UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

C}ONSEQUENCIA DO AUMENTO DA TEMPERATURA
MEDIA GLOBAL EM 1,5°C E 2°C NO BALANCO HIDRICO
PARA O EUCALIPTO NA AMERICA DO SUL

Rafael Bitencourt Benassi

Itajuba, MG, Brasil

2020




QONSEQUENCIA DO AUMENTO DA TEMPERATURA
MEDIA GLOBAL EM 1,5°C E 2°C NO BALANCO HIDRICO
PARA O EUCALIPTO NA AMERICA DO SUL

por

Rafael Bitencourt Benassi

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pbds-graduacdo em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Meio Ambiente e Recursos
Hidricos.

Area de concentracdo/Linha de pesquisa:
Meio Ambiente e Recursos Hidricos/Clima e Sustentabilidade

Orientadora:

Prof2, Dra. Fabrina Bolzan Martins
Coorientador:

Profé. Dr. Roger Rodrigues Torres

Itajuba, MG, Brasil
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS

RAFAEL BITENCOURT BENASSI

CONSEQUENCIA DO AUMENTO DA TEMPERATURA MEDIA
GLOBAL EM 1,5°C E 2°C NO BALANCO HIDRICO PARA O
EUCALIPTO NA AMERICA DO SUL

Dissertacao por banca examinadora em 17
de dezembro de 2020 conferindo a autora o titulo de Mestre
em Ciéncias em Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

Banca examinadora:

Prof® Dra. Fabrina Bolzan Martins (Orientadora)
Universidade Federal de Itajuba

Prof° Dr. Roger Rodrigues Torres (Coorientador)
Universidade Federal de Itajuba

Prof® Dr. Bergson Guedes Bezerra
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof° Dr. Marcelo de Paula Corréa
Universidade Federal de Itajuba

ITAJUBA (MG), BRASIL
2020



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais, Rosilene e André, por sempre me apoiarem e incentivarem a continuar
estudando, acreditando sempre no meu potencial e nunca me deixando desistir. E a minha
namorada, Isabella, que sempre esteve do meu lado e me apoiando em todos 0s momentos,

sendo fundamental para chegar aonde cheguei.

A minha orientadora Dra. Fabrina Bolzan Martins e ao meu coorientador Dr. Roger Rodrigues
Torres, por todo apoio e paciéncia nestes dois anos, tornando possivel a realizagdo deste
trabalho.

A Unifei e ao Programa de Pés-graduacdo em Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(MEMARH), pela infraestrutura e oportunidade de aprendizado, desenvolvimento pessoal e
profissional. E a todos os professores do Programa de Po6s-graduacdo que participaram da

minha formacao ao longo deste periodo.

Aos professores Dr. Bergson Guedes Bezerra e Dr. Marcelo de Paula Corréa, por aceitarem o
convite em participar da banca de avaliacéo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo apoio
financeiro por meio da concessdo da bolsa de estudo, possibilitando a execucdo deste
trabalho.

De forma geral, agradeco a todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacédo
deste trabalho. Especialmente ao meu amigo Francisco Agustinho Brito Neto, por toda ajuda
com a programacdo e sempre me ajudando a encontrar a melhor solu¢do possivel, sendo

carinhosamente apelidado como meu consultor de Python.



“O coragéo é o musculo mais forte - Braum.”



RESUMO

BENASSI, Rafael Bitencourt. Consequéncia do aumento da temperatura média global em
1,5°C e 2°C no balan¢o hidrico para o eucalipto na América do Sul. 2020. 72 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2020.

A 212 Conferéncia das Partes, realizada na cidade de Paris em 2015, estabeleceu um novo
acordo internacional, conhecido como Acordo de Paris, com o objetivo principal de manter o
aquecimento global abaixo de 2°C e envidar esforgos para limitar esse aumento a 1,5°C, em
relagdo aos niveis pré-industriais. No entanto, mesmo que os limiares previstos no Acordo de
Paris sejam atingidos, varios impactos no sistema climatico ainda sdo inevitaveis,
principalmente em escala local, podendo gerar novas vulnerabilidades e ampliar aquelas ja
existentes. Nesse sentido, 0s objetivos desta dissertacdo de mestrado foram: a) analisar 0s
padrBes climaticos regionais da temperatura do ar proximo a superficie e da precipitacdo
sobre a América do Sul (AS), decorrentes do aumento da temperatura média global em 1.5°C
e 2,0°C quando comparado com o periodo pré-industrial; e, b) analisar os impactos nos
extratos do balanco hidrico climatoldgico (Evapotranspiracdo Real, Deficiéncia Hidrica e
Excedente Hidrico), e as consequéncias na aptiddo ao cultivo de eucalipto na AS. Como
resultados principais, destaca-se que o limiar de aquecimento regional de 1.5°C e 2°C sera
atingido primeiramente, na area central do continente sul-americano. Sobre os padrdes de
precipitacdo, destaca-se que a regido Sul do Brasil, litoral norte da regido Nordeste brasileira,
norte da Argentina, Uruguai e partes do Peru, do Equador, da Colombia e da Venezuela seréo
afetadas com aumento da precipitacdo média anual, em até 100 mm ano-1, no periodo em que
se projeta os limiares de aquecimento médio global em 1,5°C e 2°C. Tal resultado ird
desfavorecer o cultivo de eucalipto em 49,2% e 56,8% do continente da América do Sul, no
periodo de aquecimento de 1,5°C e 2°C, respectivamente. No Brasil, apenas a regido Sul e
parte do Sudeste serdo adequadas ao cultivo de eucalipto, considerando a disponibilidade de
agua. Para as demais regides, principalmente no Centro-Oeste e Norte do Brasil e o centro-
norte da Argentina, o cultivo do eucalipto sera afetado negativamente, de modo que medidas
de mitigacdo e estratégias de adaptacdo serdo necessarias, como a utilizacdo de espécies
(hibridas e alteradas geneticamente) e o uso de irrigacdo, 0s quais representariam um grande
adicional aos custos de operacdo e de manejo florestal.

Palavras-chave: Acordo de Paris; Aquecimento Global; Modelos do Sistema Terrestre;
Disponibilidade Hidrica.



ABSTRACT

BENASSI, Rafael Bitencourt. Consequence of the increase in the global average
temperature by 1.5°C and 2°C in the water balance for eucalyptus in South America.
2020. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de
Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2020.

The 21st Conference of the Parties, held in the city of Paris in 2015, established a new
international agreement, known as the Paris Agreement, with the main objective of keeping
global warming below 2°C and making efforts to limit this increase to 1.5°C, in relation to
pre-industrial levels. However, even if the thresholds foreseen in the Paris Agreement are
reached, several impacts on the climate system are still inevitable, mainly on a local scale,
which may generate new vulnerabilities and expand those that already exist. In this sense, the
objectives of this master's dissertation were: to analyze the regional climatological patterns of
the near surface air temperature and precipitation over South America (SA) due to the
increase in the global average temperature by 1.5°C and 2°C when compared to the pre-
industrial period; to analyze the impacts on the extracts of the climatological water balance
(Real Evapotranspiration, Water Deficiency and Water Surplus), and the consequences on the
aptitude for eucalyptus cultivation in SA. As key results, it is noteworthy that the regional
warming threshold of 1.5°C and 2°C will be reached primarily at the South American
continent central area. Regarding the patterns of precipitation, it should be noted that the
Brazil’s Southern region, the northern coast of the Brazilian Northeastern region, northern
Argentina, Uruguay and parts of Peru, Ecuador, Colombia and Venezuela will be affected
with an increase in average annual precipitation, up to 100 mm year, in the period when the
global average warming thresholds are projected at 1.5°C and 2°C. This result will disfavor
the cultivation of eucalyptus in 49.2% and 56.8% of the South American continent, during the
heating period of 1.5°C and 2°C, respectively. In Brazil, only the Southern and part of the
Southeastern regions will be suitable for growing eucalyptus considering the water
availability. For the other regions, mainly in the Midwest and North of Brazil and the central
north of Argentina, the cultivation of eucalyptus will be negatively affected, requiring
mitigation measures and adaptation strategies, such as the use of species (hybrids and
genetically altered) and the use of irrigation, which would represent a great addition to the
costs of operation and of forest management.

Keywords: Paris Agreement; Global Warming; Earth System Models; Water Availability.
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INTRODUCAO

O setor florestal, principalmente de florestas plantadas, possui importancia social e
econdmica para os paises da America do Sul (MOREIRA; OLIVEIRA, 2017), principalmente
para o Brasil, Uruguai e Argentina (ELLI et al., 2020a,b; RESQUIM et al., 2020). Dentre as
principais espécies cultivadas, destaca-se as do género Eucalyptus sp. Neste setor, o Brasil
merece destaque, pois € o maior produtor mundial de eucalipto, com &rea de plantio
equivalente a 7,5 milhdes de hectares (IBA, 2019; ELLI et al., 2020a,b) e uma produtividade
média de 36 m3 ha* ano™* (IBA, 2019; ELLI et al., 2020b), acima de paises como China (29
m3 hal anot), Mogambique (26 m3 ha ano?), Estados Unidos (11 m3 ha! ano) e outros
paises da América do Sul, que juntos, possuem produtividade média de 27 m3 ha* ano* (IBA,
2019). Os principais destinos dos produtos provenientes do setor florestal brasileiro sao:
China (26%), Europa (25%) e Estados Unidos (18%) (IBA, 2019). A escolha por espécies do
género Eucalyptus sp. é devido ao seu rapido crescimento e rotacdo (entre 5 e 10 anos),
grande diversidade de uso da sua matéria prima (papel e celulose, carvdo vegetal, construcao
civil e industria madeireira) e adaptabilidade em diferentes condicdes edafocliméaticas (HIGA
etal., 2000; OTTO et al., 2013; SANTAROSA et al., 2014).

