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Apresentacao

A mudanca do clima pode imprimir modificagdes significativas na produtividade das culturas, inclu-
sive em plantios florestais, devido as alteracdes nos parametros climaticos. Esses impactos podem
ser mais intensos em algumas regides do pais. A investigacao cientifica baseada em dados de
campo de longo prazo e a projecao de cenarios sao importantes ferramentas de planejamento e de
tomada de decisdo que podem auxiliar na redugao da vulnerabilidade e dos riscos climaticos diretos
no setor florestal no futuro proximo. Neste sentido, este estudo, que contou com o apoio da empresa
de base florestal Klabin S.A., atenta aos cenarios de mudancgas no horizonte discute o comporta-
mento climatolégico de algumas regides do Brasil, importantes polos de produgéo de eucalipto, e a
projecao de impacto na produtividade e na capacidade de emissao/remoc¢ao de carbono das flores-
tas de eucalipto, no cenario de mudanga do clima.

O trabalho tem como destaque o uso do modelo HadGEM2-ES para projecao até 2040 em inter-
valos de 10 anos, da precipitagdo pluviométrica, da temperatura média, da evapotranspiragdo, da
deficiéncia hidrica, da ocorréncia de geadas e da temperatura minima. Trata-se de um diferencial
visto que outros estudos adotam intervalos maiores.

O estudo aponta os riscos climaticos e qual o impacto na produgéo do eucalipto na regidao Sul do
Brasil. Entretanto, o detalhamento da investigagdo nos municipios de Itapetininga, Telémaco Borba
e Otacilio Costa indica variagbes na vulnerabilidade desses ambientes. O estudo também detalha
o potencial de acumulo de carbono da floresta de eucalipto, indicando como e em que quantidade
este podera ser afetado.

Antever as possiveis mudangas é uma forma inteligente de se preparar e até mesmo amenizar os
riscos de impactos advindos das mudancas climaticas. E assim, manter o elevado potencial da re-
gido e das florestas de eucalipto em contribuir para a qualidade ambiental bem como confirmar as
oportunidades do setor florestal dentro do contexto de economia verde e de descarbonizagao da
economia.

Marcilio José Thomazini

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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Introducao

A Terra tem cerca de 4,6 bilhdes de anos e e a espécie Homo sapiens surgiu ha cerca de 300 mil
anos apenas (Press et al., 2008). Ao longo desses bilhdes de anos, ocorreram mudangas drasti-
cas na superficie e na atmosfera terrestre, com diversos episddios de resfriamento e aquecimento
climatico. No inicio da formagédo do planeta a atmosfera era densa e rica em nitrogénio, vapor
d'agua e dioxido de carbono (CO,), proveniente das erupgdes vulcanicas e de colisbes cosmicas.
Atualmente, o nitrogénio é o principal gas da atmosfera (78%) e o oxigénio ocupa 21% (Marin et al.,
2008). O 1% restante € ocupado por CO, e outros gases.

A presenca de vida na Terra so se viabilizou com a formacao de agua no estado liquido, devida
ao resfriamento do planeta e a formacéao da litosfera e da atmosfera. As primeiras bacias oceani-
cas datam de 3,6 a 3,9 bilhdes de anos (Press et al., 2008). Ainda existem muitas controvérsias
quanto aos seres vivos mais antigos. Para alguns cientistas, os primeiros organismos vivos eram
bactérias primitivas, que apresentavam caracteristicas celulares simples, tais como uma parede
celular rudimentar, poucas enzimas e auséncia de citocromos, e datariam de 3,5 bilhdes de anos.
Recentemente, cientistas descobriram minusculos filamentos, pedagos e tubos em rochas locali-
zadas no Canada que teriam até 4,28 bilhdes de anos. Caso a estimativa de idade desses micro-
fésseis esteja realmente correta, o surgimento da vida teria acontecido “pouco tempo” depois da
formacao do planeta.

Nos bilhées de anos de vida na Terra sempre ocorreu variagao na temperatura da superficie do pla-
neta e, consequentemente, da atmosfera terrestre e existem evidéncias de que estas temperaturas
estiveram em niveis bem mais elevados do que os atuais, reflexo principalmente da concentracao
de CO,. A titulo de exemplo, sabe-se hoje que a Terra e Vénus tém a mesma quantidade de CO,,.
Em Vénus, onde o gas prende os raios solares na atmosfera, a temperatura atinge 400 °C; na Terra
o CO, esta presente na atmosfera, no solo e nos seres vivos.

A temperatura da Terra vai continuar variando. Estudos apontam que, ao longo dos 4,6 bilhdes de
anos do planeta Terra, ocorreram mudangas no regime climatico global que duraram de cem mil a
um milhdo de anos e causaram extingdes em massa de muitas espécies. Outros estudos indicam
que o nucleo terrestre, que tem cerca de 3.500 km de espessura e temperaturas que variam de
3.700 °C a 6.000 °C, na sua parte mais interna, esta esfriando. Afinal, essa temperatura ja foi da
ordem de milhdes de graus Celsius e alguns cientistas estimam que o esfriamento total pode chegar
daqui a uns 4 bilhdes de anos. Entao, se o processo € geoldgico, por que se fala em aquecimento
global e se aponta a influéncia do homem? Porque centenas de medigbes feitas apontam isto. A
constatacao é do Painel Intergovernamental de Mudancas do Clima (IPCC, na sigla em inglés), em
seu quinto relatorio langado em setembro de 2013 pelas Nag¢des Unidas. Segundo o IPCC (Stocker
et al., 2013), o homem, com 95% de certeza, tem responsabilidade sobre o aquecimento global e
este esta se acelerando. As anadlises climaticas apontam que desde 1850 (inicio da era industrial)
0 aumento médio de temperatura foi de aproximadamente 0,9 °C, sendo que mais de 66% desse
aquecimento aconteceu nos ultimos 60 anos. Nas ultimas trés décadas esse aumento foi de 0,2 °C
por década. A taxa de aumento do CO, também se acelerou desde que, em 1958, comegou-se a
acompanhar continuamente a composicdo da atmosfera. Esse aumento passou de 0,7 partes por
milhdo (ppm) ao ano para uma média de 2,2 ppm ao ano, nas ultimas décadas. Em razdo do au-
mento progressivo da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE), em maio de 2013 os niveis de
CO, atingiram 400 ppm pela primeira vez na historia recente da humanidade. Dados de 25 de mar-
co de 2018, medidos pelo Observatoério de Mauna Loa, no Havai, apontam que a concentracéo de
CO, era 410,16 ppm. Em 2017, o recorde foi em 26 de abril, quando a concentragéo de CO, atingiu
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412,63 ppm (IPMA, 2018). Segundo o IPCC, até o fim do século XXI a concentragdo de CO, pode
chegar ao dobro da atual, atingindo aproximadamente 800 ppm.

As principais causas deste aumento estdo associadas ao modelo de desenvolvimento e de uso dos
recursos naturais disponiveis no planeta, que provocam emissdes de gases decorrentes da queima
de combustiveis fosseis e as mudangas no uso do solo, como a conversao de florestas nativas em
area agricolas ou urbanas. Na pratica, esse aumento que, segundo o IPCC (Stocker et al., 2013),
esta maior que 1 °C em alguns locais do planeta, provoca sérios impactos diretos em diversos seto-
res como biodiversidade, agricultura, recursos hidricos e zonas costeiras. Também provoca impac-
tos indiretos nas cidades, energia, industria e infraestrutura, transportes e saude. Na Figura 1 sdo
indicados quais os possiveis impactos decorrentes de mudancgas climaticas que poderéao acontecer
regionalmente no Brasil, até o final do século XXI.

Cenario Pessimista : 4°C a8 °Cmais quente,
15-20% redugdo de chuva.

Cenario Otimista : 3°C a 5°C mais quente,

= 0g

5a15 % redu¢aode chuva.

. 2 Y 1 - L3 ] [ '« s0f" of" ]
3°Ca 6 °C Cenario Iessurn1sta : 2°Ca 4 °Cmais
quente, 15-20% redugao de chuva.

Cenario Pessimista :
mais quente, aumento da chuvade
chuvasintensase irregulares. Cendrio Otimista_:1°Ca 3°C mais

% reducao de chuva.

Cenario Otimista : 2°Ca 4 °C mais gtS
quente, aumento de chuvas

intensase irregulares.
Cenario_Pessimista: 2°Ca 4 °C mais

quente, 5-10% aumento da chuva na

Cenario Pessimista : 3°C a 6°C mais o -, )
forma de chuvas intensas e irregulares.

0

quente, aumento de chuvas
intensase irregulares.

|

Cendrio Otimista : 1°C a 3°C mais
quente, o0-5 % aumento de chuvas
intensas e irregulares.

i

h
I
L

i

Cenario Otimista: 2°C a 3°C mais
quente, aumento de chuvas
intensase irregulares.

Figura 1. Cenarios de clima futuro para o Brasil até o final do século XXI. Adaptado de Souza et al. (2014).

Diversas acdes estdo em andamento para tentar mitigar as emissdées GEE. Desde 2007 o Brasil
vem fazendo um esforgo grande na implantacao da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei
n°® 12.187/2009) (Brasil, 2009). Foi firmado o compromisso de Copenhague em 2009, para reducéo
de emissoes, e foram criados dez planos setoriais visando, num primeiro momento, a mitigacao de
GEE. Houve um grande esfor¢o de reducdo do desmatamento da Amazénia e, como consequén-
cia, a agricultura aparece com mais destaque nas emissées globais brasileiras. Com isso, o Brasil
incentivou as praticas agricolas e o uso de sistemas de producgao integrados com baixa emissao de
carbono. O Brasil tem um importante exemplo que é a Politica Nacional sobre Mudancga do Clima
(PNMC), que financia praticas como plantio direto na palha, integracao lavoura-pecudaria, integragéo
lavoura-pecuaria-floresta, integragao floresta-pecuaria, sistemas agroflorestais, florestas plantadas
e fixacao biolégica de nitrogénio. Todos esses sistemas tém balanco positivo no fluxo de carbono,
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ou seja, funcionam como sumidouros de GEE ou evitam emissées de GEE. Sao, portanto, impor-
tantes na mitigagdo dos gases de efeito estufa. Na maioria dos sistemas, o componente florestal
aparece com muito destaque, como importante pratica de redugao de emissdes de carbono.

Outro caminho ¢ a intensificagcdo das pesquisas genéticas. O impacto das mudancas do clima ocor-
re sobre os multiplos niveis de organizagao biolégica. Pouco se sabe, ainda, como esse impacto
afeta os processos moleculares, bioquimicos e fisiolégicos que determinam as respostas em uma
cadeia que vai de individuos até ecossistemas globais. Por isso, € necessaria a incorporagdo das
ciéncias genbmicas aos estudos ecoldgicos.

Em termos de adaptacéo, basicamente deve-se privilegiar pesquisa e desenvolvimento nos seguin-
tes topicos:

* |dentificacdo de variedades mais adaptadas (resistentes/tolerantes) aos estresses abidticos de-
correntes das mudancgas do clima, tais como a concentracéo de CO2 elevado, seca, calor, entre
outras, sob condi¢cbes controladas.

» Descoberta de mecanismos moleculares, bioquimicos e fisiologicos mediando respostas e adap-
tacdo a tais estresses.

» Desenvolvimento de marcadores moleculares (genéticos e bioquimicos) para selecao assistida de
variedades mais adaptadas em programas de melhoramento genético.

+ Descoberta de genes envolvidos em adaptagéao (resisténcia/tolerancia) com valor biotecnolégico.

Outros estudos mais detalhados devem ser feitos no sentido de procurar a adaptacao das culturas
as novas pragas e doengas que surgem com o desequilibrio climatico. Identificar, sistematizar as in-
formagdes, analisar as vulnerabilidades e mapear a expanséo de novas pragas e doengas sao pra-
ticas que devem ser prioritarias para buscar a adaptagao das culturas face ao aquecimento global.

Neste sentido, este trabalho procurou identificar, nas principais regides do Brasil com grandes areas
de florestas plantadas, as vulnerabilidades regionais e os impactos possiveis na produtividade do
eucalipto face aos cenarios dos modelos climaticos. Também é feita uma avaliagdo do balanco de
emissdes para plantagdes de eucalipto, considerando principalmente o estoque de carbono em solo
cultivado com eucalipto.

Cultura de eucalipto no Brasil e principais riscos climaticos

Segundo o relatério da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), o setor florestal impulsiona a
economia nacional com um produto interno bruto (PIB) setorial de R$ 86,6 bilhdes, que representa
1,3% do PIB brasileiro e 6,9% do PIB industrial. Em 2019, o saldo da balanga comercial alcangou
o recorde de US$ 11,4 bilhdes. O mesmo relatério aponta que as mudancgas do clima trazem riscos
e oportunidades para a industria de base florestal. Entre os desafios do setor estdo a discussao da
precificagdo de carbono e a consolidagdo de um mercado global voltado a bioeconomia. Em 2018,
o estoque de CO, eq. do segmento somou 4,2 bilhGes de toneladas.

A area total de arvores plantadas no Brasil em 2019 foi 9,0 milhdes de hectares, que representam
um aumento de 2,4% em relacido a 2018. Os plantios de eucalipto ocuparam 6,97 milhdes de hec-
tares, enquanto as areas com pinus somaram 1,64 milhées de hectares; outras espécies, como
seringueira, acécia, teca e parica representaram cerca de 390 mil hectares (IBA, 2020). J4 o IBGE
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(2018) indica uma area maior de eucalipto, totalizando 7,5 milhées de hectares e de 1,9 milhdes
de hectares de pinus. Cabe destacar que os dados do IBGE sao declaratérios e abrangem plantios
industriais e plantios em pequenas propriedades e médias propriedades.

Os plantios de eucalipto estéo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (28%), Séo
Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%) (IBA, 2020). Nos ultimos anos, o crescimento médio da
area de eucalipto foi 1,1% ao ano, com o Mato Grosso do Sul liderando esta expansao, apresen-
tando sozinho uma taxa média anual de 7,4% de crescimento (IBA, 2020). Os plantios de pinus
concentram-se no Parana (44%) e em Santa Catarina (26%), seguidos do Rio Grande do Sul (17%)
e Sao Paulo (9%) (IBA, 2020).

O potencial produtivo das florestas de eucalipto plantadas em regides tropicais, especialmente no
Brasil, € muito superior ao de outras regides do globo, com poucas exce¢des. Essa alta competiti-
vidade do Brasil, no setor florestal, baseia-se nas condicbes ambientais favoraveis e na eficiéncia
da tecnologia empregada, fruto de consistentes investimentos em pesquisa e desenvolvimento, por
parte das empresas, em conjunto com as universidades e outros érgaos de pesquisa (Ribeiro et al.,
2009).

O conhecimento das relagdes entre as condigdes fisicas do ambiente, em especial, solo e atmosfe-
ra, e as diversas espécies cultivadas permitem a obtencao de informagbes mais precisas acerca da
influéncia do tempo e do clima no crescimento, no desenvolvimento e na produtividade das culturas.
De modo geral, as principais variaveis meteoroldgicas que afetam o crescimento, o desenvolvimen-
to e a produtividade das culturas sédo a precipitagdo pluviométrica (volume, intensidade, regime e
distribui¢do), temperatura do ar e radiagao solar (Hoogenboom, 2000), havendo ainda a influéncia
do fotoperiodo, da umidade do ar e do solo, da velocidade e da diregdo do vento (Pereira et al.,
2002; Mavi; Tupper, 2004).

Temperatura

As altas temperaturas observadas nos trépicos favorecem a producao de eucalipto. Durante o in-
verno, as plantas ndo entram no processo de dorméncia, como ocorre nas latitudes elevadas, pois
raramente atingem valores médios diarios abaixo da temperatura basal do eucalipto.

Na amplitude térmica em que a fotossintese ocorre, trés variaveis podem ser definidas: temperatu-
ra minima ou basal inferior (Tbi), temperatura 6tima (Tot) e temperatura maxima ou basal superior
(Ths). Segundo Almeida et al. (2004), e considerando a cultura do eucalipto no norte do Espirito
Santo, a temperatura 6tima para fotossintese seria de 25 °C, com limite inferior de 8 °C e limite
superior de 36 °C. Silva (2006) considerou 25 °C como temperatura 6tima, 8 °C como temperatura
inferior, e 40 °C como superior, para produc¢ao de eucalipto na regido centro-leste de Minas Gerais.
Para além desses limites, deve-se considerar as temperaturas criticas inferior (Tci) e superior (Tcs).

Em muitas espécies vegetais a temperatura critica inferior € aquela em que ocorre o congelamento
e, consequentemente, morte das células vegetais. Porém, o ponto de congelamento varia de acordo
com a espécie, dependendo da sua capacidade de produzir proteinas anticongelamento e agucares
crioprotetores. Plantas lenhosas, em particular, possuem maior resisténcia ao congelamento devido
a mecanismos protetores como a desidratacao.

Floriani et al. (2013), avaliando o efeito da aclimatacao sobre a tolerancia ao frio em espécies de
eucalipto, observou que em mudas nao aclimatadas a TL50 ( temperatura letal em que ocorre 50%
da mortalidade celular) foi -4,5 °C para Eucalyptus benthamii, -3,9 °C para E. dunnii e -2,0 °C para
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E. grandis e E. saligna. Quando se pretende conhecer os impactos do aquecimento global na cultu-
ra do eucalipto, o conhecimento dos limites de temperatura minima é importante para verificar como
os eventos extremos (ondas de calor e ondas de frio) podem atingir a cultura.

Dependendo da espécie considerada, a temperatura letal critica inferior pode ser diferente. Em ana-
lises de ocorréncia de temperaturas baixas, normalmente, considera-se como referéncia a tempera-
tura de relva, ou seja, a temperatura mais préxima ao solo. Ao nivel do solo, ou da cultura quando
se trata de culturas anuais de baixo porte, a temperatura chega a ser, geralmente, 2 °C menor que
a registrada no abrigo meteorologico. Porém, isso ndo corresponde a realidade do eucalipto, a ndo
ser no caso de mudas recém-plantadas, quando ainda estido pequenas e mais préximas ao nivel
do solo.

Segundo Dibax (2007), as arvores de eucalipto afetadas por temperaturas congelantes apresentam
varios danos e, quando observadas a distancia, possuem um aspecto de queima ou bronzeamen-
to da folhagem. Higa e Higa (1997) citam que, além de danos diretos, como morte total ou parcial
da copa, até a morte plena da planta, os danos indiretos que sdo os mais frequentes, podem nao
apenas restringir o potencial de crescimento das plantas, como também contribuir para a suscepti-
bilidade a infecgao por patégenos e, até mesmo, inviabilizar a formag¢ao de povoamentos comerciais
de eucaliptos.

Com a expansao das areas de plantio de eucalipto na regiao Sul do Pais, a escolha de material ge-
nético resistente a geada € um grande desafio. Higa e Higa (1997), em estudo realizado em Campo
do Tenente, PR, classificou a espécie E. dunnii como uma das melhores do género, em crescimento
e resisténcia as injurias causadas pela geada, com desempenho similar ao de E. viminalis ja testado
nestas condicoes.

