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RESUMO

EVANGELISTA, Raquel Couto, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2006. Impacto das mudancas climaticas na produtividade de eucalipto em duas
regioes do Brasil. Orientador: Aristides Ribeiro. Co-Orientadores: José Antonio
Marengo Orsini e Julio César Lima Neves.

As florestas plantadas de eucalipto sao as maiores € mais produtivas do Brasil, a
alta taxa de crescimento e o ciclo curto sdo tipicos destes sistemas de producdo de
madeira, portanto torna-se essencial que praticas operacionais ¢ de manejo sejam
desenvolvidas para garantir retorno econOmico e assegurar a longo-prazo a
sustentabilidade destas plantagdes. A tentativa de estimar o potencial produtivo de uma
regido, por meio de modelos de crescimento baseados em processos fisiologicos,
permite a avaliacdo dos riscos da variacao climatica e a identificagdo de novas areas
aptas ao plantio florestal. Cenarios de mudangas climaticas associados a modelos de
crescimento baseados em processos, podem ser uteis para identificar os riscos de
conseqiiéncias negativas na produtividade futura de florestas plantadas, podendo assim,
mitigar os impactos das mudancas climaticas e avaliar meios de adaptacdo. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos das mudangas climaticas na
producdo florestal de eucalipto, por meio do modelo de crescimento 3-PG, em duas
regides produtoras: Regido I - norte do Espirito Santo e sul da Bahia; e Regido II -
centro-leste de Minas Gerais. Foram utilizados como dados de entrada de clima no
modelo 3-PG, dois cenarios de mudangas climaticas (A2 ¢ B2) do modelo climatico
global CCSR/NIES, para trés periodos futuros: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.
Para avaliar os resultados simulados da produtividade futura, utilizou-se como periodo
base a climatologia do banco de dados do CRU, obtendo assim, a produtividade “atual”.
Conforme as anomalias geradas, pela diferenca entre os valores dos cendrios futuros e
da climatologia, observou-se aumento nos valores de temperatura maxima e minima nas

duas regides estudadas e decréscimo nos valores de precipitagdo em ambas as regioes.
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Comprovou-se neste estudo, que as variagdes futuras na temperatura e precipitacao
provocaram reducao na produtividade de eucalipto nas duas regides analisadas, sendo
que na regido do norte do Espirito Santo e sul da Bahia essa reducdo chegou a 39,7%
em 2071-2100 no cendrio A2, e no centro-leste de Minas Gerais a reducdo chegou a
41,7% em 2071-2100 também no cenario A2. Diante dos resultados, concluiu-se que as
plantagdes de eucalipto podem sofrer impactos em sua produtividade, devido as
mudancas climéticas, principalmente no que diz respeito as variagcdes na temperatura e

na precipitagao.



ABSTRACT

EVANGELISTA, Raquel Couto, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August of
2006. Climate change impacts on the eucalyptus yield in two areas in Brazil.
Adviser: Aristides Ribeiro. Co-Advisers: Jos¢é Antonio Marengo Orsini and Julio
César Lima Neves.

The planted eucalyptus forests are the bigger and the most productive in Brazil.
The high growth rate and the short cycle are intrinsic to this wood production system,
making essential the development of management and operational practices that
guarantee the economic feed-back and the sustainability of these crops. Attempt to
estimate the productive potential of an area, by using growth models based on
physiologic methods, permits the risk evaluation of climate changes and identification
of new areas capable to grow forests. Climate changes scenarios associated to growth
models based on processes can be useful to identify the risks of negative consequences
on the future yield of planted forests, and consequently, reduce the impacts of climate
changes and evaluate adaptation ways. Thereby, this study had the goal to evaluate
climate changes on the forest production of eucalyptus through the growth model 3-PG
in two productive areas: Area I - north Espirito Santo and south Bahia; and Area II —
mid-east Minas Gerais. Two climate change scenarios (A2 and B2) from the global
climatic model CCSR/NIES, for three future periods (2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100) were used to feed the model 3-PG with climate data. To evaluate the simulated
results of the future yield, was used as a base period the data bank climatology of the
CRU, obtaining by that, the current yield. According to the anomalies generated, by the
difference between the future scenarios values and the climatology, was observed the
rising on the maximum and minimum temperature values on the two studied areas and
the decrease of rainfall values in both areas. Has been proved in this study also that, the
future variations on temperature and rainfall have caused a reduction on the eucalyptus

yield in both analyzed areas, being the reduction on north Espirito Santo and south
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Bahia of 39,1% in 2071 — 2100 on A2 scenario, and on mid-east Minas Gerais 36,9% in
2071-2100 also on A2 scenario. Through the results was concluded that the eucalyptus
crops can suffer impacts on their yields due to climate changes, mainly referring to

temperature and rainfall variations.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2001), o setor florestal
brasileiro conta com aproximadamente 4,8 milhdes de hectares de florestas plantadas
com pinus, ¢ eucalipto, sendo que 3,0 milhdes de hectares sdo de plantagdes de
eucalipto.

As florestas plantadas de eucalipto estdo distribuidas estrategicamente, em sua
maioria, nos estados de Minas Gerais, com maior area plantada, S3o Paulo, Bahia,
Espirito Santo e Rio Grande do Sul.

Originario da Australia e outras ilhas da Oceania, o eucalipto foi introduzido no
Brasil em 1904, com o objetivo de suprir as necessidades de lenha, postes e dormentes
das estradas de ferro na regido Sudeste. Na década de 50 passa a ser produzido, como
matéria prima, para o abastecimento das fabricas de papel e celulose. Apresenta-se
como uma espécie vegetal de rapido crescimento e adaptada para as situagdes
edafobioclimaticas brasileira. Durante o periodo dos incentivos fiscais, na década de 60,
sua expansdo foi ampliada. Esses incentivos perduraram até meados dos anos 80. Esse
periodo foi considerado um marco na silvicultura brasileira, dado os efeitos positivos
que gerou no setor.

As florestas plantadas de eucalipto visam a garantia do suprimento de matéria-
prima para as industrias de papel e celulose, siderurgia a carvao vegetal, lenha, serrados,
compensados e laminas e, painéis reconstituidos (aglomerados, chapas de fibras e MDF
- Medium Density Fiberboard). O Brasil ¢ o maior produtor mundial de celulose de
eucalipto (fibra curta) com cerca de 6,3 milhdes de toneladas por ano e com maior
indice médio de produtividade florestal (40 m® por hectare ao ano) (EMBRAPA, 2005).

O eucalipto oferece diversas vantagens em comparagdo a outras espécies
florestais, inclusive as nativas. Gracas ao clima favoravel do Brasil e ao avanco
alcangado pelas pesquisas e tecnologia florestal, o eucalipto pode ser colhido num prazo

de 5 a 7 anos para a producdo de celulose, quando atinge até 35 metros de altura. Para a



extracdo de madeira nobre para a produgdo de moveis e decoragdo, o eucalipto ¢ colhido
entre os 14 e 16 anos. O eucalipto tem o dobro da produtividade de espécies coniferas
plantadas no Brasil e da maioria das arvores nativas.

Apesar da participagdo das plantagdes florestais estarem aumentando em todos
os segmentos em relacdo a das florestas nativas, hd um fator amplamente discutido que
¢ o chamado “apagdo florestal”, ou seja, a oferta de madeira estd sendo menor do que a
demanda. O setor acredita que com base nas expectativas de crescimento de demanda,
haverd uma necessidade de plantio em torno de 630 mil hectares ao ano, ao invés dos
200 mil hectares atuais, ¢ as previsdes de médio-prazo sdo de crescimento nesse
diferencial. Segundo Alves (2005), ja existe a necessidade de duplicar a area plantada
no Estado de Minas Gerais. A preocupacdo em garantir fornecimento de madeira tem
levado industrias siderurgicas e de celulose a investirem em mais areas plantadas, ja que
a baixa oferta tem elevado o preco do produto em até 75%.

As mudangas de clima que o planeta vem sofrendo representam uma grave
ameaca para o setor florestal, as teorias que apontam as atividades humanas, em
especial as emissdes dos chamados gases de efeito estufa (GEE) em quantidades
maiores do que a natureza pode assimilar, como a principal causa das mudangas no
clima. Estudos tém demonstrado que mudancas na concentragdo de didéxido de carbono
atmosférico e no clima influenciardo a produ¢do, consumo e comércio internacional de
produtos de madeira por meio de efeitos no crescimento das arvores (PEREZ-GARCIA
et al.,2002).

Sem as condi¢des favoraveis, os plantios de eucalipto ndo conseguiriam se
desenvolver e atingir a produtividade necessaria para alimentar as unidades fabris.
Partindo do principio de que o aquecimento ¢ inevitavel faz-se necessario conhecer os
fatos, monitorar localmente as mudancas e tracar estratégias que garantam a
sustentabilidade do negocio florestal.

