as estacdes meteoroldgicas da regido do Matopiba. A localidade de
Caxias, Leste Maranhense, registrou a maior tendéncia de aumento da temperatura
mdaxima anual (p < 0,0001 e S 0,254 °C/ano) (Tabela 13). Nesta localidade, o valor
maximo da temperatura maxima foi de 42,2 °C, no ano de 2016, sendo 8,05 °C acima da
média. Balsas, Sul Maranhense, teve a segundo maior tendéncia de aumento anual desta
varidvel (p < 0,0001 e S 0,225 °C/ano). Para os dados intra-anuais, a temperatura
maxima possui tendéncia de acréscimo significativo (p < 0,05) em todos os meses do
ano. Somente sete casos analisados nao se mostraram significativos. O més de setembro
apresentou o maior valor do indice Mann-Kendall para tendéncia de elevacdo da
temperatura mdxima, na localidade de Caxias, Leste Maranhense (p < 0,0001 e S 0,488

°C/ano).

Tabela 13. Tendéncias de temperatura méxima anual e intra-anual analisadas pelo teste

Mann-Kendall para as estagdes meteoroldgicas do Matopiba.

UF Estacoes jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
Barreiras 0,145 0,049 0,119 0,048 0,114 0,081 0,061 0,055 0,105 0,183 0,103 0,195 0,101

Bom Jesus da Lapa 0,205 0,111 0,146 0,070 0,078 0,144 0,138 0,120 0,179 0,207 0,100 0,215 0,128

BA Carinhanha 0,173 0,047 0,072 0,035 0,070 0,156 0,130 0,118 0,144 0,162 0,088 0,163 0,087
Correntina 0,176 0,129 0,169 0,090 0,112 0,164 0,155 0,132 0,203 0,212 0,101 0,211 0,131
Santa Rita de Cdssia 0,238 0,134 0,140 0,135 0,183 0,201 0,169 0,153 0,161 0,218 0,121 0,198 0,154

Alto Parnaiba 0,096 0,053 0,120 0,152 0,210 0,258 0,268 0,248 0,278 0,257 0,114 0,211 0,138
Bacabal 0,195 0,159 0,228 0,234 0,253 0,329 0,298 0,341 0,347 0,376 0,287 0,166 0,202
Balsas 0,165 0,159 0,258 0,267 0,297 0,412 0,451 0,414 0,437 0,301 0,199 0,282 0,225
Barra do Corda 0,184 0,205 0,270 0,319 0,303 0,348 0,415 0,405 0,422 0,372 0,278 0,197 0,198

MA Carolina 0,146 0,137 0,215 0,169 0,206 0,289 0,350 0,391 0,354 0,256 0,185 0,246 0,170
Caxias 0,275 0,180 0,290 0,345 0,351 0,426 0,411 0,482 0,488 0,445 0,304 0,261 0,254
Chapadinha 0,199 0,158 0,294 0,290 0,259 0,268 0,299 0,348 0,379 0,387 0,247 0,122 0,162
Colinas 0,179 0,192 0,244 0,234 0,246 0,343 0,370 0,374 0,403 0,324 0,206 0,220 0,186
Imperatriz 0,162 0,130 0,254 0,217 0,195 0,285 0,384 0,456 0,456 0,348 0,239 0,200 0,201

Bom Jesus do Piaui 0,239 0,204 0,219 0,242 0,189 0,141 0,037 0,015  -0,012 0,019 0,067 0,171 0,119

o Vale do Gurguéia 0,158 0,118 0,132 0,135 0,223 0,235 0,152 0,154 0,148 0,189 0,104 0,166 0,122
Araguaina 0,028 0,029 0,064 0,055 0,120 0,133 0,130 0,183 0,225 0,202 0,115 0,141 0,092
Palmas 0,087 0,075 0,121 0,122 0,314 0,483 0,444 0,415 0,330 0,170 0,107 0,135 0,163

0 Pedro Afonso 0,182 0,169 0,241 0,207 0,200 0,249 0,314 0,337 0,364 0,292 0,221 0,273 0,177
Peixe 0,106 0,094 0,135 0,150 0,202 0,204 0,139 0,132 0,237 0,204 0,115 0,185 0,129
Porto Nacional 0,103 0,086 0,096 0,109 0,178 0,297 0,269 0,275 0,289 0,192 0,130 0,182 0,126
Taguatinga 0,080 0,063 0,079 0,089 0,133 0,106 0,116 0,117 0,194 0,247 0,106 0,186 0,114

Os valores destacados em negritos apresentam significancia p < 0,05.
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A temperatura minima anual apresentou tendéncia significativa (p < 0,05) de
acréscimo em 19 estacdes meteoroldgicas da regidao do Matopiba (Tabela 14). Barra do
Corda, Centro Maranhense, registrou a maior tendéncia de aumento da temperatura
minima anual (p < 0,0001 e S 0,347 °C/ano). As localidades de Correntina (p < 0,0001 e
S -0,023 °C/ano) e Sta. Rita de Céssia (p < 0,0001 e S -0,060°C/ano), ambos no
Extremo Oeste Baiano, possuem tendéncias significativas (p < 0,05) de decréscimo
dessa varidvel no decorrer dos anos.