Apesar dos inimeros avancos decorrentes de adaptacdo de clones, melhorias das
praticas de manejo e preparacdo do solo, fertilizacdo, controle de pragas e doencas
(GONCALVES et al., 2017; SCOLFORO et al., 2019; ELLI et al., 2020a), o desenvolvimento
e a produtividade do eucalipto sdo fortemente afetados, e até mesmo inviabilizados, pelas
condicdes climaticas (SCOLFORO et al. 2019; ELLI et al., 2020a,b; HUBBARD et al.,
2020). Como exemplo, as temperaturas extremas e disponibilidade hidrica sdo as principais
causas de reducdo de produtividade do eucalipto (DE SOUZA et al., 2006, MARTINS et al.,
2008; VOSE et al., 2016; QUEIROZ et al., 2017; GONCALVES et al., 2017; CAMARA et
al., 2020; ELLI et al 2020a,b). Tais condicdes sdo responsaveis por promover uma série de
alteracdes fisiologicas (de curto a longo prazo), morfolégicas e anatdmicas, que causam
modificagdo na estrutura celular e anatdmica das plantas, podendo levar a mortalidade das
arvores e a reducdo na produtividade final (ALLEN et al., 2010; MARTINS et al., 2011,
BAHUGUNA; JAGADISH, 2015; GONZALEZ-OROZCO et al., 2016). Resumidamente,
isso ocorre pela reducdo das reacOes do processo de fotossintese, pelo aumento da
fotorrespiracdo e pelo desiquilibrio entre a transpiracéo e a absor¢do de CO, (ABREU et al.,
2015; GAVRICHKOVA et al., 2019). Alguns bioindicadores dessas alteragdes sdo: reducéo
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da éarea foliar, aprofundamento do sistema radicular e redugdo do crescimento aéreo (SANDS;
LANDSBERG, 2002; RAWAL et al., 2015). Além disso, cenarios de mudancas climaticas
projetam aumento na temperatura do ar e padrBes irregulares na precipitacdo para toda a
América do Sul (MARENGO, 2001; MARENGO, 2010; BLAZQUEZ; NUNES, 2013;
TORRES; MARENGO, 2013; MARENGO et al., 2014; GULIZIA; CAMILLONI, 2015;
SANTOS et al., 2017; TAVARES et al., 2018; MARTINS et al., 2019; RESENDE et al.,
2019; LOOPART et al., 2020), o que pode impactar ainda mais a produtividade do eucalipto,
devido as alteracbes na evapotranspiracdo potencial e na deficiéncia hidrica do solo
(PIROVANI et al., 2018; ELLI et a al., 2020b; RESQUIM et al., 2020).

Com base nos inimeros estudos que apontam sobre 0s possiveis impactos das
mudancas climaticas em diversos setores, incluindo o setor florestal, a 212 Conferéncia das
Partes (COP21) da United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC),
propds a criacdo de um novo acordo internacional com o objetivo de estabilizar o
aquecimento médio global em até 2,0°C, preferencialmente abaixo de 1,5°C, quando
comparado com o periodo pré-industrial (RHODES, 2016). Estes limiares foram
determinados pela comunidade cientifica para evitar que 0s impactos no sistema climatico
sejam ainda mais danosos, reconhecendo que isso poderia minimizar 0s riscos eminentes
ocasionados pelas mudangas climaticas. (ANDERSON 2015; IPCC, 2018; WARREN et al.,
2018).

Os esforcos para estabilizar a temperatura média global, preferencialmente abaixo de
1,5°C, se devem a menor necessidade de adaptacdo e mitigacdo comparado ao cendrio de
aquecimento global de 2°C. Nessa situagdo pode haver uma ruptura permanente dos sistemas
naturais e consequentemente impactos diretos e indiretos nos processos fisicos e
termodinamicos dos sistemas meteoroldgicos e climaticos (IPCC, 2018). Porém, caso o
aquecimento se mantenha nos niveis atuais, assim como as taxas de emissfes dos gases do
efeito estufa, espera-se que o aquecimento médio global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052,
ultrapassando-o apoés esse periodo (IPCC, 2018). Mas, vale ressaltar que ndo é possivel definir
um limiar exato relacionado com a ruptura das condi¢fes climéticas, e por isso, a existéncia
de um intervalo de 0,5°C (HALLEGATTE et al., 2016; KNUTTI et al., 2016; IPCC, 2018).

Mesmo ndo sendo completamente suficientes para evitar os impactos no sistema
climatico, tais limites de aquecimento sdo relativos a uma temperatura média global. Sendo
assim, quando analisados em escala regional ou local, os impactos das mudancas ocorrem de
forma heterogénea ao redor do globo (KING et al., 2017; KARMALKAR; BRADLEY, 2017;
FU et al., 2018; SUI et al., 2018; CHEN et al., 2020). Nesse sentido e devido a escassez
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desses estudos na America do Sul (AS), trés questBes praticas surgem: i) Quais seriam as
alteracOes nos padrdes climaticos de temperatura e precipitacdo na AS resultantes do aumento
de 1,5°C e 2°C na temperatura média global? ii) quando esses padrbes serdo atingidos? iii)
caso sejam atingidos, qual serd o impacto resultante nos extratos do Balango Hidrico
Climatol6gico (BHC) e no cultivo do eucalipto na AS?

Para responder essas questdes, essa dissertagdo foi dividida em dois capitulos: O
Capitulo | teve como objetivo analisar os padrfes climéticos regionais da temperatura do ar
préximo a superficie e da precipitacdo sobre a América do Sul decorrentes do aumento da
temperatura média global em 1,5°C e 2,0°C quando comparado com o periodo pré-industrial;
e O Capitulo Il objetivou analisar os impactos nos extratos do BHC (Evapotranspiracdo Real,
Deficiéncia Hidrica e Excedente Hidrico) e as consequéncias na aptiddo ao cultivo de
eucalipto na AS decorrentes do aumento da temperatura média global em 1,5°C e 2,0°C

quando comparado com o periodo pré-industrial.
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CAPITULO |
IMPACTOS DAS PROJECOES DO AQUECIMENTO GLOBAL EM 1,5°C E 2,0°C
PARA OS PADROES DE TEMPERATURA E PRECIPITACAO NA AMERICA DO
SUL

1.1. INTRODUCAO

Alteracdes nos padrdes climaticos impactam direta e indiretamente o0s setores
ambientais, econdémicos e sociais (MENDELSOHN, 2008; MIDEKSA et al., 2010; HOEGH
et al., 2018; SHI et al., 2018). Tais impactos sdo intensificados pelo aquecimento global, no
qual estudos apontam alteracBes na disponibilidade hidrica (GOSLING; ARNELL, 2016;
CHEN et al., 2017; UL HASSON et al., 2019), nos setores agricolas e florestais (SANTOS et
al., 2017; PIROVANI et al., 2018; TAVARES et al., 2018; ELLI et al., 2020b), na pecuéria
(BOONE et al., 2018), na seguranga alimentar (ALFIERI et al., 2017, ALLEN et al., 2018;
IPCC, 2018; HOEGH et al., 2018; ROGELJ et al., 2018), na distribuicdo de espécies em
escala regional e global (PECL et al., 2017), na geracdo e transmissao de energia (JIANG et
al., 2018; GAMBHIR et al., 2019), na intensidade e frequéncia de eventos extremos
(ALFIERI et al., 2017; LEWIS et al., 2019; LI et al., 2019; SILVA et al., 2019) e na salde
humana (SHI et al., 2018).

Esses limiares foram determinados pela comunidade cientifica para prevenir que 0s
impactos das mudancas climaticas sejam ainda mais danosos, reconhecendo que o esfor¢o
poderia reduzir significativamente os riscos e impactos ao sistema climatico global. Porém,
vale a pena ressaltar que ndo existe um limiar exato em relagdo a ruptura das condicdes
climaticas, justamente por isso, a existéncia de um intervalo de 0,5°C entre os dois limiares
(HALLEGATTE et al., 2016; KNUTTI et al., 2016; IPCC, 2018). Além disso, diversos
autores destacam a dificuldade em estabilizar o aquecimento abaixo destes limiares (VAN
VLIET et al, 2012; ANDERSON, 2015; KARMALKAR; BRANDLEY, 2017),
principalmente com base nos indices de emissfes dos gases do efeito estufa, que continuam
aumentando mesmo apds a COP21 e devido a falta de medidas publicas e acbes em prol da
conscientizagdo ambiental e incentivo as tecnologias limpas (BARCELLOS; HACOM, 2016).

Adicionalmente as dificuldades inerentes ao estabelecimento desses limiares, mesmo
que as metas estabelecidas no Acordo de Paris sejam alcangadas, diversos impactos no
sistema climéatico ainda sdo inevitaveis, principalmente em escala local, gerando novas

vulnerabilidades e ampliando aquelas ja existentes. Por exemplo, no relatorio especial do
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Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) sobre os impactos do aquecimento
global (IPCC, 2018), os danos econdémicos globais ocasionados pelas mudancas climaticas
sdo projetados para serem menores sob o aquecimento de 1,5°C comparado a 2,0°C em 2100
(WARREN et al., 2018). No entanto, o valor presente liquido médio dos custos dos danos do
aquecimento em 2100 para 1,5°C é de US$54 trilhdes, e para 2,0°C é de US$69 trilhbes
(IPCC 2018).

