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RESUMO

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) ¢ uma planta originaria do continente americano, a qual exigem clima quente e imido
com temperaturas médias anuais ndo inferior a 21°C e precipitag@o satisfatoria entre 1.500 mm a 2.500 mm anuais. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de varidveis hidroclimaticas (precipitagdo, umidade do ar, temperatura
¢ cota maxima do rio Tocantins) sobre a producdo de cacau do municipio de Mocajuba. Utilizou-se um banco de dados
com séries temporais de 32 anos (1990 a 2021) das varidveis analisadas disponiveis em diferentes fontes, que foram
submetidas a estatistica descritiva, analise de permutacdo multivariada, analise de componentes principais e modelo linear
generalizado. Os resultados obtidos permitiram identificar tendéncia de aumento precipitag@o ¢ temperatura no periodo
amostral e redugdo da umidade do ar; analise de permutagdo multivariada identificou influéncia das variaveis sobre a
producdo de cacau, enquanto, que o modelo linear generalizado indicou que a temperatura é a unica variavel ambiental
que influencia positivamente a produg@o de cacau e que um aumento de 1°C na temperatura, resulta num aumento 120
toneladas de graos de cacau. Os resultados do estudo confirmam a influéncia das variaveis hidroclimaticas sobre a
producdo de cacau de Mocajuba com efeito positivo da temperatura. Nas condigdes atuais, o0 municipio de Mocajuba
preserva as caracteristicas edafoclimaticas para a cultura do cacau, porém, ha uma tendéncia de aumento de temperatura
com redu¢do da umidade do ar que podera prejudicar as lavouras de cacau de Mocajuba, caso essas varidveis seguirem
essa tendéncia.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, Cacau, Rio Tocantins, Amazdnia.

Effects of hydroclimatic variables on cocoa (Theobroma cacao L.) production in
Mocajuba, Eastern Amazon

ABSTRACT
The cacao tree (Theobroma cacao L.) is a plant native to the American continent, which requires a warm, humid climate
with average annual temperatures of no less than 21°C and satisfactory rainfall of between 1,500 mm and 2,500 mm per
year. The objective of the present work was to evaluate the effects of hydroclimatic variables (precipitation, air humidity,
temperature and maximum elevation of the Tocantins River) on cocoa production in the municipality of Mocajuba. A
database was used with 32-year time series (1990 to 2021) of the variables analyzed available from different sources,
which were subjected to descriptive statistics, multivariate permutation analysis, principal component analysis and a
generalized linear model. The results obtained allowed us to identify a trend of increasing rainfall and temperature in the
sample period and a reduction in air humidity. Multivariate permutation analysis identified the influence of the variables
on cocoa production, while the generalized linear model indicated that temperature is the only environmental variable
that positively influences cocoa production and that an increase of 1°C in temperature results in an increase of 120 tons
of cocoa beans. The results of the study confirm the influence of hydroclimatic variables on cocoa production in
Mocajuba, with a positive effect from temperature. Under current conditions, the municipality of Mocajuba preserves the
edaphoclimatic characteristics for growing cocoa, but there is a tendency for temperatures to rise and humidity to fall,
which could harm Mocajuba's cocoa crops if these variables follow this trend.
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Introducio

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma
planta originaria da Bacia Amazdnica (Lahive et
al., 2019; Motamayor et al., 2002) e seu fruto era
muito apreciado por povos primitivos habitantes
deste continente. O cacau foi levado para diversas
partes do mundo e atualmente, pode ser encontrado
em diversas regides tropicais dos continentes
asiatico e africano, sendo a Costa do Marfim, o
maior produtor mundial desse fruto.

Na Amazonia, o cacau pode ser encontrado
em diversos paises (Brasil, Coldémbia, Peru,
Equador), sendo que o Equador é o maior produtor
do continente sul-americano. No Brasil, as lavouras
de cacau podem ser encontradas nas diferentes
regides do pais como no Norte, no Nordeste, no
Sudeste e até no Centro-oeste.

Dentre os estados situados na regido
amazonica brasileira, o cacau ¢ cultivado no
Amazonas, Acre, Pard ¢ Rondonia, com grande
destaque para o estado do Para, que se mantém, na
atualidade, como o maior produtor nacional do
fruto, desempenhando um importante papel dentre
os produtos da bioeconomia do estado, ocupando a
segunda colocagdo (Costa et al., 2021).

No Par4, assim como na regido amazodnica,
o cacau € cultivado em terrenos de terra firme e em
ecossistemas de varzeas ao longo dos rios
amazonicos (Almeida & Brito, 2003). E neste
contexto de cultivo de cacau que o municipio de
Mocajuba estd inserido, tendo sua produgdo
concentrada em areas de varzeas do Rio Tocantins
e em suas ilhas fluviais.

Os cacaueiros exigem clima quente e
umido com temperaturas médias anuais nao
inferior a 21°C e precipitagdo pluviométrica
satisfatoria entre 1.500 mm a 2.500 mm anuais
(Moraes & Bastos, 1972). Segundo estes autores,
em regides com chuvas bem distribuidas e onde a
temperatura média anual ultrapassa 23°C, o
cacaueiro produzira durante todo o ano.
Complementando as informacdes de Moraes e
Bastos (1972), M'bo et al (2023), descreve que as
condigdes ideais para o cultivo de cacau seriam em
regides com de temperaturas médias maximas entre
32 e 33 °C e médias minimas de 18 ¢ 21°C com
efeito sobre a taxa de fotossintese maxima nessas
faixas de temperatura, enquanto que a quantidade
de chuvas entre 1500 ¢ 2500 mm ¢ o recomendado,
uma vez, que o excesso de chuvas pode aumentar a
incidéncia de doencas e pragas com aumento da
mortalidade dos cacaueiros.