Modelos baseados em processos descrevem a produtividade florestal baseada em
processos fisiologicos que controlam o crescimento (fotossintese, alocagdo de biomassa,
respiragdo, transpiracdo, nutricdo ¢ queda de folhas e galhos). Landsberg e Waring
(1997) desenvolveram um modelo de crescimento florestal baseado em processos
fisiologicos, intitulado Physiological Principles for Predicting Growth (3-PG),
considerando as relagdes fisiologicas variaveis e constantes. O uso de modelos de
crescimento como o 3-PG permite a avaliacdo dos riscos da variacdo climatica e a

identificacdo de novas areas aptas ao plantio florestal.



A importancia econdmica do eucalipto ¢ muito grande, pois, seu plantio e
beneficiamento geram empregos e divisas comerciais, tendo participagcdo importante no
desenvolvimento de grande parte dos setores da economia nas regides onde ¢€
plantado.Todos os numeros citados anteriormente demonstram a importancia do
eucalipto para a economia do pais e a necessidade de buscarmos sempre a maxima
competitividade num mercado altamente disputado.

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos das mudangas climaticas
na produtividade futura de eucalipto em duas importantes regides produtoras do Brasil:

regido Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia e regido Centro-Leste de Minas Gerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. As Mudangas Climaticas

O desenvolvimento econdomico resultante principalmente do processo industrial
ocorrido nos ultimos cem anos, ¢ 0 aumento na utilizacdo de combustiveis fosseis, como
o petréleo e o carvao mineral, somados as emissoes provenientes de queimadas e da
destruicao da cobertura vegetal, sdo as principais fontes de emissao dos gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera.

Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT (2006), embora existam
ainda muitas dividas sobre as conseqliéncias do processo de acumulagdo dos GEE na
atmosfera, a comunidade cientifica internacional considera inegavel que a evolugdo
desses fenomenos trara profundos impactos ambientais, sociais € econdmicos. Entre os

mais provaveis, destacam-se:

. Os regimes regionais de chuva podem mudar: Em nivel mundial, espera-

se que o ciclo hidrolégico acelere. Isso significa que choveria mais, mas a chuva
evaporaria mais rapido, deixando os solos mais secos em periodos criticos da
época de cultivo. Novos ou mais intensos periodos de seca, principalmente nos
paises mais pobres, poderiam diminuir o fornecimento de agua potavel até o
ponto de ficar ameagada a saide publica. Por ndo terem plena seguranca a
respeito de contextos regionais, os cientistas nao sabem ao certo quais regides do
mundo correm o risco de ficarem mais chuvosas e quais, mais secas. Mas com
os recursos hidricos globais ja sob grande pressdo devido ao répido crescimento

demogréafico e a expansdo das atividades economicas, o perigo ¢ evidente.

. As zonas climaticas e agricolas podem deslocar-se em direcdo aos polos:

Prevé-se que nas regides de latitude média, o deslocamento serd de 150 a 550
km para um aquecimento de 1-3,5°C. Verdes mais secos podem reduzir o
rendimento das safras nas regioes de latitude média e € possivel que as principais

areas produtoras de graos de hoje (como as Grandes Planicies dos Estados



Unidos) sofram secas e ondas de calor mais freqiientes. As regides proximas aos
polos das zonas agricolas de latitude média — o norte do Canadd, a
Escandindvia, a Russia e o Japao, no hemisfério norte, e o sul do Chile e a
Argentina, no hemisfério sul — poderiam se beneficiar de temperaturas mais
elevadas. Contudo, em algumas regides, terrenos acidentados e solos pobres
impediriam esses paises de compensar o rendimento reduzido das é4reas mais

produtivas atualmente.

. O derretimento de geleiras e a expansdo térmica dos oceanos podem

elevar os niveis do mar, ameacando zonas costeiras e pequenas ilhas de baixa

altitude: O nivel médio global do mar ja subiu cerca de 10 a 15 cm no século
passado e espera-se que o aquecimento global ocasione um aumento adicional de
15 a 95 cm até o ano 2100 (com uma "melhor estimativa" de 50 cm). As areas
mais vulnerdveis seriam as regides costeiras desprotegidas e densamente
povoadas de alguns dos paises mais pobres do mundo. Bangladesh, cujo litoral
ja € propenso a enchentes devastadoras, seria uma possivel vitima, da mesma

forma que muitos pequenos paises insulares, como as Ilhas Maldivas.

Na década de 90, o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC
avaliou com bases cientificas, variagdes climaticas em relagdo a possiveis cenarios de
clima futuro. Essas avaliagdes vém sinalizando que as emissdes excessivas de didxido
de carbono (CO,), metano (CH4) e 6xido nitroso (N,O) podem provocar mudangas
permanentes e irreversiveis no clima do planeta. Estes cendrios de emissdes e
concentragdes sdo usados como forcantes de modelos climaticos globais, com a
finalidade de se obter proje¢des futuras do clima global. Um modelo climatico global ¢
uma representacdo matematica do sistema climatico baseado nas propriedades fisicas
dos seus componentes, suas interacdes e processos de retroalimentagdo (feedback)
(HOUGHTON et al., 1990).

O papel do clima na determinagdo da distribuigdo geografica das espécies no
globo tem sido reconhecido desde pelo menos o inicio do século XVII. Estudos recentes
indicam que as mudancas no clima global poderdo resultar em mudancas significativas
na distribuicdo dos ecossistemas. As diferengas nesta distribui¢do resultam,
primariamente, das diferencas na temperatura e precipitacdo médias, causadas pela
circulacdo global da atmosfera. Portanto, uma ameaca séria a integridade dos

ecossistemas ¢ o aquecimento global que levard a profundas alteracdes na atual



composi¢ao da biodiversidade, com efeito sobre os produtos e servigos que a natureza
oferece gratuitamente a humanidade.

Os impactos adversos projetados pelo [IPCC apontam vérias conseqiiéncias sobre
os ecossistemas naturais, dando uma idéia da vulnerabilidade dos ecossistemas
brasileiros. Entre os efeitos podem estar: a reducdo geral no potencial de producao
agricola na maior parte das regides tropicais e subtropicais; a disponibilidade reduzida
de 4gua em regides onde j4 era escassa; o risco maior de enchentes; e maior demanda
por refrigeracdo devido a maiores temperaturas no verdo, dentre outros efeitos. Os
cenarios de mudangas climaticas global podem ser tuteis para dar uma visao do futuro,
podem ser usados para reduzir o risco de conseqiliéncias negativas no futuro ajudando a

identificar importantes impactos por eles projetados.

2.1.1. Cenérios de Mudangas Climaticas

O IPCC publicou o conjunto de cenarios Special Report on Emissions Scenarios
(SRES) em 2000, para explorar o desenvolvimento futuro no ambiente global,
especialmente no que diz respeito a producgdo de gases de efeito estufa e aerossois. Os
cenarios SRES mostram diferentes cenarios futuros de mudangas climaticas,
denominados de A1, A2, Bl e B2 os quais estdo disponibilizados no IPCC. Estes
cenarios apresentam as seguintes caracteristicas:

e SRES Al: ¢ o cenario que descreve um mundo futuro onde a
globalizacdo ¢ dominante. Neste cendrio o crescimento econdmico €
rapido e o crescimento populacional é pequeno com um desenvolvimento
rapido de tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes principais
sdo a convergéncia econdmica e cultural, com uma redugdo significativa
em diferencas regionais e renda per capita. Neste mundo, os individuos
procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental;

e SRES A2: ¢ o cendrio que descreve um mundo futuro muito heterogéneo
onde a regionalizacdo ¢ dominante. Existiria um fortalecimento de
identidades culturais regionais, com uma énfase em valores da familia e
tradigdes locais. Outras caracteristicas sd3o um crescimento populacional
alto, e menos preocupacdo em relacdo ao desenvolvimento econdmico

rapido;



e SRES BIl: ¢ o cenario que descreve uma rapida mudanga na estrutura
econdmica mundial, onde ocorre uma introdugdo de tecnologias limpas.
A énfase estd em solugdes globais a sustentabilidade ambiental e social e
inclui esfor¢os combinados para o desenvolvimento de tecnologia rdpida;
e SRES B2: ¢ o cenario que descreve um mundo no qual a énfase estd em
solucdes locais a sustentabilidade econOmica, social e ambiental. A
mudanca tecnoldgica ¢ mais diversa com forte énfase nas iniciativas
comunitarias e inovagao social, em lugar de solucdes globais.
Na Figura 1 esté representado um esquema com as quatro “familias de cenarios”,
descrevendo uma possibilidade demografica, politico-econdmica, social e tecnoldgica

no futuro.

CENARIOS

Eoondimico

Bl B2

Fopulagdo
Esononna
cnalogia
Energia

Lo do Solo
Amvicultra

Te

FORCANTES

Figura 1 - Estrutura conceitual do SRES cenarios
Al, A2, Bl e B2, adaptado do IPCC (2005).