Além de ndo ser suficiente para evitar completamente os impactos no sistema
climatico, esses limites de aquecimento sdo relativos a uma temperatura média global.
Quando analisados em escala local ou regional, os impactos das mudangas climaticas ocorrem
de forma desigual ao redor do globo, conforme tém sido relatados em estudos e em diversos
relatorios produzidos pelo IPCC. Nesse sentido, salienta-se a importancia de avaliar o impacto
regional dos limiares de aguecimento global estabelecido no Acordo de Paris, gerando
conhecimentos que possam subsidiar solugdes de adaptacdo e mitigacdo, bem como
identificar possiveis vulnerabilidades a serem enfrentadas.

Para tanto, alguns estudos buscaram analisar os impactos regionais do aquecimento
global de 1,5°C e 2,0°C. Por exemplo, Karmalkar e Bradley (2017) que analisaram quando
ocorrerd 0 aquecimento de 1,5°C e 2°C regionalmente nos EUA e qual serd o padrdo
climéatico de temperatura do ar e precipitacdo associado a estes aquecimentos, King et al.
(2017) que avaliaram as alteragfes na frequéncia e intensidade de eventos extremos para a
Australia, Fu et al. (2018) e Sui et al. (2018) que analisaram as possiveis alteracdes nos
extremos de temperatura e precipitacdo na China devido ao aquecimento global de 2°C para a
China e Chen et al. (2020) para analisaram as alteragdes de eventos extremos de temperatura e
precipitacdo na Europa e Asia para um mundo 1,5°C e 2,0°C mais quente.

Entretanto, estudos avaliando o impacto na América do Sul ainda sdo escassos.
Portanto, este primeiro capitulo da dissertacdo objetivou analisar os padrGes climaticos
regionais da temperatura do ar proximo a superficie e da precipitacdo sobre a América do Sul
decorrentes do aumento da temperatura média global em 1,5°C e 2,0°C, quando comparado
com o periodo pré-industrial, localizando as regides mais afetadas e 0s possiveis impactos a

serem enfrentados.

1.2. METODOLOGIA
1.2.1. Area de estudo
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A América do Sul apresenta uma vasta extensdo territorial (~17.840.000 km?)
abrangendo desde baixas (8° 78’ N) a altas latitude (55° 49 S). O continente sul americano
apresenta diferentes zonas climaticas, determinada de acordo com o relevo, vegetacdo e

latitude de cada regido.

AMZ
NEB

WS

S S/A

Figura 1.2 — Area de estudo e subdivisdes.

As regibes utilizadas na area de estudo seguem o padrdo estabelecido pelo IPCC no
Relatorio Especial de Aquecimento Global em 1,5°C (IPCC 2018). Determinado pelas
seguintes regides: Amazonas (AMZ), Nordeste brasileiro (NEB), América Central e México
(CAM), Sudeste da América do Sul (SSA) e Costa Leste da América do Sul (WSA).

1.2.2. Dados

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se dados mensais de temperatura do ar (Tmed,
°C) e precipitacdo acumulada (P, mm més™) provenientes do conjunto de simulacdes e
projecdes de 26 modelos climéticos do sistema terrestre do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 - CMIP5, fornecidos pelo World Climate Research Programme e
disponibilizados pelo Earth System Grid data portal (Tabela 1) (TAYLOR et al., 2012),
disponivel em https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz. Estes dados possuem resolucdes
espaciais que variam de 0,8° a 3° de latitude/longitude. Por isso, para fins de intercomparagéo,

os dados foram interpolados para uma grade regular de 1° x 1° latitude/longitude usando o
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esquema de remapeamento conservador (JONES, 1999), método amplamente utilizado em
estudos com a mesma tematica (DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012; TORRES et al., 2012;
TORRES; MARENGO, 2014).

O conjunto de dados CMIP5 foi utilizado como base para as analises de mudancas
climéticas do Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC - IPCC AR5 (IPCC, 2014). E os 26
modelos climaticos utilizados neste estudo possuem simulagdes para o periodo de 1850 a
2005, denominado histérico. Para a comparacdo com o periodo pré-industrial, foi utilizado o
intervalo de 1861 a 1890, representando as condigdes climaticas antes das atividades
industriais em larga escala (IPCC, 2018).

As projecdes climéticas sdo realizadas para o periodo de 2006 a 2100 e utilizam os
cenarios de emissdes denominados Representative Concentration Pathways (RCP) (MOSS et
al., 2010) e referenciados como RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5, correspondendo a um forgcamento
radiativo aproximado ao final do século XXI de 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 W.m2, respectivamente,
quando comparado com o periodo pré-industrial (MOSS et al., 2010). Com relagdo as
concentragbes de CO equivalente, os RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 85 correspondem,
aproximadamente a 490, 650, 850 e 1.370 ppm, respectivamente, em 2100 (VAN VUUREN
et al.,, 2011). Utilizou-se 14, 22, 9 e 26 modelos para os RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5,

respectivamente, totalizando 71 experimentos numericos.

Tabela 1. Lista de modelos, resolugdes horizontais aproximadas (graus de latitude/longitude),
simulagdes (historico) e respectivas projecdes disponiveis (RCP) do conjunto de dados do
Coupled Model Intercomparasion Project Phase 5 (CMIP5). O asterisco (trago) indica que o
modelo possui (ndo possui) a respectiva projecao.

Modelo l_RIesc_)Iugéo Histdrico REP
orizontal 26 45 60 85
CMCC-CMS 3.7°x 3.8° * - * - *
CMCC-CESM 3.4° x3.8° * - - - *
FGOALS-g2 2.8°x2.8° * * * - *
MIROC-ESM 2.8°x2.8° * * * * *
MIROC-ESM-CHEM 2.8°x2.8° * * * * *
CanESM2 2.8°x 2.8° * * - - *
GISS-E2-H 2.00 x 92.5° * * * * *
GISS-E2-H-CC 2.00 x 92.5° * - * - *
GISS-E2-R 2.00 x 92,50 * * % x
GISS-E2-R-CC 2.0°x02.5° * - * - *

IPSL-CM5A-LR 1.99x 3.8° * * * * *



IPSL-CM5B-LR 1.9°x3.8°
CSIRO-Mk3.6.0 1.99x 1.9°
MPI-ESM-LR 1.9°x1.9°
MPI-ESM-MR 1.9°x1.9°
INM-CM4 1.5°x 2.0°
CNRM-CM5 1.4°x1.4°
IPSL-CM5A-MR 1.39x2.5°
ACCESS1.0 1.3°x1.9°
ACCESS1.3 1.3°x1.9°
HadGEM2-A0 1.3°x1.9°
HadGEM2-CC 1.3°x1.9°
EC-EARTH 1.1°x1.1°
MRI-CGCM3 1.1°x1.1°
MRI-ESM1 1.1°x1.1°
CMCC-CM 0.8°x0.8°
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1.2.2. Determinacdo dos limiares de aquecimento global e anélise espacial

Para estimar os periodos em que as projecdes atingem o aquecimento médio global de
1,5°C e 2°C, em relacdo ao periodo pré-industrial, e os respectivos padrfes de temperatura e
precipitacdo associados, foram empregados 0s seguintes passos.

Primeiramente, os valores da temperatura média anual foram calculados para todas as
simulacdes e projecdes dos modelos do sistema terrestre (1861 a 2100). Com as séries anuais
médias, foi obtida a temperatura média climatoldgica do periodo pré-industrial (1861 a 1890)
para cada modelo e para cada RCP individualmente. Em seguida, calculou-se a série anual de
anomalias da temperatura, subtraindo o valor anual de cada projecdo de sua respectiva
climatologia pré-industrial. Para remover a variabilidade climatica em uma escala inferior a
30 anos (devido principalmente a variabilidade natural do sistema climético), um simples
filtro de média moével centrado em 30 anos foi aplicado nas séries de anomalias, resultando
em séries de anomalias anuais suavizadas para o periodo de 1876 a 2085.

Para identificar os respectivos anos de aumento da temperatura global em 1,5°C e 2°C,
uma média espacial global foi calculada a partir da série de anomalias anuais suavizadas, para

cada modelo climéatico e RCP (Equacéo 1).

Xm, = 30 2125515 X (1)
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No qual Xm, é definido como a média moével de X, (valores médios anuais de
temperatura) para cada ponto de grade do globo e para o i-ésimo ano. A Figura 1.2 apresenta
de forma esquematica os passos utilizados para a determinacdo dos limiares.

Ressalta-se que o calculo da climatologia seguiu as recomendacgdes da Organizagdo
Meteorologica Mundial (WMO, 1989) estabelecidas no documento técnico OMM/TD-N° 341.

Para a analise espacial, a média de todas as projecdes disponiveis foi calculada dentro
de cada RCP, usando as séries de anomalias anuais suavizadas para cada modelo em seu
determinado ano em que o limiar ¢ atingido (1,5°C e 2,0°C). Por fim, calculou-se a média do

conjunto (ensemble) das projecdes para os quatros RCPs.

CMIP5
Y
Média anual Climatologia
Pré-industrial
— 1861-2100 > 1861 - 1890
Série de Anomalia
Médiaanual [ | Climatologia
> 1861 - 2100 1861 - 1890
\
Média Movel Média Espacial Global
Centradaem 30 > Cada RCP individual e
P, ensemble dos quatros
RCPs

Figura 1.2 — Esquema da metodologia para a determinacdo do ano em que se projeta o
aquecimento médio global de 1,5°C e 2°C.

