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Palavras-chave:
Introducio

A crescente demanda por madeira de alto valor tem
impulsionado a expansdo de plantios florestais rentaveis
no Brasil. Nesse sentido, a teca (Tectona grandis L.f) se
destaca como uma alternativa estratégica. Sua madeira
possui caracteristicas superiores, como densidade entre
0,44 e 0,82 g/cm?, excelente resisténcia mecanica e
durabilidade (Souza, et.al 2016).

No entanto, a teca também esta sujeita a riscos
climaticos e suscetibilidades, como estresses por
temperatura, deficiéncia hidrica (Matos, 2018), doengas e
pragas como a lagarta-da-teca (Hyblaea puera), que pode
reduzir em até 44% o volume de madeira comercializavel
(Ferreira et al., 2008).

Dada a inexisténcia de estudos sobre os riscos
climaticos da teca no Brasil, este trabalho propde 14
indicadores de risco para analisar as vulnerabilidades do
plantio em Minas Gerais e recomendar medidas de
adaptacdo.

Metodologia

Para alimentar os indicadores de risco, foram
utilizados dados diarios de temperatura minima (Tasmin,
°C) média (Tas, °C) e maxima (Tasmax, °C) do ar,
umidade relativa (Hurs, %), precipitagdo (Pr, mm dia™') e
radiagdo solar global (Rsds, MJ m? dia!) provenientes de
16 Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) do NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections
(NEX-GDDP-CMIP6) (ACCESS-CM2, ACCESS-
ESM1-5, CanESMS5, 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) com resolugao espacial de 0,25° x 0,25°
(latitude e longitude). Todos os indicadores foram
simulados para o clima presente (CP, 1995-2014) e
projetados para o futuro préoximo (FP, 2041-2060) e
futuro distante (FD, 2081-2100) em dois cenarios
socioecondmicos: SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

Tabela 1. Faixas bioclimaticas dos indicadores de risco para

teca.
Sigla Nome comum/ Faixas A
s . et . Referéncias
cientifico bioclimaticas

Indicadores de risco. Mudangas climaticas. Pragas e doencas florestais. Manejo florestal

Estresse por

Pornuar <1200

Reis; Oliveira e

H {leiglrliecr;mento mm ano-! Santos (2023)
Estresse por Reis; Oliveira e

>

IDH deficiéncia hidrica zﬁngﬁg‘_‘f 2 402 Santos (2023)

ITB Zintrez:ztggs Tas <22 °Cou Reis; Oliveira e
basaﬂs Tas>27 °C Santos (2023)
Estresse por Ferreira et al

ITasmax  temperatura Tasmax > 43 °C ’
maxima (2008)

Igeada Estresse por geada Tasmin <4 °C Lima (2011)
Quebra de Entre 0 e 1, obtido Rao. of al

1QP produtividade por a partir da equagdo a 98’8) ’
estresse hidrico 2

°oC< <

IPhyb Lagarta da teca fé CsTas<28 Dhobe et al.
Hyblaea puera Hurs > 75 % (2014)

IPxyl Broca da madeira 31 C=Tass30 Rojano et al.
Xyleborus affinis Hurs > 75% (2021)
Cupim-de-cerne 15 °C < Tas <25 Pozo-Santiago

IPcop Coptotermes °C ot al (2020)g
testaceus Hurs > 75 % ’
Cochonilha rosada 27 °C <Tas <32 Chong; Roda;

IPmac Maconellicoccus  °C Mannion
hirsutus Hurs > 75 % (2008)

°oC< <

Pnez Percevejo verde fg C<Tas=<26 Hirose; Panizzi;
Nezara viridula Hurs > 75 % Cattelan (2006)
]g;;ctgi iiis 24°C<Tas<27 Stahre

IDcer Cora tocystis °C Quesada-
fim brmtﬁ Hurs > 75 % Ocampo (2020)
Cranco da Teca 27 °C<Tas<35 Venkatesh et al.

