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IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PRODUTIVIDADE DO EUCALIPTO NA
REGIAO NORTE DO ESPIRITO SANTO E SUL DA BAHIA

THE IMPACT OF CLIMATIC CHANGES ON EUCALYPTUS PRODUCTIVITY IN NORTHERN
ESPIRITO SANTO AND SOUTHERN BAHIA

Raquel Couto Evangelista BaessoAristides Ribeird Mariano Pereira Silva
RESUMO

Cenéarios de mudancas climaticas associados a modelos de crescimento baseados em processos podem ser
Uteis para identificar os riscos da produtividade futura de florestas plantadas, podendo ser utilizados para
mitigar os impactos das mudancas climaticas e avaliar meios de adaptacéo. Este trabalho teve como objetivo
analisar os impactos das mudancas climaticas na produtividade futura do eucalipto na regiao norte do Espirito
Santo e sul da Bahia. Os dados de entrada de clima utilizados no modelo de crescimento 3-PG foram dois
cenarios de mudancas climaticas (A2 e B2) do modelo global CCSR/NIES, para trés periodos futuros:
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. As mudancas futuras no clima provocaram decréscimos na produtividade
de eucalipto, chegando apresentar uma reducao de até 40% no cenario A2 para o periodo de 2071-2100 e
24% para o cenario B2. Apesar dos modelos globais convergirem para uma tendéncia de aumento da
temperatura, ha ainda incerteza com relagcdo as possiveis mudancas na precipitacdo e quanto as modificacdes
na frequéncia de extremos climaticos, ndo sendo possivel prever a verdadeira magnitude das perdas de
produtividade do eucalipto.

Palavras-chave:modelo 3-PG; manejo; incremento médio ankalcalyptus
ABSTRACT

Scenarios of climatic change linked to growth models based on ecophysiological processes may be useful to
identify risks of serious consequence on the yield of planted forests, presenting the possibility to lessen the
gravity of climatic change impacts and also to assess means of adaptation. The main objective of this paper
is to analyze climatic change impacts on eucalyptus yield in Northern of Espirito Santo and Southern Bahia.
The climate input data used in the 3-PG growth model were from two scenarios of climatic change (A2 and
B2) from global model CCSR/NIES, for three periods of time: 2011 -2040, 2041-2070 and 2071-2100. It
was found that future climatic changes are most likely to decrease the eucalyptus yield, reaching a 40%
reduction in scenario A2 for the 2071-2100 period and 24% for scenario B2. In spite of global models
converging on the possible incremental temperatures, there is still skepticism about the change in precipitation,
as well as the change in the frequency of climatic extremes, making it impossible to predict the true magnitude
of eucalyptus yield losses.
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INTRODUCAO florestal. As teorias apontam as atividades humanas,
em especial as emissdes dos chamados gases de efeito
As florestas plantadas visam em especial @stufa (GEE) em quantidades maiores do que a
garantia do suprimento de matéria prima para &&tureza pode assimilar, como a principal causa das
industrias de papel e celulose, siderurgia a carvagidancas no clima. Estudos tém demonstrado que
vegetal, lenha, serrados, compensados, laminasi@idancas na concentracdo de dioxido de carbono
painéis reconstituidos (aglomerados, chapas de fibrignosférico e no clima influenciaréo a produgéo, o
e MDF- Medium Density Fiberboard). consumo e o comeércio internacional de produtos de
Segundo a Sociedade Brasileira dénadeira por meio de efeitos no crescimento das
Silvicultura — SBS (2007), as florestas plantadadrvores (PEREZ-GARCIA et al., 2002).
existentes no Brasil em 2005, totalizaram cerca de Sem as condicOes favoraveis, os plantios de
5,6 milhdes de hectares, sendo 3,4 milhdes delicalipto ndo conseguiriam se desenvolver e atingir
hectares com eucalipto; 1,8 milhéo de hectares cadprodutividade necessaria para alimentar as unidades
pinus e 326 mil hectares de outras espécies, coapris. Partindo do principio de que o aquecimento €
acacia-negra, gmelina, pépulus, seringueira, tecanrevitavel faz-se necessario conhecer os fatos,
araucéria. As florestas plantadas de eucalipto est@@nitorar localmente as mudancas e tracar estratégias
distribuidas estrategicamente, em sua maioria, n@§€ garantam a sustentabilidade do negocio florestal.
estados de Minas Gerais, com maior area plantada, Sio ~ Modelos baseados em processos descrevem
Paulo, Bahia, Espirito Santo e Rio Grande do Sul. @ produtividade florestal associada a processos
O eucalipto oferece diversas vantagens egcofisiologicos que controlam o crescimento
comparacao a outras espécies florestais, inclusive(§gtosshtese, alocacdo de biomassa, respiragao,
nativas. Gragas ao clima favoravel do Brasil e d#anspiracéo, nutricdo e queda de folhas e galhos). Para
avanco alcancado pelas pesquisas e tecnolod#§0, Landsberg e Waring (1997) desenvolveram um
florestal, o eucalipto pode ser colhido num prazo d@odelo de crescimento florestal baseado em processos
5 a 7 anos para a producéo de celulose, quando atifi§®logicos, intituladoPhysiological Principles for
até 35 metros de altura e produtividade que supdredicting Growth(3-PG), considerando as relagoes
50 n? hat ano. fisiologicas variaveis e constantes. O uso de modelos