O procedimento de obtencdo dos padrdes de precipitacdo foi semelhante ao utilizado
nos dados de temperatura, exceto na etapa de calculo da média global, que ndo foi necessaria

para esta variavel.

1.3. Resultados e Discussao

1.3.1. Periodo de aumento da temperatura media global em 1,5°C e 2,0°C
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A Tabela 1.2 mostra, para cada modelo e cenario de RCP, as proje¢des dos modelos
dos anos em que os limiares de aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C sdo atingidos. Em média,
0s RCPs 2.6 e 85 sdo responsaveis pelas projecdes que atingem ambos os limiares
antecipadamente, equivalente ao ano de 2027 para um aquecimento global de 1,5°C (ambos 0s
RCPs) e aos anos de 2039 e de 2040 para um aquecimento de 2°C, para os RCPs 2.6 e 8,5,
respectivamente.

Os RCPs 2.6 e 8.5 sdo aqueles com maiores diferencas no forcamento radiativo e nas
concentracdes de gases de efeito estufa entre os RCPs. Nesse sentido, espera-se que 0S
limiares sejam atingidos de forma antecipada no RCP 8.5. No entanto, como as principais
divergéncias entre os cenarios ocorrem na segunda metade do século XXI (VAN VUUREN et
al.,, 2011), a proximidade entre os anos determinados para esses cenarios pode estar
relacionada a similaridade dos RCPs no inicio do século XXI (periodo em gque a maioria das
projecdes dos modelos climaticos atinge os limiares de 1,5°C e 2,0°C). Esse comportamento
também foi observado por Karmalkar e Bradley (2017), ao avaliarem as consequéncias do

aquecimento global de 1,5°C e 2°C nos Estados Unidos usando os RCPs 4.5 e 8.5.

Tabela 1.2. Ano em que os limiares de 1,5°C e 2°C seréo atingidos. Traco (-) representa que
0 modelo ndo possui projecdo para o respectivo RCP e o asterisco (*) representa que a
projecdo do modelo ndo atingiu o limiar de 1,5°C ou 2°C até 2100.

1,5°C 2,0°C
Modelo RCP RCP RCP RCP | RCP RCP RCP RCP
26 45 60 85 | 26 45 60 85
ACCESSL1.0 - 2032 - 2030 | - 2052 - 2041
ACCESSL1.3 - 2037 - 2030 | - 2056 - 2041
CanESM2 2015 - - 2013 | 2033 - - 2027
CMCC-CESM - - - 2036 | - - - 2048
CMCC-CM - 2033 - 2028 | - 2050 - 2041
CMCC-CMS - 2035 - 2030 | - 2051 - 2041
CNRM-CM5 | 2041 2036 - 2030 | * 2057 - 2044
CSIRO-MK3.6.0 | 2035 2035 2047 2033 | * 2048 2065 2045
EC-EARTH - 2025 - 2022 | - 2047 - 2039
FGOALS-g2 * 2040 - 2030 | * * - 2046
GISS-E2-H | 2030 2023 2025 - * 2050 2052 @ -
GISS-E2-H-CC | - 2022 - 2021 | - 2050 - 2041



GISS-E2-R x 2019 2021 2008 | * % 2052 2026
GISS-E2R-CC | - 2042 - 2037 | - x . 2054
HadGEM2-AO | 2050 2048 2046 2034 | * 2045 2062 2046
HadGEM2-CC | - 2039 - 2029 | - 2057 - 2042

INM-CM4 . 2062 - 2044 | - x . 2058

IPSL-CM5A-LR | 2012 2015 2013 2012 | 2035 2032 2033 2027

IPSL-CM5A-MR | 2019 - 2020 2017 | 2051 - 2041 2031
IPSL-CM5B-LR | - 2027 - 2023 | - 2050 - 2038
MIROC-ESM | 2022 2021 2027 2020 | 2042 2034 2042 2031
MIROZ oM | 2019 2022 2024 2019 | 2035 2036 2040 2031
MPI-ESM-LR | 2024 2021 - 2019 | * 2044 - 2035
MPI-ESM-MR | 2025 2025 - 2021 | * 2047 - 2039

MRI-CGCM3 | * 2056 2060 2041 | *  * 2078 2053
MRI-ESM1 i i . 2036 | - i . 2049
Média 2027 2033 2031 2027 | 2039 2047 2052 2040
BERBIFEEED | g9 Gy g 7 7 14 9
(anos)
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A Figura 1.3, demonstra o padrdo temporal dos periodos em que os modelos

climaticos do CMIP5 projetam o aumento de 1,5° e 2,0°C na temperatura média global e os

respectivos desvios padrées. Em relacdo ao desvio padréo, destaca-se maiores valores para o

cenario de emissdao RCP 6.0, sendo igual a 16 anos para aumento de 1,5° e a 14 anos para

2,0°C. Este resultado pode ser explicado pela menor quantidade de projecdes disponiveis que

considera este RCP, mas também porque os resultados do modelo MRI-CGCM3,

provenientes do Meteorological Research Institute of Japan, apresentaram projecdes de

aquecimento mais tardias, quando comparado com as demais projegoes.
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Figura 1.3 - Demonstracdo do ano em que ocorre o0 aquecimento da temperatura média global
em 1,5°C e 2,0°C para os quatro cenarios de forcante radiativa (RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) e para
a média de todos os RCPs, denominado ALL RCPs.

Ressalta-se que o foco deste estudo ndo consistiu na identificacdo do periodo de
aumento da temperatura média global, mas sim na analise dos padrdes climaticos de
temperatura e de precipitacdo associados a este aumento. Por este motivo optou-se pela
utilizacdo dos quatros RCPs, mesmo com 0s RCP2.6 e RCP6.0 possuindo menor nimero de
modelos com projecdes disponiveis (Tabela 1.1).

Por fim, a Figura 1.4 apresenta o ensemble do ano médio em que os limiares 1,5° e 2°C
serdo atingidos regionalmente, em relagdo ao periodo pré-industrial, baseado na média entre
todos os cenarios de RCPs. Devido aos vieses de aquecimento dos modelos na simulacdo da
temperatura na América do Sul (TORRES; MARENGO, 2013), o ano apresentado esta
avancado quando comparado as observacdes. No entanto, a Figura 1.3 pode ser interpretada
como uma andlise qualitativa da evolucdo local do aquecimento regional. Para ambos 0s
limiares, é possivel observar que o aquecimento ocorrera antecipadamente na subdivisdo
AMZ (regido central e norte da América do Sul), principalmente no Centro-Oeste brasileiro,
no leste/sul da Amazénia e na parte central dos Andes. Por outro lado, dentre as regides que
atingirdo os limiares posteriormente, destaca-se o sul das subdivisdbes SSA e WSA,
compreendendo o sul do Chile, a maior parte da Argentina, o Uruguai e os estados brasileiros

do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
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Figura 1.4 — Ano médio em que os limiares de 1,5° (a) e 2,0°C (b) serdo atingidos localmente,
em relacdo ao periodo pré-industrial (1861-1890), baseado na média do conjunto de todos os
cenarios de RCPs.

1.3.2. Alterac6es nos padrdes de temperatura e precipitacdo na América do Sul

Ao analisar a variacdo anual da temperatura na América do Sul, identifica-se um
padrdo semelhante em ambos os limiares de 1,5°C e 2,0°C (Figura 1.5). Um aumento
adicional de cerca de 0,5°C é projetado em uma vasta area do continente, cobrindo
praticamente toda as areas pertencentes as subdivisbes AMZ, CAM, centro-norte da WSA
(Peru e parte da Cordilheira dos Andes) e NEB, com excec¢éo da regido litoranea do Nordeste
brasileiro.

As regides de aquecimento mais rapido na América do Sul coincidem com as regides
de mudancas mais pronunciadas nos padrfes de temperatura ja identificadas em outros
estudos usando as projecdes dos modelos climaticos CMIP3 e CMIP5 (IPCC, 2007, 2014;
TORRES; MARENGO, 2013; BLAZQUEZ; NUNEZ, 2013), bem como em modelos
climaticos regionais (MARENGO et al. 2010; SANCHEZ et al. 2015; CHOU et al. 2014).
Além disso, alguns estudos analisando temperatura e precipitacdo ja identificaram o sul da
Amazonia e a regido centro-oeste e oeste do estado de Minas Gerais no Brasil como pontos
criticos de mudangas climaticas persistentes em diferentes cenarios de forgantes nos conjuntos
de dados do CMIP3 e do CMIP5 (TORRES et al., 2012; DIFFENBAUGH; GIORGI, 2012;
TORRES; MARENGO, 2014; DARELA et al., 2016).
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Estudos aplicados para outras regides do globo identificaram padrdes similares aos
apresentados neste estudo, por exemplo, as projecdes indicam que o norte da China
experimentara um aquecimento mais rapido e intenso em comparacao ao sul da China (SHI et
al., 2018) e que a Europa sera 1°C mais quente do que a média global para um aquecimento
global de 2,0°C (SANDERSON et al., 2017).

10N 10N {
EQ4{ A& EQ 1
105 106 -
205 - 205 1
306 - 305
——0.75
406 406 -
0.5
508 505 - —0.25
—0

S U T T T 1 Gos T T T T 1
80W 70W 60W 50W 40W 80W 70W 60W 50W 40W

Figura 1.5 — Padrdo médio do ensemble da mudanca de temperatura do ar proximo a

superficie (°C) na América do Sul, projetado por 26 Modelos do Sistema Terrestre do CMIP5

nos quatro cenarios RCPs para um aquecimento global de 1,5°C (a) e 2°C (b), em relacéo ao
periodo pré-industrial (1861 - 1890).