Nesse contexto, para a avaliacido dos riscos climaticos de temperatura para o eucalipto, os limites
de referéncia serao os especificados na Tabela 1.

Tabela 1. Temperaturas cardinais consideradas para avaliagao de potencial e riscos clima-
ticos em cultivos de Eucalyptus grandis, E. urophylla ou hibrido urograndis.

e G kS Temperatura Cardinal (°C)

Tci Thbi Tot Tbs Tes
Mudas e plantas novas <50 cm 0 8 25 36 40
Planta >50cm altura -2 8 25 36 40

Nota: Tci — temperatura critica ou letal inferior; Tbhi — temperatura minima ou basal inferior; Tot — temperatura 6tima;
Tbs — temperatura maxima ou basal superior; Tcs — temperatura critica ou letal superior.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2004), Silva (2006) e Floriani et al. (2013).

Regime de chuvas: maxima, minima e média

Nos tropicos, a disponibilidade hidrica de uma regido € uma das caracteristicas climaticas mais
importantes para o crescimento de plantas. Ao contrario dos demais elementos meteoroldgicos, a
chuva é muito mais variavel, constituindo-se no principal fator determinante da produtividade. Para
eucalipto, a Tabela 2 indica os valores de referéncia.
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Tabela 2. Valores de referéncia estabelecidos para a implantagdo de povoamentos de produgéo de
eucalipto para as espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla.

.. Pluviosidade anual favoravel Evento extremo de chuva
Espécie T T N Ry e s o
Minima (mm) Maxima (mm) maxima diaria (mm)
Eucalyptus grandis 1.000 1.800 100
Eucalyptus urophylla 1.000 1.500 100

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2009).

Tanto a falta quanto o excesso de chuvas pode ser prejudicial. O eucalipto submetido ao excesso
de agua, decorrente da alta pluviosidade, pode apresentar anomalias como a necrose foliar, a pre-
sencga da seca de ponteiros nos galhos e na haste principal, brotagbes adventicias ao longo do fuste
e dos galhos, langamento de folhas com limbo afilado, deformado e com sintomas de deficiéncia
nutricional, em arvores adultas, além de obstrucdo com tiloses em vasos do xilema da haste, do
lenho e das raizes. A doenga do ponteiro seco, por exemplo, tem sido relacionada tanto ao déficit,
quanto ao excesso hidrico, indicando que existe relagao entre esta doenca e o regime hidrico local
(Maschio et al., 2000).

A forma mais adequada de se avaliar a disponibilidade de agua para um cultivo & por meio do ba-
lango hidrico, abordagem que sera adotada neste trabalho. No entanto, mesmo sem o desenvolvi-
mento mais elaborado do balango hidrico, é possivel estabelecer alguns indicadores mais simples
e diretos a partir da pluviosidade de um local.

Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracéo é o processo simultdneo de transferéncia de agua para a atmosfera por eva-
poracao da agua do solo e por transpiracao das plantas. A evapotranspiracao de referéncia (ETo)
€ a quantidade de agua que seria evaporada e transpirada por uma vegetagao em condi¢des pa-
dronizadas e sem restricdo hidrica. Dessa forma, a ETo é limitada apenas pelo balango vertical de
energia, ou seja, pelas condi¢gdes do ambiente local (Pereira et al., 2002).

Logo, a ETo é o valor indicativo da demanda evapotranspirativa da atmosfera em um dado local,
num dado periodo.

Se, por um lado, a chuva constitui a fonte principal de agua para as culturas agricolas, por outro,
a evapotranspiragdo representa o consumo ou a demanda hidrica. E a diferenca entre a oferta
e demanda que definira a disponibilidade hidrica para a cultura, fator primordial na definicdo da
produtividade.

Em areas extensas ou em periodos passados, como em séries de dados meteoroldgicos, a manei-
ra mais pratica de se estimar a disponibilidade ou deficiéncia hidrica para uma cultura € mediante
calculo do balanco hidrico do solo.

Porém, a despeito das incertezas ou eventuais dificuldades para o levantamento de parametros
necessarios para um balanco hidrico preciso, a evapotranspiragéo se apresenta como um indica-
dor muito mais simples e pratico para a identificagao de periodos criticos de demanda ou consumo
hidrico. Em periodos criticos com ETo ja elevada ou em elevagdo, com auséncia ou escassez de
chuvas, é fundamental a existéncia de reserva hidrica suficiente nos solos. Em mudas jovens de
eucalipto, com sistema radicular ainda pouco desenvolvido, a reserva hidrica do solo esgota-se
rapidamente em condigbes de elevada demanda com auséncia de chuvas, sendo necessario irriga-
cao suplementar ou de “salvamento” para garantir a sobrevivéncia das mudas ao periodo adverso.
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Dessa forma, a ETo € um importante indicador, simples e pratico, para avaliar o impacto de mudan-
¢as do clima na demanda hidrica de um local.

Para as analises deste estudo orientado a quantificacao de condi¢cdes de estresse vegetal e risco
de produgao, no presente e em cenarios futuros, seréo consideradas as categorias de evapotrans-
piracéo alta e muito alta, conforme identificadas na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo de intervalos de evapotranspiragédo de referéncia (ETP) para as analises de frequéncia e risco.

ETP ETo (mm/dia) Impacto esperado
- Baixa demanda hidrica, normalmente associada a dias nublados e/ou com baixas
Baixa 0a3 temperaturas. Necessidades da planta sdo atendidas mesmo com armazenamento
baixo. Nao representa risco imediato.
Média 3ab - Pouco ou nenhum impacto. Condigbes 6timas para consumo de agua.

- Alta demanda hidrica, normalmente associada a dias ensolarados e altas
temperaturas. Condi¢ao de alta demanda hidrica desfavoravel para a maioria dos
cultivos. O eucalipto, por ser uma espécie com excelente controle estomatico,
€ menos afetado e tera suas necessidades de agua supridas em solo com
armazenamento elevado. As plantas podem apresentar sintomas de deficiéncia nas

Alta 5a7 horas mais quentes do dia, mesmo com elevado armazenamento, principalmente
mudas. Essa intensidade de ETo normalmente ocorre depois de uma sequéncia
de varios dias sem chuva, e se intensificam a medida que a umidade do ambiente
decresce e as temperaturas aumentam progressivamente. H4 maior respiragdo com
menor fotossintese, resultando em redugéo ou parada temporaria do crescimento.
Representa condigao de risco alto para mudas recém-plantadas.

- Condigado muito desfavoravel para agricultura de modo geral, mesmo para as culturas
mais resistentes a altas temperaturas.

- Alta demanda hidrica, normalmente associada a dias ensolarados, altas temperaturas
e umidades do ar muito baixas e, ou vento intenso.

- O eucalipto, por ser uma espécie com excelente controle estomatico, € menos
afetado, perdera menos agua. As suas necessidades de agua ndo sao supridas nem
em solo com armazenamento elevado. As plantas apresentam evidentes sintomas

Muito alta >7 de deficiéncia nas horas mais quentes do dia, mesmo com elevado armazenamento,
principalmente mudas. Essa intensidade de ETo s6 ocorre depois de uma sequéncia
de muitos dias sem chuva, resultado de um processo de agravamento a medida que
a umidade do ambiente decresce e as temperaturas aumentam progressivamente.
Ha maior respiragdo com menor fotossintese, resultando em redugado ou parada
temporaria do crescimento. E comum ocorrer ressecamento e morte de ponteiros
muito tenros em mudas jovens. Representa condigéo de altissimo risco para mudas
recém-plantadas.

Adaptado de Caldato et al. (2013) 507-516, e Liu et al. (2017).

Disponibilidade hidrica e déficit hidrico para eucalipto

Cerca de 80% da variabilidade da produgéo agricola no mundo deve-se a variabilidade das condi-
¢Oes meteoroldgicas durante o ciclo de cultivo, especialmente para as culturas de sequeiro, ja que
os agricultores nao podem exercer nenhum controle sobre tais fenbmenos naturais (Petr, 1991;
Fageria, 1992; Hoogenboom, 2000; Sentelhas; Monteiro, 2009).

No Brasil, a maior parte da area agricola esta situada em regides sujeitas a restrigdes hidricas mais
ou menos intensas, de forma que essa € a principal causa da variabilidade da producgéo agricola
nacional, inclusive do eucalipto. Mesmo os efeitos deletérios diretos causados por temperatura
elevadas estdo, até o presente, normalmente associadas aos periodos mais longos de estiagem.

Nesse contexto, a deficiéncia hidrica se apresenta como o principal fator de risco para a producao
do eucalipto no Brasil.
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Para a caracterizar e quantificar esse risco, € necessario levar em conta algumas caracteristicas do
eucalipto que Ihe conferem melhor adaptacéo a situagdes de restricdo hidrica, especialmente em
hibridos de E. grandis x E. urophylla, do que na maioria das outras espécies cultivadas.

Uma dessas caracteristicas € o eficiente controle estomatico (Almeida; Soares, 2003), permitindo
que o eucalipto minimize perdas de agua por transpiracdo em situagdes de baixa disponibilidade
hidrica ou de muito alta demanda atmosférica. Carneiro (2004), em um experimento na regiao de
Belo Oriente (MG), quantificou a necessidade hidrica de plantios jovens de eucalipto e o efeito da
sazonalidade no uso da agua em plantios clonais de hibridos de E. grandis x E. urophylla, irrigados
e ndo irrigados, com dois anos de idade. Foram realizadas medi¢des de condutancia estomatica no
periodo umido, inicio do periodo seco e no periodo seco, tendo sido encontrados valores médios
variando de 0,41 mol m2 s a 0,22 mol m? s, para o tratamento irrigado e, de 0,38 mol m2 s' a
0,24 mol m*2 s, para o tratamento nao irrigado. Verificou-se, basicamente, que o controle estomati-
co é dependente do produto das variaveis meteorolégicas déficit de pressao de vapor e temperatu-
ra, com o inverso da irradiancia solar global.

Outra caracteristica importante é o sistema radicular que, em solos favoraveis, consegue alcancar
grandes profundidades. Almeida e Soares (2003) compararam o uso de agua em plantagdes de E.
grandis em area de Floresta Ombréfila Densa (Mata Atlantica), e concluiram, considerando o ciclo
de crescimento como sendo de sete anos, que o eucalipto pode consumir menos agua que a mata
nativa, na regido estudada. Nos anos em que a precipitacdo pluviométrica se aproximou da média
histdrica, ocorreu equilibrio da evapotranspiracao para os dois ecossistemas. E, nos anos em que
a precipitagao pluviométrica foi inferior a média histérica, a mata atlantica apresentou taxas de eva-
potranspiracio superiores aquelas do eucalipto. No entanto, esta caracteristica em particular nem
sempre se manifesta plenamente devido as limitagdes dos solos. Solos com impedimentos fisicos
ou quimicos podem limitar severamente o desenvolvimento radicular em profundidades maiores.

Esses aspectos condicionam a resposta do eucalipto as situagdes de alta e baixa demanda evapo-
transpirativa, alta e baixa oferta hidrica e definem seu consumo hidrico. Sacramento Neto (2000)
obteve, para plantios de um e dois anos, taxas meédias de evapotranspirag¢ao real (ETr) aproximada-
mente iguais 5,0 mm d' e 1,4 mm d', nos periodos Umidos e secos do ano, respectivamente. Neves
(2000) determinou, para plantios adultos, com 10 anos de idade, ETr aproximada de 5,7 mm d' e
2,3 mm d”', nos periodos umido e seco do ano, respectivamente.

Essas respostas podem ser adequadamente representadas pelo balango hidrico, permitindo pro-
duzir indicadores objetivos de favorabilidade ou desfavorabilidade do ambiente, no presente ou em
cenarios futuros. Um dos indicadores mais utilizados para determinar o estado hidrico para um certo
local e cultura é o déficit hidrico (DH), por ser facilmente relacionavel com condigbes limitrofes ou
criticas. Por exemplo, o déficit hidrico derivado do balango hidrico climatolégico tem sido utilizado
como indicador para a escolha de materiais genéticos de eucalipto. Em regides com DH elevado,
com déficit anual entre 100 mm/ano e 200 mm/ano, recomendam-se espécies ou hibridos de mé-
dia a alta tolerancia a seca; em regides com déficit entre 200 mm/ano e 400 mm/ano, considera-
das de DH muito elevado, recomendam-se apenas espécies ou hibridos de alta tolerancia a seca
(Gongalves, 2014).
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Metodologia

O estudo esta baseado no conceito de clima. O clima diz respeito as variagées das condicdes at-
mosféricas ao longo de um periodo. Quando se refere a climatologia, especificamente quantifica-se
as condic¢des climatoldgicas ao longo de um periodo. Normais climatolégicos sao os valores obtidos
para as condicdes climaticas num periodo minimo de 30 anos.

Caracterizagcao da regiao estudada

Considerando a distribuicdo dos plantios de eucalipto no Brasil e visando uma primeira avaliagao
de vulnerabilidade, este estudo se concentrou na regido sul do Brasil abrangendo os estados do
Parana e Santa Catarina, e parte da regidao produtiva no estado de Sao Paulo.

Critérios de sele¢ao dos dados

O periodo ideal de um estudo das normais climatolégicas deve abranger séries de observacgoes
com, no minimo, 30 anos de dados e que estejam atualizadas até o presente. Considerando a he-
terogeneidade espacial das regides em estudo e suas diferengcas em termos de disponibilidade de
dados, faz mais sentido investir tempo num processo de selecdo mais rigoroso que resulte em boas
séries de dados, do que incluir um nimero grande de estacbes meteoroldgicas e ter que gerenciar
complexos algoritmos de controle de qualidade e preenchimento de falhas, que pode adicionar in-
certeza aos resultados.

Inicialmente foram identificadas todas as estagdes meteoroldgicas localizadas na regiao Sul e parte
da regido no estado de S&o Paulo. Essa pré-selec¢ao foi formada pelo conjunto das estagbes que
apresentavam menos de 30% de falhas e duracao da série temporal superior a 15 anos. Entretanto,
muitas estagdes identificadas nas regides ndo se enquadravam nesses critérios e, portanto, foram
descartadas. Constatou-se que o ano completo mais recente era 2010.

Nesse sentido, para a selecido das estagdes meteoroldgicas, foi admitido uma frequéncia maxima
de falhas de 4%. O valor de 4% foi determinado com base na distribuicio espacial das estacdes que
atendem a esse critério, pois, se esse limite fosse reduzido, 0 nimero de esta¢cdes meteoroldgicas
em algumas partes das regides indicadas seria insuficiente. Foi realizada uma analise de consistén-
cia dos dados, eliminando-se valores discrepantes ou sequéncias andmalas de dados.

Foram selecionadas todas as séries de temperatura disponiveis no periodo de 1980 a 2010, com-
pletando, assim, as séries de 30 anos de dados. Esse conjunto de dados também passou por
analise de consisténcia, sendo eliminados dados inconsistentes ou valores fora da faixa normal da
regiao, ou ainda com desvios sistematicos em relacao as estagdes vizinhas.

Os dados de temperatura das esta¢cdes meteorologicas localizadas dentro das regides indicadas,
que representam uma area com raio variando de 10 km a 13 km, foram utilizados para a recons-
trugcdo de séries nos mesmos pontos das estagdes pluviométricas, por meio de interpolacdo com
corregao de altitude.



18 DOCUMENTOS 349

Estacoes selecionadas

As normais climatolégicas foram definidas considerando o periodo de 1980 a 2010. Assim, todas as
estacdes selecionadas tém série histérica de chuva e de temperatura igual ou maior que este peri-
odo, o que permitiu definir a climatologia das regioes e caracterizar as zonas climaticamente
homogéneas, com séries, de pelo menos, 30 anos de dados completos.

Na regido Sul e parte da regido no estado de S&o Paulo, foram identificadas todas as estagdes
pluviométricas existentes e um conjunto de estagdes pré-selecionadas de diversas instituicdes ja
integradas a base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Na regido do estudo e no entorno, identificou-se a localizag&o do conjunto de todas as séries de da-
dos de temperatura disponiveis, a partir de séries de dados de satélite e esta¢des no solo, com reso-
lugdo de 0,5 x 0,5 graus de latitude. Os dados foram cedidos pelo Agricultural Model Intercomparison
and Improvement Project (projeto AGMIP), coordenado pelo United States Department of Agriculture
(USDA), pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e pela Universidade de
Columbia (USA). Foram selecionadas 143 estagdes para um total de 372 municipios.

Tabulagao das séries e preenchimento de falhas

A partir da aplicagdo dos critérios de selegcao descritos, foram selecionadas 143 estagdes pluvio-
métricas, localizadas conforme indicado na Figura 2. A frequéncia média de falhas de dados nas
estacbes selecionadas foi 1%. Nesses casos, o preenchimento das falhas foi feito com os valores
da estacao vizinha mais proxima.
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Figura 2. Conjunto de estagbes pluviométricas identificadas na regido estudada. Os pontos em vermelho indicam a
posigdo dos municipios e os pontos em azul indicam a posi¢ao das estagdes selecionadas com, pelo menos, 30 anos de
dados diarios.
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Nos mesmos pontos das estacbes pluviométricas, foram geradas as séries de temperatura por in-
terpolacao e correcao de altitude.

Coleta e organizagdo dos mapas de solo

Foram identificados os mapeamentos de solos existentes, na escala de 1:250.000, seguindo o
padréo estabelecido pelo Zoneamento Agroecoldgico da Cana de Agucar no Brasil, publicado pela
Embrapa (Manzatto et al., 2010).

Para organizar a distribuicdo espacial dos solos, sdo necessarias informacdes que permitam avaliar
seu comportamento enquanto reservatério de agua. Inumeros atributos interferem na capacidade
de armazenamento de agua no solo. No entanto, é possivel fazer uma razoavel estimativa a partir
de dados de profundidade, de teor de argila, areia e silte e da avaliagdo do gradiente textural. A
profundidade do solo € um dado que consta nos mapeamentos de solos, desde aqueles elaborados
a partir de levantamentos em pequena escala até levantamentos feitos em propriedades (grande
escala). Além disso, pode ser facilmente medida no campo pelo produtor rural, por extensionistas e
técnicos de diferentes formagdes. O gradiente textural é avaliado a partir da relagédo entre os teores
de argila de dois horizontes ou camadas consecutivas de solos.

E importante salientar que, neste trabalho, os parametros de fertilidade de solos n&do foram utiliza-
dos porque: i) a fertilidade do solo pode ser modificada utilizando-se corretamente adubos e corre-
tivos; ii) embora alguns atributos de fertilidade como a capacidade de troca catidénica (CTC) e o teor
de matéria organica possam influenciar a capacidade de armazenamento de agua no solo, essa
influéncia nao é considerada nos modelos de predigdo da retencédo de agua no solo.

