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RESUMO
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Local e Data da Defesa: Itajuba, 10 de outubro de 2023.

As projecdes de aumentos na temperatura do ar e alterac6es no regime de precipitacédo ao longo
do século XXI podem aumentar a deficiéncia hidrica (DEF) e, consequentemente, impactar na
produtividade do eucalipto, o qual é o género florestal economicamente mais importante do
mundo. Diante disso, esse trabalho de conclusdo de curso objetiva identificar e avaliar os
impactos inerentes das projecdes climaticas na produtividade potencial (PP), real (PR) e na
quebra de produtividade (QP) do eucalipto no Brasil. Para atingir esses objetivos foi utilizado
0 modelo de produtividade (MZA-FAO) da FAO (do inglés, Food and Agriculture
Organization) previamente calibrado e validado para o eucalipto no Brasil. Foram utilizados
dados diarios de temperatura minima (Tmin, °C), temperatura média (Tmed, °C) e temperatura
maxima (Tmax, °C) do ar, radiagdo solar global (Rs, MJ m2 dia™) e precipita¢do (P, mm dia™)
provenientes de 16 modelos de circulacdo geral (MCGs) do NASA Earth Exchange Global
Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) da nova geracdo do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). As simulacGes de produtividade foram realizadas
para o clima presente (CP, 1989-2014) e as projecdes em dois periodos futuros, denominados
futuro proximo (FP, 2035-2060) e distante (FD, 2075-2100), considerando dois cenarios
distintos de forgantes radiativas (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Devido aos aumentos da temperatura
do ar entre ~1,5 °C e ~6,0 °C, juntamente com mudancas heterogéneas na P e na DEF, o cultivo
de eucalipto para fins economicos sera inviavel na regido Nordeste (PR < 50 m® ha™! e QP >
90%). Ja nas regides Norte, Sul e partes do Sudeste e Centro-Oeste o cultivo de eucalipto podera
ocorrer. Medidas adaptativas serdo necessarias, principalmente nos locais onde havera maior
reducdo da PR, incluindo selecdo e introdugdo de gendtipos tolerantes a condi¢des de estresse
térmico e hidrico, aprimoramento das técnicas de manejo do solo e realizacdo de subsolagens
mais profundas, aplicacéo de irrigagéo suplementar, e a adogdo de controle bioldgico para lidar
com o0 aumento de pragas e doencas.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica. Medidas adaptativas. MZA-FAO. NEX-GDDP-CMIP6.
Temperatura do ar.
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1. INTRODUCAO

O eucalipto (Eucalyptus sp.) € o género florestal economicamente mais importante do
mundo, com um total de 25 milhes de hectares plantados (FLORENCIO et al., 2022;
MARTINS et al., 2022). Caracteristicas como alta adaptabilidade em diferentes condicdes
edafoclimaticas (ELLI et al., 2020a; MARTINS et al., 2022), rapido crescimento (CAMARA
et al., 2020; MARTINS et al., 2022), rotacdo de colheita curta (ZHANG et al., 2023) e
versatilidade de usos (PALMA et al., 2021; ABREU et al.,, 2022), atrelado ao amplo
conhecimento em relacdo a silvicultura (GONCALVES et al., 2013), tém impulsionado o
plantio em mais de 100 paises (MYBURG et al., 2014; ELLI et al., 2019a; NOLETO-DIAS et
al., 2023), especialmente na América do Sul (GONCALVES et al., 2013; MARTINS et al.,
2014; RESQUIN et al., 2020).

O Brasil é lider mundial em &rea plantada e produtividade de eucalipto, com valor médio
de 38,9 m® ha! ano! (IBA, 2022). A érea de cultivo é de aproximadamente 7,6 milhdes de
hectares, ~78,5% da area destinada a florestas plantadas (FERRAZ et al., 2019; ABREU et al.,
2022; NOLETO-DIAS et al., 2023). Dentre os estados com maior plantio de eucalipto
destacam-se Minas Gerais (30%), Mato Grosso do Sul (14%), Sdo Paulo (13%), Bahia (8%),
Rio Grande do Sul (8%) e Parana (6%), sendo que os demais representam juntos 21% da
producio brasileira (IBA, 2022) (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacao dos estados com maior producéo de eucalipto no Brasil. Base de dados:
IBA (2022).
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A produtividade do eucalipto é penalizada principalmente pelos fatores abi6ticos como
disponibilidade hidrica e variabilidade climatica, como alteracfes de temperatura e radiacdo
(GONGALVES et al., 2013; JESUS et al., 2015; ALVARES et al., 2017; ELLI et al., 2017;
HUBBARD et al., 2020). Temperaturas fora dos limites adequados (de 8,5 °C a ~40 °C)
(FREITAS et al., 2017; SCOLFORO et al., 2019a; FLORENCIO et al., 2022) e deficiéncia
hidrica prolongada ou intermitente (CAMARA et al., 2020; FREITAS et al., 2021; ABREU et
al., 2022; FLORENCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022) s&o os dois maiores limitantes
para a produtividade do eucalipto no Brasil.

Como as plantacOes de eucalipto estdo se expandido para areas consideradas hotspots
de mudangas climaticas persistentes como centro-oeste e nordeste (FLORENCIO et al., 2022;
MARTINS et al., 2022), ha uma preocupacao sobre 0s possiveis impactos que as projecdes
climaticas podem exercer na produtividade e qualidade do eucalipto. Alteracdes nos padrdes de
precipitacdo, como reducdes em latitudes baixas e aumentos em latitudes altas, e aumentos na
temperatura do ar (~6°C) projetadas para o territorio brasileiro (LLOPART et al., 2020;
AVILA-DIAZ et al., 2020; ORTEGA et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022) poderdo ser
responsaveis por estresses hidricos e térmicos, culminando, em uma série de mudancas
fisiologicas, anatdbmicas e morfoldgicas (de curto a longo prazo) que podem reduzir a
produtividade do eucalipto (ELLI et al., 2020a; FREITAS et al., 2021; NOLETO-DIAS et al.,
2023). Portanto, avaliar os impactos das projecdes climaticas na produtividade do eucalipto no
Brasil é essencial para reduzir as vulnerabilidades do setor florestal e orientar medidas
adaptativas eficazes para lidar com tais impactos.

A melhor forma de avaliar o impacto das projecdes climaticas na produtividade é
acoplando as saidas dos modelos climaticos de circulacdo geral (MCGs) em modelos de
produtividade (ELLI et al., 2020a; PALMA et al., 2021). Dentre os MCGs, 0 conjunto de
modelos integrantes do NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-
GDDP-CMIP6) derivam das saidas do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6) com downscaling estatistico (THRASHER et al., 2022). Os MCGs do NEXGDDP-
CMIP6 sdo o estado da arte em termos de modelos climaticos e combinam cenarios
socioeconémicos (do inglés Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)) com forcantes radiativas
(do inglés Representative Concentration Pathways (RCPs)) (RIAHI et al., 2017; O’NEILL et
al., 2017; ALMAZROQOUI et al., 2021) em uma escala mais refinada (MARTINS et al., 2023).

Os modelos de produtividade diferem-se em fungéo dos dados de entrada, pardmetros
estruturais, interface, niveis de simulagdo dos processos dindmicos (tais como particdo de

biomassa, fotossintese e respiracéo) e consideram os efeitos do clima, solo e manejo (WEI et
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al., 2018; ELLI et al., 2019a,b). Dentre os diversos modelos para estimar a produtividade do
eucalipto, destacam-se: 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth; LANDSBERG
e WARING, 1997), PROMOD (BATTAGLIA e SANDS, 1997), Forest-DNDC (LI et al.,
2000), CABALA (Carbon Balance; BATTAGLIA et al., 2004), G'DAY (Generic
Decomposition And Yield; COMINS e MCMURTRIE, 1993; MARSDEN et al., 2013), APSIM
(Agricultural Production Systems Simulator; MCCOWN et al., 1996; HOLZWORTH et al.,
2014) e MZA-FAO (Agroecological Zone Model Food and Agriculture Organization;
DOORENBOS e KASSAM, 1994; FREITAS et al., 2020). Em comum, todos os modelos
necessitam de calibracBes prévias para posteriormente serem alimentados por dados dos MCGs.