A demanda mundial de madeira para og€ crescimento como o 3-PG permite a avaliagdo dos
varios usos até o ano de 2010 devera crescer, 8/¢0s da variagdo climatica e a identificacéo de novas
média, 33%, atingindo um total de 8,14 bilhdes dareas aptas ao plantio florestal.
metros cubicos, sendo 61% desse total destinado as A importancia econémica do eucalipto é
industrias de papel e celulose (FAO, 1995). Apes#tuito grande, pois seu plantio e beneficiamento tém
da participacdo das plantacées florestais estardirticipacdo importante no desenvolvimento de
aumentando em todos 0s segmentos em relaca@rande parte dos setores da economia nas regioes
das florestas nativas, ha um fator amplamen@nde € plantado. Todos os numeros citados
discutido que é o chamado “apagé&o florestal”, ognteriormente demonstram a importancia do
seja, a oferta de madeira esta sendo menor do queugalipto para a economia do Pais e a necessidade
demanda. O setor acredita que com base né@buscarmos sempre a maxima competitividade num
expectativas de crescimento de demanda, havera umgrcado altamente disputado.
necessidade de plantio em torno de 630 mil hectares ~ Este trabalho teve como objetivo analisar os
ao ano, em vez dos 200 mil hectares atuais, e iggpactos das mudangas climaticas na produtividade
previsbes de médio-prazo s&o de crescimento ne$gtura de eucalipto em uma importante regido
diferencial. Segundo Alves (2005), ja existe #rodutora do Brasil, o norte do Espirito Santo e sul
necessidade de duplicar a area plantada no estad@l@deBahia.

Minas Gerais. A preocupacdao em garantir )
fornecimento de madeira tem levado industria8IATERIAL E METODOS
siderurgicas e de celulose a investirem em mais areas

plantadas, ja que a baixa oferta tem elevado o pregoModelo 3-PG

do produto em até 75%.

As mudancas de clima que o planeta vem O modelo 3-PG utiliza principios
sofrendo representam uma grave ameaca para o séigiologicos para estimar a produtividade de
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povoamentos florestais. E de simples aplicacdo, pajgal é dependente do nivel de fertilidade do solo
envolve poucos parametros, os quais podem g&R), que pode variar de 0 (baixa fertilidade) a 1
facilmente estTimados pela literatura ou por mediddésem limitacdo nutricional).
de campo. O 3-PG roda em passo de tempo mensal, Apé6s a consideracdo de todas essas
e requer basicamente como dados de entradaliasitacdes impostas pelo ambiente, por meio dos
médias mensais das temperaturas extremasmaduladores, o modelo 3-PG estima o
radiacdo solar global, precipitacdo e ainda melacionamento entre a producdo primaria bruta
fertilidade e a capacidade de retencdo de agua (RPB) e a radiacdo fotossinteticamente ativa
solo. absorvida pelo dossel (RFAA):