Padronizacgao das indicagoes de solos no Zoneamento Agricola

Considerando que a estimativa da capacidade de armazenamento de agua do solo depende da
profundidade do solo e de sua capacidade de reter agua e considerando a necessidade de padro-
nizacao de critérios por meio de atributos de facil utilizagao pelos diferentes tipos de usuarios das
informacdes organizadas neste trabalho, foram adotadas as seguintes categorias de solos na ava-
liacdo do risco climatico para a cultura do eucalipto:

Solos tipo 1: Englobam solos: i) cujo teor de argila é superior a 10% e inferior a 15% nos primeiros
50 cm de solo; e ii) solos com teor de argila entre 15% e 35% e com teores de areia inferiores a
70%, que apresentam variagédo abrupta de textura nos primeiros 50 cm de solo, isto é, que nos 50
primeiros centimetros, um horizonte ou camada de solo tem 15% ou mais de argila, em valor abso-
luto, do que o outro.

Solos tipo 2: Englobam solos com teor de argila entre 15% e 35% e com teores de areia inferiores
a 70% nos primeiros 50 cm de solo (sem variagado abrupta do teor de argila).

Solos tipo 3: Englobam: i) solos com teor de argila maior que 35% nos primeiros 50 cm de solo; e
ii) solos com menos de 35% de argila e menos de 15% de areia (textura siltosa) nos primeiros 50
cm de solo.

Mapeamento dos solos em fung¢ao da capacidade de retengao de agua.

Aplicando a classificagao por tipos de solos, o0 mapeamento final para os estados de Sao Paulo,
Parana e Santa Catarina estao ilustrados na Figura 3.
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Figura 3. Mapeamento dos solos da regido estudada, segundo critérios do Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos.

Nota: Tipos de solo - 0 = ndo classificado; 1 = solos cujo teor de argila é superior a 10% e inferior a 15% nos primeiros 50 cm de solo e solos com teor de
argila entre 15% e 35% e com teores de areia inferiores a 70%, que apresentam variagdo abrupta de textura nos primeiros 50 cm de solo, isto &, que nos
50 primeiros centimetros, um horizonte ou camada de solo tem 15% ou mais de argila, em valor absoluto, do que o outro; 2 = solos com teor de argila entre
15% e 35% e com teores de areia inferiores a 70% nos primeiros 50 cm de solo; 3 = solos com teor de argila maior que 35% nos primeiros 50 cm de solo; e
ii) solos com menos de 35% de argila e menos de 15% de areia (textura siltosa) nos primeiros 50 cm de solo.

Analise dos dados de pluviometria e temperatura: presente e futuro

Apos as etapas de obtencao e preparacao das séries de dados meteorolégicos e da definicdo de
limites criticos das principais varidveis meteoroldgicas para a analise de potencial e risco climatico
da cultura do eucalipto, esta etapa consistiu na analise dos dados de temperatura e precipitacao
pluviométrica no periodo de referéncia e nas projegdes futuras.

Os cenarios futuros utilizados neste estudo foram gerados pelo e HadGEM2-ES, RCP 8.5. O cena-
rio RCP 8.5 é o mais extremo dentre aqueles indicados pelo IPCC (Stocker et al., 2013). Entretanto,
no presente momento, e considerando o fluxo de emissdes de CO,, este € o cenario mais realista,
em termos de aquecimento global. Isto porque as emissdes medidas desde 2010 pelos inventarios
de GEE apontam valores iguais ou maiores do que os previstos nas curvas do cenario RCP 8.5
indicadas em IPCC (Stocker et al., 2013).

As séries de dados utilizados neste estudo foram geradas pelo método da aplicagdo dos desvios
(D), conforme Assad et al. (2016), estimados pelo modelo nas diferentes janelas temporais. Foram
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calculados os desvios entre o periodo de referéncia adotado pelo modelo climatico e as projecoes
dos modelos para 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040. Os desvios foram aplicados as séries de
dados reais, observados, para reconstrucao de séries nos cenarios futuros até 2040.

A técnica de aplicacédo dos desvios as séries observadas € utilizada a fim de manter preservada a
estrutura original e a variabilidade natural das séries temporais de variaveis meteorolégicas, tal qual
de fato ocorrem. Isso minimiza eventuais vieses introduzidos pelos modelos na distribuicdo das
variaveis, o que é particularmente sensivel para a analise de eventos extremos.

Com o conjunto de dados finalizado foram gerados os valores de precipitacdo pluviométrica e
temperatura para o periodo de referéncia 1981 a 2010 (normal climatolégica) e para os cenarios
HadGEM2-ES de 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040. As séries temporais de cada uma das quatro
regides avaliadas (Figura 8) foram resumidas pela média ou total com agregacao mensal, quadri-
mestral e anual.

A partir dos resultados mensais, para cada variavel, foram definidos os quadrimestres de interesse
em funcao das caracteristicas da estacionalidade (verao/inverno) das areas estudadas. Para preci-
pitagdo pluviométrica, foi definido o quadrimestre mais chuvoso (Quad.+) e menos chuvoso (Quad.-
) e para temperatura foram definidos os quadrimestres mais quentes (Quad.+) e menos quentes
(Quad.-) ou mais frios.

A partir das séries de 30 anos de dados observados (1981-2010) foi ajustada a tendéncia observada
por regressao linear, para os totais ou médias mensais das regides estudadas.

Foram gerados mapas interpolados a partir da climatologia dos quadrimestres de interesse de cada
variavel, no periodo de referéncia e cenarios climaticos projetados.

Um modelo de distribuicdo de frequéncia foi ajustado as séries temporais de temperatura minima.
Para as séries de temperatura maxima foi utilizado um modelo normal de distribuicdo. Os mode-
los ajustados foram utilizados para estimativas de ocorréncia de eventos adversos de baixa e alta
temperatura. Para a ocorréncia de eventos extremos de chuva foi utilizada uma analise frequencial
direta.

Analise e estimativa da produtividade

Na estimativa e analise da produtividade foram considerados os impactos do aquecimento global na
produtividade do eucalipto, para Sao Paulo, Parana e Santa Catarina. As regibées de abrangéncia
dos municipios de Itapetininga (SP), Telémaco Borba (PR) e Otacilio Costa (SC) foram considera-
das como referéncia porque nelas se dispde de séries temporais de produtividade que se estendem
de 1980 a 2015. Em funcéo disso, as séries climaticas utilizadas nas analises locais de Itapetininga
(SP), Telémaco Borba e Otacilio Costa foram estendidas até 2015.

Nessa etapa, a analise espacial foi feita considerando principalmente o indice de satisfagdo de
necessidade de agua (ISNA) do eucalipto, que é um indicador de produtividade e risco climatico
adotado no zoneamento agricola de risco climatico. Foi feito um estudo de impacto relativo na pro-
dutividade de madeira, utilizando como base de calculo a produtividade de 57 m® madeira /ha/ano.

Nas areas de referéncia local, foram considerados os seguintes incrementos médios anuais (IMA)
indicados pela Klabin S/A:

* ltapetininga, SP: IMA= 50 m*ha/ano.
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e Telémaco Borba, PR: IMA = 57 m3/ha/ano.
» Otacilio Costa, SC: IMA = 37 m3ha/ano.

Em todos os casos foram utilizadas as proje¢des 2010-2020, 2020-2030 e 2030-2040 para os lo-
cais, com ano base 1980-2010. Para tanto foi necessario identificar os riscos climaticos associados
a produtividade do eucalipto nas areas de ltapetininga, Telémaco Borba e Otacilio Costa, conside-
rando o periodo de 1980 a 2015.

Os principais riscos climaticos avaliados foram:
* Quantidade e frequéncia de seca intensa.

» Temperatura minima (considerar geada).

» Temperatura média.

» Evapotranspiracao potencial.

* Deficiéncia Hidrica.

A textura dos solos foi estimada de acordo com as orientagdes do Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (ZARC) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa). Foi gerado o
mapa de textura do solo e, por meio deste, foi determinada a capacidade de agua disponivel (CAD)
do solo para calculo do balancgo hidrico e determinagao do déficit hidrico. Em seguida, gerou-se o
mapa de balango hidrico local/regional.

Apos as etapas de obtencao e preparacao das séries de dados meteorolégicos e da definicdo de
limites criticos das principais variaveis meteoroldgicas para a analise de potencial e risco climatico
da cultura, procedeu-se a analise dos impactos dos indicadores climaticos sobre a produtividade do
eucalipto.

Devido a inexisténcia de séries historicas confiaveis de umidade relativa, saldo de radiacéo e ve-
locidade do vento, a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ndo pode ser estimada pelo método
de Penman Monteith, considerado o mais preciso e exato e recomendado pela Organizagcédo das
Nagodes Unidas para Alimentagéo e Agricultura (FAO) como método preferencial (Allen et al., 1998).
Dos métodos existentes que se utilizam apenas de temperatura maxima e minima, o de Hargreaves
e Samani apresenta o melhor desempenho quando calibrado para as condi¢des locais. Assim, os
dados de ETo foram estimados a partir das temperaturas minimas e maximas diarias, pela equagéo
de Hargreaves e Samani (1985), com parametrizagao otimizada para as condigdes climaticas das
regides indicadas para este estudo (Eq. 1).

ETo = 0,0018*Qo*((Tmax-Tmin)"0,83)*(Tmed)-0,5 [ Equacéo 1]
Onde:
ETo = evapotranspiracao de referéncia
Qo = radiacao no topo da atmosfera
Tmax = temperatura maxima
Tmin = temperatura minima

Tmed = temperatura média
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A partir dos dados de evapotranspiragao potencial, precipitacdo pluviométrica e dos parametros
fisioldgicos do eucalipto, foi calculado o balango hidrico da cultura pelo método climatologico de
Thorntwaite e Matter, que permite quantificar as variagdes de agua no solo em fung¢ao da oferta e
demanda hidrica no ambiente de cultivo.

O balancgo hidrico foi calculado para a condigao da cultura com dossel completamente formado, o
que ocorre a partir de 12 meses de idade. Os parametros de cultura necessarios para o calculo do
balango hidrico sdo a curva de coeficiente de cultura (Kc) ao longo do ano e a CAD, dada em fungéo
de um solo de média capacidade de armazenamento e do sistema radicular profundo do eucalipto.

Avaliando a disponibilidade e a demanda hidrica na fase inicial de desenvolvimento do eucalipto,
foram determinados os seguintes valores médios): coeficiente de evaporagao da agua do solo (Ke)
= 0,57; coeficiente basal da cultura (Kcb) = 0,13; e coeficiente de cultura unico (Kc) = 0,70. Na fase
média de desenvolvimento da cultura, os valores foram: Ke = 0,01; Kcb = 0,81; e Kc = 0,82 (Alves,
2013).

Em plantios com um e dois anos de idade, Sacramento Neto (2000) obteve taxas médias de evapo-
transpiracao real (ETr) aproximadamente iguais, sendo 5,0 mm d-! nos periodos imidos e 1,4 mm d-'
nos periodos secos do ano. Em plantios adultos com 10 anos de idade, Neves (2000) determinou
ETr aproximada de 5,7 mm d' e 2,3 mm d-', nos periodos Umido e seco do ano, respectivamente.

Considerando os resultados acima e o eficiente controle estomatico do eucalipto (Almeida; Soares,
2003), seria apropriado admitir um valor médio de Kc entre 0,8 e 0,9 para plantios de eucaliptos
com dossel plenamente formado. Para o periodo do ano mais favoravel, com crescimento ativo,
adotou-se 0,9 e para os meses mais secos do ano, com crescimento reduzido, adotou-se 0,8. Para
os meses de condig&o intermediaria, adotou-se Kc igual a 0,85.

Outro parametro fundamental a ser estimado é a CAD considerando o tipo de solo e a profundidade
do sistema radicular. Aimeida e Soares (2003) avaliaram a quantidade de agua disponivel no solo
em uma plantacdo de eucalipto adulto até a profundidade de 2,5 m. Nessa camada, a curva de
variagcao de agua disponivel no solo raramente foi superior a 160 mm, indicando um provavel refe-
rencial para a capacidade maxima de armazenamento do solo.

Apesar das raizes do eucalipto alcangarem profundidades até maiores que dois metros, a quantida-
de de raizes e o volume de solo explorado diminui drasticamente com a profundidade. A porosidade
total do solo, a profundidade a ser aerada e o nivel de consumo de oxigénio influem significativa-
mente na porosidade de aeragdo minima necessaria para uma oxigenagao completa de um sistema
radicular (Van Lier, 2001). Assim, ndo se pode adotar uma correspondéncia direta da profundidade
radicular com o volume de solo efetivamente explorado pelas raizes e, consequentemente, com a
CAD. Apesar de alcancar maiores profundidades, o sistema radicular ndo cresce tdo profusamen-
te quanto na superficie e, portanto, ndo pode explorar todo o volume de solo. Dessa forma, em
culturas de sistema radicular muito profundo, ndo deve ocorrer muita variagcdo de CAD em funcao
da textura do solo como ocorre em culturas de sistema radicular raso. Em um solo arenoso, por
exemplo, o armazenamento de dgua € menor do que em um solo argiloso, mas a maior aeragao
do solo arenoso permite o desenvolvimento de um sistema radicular mais denso nas camadas pro-
fundas, diferentemente do que ocorre em um solo argiloso e menos aerado (Costello et al., 1991;
Bartholomeus et al., 2008).

A profundidade viavel do solo é um fator preponderante, assim como a distribuicdo da densidade
radicular ao longo do perfil do solo. O eucalipto apresenta uma densidade radicular elevada nas
camadas superficiais do solo. Por isso, a afericdo das profundidades viaveis do solo, ou seja, sem
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impedimentos fisicos ou quimicos, é fundamental para uma correta estimativa de CAD para euca-
lipto. Nessa cultura, para determinagao da CAD, além de se considerar que 80% das raizes ativas
estio situadas até 30 cm de profundidade, foi determinada a CAD para 1,5 ma 2,0 m.

Para determinar a deficiéncia hidrica por tipo de solo conforme a caracterizagao feita anteriormente,
foram consideradas que as capacidades de reteng¢ao seriam:

» Solos arenosos (solos tipo 1) = 0,7 mm de agua/cm de solo.
» Solos de textura média (solos tipo 2) = 0,9 mm de agua/cm de solo.
* Solos argilosos (solos tipo 3) = 1,0 mm de agua/cm de solo.

Estes resultados foram baseados em diversas curvas de retengdo obtidas ao longo dos ultimos 30
anos para a execugao do Zoneamento de Riscos Climaticos do Brasil, adotado oficialmente pelo
Ministério da Agricultura, nos ultimos 24 anos.

A partir da distribuicédo radicular no perfil do solo e da densidade de raizes presente em cada cama-
da, é possivel estimar a fragao util da agua armazenada para o calculo da efetiva capacidade de
agua disponivel (Yu et al., 2007; Besharat et al., 2010). Dessa forma, é possivel ajustar um fator de
ponderacao para a fragao util de agua no solo, em fungao da distribuicdo radicular do eucalipto na
profundidade do solo. Considerou-se 100% de aproveitamento para densidade radicular acima de
0,30 g/dm?3, com redugao proporcional para densidades menores.

Assim, para determinagao da deficiéncia hidrica para cada regido, os balangos hidricos foram cal-
culados com os seguintes valores para CAD:

» Solo tipo 1 =105 mm.
* Solo tipo 2 = 135 mm.
* Solo tipo 3 = 150 mm.

A partir desses referenciais, foi possivel estimar a evapotranspiracido de referéncia (ETo) que define
a demanda atmosférica; a evapotranspiragao potencial da cultura (ETc); a evapotranspiracao real
da cultura (ETr); o indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA) dado pela relagao ETr /
ETc e o déficit hidrico da cultura (DEF). Essas variaveis foram calculadas para todas as séries com-
pletas, para o periodo de referéncia 1981 a 2010, e para os cenarios HadgeM2-ES de 2011-2020,
2021-2030 e de 2031-2040. Em geral, o modelo HadGEM-ES é mais realista e capta as distribuicoes
espaciais e sazonais, bem como a distribuicdo da taxa de chuva em todas as regides da América do
Sul (Yin et al., 2013), o que permite utilizar este modelo com segurancga para as projecoes futuras.

O déficit hidrico ocorre sempre que ETr < ETc e implica em fechamento estomatico e reducao na
producao de biomassa. No computo do efeito da deficiéncia sobre a produtividade da cultura, esta
pode ser determinada pela Equacao 2.

PR =[1-Ky (1- ETr/ Eto * Kc)] * PPf [Equacéo 2]
Onde:
PR = produtividade real
Ky = coeficiente de ajuste

ETr = evapotranspiragao real da cultura
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ETo = evapotranspiracao de referéncia
Kc = coeficiente de cultura
PPf = produtividade potencial final

O valor de Ky varia de acordo com a cultura e com sua fase fenolégica. Normalmente, as fases de
florescimento e de formacéo da producao sao as mais sensiveis ao estresse hidrico. Trata-se de um
coeficiente bem conhecido para culturas anuais (Doorenbos; Kassan, 1994).

Para as culturas perenes, onde a produtividade real é obtida por meio do incremento médio anual
(IMA), o indicador climatologico pode ser simplificado, buscando uma relagao direta entre a PPr e
o ISNA, também anual.

A partir dos resultados mensais, para cada variavel, foram definidos os balangos hidricos das areas
de estudo e determinados os valores de ISNA anuais, para as regides avaliadas.

Mapas interpolados com os valores de ISNA da regido de estudo foram gerados a partir da climato-
logia de interesse de cada variavel no periodo de referéncia e nos quatro cenarios climaticos.

As séries temporais de ETo diario de cada local da regido de estudo foram utilizadas para o calculo
de frequéncia de ocorréncia em classes de demanda hidrica atmosférica baixa (<3 mm/dia), média
(3 mm/dia a 5 mm/dia), alta (5 mm/dia a 7 mm/dia) e muito alta (>7 mm/dia), conforme descrito an-
teriormente. As séries temporais de ISNA anual de cada local da regido de estudo foram utilizadas
para o calculo de frequéncia de ocorréncia em classes de ISNA muito baixo a muito alto, em inter-
valos de dois décimos (adimensional).

Resultados

Caracterizagao climatica da regiao estudada

A climatologia e as proje¢des do clima futuro para regiao de estudo analisada sao apresentadas
considerando as variagdes da pluviosidade (Figuras 4 e 5; Tabela 4), da temperatura (Figuras 6 e 7;
Tabela 5), da evapotranspiragao (Figura 8) e da deficiéncia hidrica (Figura 9). Cabe destacar que se
observa, em todas as regides, uma oscilagao décadal de eventos climaticos, gerando fendmenos
como El Nifio e La Nifia que, segundo o modelo de simulagédo, podem ser mais acentuados no pe-
riodo 2021-2030. A variagao da temperatura minima indica redugao do risco de geada (temperatura
< 2 graus centigrados) esta indicada na Figura 10.