IDlas Lasiodiplodia °C (2023)
theobromae Hurs > 75 %

Doli Ferrugem da Teca gé C<Tas=30 Sales et al.
Olivea tectonae (2017)

Hurs > 75 %

O balango hidrico sequencial da cultura (BHS) foi
obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando como entradas: precipitacdo acumulada (Pr,
mm més'), evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm més
1 e capacidade de 4gua disponivel no solo (CAD).
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A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi estimada
pelo método de Turc (1961) representado pela equacao 1:
ETo = (0.3107 X Rsds + 0.65) » -2X% (1)

Tas+15
Em que: Rsds = radiagdo solar global (MJ m™ dia™);
Tas= temperatura média (°C); a,= fator de ajuste
calculado com base na umidade relativa do ar média
(adimensional); assumindo a;= 1 quando Hurs > 50%, ou
at =1+ (50 — Hurs) /70 para valores inferiores a 50%.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi calculada
multiplicando-se a ETo pelo coeficiente de cultura (Kc)
da teca (1,2, adimensional) (Attarod et al., 2006).

A capacidade de agua disponivel no solo (CAD) foi
obtida pelo produto entre o comprimento radicular da
teca (Zr = 390 cm) (Stone; Kalisz, 1991) e a capacidade
de retengdo de agua do solo (CRAS, mm cm™). Os
valores de CRAS foram extraidos do banco de dados
GLDAS-2 da Nasa. As classes texturais foram agrupadas
em: argilosos (1,52 mm cm™), francos (0,97 mm cm™) e
arenosos (0,60 mm cm™).

O indicador de quebra de produtividade por estresse
hidrico (Iqp) representa a reducdo da produtividade de
uma cultura devido a escassez de 4gua no solo (Dias et

al., 2024) expresso por
v+ (1-50)] @

QP = [1

Em que: IQP 1nd1cador de quebra de produtividade
(adimensional), Ky = coeficiente de sensibilidade ao
estresse hidrico especifico para a teca (Ky= 1,1,
adimensional) (Matos, 2018), ETr = Evapotranspiragido
real mensal (mm més™') e ETc = evapotranspiragdo da
cultura mensal (mm més™).

Resultados e discussdo

A figura 1 mostra o padrao espacial de mudancas nas
variaveis Tasmin, Tas, Tasmax, Rsds, Pr, Hurs, ETc e
deficiéncia hidrica anual (DEF) para o FP ¢ FD nos dois
SSPs (3-7.0 e 5-8.5). S@o projetados aumentos na
temperatura do ar (Tasmin, Tas e Tasmax) em Minas
Gerais entre 0,5 ¢ 2,5 °C no FP (Fig. 1A1, A2, BI, B2,
Cl1, C2) e entre 2,5 ¢ 5,5 °C no FD (Fig. 1A3, A4, B3,
B4, C3, C4). De maneira geral, os maiores aumentos sao
localizados na porg@o central e no oeste do estado. Os
padroes de mudangas para Hurs sdo similares aos de
temperatura, porém com sinais opostos (de reducdo)
variando de - 0,5 % -4,5 % no FP (Fig.1IM e N) e — 1%
até -7% no FD (Fig.10 ¢ P).

Quanto a Rsds projeta-se um aumento principalmente
na porgao centro-norte, variando no FP de 0,1 a 0,4 MJ
m2dia™? (Fig.1E1 e E2)eno FDde 0,1 20,8 MJ m2dia™
(Fig.1E4 e ES). Observam-se diminui¢des na Pr entre -25
a-150 mm ano ' no FP (Fig.1F1 e F2) e no FD (Fig.1F3
e XF4), principalmente na parte leste.