_ Essencialmgntef, 0 mod(_alo 3-PG estima_a PPB=0. RFAA .. o, f, 1, f,@RFAA
guantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa . . S
absorvida pelo dossel (RFAA), considerando que a A relagdo entre producdo primaria liquida

radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) é 50% d&PL) e PPB equivale a um_coeficiente de_uso do
radiacio solar (RS). Quantificada a RFAA pelgarbonp,omodtilo 3-PG congld_era um valorf_lxo para
dossel, 0 modelo 3-PG estima a quantidade dg C@),referlda relagéo, 0 que elimina a necessidade de
fixado por unidade de energia radiante absorvid:glcglosIeferentes as perdas de carbono por meio da
(fétons), que representa a eficiéncia quantica d§SP!Ma¢a0-

dossel (g). O valor dessa eficiéncia de conversao '_f O baltan(;o de_: igug no sc_)lo_ € calc~ulado pedla
calculado tomando por base um valor de eficiénc erenca entre precipitacdo (mais irrigacao, quando

quantica maxima do dossel(fique considera as aplicada)eatranspi_ragéo, calculada ugandoaequagéo
limitac6es ambientais impostas pelo déficit dge Perlme}n-Monte,|§h com o aproprlado valo~r de
pressao de vapof, (), pela temperaturd j, pelas condutancia estomatica do dossg)l, @interceptacao

: P, P da agua pelo dossel. A condutancia estomatica em
eadas f() e pela disponibilidade hidricd,) e
gutriciona&l) ( )% pela id[;de da populagy. ( 2 nivel de folha (g é calculada baseando-se num valor
N :

Essas limitacdes ambientais s&o incorporadg&X!Mo @Q,.) de coAndL_Jtanua} e_stor~nat|_ca, o qual
ao modelo 3-PG pela multiplicacdo de modulador crescena deper_1den0|a da_s_llmltago_e_s |rpp_osta§ pelo
adimensionais cujos valores variam de 0 (condigﬁé@b'eme' por meio do,m9d|f|cad,or f|3|ol_og|co (6).
de alta limitacdo) a 1 (condi¢Bes sem limitacao). (ﬁ produto entre a.@ o |r1d|ce de area foliar (IAF),
moduladores que tratam sobre balanco de agua 2 valores de IAF até 3, resulta .no valor da g
solo (,), déficit de pressédo de vapdy() e idade da (LANDSBERG e WARING, 1997; SANDS e
populagdo f{) compéem o chamado modulado-ANDSBERG, 2002).
fisiologico (0), definido como:

(p:flmin{fDPV’ fA}

O modulador ¢ atua diretamente no processo A area estudada compreendeu o norte do
fotossintético. Os moduladorég,, e f, ndo atuam Espirito Santo e sul da Bahia, respectivamente, entre
de forma aditiva ou multiplicativa e, sim,as latitudes 16°45'S e 20°15’S e longitudes 39°15'W
considerando a limitacdo mais restritiva (modulada 41°15'W (Figura 1). A parametrizacdo do modelo
de menor valor), ou seja, se a agua no solo € mai*G para as condi¢cdes da regido analisada foi
limitante ao crescimento do que o déficit de pressdiealizada por Almeidat al.(2004a), em plantactes
de vapor (DPV), entdo o moduladfyr atuara de Eucalyptus grandisibrido no norte do Espirito
limitando o crescimento no periodo de estimativaanto.
considerado (LANDSBERG et al., 2001). Os outros O modelo 3-PG foi rodado considerando-se
moduladoresf, f_ e f, que atuam de forma um ciclo de 7 anos e plantios com idade inicial de 1
independente do processo fotossintético, samo, também foi considerado que nao havia limitacédo
aplicados multiplicativamente (SANDS enutricional no solo, ou seja, nivel de fertilidade (FR)
LANDSBERG, 2002). Portanto, a eficiéncia quanticggual a 1.
do dossel é calculada da seguinte forma:

O =0cy f7 fr fy®

a eficiéncia quantica do dossel, por meiofdoo  onsistem dos cenérios de clima futuro denominado

Area de estudo

Dados Climaticos
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BRASIL
BAHIA

ESPIRITO
SANTO

FIGURA 1:Area de estudo compreendendo o norte do Estado do Espirito Santo e sul do estado da Bahia.