2.2. O Modelo 3-PG

As florestas sdo sistemas biologicos que estdo sempre em mudanga, portanto,
necessita-se da projecao destas mudangas, para que possa tomar as decisdes necessarias,
a fim de ser executado um manejo adequado neste ecossistema. As decisoes de manejo
sao baseadas em informagdes sobre as situagdes atual e futura dos povoamentos.

A modelagem florestal estd intimamente ligada ao manejo das florestas, pois
com a condi¢do de se predizer o futuro de um povoamento, ¢ mais facil maneja-lo e
explora-lo racionalmente, sem que haja agressdes ao meio ambiente.

Todo modelo de ecossistema ¢ uma simplificagdo da realidade, porém a previsao
de crescimento de arvores em um povoamento florestal vem sendo tema de grande
interesse de profissionais que atuam na pesquisa ¢ na gestdo dos recursos florestais.
Assim a modelagem ¢ uma ferramenta que ajuda a identificar e sintetizar
conhecimentos, identificar gargalos e fronteiras a serem rompidas, projetar e predizer o
comportamento diante de diversas condigdes.

A tentativa de estimar o potencial produtivo florestal, considerando a influéncia
dos fatores determinantes da produtividade, vem sendo perseguida ha varios anos.
Modelos baseados em processos (MBP) simulam a tendéncia de crescimento de arvores
em termos de mecanismos biofisicos que definem seu crescimento em resposta as
condi¢des ambientais e praticas de manejo (LANDSBERG e GOWER, 1997).

Modelos baseados em processos sdo vistos como ferramenta de manejo na
expansao do setor florestal brasileiro podendo: (i) avaliar os riscos da variacdo e
mudancgas climaticas na producdo e rentabilidade florestal, (i1) estimar a produtividade
potencial, (iii) identificar fatores ambientais limitantes no crescimento, (iv) criar
programas de manejo (STAPE, 2002).

Dentre os diversos modelos de crescimento florestal existentes, o 3-PG
desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), ¢ um MBP que utiliza principios
fisiologicos para estimar a produtividade de povoamentos florestais. O 3-PG tem
aplicagdo relativamente simples, necessitando de parametros que podem ser obtidos em
medidas de campo ou na literatura. O 3-PG foi originalmente proposto com intuito de
preencher uma lacuna entre os modelos empiricos, baseados em dados de inventarios
florestais, ¢ os de balango de carbono baseados em processos, caracterizando-o como
um modelo hibrido que pode ser utilizado de forma mais pratica para estimativa da

produtividade florestal.



2.2.1. Estrutura do Modelo 3-PG

O 3-PG consiste basicamente de cinco submodelos: producdo de biomassa;
balango de adgua no solo; alocagdo de biomassa entre folhas, raizes e lenho (incluindo
galhos e cascas); mortalidade de arvores, ¢ modulo para converter biomassa de tronco
em variaveis de interesse para manejo florestal. As varidveis de estado sdo as folhas,
biomassa de tronco e raizes, numero de troncos e agua disponivel no solo. A Figura 2
ilustra a estrutura do 3-PG.

Essencialmente, o 3-PG estima a quantidade de radiagdo fotossinteticamente
ativa absorvida pelo dossel (RFFAA) por meio da lei de Beer, considerando que a
radiag¢do fotossinteticamente ativa (RFA) ¢ 50% da radiacdo solar (RS). A lei de Beer
descreve o decréscimo exponencial da luz, ao penetrar verticalmente toda extensdo da

cobertura vegetal, por meio da seguinte equacao:

1,=1,-¢""" em que,

I, = intensidade da radiacdo a uma determinada altura dentro da cobertura
vegetal;

I,= intensidade de radia¢do no topo da cobertura vegetal, representa a RFA;

k = coeficiente de extingdo ou atenuacgdo, representa o grau de diminui¢do da
radiagdo no interior da cobertura vegetal, seja por absor¢ao ou espalhamento;

IAF = soma total da superficie foliar, de cima para baixo, até a altura Z, por
unidade de area de solo (IAF acumulado) (LARCHER, 2000).

Quantificada a RFAA pelo dossel, o 3-PG estima a quantidade de CO, fixado
por unidade de energia radiante absorvida (foétons), que representa a eficiéncia quantica
do dossel (a¢). O valor dessa eficiéncia de conversdo ¢ calculado a partir de um valor de
eficiéncia quantica maxima do dossel (ocx) que considera as limitagdes ambientais
impostas pelo déficit de pressdo de vapor (fyprp), pela temperatura (fr), pelas geadas (fr)
e pela disponibilidade hidrica (f;) e nutricional (fy) e pela idade da populagdo (fy).

Essas limitagdes ambientais sdo incorporadas ao 3-PG pela multiplicagdo de
moduladores adimensionais, apropriadamente calculados, cujos valores variam de 0
(condigoes de alta limitagdo) a 1 (condigdes sem limita¢do). Os moduladores que tratam
sobre balango de 4gua no solo (fa), déficit de pressdo de vapor (fppyv) € idade da

populacio (f;) compdem o chamado modulador fisiologico (¢), definido como:

o=f, min{fDPV oS4 }



O modulador ¢ atua diretamente no processo fotossintético. Os moduladores
fopv € fa ndo atuam de forma aditiva ou multiplicativa, e sim, considerando a limita¢ao
mais restritiva (modulador de menor valor), ou seja, se a agua no solo ¢ mais limitante
ao crescimento do que o DPV, entdo o modulador f, atuara limitando o crescimento no
periodo de estimativa considerado (LANDSBERG et al., 2001).

Os outros moduladores fr, fr € fn, que atuam de forma independente do processo
fotossintético, sdo aplicados multiplicativamente (SANDS & LANDSBERG, 2002).

Portanto, a eficiéncia quantica do dossel ¢ calculada da seguinte forma:

ac =Qcx fr frfy @
O efeito da fertilidade do solo influéncia, indiretamente, a eficiéncia quantica do
dossel, por meio do fn, o qual ¢ dependente do nivel de fertilidade do solo (FR), que
pode variar de 0 (baixa fertilidade) — 1 (sem limitagdo nutricional). O relacionamento

entre o valor de FR e o modulador de fertilidade (fy) ¢ dado por:

Sy (FR)=1=(1= fy )(1-FR)"™

em que, fno € o valor de fx quando FR = 0 e ny € a poténcia da equacdo. O valor de FR ¢
obtido empiricamente, baseando-se em caracteristicas fisicas e quimicas do solo, e
dados sobre crescimento florestal, além da propria experiéncia do manejador florestal.

Para contornar a dificuldade na determinacdo de FR, que ¢é utilizado como
variavel de entrada no modelo 3-PG, varios trabalhos consideram a mesma como
variavel ajustavel (LANDSBERG et al., 2001; LANDSBERG et al., 2003), ou seja,
dependo das condigdes locais, a mesma pode ser ajustada para possibilitar melhor
relacionamento entre os valores observados e aqueles estimados pelo modelo,
mantendo-se as outras variaveis de entrada constantes. Landsberg et al. (2003) propdem
os valores de 0,6 e 1 para fno € ny, respectivamente.

Ap6s a consideragdo de todas essas limitagdes impostas pelo ambiente, por meio
dos moduladores, o 3-PG estima o relacionamento entre a producdo primaria bruta
(PPB) e a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (RFAA):

PPB=a.RFAA .. a.y [, [ fy@RFAA

A relagdo entre produgdo primdria liquida (PPL) e PPB equivale a um
coeficiente de uso do carbono. Avaliando os fluxos de carbono em 12 localidades com
grande variabilidade climatica (altitude, precipitacdo, temperatura), radia¢do
fotossinteticamente ativa (PAR) (1934 — 3030 mJ/m*.ano) e diferentes espécies

dominantes (Pinus radiata, Querqus garryana, Alnus rubra, Juniperus occidentalis,
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etc), Waring et al. (1998) constataram que a relacio PPL/PPB foi pouco variavel
(0,47+0,04). O 3-PG considera um valor fixo em torno de 0,47 para a referida relacdo, o
que elimina a necessidade de célculos referentes as perdas de carbono por meio da
respiragao.

A alocacdao da PPL ¢ realizada primeiramente para as raizes, considerando os
moduladores fisiologico (¢) e nutricional (fx). Além do efeito sobre a oc, a fertilidade
do solo influencia a alocacdo de carboidratos para o sistema radicular, por meio da
varidvel “m”, que depende linearmente do valor de FR:

m=my+(1—m,)FR
em que, “my” serd igual a “m” em solos de baixa fertilidade (FR = 0). O valor de “m” ¢
incluido em equagao empirica que calcula a alocag¢ao de carboidratos para as raizes:

nRx 77Rn
ner=
Nnt Mgy =g, ) M@

em que,

1, =coeficiente de alocacdo para raizes;

11, = valor maximo do coeficiente de alocagdo para raizes;

17, = valor minimo do coeficiente de alocagdo para raizes;

¢ = modulador fisiologico.