O MZA-FAO possui vantagens comparado aos modelos acima mencionados, pois i)
inclui variaveis de entrada de facil disponibilidade nos MCGs do NEX-GDDP-CMIP6, ii)
possui codigo aberto permitindo que as simulacfes (e projecdes) de produtividade sejam
realizadas para qualquer coordenada, 0 que € uma vantagem em estudos de macroescala e iii)
foi calibrado para o Brasil para diferentes gendtipos e hibridos de eucalipto (FREITAS et al.,
2020, 2021).

Apesar de necessarios, estudos que avaliam o impacto das projecdes climaticas na
produtividade do eucalipto sdo escassos (ELLI et al., 2020a). No Brasil, 0os poucos estudos
existentes foram realizados para escala local (ELLI et al., 2020a) ou regional (ALMEIDA et
al., 2009; BAESSO et al., 2010). Por exemplo, Elli et al. (2020a) avaliou os impactos das
projecdes climaticas na produtividade do eucalipto em oito localidades brasileiras utilizando a
nova geracdo do modelo APSIM. No entanto, os dados projetados de radiacdo solar global,
umidade relativa e velocidade do vento, que séo variaveis de entrada no modelo APSIM, nédo
foram utilizadas. Tais variaveis permaneceram inalteradas em condi¢es futuras. Ou seja, Elli
et al. (2020) utilizou somente as projecdes de temperatura do ar e precipitacdo de 10 MCGs do
CMIPS5 para alimentar o APSIM no futuro. Como mudancas na radiacao solar, umidade relativa
e velocidade do vento sdo projetadas no Brasil em cenérios climaticos futuros (DE JONG et al.,
2019; PENNA et al., 2021; REBOITA et al., 2018), espera-se que os dados projetados para
essas variaveis sejam utilizados para alimentar o modelo, e assim reduzir as incertezas nas
projecbes de produtividade. Portanto, os potenciais impactos das projecfes climéticas na
produtividade do eucalipto em todo o territorio brasileiro ainda sdo desconhecidos e ndo foram
projetadas considerando os novos MCGs do NEX-GDDP-CMIP6.

Dadas as razdes mencionadas, duas questdes permanecem ndo respondidas: (i) As
projecdes climaticas poderdo afetar a produtividade do eucalipto ao longo do século XXI17? (ii)

Caso a produtividade seja afetada, quais serdo as areas brasileiras mais impactadas? Para
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responder essas questdes, esse trabalho de conclusdo de curso (TCC) objetivou analisar as
alteracdes na produtividade potencial (PP), produtividade real (PR) e quebra de produtividade
(QP) no Brasil, atraves do modelo MZA-FAO, impulsionadas pelos mais novos MCGs e

cenarios do IPCC, e propor medidas de adaptacdo efetivas para lidar com as possiveis ameacas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dados climaticos

Foram utilizados dados diarios de 16 MCGs do NEX-GDDP-CMIP6. Os dados incluem
temperatura minima (Tmin, °C), temperatura média (Tmed, °C) e temperatura maxima (Tmax,
°C) do ar préximo a superficie, radiacdo solar global (Rs, MJ m dia) e precipitacdo (P, mm
dial) para cada ponto de grade do territdrio brasileiro. O banco de dados do NEX-GDDP-
CMIP6 é fornecido pelo Climate Analytics Group e NASA Ames Research Center e
disponibilizado pelo portal NASA Center for Climate Simulation (NCCS) (disponivel em:
https://nex-gddp-cmip6.s3.us-west-2.amazonaws.com/index.htmI#NEX-GDDP-CMIP6/). Os
16 MCGs utilizados foram: ACCESS-CM2, ACCESS-ESM1-5, CanESM5, CMCC-ESM2,
EC-Earth3, EC-Earth3-Veg-LR, GFDL-ESM4, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR,
MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0, NorESM2-LM e NorESM2-
MM, escolhidos por possuirem dados para todas as variaveis utilizadas neste estudo, nédo
apresentarem lacunas, e pelo bom desempenho em capturar os padrées climaticos para o Brasil
(THRASHER et al., 2022; DIAS et al., 2023). Todos os MCGS do NEX-GDDP-CMIP6
possuem uma grade mais refinada (0,25° em latitude/longitude), sendo capazes de representar
melhor as caracteristicas geograficamente diversas e indicados para estudos que necessitam de
melhor resolucdo (QIU et al., 2020; THRASHER et al., 2022).

A produtividade do eucalipto (detalhada no item 2.3) foi simulada para o clima presente
(CP, 1989-2014), e projetada para dois periodos futuros: futuro préximo (FP, 2035-2060) e
futuro distante (FD, 2075-2100). As proje¢des foram realizadas usando dois cenérios: SSP3-
7.0, que apresenta grandes desafios de adaptacdo e mitigacdo (RIAHI et al., 2017), com
emissdes que podem desencadear um forcamento radiativo de 7,0 W m2 no FD (O'NEILL et
al., 2016), e o SSP5-8.5, que apresenta baixos desafios a adaptacdo combinados com grandes
desafios de mitigacdo, com emissdes capazes de produzir um forgamento radiativo de 8,5W m-
2no FD (O'NEILL et al., 2016). As simulacdes e projecdes da produtividade (detalhada no item
2.3) foram realizadas individualmente para cada MCG e, posteriormente, obtido a média

(ensemble mean) da produtividade dos 16 MCGs.
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Previamente, os dados de Tmin, Tmed, Tmax, Rs e P dos 16 MCGs do NEX-GDDP-
CMIP6 foram validados para o CP pela comparacdo com os dados disponibilizados por Xavier
et al. (2016) (disponivel em: https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-lJOC-DATA), 0s quais

possuem alta resolucdo espaco-temporal, pois derivam de interpolacdes de dados observados
de estagdes meteoroldgicas (FAGUNDES et al., 2021; MONTEIRO et al., 2021) e possuem
resolugdo compativel com os MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 (0,25° em latitude/longitude)
(XAVIER et al., 2016). Esse procedimento foi realizado a fim de avaliar a confiabilidade dos
MCGs em simular os padrées de Tmin, Tmed, Tmax, Rs e P. As estatisticas usadas na validacéo
foram: coeficiente de correlagéo de Pearson (r) (Equacdo 1) (SNEDECOR e COCHRAN, 1989)
e viés médio (VM) (Equagdo 2) entre os dados do ensemble mean e os dados observados por
Xavier et al. (2016).

L E(69)(0-D) (1)
J(E2 (5191, (0-0)")
VM=S-0 @

Em que: S;= valores diarios das variaveis (Tmin, Tmed, Tmax, Rs e P) simuladas pelos 16

MCGs, 0;= valores diarios observados das variaveis (Tmin, Tmed, Tmax, Rs e P) fornecidos
por Xavier et al. (2016), ambos para o CP, S= valores médios do conjunto de dados simulados,

0 = valores médios do conjunto de dados observados, n = nimero de dados.

