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Introducéo

O eucalipto (Eucalyptus sp.) é um dos géneros
florestais mais importantes economicamente, cultivado
em mais de 100 paises (Noleto-Dias et al., 2023). O Brasil
lidera a produgdo global, com Minas Gerais sendo o
estado de maior producdo. No entanto, fatores como
variacdo climatica, temperaturas acima dos limites
adequados e deficiéncia hidrica impactam negativamente
a produtividade do eucalipto. As mudangas climéticas,
com projecOes de aumentos e temperatura e variagdes na
precipitagdo, podem agravar esses impactos, causando
estresse bidtico e abiotico nas plantas, 0 que compromete
a produtividade e altera as areas adequadas para cultivo
(Tavares et al., 2018; Noleto-Dias et al., 2023).

Para entender melhor o impacto das mudancas
climéticas na produtividade do eucalipto, uma abordagem
eficaz é o uso de Modelos Climéticos de Circulagdo Geral
(MCGs), como os disponiveis no NASA Earth Exchange
Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-
CMIPG6) acoplados a modelos de produtividade (Elli et
al., 2020b). Nesse sentindo, o Modelo da Zona
Agroecoldgica da FAO (MZA-FAQ), ja calibrado para o
Brasil por Freitas et al., (2020), se destaca por utilizar
variaveis de entrada de facil acesso nos MCGs, além de
ser de codigo aberto, permitindo projecdes em larga
escala (Freitas et al., 2020). No entanto, estudos focados
no estado de Minas Gerais ainda séo escassos, levantando
trés questdes centrais: (i) O MZA-FAO ¢é eficaz na
projecéo da produtividade do eucalipto em Minas Gerais?
(i) Como as mudangas climaticas afetardo essa
produtividade ao longo do século XXI? (iii) Quais areas
serdo mais impactadas?

Metodologia
Area de estudo
O presente estudo foca no estado de Minas
Gerais, situado na regido sudeste do Brasil. Isso se deve

a sua importante participacdo na producdo florestal do
pais (2.200.351 ha?).

Dados climaticos e edaficos

Foram utilizados dados climéticos diarios de
temperatura minima (Tmin, °C), temperatura média
(Tmed, °C), temperatura maxima (Tmax, °C), radiacéo
solar global (Rs, s, MJ m™ dia™) e precipitacdo (P, mm
dia™), que sdo as varidveis de entrada no MZA-FAO. A
Tmed foi calculada como a média aritmética entre Tmax
e Tmin. Esses dados foram simulados para o clima
presente (CP, 1989-2014) e projetados para dois futuros:
futuro préximo (FP, 2035-2060) e futuro distante (FD,
2075-2100), sob os cenarios socioecondmicos SSP3-7.0
e SSP5-8.5.

Os dados climaticos séo oriundos de 16 MCGs
disponibilizados pelo projeto NEX-GDDP-CMIP6. Esses
modelos foram selecionados pela qualidade na simulacao
dos padrdes climaticos regionais e a disponibilidade de
variaveis meteorol6gicas completas (Dias et al., 2024;).
Para validar os dados simulados no CP, os resultados
foram comparados com dados de Xavier et al. (2016), que
sdo derivados de interpolagdes de dados observados em
estacOes meteoroldgicas (Fagundes et al., 2021; Monteiro
et al., 2021) e que possuem alta resolucdo espacial (0,25°
x 0,25°), a mesma dos modelos do NEX-GDDP-CMIP6
e sdo reconhecidos pela precisdo espacial e temporal.
Foram usadas as estatisticas do coeficiente de correlacdo
de Pearson (r) e viés médio (VM) para essa validacéo.

A capacidade de retengdo de agua no solo
(CRAS) foi determinada com base em dados de textura
do solo disponibilizados pelo sistema GLDAS-2. Para
simplificagdo das analises, os tipos de solo foram
agrupados em trés categorias principais: solos arenosos,
solos francos e solos argilosos, com valores de CRAS
variando de 0,60 mm cm™ a 1,52 mm cm™, conforme a
classificagcdo proposta por Floréncio et al. (2022).

Descricdo do modelo MZA-FAO

O modelo MZA-FAO, desenvolvido por
Doorenbos e Kassam (1979), foi utilizado para calcular a
produtividade  potencial acumulada (PPac) e
produtividade atingivel acumulada (PAac) do eucalipto,
considerando varidveis climaticas diarias. As estapas do
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calculo podem ser consultadas na figura 1, e todas as
equacdes estdo disponiveis em Freitas et al., 2020.

‘COLETA DE DADOS DIARIOS

Figura 1 — Etapas do célculo da Produtividade potencial
e atingivel do eucalipto com 0 MZA-FAQ calibrado.