H4 um consenso dentro da comunidade
cientifica internacional de que as mudangas
climaticas causadas por atividades antropicas
(Slave; Man, 2012; Trenberth, 2018) estdo afetando
diversos setores da economia, dentre eles, o setor
agricola com grande impacto sobre a produgdo de
alimentos (Berhane, 2018; Bezner et al., 2022;
Dakurah et al.,, 2024; Mahato, 2014;). Neste
sentido, estudos em varias partes do mundo
(inclusive na Amazonia), apontam para o impacto
das mudangcas climaticas sobre a producao de cacau
(Bunn et al., 2019; Cédric et al., 2025; Cilas &
Bastide, 2020; Chiu et al., 2023; Chizari et al.,
2017; Igawa et al., 2021; Kenneth & Baba, 2011;
Kimengsi & Tosam, 2013; Lahive et al., 2019;
M'bo et al., 2023; Olwig et al., 2023; Osei et al.,
2017; Sasmita et al., 2023), comprometendo o
rendimento da cultura, afetando o padrao de vida e
a subsisténcia dos produtores (Afele et al., 2024;
Mensah et al., 2023;).

Estudos apontam a influéncia de varidveis
climaticas na produtividade de cacau, indicando
que essas variaveis podem influenciar de forma
positiva ou negativa. Yoroba et al., (2023)
avaliaram os impactos da variabilidade climatica
sobre a produgdo de cacau em Costa de Marfim e
constaram que a produ¢do de cacau ¢ afetada pela
variabilidade climatica da precipitacio e da
temperatura, pois em alguns lugares do pais, a
precipitagdo € preditora de aumento da producao,
enquanto, que, em outros lugares, a temperatura
parece ser mais promissora em elevar a produgdo
de cacau.

O trabalho de Ojo e Sadiq (2010) estudou
a influéncia da precipitacao e da temperatura sobre
a produgdo de cacau na Nigéria ¢ Bomdzele e
Molua (2023) analisou a correlagdo entre variaveis
climaticas e a producdo de cacau em Camardes e
ambos os trabalhos observaram correlagdo direta
entre a produgdo de cacau e temperatura e inversa
com a precipitacdo. Outra pesquisa desenvolvida
na Nigéria por Lawal e Omonona (2014) avaliou
através de regressdo, os efeitos da chuva, da
temperatura e da umidade do ar sobre a
produtividade de cacau e obtiveram os seguintes
resultados: influéncia positiva da temperatura e
umidade em relagdo a produtividade negativa com
chuva. Outro estudo recente realizado na Indonésia
testou um modelo de regressdao quadratica para
analisar a influéncia da temperatura (maxima,
minima e média) e da precipitagio sobre a
produtividade de cacau e constatou que os valores
temperatura ~maxima, minima e média
influenciaram negativamente a produtividade de
cacau na ordem de 29.367 kg.ha'!, enquanto que a
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precipitacdo ndo apresentou efeito significativo
sobre a produtividade de cacau (Dhamira &
Anggrasari, 2024). J4 o trabalho de Danial et al.
(2024) avaliou os efeitos da chuva em diferentes
clones de cacau e constatou que os niveis de chuva
afetam negativamente tanto a producdo como a
produtividade de cacau. O trabalho de Lawal e
Omonona (2014) na Nigéria demonstra efeito
negativo do excesso de chuva sobre o rendimento
do cacau.

Diversos estudos avaliaram as
consequéncias das mudancas climaticas sobre a
fisiologia e sobre o aparecimento de doencas e
pragas na das plantas de cacau. Um estudo
experimental sobre a produtividade das plantas de
cacau na Africa Ocidental revelou que mesmo em
cenarios de mudangas climaticas com elevagdo de
temperatura, a produtividade priméria se mantém
devido as altas concentragdes de CO, na atmosfera,
ou seja, os efeitos fisiologicos das altas
temperaturas € compensada pelo excesso de
dioxido de carbono (Black et al., 2021). Em estudo
atual, Asante et al (2025) testaram modelos que
avaliaram a producdo de cacau em cenarios de
aumento de temperatura e concluiram que a
produgdo de cacau pode ser compensada em termos
de ganho de produgdo, pela elevada concentracio
de CO; na atmosfera. Resultados parecidos foram
encontrados por Lahine et al. (2021), que
constaram que o CO, elevado pode aliviar os
impactos negativos da deficiéncia de umidade do
solo. De acordo com Mensah et al. (2023), altas
temperaturas e periodos de secas afetam a
fisiologia dos cacaueiros através da reducao taxas
de fotossintese e transpiragdo, bem como
alteragoes fisiologicas processos como as fungdes
dos fotossistemas, sintese de clorofila, condutancia
estomatica e expressdo de proteinas de choque
térmico. Lawal e Omonona (2014) constaram que
a elevacdo da temperatura e da umidade do ar
interferem em processos fisioldgicos das plantas de
cacau no que se refere a producdo das vagens.

Além dos problemas relacionados a
fisiologia das plantas, outros trabalham destacam a
relagdo entre mudangas climaticas e o
aparecimento de doengas e pragas no cacaueiro.
Um estudo conduzido por Kimengsi e Tosam
(2013) avaliaram os efeitos das mudancas
climaticas sobre a producdo de cacau e constaram
aumento nas pragas ¢ doengas do cacau atribuidas
as essas mudancgas. Mais recentemente, a pesquisa
de Oyekale e Molelekoa (2024) relacionam as
doengas e pragas de cacau as mudangas do clima e
que a dificuldade encontrada por produtores de
Camardes em controlar essas pragas ¢ doengas
estdo associados a essas mudangas. O trabalho de

Anning et al. (2022) avaliou as manifestacdes das
mudangas climaticas em fazendas de cacau no
Distrito de Adansi South em Gana através da
percepcao dos agricultores e seus resultados
mostram consequéncias diversas como a morte das
plantas, infestagdo das lavouras por pragas e
doengas e até reducdo da produtividade. Da mesma
forma, o artigo de Afele et al (2024) em Gana
avaliou a percepgoes dos cacauicultores dos efeitos
das mudangas climaticas sobre a produgao de cacau
e as respostas consensuais foram: aumento de
doengas e pragas, levando a redugdo dos
rendimentos ¢ a morte de alguns cacaueiros.
Megbetor e Boateng (2023) também perceberam
queda de rendimento do cacau em funcdo de
alteragdes do clima em Gana.