Os resultados obtidos para a regido de estudo apontam que a pluviosidade nao € um fator limitante
para o crescimento do eucalipto. Na saida do modelo HadGEM2-ES para o cenario de 2021-2030,
ha uma indicagao de reducao de pluviosidade, mas que fica préxima do limite inferior do crescimen-
to da cultura. Este fato, que se repete em todas as regides, reflete a oscilagdo decadal principal-
mente no Oceano Pacifico.
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Figura 4. Pluviosidade média mensal da regido de estudo no periodo observado de 1981-2010 e nos cenarios HadGEM2-
-ES para 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040.
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Figura 5. Variagéo da precipitagédo pluviométrica da regido de estudo no periodo observado de 1981-2010, e nos cenarios
futuros de 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 nos cenarios futuros, do modelo HadGEM2-ES.
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Tabela 4. Pluviosidade média mensal do quadrimestre mais chuvoso (Quad.+), do quadrimestre menos chuvoso
(Quad.-), média do total anual, e percentuais do total anual no quadrimestre mais chuvoso e menos chuvoso, na re-
gido de estudo no periodo observado de 1981-2010, e nos cenarios futuros obtidos pelo modelo HadGEM2-ES, para
os periodos 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2041.

Observado HadGEM2-ES HadGEM2-ES HadGEM2-ES
1980-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040

Jul 93,79 96,48 88,41 99,90
Ago 70,58 66,54 59,49 69,44
Set 133,74 114,20 97,63 115,83
Out 149,07 169,32 121,97 153,48
Nov 133,19 143,26 60,22 97,87
Dez 162,38 165,57 68,17 142,95
Jan 205,18 148,37 81,86 153,72
Fev 165,14 114,97 73,07 119,61
Mar 127,25 105,81 98,49 111,83
Abr 101,77 78,99 52,85 121,87
Mai 119,83 112,62 84,15 118,02
Jun 95,39 94,85 77,43 99,93
Quad.+ 665,90 626,52 332,24 548,03
Quad.- 379,59 370,49 309,49 385,10
Total Anual 1.557,31 1.410,98 963,76 1404,46
Quad.+ (%) 43 44 34 39

Quad.- (%) 24 26 32 27

meses chuvosos meses secos
TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS:

Graus [*C)

- eryado 1980201 == HadGEM 2 2011-202 HadGEM2 2021-2030 - HadEM2 2031-2040

Figura 6. Médias mensais das temperaturas médias diarias na regido de estudo, no periodo observado de 1981-2010, e
nos cenarios futuros de 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 nos cenarios futuros do modelo HadGEM2-ES.
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Figura 7. Variagdo espacial da temperatura média na regido de estudo, no periodo observado de 1981-2010, e nos
cenarios futuros de 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 nos cenarios futuros do modelo HadGEM2-ES.
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Tabela 5. Médias mensais das temperaturas médias diarias (°C) na regido de estudo, no periodo observado de 1981-
2010, e nos cenarios futuros de 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 nos cenarios futuros do modelo HadGEM2-ES.

Observado
1980-2010

HadGEM2-ES
2011-2020

HadGEM2-ES
2021-2030

HadGEM2-ES
2031-2040

Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun

16,04
17,14
18,33
20,33
21,43
22,70
23,32
23,41
22,71
20,82
17,68
16,16

17,15
19,18
19,13
22,26
22,67
24,05
25,07
24,98
24,60
23,29
19,82
18,26

17,85
19,26
20,37
23,02
24,87
25,44
25,99
26,31
26,15
24,05
21,02
19,43

18,11
20,52
19,92
23,55
24,13
25,61
26,02
25,43
25,45
24,32
21,19
19,27




Impactos de mudangas do clima em plantios de eucalipto no Sul do Brasil

- Ay B - 1
A IS N

ETP anual (mm)
823 - 900
200 - 1 000
1.000 - 1.100

B 1100 - 1200

B 1200 - 1.300

B 1000 - 1326

@ Estagles pluviométricas
Limife estadual
L . ! Limde Regido
[ umite municipal

Peripdo 2031-2040

Periodo 2021-2030

Comentarios:

H4& um importante incremento na
evapotranspiragdo ao longo de 30
anos.

31

Figura 8. Variagédo espacial da evapotranspiragao na regido de estudo, no periodo observado de 1981-2010 e nos cena-

rios HadGEM2-ES para 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040.
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Figura 9. Variagdo espacial da deficiéncia hidrica na regido de estudo, no periodo observado de 1981-2010 e nos cenarios

HadGEM2-ES para 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040.
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Figura 10. Variagdo espacial da temperatura minima entre 1980 a 2040. Nesta situagdo observa-se nitidamente o efeito
do aquecimento global elevando a temperatura minima, que vai reduzindo o risco de geada ao longo do tempo.
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Os resultados observados na regido de estudo apontam que podera haver limitagdo de crescimento
em fungéo da temperatura critica inferior. Cabe salientar que, na regiao de estudo, sao registradas
temperaturas minimas abaixo de 2 °C (Tabela 6). A temperatura 6tima (Tot), no seu limite inferior,
esta abaixo de valores aceitaveis, promovendo a reducao na taxa de crescimento, no periodo de in-
verno. As temperaturas basais superiores estdo abaixo dos limites superiores para os quatro cena-
rios analisados (Tabelas 5 e 7). Isto significa que a temperatura maxima nao sera um fator limitante
para o crescimento do eucalipto, na regido de estudo.

Os valores da evapotranspiragdo média diaria na regido de estudo nao sao limitantes para a produ-
¢ao da cultura (Figura 8). Estao no limite de média a inferior da demanda hidrica, normalmente as-
sociada a dias parcialmente nublados e, ou com temperaturas moderadas, indicando necessidades
de agua para as plantas que podem ser supridas com armazenamento médio e alto. Os valores de
evapotranspiracao obtidos nao representam risco imediato e nem futuro.

Tabela 6. Temperaturas observadas em relagdo as temperaturas cardinais de referéncia
na regido de estudo (Tci > 2 °C; Tbi > 10 °C; Tot de 16 °C a 26 °C; Tbs de 21 °C a 31 °C;
e Tcs < 31 °C).

Temperaturas Cardinais (°C)

Tamanho da planta

Mudas e plantas novas <50 cm 0 8 25 36 40
Planta >50cm altura -2 8 25 36 40

Nota: Tci — temperatura critica ou letal inferior; Tbi — temperatura minima ou basal inferior; Tot — temperatura 6tima;
Tbs — temperatura maxima ou basal superior; Tcs — temperatura critica ou letal superior.

Tabela 7. Probabilidade de ocorréncia de temperatura > 34 graus
nas regides avaliadas em percentagem.

Ano 2010 2015 2025 2035
Regido estudada 1,74 6,14 13,75 11,74

A deficiéncia hidrica nao é um fator limitante para a produgao do eucalipto, exceto para as re-
gides limitrofes entre o estado do Parana e Sao Paulo que, nos periodos analisados entre 2021 a
2040, podera chegar a valores superiores a 300 mm/ano (Figura 9). Entre os estados analisados,
Parana e Santa Catarina sdo os que apresentam as melhores condi¢bes climaticas presentes e
futuras, para producao do eucalipto.

Na Tabela 8 encontram-se as probabilidades de ocorréncia de geadas. O que se observa é que,
com o aumento da temperatura minima ao longos dos periodos, o risco de geada diminui de 73%,
no periodo 1980-2010, para 22% ao periodo 2031 a 2040.

Tabela 8. Probabilidade de ocorréncia de geadas.

Probabilidade de ocorréncia de geadas (%)

1980-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040
Regi&o estudada 0,73 0,36 0,25 0,22

Os resultados obtidos indicam, a partir da climatologia, que existe vulnerabilidade seja por tempe-
raturas baixas, seja por alta deficiéncia hidrica, em escalas variadas.
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Avaliacao da deficiéncia hidrica por tipo de solos

Para determinar a deficiéncia hidrica por tipo de solo foram consideradas que as capacidades de
retengéo seriam 0,7 mm H,O/cm solo, 0,9 mm H,O/cm solo e 1,0 mm H,O/cm solo, para os solos
arenosos, médios e argilosos respectivamente. Neste trabalho sdo apresentados apenas os resul-
tados obtidos para solos tipo 2 (Figura 11).
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Periodo 2021-2030

Deficiéncia hidrica anual {mm)

Periodo 2031-2040
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Figura 11. Deficiéncia hidrica na regido de estudo, para os solos tipo 2, nos anos de 2010, e nas décadas de 2011-2020,
2021-2030 e 2031-2040.
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Analise da produtividade

Para a analise de produtividade, foram estimados os valores do ISNA, conforme estabelecido na
metodologia. Para efeito de demonstracao dos resultados, os mapeamentos serdo apresentados
somente para o solo tipo 2.

ATabela 9 apresenta os resultados dos valores de ISNA para a regido de estudo, para todos os tipos
de solo. Os resultados obtidos para o calculo do ISNA, em fungéo do aumento das temperaturas e
da variagao na pluviosidade ao longo do tempo, e no futuro (2025 e 2035), apontam quase nenhum
impacto no ISNA, na regidao de estudo.

Tabela 9. Variagédo anual dos indices de satisfagdo de necessidade de agua, (ISNA),
incluindo a projegéo futura do aquecimento global, para a regido de estudo.

Ano Solo 1 Solo2 Solo3 Ano Solo 1 Solo2 Solo3
1980 0,86 0,86 0,86 1997 0,80 0,81 0,82
1981 0,73 0,74 0,75 1998 0,84 0,85 0,85
1982 0,80 0,81 0,82 1999 0,80 0,81 0,81
1983 0,85 0,85 0,85 2000 0,82 0,83 0,83
1984 0,82 0,83 0,83 2001 0,86 0,86 0,86
1985 0,65 0,67 0,68 2002 0,81 0,82 0,83
1986 0,81 0,82 0,83 2003 0,80 0,81 0,81
1987 0,82 0,83 0,83 2004 0,82 0,82 0,83
1988 0,72 0,74 0,75 2005 0,80 0,81 0,81
1989 0,86 0,86 0,86 2006 0,72 0,74 0,74
1990 0,86 0,86 0,86 2007 0,77 0,78 0,79
1991 0,80 0,81 0,81 2008 0,83 0,83 0,84
1992 0,84 0,84 0,85 2009 0,82 0,83 0,83
1993 0,84 0,85 0,85 2010 0,84 0,84 0,84
1994 0,80 0,81 0,81 2015 0,83 0,84 0,84
1995 0,82 0,83 0,83 2025 0,84 0,84 0,84
1996 0,82 0,83 0,83 2035 0,83 0,83 0,83

Para efeito de indicagédo das variagbes, utilizou-se o valor central dos valores de ISNA das séries.
Assim, na série 2011-2020, utilizou-se o ISNA central, ou seja 2015. Isso foi feito para as demais
séries. Quanto mais préximo o ISNA estiver do valor 1.0, menor o impacto na produtividade.

Na Figura 12 pode-se observar a variabilidade do ISNA, em fung¢ao do tempo, para os periodos
1980-2010, 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040. Sao apresentados aqui os resultados alcancados
para solos tipo 2.

No caso de solos do tipo 2, o ISNA ficara cada vez mais restritivo a medida que se avanga no tem-
po. Observa-se que, na regido noroeste do PR e sudoeste de SP, o ISNA pode ser inferior a 50%,
significando que os plantios terdao a metade do volume de agua de que necessitam para obter a
produtividade potencial. Assim, espera-se uma perda de produtividade nessa regido, com restricdo
climatica em fungédo da maior ocorréncia de veranicos e maior duragao do periodo seco.

Na média global da regido de estudo, relacionando o ISNA com o valor de incremento médio anual
potencial de 57 m3/ha/ano, o impacto na produtividade do eucalipto foi inferior a 5%, quando foram
considerados solos tipo 2 (Tabela 10).
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Figura 12. Variagao espago-temporal dos valores de ISNA para solo tipo 2 da regido de estudo, considerando: a) ano de
2010; b) ano de 2015; c) ano de 2025; e d) ano de 2035.

Tabela 10. Valores de IMA (incremento médio anual) ajustados em fungéo da variagao dos indices de sa-
tisfagdo da necessidade de agua (ISNA) no solo tipo 2, considerando o IMA potencial de 57 m®ha/ano para

a regido analisada.

Ano
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

Regido de estudo

57,0
49,0
53,8
56,5
55,0
44,5
54,6
55,0
49,2
56,9
57,1
53,6
55,9

Ano
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

Regido de estudo

56,1
53,4
54,9
55,1
53,9
56,1
53,6
54,9
56,9
54,5
53,5
54,6

Ano
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2015
2025
2035
Médio
Maximo
Minimo

Regido de estudo

53,7
48,8
51,9
55,3
55,0
55,7
55,5
55,7
55,2
54,2
57,1
44,5
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A variacédo temporal do IMA para o periodo 1980-2040, considerando o impacto na produtividade
do eucalipto, em funcdo do aumento de temperatura e da variagdo de chuva, foi determinada pelo
Modelo HadGEM2-ES, nos periodos 1981-2010, 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040, para solos
tipo 2 (Figura 13).

58,0 L
56,0
540 |
52,0 Solo tipo 2, 1980-2040
50,0
48,0
46,0 l
440

IMA (m3/ha/ano)

420

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

—— IMA RE

Figura 13. Variagdo temporal dos valores de incremento médio anual ajustado (IMA RE), considerando o impacto do
aumento de temperatura e da variagdo de chuva pelo Modelo HadGEM2-ES2, na produtividade do eucalipto, nos periodos
1981-2010, 2011-2020, 2021-2030 e 2031-2040, para solos tipo 2 (textura).

Nas Tabelas 11, 12 e 13 encontram-se as probabilidades de ocorréncia dos valores de ISNA anuais
e o ISNA médio futuro, para a regido, para os trés tipos de solos, considerando as médias anuais e
0s quadrimestres menos chuvoso e mais chuvoso.

Tabela 11. Probabilidade de ocorréncia dos indices de satisfagdo da
necessidade de agua (ISNA) anuais e médio, presente (2015) e futuro,
para a regiao de estudo, conforme o tipo de solo, considerando as mé-
dias anuais de precipitagado pluviométrica.

Indicador Solo 1 Solo 2 Solo 3
Até 0,5 0,0 0,0 0,0
0,5a6,0 0,0 0,0 0,0
ISNA 6,1a7,0 3,2 3,2 3,2
7,1a8,0 25,8 12,9 12,9
>8,1 71,0 83,9 83,9

2015 0,83 0,84 0,84

Anos 2025 0,84 0,84 0,84

2035 0,83 0,83 0,83
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Tabela 12. Probabilidade de ocorréncia dos indices de satisfacdo da
necessidade de agua (ISNA) anuais e o médio futuro, para a regido de
estudo, conforme o tipo de solo, considerando o quadrimestre menos

chuvoso.
Probabilidade (%)
Até 0,5 3,2 3,2 3,2
0,5a6,0 9,7 3,2 3,2
ISNA 6,1a7,0 19,4 16,1 12,9
7,1a8,0 67,7 77,4 80,6
>8,1 0,0 0,0 0,0
2015 0,77 0,78 0,78
Anos 2025 0,78 0,79 0,79
2035 0,75 0,76 0,76

Tabela 13. Probabilidade de ocorréncia dos indices de satisfagdo da
necessidade de agua (ISNA) anuais e médio presente (2015) futuro,
para a regido de estudo, conforme o tipo de solo, considerando o qua-
drimestre mais chuvoso.

Probabilidade (%)

Até 0,5 0,0 0,0 0,0

0,52 6,0 0,0 0,0 0,0
ISNA 6,1a7,0 3,2 3,2 0,0

7,1a8,0 3,2 0,0 3,2

>8,1 93,5 96,8 96,8

2015 0,90 0,90 0,90
Anos 2025 0,90 0,90 0,90

2035 0,86 0,86 0,87

Analise do impacto na produtividade do eucalipto, nas unidades de
producao florestal da Klabin

Itapetininga (SP)

Para analise das condigbes criticas do municipio de Itapetininga, em Sao Paulo, foi inicialmente
estabelecido o balango hidrico para os anos 1980 a 2015, com dados meteoroldgicos diarios’.
Tratando-se de um balango hidrico climatico, a CAD estabelecida padrao foi de 100 mm . Na Tabela
14 estado indicados os parametros de entrada do balango e na Tabela 15 estado indicados os para-
metros médios mensais para estabelecimento do balango hidrico.

Na Tabela 16 s&o apresentadas as probabilidades de ocorréncia da ETR para o municipio de
Itapetininga (SP), nos meses de janeiro a dezembro, considerando solos tipo 2 e tipo 3, visto que a
ocorréncia de solos tipo 1 € muito pequena nesse municipio. Observa-se que nao ocorreram con-
dicdes desfavoraveis para silvicultura de modo geral, e baixa é a possibilidade de haver ETR maior
que 5 mm, indicando que o eucalipto € uma cultura resistente a altas temperaturas. Nos meses de
maio a julho, porém, é quase certo que havera ETR de até 3 mm, independente do tipo de solo.

' O periodo foi estendido até 2015, em fungdo das curvas de produtividade que serdo analisadas posteriormente.
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Tabela 14. Parametros de entrada do balango hidrico de Thorn-
thwaite para a cultura do eucalipto em ltapetininga, SP, conside-
rando o periodo 1980-2015.

Localizagao

Latitude (graus) -23,63 S
Altitude (metros) 650
Capacidade de agua disponivel (mm) 100
Estimativa de temperatura (°C) Temperatura média
indice I* 106,88
indice a* 2,28

* Os indices | e a sdo indices de ajuste do balango hidrico de Thornthwaite.

Tabela 15. Dados climaticos médios mensais para estabelecimento do balango hidrico
em ltapetininga, SP.

Precipitagao pluviométrica Temperatura (°C)
(mm) Maxima Minima
Janeiro 230 28,70 19,15 23,92
Fevereiro 175 29,26 19,28 24,27
Marco 138 28,41 18,52 23,46
Abril 73 26,79 16,84 21,82
Maio 78 23,99 13,93 18,96
Junho 64 22,98 12,29 17,63
Julho 58 23,10 11,85 17,48
Agosto 36 24,93 12,70 18,81
Setembro 89 25,46 14,13 19,80
Outubro 116 26,93 16,06 21,49
Novembro 121 27,79 17,10 22,44
Dezembro 180 28,51 18,36 23,44

Tabela 16. Probabilidade de ocorréncia de ETR, em porcentagem, em ltapetininga, SP, no periodo de
1980 a 2015.