FIGURE 1: Study area comprising the northern Espirito Santo State and southern Bahia State.

Special Report on Emissions Scena(8RES) A2 de mudancas climaticas. Os modelos globais tém
(alta emisséo) e B2 (baixa emiss&o), os quais fora#na capacidade de resolucdo bastante limitada
implementados pelo Painel Intergovernamental d@cima de 300 km pode-se perder informacgdes
Mudancas Climaticas — IPCC. Esses cenérios di@portantes). Consequentemente, esses modelos néo
emissdes e concentracdes de gases de efeito estufd@ bons para caracterizar variaveis climaticas em
de aeross6is na atmosfera s&o usados como forcarifeitas regides do mundo.
de modelos climaticos globais (GCM) com a Mesmo sabendo das incertezas geradas por
finalidade de se obter projecdes futuras do climgimulacdes produzidas por calculos matematicos, que
global (IPCC, 2005). GCenter for Climate System apresentam problemas ao representar a realidade dos
Research/National Institute for Enviromental Studigrocessos fisicos como acontece na natureza, a
(CCSR/NIES) é um dos modelos globais quaplicacdo da técnica de “downscaling” (ou ampliagdo
utilizam os cenarios de emissées do IPCC paf resolucdo) torna-se uma ferramenta importante
representar o clima futuro. Esse é um model@ara o usuario poder utilizar a previsao climatica em
acoplado oceano-atmosfera, com resolucdo especttfll nivel mais compativel com o seu processo de
T21 (aproximadamente 5,6° latitude/longitude), corfPmada de decisdo. Neste estudo, foi realizada uma
20 niveis verticais na parte atmosférica e uma grafducéo de escala (donwscaling) do modelo CCSR/
horizontal de aproximadamente 2,8° e 17 niveNIES de 5,6° de latitude/longitude para a escala de
verticais na parte oceanica (NOZAWA et al., 2001)9,5° latitude/longitude, por meio de uma técnica
Os modelos de projecéo do clima apresentafimplificada, com o intuito de melhor reproduzir os
sérias limitages, uma delas é a capacidade €etalhes climaticos regionais.
resoluciodos modelos climaticos globais, que s&o Primeiramente, reduziu-se a temperatura ao
ferramentas de modelagem tradicionalment@ivel do mar, utilizando o procedimento adotado na
utilizadas para a producéo de cenarios e projecd@éiacdo para obtencdo da temperatura em uma
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altitude diferente da estacao (IAC, 1989). Ess#e dados médios (2011-2040, 2041-2070, 2071-

meétodo apesar de simplificado apresenta bo2400) para cada cenario, A2 e B2, do donwscaling

resultados, considerando que a temperatura dodr CCSR/NIES GCM. No entanto, antes de

decresce um grau a cada 100 metros a mais idglementar os dados no modelo de crescimento 3-

altitude. Uma vez reduzidas ao nivel do mar, @G, procedeu-se uma corre¢do dos dados modelados

temperaturas foram interpoladas para uma escalapdga o futuro em relagéo aos dados observados, como

0,5° por um processo de interpolacao bi-linear, ese vé nas equacfes a seguir:

seguida 0s valores de temperatu_ra foram, con\_/ertldos Erro=CCSR/ NIES, . — CRU

para a latitude dada pela orografia de 30’, obtida por

meio do modelo digital de elevacdo gerado pela Corre¢ao=CCSR/ NIES,,,,,,— Erro

Shuttle Radar Topography Mission SRTM ) B

(GEOWORLD, 2000). Para a precipitacédo e a Em que: CCSR/NIES,,, = dados do

radiac&o solar foi feita apenas a interpolac&o bi-linegionwscaling do CCSR/NIES GCM no periodo 1961-
Para avaliar as projecdes dos cenarios A21®90 CRU, = = dados do CRU no periodo 1961-