O resultado das tendéncias na série intra-anual da temperatura minima foi
significativo (p < 0,05) em maior parte para acréscimo desta varidvel. O més de outubro
apresentou o maior valor do indice Mann-Kendall para tendéncia de acréscimo da
temperatura minima, na localidade de Barra do Corda, Centro Maranhense (p < 0,0001
e S 0,494 °C/ano). No més de setembro observou-se o menor valor do indice Mann-
Kendall para tendéncia de decréscimo da temperatura minima, na localidade de Bom

Jesus do Piaui, Sudoeste Piauiense (p < 0,0001 e S -0,225 °C/ano).

Tabela 14. Tendéncias de temperatura minima anual e intra-anual analisadas pelo teste

Mann-Kendall para as estagdes meteoroldgicas do Matopiba.

UF Estacoes jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
Barreiras 0,227 0,194 0,263 0,200 0,121 0,134 0,067 0,092 0,044 0,139 0,234 0,173 0,095

Bom Jesus da Lapa 0,347 0,332 0,338 0,290 0,198 0,185 0,205 0,261 0,248 0,286 0,313 0,319 0,196

BA Carinhanha 0,307 0,256 0,336 0,245 0,177 0,228 0,212 0,195 0,190 0,145 0,290 0,281 0,157
Correntina -0,023  -0,033 0,086 -0,035 -0,063 -0,083 -0,098 -0,086 -0,105 -0,096  -0,005 -0,100 -0,023
Santa Rita de Céssia -0,126 -0,142 -0,150 -0,156 -0,073 -0,038 -0,038 -0,006 -0,030 -0,041 -0,046 -0,191 -0,060

Alto Parnaiba 0,133 0,162 0,168 0,127 0,106 0,026  -0,017 0,002 0,014 0,063 0,174 0,082 0,062
Bacabal 0,213 0,203 0,219 0,190 0,254 0,241 0,212 0,142 0,184 0,195 0,144 0,161 0,190
Balsas 0,026 0,019 0,026 0,017 0,072 -0,034 0,029 0,079 0,124 0,172 0,153 0,134 0,049
Barra do Corda 0,386 0,400 0,440 0,461 0,464 0,338 0,333 0,359 0,476 0,494 0,472 0,419 0,347

MA Carolina 0,108 0,084 0,189 0,182 0,234 0,173 0,138 0,091 0,193 0,234 0,157 0,128 0,131
Caxias 0,143 0,190 0,211 0,206 0,314 0,278 0,251 0,178 0,312 0,409 0,378 0,310 0,243
Chapadinha 0,222 0,256 0,316 0,333 0,353 0,374 0,341 0,290 0,343 0,372 0,325 0,319 0,288
Colinas 0,062 0,119 0,099 0,082 0,165 0,073 0,084 0,090 0,157 0,207 0,178 0,127 0,090
Imperatriz -0,093  -0,022 0,028  -0,041 0,084 0,072 0,160 0,059 0,035 0,044 -0,080 0,118 (g

. Bom Jesus do Piaui -0,126 0,046 0,001 -0,051 0,040 0,158 0,156 0,034  -0,225 -0,038 0,063 0,118 0,020
Vale do Gurguéia 0,420 0,354 0,343 0,276 0,269 0,223 0,283 0,312 0,322 0,433 0,415 0,376 0,288
Araguaina 0,116 0,125 0,181 0,169 0,200 0,203 0,173 0,135 0,135 0,138 0,174 0,112 0,101
Palmas 0,042 0,096 0,147 0,160 0,229 0,321 0,369 0,369 0,385 0,289 0,196 0,133 0,195

0 Pedro Afonso 0,177 0,202 0,252 0,260 0,232 0,115 0,033 0,040 0,074 0,238 0,309 0,246 0,137
Peixe 0,156 0,153 0,155 0,145 0,024 0,042 -0,079 -0,061 -0,015 0,158 0,200 0,144 0,064
Porto Nacional 0,196 0,202 0,237 0,314 0,253 0,260 0,233 0,195 0,237 0,277 0,281 0,231 0,183
Taguatinga 0,291 0,230 0,240 0,239 0,247 0,211 0,160 0,156 0,162 0,253 0,166 0,277 0,187
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Os valores destacados em negritos apresentam significancia p < 0,05.

5828

10° §

15°§

528

10° S

15°§

5.1.2 Analise de uso e cobertura da terra

A regido do Matopiba sofreu intensas transformacdes no uso e cobertura da terra

ao longo de 35 anos (Figura 14), com énfase na reducdo das dreas de floresta e savana

para a elevacdo das dreas de agropecudria, principalmente pelo cultivo de soja. Em

1985, as dreas com vegetacdo (floresta, savana e outras formacgdes florestais) no

Matopiba totalizavam aproximadamente 534 mil km?, em 2020, esse valor ficou em

torno de 443 mil km?2.
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Figura 14. Dindmica espaco-temporal do uso e cobertura da terra na regido do

Matopiba, baseado em dados do MapBiomas.