No contexto amazoOnico existe uma
probabilidade de perda de produtividade de cacau
promovidas por alteragdes no clima ao qual
deverdo ter reflexo em grandes perdas na
adequacdo edafoclimatica em cendrios futuros de
mudangas climaticas (Igawa et al., 2021). Soma-se
ainda, que em cenarios futuros de alteracdes
climaticas ha uma expansdo de doengas do cacau,
como a Moniliophthora roreri, na regido equatorial
da continente americano (Plasencia-Vazquez et al.,
2022), atribuindo mais ameaca para a produgdo de
cacau na regido Amazodnica.

Neste sentido € necessario investigar sobre
os efeitos de variaveis hidroclimaticas sobre a
producdo de cacau de Mocajuba no presente, tendo
em vista, que a area de cultivo no municipio esta
situada em ecossistema de varzea do rio Tocantins,
podendo sofrer efeitos tanto de variaveis climaticas
(precipitagcdo, temperatura, umidade) como de
variaveis hidrologicas como a cota e a vazdo do rio
Tocantins.

Por se tratar de cacau de varzea, a
incidéncia de doengas como a podridao parda ja foi
mencionada nos plantios de Mocajuba (Barroso et
al., 2023), pois o periodo de frutificagdo coincide
com o periodo chuvoso da regido e
consequentemente com o periodo de maior cheia
do rio Tocantins e a elevacao do nivel do rio atinge
parte dos frutos, provocando a doenga, uma vez que
a principal causa da podriddo parda é o excesso de
umidade, quando atinge os frutos (Nengsih, 2018).
Além de potenciais doengas provocadas pela
umidade desses ambientes, a morte de plantas de
cacau também ¢é uma consequéncia atribuida ao
ambiente de varzea (Delgado et al., 2016) devido
as enchentes cada vez mais intensdo nesses
ecossistemas, que podera somar para a redugdo da
producdo de Mocajuba. Vale ressaltar que ha uma
lacuna cientifica sobre os efeitos das condic¢des
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climaticas atuais sobre os cultivos de cacau em
ecossistemas de varzea na Amazodnia.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a influéncia de wvaridveis hidroclimaticas
(precipitagdo, umidade do ar, temperatura e cota
maxima do rio Tocantins) sobre a produgdo de
cacau do municipio de Mocajuba utilizando uma
série historica de 32 anos. Nossa hipotese € que a
temperatura influencia positivamente a produgéo
de cacau, uma vez que, essa variavel esta
relacionada com processos fotossintéticos, floracao
e rendimento dos frutos (Babadele & Agele, 2021),
enquanto, que, a umidade, a precipitagdo e a cota
do rio Tocantins influenciam negativamente, pois
estdo relacionadas a maior ocorréncia de doencas
(M’bo et al., 2023) como a podridao parda, dentre
outras, sobre os frutos e morte de plantas.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de
Mocajuba, PA, situado na por¢do do baixo
Tocantins. O municipio compde a Regido
Geografica Imediata de Cametd, tem darea de
871,171 km® e possui populagio de 27.198
habitantes com densidade populacional de 31,2
hab.km™ (IBGE, 2023).

Figura Al. Mapa de localizagdo da area de estudo.

Na regido onde o municipio se localiza,
predomina o clima quente e superumido, com
temperaturas médias anuais de 27°C, além de
temperaturas diarias com registros de 37°C que, de
acordo com a classificagdo de Koppen, enquadra-
se no regime tropical equatorial (tropical chuvoso)
do tipo Af — clima de floresta tropical. Esta
categoria ¢ caracterizada por temperaturas médias
sempre acima de 18° C, ventos de baixas
velocidades, altos valores de umidade relativa do
ar, acima de 85% (Projeto Radam, 1974). A
pluviosidade da regido, varia entre 2.250 mm a
3.000 mm (Andrade et al., 2017).

Os solos da regido sdo dominantemente
hidromorficos, excegdo dos que ocorrem nas "icas"
ou ilhas de terra firme. No complexo de ilhas
existentes, sobretudo, a margem direita do rio, sdo

individualizados dois dominios fisiograficos. Os
tesos ou dique natural, nos quais dominam os solos
Gley pouco humico, com os mais desenvolvidos
apresentando  uma  camada  turfosa, a
aproximadamente 1 m de profundidade, e a varzea
baixa, onde dominam solos aluviais ou organicos
(Silva et al., 2002).

Banco de Dados

O presente estudo analisou uma série
temporal de dados de varidveis hidroclimaticas
para verificar a influéncia dessas variaveis sobre a
produgdo de cacau de Mocajuba. Os dados
utilizados nessa pesquisa sdo de diferentes fontes
secundarias:

Os dados anuais de precipitagio de
Mocajuba do periodo de 1990 a 2021 sdo oriundos
do produto Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation — CHIRPS. Conforme Funk et al.
(2015), o CHIRPS ¢ um conjunto de dados de
precipitacdo de 5 km de resolucao espacial. Foi
desenvolvido pelo United States Geological
Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at
the University of California, Santa Barbara
(UCSB). As estimativas de precipitagcdo do produto
do CHIRPS sdo compostas por diversas fontes de
informacdes, como: (I) The Climate Hazards
Group's Precipitation Climatology (CHPClim);
(IT) Observagdes de satélites com espectroscopia
de infravermelho termal (Thermal Infrared,
TIR), geoestaciondrias  quase  globais da
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Centro de Previsdo
Climatica (CPC) e o National Climatic Data
Center Climaticos (NCDC); (III) Campos de
Precipitagdo do Coupled Forecast System da
NOAA, versio 2 (CFSv2); (IV) Diversas
observagoes de precipitagdo oriundas de estacdes
meteoroldgicas e outros servigos regionais. Os
dados do produto CHIRPS do Brasil foram
validados por Costa et al., (2019) e recomendados
para estudos climaticos em diferentes abordagens.