Quanto maior a limitacdo nutricional e ou hidrica (¢ = fimin { fppv , fa}),
representada por meio dos respectivos moduladores, maior serd o coeficiente de
alocagdo de carbono para as raizes (nr).

Ap6s a alocacdo de carbono para as raizes, o0 modelo calcula a alocagdo para as
folhas e para o tronco (casca, lenho e galhos), por meio de equagdes alométricas que
descrevem a massa de folhas (M), incluindo a queda de folhas acumulada, e de tronco
(Mr) em fun¢do do didmetro a altura do peito (DAP) (LANDSBERG & WARING,
1997; SANDS & LANDSBERG, 2002):

M .=a, DAP"

M ,.=a, DAP™

Os coeficientes multiplicativos (ar € ar) € potenciais (nr € ny) relacionados com

a Mr e a M sdo utilizados para calcular o decréscimo da relagdo (prr) entre os

coeficientes de alocagdo de folhas (ng)e de tronco (nr):
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dM F/ -

ng _ dDAP :aFnFDAf} —a.DAP"

n, dMV a,n, DAP"™ "
dDAP

em que, n, =In(p )% n(l0)e a, =p =p . Os valores de
, =In(p;;20/p,;2)/In(10 » =Prr2/2) =pp;20/207 . Os val d

Prr=

Prr2 € pp, 20, representam a relagdo p, ,(n,/n;), para os DAP do tronco de 2 e de

20 cm, respectivamente (SANDS & LANDSBERG, 2002).

O balanco de 4agua no solo ¢ calculado pela diferenca entre precipitagao (mais
irrigacdo quando aplicada) e a transpiragdo, calculada usando a equag¢do de Penman-
Monteith com o apropriado valor de condutincia estomatica do dossel (g.), e
interceptacdo da dgua pelo dossel. A condutancia estomatica em nivel de folha (g;) ¢
calculada baseando-se num valor de condutancia estomatica maximo (gsmax), 0 qual
decresce na dependéncia das limitacdes impostas pelo ambiente, por meio do
modificador fisiologico (¢). O produto entre a gs e o IAF, para valores de IAF até 3,
resulta no valor da g, (LANDSBERG & WARING, 1997; SANDS & LANDSBERG,
2002).
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Figura 2 - Descrigao dos cinco submodelos do 3-PG.
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2.2.2. Dados de entrada

As principais variaveis de entrada requeridas pelo modelo 3-PG sao:

e C(Clima: médias mensais da temperatura maxima e minima do ar (°C),
radiagdo solar global (MJ m™ por dia), precipitagdo (mm por més) e dias
de geada por més.

e Local: latitude, classe de solo, fertilidade e capacidade de retengdo de
agua no solo.

e Planta: populagdo de arvores, biomassa inicial de folha, lenho, raizes e

relacdes alométricas.

2.2.3. Saidas do 3-PG

As saidas primarias do 3-PG sdo as variaveis de estado, e varidveis como
evapotranspiragdo, produgdo primaria bruta (PPB), area foliar especifica (AFE), e indice
de area foliar do dossel (IAF). O 3-PG também fornece saidas de nivel padrio
frequentemente usado para o manejo florestal, por exemplo volume de tronco,
incremento médio anual (IMA), e diametro a altura do peito (DAP). As saidas do 3-PG

podem ser valores mensais ou anuais.

2.2.4. Produgdo de biomassa

A radiagdo interceptada pelo dossel ¢ determinada pelo total de radiagdo solar
que chega no topo do dossel e o indice de area foliar (IAF) por meio da lei de Beer. A
produgdo primaria bruta (PPB) ¢ proporcional a radiagdo fotossinteticamente ativa
absorvida. O fator de proporcionalidade, chamado eficiéncia quantica do dossel,
contabiliza os efeitos ambientais por meio da multiplicacdo de modificadores baseados
no déficit de pressdo de vapor (DPV), agua disponivel no solo, temperatura media do ar,
dias de geada por més, nutricdo e idade corrente do povoamento. A producao primaria

liquida (PPL) ¢ uma fracao constante da PPB.

2.2.5. Alocagao de biomassa

A alocagao da PPL das raizes ¢ determinada pelas condi¢des de crescimento, que
¢ expressado pela dgua disponivel no solo , DPV e fertilidade do solo. A propor¢do de

PPL alocada as raizes aumenta quando o status nutricional e/ou a dgua disponivel do
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solo sdo baixos. Alocacao de biomassa para as folhas, e tronco depende do tamanho
médio da arvore (exemplo DAP) de maneira que a alocagao para folhas declina e para o

tronco aumenta com a idade corrente do povoamento.

2.2.6. Mortalidade de tronco

A probabilidade de morte de darvore dependente da idade ¢ aplicada
mensalmente, e ¢ potencialmente modificada pelos fatores de estresse, por exemplo o
estresse por agua. Mudangas no estoque sdo também calculados usando a lei self-
thinning para estimar um limite maximo da média de massa de tronco de uma unica
arvore para um estoque atual. Se a média de massa de tronco atual ¢ maior que este
limite, a populagao ¢ reduzida para um nivel consistente com o limite. Como as arvores
suprimidas morrem primeiro ¢ assumido que cada arvore removida tem somente uma

fracdo de biomassa comum das arvores.

2.2.7. Balango de agua no solo

O 3-PG inclui uma unica camada no modelo de balanco de agua no solo
trabalhando num passo de tempo mensal. Precipitacdo (incluindo irrigagdo) ¢
balanceada com a evapotranspiracdo computada usando a equagdo de Penman-Moteith.
A condutancia do dossel ¢ determinada por meio do IAF do dossel e da condutancia
estomatica. Ela aumenta com o aumento do IAF até atingir a maxima condutancia, e ¢

afetada pelo DPV, 4gua disponivel no solo e a idade corrente do povoamento.

2.2.8. Caracteristicas do povoamento

As caracteristicas em nivel de povoamento como volume de caule, DAP, area
basal, e IMA sdo computadas a partir da biomassa total e do numero de troncos. A
fragdo de galhos e cascas e a densidade bdasica sdo explicitamente relacionadas com a
idade. Relacdes alométricas em termos de estoque e DAP podem ser usadas para

determinar altura do tronco, volume utilizavel, etc.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram analisadas duas areas, a primeira compreende o norte do Espirito Santo e
sul da Bahia (Regido I), entre as latitudes 16°45°S e 20°15°S e longitudes 39°15°W e
41°15°W (Figura 3). A segunda compreende o Centro-Leste de Minas Gerais (Regido
1), localizada entre as latitudes 18°15°S e 20°45°S e longitudes 41°45’W e 44°15°W
(Figura 4).

Brasil

Figura 3 — Area de estudo compreendendo o norte do
Estado do Espirito Santo e sul do Estado da Bahia.

T 4 1A sdhwrsaghnon vaLADARES
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+
Figura 4 — Area de estudo compreendendo a regido
Centro-Leste de Minas Gerais.
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A parametrizacdo do 3-PG para condi¢des da Regido I, apresentada no Quadro
1, foi realizada por Almeida et al. (2004b), em plantacdes de Eucaliptus grandis hibrido
no norte do Estado do Espirito Santo, os resultados obtidos na estimativa do incremento
médio anual (IMA) pelo 3-PG foram validados e se mostraram satisfatorios.