2.2. Dados edéficos

Para determinar a capacidade de retencdo de dgua no solo (CRAS, mm cm™) foi
utilizado dados de textura do solo disponibilizados pela NASA Global Land Data Assimilation
System Version 2 (GLDAS-2), por meio do portal Land Data Assimilation System (LDAS)
(disponivel em: https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/soils). Por brevidade, as classes texturais do
banco de dados foram agrupadas em trés grupos principais (BATTISTI e SENTELHAS, 2019;
ELLI et al., 2020a, 2020b; FLORENCIO et al., 2022): (i) solos predominantemente arenosos

com baixa CRAS (0,60 mm cm™), (ii) solos predominantemente francos com média CRAS

(0,97 mm cm™) e (ii1) solos predominantemente argilosos com alta CRAS (1,52 mm cm™).
2.3. Descricdo do modelo MZA-FAO

O MZA-FAO é um modelo matematico fisioldgico desenvolvido por Doorenbos e
Kassam (1979) com base no modelo teérico De Wit (1965), que simula a fotossintese bruta em

escala diaria de acordo com o mecanismo de fixac&o de carbono e a interagéo da planta com as


https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA
https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/soils
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variaveis meteoroldgicas (FREITAS et al., 2021). Primeiramente é simulada a produtividade
potencial (PP, Kgha dia™') e em seguida a produtividade real (PR, Kg ha™! dia™'). Neste estudo
foi utilizado o MZA-FAO previamente calibrado e validado para o eucalipto por Freitas et al.

(2020). O passo a passo das etapas de calculo da PP e PR pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Representacdo esquematica das etapas de calculo do MZA-FAO calibrado para o
eucalipto.

Em que: Fb = produtividade fotossintética de matéria seca (Kg ha™! dia™), Fbc = fotossintese
bruta em periodos com céu claro (Kg ha™' dia™), Fbn = fotossintese bruta em periodos com céu
nublado (Kg ha™ dia™'), Tmed = temperatura média do ar (°C), Q0 = radiacdo solar global no
topo da atmosfera (MJ m2 diat), cTc = coeficiente de correcdo relativo a fixacdo de CO2 em

dias claros, cTn = coeficiente de correcéo relativo a fixacdo de CO, em dias nublados, n/N =

(%)—0,25

0,5

razdo de insolacdo, dada por % = , Cr = correcédo para a taxa de respiragdo, CIAF =

correcdo para o indice de area foliar, IAF = indice de area foliar, Cc = corre¢do para o indice
de colheita, Ky = coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico (detalhado no item 2.3.1), ETr
= Evapotranspiracdo real (mm més™?) ETc = Evapotranspiracdo da cultura (mm més™?), pm =
densidade da madeira (t m3), firost = funcéo de penalizacdo de geada (detalhado no item 2.3.2),
fwa = fungdo de penalizagdo por déficit hidrico (detalhado no item 2.3.2), Idade = meses da
rotacdo do eucalipto desde o plantio (I=1) a colheita (I=84 meses) (1= janeiro, 2 = fevereiro,...,
13 = janeiro,..., 84 = dezembro), i = i-ésimo dia do ciclo, ND = numero de dias da rotacdo, PP
= produtividade potencial (Kg ha™' dia™!), PPa = produtividade potencial acumulada (m? ha™),

PR = produtividade real (Kg ha™ més™) e, PRa = produtividade real acumulada (m? ha™).

A radiacéo solar global no topo da atmosfera (MJ m dia™) foi obtida por:

_0,0864
—.

Qo 1367. (%)2 . [(H send(r). sen6(r)) + (cosp(r). cosd(r). senH)] (3)

2

=1+ 0,033.cos (NDA'36°), § =

d\2_ A . . d
Em que: (—) = distancia relativa terra-sol, dada por: (—)
D D 365
284+NDA

365

declinagdo solar (graus), dada por: § = 23,45.sen [360. ( )] NDA = NUmero do dia

do ano (1 a 365), H = angulo horario do nascer do sol, dado por: H=
arccos[—1. (tgd(r). tgd(r))], d(r) = latitude em radianos, §(r) = declinagdo solar em

radianos.

O eucalipto possui ciclo de 7 anos (84 meses). Ou seja, todas as etapas de célculo do
MZA-FAO sao realizadas diariamente desde a data de plantio (I = més 1) até a colheita (I =
més 84) para cada um dos 16 MCGs do NEX-GDDP-CMIP6. Dessa forma, as simulagdes e
projecdes do MZA-FAO foram realizadas para cada ano no CP, FP e FD nos dois SSPs (3-7.0
e 5-8.5) considerando vinte rotagdes consecutivas de ciclos de sete anos. Por brevidade, a data
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de plantio foi fixada em 01 de janeiro de cada ano (no CP, FP e FD). Por exemplo, para o CP
foi realizada a primeira simulagdo em 01/01/1989, com término em 31/12/1995, a segunda
simulacdo de 01/01/1990 a 31/12/1996, enquanto a ultima simulacdo foi realizada de
01/01/2008 a 31/12/2014. De forma similar, as projecoes para o FP em ambos SSPs (3-7.0 e 5-
8.5) foram iniciadas em 01/01/2035 a 31/12/2041 (12 rotacdo) e finalizadas em 01/01/2054 a
31/12/2060 (207 rotagdo), e para ao FD foram iniciadas em 01/01/2075 a 31/12/2081 (12
rotacdo), e finalizadas em 01/01/2094 a 31/12/2100 (202 rotacéo).

2.3.1 Coeficientes de sensibilidade ao déficit hidrico

O coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) foi obtido mensalmente
considerando o estagio de crescimento do eucalipto usando os valores calibrados por Freitas et
al., (2020) (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores do coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky, adimensional)
utilizados para cada més da rotacdo do eucalipto.

Meses Média dos valores de Ky
1 | 14
10 1,3
30 1,7
60 1,3
84 1,0

Fonte: Adaptada de Freitas et al. (2020)

2.3.2 Funcdes de penalizacao de geada e déficit hidrico

A ocorréncia de geada afeta negativamente o eucalipto (HIGA e WREGE, 2010),
limitando o desenvolvimento, crescimento e potencial produtivo. Por isso, foi utilizada a funcéo
de penalizacédo de geada (frrost) desenvolvida por Freitas et al. (2020), na qual penaliza a PP de
forma multiplicativa, isto € PP = PP, ..., desde i=1 até i=730 dias (2 anos), devido a menor
tolerancia do eucalipto a baixas temperaturas durante esse periodo. Os valores de ffrost S80

demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Funcdo de penalizacdo por ocorréncia de geada (frost) em funcdo da idade.

Temperatura minima diaria (Tmin, °C) frost
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0<Tmin<2

-2<Tmin <0
-3 <Tmin < -2
-4 <Tmin <-3

Tmin < -4

0,99
0,98
0,96
0,95
0,93

Fonte: Adaptada de Freitas et al. (2020)

A deficiéncia hidrica também afeta negativamente o eucalipto. O MZA-FAO calibrado

para o eucalipto, considera a penalizacdo por deficiéncia hidrica através da multiplicacao de fwq

(Tabela 3) por PR, isto é PR = PR;.f, 4, desde I=1 até 1=84 meses.

Tabela 3 - Funcdo de penalizacdo por deficiéncia hidrica (fwd)

Déficit hidrico acumulado mensal (DEFac, mm més™) Td
0 <DEFac <100 1,00

101 < DEFac < 150 0,93

151 < DEFac <200 0,86

201 < DEFac <250 0,83

251 < DEFac <300 0,76

DEFac > 300 0,70

Fonte: Adaptada de Freitas et al. (2020)

2.4. Capacidade de agua disponivel, evapotranspiracdo de referéncia e balanco hidrico

sequencial da cultura

A capacidade de agua disponivel (CAD, mm) foi obtida para cada ponto de grade pelo

produto entre o comprimento efetivo do sistema radicular (Zr, cm) do eucalipto e a CRAS

(detalhado no item 2.2). O Zr do eucalipto € variavel ao longo do periodo de crescimento e foi

obtido por Freitas et al. (2020):

10, paral =1
Zr = {85,264 .In(I) + 10, paral<I1<30
300, para30 <1< 84

Em que: | = idade (em meses) do eucalipto.

(4)
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Neste estudo, a evapotranspiracao de referéncia (ETo, mm dia™) foi estimada utilizando
0 método de Abtew (1996) (Equacdo 5) devido a simplicidade nos célculos e a excelente
performance espaco-temporal na estimativa da ETo em todo o territdrio brasileiro
(MONTEIRO et al., 2021).