A série temporal de temperatura do ar de
Mocajuba para o periodo de 1990-2021 foi
calculada utilizando dados diarios de reanalise do
banco de dados Era-Interim e Era5 Land,
estimados por um modelo do European Centre for
Medium-Range Weather Forecast (ECMWF), com
resolucdo de 14 km e 9 km, respectivamente
(Inness et al., 2019).

Os dados de umidade relativa do ar de
Mocajuba também foram adquiridos do produto de
reanalise do European Centre for Medium-Range
Weather  Forecast (ECMWF), do sistema
Copernicus de estudos climaticos, com resolucao
espacial de 9 km (Cucchi et al, 2020). Os modelos
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atmosféricos pertencentes ao ECMWF permitem
estimativas em locais onde a cobertura de dados ¢
baixa, com auséncia de estacdes meteoroldgicas
automaticas. O fornecimento de estimativas em
cada ponto da grade ao redor do globo para
intervalos regulares de uma hora, por um longo
periodo, sempre usando o mesmo formato, torna a
reandlise um conjunto de dados muito conveniente
e realistico.

Para a caracterizagdo hidrologica do rio,
dados de cotas e vazdo foram adquiridas por meio
do Portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Agua
¢ Saneamento Basico — ANA (https:/www. Snirh
.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). As cotas do rio
Tocantins foram adquiridas através dos dados da
estacdo fluviométrica Nazaré dos Patos (Latitude: -
3.4467 e Longitude: - 49.6035), operada pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM (atual Servigo Geoldgico do Brasil — SGB,
codigo 29750000) de 1972 a 2021. As vazdes do
rio Tocantins, utilizadas neste estudo no periodo de
1970 a 2015, estdo disponiveis na Estacdo Tucurui
(Latitude: - 3.7578 e Longitude: - 49.6533, codigo
29700000), situada no municipio de Tucurui e
operada pela ANA. Essas estacdes estdo situadas a
jusante da barragem da Usina Hidrelétrica de
Tucurui - UHT nos municipios de Breu Branco e
Tucurui, respectivamente e a montante do
municipio de Mocajuba e seus dados serviram
como variaveis hidrologicas, uma vez que, o
municipio de Mocajuba ndo dispde de estacdo
fluviométrica.

As estagOes disponibilizam dados diarios
de cota e vazdo do rio Tocantins, mas apresenta
alguns dados ndo amostrados (lacunas) diarios em
alguns periodos. Para o preenchimento dessas
lacunas, foi utilizada a média aritmética diaria do
respectivo més que apresentava a lacuna. Esta ¢
uma técnica utilizada para correcdo de auséncias de
dados pluviométricos (Silva & Jardim, 2017; Gao
et al., 2018).

Por ultimo, os dados de producdo de cacau
do municipio de Mocajuba foram adquiridos no
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE por meio do Sistema IBGE de Recuperacao
Automatica — SIDRA. Este Sistema disponibiliza
dados da Producdo Agricola Municipal — PAM de
todos os municipios brasileiros desde o ano de
1974, mas para cumprir os objetivos deste estudo,
apenas dados de 1990 a 2021 foram utilizados.
Andlise de dados

A variabilidade climatica de Mocajuba
foi analisada em duas escalas mensal e anual, no
periodo de 1990 a 2021, a partir de analises
descritivas (média, mediana, erro e desvio padrao,
valores maximos e minimos), com auxilio de

tabelas e graficos do tipo linha e boxblot. A
caracterizacao hidrologica do rio Tocantins foi feita
com as variaveis cota no periodo de 1972 a 2021e
vazao no periodo de 1970 a 2015 com auxilio de
graficos de linhas das médias, das maximas,
minimas e das médias anuais e mensais. A
quantidade anual de produ¢do de cacau em
Mocajuba no periodo de 1990 a 2021 foi
apresentada em forma de grafico de linha.

Para analisar a influéncia das variaveis
hidroclimaticas sobre a producao de cacau utilizou-
se uma Andalise de Permutagdo Multivariada
(PERMANOVA) através da funcdo “adonis2” do
pacote vegan (Oksanen et al 2022). As varidveis
hidroclimaticas foram as variaveis explicativas e
producdo de cacau foi a varidvel resposta. A
PERMANOVA foi realizada utilizando uma matriz
de distancia baseada na métrica de Bray-Curtis,
considerando 999 permutag¢des consideradas para
testar a significancia estatistica dos resultados.
Essa abordagem permitiu identificar se a
variabilidade na produgdo de cacau poderia estar
associada a variagdes nos fatores hidroclimaticos.

Apo6s a PERMANOVA, realizou-se uma
Analise de Componentes Principais (PCA) com as
variaveis:  (precipitagdo, umidade do ar,
temperatura e cota maxima do rio) para visualizar
a distribui¢do da produ¢do ao longo dos anos e a
correlagdo com variaveis. O objetivo da PCA foi
para reduzir a dimensionalidade dos dados e
visualizar padrdes de variagdo entre as variaveis
preditoras. A PCA ajudou a identificar quais fatores
ambientais apresentaram maior contribui¢do para a
variabilidade nos dados, facilitando a interpretagdo
da influéncia conjunta das varidveis sobre a
produgdo de dados. Devido a série temporal
apresentar dados até o ano de 2015, a variavel
vazao ndo foi utilizada para as analises.