B2 dadas pelo donwscaling do CCSR/NIES GCM,

foi utilizado como periodo base os dados climaticdk?90 CCSR/ NIES ,,,,, = dados do donwscaling

medios de 1961-1990 dolimatic Research Unit do CCSR/NIES GCM nos periodos 2011-2040,

(CRU), climatologia, com resolugcédo de 0,5° dep41-2070 e 2071-2100.

latitude e longitude. A climatologia foi construida

partindo da interpolacdo, em funcdo da latitUdgRESULTADOS E DISCUSSAO

longitude e altitude, de dados observados de estacbes

climatologicas (NEW et al., 1999). A Figura 2 representa a estimativa do
Foram utilizados neste estudo trés periodgcremento médio anual (IMA) d&ucalyptus

Base
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1 7°?0‘S 1 7‘:0'8
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FIGURA 2: Incremento médio anual (IMA,*ha® por ano) do eucalipto para o clima atual (CRU 1961- 1990).
FIGURE 2: Mean annual increment (MAI? ima* per year) of eucalyptus for current climate (CRU 1961-1990).
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grandis hibrido para o clima atual, com valoresno clima atual. Para o cenario A2, de acordo com a
variando entre 23 e 423%na® por ano na area de Figura 4a, o IMA apresenta um decréscimo entre 6 e
estudo. Almeida et al. (2004b) encontraram em ared$% em 2011-2040, chegando até 40% para algumas
experimentais com planta¢des de eucalipto, valoréseas no periodo de 2070-2100 (Figura 4e). Na Figura
de IMA observados de aproximadamente 2hah  4b observa-se um decréscimo entre 7 e 10% em
por ano na regido de Pastinho (Aracruz) e 3ham 2011-2040, e em 2070-2100 esse decréscimo no IMA
! naregiao de Santana (Sao Mateus), ambos no narteega até 24% de acordo com a Figura 4f, ambos
do Espirito Santo. Valores de IMA simulados pelpara o cenario B2.
modelo 3-PG, para dois clones distintos, num ciclo As mudancas climaticas simuladas pelo
de seis anos, apresentaram valor médio de*42m modelo global CCSR/NIES para a regido de estudo
1 por ano no norte do Espirito Santo (ALMEIDA etocorreram em especial por causa do aumento da
al., 2004a). A simulacdo do modelo 3-PG com temperatura e do decréscimo na precipitacao
utilizagdo da climatologia do CRU e com acausando reduc¢&o na produtividade futura do
parametrizacdo de Almeid al.(2004a), mostrou- eucalipto expressa pelo IMA. Segundo Evangelista
se eficiente na representacdo do clima atual, o mod¢R906), em estudo ha mesma regido, as temperaturas
também representou bem a distribuicdo espacial datremas no cenario A2 no periodo de 2071-2100
produtividade, mostrando que as areas maapresentaram aumentos de até 4,1°C (temperatura
produtivas estdo localizadas a leste da regidoaxima) e 3,6°C (temperatura minima). No cenario
estudada. B2 no periodo de 2071-2100 a temperatura maxima
Por meio da Figura 3, é possivel observar apresentou acréscimo de até 2,8°C e a temperatura
IMA simulado para os cenarios de mudancasinima de até 2,6°C. A precipitacdo decresceu no
climéticas A2 e B2 para o periodo de 2011 a 2100enario A2 entre 6,5 mm e 9,0 mm (2011-2040), e
Nas Figuras 3a e 3b, estdo representados os valogare 16,7 mm e 25,1 mm (2071-2100), no cenario
de incremento médio anual para o periodo de 20182 também ocorreram decréscimos no valores da
2040, respectivamente, para 0s cenarios A2 e Brecipitacdo, com valores variando entre 6,6 mm e
Os valores variaram entre 20 e 3%9ha' por ano 9,3 mm (2011-2040), e entre 4,1 mm e 14,4 mm
para o cenario A2 e entre 21 e 39ha' por ano (2071-2100). As alteracdes nas variaveis temperatura