0,01786.Rs.Tmax
= ®)

ETo A

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™'); Rs = radiacdo solar global (MJ m"

2 dia!); Tmax = temperatura maxima (°C); A = calor latente de vaporizagio = 2,4418 MJ kg'.

O balanco hidrico sequencial da cultura (BHSc) para o eucalipto foi calculado de acordo
com o método de Thornthwaite e Mather (1955, 1957), com as inicializa¢Ges propostas por
Dourado-Neto et al. (2010). Esse método requer como dados de entrada os valores mensais de
P acumulada (mm més™), a evapotranspirag¢do da cultura (ETc, mm més™) e a CAD (mm). A
P acumulada e a ETc foram calculadas a partir dos dados diarios. A ETc diaria foi obtida pelo
produto entre a ETo e o coeficiente de cultura (Kc) (ALLEN et al., 1998).

Os valores de Kc sdo dependentes do estagio de crescimento do eucalipto, sendo obtidos
por Freitas et al. (2020):

0,5, se [AF < 1,5 (6)
0,2011.1IAF — 0,0075, se IAF = 1,5

Em que: IAF = indice de area foliar, obtido por:

|

1+(79,9335 .exp(-0,29. )’ (7)
0,0006 .12 — 0,1191.1 49,0042, sel = 30

Em que: | = idade (em meses) do eucalipto.

6,079071 sel < 30
IAF =

2.5. Quebra de produtividade

A quebra de produtividade (QP, %) refere-se a diferenca entre a PRa e PPa, devido a
perdas decorrentes da geada e deficiéncia hidrica (ELLI et al., 2020b). Com isso, seu potencial
méaximo de producdo ndo e atingido, resultando em redugdo na produtividade final. A QP
(Equacdo 8) foi calculada para o CP, FP e FD (nos dois SSPs), considerando o ensemble mean
dos MCGs, por:

QP = [1 - %] .100 (8)

Em que: QP = quebra de produtividade (%), PPa = produtividade potencial acumulada (m3
ha™'), PRa = produtividade real acumulada (m?* ha™!), sendo ambas obtidas no final da rotacéo,

ou seja, no 1=84 meses.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Validacdo dos modelos climaticos para o clima presente

A performance de cada MCG e o ensemble mean foi analisada em duas etapas: i)
individualmente para cada regido (Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste) do dominio
de estudo (Figura 1), por meio da analise climatoldgica mensal entre os dados simulados e
observados e pelos valores de r, e ii) espacialmente para todo o dominio considerando o
ensemble mean dos 16 MCGs e os dados observados. Todos os MCGs foram capazes de
representar o comportamento mensal e sazonal das variaveis, com destaque para as variaveis
Tmin, Tmed e Tmax. A Tmin (Figuras 3 A-E), Tmed (Figuras 3 G-K) e Tmax (Figuras 3 M-
Q) possuem alto valor de correlacao, principalmente para as regides Sul e Sudeste (r ~ 0,99),
com destaque para os modelos ACCESS-ESM1-5, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 e
NorESM2-LM.

Mesmo com os altos valores de r (0,86 < r < 0,99), houve pequena superestimativa nos
valores diarios de Tmin (Figura 3F), Tmed (Figura 3L) e Tmax (Figura 3R) principalmente na
regido Centro-Oeste (até 4 °C), centro-sul de Minas Gerais (até 2 °C) e na porcdo sudoeste da
regido Norte (até 2 °C). Valores elevados de VM para Tmin, Tmed e Tmax, especialmente na
regido Centro-Oeste podem estar associados a dificuldade dos MCGs em representar com
precisdo a atuacdo de diferentes sistemas meteoroldgicos sobre a regido, como complexos
convectivos de mesoescala e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (REBOITA et
al., 2010; SANTOS et al., 2022), Além disso, a menor cobertura de dados observados devido
ao menor numero de estacfes meteoroldgicas disponiveis nesta regido (SANTOS et al., 2023)
pode impactar na ocorréncia de vieses sistematicos. Ja na regido Sudeste do Brasil, 0s vieses
podem ser atribuidos a representacdo menos precisa da temperatura nos MCGs em locais com
topografia complexa (ALMAZROUI et al., 2021; ORTEGA et al., 2021; WU et al., 2023).

Os MCGs tendem a superestimar a Rs com maior magnitude na regido litoranea do
Brasil desde o Sul ao Nordeste, e subestimar a P com maior magnitude na regido Norte. No
entanto, o viés de Rs ndo ultrapassa 5 MJ m dia* (Figura 3X), e -1 a -3 mm més™* de P (Figura
3DD). O desempenho mais modesto dos MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 em simular a Rs e P
foi semelhante ao encontrado por Rivera e Arnould (2020), utilizando 14 MCGs do CMIP6,
Ortega et al. (2021), utilizando 49 MCGs do CMIP5 e 33 do CMIP6, Floréncio et al. (2022),
utilizando 9 MCGs do CMIP5, e Oliveira et al. (2023), utilizando 50 MCGs do CMIP6, o que
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é esperado, pois ambas as varidveis sdo mais complexas de serem simuladas pelos MCGs
devido a multiplos processos atmosféricos envolvidos (LLOPART et al., 2020).

Os vieses negativos de P sdo majoritariamente localizados na regido Norte (~ 3 mm
més™') e podem estar relacionados a muitos fatores como: i) dificuldades dos modelos em
simular a localizacédo e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (ORTEGA
et al.,, 2021; FERREIRA et al., 2023), ii) ma representacdo dos processos de convecgdo
cumulus, iii) interacdo biosfera-atmosfera na floresta tropical (TORRES e MARENGO, 2013;
LLOPART et al., 2020; FLORENCIO et al., 2022) e iv) menor cobertura de dados observados
devido menor nimero de estagdes meteoroldgicas disponiveis nesta regido (FLORENCIO et
al., 2022; MONTEIRO et al., 2021). Além disso, ha uma tendéncia de superestimativa de até 2
mm més ' em locais entre o estado do Mato Grosso e o sul de Minas Gerais, regido que sofre

influéncia da ZCAS (PENNA et al., 2021; REBOITA et al., 2022).
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Figura 3 - Ciclo anual da temperatura do ar (minima, média e méxima, °C), radiacéo solar
global (MJ m2dia™) e precipitacdo (mm més™") para as cinco regides do Brasil simulados por
16 MCGs do NEX-GDDP-CMIP6, ensemble mean e dados observados de Xavier et al. (2016)
para o clima presente (1989 — 2014), e distribuicao espacial do viés médio obtido pelo ensemble
mean dos MCGs e dados observados. Painéis A-F = temperatura minima do ar, Painéis G-L =
temperatura média do ar, Painéis M-R = temperatura maxima do ar, Painéis S-X = radiagdo

solar global, Painéis Y-DD = precipitacdo acumulada mensal.

3.2. Projec0es para as variaveis que alimentam o modelo de produtividade do eucalipto

A figura 4 mostra a distribuigéo espacial das mudancas (futuro menos clima presente)
para as variaveis Tmin, Tmed, Tmax, Rs, P, ETc e DEF para o FP e FD em ambos os SSPs (3-
7.0 e 5-8.5). Existem variacdes em termos da magnitude das mudancas projetadas, dado as
diferencas no forcamento radiativo entre os SSPs, no entanto os padrdes sao similares, sendo
mais intensos no SSP5-8.5.