As atividades agropecudrias no Matopiba (com exce¢do do plantio de soja, que
foi avaliado separadamente), ocupavam uma drea de 84 mil km? em 1985. Em 2000,
obteve um crescimento territorial de 34 mil km?, totalizando 118 mil km2. Em 2020,
ocupavam um total de 152 mil km?2. Essa elevacdo ocorreu principalmente no Ocidental
do Tocantins, Centro Maranhense e Oeste Maranhense. A soja, principal cultura do
Matopiba, em 1985 ocupava um territério de 42 km2. Em 2000, a drea de soja na regido
totalizava cerca de 5 mil km2. Em um processo de elevada ascensdo na regido, em 2020
a soja estava em uma area de 41 mil km? no Matopiba. A maior producio da cultura no
ano de 2020 foi no Extremo Oeste Baiano, Sul Maranhense e Sudoeste Piauiense.

Em 1985, a formagdo natural no Matopiba era em torno de 661 mil km?, ja no
ano de 2020 foi totalizado aproximadamente 550 mil km2. Ou seja, um avango de cerca
de 111 mil km? da a¢@o antrdpica nas dreas de formagdo natural ao longo de 35 anos na
regido do Matopiba (Figura 15). Conforme a analise realizada na Figura 16, destacando
a reducdo da formagdo natural para elevacdo da ag@o antropica em um intervalo de 5
anos para o periodo de 1985 a 2020, o maior avanco territorial foi observado entre os

anos de 2000 e 2005.
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regido do Matopiba, baseado em dados do MapBiomas, para os anos de 1985 e 2020.
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Figura 16. Mudanca no uso e cobertura da terra no Matopiba com énfase na reducio da

formacdo natural para elevacdo da ag@o antrdpica, baseado em dados do MapBiomas,

entre os anos de 1985 a 2020.
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Figura 17. Dinimica espaco-temporal da formacdo natural e a¢do antrépica nos buffers
de 60 km das estacOes meteorologicas do Matopiba para os anos de 1985 e 2020,
baseado em dados do MapBiomas. Para identificacio de mesorregides e estacoes

meteoroldgicas, vide Figura 12.

Para analisar a alteracdo da cobertura vegetal devido a elevacdo da acdo
antrépica no periodo de 35 anos no entorno das estagdes meteoroldgicas da regido do
Matopiba, foram realizados buffers de 60 km em cada ponto geografico das 22 estagdes,
quantificados pelas imagens do MapBiomas e reclassificacdo conforme a Tabela 11
(Figura 17). Em 1985 e em 2020, o entorno da estacdo Bacabal, Centro Maranhense,
apresentou a maior drea com acao antropica de todas as analisadas. O buffer com menor
drea de acdo antropica em 1985 foi o entorno da estacdo Chapadinha, Leste
Maranhense. Em 2020, o entorno da estacdo Caxias apresentou a menor area com agao
antropica. Ao longo dos 35 anos analisados, o buffer que sofreu a maior alteragdo no

uso e cobertura da terra foi o entorno da estacao Taguatinga, Oriental do Tocantins.

5.1.3 Analise agricola

Os dados agricolas de producdo e produtividade da cultura de soja
caracterizaram um crescimento da cultura no Matopiba durante a série temporal
analisada (1985 — 2020) (Figura 18 e Figura 19, respectivamente). A produgdo de soja
totalizava 143.792 t em 1985. Em 2000 produziu 2.208.221 t. E em 2020 a producao de

soja foi de 14.331.294 t. No ano de 1985, a maior produgdo de soja era no municipio de
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Barreiras e de Sao Desidério, respectivamente, ambos no Extremo Oeste Baiano.
Posteriormente, notou-se uma expansao da producdo no sentido de sul para o norte,
entre o Extremo Oeste Baiano, Sul Maranhense e Sudoeste Piauiense, as mesorregioes
de destaque atualmente na producdo de soja no Matopiba. No ano de 2016, ocorreu uma
queda de aproximadamente 3,8 milhdes de toneladas na producdo agricola de soja
comparado ao ano de 2015, o que também foi observado em menor intensidade nos

anos de 1987, 1990, 1996, 2006, 2009, 2013 e 2019, equiparados ao ano anterior.
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Figura 18. Dinamica espaco-temporal da producdo de soja no Matopiba, baseado em
dados da Produgao Agricola Municipal (PAM) do IBGE para os anos de 1985, 2000 e

2020. Para identificagdo de mesorregioes, vide Figura 12.

No inicio da série temporal, em 1985, a produtividade de soja no Matopiba era
de 56.861 kg ha™'. Em destaque os municipios Araguacema (2.099 kg ha!) e Miracema
do Tocantins (2.040 kg ha™!), ambos localizados no Ocidental do Tocantins. Em 2020,
final da série temporal analisada, a produtividade total de soja foi de 581.760 kg ha™.
Em evidéncia o municipio de Figueirépolis (4.000 kg ha™!), também no Ocidental do
Tocantins. As mesorregides Extremo Oeste Baiano e Vale Sdo-Franciscano da Bahia
tiveram uma elevada produtividade em comparacdo as outras mesorregioes do

Matopiba, com valor maximo no municipio de Carinhanha (4.133 kg ha™).
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Figura 19. Dinamica espaco-temporal da produtividade de soja no Matopiba, baseado
em dados da Produgdo Agricola Municipal (PAM) do IBGE para os anos de 1985, 2000

e 2020. Para identificacao de mesorregioes, vide Figura 12.