Para analisar a influéncia das variaveis
hidroclimaticas isoladamente sobre a produgéo de
cacau foi ajustado um Modelo Linear Generalizado
(GLM) para modelar a relacao entre a producao de
cacau ¢ os fatores ambientais (precipitagdo,
temperatura, umidade do ar e cota maxima do rio
Tocantins), utilizando a fung¢do “glm.nb” do pacote
MASS (Venables & Ripley, 2002). A produgédo de
cacau foi variavel resposta e a as variaveis
hidrocliméticas (precipitacdo, umidade do ar,
temperatura e cota maxima do rio) foram as
variaveis explicativas. O modelo teve uma
adequacdo de distribui¢do para binomial negativa
segundo a fungdo “simulateResiduals” do pacote
DHARMa (Hartig, 2022). Optou-se pelo modelo
GLM por ser uma extensdo dos modelos de
regressao linear, que permite modelar varidveis que
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ndo seguem distribuicio normal (Nelder &
Wedderburn, 1972).

Por fim, o modelo foi submetido a uma
analise de variancia — ANOVA, para analisar quais
variaveis preditoras contribui efetivamente para
explicar a variavel dependente.

Todas as analises estatisticas foram feitas
utilizando o Software R Statistical (R Core Team,
2022) versao 4.2.1. Para a elaborag@o dos graficos
foi utilizado o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).

Resultados e discussio

Caracterizacgao climatica de Mocajuba

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva
de precipitagdo, temperatura e umidade relativa do
ar em Mocajuba para periodo climatoldgico de 32
anos (1990-2021). Neste periodo, a média anual de
precipitacdo acumulada foi de 2786.2 mm (+
392.1), sendo que o ano mais chuvoso registrado
foi 2000, com 3405.9 mm, enquanto o menos
chuvoso foi 1992, com apenas 1635.6 mm. A
temperatura média anual do periodo foi de 26.7°C
(£ 0.4), a maior foi 27.4°C em 2016, enquanto a
menor 25.7°C em 1999. A média anual da umidade
relativa do ar € de 83.3% (+ 1.6) e 0 ano com maior
registro foi 1999 (87.1%), enquanto 2010
apresentou o menor valor (80.6%).

Tabela 1. Estatistica descritiva de variaveis
climaticas de Mocajuba (periodo 1990-2021).

P (mm) TCC) UR (%)
n 32 32 32
Média 2786.2 26.7 83.3
Mediana 2815.8 26.8 83.1
Desvio-padrao =+ 392.1 +0.4 +1.6
Maximo 3478.1 27.4 87.1
Minimo 1635.6 25.7 80.6

Observa-se na Figura 2, uma tendéncia de
aumento da precipitacio e da temperatura e
reducdo da umidade relativa do ar no periodo
amostral analisado.  Observa-se que tanto a
temperatura como a precipitacdo apresentaram
uma tendéncia de aumento ao longo da série
temporal, o que mostra o efeito das altas
temperaturas na formagdo de nuvens de
tempestades em processos de mesoescala para a
regidao de Mocajuba. Nas ultimas duas décadas, as
estacdes chuvosas do nordeste paraense foram mais
prolongadas e apresentaram maior volume de
chuvas devido ao maior numero de ocorréncia do
fendmeno La Nifia que aumenta as chuvas na
regido (Fernandes Jr. et al, 2025).

Precipitagéo anual: 1990 - 2021
3500 -

1990 2000 2010 2020
Ano

Temperatura média anual: 1990 - 2021

Temperatura (°C)

1990 2000 2010 2020
Ano

Umidade relativa média anual: 1990 - 2021

@

Umidade Relativa (%)
®  ®

1990 2000 2010 2020
Ano

Figura 2. Variagdo climatica anual de Mocajuba
referente a precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar no periodo de 1990 a 2021.

A Figura 3 mostra a variabilidade climatica
mensal de Mocajuba para as variaveis precipitacao,
temperatura ¢ umidade relativa do ar. Nossos
resultados mostram que o més mais chuvoso foi
mar¢co com média de 488 mm. Por outro lado,
setembro foi 0 més menos chuvoso com média de
66 mm. Nossas andlises mostraram que o
municipio de Mocajuba apresenta duas estacdes
bem definidas: estacdo chuvosa, com média mensal
de chuvas acima de 200 mm, de dezembro a maio
e estacdo menos chuvosa, de junho a novembro, os
quais registram volumes médios abaixo de 200
mm. Constatou-se que os seis meses mais chuvosos
concentraram 77.8% de total de chuva anual. Em
relacdo a temperatura média mensal, € possivel
observar que a amplitude térmica média do
municipio foi de 3.2°C, ou seja, varia de 25.3 a
28.5°C nos meses de marco e outubro,
respectivamente. O més mais Umido foi margo
(91.3%) e o menos Umido, agosto (75.1%). A
analise do boxplot mostra que no periodo chuvoso,
os dados apresentam maior variabilidade e
amplitude na precipitagdo, fato ndo constatado no
periodo seco, observado pelo tamanho da caixa. No
entanto, a umidade e a temperatura apresentaram
comportamento contrario, com menores
variabilidade e amplitude no periodo chuvoso e
maior no periodo seco.

A analise de boxplot também revela
assimetrias positivas e¢ negativas na distribuicdo
dos dados em todas as varidveis investigadas e em
toda a série temporal, o que pode conter valores
discrepantes nos dados.
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Figura 3. Boxplot das variaveis climaticas de
Mocajuba: precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar (periodo:1990 — 2021), contendo as
médias, medianas, interquartis, desvios-padrao,
valores maximos e minimos e extremos (Qutliers).