Ao analisar as mudancas de temperatura projetadas em cada cenario de forcante
radiativa (Figura 1.6), observa-se a similaridade dos padrdes de mudanca de temperatura
projetados pelos quatro RCPs e para os limiares de aguecimento global de 1,5°C e 2°C, o que
pode indicar que ha pouca influéncia das trajetorias de emissdo na caracterizacdo espacial da
mudanca. No entanto, h4 uma divergéncia maior nas projeces para os cenarios RCP2.6 e
RCP6.0 para o limiar de 2°C, que pode estar relacionada ao pequeno nimero de projecoes
disponiveis nestes cenarios em comparacdo com 0s outros cenarios (5 e 9 modelos para

cenarios RPC2.6 e RCP6.0, respectivamente).



31

25

2.25

1.75

15

1.25

0.75

0.5

0.25

RCP2.6 & RCP4.5 = RCP6.0 = RCP8.5

Figura 1.6 — Padrdo médio do ensemble da mudanca de temperatura do ar préximo a
superficie (°C) na América do Sul, para o aquecimento global de 1,5°C (a,b,c,d) e 2°C (e,f,g,h)
em relacdo ao periodo pré-industrial (1861-1890), nos cenarios RCP2.6 (a, e), RCP4.5 (b, f),
RCP6.0 (c, g) e RCP8.5 (d, h). O nimero de projecGes usadas para calcular a média é
indicado no canto superior direito de cada imagem.

Em relacdo aos padrdes de variacdo da precipitacdo (Figura 1.7), também existe uma
alta semelhanca entre os limiares de 1,5°C e 2,0°C. E possivel identificar regides que
apresentam projecdes de aumento anual de precipitacao, destacando-se a regido Sul do Brasil,
0 norte da Argentina, o Uruguai, pertencente a subdivisdo SSA, o litoral norte do NEB e a
regido norte da subdivisdo WSA, cujos cenarios projetam aumentos que podem exceder 100
mm anot. Em relagdo as regides cujas projecdes sdo de reducéo de precipitacdo, destacam-se
as areas entre ao sul da subdivisdo WSA e SSA (Chile e a Argentina) e o extremo norte da
AMZ e CAM, com anomalias negativas de até 150 mm ano™. Redugdo menos intensa de

precipitacdo tambem € projetada para a regiao central da AS.
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Figura 1.7 — Padrdo médio do ensemble da mudanca de precipitacio (mm ano) na América do Sul,

projetado por 26 Modelos do Sistema Terrestre do CMIP5 nos quatro cenarios RCPs para um
aquecimento global de 1,5°C (a) e 2°C (b), relativo ao periodo pré-industrial (1861 - 1890).

Os padrdes espaciais de alteracbes na precipitacdo acumulada para cada cenario de
emissdo (Figura 1.8) sdo semelhantes entre os quatro RCPs, assim como observado para a
temperatura (Figura 1.6). No entanto, é possivel identificar um aumento na magnitude das
anomalias no limiar de 2°C, quando comparado ao limiar de 1,5°C, principalmente para a
regido sul do Brasil (leste de SSA) e para o Peru (norte de WSA), com anomalias positivas de
até 150 mm ano. Quanto & temperatura (Figura 1.6), as trajetorias de emissdo parecem ter
pouca influéncia na caracterizacdo espacial das mudangas. Estudos que avaliaram o impacto
do aquecimento médio global de 1,5°C ou 2°C para outras regifes do globo, também
destacaram diferencas na magnitude do padrdo de precipitacdo entre os dois limiares, tanto
para aumento como para reducdo da precipitagdo, além de divergéncias entre o padréo

espacial com base em qual RCP analisado (SHI et al., 2018).
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Figura 1.8 — Padrdo médio do ensemble da mudanca de precipitacio (mm ano™) na América do Sul,
para o aquecimento global de 1,5°C (a,b,c,d) e 2,0°C (e,f,g,h) em relacdo ao periodo pré-industrial
(1861-1890), nos cenarios RCP2.6 (a, €), RCP4.5 (b, f), RCP6.0 (c, g) e RCP8.5 (d, h). O nimero de

projecdes usado para calcular a média é indicado no canto superior direito de cada imagem.

1.3.3. Possiveis impactos nas principais culturas na América do Sul

Os setores agricola e florestal sdo importantes para a economia dos paises da América
do Sul. Devido aos diferentes tamanhos das areas de cultivo, estruturas, e aos diferentes niveis
de tecnologia entre os paises da América do Sul, os dois setores possuem diferengas
significativas em termos de culturas cultivadas, arvores plantadas, sistemas de producdo,
importancia econémica e contribuicdo para a geracdo de renda e comércio. Uma vez que
ambos setores sdo vulneraveis aos aumentos da temperatura do ar e deficit hidrico
(MARTINS et al. 2019; ELLI et al. 2020a,b), um aumento adicional de 0.5°C em quase toda a

América do Sul associado a padrdes heterogéneos de precipitacdo, podem trazer ameacas
adicionais.
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Os estudos realizados até o momento destacaram que os impactos das mudancas
climéaticas nas culturas agricolas e florestais além de serem altamente complexos, sdo
dependentes da espécie e das condicbes climaticas da regido de cultivo.

Um aumento adicional de 0,5°C em quase toda a América do Sul e mudancas nos
padrdes de precipitacdo (Figuras 1.5, 1.6, 1.7, 1.8) podem resultar em impactos positivos em
algumas culturas para algumas regides da América do Sul e impactos negativos em outras
(MARENGO et al., 2014; ASSAD et al., 2016; SANTOS et al., 2017; ZILLI et al., 2020). Por
exemplo, para as principais culturas de grdos na AS, o aumento da temperatura, como 0
aquecimento de até 0,5°C, pode alterar as taxas de desenvolvimento, as respostas fenoldgicas
e fisiologicas (STRECK et al., 2012; MARTINS et al., 2019; FATIMA et al., 2020), além de
interromper o crescimento e o desenvolvimento e modificar as areas atualmente adequadas
para ambas as culturas (ASSAD et al., 2016; RAMIREZ-CABRAL, 2017; ZILLI et al.,
2020).

Projetam-se reducao no ciclo de desenvolvimento das culturas de grdos na AS, ou seja,
uma antecipacdo da ocorréncia dos estagios fenoldgicos, principalmente no Sudeste do Brasil
(STRECK et al., 2012; MINUZZI et al., 2017), na Argentina e no Uruguai (FATIMA et al.,
2020), e aumento no ciclo de desenvolvimento, ou seja, um prolongamento na ocorréncia dos
estagios fenoldgicos em partes do Sudeste e do Nordeste do Brasil (MARTINS et al., 2019).
Ambas as situacbes podem gerar mudancas significativas nas praticas do manejo do solo,
devido ao binbmio entre o aparecimento dos estagios e 0 momento de ocorréncia de pragas e
doencas, além de alteracdes no calendario de plantio (STRECK et al., 2013; ASSAD et al.,
2016; CERA et al., 2017; MINUZZI et al., 2017). A principio, uma antecipacdo dos estagios
fenoldgicos pode ser benéfica por um lado, permitindo o cultivo de mais de uma safra de
determinadas culturas por ano (STRECK et al., 2012; RAMIREZ-CABRAL et al., 2017;
MARTINS et al., 2019). No entanto, devido ao encurtamento do ciclo e antecipacdo dos
estagios fenoldgicos, como a floragdo e maturidade, pode haver menor producdo e qualidade
dos grdos (MARENGO et al., 2014; CERA et al., 2017; MARTINS et al., 2019; FATIMA et
al., 2020). A reducdo na producdo foi primeiramente atribuida ao menor tempo disponivel
para a realizacdo da fotossintese e acimulo de fotoassimilados (TAO et al., 2015; SANTOS et
al., 2017). Além disso, a elevacdo da temperatura durante as fases reprodutivas promove a
esterilidade do pdlen e eleva a evapotranspiracdo, resultando em menor taxa fotossintética, e
no tamanho e peso dos grados (STRECK et al., 2012; HATFIELD; PRUEGUER, 2015;
FATIMA et al., 2020). Justamente por isso, em locais onde as temperaturas mais elevadas séo

projetadas para ocorrer mais cedo (Figura 1.4 e Tabela 1.2), deve ocorrer uma mudanca nas
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datas de semeadura afim de minimizar os danos devido ao estresse térmico e a possiveis
lesGes nas estruturas reprodutivas (STRECK et al., 2012; HAO et al., 2014; CERA et al.,
2017; MARTINS et al., 2019). Além disso, insetos e patdgenos podem se multiplicar ainda
mais e sobreviver mesmo durante os meses mais frios, aumentando 0s riscos e custos com
pulverizagdes, as quais ndo sao estratégias ecologicamente corretas.