A aplicacdo do teste Mann-Kendall na série temporal dos dados agricolas de
producdo e produtividade da cultura de soja, no periodo de 1985-2020, indicou
tendéncia significativa (p < 0,05) de crescimento para as duas varidveis no decorrer dos
proximos anos, resultado em 15 dos 22 municipios considerados (Tabela 15). Os
municipios Bom Jesus da Lapa, Sta. R. de Céssia, Barra do Corda e Taguatinga nao
apresentaram tendéncias Mann-Kendall com significancia de p < 0,05. Os municipios
Bacabal, Imperatriz e Vale do Gurgueia ndo foram considerados na analise por ndo
produzirem soja, segundo dados do IBGE (IBGE, 2021a). Em destaque o municipio
Porto Nacional, localizado na mesorregidio Oriental do Tocantins, com a maior

tendéncia de elevar a eficiéncia da producao agricola por unidade de area cultivada.

Tabela 15. Tendéncias de produgdo e produtividade da cultura de soja analisadas pelo
teste Mann-Kendall para os municipios com estagdes meteoroldgicas na regidao do

Matopiba.

UF Municipios Producdo  Produtividade UF  Municipios Producdo Produtividade
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Barreiras 0,635 0,699 Alto Parnaiba 0,879 0,637

Bom Jesus da Lapa -0,182 -0,182 Bacabal - -
BA Carinhanha 0,446 0,456 Balsas 0,889 0,640
Correntina 0,841 0,610 Barra do Corda -0,115 -0,093
Santa Rita de Cassia 0,208 0,214 MA  Carolina 0,828 0,686
Araguaina 0,449 0,370 Caxias 0,572 0,464
Palmas 0,763 0,700 Chapadinha 0,808 0,675
Pedro Afonso 0,391 0,532 Colinas 0,698 0,633
To Peixe 0,681 0,641 Imperatriz - -
Porto Nacional 0,707 0,719 Bom Jesus do Piaui 0,828 0,631
Taguatinga 0,175 0,244 o Vale do Gurguéia - -

Os valores destacados em negritos apresentam significancia p < 0,05.

5.1.4 Resultado da relacdo entre as mudancas climéaticas, agricolas, de uso e

cobertura da terra e anomalias oceano-atmosfera

A Tabela 16 apresenta o coeficiente de Pearson (r) obtido a partir da correlacao
entre os resultados das tendéncias de mudancas climaticas com os resultados agricolas e
de uso e cobertura da terra dos buffers das estagdes meteoroldgicas do Matopiba. Os
valores em negrito representam significancia p< 0,05 de probabilidade (95% de
confianga). As andlises foram realizadas para as 15 localidades com tendéncias de
elevacdo da producdo agricola (municipios, estacdes meteoroldgicas e seus respectivos
buffers), ou seja, que apresentam tendéncia positiva significativa para a producdo e a

produtividade da cultura de soja (Tabela 15).

Tabela 16. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as tendéncias de mudancgas

climéticas com os resultados agricolas e de uso e cobertura da terra.

Precipitacio Telr\n/llzel.'atura Tem[}e}'atura

Mann-Kendall Manri)l(;:z?iall Malxg—r};l;;all
Produgdo — Média -0,214 -0,101 -0,506
Producio — Mann-Kendall 0,067 0,203 -0,283
Produtividade — Média 0,103 0,043 -0,389
Produtividade — Mann-Kendall 0,002 0,062 -0,044
Mudanga de uso e cobertura da terra 0,168 -0,066 -0,010
Formacgéo natural (1985) -0,359 0,626 0,005
Acio antrépica (1985) 0,359 -0,649 -0,039
Formacgéo natural (2020) -0,364 0,534 0,009
Acdo antrdpica (2020) 0,365 -0,557 -0,036

Os valores destacados em negrito apresentam significancia p < 0,05.
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As tendéncias de temperatura maxima apresentaram uma correlacdo significativa
(p <0,05) positiva com a formagdo natural e negativa com a acao antropica para os anos
de 1985 e 2020 nos buffers das estacdes meteorolégicas do Matopiba. A correlacdao
observada ndo implica necessariamente em uma relacio causal. E importante destacar
que as dreas correlacionadas foram os buffers de 60 km ao entorno das estacdes
meteoroldgicas convencionais do INMET. Para garantir a confiabilidade das medicdes
climaticas, o INMET define uma série de critérios rigorosos para a instalacdo e o
monitoramento das estacOes, incluindo a auséncia de interferéncias antropicas no
entorno, sendo um fator crucial que pode comprometer a qualidade e a precisdo dos
dados coletados. Ao minimizar as influéncias antrépicas, é possivel obter dados mais
precisos sobre as condi¢des climaticas naturais, facilitando a compreensao e a previsao
do clima.