2025

inovagao com

SSP370 - FP SSP585 - FP SSP370 - FDr SSP585 - FD

< AT e, A2 -
‘g ¥ 4 3 e :
| i L !
& A V|| . 4

= =
. o -
] g
E | 2 I
& 0 - ;

L d T 7

£t Cl . C2 s C°

= o ; :

2 DI aai D2 45 D) fa D4
e § 2 § ? 7 4
£ ag) ||l J ;

i

Rsds

. ' ’d
= i
. o=y ) - 'Hl
- '.
[l = [ I
i Gl i G2 G3 i G
§ 7 3 >
] ¢ J S
i H l. i3 “Ill'u |

e &= &= i

ETc

DEF
.
-
=
e

Figura 1. Padrdo climatologico espacial de proje¢des de
mudangas (futuro projetado — clima presente) nas variaveis
Tasmin, (°C) (Fig.2 A1-A4), Tasmax, (°C) (Fig.2 B1-B4),

Tas, (°C) (Fig.2 C1-C4), Hurs (%) (Fig.2 D1-D4), Rsds (MJ
m2 dia!) (Fig.2 E1-E4), Pr (mm ano™") (Fig.2 F1-F4), ETc

(mm ano-1) (Fig.G1-G4) e DEF (mm ano™) (Fig.2 H1-H4).

Todas as figuras foram feitas utilizando a média dos 16
MCGs do NEX-GDDP.

Além disso, ha incrementos na ETc de até 125 mm
ano ! no FP (Fig.1G1 e G2) e até 200 mm ano™! no FD
(Fig.1G3 e G4), ambos mais intensos no cenario SSP5-
8.5. Com relacdo a DEF nota-se que no FP ha um
aumento até 175 mm ano™ (Fig.1H1 e H2) e até 300 mm
ano' no FD (Fig.1H3 e H4) com areas mais intensas no
centro-norte e no centro-leste.

A Figura 2 apresenta o padrio espacial dos 14
indicadores de risco utilizados neste estudo para o CP, FP
e FD no SSP3-7.0 e SSP5-8.5. No CP os indicadores
climaticos que mais afetam a teca sdo (em ordem de
severidade): Iqp (Fig. 3F1) com risco muito alto em ~98
% do estado, IDH (Fig.3B1) (~60%), IH (Fig. 3A1)
(~33%), ambos apresentando riscos menores na por¢ao
sul do estado. Ja para os indicadores de pragas e doengas
sdo (em ordem de severidade): [Pcop (Fig. 311), IPnez
(Fig. 3K1) e IPxyl (Fig. 3H1) em ~28%, ~27% e e ~22%
de risco moderado a alto no estado, respectivamente.

Em contrapartida, os indicadores Igeada e ITasmax
apresentaram risco baixo ou muito baixo (IN < 0,4) em
quase toda a area de estudo (~99% da area) no CP, FP e
FD em ambos os SSPs (3-7.0 e 5-8.5).

Ao longo do século XXI, as proje¢des indicam um
aumento dos riscos climaticos, principalmente para Iqgp,
IDH, IPhyb e IDcer, isso se da devido ao aumento da
temperatura (até 5,5°C) e reducdo da umidade (até -7%).
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Figura 2. Distribuicao espacial dos indicadores de riscos
normalizados para T. grandis

Para IPhyb e [Dcer sera ligeiramente intensificado em
magnitude e drea, principalmente no sul de minas,
variando de ~1% (risco alto) (FP e SSP3-7.0) (Fig. 3G2)
para ~12% (risco alto a muito alto) (FD e SSP3-7.0) (Fig.
3G3) para [Phyb e de ~0,2% (risco muito alto) (FP e
SSP5-8.5) (Fig. 3L3) a ~7% (risco muito alto) (FD e
SSP3-7.0) (Fig. 3L4) para IDcer. Por outro lado,
indicadores como o IPcop tendem a ter seus riscos
reduzidos de ~8% (risco moderado a alto) (FP ¢ SSP5-
8.5) (Fig. 313) para ~1% (risco moderado) (FD e SSP5-
8.5) (Fig. 315).