Sao projetados aumentos de Tmin de até 5 °C (Figuras 4A-D), Tmed até 5,5 °C (Figuras
4E-H) e Tmax de até 6 °C (Figura 41-L) em todo o territério brasileiro. Os maiores aumentos
de Tmed concentram-se nas regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste, podendo atingir +1,5 °C
(SSP3-7.0) no FP e +5,5 °C (SSP5-8.5) no FD, e 0s menores aumentos sdo projetados nas
regides Sul e Nordeste, com valores entre +1,0 °C (SSP3-7.0) no FP e +4,0 °C (SSP5-8.5) no
FD. Com relacdo a Rs (Figuras 4M-P), exceto para a regido Sul (~-0,3 MJ m2dia!) o padrdo
espacial é semelhante ao encontrado para Tmin, Tmed e Tmax, com projecdes de aumentos
mais intensas nas regides Norte (~+0,5 MJ m2dia"), Centro-Oeste (~+0,7 MJ m2dia™"), centro
do Sudeste (~+0,7 MJ m2dia™!) ¢ na porgédo sul do Nordeste (~+0,5 MJ m2dia™'). Ja nas regides
litordneas do Nordeste e do Sudeste, as projecdes indicam tendéncias indefinidas, ou seja, sem
projecdes de aumento e reducdo na Rs. O aumento da Rs em grande parte do territorio brasileiro
e diminuicdo no extremo sul do pais é consistente com o que foi encontrado por De Jong et al.
(2019).

Ao analisar as projecOes de P (Figuras 4Q-T), nota-se que as mudancas sdo mais
intensas no FD e SSP5-8.5. Observam-se padrdes heterogéneos de mudancgas, com aumento na
regido Sul (até +250 mm ano'), e reducdo na regido Norte (até -300 mm ano '), partes do
Centro-Oeste e Sudeste (até -200 mm ano!), e parte litoranea da Nordeste e Sudeste (até -250

mm ano '), ao longo do século XXI. A reducao da precipitacdo na regido Norte se deve ao
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possivel enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste até o final do século XXI, reduzindo a
quantidade de umidade transportada do oceano para o continente (REBOITA et al., 2021).
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Figura 4 — Mudancas projetadas (futuro menos clima presente) para a temperatura minima do
ar (Tmin, °C) (A,B,C,D), temperatura média do ar (Tmed, °C) (E,F,G,H), temperatura maxima
do ar (Tmax, °C) (I,J,K,L), radiagdo solar global (Rs, MJ m™2 dia™') (M,N,O,P), precipitagdo
acumulada anual (P, mm ano™) (Q,R,S,T), evapotranspirag¢ao da cultura acumulada anual (ETc,
mm ano ') (U,V,W,X) e deficiéncia hidrica acumulada anual (DEF, mm ano™) (Y,Z,AA,BB)
projetadas para o futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) no SSP3-7.0 e SSP5-8.5. As figuras
foram geradas considerando o ensemble mean dos 16 MCGs do NEX-GDDP-CMIP6.

Os padrdes de projecdes para Rs e P, atrelado aos aumentos de Tmin, Tmed e Tmax
para todo o Brasil, irdo refletir em mudancas na ETc (Figuras 4U-X), na DEF (Figuras 4Y-BB)
e, consequentemente, na PP e PR (item 3.3). Com relacdo a ETc, nota-se que o padrdo espacial
é semelhante ao encontrado para as variaveis Tmin, Tmed e Tmax. Observa-se aumento da ETc
em todo o pais no FP, variando entre ~+60 mm ano! (SSP3-7.0) ¢ ~+90 mm ano ! (SSP5-8.5),
principalmente na regido Centro-Oeste, norte de Minas Gerais e sudoeste da Bahia, sendo
intensificado no FD. No FD os aumentos da ETc entre ~+100 mm ano! (SSP3-7.0) e ~+180
mm ano ' (SSP5-8.5) séo observados principalmente nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste
e Sudeste.

Quanto a DEF, séo projetados aumentos entre ~+60 mm ano ! (FP e SSP3-7.0) e ~+270
mm ano ' (FD e SSP5-8.5), principalmente sobre a regido Nordeste. A ocorréncia de valores
elevados de DEF na regido Nordeste ocorre, principalmente, devido a escassez de chuvas e as
altas temperaturas, o que também foi observado por alguns autores, como: Marengo et al.
(2017); Nascimento et al. (2023); Martins et al. (2022) e Aparecido et al. (2023). Por outro lado,
na regido Sul e em partes da regido Norte, sdo projetadas reducdes na DEF na ordem de ~-60
mm ano ' em ambos os cendrios e periodos. Dessa forma, em regides onde ha projegdes
simultaneas de aumento da Tmin, Tmed, Tmax e Rs, e diminuicdo da P, sdo encontrados
acréscimos na ETc, o que, consequentemente, induz um aumento da DEF.

De forma geral, trés padrdes acoplados emergem no Brasil ao analisar DEF e ETc em
conjunto com as variaveis P e Tmin, Tmed e Tmax, principalmente no SSP5-8.5. O primeiro
padrdo acoplado é para locais com maiores magnitudes de aumento de DEF (ou seja, centro
oeste do Brasil e principalmente na Bahia), resultante de uma combinacdo de aumentos de
Tmin, Tmed e Tmax (entre 3 a 6 °C), ETc (>120 mm ano™) e reducéo de P (até 300 mm ano "
1. O segundo padréo € para localidades com pouca ou nenhuma mudanga na DEF (ou seja, a
maior parte da regido Sul). Nessas regides, 0 aumento de ETc (em SSP5-8.5), causado pelo

aumento de Tmin, Tmed e Tmax (entre 3 a 4 °C), € compensado por aumentos projetados em P
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(até +250 mm ano™). Por fim, um terceiro padrdo é encontrado no noroeste do Amazonas, com
diminuicdo da DEF (~ -50 a-100 mm ano™*), mesmo com proje¢des de aumento da Tmin, Tmed
e Tmax (entre 3,5e 6 °C) e da ETc (entre 100 e 160 mm ano™!)

Dessa forma, as regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste sdo as mais vulneraveis as
projecdes climaticas, devido as alteragdes projetadas de Tmin, Tmed, Tmax, Rs e P ao longo
do século XXI. Esse resultado é semelhante as projecfes encontradas por outros autores
utilizando diferentes bases de dados, por exemplo, Floréncio et al. (2022) utilizando o ensemble
mean de 9 MCGs do CMIP5, Llopart et al. (2020) utilizando 3 MCGs e 8 modelos climaticos
regionais do Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX), Medeiros
etal. (2022) utilizando 40 MCGs do CMIP3, CMIP5 e CMIP6, e Ferreira et al. (2023) utilizando
8 MCGs do CMIP6 com downscaling estatistico.

3.3. Impacto das mudancas climaticas na produtividade do eucalipto no Brasil

Para analisar o impacto das projecdes climéticas na PPa e PRa do eucalipto, optou-se
por mostrar o padrdo espacial do ensemble mean dos 16 MCGs do NEX-GDDP-CMIP6
simulados no CP e projetados no futuro (FP e FD) nos dois SSPs (3-7.0 e 5-8.5). A abordagem
modelo a modelo pode ser consultada nos anexos 1 e 2.

A PPa e PRa do eucalipto, simulada no CP e projetada nos periodos futuros (FP e FD)
com o MZA-FAO, sdo fortemente condicionadas pelas regides brasileiras em que estdo
localizadas, devido, principalmente, as contrastantes variaces meteoroldgicas existentes em
diferentes areas do pais. Considerando a PPa (Figura 5) nota-se que no CP os valores estdo
majoritariamente concentrados na faixa entre 550 e 800 m® ha™'. As éareas mais produtivas
localizam-se nas regides Nordeste (~750 m* ha™'), Sudeste (~700 m® ha™!) e parte da regido
Centro-Oeste (~650 m* ha™'), compreendendo os estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul.