As correlagdes entre as tendéncias de mudancas climdticas com as médias e
tendéncias agricolas de producdo e produtividade da cultura de soja ndo apresentaram
significancia p < 0,05. Ou seja, as tendéncias de alteragdes climéticas identificadas nio
possuem uma relacdo linear forte com a produgdo e a produtividade agricola para essas
localidades. A falta de uma correlagdo significativa pode ser explicada pela presenca de
fatores intermedidrios, como as melhorias genéticas e tecnoldgicas no Matopiba, que no
decorrer dos anos minimizam os efeitos das alteragdes climdticas na agricultura da
regido.

A Tabela 17 apresenta a correlagdo de Pearson (r) obtida entre a producdo e a
produtividade total anual de soja dos municipios do Matopiba e os indices El Niiio
Multivariado (MEI), Oscilacao Decadal do Pacifico (PDO) e Oscilacao Mutidecadal do
Atlantico (AMO). A andlise apresentou uma correlagdo positiva e significativa (p <
0,05) entre a AMO e os dados agricolas de soja. Ou seja, quando a AMO esta em fase
positiva, com temperaturas do Atlantico Norte mais quentes que a média, observa-se um
aumento na producdo e na produtividade de soja devido a maior disponibilidade de dgua
para a cultura e temperaturas mais amenas.

Nao houve correlagdo significativa (p < 0,05) entre as varidveis agricolas de soja
e os indices PDO e MEI, o que pode ser explicado pela adaptacdo e resiliéncia climdtica
dos agricultores no cultivo de soja na regido. Como também, a grande extensao
territorial do Matopiba que possibilita resultados distintos em anos de El Niiio. Por
exemplo, as dreas ao norte do Matopiba tendem a ter uma reducdo mais acentuada na

precipitacao, enquanto dreas ao sul podem ter uma reducao menor na precipitacao.
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Tabela 17. Coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os dados de producgdo e

produtividade agricola de soja com as anomalias oceano-atmosfera.

Média da Producao Média da Produtividade
Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) 0,108 -0,186
El Nifio Multivariado (MEI) 0,167 -0,242
Oscilagdo Mutidecadal do Atlantico (AMO) 0,553 0,621

Os valores destacados em negritos apresentam significancia p < 0,05.

5.2 Discussao

Estudos sobre mudangas climdticas sdo imprescindiveis nas tomadas de decisdes
dos planejamentos e desenvolvimentos agricolas locais, regionais e globais. E essencial
o conhecimento dos padrOes e tendéncias de varidveis climéticas, como precipitacdo e
temperatura, para analisar o desempenho de culturas ao longo do tempo. Vérios estudos
evidenciaram que o clima da Terra mudou em diversas escalas (IPCC, 2021).

Por meio de um conjunto de dados analisados por densas redes observacionais,
os resultados mostram claramente que o nosso planeta estd aquecendo (Bathke et al.,
2014; TPCC, 2021). As alteracOes na temperatura e na precipitacdo representam apenas
alguns indicadores primérios de uma mudanga climdtica, mas afetam significativamente
a sociedade (Santos et al., 2022). Por isso, as andlises realizadas neste estudo
evidenciando as mudangas climdticas e sua relacdo com a producdo e produtividade da
cultura de soja, fornecem importantes subsidios para o desenvolvimento da agricultura
na regido do Matopiba, principalmente para o desenvolvimento ambientalmente
sustentavel.

A elevagdo da temperatura causa diversas consequéncias na agricultura, como o
aumento das taxas de evapotranspiragdo, no qual a cultura necessita de um maior
consumo de dgua, como também, a reducdo do ciclo das culturas, tornando-as mais
sensiveis a deficiéncia hidrica (Zhu & Troy, 2018). Os solos de textura arenosa, de
baixa disponibilidade hidrica, sdo mais suscetiveis aos impactos da elevacdo da
temperatura, o que leva a uma intensa preocupacdo nas areas do Nordeste brasileiro.
Para o desenvolvimento de soja no Brasil, a temperatura ideal ¢ de 30 °C, com
condic¢des 6timas entre 20 °C e 30 °C (Embrapa, 2013). O desenvolvimento € baixo ou
nulo em temperaturas menores ou iguais a 10 °C, as temperaturas baixas podem
provocar atrasos nas diferentes fases da cultura (Marcos Filho, 1986).
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Temperaturas acima de 40 °C causam perdas na flora¢do, diminui¢io na aptidao
de retencdo das vagens, podendo provocar florescimento precoce, distirbios na
frutificacdo e aceleracdo na maturacdo dos graos de soja, ocasionando reducgdes na
producdo. A deficiéncia hidrica no periodo de floracido e enchimento de graos causam
alteracdes fisiolégicas na planta, como o fechamento estomdtico, enrolamento das
folhas e queda prematura de folhas, flores e vagens, acarretando em perda no
rendimento de graos (Embrapa, 2013). Segundo Assad et al. (2016), ao realizar
projecdes futuras de temperatura e precipitacdo estimadas por modelos climdticos
globais e regionais, € esperada uma reducdo de 66% na drea destinada a produgdo de
soja no Brasil e uma redu¢do de 85% das areas aptas para a producao de milho até 2050,
principalmente o milho de segunda safra.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), criada com o
objetivo de criar modelos tecnolégicos para a agricultura e pecudria do pais, lancou uma
cultivar de soja que atendeu as necessidades do Oeste Baiano e das outras dreas do
Matopiba. A cultivar apresenta tolerancia as variagdes climédticas e potencial de atingir
altas produtividades mesmo em regides com ocorréncia de veranicos frequentes. Os
curtos periodos de estiagem durante a época de chuvas prejudicam o desenvolvimento
de soja, ocasionando perdas aos agricultores (Embrapa, 2019a). Dessa forma, as
andlises das tendéncias climaticas auxiliam nas pesquisas de melhoramento genético e
tecnologico de culturas agricolas, como também € possivel notar a adaptacdo e
resiliéncia dos agricultores na regido do Matopiba na producgdo e produtividade de soja,
onde se tém tendéncias de crescimento agricola em cendrio de mudancas climéticas.