Com relagdo aos possiveis impactos na produtividade agricola nos paises da América
do Sul, projeta-se 0 aumento da produtividade potencial nas regides subtropicais, enquanto
nas regides tropicais projeta-se diminuicdo (ASSAD et al., 2016; CERA et al., 2017,
MARTINS et al., 2019; ZILLI et al., 2020). Com excecéo da Argentina, Uruguai, sul do Chile
e sul do Brasil, reducbes na producdo de grdos sdo projetadas ao longo do século 21,
principalmente no Centro-Oeste do Brasil (ASSAD et al., 2016). Parte desses resultados pode
estar relacionado com a reducdo das areas aptas para a producédo de soja (entre 63 e 65,7%) e
de milho (entre 43% e 85%) (ASSAD et al., 2016; RAMIREZ-CABRAL et al., 2017). Além
disso, mesmo com o0s impactos positivos das mudangas climaticas nas produtividades
potenciais de ambas as culturas, a competicdo pelo uso da terra e as projecGes econémicas
futuras resultam em uma reducdo da area com cultivo de soja (e milho) no Brasil, Argentina e
Uruguai (RAMIREZ-CABRAL et al., 2017; ZILLI et al., 2020). Por exemplo, em 2050, a
area destinada ao cultivo de soja no Brasil serd 17% a 38,5% menor comparada ao clima atual
(2000-2015), resultando em reducdo na produgéo de 6,3% a 36,5% (ZILLI et al., 2020). Da
mesma forma que para a soja, em 2050, a reducdo percentual média da area de cultivo do
milho no Brasil é de 14,6% a 37,5%, com redu¢bes semelhantes na producdo (ZILLI et al.,
2020), e éareas produtoras migrando para o sul (CERA et al., 2017; ZILLI et al., 2020).
Enguanto a Argentina e o Uruguai sofrerdo reducdo na aptidao climatica somente no final do
século 21, o Brasil, Paraguai e Bolivia poderdo ter uma reducdo radical na aptidao climatica
até 2050. Isso ocorrerd principalmente devido ao aumento da temperatura e diminui¢do na
precipitacdo (RAMIREZ-CABRAL et al., 2017).

O futuro da agricultura sul-americana depende do crescimento da produtividade com
rapidez suficiente para evitar (ou se adaptar) aos impactos mais nefastos das mudancas
climéticas (ZILLI et al., 2020). As estratégias de adaptacdo séo a unica forma de reduzir 0s
impactos negativos das mudangas climaticas agricultura. Esta abordagem envolve o uso de
especies/clones geneticamente adaptadas, revolucdes nas técnicas de melhoramento de plantas
(molecular e convencional, de forma a incorporar as caracteristicas desejadas), melhoria nas
praticas de manejo de safras, redimensionamento e expansdo da irrigacdo (STRECK et al.,
2012; MARTINS et al., 2019; FATIMA et al., 2020; ZILLI et al., 2020). Essas abordagens
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requerem tempo. Por exemplo, é necessario de 8 a 12 anos para introduzir uma nova cultivar
no mercado, e provavelmente estardo fora do alcance dos pequenos agricultores, que
certamente serdo fortemente impactados pelas mudancas climaticas (FATIMA et al., 2020;
ZILLI et al., 2020). No entanto, outra opcéo para tornar a agricultura sul-americana mais
resiliente é por meio da adocéo em larga escala de préticas ambientais sustentaveis, como por
exemplo, a recuperacédo e preservacdo de servigos ecossistémicos valiosos (disponibilidade de
agua, controle de temperatura local, florestamento), resultando em maior resiliéncia a
mudanca climatica e contribuindo para a sua mitigacao.

Os impactos relacionados ao setor florestal, especialmente no eucalipto que é a espécie
de maior importancia na AS serdo abordados no capitulo II.

1.4. CONCLUSAO

Avaliacdes sobre os impactos do aquecimento médio global em 1,5°C e 2°C nos
sistemas ambientais, sociais e econdmicos sdo importantes para um melhor planejamento
governamental e criacbes de medidas que mitiguem ou minimizem os danos causados por
alteragGes no clima. Por isso, destaca-se a necessidade, e incentiva-se a elaboracdo de estudos
que avaliem o impacto do aquecimento em 1,5°C e 2°C em escala regional e em setores
especificos, como: agricultura, geracdo de energia, disponibilidade de recursos naturais e
danos a populacéo.

O limiar de aquecimento regional de 1,5°C e 2°C sera atingido primeiramente no
interior do continente, principalmente nas regides central e norte da AMZ, e parte central dos
Andes. Por outro lado, destaca-se o sul de WSA e a maior parte da SSA como as regides que
atingirdo os limiares de aguecimento de forma mais tardia. Assim, as regifes que apresentam
0 aquecimento antecipadamente sdo as regides que apresentam as maiores magnitudes de
aumento de temperatura, quando comparado ao periodo industrial.

Em relagdo as alteragdes no padrdo de precipitagdo sobre a América do Sul, destaca-se
as regides de SSA e WSA (Sul do Brasil, do litoral norte do Nordeste brasileiro, o norte da
Argentina, o Uruguai e partes do Peru) e norte da AMZ e CAM (Equador, da Coldmbia e da
Venezuela), cujos cenarios projetam aumentos que podem exceder 100 mm ano™ . Ja as
demais regides serdo afetadas com reducdo da precipitacdo anual. Na anélise individual de
cada RCP para o padrdo de precipitacdo, destaca-se pequenas divergéncias nos padrdes

projetados entre o periodo de 1,5°C e 2°C e os diferentes cenarios de forcantes radiativas.
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A contribuicdo cientifica deste trabalho se deve, primeiramente, a lacuna de estudos
dessa natureza realizados para a América do Sul. E a importancia em determinar os padrdes
de precipitacdo e temperatura do ar proximo a superficie, para os periodos referentes ao

aquecimento médio global de 1,5°C e 2°C.
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CAPITULO I
IMPACTO DO AUMENTO DA TEMPERATURA MEDIA GLOBAL EM 1,5°C E 2°C
NO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO PARA O EUCALIPTO NA
AMERICA DO SUL

2.1 INTRODUCAO

O Eucalyptus é o género florestal mais plantado no mundo com érea plantada de
aproximadamente, 25 milhdes de ha (ELLI et al., 2020a). A area cultivada com eucalipto na
Ameérica do Sul (AS) é de mais de 10 milhdes de ha, sendo que os maiores produtores sdo (em
ordem de importancia): Brasil (7,5 milhdes de ha), Uruguai (760 mil ha), Argentina (350 mil
de ha), Chile (200 mil ha) e Equador (164 mil ha) (CARPINETI, 1995; FAO 2011; RUBIO,
2016; ELLI et al., 2020a; RESQUIM et al., 2020). Por isso, € um género importante para a
economia do Brasil, maior produtor mundial de eucalipto, e dos demais paises da AS, que
juntos, sem contabilizar o Brasil, ocupam a terceira posi¢édo no ranking mundial de cultivo e
producéo de eucalipto (IBA, 2019; ALFRED; ZAITON, 2020).

As espécies do género eucalipto sdo reconhecidas pelo rapido crescimento e curta
rotacdo (geralmente inferior a 7 anos), pela diversidade de uso da sua matéria prima (papel e
celulose, carvdo vegetal, construcao civil e industria madeireira) e adaptabilidade as diferentes
condicBes edafoclimaticas (HIGA et al., 2000; OTTO et al., 2013; SANTAROSA et al.,
2014), permitindo o cultivo em diferentes regides da AS. Mesmo com 0S avangos
significativos nas préaticas de manejo e preparacdo do solo, assim como a adaptacédo de clones,
melhorias na producdo de sementes e no controle de pragas e doencgas, o desenvolvimento e a
produtividade do eucalipto sdo fortemente influenciados pelas condi¢des climaticas
(GONCALVES et al., 2017; ELLI et al., 2020a; RESQUIN et al., 2020). As principais
condicBes limitantes ao desenvolvimento e produtividade do eucalipto estdo associadas a
deficiéncia hidrica, como periodos de seca prolongada ou intermitente (DE SOUZA et al.,
2006; MARTINS et al., 2008; VOSE et al., 2016; QUEIROZ et al., 2017; CAMARA et al.,
2020; ELLI et al., 2020 a,b), e a ocorréncia de eventos extremos de temperatura, pois o
eucalipto se desenvolve adequadamente entre 10°C e 36°C (MARTINS; STRECK, 2007
FREITAS et al., 2017). Em condicGes de deficiéncia hidrica e estresse térmico ocorrem uma
série de alteracdes fisioldgicas (de curto a longo prazo) que causam modificacdes na estrutura

celular e anatbmica do eucalipto, podendo causar mortalidade das arvores e redugdo na
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produtividade final (ALLEN et al., 2010; BAHUGUNA,; JAGADISH, 2015; MARTINS et
al.,, 2011; GONZALEZ-OROZCO et al., 2016). De forma geral, tais alteracbes s&o
desencadeadas pela reducdo das reacdes do processo de fotossintese, aumento da
fotorrespiracdo e desequilibrio entre a transpiracdo e a absorcdo de CO, (ABREU et al., 2015;
GAVRICHKOVA et al., 2019; ELLI et al., 2020b).

Nesse sentido, estudos climaticos realizados recentemente para a América do Sul,
apontam alteracBes significativas nos campos médios sazonais e de variabilidade
principalmente associados a precipitacdo e a temperatura do ar (MARENGO, 2001,
MARENGO, 2010; BLAZQUEZ:; NUNES, 2013; TORRES; MARENGO, 2013; MARENGO
et al., 2014; GULIZIA; CAMILLONI, 2015; SANTOS et al., 2017; TAVARES et al., 2018;
AMBRIZZI et al., 2019; MARTINS et al., 2019; RESENDE et al., 2019; LLOPART et al.,
2020). Tais alteracdes poderdo afetar os padrdes de evapotranspiracdo (ALVES et al., 2020;
ELLI et al., 2020b) e a disponibilidade de &4gua no solo (ASSAD et al., 2013; TANASIJVIC
et al., 2014; MARTINS et al., 2019; SLAMA et al., 2019; RESENDE et al., 2019; ALVES et
al., 2020), consequentemente gerando impactos no cultivo do eucalipto. Por isso, uma das
melhores formas de avaliar o impacto das mudancas climaticas € utilizar as saidas dos
modelos climaticos para o computo do balanco hidrico climatoldgico (BHC) (SANTOS et al.,
2017; ALVES et al., 2020). O BHC informa a disponibilidade de agua no solo através de trés
extratos: Evapotranspiracdo Real (ETR), Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico
(EXC) em nivel regional (SENTELHAS et al., 2008; SANTOS et al., 2017; ALVES et al.,
2020) para determinada espécie florestal (PIROVANI et al., 2018).