Para Regido II, foi utilizada a parametrizacdo realizada por Silva (2006) de
acordo com o Quadro 2, os resultados obtidos foram validados se mostraram
satisfatorios. A parametrizagcdo foi obtida por meio de um experimento de fertirrigagao
localizado no municipio de Belo Oriente, Estado de Minas Gerais, em plantagdes de

Eucaliptus grandis e de E. grandis x E. urophylla.
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Quadro 1 — Principais parametros do modelo 3-PG depois do processo de calibragdo

realizado por Almeida et al. (2004b) na regido norte do Espirito.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Parti¢do folha/lenho para D =2 cm pFS2 - 0,7
Parti¢do folha/lenho para D =20 cm pFS20 - 0,1
Constante do relacionamento entre massa do stem vs D stemConst - 0,045
Poténcia do relacionamento entre massa so stem vs D stemPower - 2,812
Fragdo maxima da PPL para raizes pRx - 0,6
Fragdo minima da PPL para raizes pRn - 0,1
Taxa de queda de “litter” parat=0 gammaF0 1/més 0,0017
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaF1 1/més 0,13
Idade em que a taxa de queda de “litter” € ¥ (oo + o) tgammaF més 13
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més 0,025
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C 8
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C 36
Valor de fy quando FR =0 fNO - 0,5
Poténcia de (1 — FR), na expressao do fy fNn - |
Nivel de fertilidade (FR) FR - 1
Define a resposta estomatica ao déficit de pressdo de vapor CoeffCond mbar™ 0,047
Paradmetro relacionado com a disponibilidade de agua no Soil Class - cl
solo

Idade maxima do “stand” para computar a idade relativa MaxAge Ano 9
Potencia para idade relativa (fg.) nAge - 4
Idade relativa igual a 0,5 rAge - 0,95
Condutancia maxima do dossel MaxCond m/s 0,021
IAF em que a condutancia do dossel ¢ maxima LAlIgcex m*/m’ 3
Condutancia da camada limite do dossel BLcond m/s 0,2
Massa de lenho méaxima para cada 1000 arvores/ha wSx1000 Kg/arv 180
Area foliar especifica para plantios em idade zero SLAO m’/kg 10,5
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLAI m*/kg 8
Idade na qual a area foliar especifica = % (oo + o;) tSLA Ano 2,5
Interceptagdo maxima de agua pelo dossel MaxIntcptn - 0,15
IAF em que a interceptag@o de dgua pelo dossel ¢ maxima  LAImax-Intcptn m*/m’ 3
Coeficiente de extingdo da RFAA pelo dossel k - 0,5
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano 0
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,068
Relagido PPL/PPB Y - 0,47
Fracdo de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - 0,3
(zero)

Fragdo de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,12
Idade na qual a fragdo de galhos e casca = Ya(pggy + pss1) tBB Ano 5
Densidade basica minima — plantios em idade inicial (zero) t/m’ 0,480
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m’ 0,520
Idade na qual a densidade basica =% (6 + 6;) tRho Ano 4
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Quadro 2 — Principais parametros do modelo 3-PG depois do processo de calibragdao
realizado por Silva (2006) na regido Centro-Leste de Minas Gerais.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Partigdo folha/lenho para D =2 cm pFS2 - 1
Particao folha/lenho para D =20 cm pFS20 - 0,09
Constante do relacionamento entre massa do stem vs D stemConst - 0,1076
Poténcia do relacionamento entre massa so stem vs D stemPower - 2,51
Fracdo maxima da PPL para raizes pRx - 0,5
Fragdo minima da PPL para raizes pRn - 0,1
Taxa de queda de “litter” parat= 0 gammaF0 1/més 0,001
Taxa de queda de “litter” para plantios em idade adulta gammaF1 1/més 0,1
Idade em que a taxa de queda de “litter” é % (6 + o) tgammaF més 12
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/més 0,015
Temperatura minima para o crescimento Tmin °C 8
Temperatura 6tima para o crescimento Topt °C 25
Temperatura maxima para o crescimento Tmax °C 40
Valor de fy quando FR =0 fNO - 0,5
Poténcia de (1 — FR), na expressdo do fy fNn - 1
Nivel de fertilidade (FR) FR - 1
Define a resposta estomatica ao déficit de pressdo de vapor CoeffCond mbar”! 0,04
Parametro relacionado com a disponibilidade de agua no Soil Class - Cl
solo

Idade maxima do “stand” para computar a idade relativa MaxAge Ano 9
Potencia para idade relativa (fg.) nAge - 4
Idade relativa igual a 0,5 rAge - 0,95
Condutancia maxima do dossel MaxCond m/s 0,02
IAF em que a condutancia do dossel ¢ maxima LAlIgex m*/m’ 3,33
Condutancia da camada limite do dossel BLcond m/s 0,2
Massa de lenho méaxima para cada 1000 arvores/ha wSx1000 Kg/arv. 300
Area foliar especifica para plantios em idade zero SLAO m’/kg 17
Area foliar especifica para plantios em idade adulta SLA1 m?/kg 8,24
Idade na qual a area foliar especifica = %2 (o + G) tSLA Ano 0,81
Interceptacdo maxima de agua pelo dossel MaxIntcptn - 0,15
IAF em que a interceptacdo de agua pelo dossel ¢ maxima  LAlImax-Intcptn m*/m? 3,33
Coeficiente de extingdo da RFAA pelo dossel k - 0,47
Idade de fechamento do dossel fullCanAge Ano 1
Eficiéncia quantica maxima do dossel Alpha - 0,07
Relagdo PPL/PPB Y - 0,47
Fracdo de galho e casca para plantios em idade inicial fracBBO - 0,79
(zero)

Fragdo de galho e casca para plantios em idade adulta fracBB1 - 0,11
Idade na qual a fragdo de galhos e casca = Ya(pgsy + pgs1) tBB Ano 1,35
Densidade basica minima — plantios em idade inicial (zero) t/m’ 0,356
Densidade basica maxima — plantios em idade adulta rhoMax t/m’ 0,500
Idade n aqual a densidade basica = Y5 (o, + 6y) tRho Ano 2,1

O modelo 3-PG foi rodado para cada regido de acordo

com a respectiva

parametrizacdo, em ambas as regides considerou-se um ciclo de sete anos e plantios

com idade inicial de um ano. Também foi considerado que ndo havia limitagao

nutricional no solo, ou seja, nivel de fertlidade (FR) igual a 1.
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3.1. Dados Climaticos

As proje¢des de clima utilizadas neste estudo consistem dos cenarios de clima
futuro denominado Special Report on Emissions Scenarios (SRES) A2 (alta emissao) e
B2 (baixa emissdo), os quais foram implementados pelo IPCC. Estes cenarios de
emissoes e concentracoes de gases de efeito estufa e de aerosséis na atmosfera sao
usados como forcantes de modelos climdticos globais (GCM) com a finalidade de se
obter proje¢des futuras do clima global (IPCC, 2005). O Center for Climate System
Research/National Institute for Enviromental Studie (CCSR/NIES) ¢ um dos modelos
globais que utilizam os cendrios de emissdes do IPCC para representar o clima futuro.
Este ¢ um modelo acoplado oceano-atmosfera, com resolucdo espectral T21
(aproximadamente 5.6° latitude/longitude), com 20 niveis verticais na parte atmosférica
e uma grade horizontal de aproximadamente 2.8° e 17 niveis verticais na parte oceanica

(NOZAWA et al., 2001).

3.1.1. Donwscaling do Modelo Climatico CCSR/NIES

Os modelos de projecdo do clima apresentam sérias limitagdes, uma delas ¢ a
capacidade de resolucdo dos modelos climaticos globais, que sdo ferramentas de
modelagem tradicionalmente utilizadas para a produgdo de cendrios e projegdes de
mudancgas climaticas. Os modelos globais t€m uma capacidade de resolugdo bastante
limitada (acima de 300 km, podem-se perder informacdes importantes).
Conseqiientemente, estes modelos ndo sdo bons para caracterizar variaveis climaticas
em muitas regides do mundo.

Mesmo sabendo das incertezas geradas por simulagdes produzidas por calculos
matematicos, que apresentam problemas ao representar a realidade dos processos fisicos
como acontece na natureza, a aplicacdo da técnica de "downscaling”" (ou ampliacdo da
resolugdo) torna-se uma ferramenta importante para o usudrio poder utilizar a previsao
climatica em um nivel mais compativel com o seu processo de tomada de decisao. Neste
estudo foi realizada uma reducao de escala (donwscaling) do modelo CCSR/NIES de
5,6° de latitude/longitude para a escala de 0,5° latitude/longitude, por meio de uma
técnica simplificada, com o intuito de reproduzir melhor os detalhes climaticos
regionais.

Primeiramente reduziu-se a temperatura ao nivel do mar, utilizando o

procedimento adotado na aviacdo para obtengdo da temperatura em uma altitude
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diferente da estagdao (IAC, 1989). Este método apesar de simplificado apresenta bons
resultados, considerando que a temperatura do ar decresce um grau a cada 100 metros a
mais de altitude. Uma vez reduzidas ao nivel do mar, as temperaturas foram
interpoladas para 30’ por um processo de interpolagdo bi-linear, em seguida os valores
de temperatura foram convertidos para a latitude dada pela orografia de 30’ obtida por
meio do modelo digital de elevacdao gerado pela Shuttle Radar Topography Mission —
SRTM (GEOWORLD, 2000). Para a precipitagdo e a radiagdo solar foi feita apenas a

interpolacdo bi-linear.
3.1.2. Dados Climaticos Observados

Para avaliar as projecdes dos cenarios A2 e B2 dadas pelo donwscaling do
CCSR/NIES GCM, foi utilizado como periodo base os dados climaticos médios de
1961-1990 do Climatic Research Unit (CRU), climatologia, com resolucdo de 0,5° de
latitude e longitude. A climatologia foi construida a partir da interpolagdo, em fungdo da
latitude, longitude e altitude, de dados observados de esta¢des climatologicas (NEW et
al., 1999).