Balanco hidrico e evapotranspiracao

O balanco hidrico foi determinado pelo método
de Thornthwaite e Mather (1955), considerando a
capacidade de &gua disponivel (CAD) no solo e a
evapotranspiracdo da cultura (ETc), que é calculada a
partir da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
multiplicada pelo coeficiente de cultura (Kc). A ETo foi
estimada pelo método de Abtew (1996) (equacdo 1):

ETo = 0,01786;5.Tmax (1)

Em que: Rs = radiacéo solar global (MJ m2 dia!), Tmax
= temperatura maxima do ar (°C), A= calor latente de
vaporizacdo (2,4418 MJ kg™).

Simulagéo da quebra de produtividade

A quebra de produtividade (QP) foi calculada
para os periodos CP, FP e FD. A QP reflete os impactos
das condigdes climaticas desfavoraveis, como geada e
déficit hidrico intenso sobre a produtividade final do
eucalipto.

PAac

QP = [1- 25| x 100 @)
Em que: QP = quebra de produtividade (%), PAac =

produtividade atingivel acumulada (m3 ha'), PPac =
produtividade potencial acumulada (m?3 ha?).

Projecdes de variaveis meteoroldgicas

As variaveis Tmin, Tmed, Tmax, Rs, P,
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e deficiéncia hidrica

(DEF) foram simuladas para o periodo CP e projetadas
para os periodos FP e FD, baseando-se nos dois SSPs.
Essas varidveis foram utilizadas para ajustar a
produtividade simulada, incorporando os fatores
climéticos projetados e assegurando a consisténcia das
projecdes nos cenarios futuros.

Resultados e discussao

Validacdo dos modelos climaticos para o clima
presente

Para o periodo de 1989 a 2014, foram avaliadas
as variaveis climaticas Tmin, Tmed, Tmax, Rs e P,
considerando o r e o VM espacializado para cada
variavel. No geral, os modelos apresentaram um bom
desempenho na representagdo dos padrdes mensais, com
altas correlacbes para Tmin e Tmed (r > 0,90), com
destaque para os modelos ACCESS-ESM1-5, CMCC-
ESM2 e NorESM2-LM. Entretanto, a variavel Rs
apresentou a menor performance (r > 0,85),
principalmente nos modelos MPI-ESM1-2-LR e EC-
Earth3-Veg-LR.

Foram identificados vieses de até 3°C para a
Tmin, Tmed e Tmax, atribuidos a dificuldade dos
modelos em regifes de topografia complexa (Almazroui
et al.,, 2021). Ainda assim, os valores obtidos pelo
ensemble (EM) dos MCGs mostraram resultados
satisfatorios.

Projecbes para variaveis
produtividade do eucalipto

que impactam a

As projecBes para a Tmin mostraram um
aumento entre 1,0°C e 4,5°C no cenario SSP3-7.0 e entre
3,0°C e 5,5°C no SSP5-8.5 (ambos para o FD). Para a
Tmed, o aumento projetado foi de 1,5°C a 4,5°C no
SSP3-7.0 (FP e FD) e de 2,0°C a5,5°C no SSP5-8.5 (FD).
A Tmax também sofre uma variagdo, com aumentos entre
2,5°C e 5,0°C no SSP3-7.0, e de 3,5°C a 6,0°C no SSP5-
8.5, com destaque para o tridngulo mineiro.

A Rs apresentou variagbes menores, com
aumento de 0,1 a 0,5 MJ/m? no SSP5-85 (FD) e
estabilidade ou pequenas diminuicdes de até -0,2 MJ/m?
no SSP3-7.0 (FD). A P deve diminuir em até -150 mm
ano! no SSP5-8.5 para o FD.

A DEF devera aumentar entre 100 mm ano™ e
200 mm ano™ no SSP3-7.0 (FD) e entre 150 mm ano* e
300 mm ano no SSP5-8.5 (FD). A evapotranspiracéo da
cultura (ETc) deve apresentar aumentos de 40 a 100 mm
ano™* no SSP3-7.0 (FP) e de 60 a 180 mm ano* no SSP5-
8.5 (FD), indicando maiores demandas hidricas no futuro.
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Figura 2 — Projegdes espaciais das variaveis climaticas
em Minas Gerais sob os cendrios de emissdes SSP3-7.0 e
SSP5-8.5 para o FP e FD.
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ProjecGes de Produtividade e

Produtividade

Quebra de

A Figura 3 apresenta a PPac do eucalipto para o
estado de Minas Gerais. No CP, as &reas com menor
produtividade atingem 650 m3 ha!, enquanto algumas das
areas de maior produtividade alcancam até 800 m2 ha.
Para o FP, observa-se uma expansdo das areas de alta
produtividade (600-800 m3 ha') em ambos os cenarios
(SSP3-7.0 e SSP5-8.5).