ETR (mm)
0a3 3ab 5a7 >7 0 a3 3a5b 5a7
Solo tipo 2 Solo tipo 3
Probabilidade de ocorréncia de ETR (%)
Janeiro 3 69 28 0 0 75 25 0
Fevereiro 3 91 6 0 3 91 6 0
Margo 3 97 0 0 3 97 0 0
Abril 94 6 0 0 94 6 0 0
Maio 100 0 0 0 100 0 0 0
Junho 100 0 0 0 100 0 0 0
Julho 100 0 0 0 100 0 0 0
Agosto 94 6 0 0 94 6 0 0
Setembro 47 53 0 0 44 56 0 0
Outubro 22 75 3 0 22 75 3 0
Novembro 22 70 8 0 22 70 8 0
Dezembro 0 69 31 0 0 69 31 0
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Na Tabela 17 encontram-se indicados os valores de ETR futura, em milimetros, nos meses de ja-
neiro a dezembro dos anos de 2015, 2025 e 2035, considerando solos tipo 2 e tipo 3, pois, como
mencionado, a ocorréncia de solos tipo 1 € muito pequena. A demanda de agua projetada para o
futuro atinge os maiores valores nos meses de dezembro e janeiro, quando pode chegar a mais de
5 mm. Nos meses seguintes a demanda de ETR é reduzida até maio/junho e retorna a subir gra-
dativamente nos meses seguintes. A menor ETR foi projetada para os meses de abril até agosto,
quando ETR fica entre 2 mm e 3 mm, independente do tipo de solo.

Tabela 17. ETR futura, em milimetros, nos meses de janeiro a dezembro dos anos
de 2015, 2025 e 2035, considerando solos tipo 2 e tipo 3 em Itapetininga, SP.

Tipo 2

2015 2025 2035 2015

ETR futura (mm)
Janeiro 511 5,29 5,47 511 5,29 5,47
Fevereiro 4,90 4,84 4,48 4,90 4,86 4,53
Margo 4,01 3,85 3,69 4,02 3,88 3,73
Abril 2,96 2,85 2,72 2,99 2,88 2,76
Maio 2,37 2,32 2,21 2,37 2,33 2,23
Junho 2,27 2,38 2,49 2,27 2,38 2,49
Julho 2,56 2,66 2,76 2,56 2,66 2,76
Agosto 2,86 2,86 2,86 2,92 2,94 2,94
Setembro 2,99 3,14 3,30 3,05 3,20 3,36
Outubro 4,19 3,78 3,33 4,23 3,85 3,43
Novembro 4,04 3,45 2,81 4,10 3,53 2,90
Dezembro 5,37 5,18 4,45 5,37 5,20 4,48

Na Tabela 18 tem-se o balanc¢o hidrico anual-normal para o periodo de 1980 a 2015. Chama a aten-
¢ao que a deficiéncia hidrica € nula ou muito baixa durante todo ano e ha um excedente hidrico nos
meses de janeiro a margo. Isto mostra a necessidade de se verificar se o eucalipto esta cultivado
em solos bem drenados.

Tabela 18. Balanco hidrico anual-normal para o periodo de 1980 a 2015, no municipio de Itapetininga, SP.

Precipitagao pluviométrica Deficiéncia Armazenamento Excedente
mm agua
Janeiro 230 0 100 26
Fevereiro 175 0 100 46
Margo 138 0 100 21
Abril 73 -1 87 0
Maio 78 0 99 0
Junho 64 0 100 2
Julho 58 -1 85 0
Agosto 36 -26 43 0
Setembro 89 -18 33 0
Outubro 116 -19 25 0
Novembro 121 -22 19 0
Dezembro 180 0 42 0
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Com estes resultados é possivel estabelecer o grafico da variagdo do balango hidrico na unidade
de produgao de Itapetininga (Figura 13). Conforme evidenciado na Figura 14, n&o foi observada de-
ficiéncia hidrica acentuada. Como o calculo foi feito para CAD de 100 mm, que € o balanco hidrico
climatico normal, os resultados serdo ainda melhores para as CAD de 105 mm, 135 mm e 150 mm
correspondentes aos solos tipo 1, 2 e 3, respectivamente.

Itapetininga
mm agua 1980 - 2015

400
350
300
250
200
150
100

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Deficiéncia Armazenamento B Precipitagdo M Excedente
pluviométrica

Figura 14. Balango hidrico normal para Itapetininga (SP), no periodo 1980 a 2015.

Para verificar o impacto do aquecimento global nos anos futuros, periodos 2010-2020, 2020-2030 e
2030-2040, foram estabelecidos os balangos hidricos para estes anos, considerando o ano central
de cada série. Os resultados encontram-se nas Figuras 15, 16 e 17.
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Figura 15. Balango hidrico em Itapetininga (SP), para o periodo de 2011 a 2020.
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Figura 16. Balanco hidrico em Itapetininga (SP), para o periodo de 2020 a 2030.
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Figura 17. Balango hidrico em ltapetininga (SP), para o periodo de 2030 a 2040.

Com o incremento da temperatura em fungao da estimativa obtida no modelo HadGEM2, a defici-
éncia hidrica ultrapassa o valor critico de 200 mm/ano. Podera, portanto, haver penalizagdo na
produtividade, em funcao desta deficiéncia.

Na analise de fendbmenos extremos no periodo 1980 a 2015, foram observados para os meses de
setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro, respectivamente 19, 26, 13 e 12 ocorréncias de
temperatura superior a 34 °C. Nao existe uma tendéncia marcante de crescimento de fendbmenos
extremos de ondas de calor na regiao. O mesmo pode ser dito sobre o risco de geada. Em 13.601
valores de temperatura minima analisados, 16 registraram temperaturas menores que 2 °C no abri-
go, o que significa -1,34 °C na superficie da planta, caracterizando a geada. Considerando a chuva
maxima, foi observado somente um evento em 35 anos com chuva superior a 100 mm, néo haven-
do, portanto, encharcamentos dos solos que possam trazer prejuizos para a cultura.
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Na Tabela 19 sado apresentadas as frequéncias de dias consecutivos sem chuvas no periodo de
1980 a 2015. Esses periodos sem chuva podem ocorrer durante todos os meses. Quando ocorrem
em um periodo de estiagem, acompanhado por calor intenso (25-35 °C), forte insolagdo e baixa
umidade relativa em plena estagao chuvosa ou em pleno inverno, trata-se de um fenbmeno meteo-
rolégico chamado de veranico. Sao periodos criticos prejudiciais a agricultura. Observa-se que, ao
longo de 35 anos de analise, foram constatadas em Itapetininga (SP) frequéncias de, pelo menos,
43% de ocorréncia de veranicos superiores a 30 dias nos meses de janeiro, mar¢o e dezembro
(Tabela 19). Estes podem trazer prejuizos ao eucalipto.

Tabela 19. Frequéncias de ocorréncia de dias sem chuva, expressas em porcentagem, ob-
servadas no periodo de 1980 a 2015 em Itapetininga (SP), destacando os veranicos.

Duracédo do periodo sem chuva (dias)

Mes Ate5 6a10 11a15 16a20 21a25 26a30 31a35
Janeiro 26 63 6 3 0 0 43*
Fevereiro 23 43 20 0 0 43 0
Margo 23 63 26 3 3 0 43*
Abril 11 43 29 9 3 49 0
Maio 11 26 20 20 3 3 46
Junho 14 40 23 3 3 49 0
Julho 6 20 17 11 6 0 51
Agosto 14 23 23 11 6 46
Setembro 11 37 17 6 6 51 0
Outubro 20 31 9 9 3 3 43
Novembro 1" 49 11 3 6 49 0
Dezembro 29 71 3 3 0 0 43*

* Veranico.

A partir dos dados de IMA e ICA e de producao comercial fornecidos pela Klabin foi possivel cons-
truir as curvas de crescimento e as relagées com o ISNA no municipio de Itapetininga. Na Figura 18
observa-se que, em ltapetininga, o valor do maximo crescimento de ICA se da no terceiro ano apos
o plantio e para o IMA é o quarto ano apés o plantio.
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Figura 18. Curvas ajustadas de crescimento para IMA e ICA de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla em ltapetininga
(SP), no periodo de 2005 a 2015.
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A partir de parametros meteoroldgicos e de dados de campo disponibilizados pela Klabin, foi pos-
sivel calcular o IMA e o ISNA para os sete primeiros anos da cultura do eucalipto em ltapetininga

(SP) (Tabela 20).

Calculado o ISNA para este periodo, foi ajustada a curva de
crescimento em funcao do ISNA, ou seja, dado um determi-
nado ISNA qual o valor de IMA estimado pelo modelo. O cal-

Tabela 20. Variagao de IMA e ISNA, apos
ajuste de curvas, nos primeiros sete anos
de cultura de eucalipto em Itapetininga
(SP).

culo para determinacédo do IMA maximo foi até o sétimo ano, Ano IMA ISNA
considerado como o principal ano de corte. e (] ’ha"°) 013
A relacdo entre o ISNA e o IMA é apresentada na Figura 19, _ 31 0,30
: . 3° 47 0,38
na qual se observa que o ISNA explica 93% da variancia do 40 53 0.52
IMA, ou seja, uma boa relacao entre IMA observado e ISNA 50 54 0:73
estimado. A variacao temporal do IMA no periodo 1980 a 2040 6° 53 0,73
¢é apresentada na Figura 20. IS o1 0,69
60
o | T 8
50 | e °
°
— 40
]
f=
LY .
©
= 30 @
<§ IMA = 27,661In(x) + 65,075
2 _
z L R?=0,9275
10
°
0
(] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
ISNA

Figura 19. Valor de IMA ajustado em fungéo do ISNA em ltapetininga

(SP), para o periodo 2005 a 2015.
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Figura 20. Variagao temporal do IMA (incremento médio anual) de 1980 a 2040, para Itapetininga (SP), considerando solo
tipo 1 (IMA1), solo tipo 2 (IMA2) e solo tipo 3 (IMA3).

As variagdes anuais do ISNA sdo mais evidentes nos anos 1980, 1985, 1994 e 1999, onde apa-
rece uma reducao do IMA (Tabela 21). Neste caso a chuva anual é de 1357 mm, e a diferenca da
oferta pluviométrica para os anos mais secos é aproximadamente 400 mm. Essa reducao pode ser
explicada pela reducéao da oferta pluviométrica observada na regido, conforme dados da Tabela
22. Ressalte-se que o0 modelo HadGEM2 indica um cenario de redugao na produtividade, mas nao
muito realgada, ficando entre 1 m*ha/ano e 5 m®ha/ano, no intervalo de 30 anos.
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Tabela 21. Variacdo anual do ISNA e do IMA (m®/ha/ano) para solos tipo 1, tipo 2 e tipo 3 em Itape-
tininga (SP), no periodo 1980-2035, realgados em amarelo os anos de menor oferta pluviométrica.

Ano ISNA1 ISNA2 ISNA3 IMA 1 IMA2 IMA3
1980 0,61 0,63 0,64 51,63 52,50 52,90
1981 0,74 0,76 0,77 57,00 57,70 57,97
1982 0,76 0,78 0,79 57,76 58,28 58,48
1983 0,82 0,83 0,83 59,65 59,90 59,99
1984 0,67 0,67 0,67 54,34 54,26 54,28
1985 0,58 0,61 0,62 50,16 51,57 52,21
1986 0,70 0,71 0,72 55,46 55,85 56,00
1987 0,71 0,73 0,74 55,80 56,47 56,75
1988 0,76 0,77 0,78 57,52 57,99 58,19
1989 0,76 0,78 0,78 57,66 58,21 58,43
1990 0,77 0,79 0,79 58,07 58,48 58,48
1991 0,78 0,79 0,79 58,25 58,59 58,73
1992 0,78 0,79 0,80 58,29 58,75 58,93
1993 0,74 0,76 0,77 56,89 57,55 57,78
1994 0,55 0,57 0,57 49,05 49,61 50,01
1995 0,75 0,76 0,76 57,35 57,61 57,72
1996 0,74 0,76 0,77 56,98 57,55 57,79
1997 0,73 0,74 0,74 56,40 56,81 56,98
1998 0,75 0,76 0,77 57,40 57,72 57,84
1999 0,56 0,59 0,60 49,34 50,77 51,39
2000 0,63 0,64 0,65 52,54 53,10 53,34
2001 0,80 0,82 0,82 59,07 59,48 59,60
2002 0,71 0,72 0,72 55,58 55,95 56,10
2003 0,79 0,80 0,80 58,56 58,93 59,07
2004 0,73 0,75 0,75 56,60 57,15 57,38
2005 0,74 0,75 0,75 56,71 57,10 57,20
2006 0,69 0,70 0,71 54,91 55,51 55,78
2007 0,65 0,66 0,67 53,20 53,85 54,12
2008 0,67 0,69 0,69 54,01 54,91 55,17
2009 0,84 0,85 0,85 60,34 60,49 60,55
2010 0,68 0,70 0,70 54,69 55,26 55,50
2015* 0,77 0,78 0,70 58,00 58,45 55,37
2025* 0,74 0,75 0,69 56,72 57,31 54,98
2035* 0,67 0,69 0,65 54,12 54,90 53,37

*Valores estimados pelo modelo HadGEM2.

Tabela 22. Valores de chuva total anual, em milimetros, para a regido
de Itapetininga (SP), nos anos em que o modelo estimou IMAs menores.

Ano Chuva anual (mm) Caracterizagiao do ano
1980 1.156 Seco
1985 968 Seco
1994 927 Seco

1999 932 Seco
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Telémaco Borba (PR)
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Para analise das condigbes criticas no municipio de Telémaco Borba, no Parana, foi inicialmente
estabelecido o balango hidrico entre os anos 1980 a 2015, com dados meteoroldgicos diarios?.
Tratando-se de um balango hidrico climatico, a CAD estabelecida foi 100 mm. Na Tabela 23 sao

indicados os parametros de entrada do balanco.

Tabela 23. Parametros de entrada do balango hidrico de
Thornthwaite para a cultura do eucalipto em Telémaco Borba
(PR), considerando o periodo 1980 - 2015.

Latitude (graus)
Altitude (metros)

Solo e clima

Capacidade de agua disponivel (mm)
Estimativa de temperatura (°C)

indice I*
indice a*

-24,13 S

741

100

Temperatura média
99,83
2,12

* Os indices “I e a” fazem parte do ajuste do balango hidrico de Thornthwaite.

Na Tabela 24 estdo indicados os parametros médios mensais para estabelecimento do balango

hidrico.

Tabela 24. Dados climaticos médios mensais para estabelecimento do balango hidrico
em Telémaco Borba (PR).

Precipitagao pluviométrica

Temperatura (°C)

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

215
166
121
102
123
114

92

66
138
154
136
174

(mm)

Maxima
28,70
29,26
28,41
26,79
23,99
22,98
23,10
24,93
25,46
26,93
27,79
28,51

Minima
19,15
19,28
18,52
16,84
13,93
12,29
11,85
12,70
14,13
16,06
17,10
18,36

23,92
24,27
23,46
21,82
18,96
17,63
17,48
18,81
19,80
21,49
22,44
23,44

Na Tabela 25 sao apresentadas as probabilidades de ocorréncia da ETR para o municipio de
Telémaco Borba (PR), nos meses de janeiro a dezembro, considerando solos tipo 2 e tipo 3, vis-
to que a ocorréncia de solos tipo 1 € muito pequena. Observa-se que nao ocorreram condicoes
desfavoraveis para silvicultura de modo geral, mesmo para as culturas mais resistentes a altas

temperaturas.

2O periodo foi estendido até 2015 em fungao das curvas de produtividade que serdo analisadas posteriormente.
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Tabela 25. Probabilidade de ocorréncia de evapotranspiragao real (ETR), em porcentagem, em Telé-
maco Borba (PR), no periodo de 1980 a 2015.

ETR (mm)
0a3 3ab 5a7 >7 0a3 3ab 5a7
Solo tipo 2 Solo tipo 3
Probabilidade de ocorréncia de ETR (%)
Janeiro 6 69 25 0 6 69 25 0
Fevereiro 0 100 0 0 0 100 0 0
Marco 3 97 0 0 3 97 0 0
Abril 94 6 0 0 94 6 0 0
Maio 100 0 0 0 100 0 0 0
Junho 100 0 0 0 100 0 0 0
Julho 100 0 0 0 100 0 0 0
Agosto 92 8 0 0 92 8 0 0
Setembro 31 69 0 0 31 69 0 0
Outubro 8 92 0 0 8 92 0 0
Novembro 6 86 8 0 6 86 8 0
Dezembro 3 67 31 0 3 67 31 0

Na Tabela 26 encontram-se indicados os valores de ETR futura, em milimetros, nos meses de ja-
neiro a dezembro dos anos de 2015, 2025 e 2035, considerando solos tipo 2 e tipo 3, pois, como
mencionado, a ocorréncia de solos tipo 1 € muito baixa.

Tabela 26. Evapotranspiragao (ETR) futura, em milimetros, de janeiro a dezem-
bro de 2015, 2025 e 2035, em Telémaco Borba (PR), considerando solos tipo

2 e tipo 3.
Tipo 2
2015 2025 2035 2015 2025 2035
ETR futura (mm)

Janeiro 4,98 5,63 5,41 4,98 5,63 5,58
Fevereiro 4,82 4,51 4,10 4,83 4,56 4,16
Marco 3,97 3,70 3,42 4,00 3,75 3,48
Abril 2,94 3,08 3,37 2,96 3,10 3,37
Maio 2,35 2,46 2,57 2,35 2,46 2,57
Junho 2,14 2,23 2,32 2,14 2,23 2,32
Julho 2,36 2,45 2,54 2,36 2,45 2,54
Agosto 3,33 3,45 3,13 3,36 3,33 2,93
Setembro 3,91 4,00 4,01 3,91 4,01 4,02
Outubro 4,97 5,12 4,94 4,97 5,13 4,98
Novembro 5,27 4,85 3,97 5,30 4,91 4,08
Dezembro 5,56 5,07 4,35 5,56 5,12 4,42

Na Tabela 27 é indicado o balango hidrico anual-normal para o municipio de Telémaco Borba (PR),
no periodo de 1980 a 2015. Chama a atengao que a deficiéncia hidrica é nula ou muito baixa no ano
todo, e ha um excedente hidrico.
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Tabela 27. Balango hidrico anual-normal para o periodo de 1980 a 2015, no municipio de Telémaco

Borba (PR).
Precipitagao pluviométrica Deficiéncia Armazenamento Excedente
Janeiro 215 0 100 66
Fevereiro 166 0 100 43
Margo 121 0 100 4
Abril 102 0 100 16
Maio 123 0 100 61
Junho 114 0 100 59
Julho 92 0 100 25
Agosto 66 -5 72 0
Setembro 138 0 99 0
Outubro 154 0 100 14
Novembro 136 -1 87 0
Dezembro 174 0 100 3

Com estes resultados a situacao é favoravel a cultura, existindo restricbes climaticas no periodo
seco onde a ETR esta entre 2,0 mm a 3,0 mm, indicando baixa demanda hidrica. Nao foi observada
deficiéncia hidrica.

Finalmente, a Figura 21 apresenta um resumo completo do balancgo hidrico para Telémaco Borba,
no periodo 1980 a 2015. Como o calculo foi feito para CAD 100 mm, que é o balanco hidrico nor-
mal, os resultados serdo ainda melhores para os valores de CAD de 105 mm, 135 mm e 150 mm
correspondentes aos solos tipo 1, tipo 2 e tipo 3.