O Iqp apresenta variagoes de ~1% do PB para FD e
SSP5-8.5, ja o IDH apresenta um aumento de ~64% (PB)
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de risco alto a muito alto para ~90% (FD e SSP5-8.5)
risco alto a muito alto. A combinacdo de altos riscos de
IQP em ~99% (Fig. 3F5) do estado e IDH em ~90% (Fig.
3D5) ambos no FD e SSP-5.85 pode tornar quase todo o
territorio de Minas Gerais inadequado para o plantio de
teca, com excegdo uma pequena parte do sul de minas.

Para minimizar os riscos climaticos para o cultivo da
teca em Minas Gerais ao longo do século XXI serdo
necessarias medidas de adaptagdo. A subsolagem
profunda e o uso de cobertura morta no solo serdo duas
estratégias necessarias para melhorar o crescimento
radicular ¢ a manter a temperatura do solo em niveis
adequados ao desenvolvimento radicular (Rahmawati et
al., 2022). Também sera necessaria intensificar a
irrigagdo com 2L/planta, valor que se apresentou
eficiente para sobrevivéncia das mudas em viveiros e no
campo (Ramasamy, et. al., 2021).

Como a praga IPhyb e a doenga IDcer serdo
intensificadas no FP e FD (em area e magnitude) sera
necessario controlar a lagarta-da-teca e a murcha de
Ceratocystis. Com relacdo a lagarta-da-teca deve-se
adotar: i) selecdo de clones de teca que exibem resisténcia
por ndo-preferéncia, como PT-26 ¢ 45 de Seoni Rukhar,
ou seja, escolher clones que evitam a busca por alimento,
oviposicdo ou abrigo por parte dos insetos (Rohoudhry,
2022); ii) uso de extratos botanicos, como Azimate
tracantha em uma concentragdo de 1,0%, para
propriedades anti-alimentagdo, ocasionando 79-99% de
mortalidade da larva da lagarta. (Venkatesh et al., 2023);
iii) controle quimico com aplicacdo de espinosade na
concentracdo de 1250 ppm ja que possui 100% de
mortalidade larval (Venkatesh et al., 2023);

Com relagdo a murcha causada por C. fimbriata,
deverao ser adotadas as seguintes estratégicas: i) controle
cultural com o uso de mudas certificadas, descarte correto
de material infectado e esteriliza¢do de ferramentas com
hipoclorito para reduzir contaminagdes de um indculo
para outro (Venkatesh et al., 2023); ii) controle quimico
com fungicidas sistémicos como Carbendazim e flutriafol
nos estagios iniciais da infec¢do (Herrera et al., 2025;
Venkatesh et al., 2023); iii) biocontrole com agentes
bacterianos, como Bacillus amyloliquefaciens, que
possui 100% de inibi¢do da incidéncia da doenga,
podendo ser um substituto alternativo para os fungicidas
sintéticos (Herrera et al., 2025).

Conclusoes

O maior risco as plantacdes de Teca no periodo
presente ¢ futuro ¢ atribuido a quebra de produtividade
por deficiéncia hidrica (Iqp), sendo intensificado em area
e magnitude (~ 99% da area com risco muito alto no FD
para SSP5-8.5). Até 2100, as principais pragas para o
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plantio da teca em Minas Gerais sdo a lagarta-da-teca e a
murcha de C. fimbriata, que apresentam risco alto a muito
alto em ~12% e ~11% da éarea de estudo (FD e SSP3-7.0),
respectivamente, principalmente no sul de Minas.

Para mitigar os riscos, sdo necessarias estratégias de
manejo, como o manejo silvicultural, que deve incluir a
subsolagem profunda, e a irrigagdo por gotejamento para
mudas de teca. Para o controle de pragas e doencas, sera
necessario aprimorar as estratégias de controle a [Phyb e
IDcer.
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