A tendéncia de aumento € mantida no futuro
distante (FD), onde as areas de alta produtividade
potencial sdo ainda mais predominantes em ambos os
cenarios, com grande parte do estado com produtividades
na faixa entre 700 a 800 m3 ha.
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Figura 3 — PPac do eucalipto simulada no CP (1989-

2014) e projetada no FP (2035-2060) e FD (2075-2100),
considerando dois cenérios socioecondmicos (SSP3-7.0 e
SSP5-8.5)

A Figura 4 apresenta as projecGes da PAac para
Minas Gerais. No CP, h4 uma ampla variacdo na PAac,
com as maiores produtividades concentradas nas regides
sul e sudoeste, onde os valores ultrapassam 400 m2 ha™.
Em contraste, as regiGes norte e nordeste apresentam as
menores produtividades, com valores inferiores a 250 m3
ha™. No cenario SSP3-7.0 para o FP, ha uma reducéo na
PAac, especialmente nas regides norte e nordeste, onde a
PA varia entre 100 e 200 m3 ha®. Essa tendéncia de
reducdo se intensifica no FD, com algumas &reas do norte
e nordeste registrando valores abaixo de 100 m3 ha'.,

No cenério SSP5-8.5 para o FP, a PAac exibe
padrdes semelhantes aos do SSP3-7.0, mas com uma
reducdo mais acentuada, especialmente no tridngulo
mineiro, onde a produtividade varia entre 200 e 250 m3
ha. Para o FD, projeta-se uma diminuicdo ainda maior
na PAac em todo o estado, com regiGes anteriormente
produtivas caindo abaixo de 150 m? ha?, e areas de menor
produtividade se expandindo para a porcao central e sul,
com algumas localidades atingindo valores abaixo de 50
m3 ha',
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Figura 4 — PAac do eucalipto simulada no CP (1989-
2014) e projetada no FP (2035-2060) e FD (2075-2100)
considerando dois cendrios socioecondmicos (SSP3-7.0 e
SSP5-8.5)

A Figura 5 apresenta a simulacdo e proje¢des de
QP do eucalipto para Minas Gerais. No CP, a QP varia de
50% a 90%, com as areas mais afetadas concentradas no
norte e nordeste do estado, onde a quebra de
produtividade ultrapassa 85%. No FP, em ambos os
cenarios, a QP continua alta na maior parte do estado, mas
intensifica-se nas regides norte e nordeste, especialmente
no cenario SSP5-8.5.

No FD, a QP do eucalipto apresenta valores ainda
mais elevados, com a regido do tridngulo mineiro
exibindo uma QP entre 65% e 75% no cenario SSP3-7.0.
A porcéo norte do estado apresenta uma QP entre 70% e
90%, com algumas &reas superando 95%. No SSP5-8.5,
0 cenario € ainda mais severo, com extensas areas do
estado apresentando uma QP superior a 90%, chegando a
valores proximos de 100% em determinadas regides,
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como o extremo norte e partes do leste do estado. Esses
resultados evidenciam a forte influéncia do aumento das
temperaturas, da deficiéncia hidrica e da reducdo da
precipitacdo, comprometendo a viabilidade econémica da
produgao de eucalipto em éreas vulneraveis.
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Figura 3 — QP (%) do eucalipto simulada no CP (1989-
2014) e projetada no FP (2035-2060) e FD (2075-2100)
considerando dois cenérios socioecondmicos (SSP3-7.0 e
SSP5-8.5)

Essas projecdes tém varias implicacbes para a
gestdo agricola e a formulagdo de politicas publicas. A
adaptacdo das praticas de manejo, como a escolha de
gendtipos mais resistentes e 0 uso eficiente de recursos
hidricos, sera crucial para mitigar os impactos das
mudancas climaticas na producéo de eucalipto.

cr

Conclusodes

No século XXI, projeta-se um aumento
acentuado nas temperaturas, especialmente no cenario
SSP5-8.5, com variagfes de Tmed entre 2,0 e 5,5°C,
Tmin entre 3,0 e 5,5°C, e Tmax entre 3,5 e 6,0°C.

Apesar da expansdo das areas de alta PPac de
eucalipto nas regides central e norte, tanto no FP quanto
no FD, a PAac tende a diminuir em todo o estado. No FD
e no cenario SSP5-8.5, a norte e nordeste do estado terdo
produtividades abaixo de 150 m3 ha*, enquanto no SSP3-
7.0, a produtividade nessas regides ira cair para menos de
100 m3® ha?l, evidenciando a vulnerabilidade da
silvicultura.

ProjecOes de QP indicam que as por¢fes norte e
nordeste poderdo sofrer redugdes de PPac superiores a
90% no cenério SSP5-8.5 (FD).
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