Em geral, as projec¢des ndo indicaram mudangas expressivas no comportamento da PPa
no FP comparado com o CP, exceto por uma diminui¢do mais pronunciada na porgéo central
do estado do Amazonas na ordem de -25 m* ha! (Anexo 3) em ambos 0s SSPs (3-7.0 e 5-8.5).
Essa sutil redugé@o na PPa no FP decorre das mudancas menos pronunciadas de Tmin (Figura
4A, B), Tmed (Figura 4E, F), Tmax (Figura 41, J) e Rs (Figura 4M, N) projetadas. Ainda sobre
o FP, observa-se um ligeiro aumento na PPa sobre 0s estados de Minas Gerais e Goias (Anexo
3A, B), devido, principalmente, ao aumento da Rs (~+0,4 MJ m2dia™!) e da Tmed (~2 °C)
projetado, especialmente no SSP5-8.5 (Figura 4M, N). No entanto, vale ressaltar que nem
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sempre 0 aumento da temperatura resulta em um aumento da produtividade, a menos que esse
aumento seja moderado e acompanhado por um aumento substancial da precipitacdo
(GUSTAFSON et al., 2017).

No FD, sdo projetadas reducdo mais aparentes na PPa do eucalipto nas regides Norte
(~-100 m® ha™'), Centro-Oeste (~-75 m® ha') e¢ partes da regido Nordeste (~-50 m? ha™),
englobando os estados do Maranh&o e Piaui, comparado com o CP (Anexo 3C, D). A reducao
da PPa sobre essas regides € governada principalmente pelas projeces de aumento da Tmin
(Figura 4A, B), Tmed (Figura 4E, F), Tmax (Figura 41, J) (até +6 °C). Esse aumento das
temperaturas pode ocasionar estresses térmicos nas plantaces de eucalipto, uma vez que 0s
valores ultrapassam a faixa ideal para o crescimento e desenvolvimento da espécie (ELLI et al.,
2020a), refletindo na reducdo da PPa.

SSP3-7.0

SSP3-7.0

FP FD

SSP5-8.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Produtividade potencial acumulada (m3.ha™)

SSP5-8.5

Figura 5 - Produtividade potencial acumulada do eucalipto no Brasil simulada no clima
presente (CP, 1989-2014) e projetada para o futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) pelo
MZA-FAO para os dois cenarios (SSP3-7.0 e SSP5-8.5).

A PRa (Figura 6) apresentou valores menores e mais variaveis entre as regifes em
comparacdo com a PPa, devido, principalmente, as mudancas heterogéneas da DEF no Brasil.

No CP os valores sdo inferiores a 500 m* ha™!, sendo que 64,5% da PRa concentra-se na faixa
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entre 0 e 250 m® ha™! (Figura 6 ¢ Anexo 4) e 35,5% entre 250 e 500 m? ha™" (Figura 6 ¢ Anexo
4). As areas de maior produtividade no CP estdo localizadas na regido Sudeste (~500 m? ha™),
abrangendo os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e centro-sul de Minas
Gerais. Além disso, também se encontram em partes da regido Centro-Oeste (~450 m* ha™'),
principalmente nos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e sul de Goiés, bem como em
algumas areas da regido Norte (~450 m? ha™'), compreendendo os estados do Acre, Rondonia,
Roraima e centro-sul da Amazonas e Para. Ao contrario do padrdo observado na PPa, na regido
Nordeste foram registrados valores de PRa proximos de 0 em alguns estados, como € o caso do
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e no extremo norte da Bahia. Outros
locais com valores de PRa baixos localizam-se sobre a regidao Sul (~250 m? ha™!), no norte do
estado do Amazonas (~100 m? ha™) e Minas Gerais (~150 m? ha™'), Bahia (~100 m* ha™) e
Amapa (~250 m? ha™').

Com relagdo ao FP a porcentagem de area entre 0 e 250 m® ha™' sofreu um aumento de
3,7% (SSP3-7.0) e 4,7% (SSP5-8.5) (Figura 6 e Anexo 4), sugerindo uma reducdo ainda mais
pronunciada da PRa comparado com o CP. Essa diminuicdo mais aparente é observada nas
regides Centro-Oeste (~-50 m? ha™') e Nordeste (~-50 m? ha™!), principalmente sobre os estados
do Mato Grosso e Bahia (Anexo 3), ndo havendo grandes diferengas entre os SSPs. Essa
reducdo da PRa nestes locais ocorre devido ao padréo acoplado entre o aumento da DEF (Figura
4Y, Z) (~+100 mm ano '), Rs (Figura 4M, N) (~+0,5 MJ m2 dia™!), Tmed (Figura 4E, F) (~+2
°C) e ETc (Figura 4U, V) (~+80 mm ano!), e reducdo da P (Figura 4Q, R) (~-100 mm ano™).
Além disso, projeta-se um aumento da PRa sobre a regido Sul (~+100 m? ha™'), governado pelo
aumento de P (~+100 mm ano ™) e diminui¢do da Rs (~-0,3 MJ m2 dia™), e sobre o norte do
estado do Amazonas (~+50 m® ha™'), efeito da reducdo da DEF (~-60 mm ano'), ambos mais
intensificados no SSP5-8.5.

No FD, observa-se uma redu¢io da area entre 250 € 500 m? ha™! em relagdo ao CP, com
percentuais de decréscimo de 8,7% (SSP3-7.0) e 12,7% (SSP5-8.5). A regido Nordeste
apresenta valores de PRa ainda mais baixos do que no FP (> 100 m? ha™'), uma vez que as
projecdes de DEF ficam ainda mais intensas (~t250 mm ano!) (Figura 4AA-BB) nesse
periodo. O estado brasileiro mais impactado pelas proje¢des climaticas é a Bahia, onde observa-
se reducOes da PRa entre -150 m* ha' e -200 m?® ha' (Anexo 3). Os maiores valores de PRa
sao observados no sul de Minas Gerais (~350 m? ha™'), Sdo Paulo (~400 m? ha™') e Parana (~400
m?® ha™'). Na faixa litoranea que se estende desde o leste da Bahia até o Rio de Janeiro os altos
valores de PRa (~400 m? ha™') coincidem com a tendéncia indefinida da Rs (Figura 4 O, P) e

com a diminuicéo da P (até -300 mm ano ') neste local (Figura 4S, T).
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Além disso, em grande parte das regides Norte e Centro-Oeste a PRa assume valores
entre 150 e 250 m* ha™, indicando condig¢des diferentes das observadas no sul da regido Sudeste
e na regido Sul. Isso ocorre devido as projecdes intensas de aumento da Rs (até +0,7 MJ m™
dia™) (Figura 40, P), Tmed (até +5 °C) (Figura 4G,H), ETc (até¢ +150 mm ano') (Figura 4W,
X) e DEF (até +160 mm ano'), atrelado a reducdo substancial da P nas regides Norte (~-350
mm ano ') e Centro-Oeste (~-150 mm ano ') (Figura 4S,T).

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Produtividade real acumulada (m*.ha')

Figura 6 - Produtividade real acumulada do eucalipto no Brasil simulada no clima presente
(CP, 1989-2014) e projetada para o futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) pelo MZA-FAO
para os dois cenarios (SSP3-7.0 e SSP5-8.5).

ProjecGes menos intensas de aumento da temperatura (Tmin, Tmed e Tmax) e Rs no
Sul e Sudeste do Brasil, associadas a aumentos da P (Figura 4), resultam em menores perdas de
agua por ETc, levando a redugdes na DEF (~-60 mm ano'). Essa tendéncia resulta em uma
maior disponibilidade de 4gua no solo, contribuindo, por consequéncia, para um aumento na
PRa nessas regides (Figura 6). No entanto, nas regides Norte, Centro-Oeste e na por¢ao noroeste
do Nordeste, incluindo a nova fronteira agroflorestal, conhecida como MATOPIBA, que é o
acrénimo referente a regido composta pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia
(FLORENCIO et al., 2022; BATISTA et al., 2023), séo projetados aumentos consideraveis na
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Tmax de até ~+6 °C (SSP5-8.5 — FD) e reducdo da P (~-250 mm ano™). Essas alteragdes irdo
refletir no aumento da ETc (~+160 mm ano™') e da DEF (~+200 mm ano™), o que gera uma
reducdo da PRa. Diversas pesquisas realizadas no Brasil e em diferentes partes do mundo
também confirmaram os impactos negativos da DEF no desenvolvimento e na produtividade
do eucalipto (HUBBARD et al., 2010; BINKLEY etal., 2017; ELLI etal., 2019b; SCOLFORO
etal., 2019b).