Por meio da climatologia foi possivel obter as anomalias dos dados climaticos,

fazendo a diferenca entre a climatologia e os dados modelados para o futuro.

3.1.3. Tratamento dos Dados Climaticos

Foram utilizados neste estudo trés periodos de dados médios (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100) para cada cenario, A2 e B2, do donwscaling do CCSR/NIES GCM.
No entanto, antes de implementar os dados no modelo de crescimento 3-PG, procedeu-
se a uma correcao dos dados modelados para o futuro em relacdo aos dados observados,

como se vé€ nas equagdes abaixo:

Erro=CCSR/NIES,,, — CRU,,,

Corre¢do=CCSR/ NIES,,,,,— Erro

em que,

CCSR/NIES,,,, - dados do donwscaling do CCSR/NIES GCM no periodo
1961-1990;

CRU,,, - dados do CRU no periodo 1961-1990;

CCSR/NIES ;,,,,, - dados do donwscaling do CCSR/NIES GCM nos periodos

2011-2040, 2041-2070 ¢ 2071-2100.
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As anomalias da temperatura maxima, temperatura minima, precipitagdo, e
ainda, o IMA simulado pelo modelo 3-PG foram apresentados em figuras

confeccionadas, a partir da utilizagdo de sistemas de informagdes geograficas.

3.2. Analise de Sensibilidade

Com o intuito de investigar a influéncia dos elementos climaticos, temperatura e
precipitacdo, na resposta do modelo 3-PG na estimativa do IMA, foi realizada uma
analise de sensibilidade simplificada, semelhante ao estudo realizado por Esprey et al.
(2004), variando em +30% a temperatura maxima e minima, concomitantemente, do
banco de dados do CRU. O mesmo procedimento também foi realizado para

precipitagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar o erro nas estimativas do modelo CCSR/NIES, dados simulados
para o periodo 1961-1990 foram comparados aos dados do CRU e do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) no mesmo periodo, para duas localidades na Regido I
(Figura 5) e uma localidade na Regido II (Figura 6). Na Regido I no norte do Espirito
Santo escolheu-se a localidade de S3o Mateus e no sul da Bahia a localidade de
Caravelas. Na Regiao II escolheu-se a localidade de Governador Valadares.

Conforme as Figuras 5a e 5b os dados de temperatura maxima do CRU, INMET
e CCSR/NIES seguiram a mesma tendéncia, porém o CCSR/NIES subestimou a
temperatura maxima em relacdo aos dados observados em todos os meses do ano para
Sdo Mateus (Figura 5a). Para Caravelas (Figura 5b) o CCSR/NIES subestimou os
valores da temperatura maxima de janeiro a setembro e superestimou de outubro a
dezembro em relagdo ao CRU, ja em relacdo ao INMET superestimou de janeiro a
mar¢o e de outubro a dezembro. A temperatura minima do CRU e do INMET
apresentaram bom ajuste nas duas localidades, enquanto o CCSR/NIES superestimou os
valores da temperatura minima durante todos os meses em Sao Mateus (Figura 5c¢) e em
Caravelas (Figura 5d). A precipitacdo permaneceu inferior aos dados do CRU ¢ INMET
em todos os meses no modelo CCSR/NIES, tanto em Sao Mateus (Figura 5¢) como em
Caravelas (Figura 5f). Os valores de radiagdo solar foram representados somente pelo
CRU e CCSR/NIES, ja que ndo havia dados de radiacdo disponiveis do INMET. O
modelo CCSR/NIES superestimou a radiacao durante todos os meses em Sao Mateus e
Caravelas, Figuras 5g e 5h, respectivamente.

Por meio da Figura 6, é possivel observar a variacdo sazonal da temperatura
maxima e minima, precipitacdo e radiagdo na localidade de Governador Valadares
(Regido II). Os valores de temperatura maxima, temperatura minima e precipitagdo do
INMET e CRU apresentaram um bom ajuste, j& o modelo CCSRNIES/NIES

subestimou os valores de temperatura maxima (Figura 6a) e precipitagdo (Figura 6c), e
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superestimou os de temperatura minima (Figura 6b), quando comparados ao INMET e
CRU. A radiagao solar foi representada somente para o CRU e CCSR/NIES, j& que nao
havia dados de radiag¢do disponiveis do INMET. O modelo CCSR/NIES superestimou a
radia¢do solar em relagdo ao CRU, principalmente nos meses mais quente do ano
(Figura 2d).

A falta de ajuste dos dados do CCSR/NIES em relagdo aos dados do CRU e
INMET ja era esperada, por ser um modelo global, ndo representando bem as
caracteristicas de uma regido, a partir dos resultados discutidos anteriormente verificou-
se a necessidade de se fazer a corre¢do dos dados modelados pelo CCSR/NIES em
relagdo aos dados observados do CRU, antes de serem usados como entrada no modelo

de crescimento de eucalipto 3-PG.
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Figura 5 — Comportamento sazonal da temperatura maxima (tmx, °C), temperatura
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1961-1990 dos dados do CRU, CCSR/NIES e INMET em Sao Mateus — ES e Caravelas —
BA, (a) tmx em Sao Mateus, (b) tmx em Caravelas, (¢) tmn em Sdo Mateus, (d) tmn em
Caravelas, (e) prec em Sao Mateus, (f) prec em Caravelas, (g) rad em Sao Mateus e (h)
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Foram gerados mapas de anomalia da temperatura mdéxima, minima e
precipitagdo das regides de estudo, a anomalia ¢ o desvio da climatologia, ou seja, a
diferenca de cada periodo futuro (2011-2040, 2041-2070 ¢ 2071-2100) em relacdo ao
periodo base (CRU 1961-1990) para cada cenario, as Figuras 7 e 8 representam os
mapas de anomalia da Regido I e as Figuras 9 e 10 representam a Regido II. Observa-se
que as temperaturas maxima e minima estdo aumentando em todos os periodos e
cenarios, porém os periodos do cendrio B2 aumentam menos que os do cenario A2, o
que ja era esperado por ser um cendrio mais otimista em relagdo ao A2. Nao foram
apresentadas as anomalias da radia¢do solar, pois os valores encontrados do modelo
CCSR/NIES estavam muito proximos aos valores do CRU, ap6s o tratamento dos
dados.

No cenario A2 da Regido I, a temperatura maxima apresentou aumento no
periodo 2011-2040 entre 0,97 e 1,08°C, no periodo 2041-2070 entre 1,88 e 2,14°C e no
periodo 2071-2100 entre 3,66 e 4,12°C, de acordo com as Figuras 7a, 7b e 7c,
respectivamente. A temperatura minima apresentou aumento entre 0,80 ¢ 0,92°C em
2011-2040, entre 1,22 e 1,84°C em 2041-2070 e 3,11 e 3,63°C em 2071-2100, Figuras
7d, 7e e 7f, respectivamente. Observa-se tendéncia de diminuicdo nos valores da
precipitacdo, no cenario A2, nos trés periodos analisados, apresentando diminuicao dos

valores ao sul da 4rea e aumento em dire¢do ao norte da area. Nota-se um decréscimo da
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precipitacdo entre 6,54 ¢ 9,03 mm em 2011-2040 (Figura 7g), entre 11,01 e 15,42 mm
em 2041-2070 (Figura 7h) e entre 16,56 ¢ 25,06 mm em 2071-2100 (Figura 71).

No cenario B2 da Regido I, observam-se aumentos da temperatura maxima entre
0,86 e 0,96°C em 2011-2040 (Figura 8a), 1,46 e 1,57°C em 2041-2070 (Figura 8b) e
1,50 e 2,83°C em 2071-2100 (Figura 8c). A temperatura minima também apresentou
aumentos no cenario B2, entre 0,73 e 0,85°C em 2011-2040, entre 1,36 ¢ 1,55°C em
2041-2070 e entre 1,52 e 2,59°C em 2071-2100 Figuras 8d, 8e e 8f, respectivamente.
Como no cenario A2, o cenario B2 também apresentou queda nos valores da
precipitagdo em todos os periodos. Os valores de precipitagdo decresceram entre 6,56 e
9,32 mm em 2011-2040 (Figura 8g), entre 4,08 ¢ 10,13 mm em 2041-2070 (Figura 8h) e
entre 4,08 e 14,39 mm em 2071-2100 (Figura 81).
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Figura 7 — Anomalias na Regido I, cendrio A2, (a) temperatura maxima (°C) 2011-2040, (b)
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Figura 8 — Anomalias na Regido I, cenario B2, (a) temperatura maxima (°C) 2011-2040, (b)
temperatura maxima (°C) 2041-2070, (c) temperatura maxima (°C) 2071-2100, (d) temperatura
minima (°C) 2011-2040, (e) temperatura minima (°C) 2041-2070, (f) temperatura minima (°C)
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Conforme as Figuras 9a, 9b e 9c, respectivamente, observa-se aumento da
temperatura maxima na Regido II, no cendrio A2, entre 1,15 e 1,32°C (2011-2040),
entre 2,33 e 2,74°C (2041-2070) e entre 4,36 ¢ 5,10°C (2071-2100). A temperatura
minima apresentou aumento no cenario A2 entre 0,94 ¢ 1,07°C em 2011-2040, entre

1,90 e 2,23°C em 2041-2070 e 3,68 e 4,32°C em 2071-2100, Figuras 9d, 9e e Of,

respectivamente. Os valores da precipitacdo diminuiram em toda area nos trés periodos
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analisados, apresentando decréscimos entre 6,75 ¢ 7,80 mm em 2011-2040 (Figura 9g),
entre 13,55 e 14,76 mm em 2041-2070 (Figura 9h) e entre 22,62 ¢ 25,04 mm em 2071-
2100 (Figura 91).