Os padroes climaticos observados em
Mocajuba, sdo condizentes com estudos que
mostram essas mesmas caracteristicas tipicas de
localidades amazonicas, onde o periodo chuvoso
(JAN-MALI) ¢ regido por sistemas meteorologicos
geradores de precipitagdo de varias escalas de
tempo e espaco, como Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN), os quais causam grandes volumes
de chuva em localidades sob sua atuagdo,
acentuado transporte de umidade proximo a
superficie e baixas temperaturas devido a pouca
passagem de radiagdo solar causada pela espessa
camada de nuvens (Souza et al., 2017).

Na fase de transicdo entre os periodos
chuvoso ¢ menos chuvoso, a ZCIT também ¢
responsavel, juntamente com as Linhas de
Instabilidades (LI), por modular chuvas na
Amazonia Oriental (Amanajas & Braga, 2012).

No periodo menos chuvoso, essas variaveis
meteorologicas investigadas tendem a apresentar
um comportamento contrdrio ao do primeiro
semestre, sendo regido por sistemas precipitantes
de escalas menores, como Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM) e, eventualmente, Ondas de
Leste vindas da Africa que podem ganhar
magnitude suficiente para alcancar a costa da
Amazonia Oriental e causar volumes significativos
de precipitacao (Ribeiro et al, 2024).

No periodo analisado (1990-2021) nota-se
tendéncia de aumento da precipitagio e da
temperatura do ar e uma leve tendéncia de redugao

da umidade relativa do ar em Mocajuba (Figura 2),
concordando com os trabalhos Byrne e Gorman
(2018) e de Lu e Takle (2010) em outros locais, que
observaram em seus trabalhos tendéncia de
aumento de temperatura e da precipitagdo e
redu¢do de umidade relativa do ar. A tendéncia
observada especificamente entre aumento de
temperatura ¢ de umidade relativa do ar pode estar
associada ao aquecimento dos oceanos (Byrme &
Gorman, 2018). Uma pequena reducao da umidade
relativa do ar pode estar relacionada ao aumento da
precipitagdo (Lu & Takle, 2010).

Nossos resultados também estdo de acordo
com os trabalhos de Santos et al. (2015), de Souza
et al. (2017) e Silva et al. (2019), que observaram
aumento de precipitacdo no estado do Pard e na
Amazonia, € também com trabalhos de Penereiro
et a. (2018) e de Joseph et al., (2021) que apontam
para o aumento de temperatura no bioma
amazonico.

O contraste observado entre as varidveis
temperatura ¢ umidade do ar (Figura 2), podera ter
implicagdes sobre o ecossistema florestal e,
inclusive, sobre os cultivos de cacau inclusive, pois
a redu¢ao da umidade do ar ¢ o aumento da
temperatura inibe o processo fotossintético das
plantas, levando a reducdo do seu crescimento com
efeitos negativos sobre a fisiologia das plantas
provocadas por estresse hidrico prolongado
(Lysenko et al., 2023), caso essa tendéncia se
mantenha. Além disso, o aumento da temperatura e
a reducdo da umidade relativa deixam as florestas
suscetiveis ao fogo devido a diminuicdo da
reciclagem de vapor d’4gua, secas mais severas e
aumento do risco de incéndio (Cook et al., 2010;
Xu et al., 2020).

Hidrologia do rio Tocantins

As cotas e vazOes maximas, minimas e
meédias anuais, além das mensais do Rio Tocantins
sdo apresentadas na (Figura 5). As cotas anuais
(Figura 5a), representadas pelas médias da cota
maxima, da minima e da média mostram que o ano
com maior cota foi em 1980 com 734 c¢cm, ao passo
que 2016 apresentou a menor cota maxima (333
cm). A maior vazdo maxima (Figura 5b) observada
também ocorreu no ano de 1980 (22582 m’.s') e a
menor em 1971 com 7165 m>.s™!, ambos no periodo
que antecede a construcdo da barragem da Usina
Hidrelétrica de Tucurui - UHT.
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Figura 4. Hidrologia do rio Tocantins: a) cotas
anuais maximas, minimas ¢ médias (periodo de
1972-2021), na estacdo Nazaré dos Patos; ¢ b)
vazOes anuais maximas, minimas e médias
(periodo de 1970-2015) na estagdo Tucurui.

A Figura 6 apresenta as cotas e vazdes
mensais do rio Tocantins, cujo os maiores valores
médios registrados foi no més de abril, com 952,
761, 868 cm de cota maxima, minima e média,
respectivamente (Figura 6a). A maior vazdo
mensal ocorre no més de margo com 29288 m?.s™!
(Figura 6b), coincidindo com o més de maior
precipitacdo no municipio de Mocajuba.

Nivel do rio (cm)
Q(m3s-1)

Més i ) Mes

a b
Figura 5. Hidrologia do rio Tocantins. a) cotas
mensais maximas, minimas e médias (1972-2021),
na estagdo Nazaré dos Patos; ¢ b) vazdes mensais
maximas, minimas e médias (1970-2015) na
estac¢do de Tucurui.

Nossos resultados mostraram, entre outras
mudangas ambientais, que o nivel do rio Tocantins,
um dos maiores rios da Amazodnia, vem diminuindo
ao longo da série temporal analisada (32 anos).
Marengo e Souza Jr. (2018) mostraram uma
tendéncia de diminuigdo, tanto no volume quanto
na vazdo de grandes rios amazonicos, devido ao
processo de mudangas climaticas cada vez mais
evidente, principalmente, em cenarios de
degradagdo florestal como ¢ o caso do Leste
paraense. Segundo os autores, a floresta tem papel
importante na formacdo de chuvas locais,
contribuindo assim para a manuten¢do do ciclo
hidrologico e para o transporte de umidade. Cisdes
nestes processos podem provocar —severas
alteragdes no nivel de grandes rios, como o

Tocantins (Spracklen & Garcia-Carreras, 2015),
com sérias consequéncias ambientais, econOmicas
e sociais.