O uso da tecnologia digital nas propriedades rurais torna a agricultura mais
competitiva € com maior agregacdo de valor (Bolfe, 2023). O modelo agricola
brasileiro, intensamente apoiado em ciéncia e conhecimento, inseriu o Brasil em
destaque na producdo de alimentos nos tropicos. A conjuncdo das condi¢des do solo,
clima, relevo, ciéncia, tecnologia, politicas publicas e a competéncia dos agricultores
tornaram o Brasil um dos lideres mundiais na producdo e exportacdo agricola (Bolfe,
2023). As préticas da agricultura brasileira ganham mais equilibrio nas trés vertentes da
sustentabilidade (econdmica, social e ambiental), em linha com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) (Lopes, 2023).

A Agenda 2030, instituida pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU), criou os
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para promover um plano de agdo

em busca da prosperidade e protecdo do planeta. Nesse contexto, os resultados obtidos
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nesse estudo servem de subsidios para o poder publico e privado no planejamento e
acoOes de alcance dos objetivos de fome zero e agricultura sustentdvel (segundo ODS);
inddstria, inovagdo e infraestrutura (nono ODS); consumo e producdo responsaveis
(décimo segundo ODS); acdo contra a mudanca climdtica global (décimo terceiro
ODS); e vida terrestre (décimo quinto ODS) (Machado et al., 2022; ONU, 2024).

Matopiba € considerada uma das ultimas grandes fronteiras agricolas do Brasil.
A produgdo de graos na regido ja representa 13% da produgdo total no Brasil (Silva et
al., 2020b), sendo a soja a principal cultura agricola do Matopiba (MAPA, 2023).
Segundo Aradjo et al. (2019), a regido do Matopiba apresentou um crescimento
expressivo na produgdo da cultura de soja durante a série temporal analisada (1990—
2015). Os autores observaram que a producao e a produtividade de soja seguem padrdes
espaciais que refletem aptidao local e regional para a cultura. As zonas mais produtivas
de soja estiveram localizadas na regidao do Extremo Oeste Baiano, Sul Maranhense e
Sudoeste Piauiense (Aradjo et al., 2019), em concordancia com o resultado observado
no atual estudo, no qual foi constatado tendéncias de crescimento agricola nos
municipios de Barreiras, Correntina, Balsas, Alto Parnaiba, Carolina e Bom Jesus do
Piaui, localizados nas mesorregides citadas por Araujo et al. (2019).

O atual estudo concluiu que, no ano de 2020, as mesorregides Extremo Oeste
Baiano e Vale Sdo-Franciscano da Bahia apresentaram destaque na produtividade da
cultura de soja. Isto também observado em um estudo da Embrapa, no qual foi
observado que, entre as safras 2011/12 e 2017/18, houve um aumento de 99% na
producdo de soja da Bahia, decorrente da expansao em érea (43,7%) e da produtividade
recorde obtido na safra 2017/18 (3.960 kg ha') (Embrapa, 2019b). Esse resultado foi
atribuido principalmente as condi¢Oes climaticas favordveis, geografia do Extremo
Oeste Baiano e adaptacdo de tecnologias as suas condi¢des edafocliméticas.

Nos cendrios de mudangas climdticas, o aprimoramento de pacotes tecnoldgicos
oferece diversos beneficios como a mitigacdo dos riscos das mudancas climadticas e a
intensificacdo do uso do solo de forma mais eficiente e sustentavel (Dou et al., 2023).
Segundo Hirakuri et al. (2017), s@o necessarias tecnologias mais adaptadas a realidade
local do Matopiba em razdo das caracteristicas edafocliméticas da regido. Estudos de
mudancas climdticas em areas de intensa atividade agricola auxiliam na adaptacdo de
culturas, na producdo de alimentos e na preservacdo de dreas ambientais (Sentelhas et

al., 2015).
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Chou et al. (2014) simularam alguns cenérios de mudancas climdticas em todo o
Nordeste do Brasil e, em um desses cendrios, foi observada uma redugdo da
precipitacdo, resultado que concorda com o presente estudo. Silva et al. (2016)
analisaram as tendéncias climdticas de precipitacdo e temperatura no estado do
Maranhao por meio do teste Mann-Kendall. Os resultados evidenciaram uma elevagao
na temperatura em todas as esta¢des do estado. Reis et al. (2020c) também observaram
evidéncias de um aumento nas temperaturas na regido do Matopiba. Salvador e Brito
(2018) analisaram as variabilidades climdticas de temperatura na regido do Matopiba
por meio dos indices de extremos climéaticos e observaram um processo de aquecimento
significativo nas ultimas trés décadas, com uma tendéncia positiva e significativa para a
maior frequéncia de dias quentes durante o ano para a maioria das estacdes analisadas.
Esses resultados corroboram com o encontrado nesta pesquisa, no qual todas as estacdes
do Matopiba apresentam tendéncias significativas de elevacdo da temperatura maxima.