Adicionalmente, com o0 objetivo de estabilizar o aquecimento entre os limiares de
1,5°C e de 2,0°C em relacdo aos niveis pré-industriais, a 212 Conferéncia das Partes (COP21)
propbs um novo acordo internacional chamado de Acordo de Paris (HALLEGATTE et al.,
2016; KNUTTI et al., 2016; IPCC, 2018). O acordo visa reduzir os riscos e impactos para 0s
ecossistemas naturais, pois, de forma geral, aumentos acima destes limiares (1,5°C e 2,0°C)
impactam negativamente na produtividade florestal (e agricola), e na adaptacdo das espécies
vegetais ao aquecimento (ALFIERI et al., 2017; ALLEN et al., 2018; IPCC, 2018; HOEGH et
al., 2018; ROGELJ et al., 2018). Mesmo que as metas do Acordo de Paris sejam atingidas, 0s
impactos nos sistemas florestais, principalmente em escala regional, ainda serdo inevitaveis.
Além disso, é importante salientar que os limites de aquecimento s&o relativos a uma
temperatura média global, e quando analisados em escala regional podem projetar impactos

heterogéneos.
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Apesar de necessarios, estudos que avaliam o impacto dos limiares de aquecimento
global estabelecidos no Acordo de Paris (1,5°C e 2,0°C) ainda sdo escassos (KARMALKAR,;
BRANDLEY, 2017; ALFIERI et al., 2017; FU et al., 2018; CHEN et al., 2019) e ndo foram
realizados para a AS. Por isso, além de ndo se saber quando esses padrdes serdo atingidos na
AS, e caso sejam atingidos, ndo se sabe qual serd o impacto no BHC, na disponibilidade de
agua, além de quais serdo as consequéncias para a aptidao ao cultivo do eucalipto na AS. Os
poucos trabalhos realizados para o eucalipto na AS, como os de Basso et al. (2010), Elli et al.
(2020b) e Resquin et al. (2020) nédo analisaram essas questdes e ndo apresentaram estratégias
de adaptacédo e mitigacdo dos efeitos desfavoraveis ao cultivo do eucalipto na AS.

Justamente por isso, 0 objetivo deste segundo capitulo da dissertacdo foi analisar os
impactos no BHC (ETR, DEF e EXC) e as consequéncias na aptiddo ao cultivo de eucalipto
na AS decorrentes do aumento da temperatura média global em 1,5°C e 2,0°C quando
comparado com o periodo pré-industrial. Ademais, este estudo também buscou elencar
algumas estratégias de adaptacdo e mitigacdo dos efeitos desfavordveis ao cultivo do

eucalipto no clima futuro.

2.2. METODOLOGIA
2.2.1. Dados

Utilizou-se mensais de temperatura do ar proximo a superficie (Tmed, °C) €
precipitagdo acumulada (P, mm més™) provenientes do conjunto de simulagGes e projecdes de
26 modelos climaticos do sistema terrestre do CMIP5. Esses dados foram fornecidos pelo
World Climate Research Programme e disponibilizados pelo Earth System Grid data portal
(TAYLOR et al., 2012), disponivel em https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz, com
resolucdes espaciais que variam de 0,8° a 3° de latitude/longitude. Maiores informacdes sobre
as especificacbes dos modelos climaticos (resolucdes espaciais) e cenarios de emissfes
(RCPs) foram detalhados no item 1.2.1 (Capitulo I). Além disso, informacbes sobre a
determinacdo dos limiares de aquecimento médio global em 1,5°C e 2,0°C estéo detalhadas no
item 1.2.2 (Capitulo I).

Para o calculo do BHC (detalhes em 2.2.3) foram utilizados dados de mensais de Tmed
e P referentes aos periodos em que as projecBes atingem o aquecimento medio global de
1,5°C e 2,0°C.

Além da anéalise do BHC para o periodo pré-industrial (1861-1890) e para os periodos

de aquecimento medio global em 1,5°C e 2,0°C, calculou-se também o BHC para o periodo
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de 1975-2005, denominado periodo presente. O periodo presente foi determinado como sendo
o0 periodo mais atual dentre as simulagdes dos modelos climaticos pertencentes ao CMIP5.

2.2.2 Obtencdo da climatologia, da evapotranspiracdo potencial e da
evapotranspiracao para o eucalipto

Primeiramente foram calculadas as médias mensais climatoldgicas da Tmes do ar e P a
partir do célculo da média mdvel (30 anos) centrada no ano em que se projeta 0 aquecimento
de 1,5°C e 2,0°C, para cada modelo climatico e cenéario de emissdo (RCP) pelas equacdes 1 e
2:

= Y Tmed

Tmea = == —— (1)

n

Prea = === (2)

n

Em que: T,eq € @ média climatoldgica da temperatura média do ar do i-ésimo més (°C), Tmed

é a temperatura média mensal proxima a superficie (°C) obtido para cada modelo climatico e

RCP; P,.q € a média climatoldgica da precipitagdo mensal acumulada (mm més®) e P é a
precipitacdo acumulada do i-ésimo més (mm més-1) obtida para cada modelo climético e
RCP.

Os resultados discutidos neste capitulo consideram a média do conjunto (ensemble) de
todos 0s RCPs e de todos os modelos climaticos. Resultados individuais para cada RCP
encontram-se nos ANEXOS de 1 a 6.

Para o célculo da evapotranspiracdo potencial (ETP), foi utilizado o método proposto
por Thornthwaite (1948) (Figura 2.1) por ser o0 método de estimativa da ETP mais utilizado
nos BHC (SENTELHAS et al., 2008; ALVES et al., 2020) uma vez que fornece diretamente
os valores climatoldgicos mensais da ETP (SANTOS et al., 2017).
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EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL (ETP)

indice de calor anual Fotoperiodo do 152 dia do i-ésimo més

2
1= Z(O,Z. ) e N= 15 ar cos[—1- (tge - tgd)]
n=1

Fator de correcao

indice térmico regional

N NDP;
C = ——

a=6,75.10"".1 —7,71.1075.12 + 1,7912.1072.1 + 0,49239 e
12 30

Quando 0 < Tmed < 26,5°C

Quando Tmed > 26,5°C

- a
- 2
ETP, = 16. (m@) ETP, = —415,85+ 32,24.Tjpoq — 043.T poq

Evapotranspiracgao potencial corrigida

ETP = C; ETP, KC

Figura 2.1. Modelo esquematico do calculo da Evapotranspiracdo Potencial.

Em que: ETP, é a evapotranspiracdo potencial ndo corrigida para o i-ésimo més considerado
(i =1a12) (mm més?); ETP é a evapotranspiragdo potencial corrigida para o i-ésimo més
considerado (mm més™); T,,.q ¢ a média climatoldgica da temperatura média do ar do i-ésimo
més (°C) ; | é o indice anual de calor (adimensional); a € o indice térmico regional
(adimensional); NDP; é o numero de dias do i-ésimo més; Ni é o fotoperiodo do 15° dia do i-
ésimo més (horas), considerado representativo da média mensal; ¢ € a latitude (grau); i é a
declinacdo solar do 15° dia do i-ésimo més (grau) e KC é o coeficiente de cultura
(adimensional e caracteristico do eucalipto).

Como a ETP expressa a demanda evaporativa da atmosfera, independentemente do
tipo de cultura, estagio de desenvolvimento e praticas de manejo (BERTI et al., 2014;
JERSZURKI et al., 2019) foi necessario multiplica-la pelo KC para obter a ETP para o
eucalipto. O KC representa a demanda hidrica da cultura em questdo em determinado estagio
de desenvolvimento (FAO, 1998). Neste estudo, considerou o valor de KC como 1,15,
seguindo as recomendacdes de Dong et al. (1992), FAO (1998), Tatagiba et al. (2015) e
Freitas et al. (2020).
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2.2.3 Balanco Hidrico Climatoldgico e extratos

Para o computo do BHC aplicado para o eucalipto, foi utilizado o método proposto por
Thornthwaite e Mather (1955, 1957) e simplificado por Pereira (2005). Esse método fornece a
disponibilidade de agua no solo por meio de trés extratos: evapotranspiragdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC) em nivel regional (SENTELHAS et al.,
2008; SANTOS et al., 2017; ALVES et al., 2020). O BHC requer como dado de entrada as
climatologias mensais de Teq, Pmed € ETP, além da Capacidade de Agua Disponivel (CAD)
para o eucalipto (detalhes no item 2.2.4).

Primeiramente definiu-se o més (i) de inicializacdo do BHC, através de duas possiveis
situacBes: Situaco | - valores anuais de ¥(Ppeq — ETP) >0 ou Y. (Pyeq — ETP)* > CAD, ¢
Situacéo I1: valores anuais de ¥ (Pyeq — ETP) < 0 0u ¥ (Pyeq — ETP)* < CAD. Adotou-se
o critério de inicializacdo proposto em Pereira (2005) para cada situacdo. A partir do més de
inicializacdo, calcula-se simultaneamente o0 negativo acumulado (NEGACUM) e o
armazenamento (ARM), através das expressdes (PEREIRA, 2005; ALVES et al., 2020):

Para a situacéo I:

NEGACUM; = P peq, — ETP; (2)
NEGACUMIi
ARM; = CAD - ¢© cap ) ©)

Se Py,eq-ETP do més i+1<0, calcula-se 0 NEGACUMi.1 (Equacdo 4) e para o calculo
do ARMi+1 utiliza-se a equacéo 5.