No cenario B2, a Regido II apresentou aumentos na temperatura maxima entre
1,10 e 1,28°C em 2011-2040 (Figura 10a), entre 1,71 1,88°C em 2041-2070 (Figura
10b) e entre 2,98 e 3,40°C em 2071-2100 (Figura 10c). A temperatura minima também
apresentou aumentos, sendo os valores entre 0,90 e 1,03°C em 2011-2040, entre 1,56 e
1,73°C em 2041-2070 e entre 2,61 e 2,96°C em 2071-2100, Figuras 10d, 10e e 10f,
respectivamente. Tanto no cendrio A2 como no B2 as temperaturas maxima e minima
apresentaram aumentos, sendo que o aquecimento tende a ser maior a oeste, diminuindo
em direcdo a leste. O cenario B2 da Regido II também apresentou diminuicdo nos
valores da precipitacdo nos trés periodos analisados, com decréscimo de valores entre
7,61 ¢ 6,05 mm em 2011-2040 (Figura 10g), entre 5,70 ¢ 8,80 mm em 2041-2070
(Figura 10h) e entre 12,16 ¢ 14,36 mm em 2071-2100 (Figura 101).

Os resultados das projecdoes de clima utilizadas neste estudo mostraram a
possibilidade de impactos climaticos significativos principalmente no periodo de 2071-
2100, tanto cenario A2 como no B2. Soares e Marengo (2004), estudando a variagao do
clima na América Sul também observaram aumentos nos valores de temperatura para os

cenarios A2 e B2 até 2099.

30



-1.19 243 455
-1.22 244249 -4.87
23125 Bl 250 - 257 -479
126128 I 2se-264 -4.92
132 Bl ze5-274 Bl :s3-5.10

20°300°S
przs. = 13.68-3.86

-20°30'0"S 20°30°0°5

A200W [ 004 - 0.7 4300w a200W ] 1.00- 1.9

[ ogs-1.00 [199-203 [ ae7-3.98
I 1.01-1.02 B 204 -2.08 B z90-408
I 1.03-1.04 2 0-214 I 4.09-4.18
I 1.05-1.07 5223 I 1o-432

18" 3005 18°300°5

19°00°S

19730075 19°300°S 19°300°S

20°00°S 0" 20008

0008

20300 20°30°0°5 20"300°5 20°300°S
~ |780--752 -14.76 - -14.49 -25.04 - -

AL H 7.51--7.32 kit [ -14.48 - -14.32 sevrw o i ] ::':: ::‘::

B -731-712 I 1431 --14.13 B 2221 - 2372

711696 B -14.12--1389 Bl -2527

Bl s95-575 13881355 Bl 23262262

Figura 9 — Anomalias na Regido II, cenario A2, (a) temperatura maxima (°C) 2011-2040, (b)
temperatura maxima (°C) 2041-2070, (c) temperatura maxima (°C) 2071-2100, (d) temperatura
minima (°C) 2011-2040, (e) temperatura minima (°C) 2041-2070, (f) temperatura minima (°C)
2071-2100 (g) precipitacdo (mm por meés) 2011-2040, (h) precipitacdo (mm por més) 2041-2070 e
(1) precipitagdo (mm por més) 2071-2100.

31



A20OW A200TW

|18+30'0"5

F1900s

b 19°300rs R

fF20'00°S F20°00S

f 2o 300rs 20°300°S f20°300°s
oo 1 110-1.14 woow I 1.71-175
B 1.15-1.17 1.7 - 1.79
(a) 118121 (b) I 150 1.82
22124 B 13- 184
I 125-128 1 s5- 188

43°00W 42700W

A200W

18°30'0°5- 18"300°5 18°300°5
19 00S: 19 00rS 16°00°8
16°30°0°5: 19°30°0°5

18°30°0°5

2°00E -20°0'0°S 20°00°S

20°300°5 -20°30'0°5 -20°300°5
[ 1 I
e oo |0.90-0.93 e 1] 1.56- 160
[og4-095 I 151- 163
(d) I 096 -0.98 (e) B 154- 166
I 099 - 1.00 B 157- 169
I i01-1.03 B i0-173

A3TTW 4200w

168°300°S i 18°300°5
o heoos
19°300°S (I 19°300°5

2000075

2030075 1 20°300°5

761-47.22 --7.98

B 7.21-6:92 --7.47

(@ P s91-6865 (h) B 745 - 6.95
B 564--6.43 B 5.94--6.45

Bl 52505 Il 544570

-3.09
=315
=32z
-3.29
=3.40

-2.7
=277
-2.82
-2.88
-2.96

--14.00
--1362
--1317
--1275
--12.16
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Para estimar a produtividade do eucalipto no clima atual, utilizou-se o banco de
dados do CRU no periodo base 1961-1990. A Figura 11 representa a estimativa do
incremento médio anual (IMA) na Regido I para o clima atual, com valores variando
entre 22,8 ¢ 42,4 m’ ha' por ano. Almeida et al. (2004a) encontraram em dreas
experimentais com plantagdes de eucalipto, valores de IMA observados de 23,7 m” ha™
por ano na regido de Pastinho (Aracruz) e 40,5 m’ ha”' na regido de Santana (Sao
Mateus), ambos no estado do Espirito Santo. Valores de IMA simulados pelo modelo 3-
PG para dois clones distintos, num ciclo de seis anos, apresentou valor médio de 42,0

m’ ha™ por ano no norte do Espirito Santo (ALMEIDA et al., 2004b). A simulagdo do
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3-PG com a utilizagdo da climatologia do CRU para representar o clima atual ¢ a
parametrizacdo de Almeida et al. (2004b), mostrou-se eficiente, apresentando valores
proximos aos valores reais, o0 modelo também representou a distribuicdo espacial da
produtividade de acordo com a realidade, mostrando que as areas mais produtivas estao

localizadas a leste da regido.

Figura 11 — Incremento médio anual (IMA, m’ha™
por ano) no “clima atual” (CRU 1961-1990)
simulado para Regido 1.

Nas Figuras 12a, 12b e 12c¢ estdo representados os valores de incremento médio
anual no cenario A2 para Regido I, os valores variaram entre: 20,4 ¢ 38,9 m’ ha™ por
ano (2011-2040); 17,8 ¢ 36,7 m> ha' por ano (2041-2070); 13,8 e 29,0 m® ha™ por ano
(2071-2100). Ja& nas Figuras 13a, 13be e 13c, estdo representados os valores de
incremento médio anual no cenario B2 para Regido I apresentando os valores entre:
20,9 e 39,4 m’ ha™' por ano (2011-2040); 20,3 ¢ 39,3 m> ha por ano (2041-2070); 17,8
e 38,9 m’ha' por ano (2070-2100).
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Ao se comparar os valores do IMA estimado para periodos futuros com os
valores estimados no clima atual, observa-se um decréscimo na produtividade de
eucalipto em toda Regido I. As Figuras 14 e 15 representam a porcentagem de variagao
do IMA estimado pelos cenarios de mudangas climaticas em relagdo ao IMA estimado
no clima atual. Para o cenario A2, de acordo com a Figura 14a o IMA apresenta um
decréscimo entre 5,9 e 10,7% em 2011-2040, na Figura 14b observa-se um decréscimo
entre 13,2 e 24,9% em 2041-2070 e na Figura 14c o decréscimo no IMA varia entre
30,8 e 39,7% para 2071-2100. O IMA futuro em relagdo ao IMA atual no cenério B2
apresentou reducdo nos valores nos trés periodos analisados, de acordo com a Figura 15.
Em 2011-240 o decréscimo no IMA variou entre 6,6 ¢ 10,3% (Figura 15a), em 2041-
2070 ocorreu um decréscimo entre 7,2 ¢ 16,7% e em 2071-2100 o IMA apresentou

decréscimo entre 7,4 ¢ 24,2%.
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I no cenario B2, (a) 2011-2040, (b) 2041-2070, (c) 2071-2100.