Estudos de tendéncias climdticas intra-anuais na regido do Matopiba sdo
escassos, apesar de relevantes. A andlise da dindmica intra-anual das mudancas
climaticas é muito importante para os produtores agricolas nas tomadas de decisoes,
principalmente na realizacdo do calendario agricola mensal de culturas (CONAB,
2023). No Matopiba, € comum a producdo agricola ser realizada por meio da
intercalacdo com outras culturas, de forma a garantir maiores ganhos para o produtor,
principalmente devido a sazonalidade de culturas. Segundo Pino (2014), as mudancas
climéticas na sazonalidade agricola induzem na oferta dos cultivares e no preco de
diferentes niveis de comercializacdo, causam deficiéncias nas demandas requeridas pelo
mercado, custos com importacdes e sobrecarga na infraestrutura de transporte. Portanto,
o conhecimento dos dados de tendéncias intra-anuais € interessante para que cultivares
possam atingir niveis considerados 6timos para o seu potencial genético de producio e
produtividade agricola.

O Zoneamento Agricola de Risco Climdtico (ZARC), criado pelo governo
brasileiro, ¢ uma ferramenta de gestio de risco que auxilia sobre as épocas ideais para o
cultivo de espécies agricolas, ponderando as variagdes espaco-temporais do clima para
minimizar os riscos de perda de produtividade (Guimaraes et al., 2020). O Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) lanca portarias anuais da ZARC de
cada estado brasileiro, contendo a lista de cultivares indicadas para cada regido e a

relacdo de municipios com os seus respectivos calendérios de plantio (MAPA, 2024).
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Os resultados encontrados nessa pesquisa, como também a metodologia aplicada, pode
auxiliar na constru¢@o das novas portarias do ZARC divulgadas anualmente.

A interacdo entre o oceano e a atmosfera é fundamental para o clima da Terra.
Compreender o impacto dessas interacdes € crucial para enfrentar os desafios das
mudangas climdticas e garantir processos de mitigagdo. Estudos mostram que o
fenomeno El Nifio Oscilacdo Sul e a variabilidade da temperatura da superficie do mar
do Atlantico Tropical desempenham papel fundamental na alternancia entre anos secos
e chuvosos, bem como na cobertura espacial da seca no Nordeste brasileiro (Kayano &
Andreoli, 2007; Marengo et al., 2017; Timmermann et al., 2018; Utida et al., 2019).

Segundo Reis et al. (2020c), a precipitacio do Matopiba é modulada pela
ocorréncia de sistemas atmosféricos em diferentes escalas aliados a um conjunto de
fatores ecossistémicos e fisiograficos (transi¢cdo entre a Amazobnia e o semiarido). O
presente estudo identificou que as fases positivas da Oscilacio Mutidecadal do
Atlantico (AMO) favorecem o aumento da producdo e da produtividade de soja,
principalmente pela elevacdo da precipitacdo na regido. Marengo & Souza (2018)
observaram que as secas mais recentes de 2005, 2010 e 2016 foram associadas ao
Oceano Atlantico Tropical Norte e somente a seca de 2016 aconteceu em um ano sob
influéncia do EI Nifio.

As praticas agricolas avancadas como irrigacdo eficiente e manejo adequado de
solos ajudam a mitigar os impactos negativos do clima e manter as producdes e as
produtividades elevadas, mesmo em condi¢cdes adversas. Além disso, a pesquisa
continua e o desenvolvimento de variedades de culturas resistentes ao estresse hidrico e
as variagdes climdticas contribuem para a adaptacdo e resiliéncia da agricultura na
regido. Portanto, a construcao de um conjunto de dados sobre varidveis relacionadas ao
clima e a producdo agricola em uma escala mais precisa de agregacdo espacial é
essencial para avaliar diretamente o impacto das mudangas climdticas na agricultura, a
adaptacdo e a resiliéncia climdtica de culturas agricolas. Os resultados deste estudo
contribuem significativamente para a compreensdo dos processos de mudancgas
climéticas e seus possiveis efeitos na producdo e produtividade agricola na cultura de
soja na regido do Matopiba. Esta andlise, baseada em evidéncias, fornece uma base para
o desenvolvimento de politicas eficazes relacionadas ao clima e ajudar a mitigar os
impactos adversos das mudangas climdticas nos processos ambientais, agricolas e