Producdo de cacau de Mocajuba (1974 - 2021)

A Figura 7 apresenta a producdo de cacau
no periodo de 1974 a 2021 com destaque para o
periodo amostral (1990 —2021). No inicio da série
historica, a produgdo de cacau de Mocajuba era de
300 toneladas anuais. J4 no inicio do periodo
amostral, a produgdo de cacau em Mocajuba foi de
251 toneladas anuais e nos anos de 1996/97 a
produgdo caiu para apenas 33 toneladas com um
déficit negativo de 218 toneladas em valores
absolutos em relagdo ao primeiro ano do periodo
amostral. Em 2016, o municipio registrou a maior
producdo no periodo amostral com 546 toneladas e
nos ultimos dois anos do periodo de estudo
(2020/21), a producao foi de 319 toneladas.

Observa-se uma tendéncia de aumento da
producdo de cacau em Mocajuba a partir de 1990,
que pode estar relacionada as novas politicas do
setor cacaueiro instaurada com crise do cacau no
Brasil. Conforme Venturieri et al (2021), a
producdo de cacau do estado do Par4d aumentou a
partir da década de 1990, com foco na expansio
sustentavel contribuindo para a recuperagcdo de
areas alteradas e reducdo de incidentes de incéndio.

Periodo: 1974 - 2021

1980 1990 2000 2010 2020
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Figura 6. Producdo em toneladas de cacau de
Mocajuba no periodo 1974 — 2021, com destaque
para 1990 - 2021.

Influéncia das variaveis hidroclimaticas sobre a
producdo de cacau

Para avaliar a influéncia das variaveis
hidroclimaéticas sobre a produgao de cacau utilizou-
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se uma Analise de Permutacdo Multivariada —
PERMANOVA. A analise mostrou que as variaveis
hidroclimaticas, juntas, influenciam a produgdo de
cacau (F=2.847; R=0.087; p=0.041). Esses
resultados sugerem que as caracteristicas
hidroclimaticas de Mocajuba impactam a produgao
de Cacau do municipio, mesmo que a estatistica
explique apenas uma pequena parcela da
variabilidade total (8.7%). Essa baixa variabilidade
explicativa do modelo indica que outras variaveis,
que nao estdo incorporadas ao modelo, estdo
influenciando a produg¢ao de cacau.

A influéncia dessas variaveis sobre a
producdo de cacau em Mocajuba poder estar
relacionada a efeitos combinados dessas varidveis
como o excesso ou déficit hidrico, temperaturas
elevadas e umidade relativa incidentes sobre as
lavouras de cacau, ¢ mesmo ainda a elevagdo da
cota do rio Tocantins no periodo chuvoso com
consequéncia sobre a producao de cacau.

A Analise de Componentes Principais -
PCA apresenta, em seus dois primeiros eixos,
78.56% da variacdo dos dados (50.58% no Eixo 1
e 27.97% no Eixo 2; Tabela 2). No Eixo 1,
precipitacdo e umidade estdo relacionadas ao lado
positivo, enquanto a temperatura estd relacionada
ao lado negativo. No Eixo 2, a variavel que mais
contribui com a formagao do eixo ¢ a cota maxima
do rio Tocantins (Figura 7).
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Figura 7. PCA das variaveis hidroclimaticas
(precipitagdo, umidade do ar, temperatura e cota
maxima do rio) sobre produgdo de cacau de
Mocajuba nos anos de 1990 a 2021.

A temperatura apresentou forte correlagio
negativa (-0.914), indicando que a elevagdo da
temperatura reduz a produgdo de cacau. De forma
inversa, os parametros precipitacdo ¢ umidade do

ar apresentaram correlagdes positivas, indicando
que maiores taxas de umidade favorecem a
produgdo de cacau. A cota maxima do rio Tocantins
mostrou alta corre¢do positiva no eixo II (0.971),
sugerindo que a elevacao do nivel do rio influéncia
de forma positiva e independente a producgdo de
cacau, devido, possivelmente, a disponibilidade de
dgua para a irrigacdo natural dos plantios.

Tabela 2. Tabela com os resultados da PCA
contendo os autovetores, autovalores, explicagao
dos eixos e explicagcdo acumulada para a influéncia
das variaveis hidroclimaticas (precipitagdo,
umidade do ar, temperatura e cota maxima do rio)
sobre producdo de cacau de Mocajuba nos anos de
1990 a 2021.

Eixo I Eixo 11
Precipitagdo 0.658 -0.241
Temperatura -0.914 -0.243
Umidade Relativa 0.856 0.241
Cota Maxima 0.148 0.971
Autovalor 2.023 1.119
% explicagdo 50.58 27.97
% exp. acumulada 50.58 78.56

Os resultados obtidos com PERMANOVA
mostram que as variaveis analisadas influenciam a
producdo de cacau, enquanto, que, a PCA mostra as
correlagdes direta entre a producdo cacau com a
precipitagdo (0.658) e umidade do ar (0.856),
concordam, em partes, com o trabalho de Yoroba et
al (2023) que avaliou os impactos da variabilidade
climatica sobre a produc¢do de cacau em Costa
Marfim no periodo de 1979 a 2010. Seus resultados
mostraram que na regido de Goh, o aumento da
chuva foi relacionado ao aumento da produgdo de
cacau; ja em Marahoué, a temperatura foi considera
com a variavel mais importante para a producao de
cacau, concordando com estes resultados; e na
regiao Haut-Sassandra, tanto a precipitagdo como a
temperatura tém efeito consideravel na produgdo
de cacau.

O trabalho de Lawal e Omonona (2014)
avaliou os efeitos da precipitacdo, da umidade
relativa do ar e da temperatura sobre a produgdo de
cacau da Nigéria por meio de regressdo e seus
achados mostraram que a temperatura ¢ a umidade
tém efeito positivo na produtividade, enquanto,
que, o excesso de chuvas tem efeito negativo sobre
o rendimento do cacau.