Mesmo com a predominancia de impactos negativos no Brasil, alguns estudos
mostraram padrdes semelhantes ao encontrado, com aumentos na produtividade do eucalipto
em locais da regido Sul (ELLI et al., 2020a). Isso pode ser atribuido ao metabolismo do
eucalipto, uma vez que € uma planta C3, o qual depende tanto do CO- presente na atmosfera
guanto da disponibilidade de agua para conduzir as reacdes de fotossintese (BOOTH, 2017,
ELLI et al., 2020a; MARTINS et al., 2022). Assim, devido a auséncia de projecdes de DEF
(Figura4Y, Z, AA, BB) e com temperaturas que se mantém dentro dos limites adequados para
o eucalipto (8,5 °C a ~40°C) (FREITAS et al., 2017), acompanhadas de um aumento na
concentracdo de CO> (RIAHI et al., 2017), é possivel notar um aumento na produtividade nesta
regido. Esses resultados estdo em concordancia com o zoneamento agroclimatico do eucalipto
identificado por Floréncio et al. (2022).

Além disso, os altos valores de PRa encontrado no FP e FD préximo a costa atlantica
do Brasil (Figura 6), abrangendo areas dos estados do Espirito Santo, Bahia, Rio de Janeiro e
Minas Gerais, concorda com o encontrado por Almeida et al. (2009) utilizando o modelo 3PG.
Os autores examinaram 0s impactos das projecdes climaticas na produtividade do eucalipto na
regido costeira e os resultados mostraram altas taxas de produtividade para 2030 e 2050. No
estudo realizado por Caldeira et al. (2020), utilizando 0 modelo 3-PG, foram obtidos valores de
PRa variando de 325 a 565 m® ha™! para o estado de Rondonia entre os anos de 1980 a 2016.
Esses resultados sdo coerentes com o0s encontrados, visto que os valores no estado para o CP
sao superiores a 300 m* ha™.

A regido Nordeste possui grande potencial agricola (APARECIDO et al., 2022), no
entanto, tem enfrentado a intensificagdo de extremos climéticos, como secas e déficits hidricos
(MORAES et al., 2023; SILVA et al., 2023), condi¢des desfavoraveis para o estabelecimento
e manejo de plantagdes de eucalipto (GONCALVES et al., 2017; VALVERDE et al., 2023).
Além disso, a expansdo do plantio de eucalipto para 0 MATOPIBA (BEZERRA et al., 2023)
pode se tornar inviavel (MARTINS et al., 2022), visto que os aumentos projetados de Tmed
irdo alterar as condicOes climéticas e vegetativas da regido (APARECIDO et al., 2023),

comprometendo assim a produtividade e o desenvolvimento agroecondmico do local.
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De maneira geral, altas temperaturas sdo responsaveis por causar diminuicdo nos
processos fotossintéticos e aumento da fotorrespiracdo (SLOT e WINTER, 2017;
GAVRICHKOVA et al., 2019; ELLI et al., 2020a), principalmente em espécies pertencentes
ao metabolismo C3, como o eucalipto. Além disso, temperaturas elevadas, podem resultar em
estresses fisioldgicos e aumento do déficit de pressdo de vapor (DPV), ocasionando
incrementos na evapotranspiracdo potencial e no déficit hidrico (PAN et al., 2015; COSTA e
STRECK, 2018; PIROVANI et al., 2018; ELLI et al., 2020a; HUBBARD et al., 2020). Nesse
sentido, os efeitos combinados dos estresses de temperatura e déficit hidrico limitam as trocas
gasosas (transpiracao e captacdo de CO- para a realizacéo da fotossintese) (CREEK et al., 2018;
ELLI etal., 2020b; ABREU et al., 2022), gerando uma reducio na condutancia estomatica (SA
e TAMBARUSSI, 2023) e um desequilibrio na relacao fotorrespiracao/fotossintese (CORREIA
et al., 2018; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022). Tais alteracbes modificam os
processos fisiologicos (PIROVANI et al., 2018), reduzindo a produtividade (ELLI et al., 2020a;
BOOTH, 2017; GONCALVES et al., 2017), area foliar e producao de biomassa (MASEDA e
FERNANDEZ, 2016) do eucalipto.

3.4. Quebras de produtividade e medidas de adaptacéo no clima futuro

A distribuicao espacial da QP (%) do eucalipto no Brasil é mostrada na figura 7. No CP,
a maior parte do territdrio brasileiro (66,58%) apresenta valores de QP entre 50% e 70%. Os
maiores valores de QP sdo observados na regidao Nordeste (> 90%), onde a DEF impde sérias
restricfes ao plantio de eucalipto, compreendendo os estados do Ceard, Piaui, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco, norte de Minas Gerais (~70%), e em partes das regides Norte
(~85%) e Sul (~70%) do Brasil. Em contrapartida, os menores valores sdo simulados na Regido
Sudeste (~40%), parte das regides Centro-Oeste (~45%), Norte (~50%) e leste do estado da
Bahia (~30%).

No FP o padrdo espacial das projecdes de QP né&o diferem do observado no CP, no
entanto a quebra é mais intensificada nos estados do Mato Grosso (~75%), Bahia (~85%) e
Minas Gerais (~75%), e uma diminuicdo de até ~-25% na QP é observada na regido Sul, como
resultado dos padrdes acoplados de DEF, Rs, Tmed, P e ETc projetados (itens 3.2). Semelhante
a PPa e PRa, para a QP no FP ndo hé& grandes distin¢bes observadas entre os SSPs. No FP, no
cenario SSP3-7.0, 66,02% do territdrio brasileiro apresenta valores de QP situados na faixa de
50% a 70%. J& no cenario SSP5-8.5, essa proporcao equivale a 64,29%. Por fim, no FD, a maior
parte do Brasil apresenta valores de QP situados, novamente, na faixa entre 50% e 70%,
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alcancando 64,43% (62,16%) no SSP3-7.0 (SSP5-8.5). A area com quebras superiores a 90%
aumenta, compreendendo praticamente toda a regido Nordeste e norte de Minas Gerais. As
regides Centro-Oeste e Norte apresentaram majoritariamente QP superiores a 70%, e na regiao

Sul os valores oscilam entre 40% e 70%.

~, SSP5-8.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quebra de produtividade (%)

Figura 7 - Quebra de produtividade (%) simulada no clima presente (CP, 1989-2014) e
projetada para o futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) para os dois cenarios (SSP3-7.0 e
SSP5-8.5).

Dessa forma, observa-se que as maiores QP ocorrem em regifes caracterizadas por
niveis moderados a intensos de DEF. Alguns estudos como Elli et al. (2019b) e Freitas et al.
(2021) mostraram que o déficit hidrico representa a principal causa da quebra de produtividade
do eucalipto no Brasil, 0 que comprova o padréo identificado, consolidando a relagdo entre a
DEF e os impactos negativos na producéo de eucalipto.