Na Figura 16 esta apresentado a produtividade do eucalipto na Regido II, para o
clima atual foi estimada por meio do banco de dados do CRU no periodo base 1961-
1990, assim como a Regido I, servindo de comparagcdo para as estimativas da
produtividade no clima futuro. Os valores do IMA variaram entre 24,7 e 31,0 m’ ha’!
por ano. Silva (2006), em estudo pontual na mesma area do presente trabalho, encontrou
valores observados de IMA variando entre 28,6 e 42,5 m’® ha' e valores de IMA
simulados pelo 3-PG variando entre 30,4 e 42,1 m> ha’! por ano, ambos com o eucalipto
em idade de 7 anos. Observa-se que os valores simulados neste estudo sao menores que
os valores encontrados por Silva (2006), porém ¢ importante ressaltar que além da
diferenca dos dados climaticos utilizados em cada estudo, a andlise espacializada do

presente estudo diminui a precisdo na estimativa do IMA.
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Figura 16 — Incremento médio anual (IMA, m® ha™ por ano) no
“clima atual” (CRU 1961-1990) simulado para Regido II.

Nas Figuras 17a, 17b e 17¢ estao representados os valores de incremento médio
anual no cendrio A2 para a Regido II. O valor de IMA encontrado no periodo de 2011-
2040 variou entre 22,5 e 28,8 m’ ha! por ano, no periodo de 2041-2070 variou entre
19,8 ¢ 26,5 m> ha™ por ano e no periodo de 2071-2100 variou entre 15,4 e 22,5 m’ ha™
por ano. As Figuras 18a, 18b e 18c representam os valores de incremento médio anual
no cenario B2. O IMA variou entre 22,9 ¢ 29,4 m’ ha! por ano em 2011-2040, entre
22,2¢ 27,6 m’ ha’! por ano em 2041-2070 e entre 19,3 a 24,9 m’ ha’! por ano em 2071-
2100.
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B2, (a) 2011-2040, (b) 2041-2070, (c) 2071-2100.

Por meio das Figuras 19 e 20, ¢ possivel visualizar a porcentagem de variacdo do
incremento médio anual estimado pelos cendrios de mudancas climaticas (A2 e B2) em
relacdo ao incremento médio anual estimado pelo “clima atual” (dados do CRU) para
Regido II. O incremento médio anual apresentou decréscimo no cendrio A2 em toda
regido estudada, de acordo com a Figura 19a o IMA teve seu valor reduzido entre 4,0 e
10,7% em 2011-2040, conforme a Figura 19b o valor do IMA foi reduzido entre 10,4 e
23,8% em 2041-2070 e em 2071-2100 ocorreu uma reducao no valor do IMA entre 23,9
e 41,7% (Figura 19c¢). No cendrio B2 também ocorreu reducdo nos valores do IMA nos
trés periodos analisados. Na Figura 20a verifica-se um decréscimo no IMA entre 1,2 e
11,3% em 2011-240, na Figura 20b o decréscimo no IMA varia entre 5,3 ¢ 15,8% em
2041-2070 e entre 15,8 e 25,8% em 2071-2100 (Figura 20c).
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Figura 20 — Porcentagem de variacdo do IMA futuro em relacdo ao IMA atual para
Regido II no cenario B2, (a) 2011-2040, (b) 2041-2070, (c) 2071-2100.

As Figuras 21a e 21b apresentam a analise de sensibilidade do IMA aos fatores
climaticos, temperatura (maxima ¢ minima) e precipita¢ao, observa-se que o decréscimo
da temperatura ¢ o acréscimo da precipitacdo aumentam os valores do IMA e o
acréscimo da temperatura € o decréscimo da precipitagdo diminuiram os valores do
IMA. O aumento da temperatura produz um decréscimo nos valores do IMA maior que
o decréscimo produzido pela redugdo da precipitacdo, o que ndo € surpreendente ja que
a temperatura afeta todas as reacdes bioquimicas da fotossintese € o aumento da
temperatura geralmente excede a temperatura 6tima de crescimento, o modelo 3-PG
considera a temperatura como um modificador que limita a eficiéncia quantica do
dossel, consequentemente, limitando a producdo bruta. Outro fator limitante da
produtividade das plantas ¢ a disponibilidade de dgua, assim se explica o decréscimo do
IMA em relagdo ao decréscimo da precipitagdo, o estresse hidrico tem varios efeitos
sobre o crescimento, um dos quais ¢ a limitagdo da expansao foliar que por sua vez afeta
a eficiéncia quantica do dossel. Esprey et al. (2004), rodando o modelo 3-PG para

plantacdes de eucalipto na Africa do Sul observaram que o volume de tronco (m’ ha™)
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apresentou pouca variagao a disponibilidade de agua no solo, mostrando que o modelo

3-PG ¢ pouco sensivel a disponibilidade de agua do solo. Nesse mesmo estudo o
3 -1 e ;.

volume de tronco (m” ha”) diminuiu com o acréscimo da temperatura e com o

decréscimo da precipitagdao, comportamento semelhante ao IMA do presente estudo.
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Figura 21 — IMA simulado em func¢do da variacdo dos dados climaticos do CRU (a)
temperatura e (b) precipitagao.

Neste estudo observou-se que as mudangas climdticas simulada pelo modelo
global CCSR/NIES, principalmente na temperatura e na precipitagao, causaram redugao
na produtividade futura do eucalipto expressa pelo IMA. As alteragdes nas variaveis
temperatura e precipitacdo atuaram no modelo de crescimento 3-PG dentro do processo
fotossintético, a temperatura de forma direta e a precipitacdo de forma indireta (agua
disponivel no solo), que sdo incorporadas no modelo de crescimento 3-PG por meio de
moduladores que limitam a producdo. As perdas de produtividades futuras estimadas
poderiam ser ainda maiores, j4 que com o aumento da temperatura, maior seria a
respiracao de manutengdo, fato ndo considerado pelo modelo, que atribui valor fixo para
taxa de respiracdo, no caso 47% da producdo primaria bruta. Entretanto, deve-se
lembrar que o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera causa além do
aquecimento (efeito radioativo) o efeito fisioldgico, que por sua vez aumenta a
fotossintese e a eficiéncia no uso da 4gua, pois com aumento da concentracdo de CO, na
atmosfera as plantas fecham parcialmente os estdmatos, reduzindo a condutincia
estomatica e a evapotranspiragdo. Portanto, seria de grande importancia incluir o efeito
de fertilizagdo do CO;, no modelo de crescimento de eucalipto para obtencdo de
resultados mais proximos do real.

Apesar dos modelos climaticos globais convergirem para uma tendéncia de
aumento da temperatura, hd ainda, muita incerteza com relacdo as possiveis mudancas
na precipitagdo e quanto as modificagdes na freqiiéncia de extremos climaticos (secas,

geadas, tempestades severas, vendavais, granizo etc). Diante da incerteza dos modelos
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nao ¢ possivel prever a verdadeira magnitude das perdas de produtividade do eucalipto,
mas sabe-se que as mudancas climdticas estdo ocorrendo e que alteracdes na

produtividade do eucalipto serdo inevitaveis.
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5. CONCLUSOES

Os dados do modelo climatico global CCSR/NIES, apresentou variacdes em
relagdo aos dados observados do CRU e INMET no periodo de 1961-1990, mostrando
que a baixa resolu¢do dos modelos globais ndo representam bem a realidade climatica
de pequenas regides. Necessitando de correcdes antes de serem usados na estimativa da

produtividade de eucalipto em pequenas regides.

As temperaturas maxima e minima aumentaram nas regides estudadas,
apresentando maiores valores no periodo 2071-2100 no cendrio A2. A precipitagdo

decresceu nas regides estudadas em todos os periodos e cendrios.

O modelo de crescimento 3-PG mostrou-se sensivel na estimativa do IMA com a
variagdo da temperatura e precipitacdo, apresentando redugdo no IMA quando

ocorreram altas temperaturas e baixos valores de precipitagao.

A produtividade de eucalipto futura apresentou redugdo em seus valores,

mostrando a vulnerabilidade dos sistemas florestais a variacao climatica.

O modelo de crescimento 3-PG associado aos dados de mudangas climaticas,
mostrou-se util na projecdo da produtividade futura de eucalipto. Tais projecdes sdo
importantes para que se possam mitigar os impactos no setor florestal causados pelas

mudancas no clima.

Deve-se considerar um grau de incerteza no futuro cenério climatico do planeta e
em particular no Brasil. Isto se deve principalmente as diferencas observadas nas saidas
dos modelos climaticos globais, onde modelos com iguais concentragdes dos gases de

efeito estufa, prevéem por vezes diferentes climas regionais.
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Existe a necessidade de novos estudos que utilizem modelos climaticos regionais
na estimativa da produtividade futura de eucalipto, € que investiguem as conseqiiéncias

da variacdo climatica na fisiologia de crescimento florestal.
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