Telémaco Borba

mm agua 1980 - 2015
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
-50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Deficiéncia Armazenamento B Precipitacdo M Excedente
pluviométrica

Figura 21. Balanco hidrico normal para Telémaco Borba (PR), no periodo 1980 a 2015.

Para verificar o impacto do aquecimento global nos anos futuros, 2010-2020, 2020-2030 e 2030-
2040, foram estabelecidos os balangos hidricos para estes anos, considerando o ano central de
cada série. Os resultados estao nas Figuras 22, 23 e 24.
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Telémaco Borba
2020 - 2030
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Figura 22. Balango hidrico em Telémaco Borba (PR), para o periodo de 2010 a 2020.
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Figura 23. Balango hidrico para o periodo de 2020 a 2030, em Telémaco Borba (PR).
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Telémaco Borba
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Figura 24. Balango hidrico para o periodo de 2030 a 2040, em Telémaco Borba (PR).

Com o incremento da temperatura em fungao da estimativa obtida no modelo HadGEM2-ES, a defi-
ciéncia hidrica ultrapassa o valor critico de 200 mm/ano no periodo de 2030 a 2040. O valor maximo
estimado foi de deficiéncia proxima de 287 mm/ano. Podera haver penalizagao na produtividade em
funcao desta deficiéncia.

Na analise de fendbmenos extremos no periodo 1980 a 2015, foram observados para os meses de
setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro, respectivamente, 19, 26, 13 e 12 ocorréncias de
temperatura superior a 34 °C. Nao existe uma tendéncia marcante de crescimento de fenébmenos
extremos de onda de calor na regido. O mesmo pode ser dito sobre o risco de geada. Em 13.011 va-
lores de temperatura minima analisados, 54 registraram temperaturas menores que 2 °C no abrigo,
o que significa, -1,34 °C na superficie da planta, caracterizando a geada. Ou seja, menos de 1% de
chance de ocorréncia de geadas nessa regiao. Considerando a precipitagao pluviométrica maxima,
foram observados trés eventos em 35 anos com chuva superior a 100 mm/dia, ndo havendo, por-
tanto, encharcamentos dos solos, que possam trazer prejuizos para a cultura.

Na Tabela 28 sdo apresentadas as frequéncias de ocorréncia de dias sem chuva no periodo de
1980 a 2015. Conforme mencionado anteriormente, periodos sem chuva podem ocorrer durante
todos os meses, como indicado na tabela 28, mas podem constituir um veranico, quando ocorrem
em periodo de estiagem com calor intenso. Neste caso sao prejudiciais a agricultura. Em Telémaco
Borba, ao longo de 35 anos de andlise, foram observadas frequéncias de, pelo menos, 12% a 14%
de ocorréncia de veranicos superiores a 30 dias, nos meses de janeiro e dezembro (Tabela 28), ou
seja, foi constatada baixa frequéncia de ocorréncia de veranicos.
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Tabela 28. Frequéncias de ocorréncia de dias sem chuva, expressas em porcentagem,
observados no periodo de 1980 a 2015 em Telémaco Borba (PR), destacando os vera-

nicos.

Duragao do periodo sem chuva (dias)

Até 5 6a10 11a15 16a20 21a25 26a30 31a35

Janeiro 40 57 10 2 0 0
Fevereiro 38 48 10 2 0 12
Margo 26 86 19 5 0 0
Abril 24 71 36 7 0 24
Maio 24 86 24 10 10 0
Junho 24 86 24 10 3 21
Julho 29 62 36 14 10 2
Agosto 26 60 29 5 10 7
Setembro 43 60 19 10 2 14
Qutubro 21 100 10 0 0 0
Novembro 26 86 17 2 0 14
Dezembro 45 64 7 7 0 0

12*

14*

* Veranico.

Curvas de crescimento e impacto na produtividade em Telémaco Borba

A partir dos dados de IMA, incremento corrente anual (ICA) e de produgdo comercial foi possivel
construir as curvas de crescimento e as relagdes com o ISNA, no municipio de Telémaco Borba.
Na Figura 25 sao apresentadas as curvas ajustadas de crescimento para o IMA e ICA na regido de
Telémaco Borba, no periodo de 2005 a 2015. Essas curvas foram ajustadas para dez anos de dados
de E. saligna e de E grandis x E. urophylla. As curvas de IMA e ICA foram ajustadas com os dois
conjuntos de dados. Na Figura 25 observa-se que, em Telémaco Borba, o crescimento maximo se

da no quarto ano apds o plantio e o IMA é maximo no quinto ano.
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Figura 25. Curvas ajustadas de crescimento para incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA) de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna em Telémaco Borba (PR), no periodo de 2005 a 2015.
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A partir de parametros meteoroldgicos e de dados de campo, foi possivel calcular o IMA e o ISNA
para os sete primeiros anos da cultura de E. grandis x E. urophylla e E. saligna, em Telémaco Borba
(PR) (Tabela 29). Calculado o ISNA para este periodo, a curva de crescimento do IMA em funcéo
do ISNA foi ajustada, ou seja, dado um determinado ISNA qual seria o valor de IMA estimado pelo
modelo. O calculo para determinagdo do IMA maximo foi até o sétimo ano, considerado como o
principal ano de corte para E. grandis x E. urophylla e E. saligna.

Tabela 29. Variagdo de IMA (incremento médio anual) e ISNA (indice de satisfagdo da
necessidade de agua) ap0s ajuste de curvas, nos primeiros sete anos de cultura de euca-
lipto, em Telémaco Borba (PR).

Ano IMA (m*/ha/ano) ISNA Ano IMA (m*/ha/ano) ISNA
Eucalyptus saligna E. grandis x E. urophylla
1° 2 1° 4

0,13 0,13
2° 21 0,28 2° 30 0,28
3° 38 0,43 3° 48 0,43
4° 48 0,56 4° 56 0,56
5° 52 0,72 5° 59 0,72
6° 53 0,79 6° 58 0,79
7° 53 0,83 7° 57 0,83

A relacao entre o ISNA e o IMA encontra-se na figura 26 e observa-se que o ISNA explica 94% da
variancia do IMA, ou seja, ha uma boa relagédo entre IMA observado e ISNA estimado.
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Figura 26. Valor de IMA (incremento médio anual) ajustado em funcdo do ISNA (indice de satisfacdo da necessidade de
agua) em Telémaco Borba (PR), para o periodo 2005 a 2015.



Impactos de mudancas do clima em plantios de eucalipto no Sul do Brasil 55

A variagao temporal do IMA no periodo 1980 a 2040 encontra-se na Figura 27.
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Figura 27. Variagao temporal do IMA (incremento médio anual) de 1980 a 2040, para Telémaco Borba (PR), considerando
solo tipo 1 (IMA1), solo tipo 2 (IMA2) e solo tipo 3 (IMA3).

As variagdes anuais do ISNA (Tabela 30) sdo mais evidentes nos anos 1981, 1985, 1988 e 2006,
onde ocorre uma reducdo do IMA.
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Tabela 30. Variagdo anual do ISNA (indice de satisfagdo da necessidade
de agua) e do IMA (incremento médio anual), para solos tipo 1, 2 e 3 em
Telémaco Borba (PR), no periodo 1980-2035, com realce em amarelo para

os anos de menor oferta pluviométrica.

Ano ISNA1
1980 0,84
1981 0,68
1982 0,81
1983 0,79
1984 0,83
1985 0,70
1986 0,81
1987 0,79
1988 0,70
1989 0,82
1990 0,80
1991 0,81
1992 0,77
1993 0,79
1994 0,80
1995 0,83
1996 0,78
1997 0,78
1998 0,82
1999 0,74
2000 0,82
2001 0,85
2002 0,75
2003 0,83
2004 0,79
2005 0,72
2006 0,66
2007 0,73
2008 0,82
2009 0,84
2010 0,77
2015* 0,82
2025* 0,80
2035* 0,76

ISNA2

0,85
0,69
0,82
0,81
0,83
0,72
0,82
0,80
0,71
0,83
0,81
0,81
0,78
0,80
0,81
0,84
0,80
0,80
0,82
0,76
0,83
0,85
0,77
0,83
0,80
0,73
0,68
0,74
0,83
0,85
0,79
0,82
0,80
0,77

ISNA3

0,85
0,69
0,82
0,81
0,84
0,73
0,82
0,80
0,73
0,83
0,81
0,82
0,78
0,81
0,81
0,84
0,80
0,80
0,83
0,76
0,83
0,85
0,78
0,83
0,80
0,73
0,69
0,75
0,83
0,85
0,79
0,82
0,80
0,77

IMA1

59,2
52,7
58,0
57,5
58,7
53,7
58,0
57,2
53,7
58,5
57,7
58,0
56,5
57,2
57,7
58,8
57,1
57,1
58,3
55,5
58,4
59,5
56,0
58,6
57,5
54,4
51,9
55,0
58,5
59,2
56,7
58,5
57,7
56,2

IMA2
m3/ha/ano

59,4
53,1
58,4
57,9
58,9
54,6
58,3
57,6
54,3
58,7
58,1
58,2
56,8
57,7
58,1
59,0
57,5
57,6
58,6
56,0
58,7
59,6
56,6
58,9
57,8
54,8
52,8
55,5
58,7
59,4
57,2
58,5
57,7
56,6

IMA3

59,4
53,3
58,5
58,1
59,0
55,0
58,5
57,7
54,8
58,7
58,2
58,3
57,0
57,9
58,2
59,1
57,7
57,8
58,7
56,2
58,8
59,6
56,8
59,0
57,9
54,9
53,2
55,8
58,8
59,4
57,4
58,6
57,8
56,7

*Valores estimados pelo modelo HadGEM2-ES.

DOCUMENTOS 349

Nos anos 1981, 1985, 1988 e 2006, a chuva total anual foi cerca de 350 mm menor do que a média
anual, que foi 1.602 mm. Essa redugao pode ser explicada pela reducido da oferta pluviométrica
observada na regido, conforme dados da Tabela 31. Ressalte-se que o0 modelo HADEGEM2-ES2
indica uma tendéncia de reducéo de produtividade, mas com impacto muito pequeno em Telémaco
Borba, da ordem de 1 m3/ha/ano a 2 m*ha/ano.
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Tabela 31. Valores de chuva total anual, em milimetros, para
a regiao de Telémaco Borba (PR), nos anos em que o modelo
estimou IMAs menores.

Ano Chuva anual (mm) Caracterizagciao do ano
1981 1310 normal
1985 1207 normal
1988 1256 normal
2006* 1242 normal

*Neste ano foram observados dois veranicos de 25 dias e um veranico de 35 dias
que podem ter causado a reducéo do ISNA.

Otacilio Costa (SC)

Para anadlise das condicdes criticas, foi inicialmente estabelecido o balango hidrico para os anos
1980 a 2015, com dados meteoroldgicos diarios®. Por se tratar de um balango hidrico climatico, a
CAD estabelecida foi 100 mm. Na Tabela 32 estao os parametros de entrada do balango e na Tabela
33 estao os parametros médios mensais para estabelecimento do balanco hidrico.

Tabela 32. Pardmetros de entrada do balango hidrico de
Thornthwaite para a cultura do eucalipto, em Otacilio Costa
(SC), considerando o periodo 1980 - 20152

Latitude (graus) -27,63 S
Altitude (metros) 884

Solo e clima

Capacidade de agua disponivel (mm) 100

Estimativa de temperatura (°C) Temperatura média
indice I* 81,52
indice a* 1,76

*“| e @” sdo indices de ajuste do balanco hidrico de Thornthwaite.

Tabela 33. Dados climaticos médios mensais para estabelecimento do balango hidri-
co, em Otacilio Costa (SC).

Precipitagao pluviométrica Temperatura (°C)
(mm) Maxima Minima
Janeiro 178 26,71 16,72 21,72
Fevereiro 166 26,60 16,89 21,74
Marco 119 25,61 15,88 20,74
Abril 102 23,01 13,58 18,30
Maio 114 19,78 10,44 15,11
Junho 112 18,16 8,81 13,48
Julho 139 17,88 8,25 13,06
Agosto 113 19,76 9,32 14,54
Setembro 160 20,11 10,41 15,26
Outubro 172 22,10 12,54 17,32
Novembro 131 24,10 13,94 19,02
Dezembro 151 25,85 15,59 20,72

3 O periodo foi estendido até 2015, em fungao das curvas de produtividade.
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Na Tabela 34 sdo apresentadas as probabilidades de ocorréncia da ETR para o municipio de
Otacilio Costa (SC), nos meses de janeiro a dezembro, considerando solos tipo 2 e tipo 3, visto que
a ocorréncia de solos tipo 1 é muito baixa. Observa-se que nao ocorreram condi¢cdes desfavoraveis
para silvicultura de modo geral.

Tabela 34. Probabilidade de ocorréncia, em porcentagem, de evapotranspiragéo real (ETR) no peri-
odo de 1980 a 2015, em Otacilio Costa (SC).

3ab 5a7 0a3 3as 5a7
Solo tipo 2 Solo tipo 3
Probabilidade de ocorréncia de ETR (%)
Janeiro 0 92 8 0 0 92 8 0
Fevereiro 3 97 0 0 3 97 0 0
Marcgo 36 64 0 0 36 64 0 0
Abril 100 0 0 0 100 0 0 0
Maio 100 0 0 0 100 0 0 0
Junho 100 0 0 0 100 0 0 0
Julho 100 0 0 0 100 0 0 0
Agosto 100 0 0 0 100 0 0 0
Setembro 97 3 0 0 97 3 0 0
Outubro 8 92 0 0 8 92 0 0
Novembro 0 100 0 0 0 100 0 0
Dezembro 6 94 0 0 3 97 0 0

Na Tabela 35 encontram-se os valores de ETR futura, em milimetros, nos meses de janeiro a de-
zembro dos anos de 2015, 2025 e 2035, considerando solos tipo 2 e tipo 3, pois, como mencionado,
a ocorréncia de solos tipo 1 € muito baixa.

Tabela 35. Evapotranspiragéo real (ETR) futura, em milimetros, nos meses de
janeiro a dezembro dos anos de 2015, 2025 e 2035, considerando solos tipo 2
e tipo 3, em Otacilio Costa (SC).

Tipo 2

2025 2035 2015

ETR futura (mm)
Janeiro 4,72 4,85 4,96 4,72 4,85 4,96
Fevereiro 4,13 4,16 4,20 4,13 4,16 4,20
Margo 3,39 3,46 3,52 3,39 3,46 3,52
Abril 2,44 2,49 2,54 2,44 2,49 2,54
Maio 1,61 1,67 1,72 1,61 1,67 1,72
Junho 1,46 1,50 1,54 1,46 1,50 1,54
Julho 1,51 1,58 1,65 1,51 1,58 1,65
Agosto 2,41 2,53 2,66 2,41 2,53 2,66
Setembro 2,74 2,80 2,86 2,74 2,80 2,86
Outubro 3,63 3,74 3,85 3,63 3,74 3,85
Novembro 4,35 4,51 4,66 4,35 4,51 4,66
Dezembro 4,74 4,96 5,18 4,74 4,96 5,18

Na Tabela 36 tem-se o balanc¢o hidrico anual-normal para o periodo de 1980 a 2015. Chama a aten-
cao que a deficiéncia hidrica é nula ou muito baixa no ano todo, e ha um excedente hidrico.
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Tabela 36. Balango hidrico anual-normal para o periodo de 1980 a 2015, no municipio de Otacilio Costa

(SC).

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Qutubro
Novembro
Dezembro

Precipitagao pluviométrica

178
166
119
102
114
112
139
113
160
178
166
119

Deficiéncia

O OO OO0 O0OO0OO0OOoOOoOOo

Armazenamento

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Excedente

38
54
21
37
69
74
93
45
81
38
54
21
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Estes resultados indicam situagao favoravel a cultura do eucalipto em Otacilio Costa, existindo
restricdes climaticas no periodo seco, quando a ETR esta entre 2,0 mm e 3,0 mm, indicando baixa
demanda hidrica. Nao foi observada deficiéncia hidrica.

Como o calculo foi feito para CAD 100 mm, que é o balango hidrico normal, os resultados seréo
ainda melhores para as CAD de 105 mm, 135 mm e 150 mm correspondentes aos solos tipo 1, tipo
2 e tipo 3, respectivamente. Finalmente, a Figura 28 apresenta um resumo completo do balango
hidrico para Otacilio Costa, no periodo 1980 a 2015.
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Figura 28. Balanco hidrico normal para Otacilio Costa (SC), no periodo 1980 a 2015.

Para verificar o impacto do aquecimento global nos anos futuros, 2010-2020, 2020-2030 e 2030-
2040, foram estabelecidos os balangos hidricos para estes anos, considerando o ano central de
cada série, e que encontram nas Figuras 29, 30 e 31, respectivamente.
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Figura 29. Balanco hidrico em Otacilio Costa (SC) para o periodo de 2010 a 2020.
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Figura 30. Balanco hidrico em Otacilio Costa (SC), para o periodo de 2020 a 2030.
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Figura 31. Balango hidrico em Otacilio Costa (SC), para o periodo de 2030 a 2040.

Com o incremento da temperatura em funcao da estimativa obtida no modelo HadGEM2-ES, a
deficiéncia hidrica em nenhum momento ultrapassa o valor critico de 200 mm/ano, no periodo de
2010 a 2040.

Na analise de fenbmenos extremos foram observadas cinco ocorréncias de temperatura superior a
34 °C nos meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro. Nao existe uma tendéncia marcante
de crescimento de fen6menos extremos de onda de calor na regido. O mesmo nao pode ser dito
sobre o risco de geada. Em 13.092 valores de temperatura minima analisados, 244 foram tempera-
turas menores que 2 °C no abrigo, o que significa -1,34 °C na superficie da planta, caracterizando a
geada. Portanto, a regiao é fortemente propicia a ocorréncia de geadas. Considerando a precipita-
¢ao pluviométrica maxima, em 35 anos foi observado somente um evento de chuva superior a 100
mm/dia, ndo havendo, portanto, risco de encharcamento de solo, que possa trazer prejuizos para
a cultura. Nao se observou deficiéncia hidrica, mas um cuidado adicional deve ser tomado com os
solos mais rasos, que podem causar deficiéncia de oxigenacao as raizes.

Na Tabela 36 sdo apresentadas as frequéncias de dias consecutivos sem chuvas no periodo de
1980 a 2015. Observa-se que nao existem periodos criticos com veranicos marcantes no municipio
de Otacilio Costa, dada a muita baixa frequéncia de ocorréncia de veranicos (Tabela 36).
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Tabela 36. Frequéncias de ocorréncia de dias sem chuva, expressas em porcentagem,
observadas no periodo de 1980 a 2015, em Otacilio Costa (SC).