para o B2, ndo havendo grandes diferencas negrecipitacdo atuaram no modelo de crescimento 3-
valores do IMA de um cenario em relacdo a outro, AG dentro do processo fotossintético, a temperatura
gue a curto prazo as diferencas entre os cenarios moforma direta e a precipitacdo de forma indireta
sdo tdo pronunciadas. Nas Figuras 3c e 3d, estdo(égua disponivel no solo), que sdo incorporadas no
valores do IMA simulado com os dados climéaticosnodelo de crescimento 3-PG por meio de
do cenério A2 e B2 para o periodo de 2041-207@oduladores que limitam a producao.
com valores variando, respectivamente, entre 18 e As perdas de produtividades futuras
37 ntha! por ano e 20 e 39%hat! por ano. Para o estimadas poderiam ser ainda maiores, ja que com o
periodo de 2070-2100, o valor do incremento médamumento da temperatura, maior seria a respiracao de
anual decresceu acentuadamente, sobretudo manutencéo, fato ndo considerado pelo modelo, que
cenario A2 (alta emissao) com valores variando entegribui valor fixo para taxa de respiracao, no caso
14 e 29 rdha* por ano (Figura 3e). No cenario B2,47% da producgdo primaria bruta. Entretanto, deve-
os valores variaram entre 18 e 39ha' por ano se considerar que o0 aumento da concentragéo ge CO
(Figura 3f). Mesmo com as mudangas nos valorem atmosfera além de causar o aquecimento (efeito
do IMA para os cenarios futuros, nao observou-sediativo), causa também o efeito fisiolégico
uma mudanca no padrao de produtividade espacidiertilizagdo do CQ) que seria o aumento da
isso pode ser exemplificado ao se observar que eapacidade fotossintética pela maior disponibilidade
areas menos produtivas ndo avangaram sobre as ata€CQ na atmosfera. Tais efeitos séo opostos,
mais produtivas, apenas apresentaram valores elgquanto o maior aguecimento pode gerar perdas de
produtividade menor que o valor encontrado no climprodutividade, o efeito fisiolégico poderia aumentar
atual. a eficiéncia quantica do dossel e, consequentemente,
A Figura 4 representa a porcentagem daumentar a produtividade, ja que ocorreria uma maior
variacdo do IMA estimado pelos cenarios déisponibilidade de carbono para ser fixado por meio
mudancas climaticas em relacdo ao IMA estimadda fotossintese. Neste estudo, considerou-se apenas
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FIGURA 3:Incrementanédio anual (IMA, riha* por ano) do eucalipto para os seguintes periodos e cendrios
de mudancas climaticas (a) 2011-2040 A2, (b) 2011-2040 B2, (c) 2041-2070 A2, (d) 2041-2070
B2, (e) 2071-2100 A2, (f) 2071-2100 B2.

FIGURE 3:Mean annual increment (MAI, Tia! per year) of eucalyptus for the following periods
and climate change scenarios (a) 2011-2040 A2, (b) 2011-2040 B2, (c) 2041-2070
A2, (d) 2041- 2070 B2, (e) 2071-2100 A2, (f) 2071-2100 B2.
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FIGURA 4: Vaiiacdo do Incremento médio anual (IMAma‘por ano) futuro do eucalipto em
relacdo ao IMA atual para os seguintes periodos e cenarios de mudancas climaticas
(a) 2011-2040 A2, (b) 2011-2040 B2, (c) 2041-2070 A2, (d) 2041-2070 B2, (e) 2071-
2100 A2, (f) 2071-2100 B2.

FIGURE 4: Varidion on the future mean annual increment (MAEha! per year) of eucalyptus
in relation to the current MAI for the following periods and climate change scenarios
(a) 2011-2040 A2, (b) 2011-2040 B2, (c) 2041-2070 A2, (d) 2041-2070 B2, (e) 2071-
2100 A2, (f) 2071-2100 B2.
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