O modelo linear generalizado - GLM
aplicado ao estudo mostrou que, das variaveis
analisadas, apenas temperatura esteve relacionada
positivamente com a producdo de cacau
(Res.Dev.= 35.687; p=0.041; Figura 8). As demais
variaveis:  precipitagdo  (Res.Dev.= 39.587;
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p=0.863), umidade do ar (Res.Dev.= 34.915;
p=0.379) e cota maxima do rio (Res.Dev.=35.525;
p=0.238) ndo influenciaram a produgdo de cacau de
Mocajuba. Conforme o modelo, um aumento 1°C
de temperatura aumenta em 120 toneladas anuais
de cacau (Figura 8).
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Figura 8. Relagdo entre a temperatura e a produgéo
de cacau no municipio de Mocajuba no periodo
amostral (1990-2021).

Esse resultado pode ser em fungéo da faixa
de temperatura que o municipio de Mocajuba esta
situado com maxima de 27.4°C, minima de 25.7°C
e média de 26.7°C (Tabela 1) e de acordo com
Yoroba et al (2019), esta faixa de temperatura
favorece o crescimento da producdo de cacau.

O resultado do modelo corrobora outros
estudos que apontam a influéncia positiva da
temperatura sobre a producdo de cacau em varias
partes do mundo, utilizando diferentes abordagens
estatisticas (Bamba et al., 2024; Bomdzele &
Molua, 2023; Etaware, 2023; Lawal & Omonona,
2014; Ojo & Sadij, 2010; Yoroba et a., 2023), isto
porque a temperatura estd associada a processos
fotossintéticos e fisioldégicos da planta como
floracdo e rendimentos dos frutos (Babadele &
Agele, 2021). Foi que constatou o trabalho de Ojo
e Sadij (2010), que avaliou os efeitos das mudangas
do clima sobre a producdo de cacau da Nigéria
utilizando modelo de regressdo e seus resultados
apontaram influéncia da temperatura sobre o
rendimento dos frutos de cacau.

Nossos resultados, em parte, concordam
com o trabalho de Lawal e Omonona (2014), que
correlacionaram a produtividade de cacau da
Nigeria com parametros climaticos (precipitacao,
temperatura e umidade) e obtiveram correlagdes
positivas entre a produtividade ¢ temperatura e
umidade e negativa com a precipitagdo com o
modelo regressivo aplicado. A influéncia da
temperatura sobre a producdo de cacau também foi
abordada no trabalho de Dand (2011) a partir dos

fendmenos climaticos provocadas pelas anomalias
da superficie do mar — TSM, que constatou que nos
anos de anomalias positivas, isto ¢, em anos de El
Nifio, a produgdo reduz, enquanto, que, em anos de
La Nifia, ha aumento de produgado.

Estudos de modelagem de longo prazo
indicam que altas temperaturas podem afetar a
produtividade do cacau no continente africano
(Ofori-Boateng & Insah, 2014) e na América do Sul
(Igawa et al., 2022). O modelo desenvolvido por
Ofori-Boateng & Insah (2014) aponta para um
aumento gradativo da temperatura e um declinio da
precipitacdo acompanhado pela redugdo futura da
produgdo de cacau. Na América do Sul, Igawa et
al., (2022) observaram que em cenarios futuros de
mudangas climaticas, as caracteristicas
edafoclimaticas da cultura de cacau serdo alteradas
com efeito negativo na producao do fruto.

Embora o modelo aplicado para analisar o
efeito das variaveis hidroclimaticas sobre a
producdo de cacau de Mocajuba ndo tenha
apontado influéncia da precipitacdo, da umidade do
ar ¢ da cota do rio Tocantins sobre a produgdo de
cacau, ¢ importante destacar a relacdo existente
entre essas variaveis em Mocajuba a partir da
percepcdo  dos  agricultores locais, que,
empiricamente relacionam doengas dos frutos,
principalmente a podriddo parda, a com o aumento
da cota do rio Tocantins durante o periodo chuvoso
(Barroso et al., 2023), assim como os eventos
extremos de secas provoca a diminuigao de safra,
sendo necessario investigacao futura, em escala de
unidade de producio.

O periodo chuvoso do de Mocajuba
(janeiro a junho) coincide com o periodo de
floragao e frutificagdo da maior safra de cacau do
municipio, que ocorre nos meses de maio e junho,
e o processo de maturacdo dos frutos ocorre
durante as maiores vazoes e cotas do rio Tocantins
(margo e abril), de modo que a maiores cotas desses
meses atingem frutos, provocando doengas e
causando prejuizos na producdo, conforme
reportado em trabalho de Barroso et al. (2023).

Conclusao

Os resultados do estudo confirmam a
influéncia das variaveis hidroclimaticas sobre a
produgcdo de cacau de Mocajuba com efeito
positivo da temperatura, confirmando parcialmente
a hipdtese que essa variavel influencia
positivamente a produ¢do de cacau. No entanto,
nossos resultados ndo foram capazes de mostrar a
influéncia das outras varidveis (precipitagao,
umidade do ar e cota maxima do rio Tocantins) pelo
modelo aplicado.
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No periodo amostral analisado, o
municipio de Mocajuba preserva as caracteristicas
edafoclimaticas da cultura do cacau, mantendo-se
em faixas de precipitagdo, de temperatura e de
umidade adequadas para a produgdo do fruto,
porém, ha uma tendéncia de aumento precipitacao
e de temperatura, que podera prejudicar as lavouras
de cacau de Mocajuba, caso essas variaveis
seguirem essa tendéncia. Por isso, recomenda-se
para estudos futuros, o uso de modelos que sejam
capazes de analisar as implica¢des dessas variaveis
sobre a producdo de cacau em cenarios futuros de
mudangas climaticas.
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