Duragao do periodo sem chuva (dias)

Até 5 6a10 11a15 16a20 21a25 26a30 31a35

Janeiro 62 74 9 3 0 0 0
Fevereiro 29 62 12 0 0 0 0
Marco 53 100 15 6 0 0 0
Abril 41 100 44 9 3 0 0
Maio 44 88 29 12 9 0 6
Junho 59 100 38 12 0 0 0
Julho 26 100 26 6 3 0 0
Agosto 26 100 38 9 6 9 0
Setembro 47 94 21 0 3 6 0
Outubro 50 91 15 0 0 0 3
Novembro 41 100 12 0 0 6 0
Dezembro 47 100 18 3 0 0 3

A partir dos dados de IMA, ICA e de producdo comercial, foi possivel construir curvas de cresci-
mento e as relagdes com o ISNA, no municipio de Otacilio Costa. Na Figura 32 observa-se que, em
Otacilio Costa, o maximo valor de crescimento de ICA se da no quarto ano apds o plantio e para o
IMA é o quinto ano apods o plantio.
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Figura 32. Curvas ajustadas de crescimento para incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA) de
Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii em Otacilio Costa (SC), no periodo de 2005 a 2015.

A partir de parametros meteoroldgicos e de dados de campo, foi possivel calcular o IMA e o ISNA
para os sete primeiros anos da cultura do eucalipto em Sao Paulo (Tabela 37).
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Tabela 37. Variagédo de incremento médio anual (IMA) e indice de satisfagdo de neces-
sidade de agua (ISNA), apds ajuste de curvas, nos primeiros sete anos de cultura de
eucalipto, em Otacilio Costa (SC).

1° 1 0,14 1° 2 0,14
2° 14 0,34 2° 16 0,34
3° 27 0,50 3° 28 0,50
4° 34 0,60 4° 34 0,60
5° 37 0,75 5° 36 0,75
6° 39 0,87 6° 36 0,87
7° 39 0,86 7° 35 0,86
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Calculado o ISNA para este periodo, foi ajustada a curva de crescimento em fungdo do ISNA, ou

seja, dado um determinado ISNA qual o valor de IMA estimado pelo modelo. O calculo para deter-
minacao do IMA maximo foi até o sétimo ano, considerado como o principal ano de corte.

Arelacéo entre o ISNA e o IMA é apresentada na Figura 33, na qual se observa que o ISNA explica

97% da variancia do IMA, ou seja, ha uma boa relacido entre IMA observado e ISNA estimado. A

variagao temporal do IMA no periodo 1980 a 2040 é apresentada na Figura 34.
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Figura 33. Valor de incremento médio anual (IMA) ajustado em fungdo do indice de satisfagdo de necessidade de agua

(ISNA) determinado, para regido de Otacilio Costa, no periodo 2005 a 2015.
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Figura 34. Variagédo temporal do incremento médio anual (IMA) de 1980 a 2040, para Otacilio Costa (SC), considerando
solo 1 (IMA3), solo 2 (IMA2) e solo 3 (IMA1).

Nos anos 1985, 1988, 1995 e 2006, a precipitagao pluviométrica total anual foi aproximadamente
400 mm menor que a média anual que foi 1.658 mm (Tabela 38). Por isso, as variacbes anu-
ais do ISNA (Tabela 39) sdo mais evidentes nesses anos, quando aparece uma reducao do IMA.
Ressalte-se que o modelo HadGEM2-ES nao indica uma tendéncia de reducéo de produtividade do
eucalipto nesta regido.

Tabela 38. Valores de chuva total anual, em milimetros, para a

regido de Otacilio Costa, nos anos em que o modelo estimou
IMAs menores.

Ano Chuva anual (mm) Caracterizagdo do ano
1985 1210 seco
1988 1123 seco
1995 1256 seco

2006 1037 seco




Impactos de mudancas do clima em plantios de eucalipto no Sul do Brasil 65

Tabela 39. Variacédo anual do indice de satisfagdo de necessidade de agua
(ISNA) e do IMA (m®ha/ano) para solos tipo 1, tipo 2 e tipo 3 em Otacilio
Costa (SC), no periodo 1980-2035, com realce em amarelo para os anos
de menor oferta pluviométrica.

ANO ISNA1 ISNA2 ISNA3 IMA 1 IMA2 IMA3
1980 0,86 0,86 0,86 38,27 38,31 38,32
1981 0,84 0,84 0,85 37,77 37,89 37,94
1982 0,83 0,84 0,84 37,61 37,77 37,83
1983 0,85 0,86 0,86 38,15 38,21 38,23
1984 0,87 0,87 0,87 38,40 38,41 38,41
1985 0,74 0,76 0,76 35,09 35,55 35,71
1986 0,84 0,85 0,85 37,91 37,97 38,00
1987 0,84 0,84 0,85 37,77 37,89 37,94
1988 0,78 0,79 0,80 36,32 36,52 36,64
1989 0,85 0,85 0,85 37,98 38,06 38,09
1990 0,87 0,87 0,87 38,41 38,42 38,42
1991 0,81 0,82 0,82 37,05 37,22 37,28
1992 0,83 0,83 0,83 37,53 37,61 37,64
1993 0,86 0,86 0,86 38,36 38,38 38,38
1994 0,80 0,81 0,82 36,87 37,13 37,21
1995 0,78 0,79 0,80 36,21 36,58 36,72
1996 0,84 0,85 0,85 37,78 37,91 37,96
1997 0,83 0,84 0,84 37,59 37,74 37,80
1998 0,85 0,86 0,86 38,12 38,18 38,20
1999 0,85 0,85 0,85 38,01 38,10 38,13
2000 0,87 0,87 0,87 38,44 38,44 38,44
2001 0,87 0,87 0,87 38,44 38,44 38,44
2002 0,87 0,87 0,87 38,43 38,43 38,43
2003 0,85 0,85 0,86 38,05 38,13 38,16
2004 0,85 0,86 0,86 38,10 38,16 38,19
2005 0,83 0,83 0,83 37,41 37,46 37,48
2006 0,79 0,80 0,80 36,47 36,73 36,82
2007 0,85 0,85 0,85 37,91 38,01 38,04
2008 0,86 0,86 0,86 38,35 38,37 38,37
2009 0,82 0,83 0,83 37,37 37,54 37,61
2010 0,86 0,86 0,86 38,37 38,39 38,39
2015* 0,87 0,87 0,87 38,43 38,44 38,44
2025* 0,87 0,87 0,87 38,44 38,44 38,44
2035* 0,87 0,87 0,87 38,44 38,44 38,44

*Valores estimados pelo modelo HadGEM2-ES.

Acumulo de carbono na floresta plantada com eucalipto

Nos paises em desenvolvimento, a agricultura, a pecuaria, a pesca e a silvicultura respondem por
25% dos danos e perdas relacionados a eventos extremos ocasionados pelas alteracbes nos pa-
drdes climaticos, relacionados a mudancas do clima (FAO, 2015a). Considerando-se a perspectiva
de aumento da ocorréncia desses eventos, num cenario de aumento populacional e, por consequ-
éncia, das demandas por alimentos, fibras e energia, o desafio € entender como os ambientes € as
culturas serao afetadas, para orientar os esfor¢cos no sentido de minimizar o impacto por meio das
estratégias de adaptacido e mitigacao, evitando ou, ao menos, reduzindo as perdas do potencial
produtivo.
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Mundialmente, entre 1991 e 2015, as florestas plantadas foram responsaveis por um sumidouro
médio de aproximadamente 1,1 Gt CO, ano™ (Federici et al., 2015). Desde o estabelecimento da
Convencéao de Mudancas do Clima em 1992, tem-se observado um rapido e complexo reconheci-
mento do papel das florestas na politica das mudangas globais do clima, seja pelo compromisso
do protocolo de Kyoto, das a¢des de mitigacdo nacionalmente apropriadas, REDD+ ou mesmo
pelo Acordo de Paris (Brasil, 2016), onde o Brasil se comprometeu em reduzir 37% das emissodes
nacionais de GEE, do ano de 2005 até 2025. Entre as agdes elencadas para atingir essa meta
esta o indicativo de restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares. Segundo dados das IBA (2014;
2020), o incremento da area plantada com florestas verificado entre 2006 e 2019 foi 2,8 milhdes de
ha, abaixo da meta nacional estabelecida pelo Plano ABC, que era de trés milhdes de ha até 2020
(Brasil, 2012). Todavia, a expansao da eucaliptocultura nesse mesmo periodo atingiu 3,5 milhdes
de hectares (IBA, 2014, 2020).

Percebe-se que o setor de florestas plantadas esta inserido nos compromissos nacionais como
estratégia para a mitigagdo da emissao de GEE. Os principais reservatérios de carbono da floresta
sdo a biomassa vegetal e o carbono do solo. Segundo a FAO (2015b), esses dois compartimentos
representam mais de 75% do carbono contido na floresta. Para contabilizar o carbono contido no
reservatorio da biomassa vegetal sdo adotadas relacées com a produtividade das culturas, como
aquelas representadas no guia metodolégico do IPCC (Eggleston et al., 2006). Ja para estimar os
estoques de carbono no solo, o guia se vale de relagbes entre as conversdes de uso envolvendo
as florestas plantadas.

Carbono da biomassa vegetal

A eucaliptocultura brasileira € mundialmente reconhecida pelo alto potencial produtivo, alcangando
incremento médio anual maior que 40 m®ha/ano em plantios comerciais nédo raras vezes, e como
média nacional 35,3 m%ha/ano (IBA, 2020). Todo esse incremento em produtividade decorre do
melhoramento genético e de praticas de manejo silviculturais altamente especializadas, que foram
aperfeicoadas ao longo de décadas de produgdo. As praticas de manejo das florestas plantadas
com respeito a protecao floresatal, ttm mudado seu enfoque. Tempos atras, as principais preo-
cupacgdes quanto aos riscos para as florestas plantadas se concentravam em incéndios, pragas
e doencgas. Recentemente, os danos causados por ventos tém sido um dos principais problemas,
juntamente com a ocorréncia de secas (Foelkel, 2014), sendo que os impactos desses fen6menos
estdo sendo intensificados pelas mudangas climaticas.

Como exemplo da dimensao desses problemas, no Mato Grosso do Sul, um dos estados com maior
aumento da area plantada de eucalipto na ultima década, entre os anos de 2014 a 2019, os danos
causados por ventos atingiram 8% da area de florestas plantadas. Esse impacto refletiu na perda
total de 40% desses reflorestamentos, resultando em prejuizos econémicos diretos advindos da
reducao na produtividade, além de outros de ordem operacional tais como a dificuldade nas ope-
racdes de silvicultura, a elevacao dos riscos de acidentes e 0 aumento do custo de colheita (Dias;
Silva, 2019). Segundo estudos desenvolvidos em Minas Gerais, 0 aumento do custo operacional
da colheita de florestas com esses danos pode ser de 38% a 55%, dependendo do nivel de dano
(Cardoso et al., 2011).

No periodo entre 2002 e 2016, percebeu-se uma retracdo do IMA da cultura do eucalipto (IBA, 2014,
2020). Entre os aspectos ponderados para essa variagdo negativa estdo dois fatores climaticos
registrados neste periodo:
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* Em Minas Gerais, estado com maior area plantada de eucalipto, as variagdes climaticas e a es-
cassez de chuvas tém sido eventos frequentes, principalmente no Cerrado mineiro. No final da
ultima década, dados da Emater/MG indicavam perdas em mais de 150 mil hectares de cultivos
(Paula, 2018);

» A seca na regidao Sudeste do Brasil, em 2014—2017, com chuvas irregulares e pouco expressivas
entre 2013 e 2015, se iniciou em Sao Paulo e estendeu-se aos demais estados do Sudeste; abran-
gendo varias areas dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo em 2016 e 2017 (Gongalvez et
al., 2017).

Como ja demonstrado nas se¢des anteriores e nos exemplos breves mencionados anteriormente,
as alteracbes nos padrdes climaticos (chuva, temperatura, evapotranspiragédo e déficit hidrico) po-
dem afetar a produtividade das culturas florestais e, por conseguinte, a producéo de produtos ma-
deireiros e os estoques de carbono contidos na floresta, afetando inclusive o potencial de remogao
de carbono das florestas plantadas.

Baseado na projecédo dos IMAs até 2035 da regido e dos municipios analisados individualmente
(Tabelas 10; 21; 30 e 39), desenvolveu-se a estimativa do potencial de remogao anual de carbono
pela floresta de eucalipto e do estoque de carbono acumulado contido nas florestas de eucalipto,
mensurando qual o impacto no estoque de carbono devido as mudangas projetadas nas variaveis
climaticas.

As estimativas se basearam nas metodologias empregadas no 3° Relatério de referéncia de emis-
sbes e remogdes do “setor uso da terra, mudanga do uso da terra e floresta” (Brasil, 2015), segundo
IPCC (Eggleston et al., 2006). O método preconizado pelo IPCC (Eggleston et al., 2006) para a
estimativa do carbono de plantios florestais sugere o uso da produtividade média das florestas em
volume (IMA) como a base para o calculo de carbono. A partir do IMA em volume foram estimados
os incrementos anuais de C do eucalipto, que considerou a contribuicdo da biomassa vegetal da
parte aérea e das raizes (IncRef). Os parametros adotados na estimativa do IncRef sao apresenta-
dos na Tabela 40. Assim, o incremento médio anual de carbono na biomassa do eucalipto (em t C
ha ano™) foi obtido pelo produto do IMA, pela densidade basica da madeira, fator de expansao de
biomassa, razdo biomassa parte aérea/raiz e %C na biomassa vegetal.

Tabela 40. Parametros empregados na estimativa do incremento
médio de carbono anual da cultura do eucalipto em t C/ha/ano.

Parametros Valor Fonte
Densidade madeira (kg/m?) 0,425 Brasil (2015)
Fator expansao biomassa 1,2 Brasil (2015)
Razao raiz/parte aérea 0,35 Brasil (2015)

Teor de C na biomassa (%) 0,47 Eggleston et al. (2006)

O incremento médio anual do eucalipto foi estimado pelos IMAs médios da regido estudada e dos
municipios. Para as estimativas regionais de estoque de carbono, considerou-se como area de
plantio de eucalipto aquela correspondente a soma dos estados de SC, PR e SP, representando a
regiao de estudo. A evolugéo da area plantada com eucalipto nessa regido ¢ ilustrada na Figura 35.
Nos ultimos anos o ritmo do plantio de floresta na regido esteve acima de 100 mil hectares por ano,
0 que é uma taxa de plantio quatro vezes maior que aquela ocorrida no periodo anterior (2004-2014)
e indica um investimento consistente no setor florestal.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%ADrito_Santo_(estado)
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O C retirado da atmosfera pelo eucalipto, no ano de 2019, na regido de estudo correspondeu a
aproximadamente 30 milhdes de toneladas, com estoque armazenado nas florestas de eucalipto
equivalente a 137 Mt de C (Figura 36). O IncRef do eucalipto, entre 2003 e 2035, variou de 15,8 t a
18 t C/ha/ano, e tem como valor potencial 18,4 t C/ha/ano (Figura 36). O valor projetado para 2035
foi 17,9 t C/ha/ano, que reflete a perda de menos de 1% no incremento anual de carbono projetado
e de 3% em relag&o ao valor maximo, considerado aqui como potencial (Figura 36). Essa queda no
IncRef projetado para 2035 se originou de uma perda no potencial do IMA de 0,3 m®ha/ano apenas
(Tabela 10). Nesse cenario, em 2035, o Brasil deixaria de retirar da atmosfera aproximadamente
580 mil toneladas de C/ano. Caso essa perda nao seja registrada, ou seja, evitada por praticas de
adaptacéo e mitigagdo, e a area de produgao continue com o ritmo de crescimento observado no
periodo de 2016 a 2019 (aproximadamente 118 mil hectares/ano), o potencial de remoc¢ao anual de
carbono pelo eucalipto nessa regiao atingira 320 milhdes de toneladas de carbono em 2035 (Figura
36). No entanto, se a projecao de perda no IMA for confirmada, a remocao de carbono que deixara
de ser contabilizada pode chegar a oito milhdes de toneladas (Figura 36). Essa reducao potencial
na remocao do carbono em 2035 seria equivalente a negligenciar o C acumulado por 450 mil de
hectares de florestas de eucalipto no Pais.
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O IncRef foi calculado para os municipios de Itapetininga, Telémaco Borba e Otacilio Costa (Tabela
41). Na comparagao, Itapetininga e Telémaco Borba apresentaram valores de IncRef para o euca-
lipto muito semelhantes, variando de 17 tC/ha/ano a 20 tC/ha/ano. Ja para Otacilio Costa, o IncRef
do eucalipto variou de 11,8 tC/ha/ano a 12,4 tC/ha/ano, ou seja, inferior ao mencionado nos demais
municipios. Os valores de IncRef projetados para 2025 e 2035, tanto para Itapetininga como para
Telémaco Borba, indicam perdas no incremento anual de até 2 tC/ha/ano, enquanto para Otacilio
Costa nao deve haver perdas. Portanto, praticamente nao havera reducao na capacidade de remo-
ver C pelo eucalipto em Otacilio Costa, mas em Itapetininga e Telémaco Borba podera haver perdas
de até 5% e 12%, respectivamente.

Tabela 41. Incremento médio anual (IncRef) em t C/ha/ano do eucalipto nos municipios de Itapetininga (SP),
Telémaco Borba (PR) e Otacilio Costa (SC).

Anos Itapetininga Telémaco Borba Otacilio Costa

Solo1 Solo2 Solo3 Solo1 Solo2 Solo3 Solo1 Solo2 Solo3
2003 18,9 19,1 19,1 19,0 19,1 19,1 12,3 12,3 12,3
2004 18,3 18,5 18,6 18,6 18,7 18,7 12,3 12,3 12,4
2005 18,4 18,5 18,5 17,6 17,7 17,8 12,1 12,1 12,1
2006 17,8 18,0 18,1 16,8 17,1 17,2 11,8 11,9 11,9
2007 17,2 17,4 17,5 17,8 18,0 18,1 12,3 12,3 12,3
2008 17,5 17,8 17,9 18,9 19,0 19,0 12,4 12,4 12,4
2009 19,5 19,6 19,6 19,2 19,2 19,2 12,1 12,1 12,2
2010 17,7 17,9 18,0 18,3 18,5 18,6 12,4 12,4 12,4
2015 18,8 18,9 17,9 18,9 18,9 19,0 12,4 12,4 12,4
2025 18,4 18,5 17,8 18,7 18,7 18,7 12,4 12,4 12,4
2035 17,5 17,8 17,3 18,2 18,3 18,3 12,4 12,4 12,4
Potencial 19,5 19,6 19,6 19,3 19,3 19,3 12,4 12,4 12,4

*Valor potencial € o mais alto valor ja registrado ou projetado.

O tipo de solo praticamente n&o afetou a perda do IncRef do eucalipto, com variagdes inferiores a 3%
em ltapetininga e 1% em Telémaco Borba. Muito se discute a capacidade de solos com maior teor
de argila em reter maiores quantidades de agua no solo e, assim, contribuir para amenizar estresses
hidricos das plantagbes. Porém, nesta comparagao, as diferengas na quantidade de agua disponivel
dos solos tipo 1, tipo 2 e tipo 3 nao refletiu em acumulo de C na biomassa do eucalipto.