Outro problema que pode ser potencializado com as mudancas climaticas, e
consequentemente afetar a produtividade do eucalipto, é a ocorréncia de pragas e doencas
(GONCALVESetal., 2013; ELLI et al., 2020a; RESQUIN et al., 2020; MARTINS et al., 2022;
FLORENCIO et al., 2022; MOTA et al., 2022; HUTAPEA et al., 2023). Sob estresse térmico
e hidrico, o eucalipto é suscetivel aos ataques de pragas como o Leptocybe invasa (calcideo de
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eucalipto) (SILVA et al., 2020; CARVALHO et al., 2022; FLORENCIO et al., 2022; PURETZ
et al., 2022; ROCHA et al., 2023), o Costalimaita ferruginea (besouro amarelo) (DIAS et al.,
2017; VASCONCELDOS et al., 2022), a Phoracantha semipunctata e Phoracantha recurva
(broca do eucalipto) (SEATON et al., 2015; FLORENCIO et al., 2022), o Gonipterus platensis
(Marelli) (gorgulho-do-eucalipto) (VALENTE et al., 2017; JORDAN et al., 2021; RIBEIRO et
al., 2023, SA e TAMBARUSSI et al., 2023), o Thaumastocoris peregrinus (percevejo-
bronzeado) (FLORENCIO et al., 2022; SA e TAMBARUSSI, 2023) e 0 Ctenarytaina eucalypti
(psilideo eucalipto) (GONCALVES et al, 2013; FLORENCIO et al., 2022; SA e
TAMBARUSSI, 2023). Com relacdo as doencas que mais acometem as plantacfes desta
espécie destacam-se a Austropuccinia psidii (ferrugem) (SILVA et al., 2022; SILVA e
ASIEGBU, 2023), o Botrytis cinerea (mofo-cinzento) (SA e TAMBARUSSI, 2023; SILVA E
ASIEGBU, 2023), o Chrysoporthe cubensis e/ou Botryosphaeria dothidea (cancro)
(WINGFIELD etal., 2017; SA e TAMBARUSSI, 2023; SILVA E ASIEGBU, 2023) e manchas
foliares causadas por fungos do género Calonectria spp. (SCHULTZ et al., 2015; SILVA E
ASIEGBU, 2023), Mycosphaerella e Teratosphaeria (SMITH et al., 2018; ANDJIC et al.,
2019; PASSADOR et al., 2021).

Por isso, deverdo ser adotadas estratégias de controle bioldgico, como a introducédo de
inimigos potenciais naturais (predadores ou parasitdides) (FLORENCIO et al., 2022;
MARTINS et al., 2022), ou a utilizacdo de medidas ndo ambientalmente amigaveis, como
aplicagdo de inseticidas como Acetamiprid, Tiacloprid, Tiamethoxam, Lambda-cialotrina e
Carbossulfano (MACHADO et al., 2016; DALLACORT, 2020; FLORENCIO et al., 2022,
MARTINS et al., 2022).

Como resultado, medidas adaptativas para enfrentar os aumentos da temperatura,
reducdo da P e aumento da DEF devem ser empregadas para minimizar as vulnerabilidades das
plantacbes de eucalipto e mitigar as perdas em sua produtividade. Nas areas em que a
deficiéncia hidrica ¢ elevada (acima de 200 mm ano '), e consequentemente a PRa ¢ baixa,
deverdo ser adotadas: i) escolha de genotipos tolerantes a temperaturas elevadas (MATUSICK
et al., 2016; ELLI et al., 2020a; NOIA JUNIOR et al., 2020; FLORENCIO et al., 2022;
GARCIA et al., 2023), como E. grandis x E. camaldulensis, E. tereticornis x E. brassiana, E.
urophylla x E. tereticornis e E. urophyllaxE. grandis (GONCALVES et al., 2017;
HAKAMADA et al., 2020; BARBOSA et al., 2023); ii) migracdo das plantacGes para areas de
estresse reduzido (térmico e hidrico) (HUBBARD et al., 2020; SONDERMANN et al., 2022);
iii) praticas de conservacdo do solo para aprimorar a infiltracdo de agua e o crescimento das
raizes (REICHERT et al., 2021a; REICHERT et al., 2023), como a irrigagdo suplementar (REIS



39

et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022) por gotejamento e uma subsolagem mais profunda
(REICHERT et al., 2021b); e, iv) diversificagio em plantios comerciais de eucalipto
(VASCONCELOS et al., 2022), uma vez que o plantio de culturas homogéneas em larga escala
pode favorecer a proliferacéo e o ataque de insetos e pragas (MAFIA et al., 2014), o que sera
mais severo no futuro (HUTAPEA et al., 2023).

Dessa forma, & medida que as proje¢des climaticas tragam um panorama adverso para
o cultivo de eucalipto no Brasil, a velocidade e efetividade na aplicacdo das medidas adaptativas
assumem um papel proeminente para a manutencao da produtividade no futuro. As estratégias
de adaptacdo, anteriormente destacadas, ndo apenas fornecem uma base solida para embasar
decisdes, como também ampliam consideravelmente a capacidade de enfrentar as mudangas
iminentes. O equilibrio entre agdes proativas e responsivas ndo apenas garantira a continuidade
viavel dos plantios de eucalipto, mas também fortalecera a resiliéncia do setor diante das

complexidades ambientais futuras.

4. CONCLUSAO

Sao projetados aumentos na temperatura do ar (minima, média e maxima), radiacdo
solar global e reducéo na precipitacdo, impactando nos padrdes de evapotranspiragao da cultura
e deficiéncia hidrica. As alteracdes mais expressivas sdo observadas no futuro distante do
cenario pessimista (SSP5-8.5), principalmente sobre as regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste.
Ao longo do século XXI essas mudancas podem aumentar, impactando diretamente nas regifes
produtoras de eucalipto no Brasil.

A regido com reducdo maxima da produtividade potencial e real abrange a maior parte
do Nordeste, incluindo a nova fronteira agroflorestal brasileira, 0 MATOPIBA, onde se projeta
aumentos da temperatura do ar acima de 3,5 °C e a deficiéncia hidrica é superior a 160 mm
ano'. Ja as regidoes Norte, Sul e partes do Sudeste ¢ Centro-Oeste sdo aquelas que poderédo
ocorrer o cultivo de eucalipto.

Além disso, independente do periodo analisado, a maior parte do territorio brasileiro
apresenta valores de QP concentrados na faixa entre 50% a 70%. Dessa forma, os achados deste
estudo indicam que, na regido Nordeste, o cultivo para fins comerciais no futuro podera ser
inviavel (PR <50 m?* ha™ ¢ QP > 90%)).

As regides Sul e Sudeste do Brasil, com excec¢éo do estado de Santa Catarina e a por¢céo
norte de Minas Gerais, serdo aquelas com menor impacto negativo das projecOes climaticas,

sendo escolhidas para implantag6es futuras de eucalipto no Brasil. Nestas regides, ainda serdo
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necessarias medidas adaptativas para reduzir as vulnerabilidades dos locais mais afetados,
como a escolha de genotipos tolerantes a temperaturas elevadas e a situagdes de estresse hidrico,

e tecnicas de manejo do solo, como a irrigacdo suplementar e a subsolagem mais profunda.
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Anexo 1 - Abordagem modelo a modelo da produtividade potencial acumulada do eucalipto no Brasil simulada no clima presente (CP, 1989-2014)
e projetada no futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) para os dois cenarios (SSP3-7.0 e SSP5-8.5).
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Anexo 2 - Abordagem modelo a modelo da produtividade real acumulada do eucalipto no Brasil simulada no clima presente (CP, 1989-2014) e
projetada no futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) para os dois cenarios (SSP3-7.0 e SSP5-8.5).
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Anexo 3: Mudangas (futuro menos clima presente) considerando o ensemble mean da produtividade potencial acumulada (PPa) (A-D) e da
produtividade real acumulada (PRa) (E-H) projetadas no futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) para os dois cenarios (SSP3-7.0 e SSP5-8.5).
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Anexo 4 - Distribuicdo percentual de areas com produtividade real acumulada de 0 a 250 m3
ha™!, 250 a 500 m® ha' e 500 a 850 m® ha™! simulada no clima presente (CP, 1989-2014) e
projetada no futuro (FP, 2035-2060 e FD, 2075-2100) para os dois cenarios (SSP3-7.0 e SSP5-

8.5).