socioecondmicos.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

O Matopiba, localizado entre o Norte e Nordeste brasileiro, drea de transi¢cao
entre os biomas Amazonia, Cerrado e Caatinga, possui elevado interesse ambiental,
econdmico, social, agricola e hidrico. Em consequéncia de sua importincia, o governo
brasileiro instituiu, em 6 de maio de 2015, o Decreto Federal n° 8.447 que criou o Plano
de Desenvolvimento Agropecudrio para o Matopiba, com o objetivo de promover
politicas publicas para o desenvolvimento econdmico e sustentivel na regido. E nitida a
relevincia do Matopiba para o Brasil e para o mundo na producio agroalimentar. Por
isso, trabalhos de interesse cientifico no Matopiba agregam grande valor,
principalmente por ainda existir inimeros questionamentos a serem respondidos na
regido sobre processos como expansdo, retracdo, diversificacdo e intensificacdo
agricola.

Neste estudo, mudangas climdticas puderam ser evidenciadas na regido do
Matopiba mediante a aplicacdo do teste de tendéncia Mann-Kendall nas varidveis de
precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima. Foi possivel concluir que a
temperatura mixima anual e intra-anual possui uma tendéncia de aumento significativo
na regido. A temperatura minima anual possui tendéncia significativa de elevacdo em 19
estacdes meteoroldgicas e de declinio em duas estagdes. A temperatura minima intra-
anual possui tendéncia de acréscimo dessa varidvel para a maioria das localidades
analisadas. A tendéncia de precipitacdo anual se mostrou significativa para decréscimo
em 20 estacdes meteoroldgicas do Matopiba. O més de dezembro possui tendéncia
significativa de declinio da precipitacdo em 16 estacdes meteoroldgicas da regido.

O uso e cobertura da terra no Matopiba sofreu intensas transformacdes,
principalmente pela reducdo das areas de floresta e savana ao longo de 35 anos (1985-
2020). Em destaque, o aumento da atividade agropecudria na regido, principalmente
pelo cultivo da cultura de soja. Houve uma mudanga da cobertura de formagao natural
para usos antropicos de aproximadamente 111 mil km? no periodo analisado. A
producdo de soja na regido passou de 143.792 t em 1985 para 14.331.294 t em 2020. A
produtividade da cultura no Matopiba foi de 56.861 kg ha™! em 1985 para 581.760 kg
ha! em 2020. Dos 22 municipios que possuem estacdes meteorolégicas no Matopiba,
15 possuem tendéncias significativas de elevacdo da producdo e da produtividade

agricola de soja.
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As tendéncias de producdo e produtividade da cultura de soja ndo apresentaram
uma correlacdo positiva significativa com as tendéncias de mudangas climaticas de
precipitacido e temperatura na regido do Matopiba. A producdo e a produtividade total
anual de soja de alguns municipios do Matopiba apresentaram uma correla¢do positiva e
significativa com a Oscilagdo Mutidecadal do Atlantico (AMO). As andlises realizadas
neste estudo evidenciam a adaptacdo e resiliéncia climética da producdo e da
produtividade de soja na regido do Matopiba, no qual possui tendéncias de crescimento
agricola em cendrios de mudancgas climaticas.

Portanto, os questionamentos realizados nesta tese de doutorado sao relevantes e
atuais. Com os resultados obtidos, foi possivel constatar que existem mudancgas
climaticas regionais e locais, anuais e intra-anuais na precipitagcdo, temperatura mixima
e minima no Matopiba. Essas mudancgas sido distintas espaco-temporalmente, e
identificar onde e como essas mudancas estdo ocorrendo € de grande relevancia para o
planejamento agricola e econdmico do Brasil e do mundo. O método de andlise de
tendéncias aplicado a dados para avaliar as mudancas climéticas € vélido.

Defende-se estudos futuros para o continuo monitoramento da evolucdo das
tendéncias climaticas, pois novas estacdes meteorologicas devem ter suas tendéncias
analisadas e com medidas de mitigacdo, algumas tendéncias podem ser revertidas.
Recomenda-se também a continuidade do desenvolvimento de variedades de culturas
adaptadas as condicdes do Matopiba, bem como a constru¢do de um conjunto de dados
abrangentes sobre varidveis climdticas, como a umidade do ar e as reservas de umidade
do solo, para uma avaliacdo mais completa das condicdes de crescimento das culturas.
Como também, a anélise de outras commodity agricola, como o milho.

O atual estudo fornece subsidios nas tomadas de decisdes (publicas e privadas) e
para o planejamento agricola na escala global, regional e local, além de contribuir em
novas pesquisas e andlises nas dreas ambiental, hidrica, social e econdmica em uma
regido de interesse mundial. As evidéncias deste estudo sao essenciais para produtores
agricolas, principalmente para a constru¢do do calenddrio agricola de culturas, assim
como para pesquisadores de melhoramento genético de cultivares, de forma a otimizar o
potencial produtivo agricola e manter elevadas a producdo e a produtividade das
culturas ao longo do tempo. Como também, auxiliar na mitigacdo dos impactos
adversos das mudancas climdticas nos processos ambientais, agricolas e
socioecondmicos na regido, contribuindo para um planejamento agricola e ambiental

mais sustentavel no Matopiba.
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