E evidente que as mudangas do clima estdo afetando o potencial de acimulo de carbono dos plan-
tios florestais. Contudo, algumas regides serdao mais impactadas que outras, assim como alguns
ambientes ou sitios de produgao podem ser mais suscetiveis, dependendo das suas caracteristicas.
Também é importante ressaltar que as perdas ndo devem ser restritas ao C armazenado na biomas-
sa vegetal, uma vez que florestas plantadas sao transformadas em produtos florestais que podem
também ser drenos de C por longos periodos, dependendo da manufatura a que se destina.

Diante dessas projecdes, entre as melhores estratégias para proteger as florestas da perda de po-
tencial produtivo, e por consequéncia da capacidade de mitigacao de gases de efeito estufa, deve
estar a melhoria dos materiais genéticos, incluindo caracteristicas quanto a resisténcia aos principais
riscos a que o eucalipto esteja propenso, resisténcia a estresse hidrico, elevadas temperaturas, me-
nor evapotranspiracao e resisténcia a ventos. De forma otimista, é possivel que parte dessa redugao
na capacidade de mitigagao seja compensada por ganhos de produtividade pela selecdo e melhora-
mento genético. Contudo, as praticas silviculturais também podem ser preponderantes para determi-
nar maior resiliéncia dos cultivos florestais frente aos efeitos das mudancgas do clima, principalmente,
servindo de dreno de C e medida adaptativa ao mesmo tempo.



70 DOCUMENTOS 349

Carbono do solo florestal

A mudancga de uso do solo impacta os estoques de carbono no solo, refletindo na capacidade de
mitigacao de gases de efeito estufa (GEE), com efeitos nas estratégias de controle das mudancgas
do clima (Fialho; Zinn, 2014; Higa et al., 2017; Veloso-Gomes et al., 2018). O acumulo de carbono
no solo é definido como a transferéncia de CO, atmosférico para o solo, através das plantas via
residuos vegetais principalmente, que sdo armazenados e retidos no solo como parte da matéria
organica do solo (Lal et al., 2015). O acumulo de carbono no solo, além da contribuigdo para a mi-
tigacao da emissao de GEE, esta também relacionado a um conjunto maior de beneficios em favor
da qualidade do solo, como melhorias na ciclagem de nutrientes, atividade bioldgica, propriedades
fisicas, armazenamento de agua, entre outros (Rangel et al., 2008; Campanha et al., 2009).

Varios fatores impactam o acumulo de C nos solos, entre os quais destacam-se o uso anterior do
solo, o clima, espécies florestais, idade do plantio, praticas silviculturais e também a textura do solo
(Paul et al., 2002; Caldeira et al., 2003; Jandl et al., 2007; Shi; Cui, 2010; Denardin et al., 2014;
Fialho et al., 2019). Nesta secéo, sera feita uma analise de como o uso anterior do solo e o clima
atuam na determinagdo da magnitude do fator de alteragao do carbono do solo em plantios de eu-
calipto, no Brasil, e como esse fator altera a contribuicao desse reservatério na remogao/emissao
de GEE. Essa analise sera baseada no conjunto de resultados compilados de Zanatta et al. (2020).

O Brasil, segundo o estudo de Alvarez et al. (2013) baseado na classificacao climatica de Képpen,
tem nove tipos climaticos predominantes, que relacionam temperatura e precipitacdo pluviométrica,
assim brevemente definidos:

* Af: clima tropical, com temperatura média do més mais frio maior que 18 °C e sem estacio seca
(no minimo 60 mm de chuva por més).

* Am: clima tropical, com temperatura média do més mais frio maior que 18 °C e mon¢des (curta
estacao seca).

* As: clima tropical, com temperatura média do més mais frio maior que 18 °C e verao seco.
» Aw: clima tropical, com temperatura média do més mais frio maior que 18 °C e inverno seco.

» BSh: clima seco, semiarido, com baixas latitudes e longitudes, e temperatura média anual maior
que 18 °C.

» Cwa: clima subtropical umido, com temperatura média do més mais frio menor que 18 °C e maior
do que -3 °C; temperatura do més mais quente é superior a 22 °C e no minimo 4 meses com tem-
peratura maior que 10 °C; inverno seco.

» Cwb: clima subtropical umido, com temperatura média do més mais frio menor que 18 °C e maior
do que -3 °C; nenhum més com temperatura média superior a 22 °C e no minimo 4 meses com
temperatura maior que 10 °C; inverno seco.

+ Cfa: clima subtropical imido, com temperatura média do més mais frio menor que 18 °C e maior
do que -3 °C; temperatura média do més mais quente maior que 22 °C e no minimo 4 meses com
temperatura maior que 10 °C; sem estagao seca.

 Cfb: clima subtropical imido, com temperatura média do més mais frio menor que 18 °C e maior
do que -3 °C; temperatura média do més mais quente menor que 22 °C e no minimo 4 meses com
temperatura maior que 10 °C; sem estagao seca.
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O Brasil possui plantios de eucalipto em todos esses tipos climaticos (Tabela 42), com maior repre-
sentacao nos tipos Aw, Cfa, e Cwa, onde concentra-se mais de 65% da area produtiva de eucalipto.
Em virtude dessa concentragao da area produtiva nesses tipos climaticos, o levantamento sobre al-
teragcdes dos estoques de carbono no solo registrou nesses climas o maior numero de estudos. Em
levantamento nas publicagdes disponiveis, foram encontradas 22 comparagdes envolvendo a con-
versao floresta nativa/eucalipto e 28 comparagdes considerando a conversao pastagem/eucalipto.

Tabela 42. Distribuicdo dos plantios florestais entre os tipos climaticos observados no
Brasil em 2017.

Tipo climatico Area de eucalipto Tipo climético Area de eucalipto

(ha) (ha)
Af 421.930 Cfa 1.598.688
Am 708.889 Cfb 762.958
As 183.482 Cwa 934.176
Aw 2.280.740 Cwb 505.334
BSh 12.332

Fonte: IBGE (2019).

Considerando os tipos climaticos, o fator de alteracdo do carbono no solo (fC) foi estimado pela
média das relagcbes entre estoque de carbono no solo da floresta de eucalipto e do uso original ou
anterior (Tabelas 43 e 44).

Tabela 43. Fator de alteragdo do estoque de carbono no solo, pela converséo de florestas nativas em plantios de euca-
lipto, por tipo climatico no Brasil.

Profundidades (cm) e probabilidade (p)

0-20 p< 0-100 p<
Zinn et al. (2002, 2011); Rezende et al. (2007);

Aw 0,93 (7) 0,05 0,96 (3) 0,06 Schulthais (2009)

Am 0,80 (3) 0,33 0,76 (1) - Beldini et al. (2009); Lopes et al. (2015)
Antunes (2007); Sandi (2009); Sotomayor (2009);

Cfa 0.98 (7) 0.19 1.02(2) ) Teixeira ét al (2)009); Ja(mes gt al. (2015) ( )
Demolinari et al. (2007); ; Schulthais et al. (2007);

Cwa 0,98 (8) 0,19 0,98 (3) 0,45 Lima (2008); Pulrolnik et al. (2009); Fialho et al.
(2019)

Cwb 0,94 (1) - - - Inacio (2009)

Média nacional 0,94 0,07 0,95 0,09

() = entre parénteses, nimero de dados que gerou a média.

Na Tabela 43 s&do apresentados os resultados de fC quando a conversao de uso foi de florestas
nativas para plantios de eucalipto. Para todas as condicdes de implantagcao de plantios de eucalipto
apos aretirada de floresta nativa, houve a redugao dos estoques de carbono no solo, com predominio
de valores entre 1% e 20%. Na média dos estudos/locais essa reducéao foi de 5-6%. Powers et al.
(2011), também estudando alteragdes de estoque de C em regido tropical, observaram perdas
de 15% a 18% nos estoques de carbono, nas conversdes de florestas primarias e savanas para
plantios florestais. Algumas razées principais podem ser enumeradas para explicar o decréscimo
dos estoques de carbono em plantios florestais, quando estes substituem areas de florestas nativas,
a saber: o menor aporte de residuos vegetais pelo cultivo florestal, especialmente na fase inicial da
cultura (Barros et al., 2017), o revolvimento do solo para a implantagao do cultivo em linha, causan-
do a ruptura de agregados e liberacao de carbono protegido fisicamente (Qu et al., 2019), aumento
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da atividade microbiana decompositora devido a maior oxigenagao e temperatura do solo e menor
ciclagem da serapilheira devido a maior recalcitréncia dos residuos vegetais (Silva, 2008).

Ainda na conversao de florestas nativas para plantio de eucalipto, o fC observado no clima Aw
(0,93) foi ligeiramente superior ao observado no clima Am (0,80). Na condigdo subtropical, o fC
foi semelhante entre os climas Cfa e Cwa (0,98). Na comparacao entre o Aw e Am, a presenga de
inverno seco pode favorecer o maior fC no clima Aw, uma vez que a precipitagdo pluviométrica e a
maior umidade do ambiente sao fatores que aceleram a decomposigcéo dos residuos vegetais e da
matéria organica no solo.

Nos climas tropicais (Aw e Am), o fC variou de 0,80 a 0,93 na camada superficial e de 0,76 a 0,96
na camada de 0-100 cm, enquanto nos climas subtropicais umidos (Cfa, Cwa e Cwb) o valor do fC
variou de 0,94 a 0,98 e de 0,98 a 1,02 nas camadas de 0-20 cm e 0-100 cm, respectivamente. A
interpretacao desses resultados sugere uma tendéncia de que, nos climas tropicais, o fC seja menor
do que nos climas subtropicais Umidos. Devido a ocorréncia de maiores temperaturas nos climas
tropicais, possivelmente, pode ocorrer, simultaneamente, maior producéo de biomassa e altas taxas
de decomposicdo, fazendo com que ocorra menor reposi¢cado de carbono no solo, em relagdo aos
climas subtropicais umidos. Esse comportamento proporciona maiores perdas relativas de carbono
na implantacao de areas na regido tropical, especialmente em climas Am e, nesse sentido, maiores
serao os desafios para manter os estoques de carbono no solo e mitigar as emissées de GEE e, por
conseguinte, o risco climatico nessa regiao.

Em relagdo a converséo de uso de pastagem para plantio de eucalipto, contrariamente ao observa-
do na conversao da floresta nativa/eucalipto, a maioria dos fC indicou ganho de estoque de carbono
no solo, pela implantagao da floresta plantada. Nesse caso, o acréscimo nos estoques de carbono
no solo variou de 7% a 19% (Tabela 44). Provavelmente, essa condi¢do de ganho de carbono pode
ser explicada pelo histérico do uso do solo, principalmente pela capacidade produtiva das pasta-
gens substituidas, medida pela sua biomassa. Segundo Dias Filho (2014), as planta¢des florestais
no Brasil avancaram sobre a area de pastagens que, na sua maioria, apresentavam baixo rendi-
mento. Logo, a implantagcédo de sistemas de produgdo mais bem manejados e que proporcionem
aporte de residuos vegetais ao solo favorece o maior o incremento de carbono. Essa condicéo justi-
fica 0 ganho de carbono no solo observado pela implantagao do eucalipto, como reportado também
em outros estudos (Scott et al., 2006; Shi; Cui, 2010).

Tabela 44. Fator de alteragdo do estoque de carbono no solo, pela conversao de pastagem em plantios de eucalipto, por
tipo climatico no Brasil.

Profundidades (cm) e probabilidade

0-20 p< 0-100 p<

Aw 1,15 (8) 0,13 0,88 (3) - Lima (2004); Pegoraro et al. (2014); Vicente (2016)

Af 1,13 (2) - 1,19 (2) - Silva (2008)
Maquere et al. (2008); Rufino (2009); Santos et al. (2009:

Cfa 1,14 (15) 0,12 1,17 (9) 0,14  2013); Soares (2009); Sotomayor (2009); Wink (2009);
Godoi (2012); Wink et al. (2015)

Cfb 0,76 (1) - - - Klug (2014)

Cwa 1,07 (5) 0,27 - - Lima (2004); Teixeira et al. (2020)

Média nacional 1,11 0,06 1,12 0,11

() = entre parénteses numero de dados que gerou a média.
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Ainda dentro da conversao de uso pastagens/eucalipto, entre os tipos climaticos, o fC nos climas
tropicais e no Cfa foram muito similares entre si (média 1,14), e ligeiramente maiores do que aquele
observado no Cwa (1,07). Entre as camadas de solo, apenas no clima Aw houve uma clara ten-
déncia de reducgao do estoque de carbono na camada de 0-100 cm, enquanto na camada super-
ficial houve ganho de 15%. Nos demais tipos climaticos, a analise da camada de 0-20 cm ou de
0-100 cm produziu resultados muito semelhantes, com incrementos de C variando de 13% a 19%.
Na média nacional, o fator de alteracédo de carbono é 1,11 na camada de 0-20 cm e 1,12 na camada
de 0-100 cm, indicando que na conversao de pastagens (de baixa produtividade) para plantios de
eucalipto observa-se incrementos nos estoques de carbono do solo.

Atualmente, independente da cultura anterior, o Brasil adotou até a 32 Comunicacado Nacional, o
fator 0,67 (Brasil, 2015). No entanto, ao analisar estudos no Brasil, em conversdes de uso envol-
vendo plantios florestais, observa-se que plantios florestais de eucalipto ndo determinam perdas tao
significativas de carbono e até mesmo promovem acréscimos de C no solo, quando implantados
sobre pastagens. Essas estimativas sdo uma primeira aproximagéao do fC para plantios eucalipto no
Brasil e necessita de aprimoramento pela inclusdo de estudos considerando os ambientes pouco
investigados, mas igualmente importantes para produgao florestal, com grande contribuicao aos
estudos de risco climatico em cenarios de mudangas do clima.

Conclusoes

A proposta deste trabalho foi verificar o comportamento climatolégico na regiao Sul do Brasil, e a
capacidade de emissao/remocao de carbono em solos cultivados com eucalipto. Na regido de es-
tudo, as projec¢des indicam aumento de temperatura e aumento de deficiéncia hidrica, porém com
valores de deficiéncia hidrica inferiores ou proximos de 200 mm/ano, com excessao da regido de
Itapetininga. Nesta regido, ao longo dos anos, havera aumento de deficiéncia hidrica que podera
comprometer a produtividade do eucalipto. Esta area pode ser classificada como de baixo risco para
producéo de eucalipto nos préximos trinta anos.

Os trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos e que utilizaram os dados das proje¢cdes do modelo
HadGEM2-ES trataram de proje¢des com intervalos de mais de 20 anos entre eles. Este é o primei-
ro trabalho que utiliza periodos de dez anos. Ao aumentar a resolugcédo temporal do modelo, apa-
recem as incertezas e, neste caso, estdo centradas no periodo de 2021 a 2030. Uma analise mais
fidedigna dos resultados deste modelo e considerando que o aumento de temperatura, a variagao
da precipitagao pluviométrica e a estimativa de deficiéncia hidrica sao lineares, entre o periodo de
2021 a 2040, permite projetar os resultados do ultimo periodo (2031 a 2040).

Objetivamente, os resultados finais em termos de riscos climaticos apontam para os riscos de pro-
ducdo menores na regido de estudo. Com a possibilidade de aumento da temperatura minima e
0 pequeno déficit hidrico, a regiao de estudo é a mais adaptada para a producao de eucalipto nos
préximos 30 anos. O indice de satisfagdo das necessidades de agua (ISNA) apresentou pouca
variacao na regiao de estudo e nos municipios de interesse (ltapetininga, Telémaco Borba e Otacilio
Costa), como consequéncia tanto do aumento da ETo quanto da reducao da chuva. Os periodos
de déficit hidrico se tornardo mais intensos, onde o déficit hidrico comeca a ser critico no final do
periodo de 2020 a 2030, para a regiao de Itapetininga e Telémaco Borba..
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Importante ressaltar que o impacto na produtividade do eucalipto, analisando a variagao do IMA,
indica um nivel baixo na regido de estudo, principalmente em Itapetiniga, e pouco ou nenhum im-
pacto em Telémaco Borba e em Otacilio Costa, onde quantitativamente o impacto em 30 anos é
menor que 3 m¥ha/ano.

Em termos de carbono na biomassa da floresta de eucalipto, a regido permanecera com elevado
potencial de acumulo de carbono, com impacto do clima reduzindo a remog¢ao do C em menos
de 10%, dependendo da regido. A regido mas afetada sera Itapetininga, onde a redugéo na taxa
de incremento anual de carbono pelo eucalipto pode atingir 2,3 tC/ha/ano. Em Telémaco Borba
as perdas projetadas no incremento anual de C do eucalipto sera de 1tC/ha/ano e, mantendo as
condicbes deste estudo, ndo havera perdas em Otacilio Costa. No entanto, é necessario pontuar
que o potencial produtivo do eucalipto em Otacilio Costa é quase 30% menor em Telémaco Borba
e Itapetininga, fazendo com que as perdas na regido sejam bastante significativas, principalmente
por que ocorrem em regides de elevado potencial produtivo. Por outro lado, o tipo de solo, dentro
do mesmo municipio, teve pouco efeito sobre as taxas de acumulo de carbono na biomassa do
eucalipto.

Apesar da aparente resiliéncia que os dados relativos colocam sobre a taxa anual de incremento de
carbono na floresta, as perdas acumulados em termos absolutos s&o significativas e podem chegar
na regiao de estudo a mais de oito milhdes de toneladas de carbono em 2035, representanto per-
da de 2,5% do carbono armazenado nas florestas, nos estados de SP, PR e SC. Caso mantido o
ritmo de crescimento, a regido deve responder por aproximadamente 320 milhdées de toneladas de
carbono sequestrado pelas florestas de eucalipto em 2035, demostrando o elevado potencial dessa
regiao em contribuir para a qualidade ambiental e as politicas de controle das mudancas climaticas.
Também abre uma excelente oportunidade para a comercializagcido de carbono na forma de créditos,
uma vez que a regido estudada responde por quase 20% da area cultivada com eucalipto no Pais.

Essa oportunidade de comercializagdo de créditos de carbono da floresta deve ser beneficiada
pelos estoques de carbono do solo. O impacto das florestas plantadas nos estoques de carbono no
solo dependem do uso anterior, mais do que em fungao das variagdes entre os tipos climatolégicos
no Pais, o que reflete as diferencas na precipitagao pluviométrica e temperatura. Plantios de euca-
lipto que foram adotados na conversao de pastagens, na média dos estudos, apresentaram ganhos
nos estoques de carbono no solo. Uma vez que as florestas da regido tem se expandido amplamen-
te sobre usos ja consolidados como pastagens e uso agricola, pode-se esperar um aumento dos
estoques de carbono no solo, ampliando os beneficios ambientais das florestas plantadas.
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