NEGACUM; = NEGACUM;_; + (Peq, — ETP;) (4)
Para os meses subsequentes (i+2, i+3, ..., i+n) em que P,egi+n — ETPisn < 0, 0 Mmesmo

procedimento é realizado. Em caso de alteracdo nos valores mensais de Pp,.q-ETP (> 0),

calcula-se primeiramente 0 ARM (equacgéo 5) e posteriormente 0 NEGACUM (equacéo 6):

ARM; = ARM;_1 + (Pypeq, — ETP;) (5)

NEGACUM; = CAD - In(%=2) (6)

Quando o ARM for superior ao valor da CAD, assume-se que ARM = CAD e que 0
restante se refere aos valores de EXC.

Para a situacéo II:

Inicia-se o calculo pelo NEGACUM da equacdo 7, e posteriormente o ARM pela
equacdo 3 (PEREIRA, 2005):

N
NEGACUM; = CAD .[In (=) = In(1 — e@b)] )
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Em que: M é o valor acumulado de P,,.q — ETP do periodo chuvoso (valores positivos de
Pmea-ETP>0) e N é o valor acumulado de P,,.q — ETP do periodo seco (valores negativos de
Pmeq-ETP<O0).

Posteriormente, foram calculados os valores de ETR (equagéo 8), EXC (equacdo 9) e
DEF (equacéo 10).
ETP quando (Pmea — ETP)i =0

ETR; ={_ o _
‘ {Pmed. + |ARM;- ARM;_,| quando (Ppeq — ETP); <0
L

(8)

O EXC refere-se a quantidade de &gua excedente do periodo chuvoso, que por ser um
valor acima da capacidade de armazenamento de agua, € perdida por percolacdo (drenagem
profunda) e/ou escoamento superficial.

EXC, = 0 quando ARM; < CAD
"""\ (Pnea — ETP); - (ARM; - ARM;_,) quando ARM = CAD

(9)
A DEF é calculada apenas quando (P,,,.q — ETP); < 0, caso contrério a DEF é nula:
DEF; = ETP; - ETR;, quando (Pp,q — ETP), <0 (10)
Apos as etapas de calculo, foram realizadas as aferigdes, conforme recomendagdes de
Pereira (2005) e Alves et al. (2020) (equagdes 11 a 14)

NP =YETP +Y(P—ETP) (11)
P =YETR+YEXC (12)
Y ETP = Y ETR + Y. DEF (13)
YALT =0 (14)

2.2.4 Capacidade de agua disponivel no solo (CAD)

A CAD refere-se ao limite maximo de armazenamento de 4gua no solo disponivel para
a cultura, sendo dependente, principalmente, do comprimento do sistema radicular da cultura
de interesse e do tipo de solo (SANTOS et al., 2017; PIROVANI et al., 2018). Devido a
lacuna de informac0es referente ao comprimento radicular do eucalipto e informacdes de solo
especificas para a AS, optou-se pela definicdo de valores médios de comprimento radicular e
de tipos de solos. Por isso, foi adotado o comprimento radicular efetivo de 300 cm para o
eucalipto (CRISTINA et al., 2017; ELLI et al., 2020a,b; FREITAS et al., 2020). Além disso,
na tentativa de representar a CAD para toda AS foi adotado o valor de 1,00 mm cm™. Esse

valor refere-se a média de trés tipos de solos padrbes (ELLI et al., 2020a,b; FREITAS et al.,
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2020): i) solos argilosos (1,52 mm cm™); ii) solos francos (0,9 mm cm™), e iii) solos arenosos
(0,60 mm cm™). Com isso, o valor de CAD adotado foi de 300mm, corroborando com Souza
et al. (2006), Guimaraes et al. (2008), Ribeiro (2009) e Almeida e Sands (2015).

2.2.5 Consequéncias na aptidao ao cultivo do eucalipto na América do Sul

Para avaliar as consequéncias na aptiddo ao cultivo de eucalipto na AS foi considerada
apenas a necessidade hidrica, dada pela DEF anual (DEFanua). Por brevidade, as regides que
apresentaram DEFanua inferior ao valor de CAD (detalhes no item 2.2.4) ndo apresentam
restricdes hidricas ao cultivo do eucalipto e podem ser consideradas favoraveis ao cultivo. Por
outro lado, as areas que apresentaram DEFanuai Superior a CAD, ndo séo capazes de suprir as

necessidades hidricas e podem ser consideradas desfavoraveis ao cultivo do eucalipto.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Balanco Hidrico para os periodos pré-industrial e presente

Os extratos do Balanco Hidrico Climatoldgico para o eucalipto (ETR, DEF e EXC)
estdo apresentados na Figura 2.2, referentes ao periodo pré-industrial (A, B, C) (1861-1890) e
ao periodo presente (D, E, F) (1975-2005). O computo do BHC para os periodos pré-
industrial e presente foram realizados com o objetivo principal de analisar o padréo espacial e
temporal de alteracdo da ETR, DEF e EXC ao longo destes dois periodos, assim como
verificar o impacto do aquecimento médio global na disponibilidade hidrica.

Os padroes espaciais para os trés extratos do BHC sdo analogos entre os periodos pré-
industrial e presente, porém com maior expansao para a DEF no periodo presente. Ou seja, 0s
locais com maior ETR e EXC, e menor DEF concentram-se no norte da AMZ, principalmente
na regido entre o Peru e oeste da Venezuela e parte do norte do Brasil (norte do Para e do
Amazonas). Isto ocorre porque o periodo presente apresenta temperatura média global apenas
0,4°C superior ao periodo pré-industrial (NOAA, 2020). No entanto, vale ressaltar que a
temperatura média global em 2020 ja ultrapassou em 1°C a temperatura do periodo pré-
industrial. Mesmo com um padréo espacial semelhante entre os dois periodos, observa-se que
as areas com DEFawa> 300mm (areas hachuradas) sdo maiores no periodo presente em
comparagdo com o periodo pré-industrial, principalmente nas regides Centro-oeste, Norte e
Nordeste do Brasil. Essas trés regides ja apresentam restricdes nas areas favoraveis ao cultivo

do eucalipto para o clima presente considerando a necessidade hidrica, sendo necessaria
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irrigacdo suplementar (ELLI et al., 2020b), principalmente no inicio do desenvolvimento
(ABREU et al., 2015; DE MORAES; GONCALVES et al., 2013). Alem disso, essas regides
podem ser ainda mais impactadas nas projec6es de aumento da temperatura do ar nos limiares
de 1,5°C e 2,0°C (item 2.3.2).

O aumento da DEFana (> 300mm) exatamente nessas regides brasileiras ocorre em
funcdo dos maiores valores de Tmed (Figura 1.4) e menores valores de P (Figura 1.6)
(MARENGO, 2001; MARENGO, 2010; SANTOS et al., 2017; LLOPART et al., 2018;
TAVARES et al., 2018; MARTINS et al., 2019; RESENDE et al., 2019). Essa combinacgéo
promove o aumento da ETP (LLOPART et al., 2020) e alteram a demanda atmosférica,
impactando no BHC (SANTOS et al., 2017; ALVES et al., 2020).

2100

1800

1500

1200

Figura 2.2. Extratos do Balan¢o Hidrico para o eucalipto: Evapotranspiracdo Real (A,D),
Deficiéncia Hidrica (B,E) e Excedente Hidrico (C,F), referente ao periodo pré-industrial
(1861-1890) (A,B,C) e ao periodo presente (1975-2005) (D,E,F). Areas hachuradas nos
painéis B e E indicam regides desfavoraveis ao cultivo de eucalipto (DEF >300 mm ano™).

2.3.2 Balango Hidrico para o periodo de aquecimento médio global em 1,5°C e
2°C e impactos para o cultivo do eucalipto na América do Sul

Na Figura 2.3 (Figura 2.4), observa-se a diferenga entre os extratos do BHC (ETR,
DEF e EXC) calculados para os respectivos periodos de aquecimento meédio global de 1,5°C e
2,0°C e os extratos calculados para o periodo pré-industrial — 1861 a 1890 (periodo presente —
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1975 a 2005). As diferencas dos valores de ETR, DEF e EXC s&o espacialmente semelhantes
entre ambos os limiares, porém com maior magnitude para as projecoes referentes ao periodo
de aquecimento de 2,0°C subtraidas do periodo pré-industrial.

De maneira geral, as diferencas positivas de ETR e DEF seguem os padrdes
observados para a Tmed (Figura 1.4), enquanto as diferencas de EXC sdo anélogas aos padrbes
de P (Figural.6). Ou seja, locais onde hd aumentos da Tmed, hd aumentos na ETR e DEF,
enguanto que nos locais com aumento da P, hd aumento do EXC.

Observa-se aumento das areas com valores positivos de ETR (Figuras 2.3 e 2.4 A,D)
nas projecdes de aquecimento (1,5°C e 2,0°C), cujas magnitudes sdo maiores no centro-norte
da AMZ (Venezuela, Coldmbia e em partes das regides Norte e Centro-Oeste do Brasil) e no
centro-norte de NEB. Enquanto valores negativos de ETR sdo observados no sul de NEB e
em SSA (norte de Minas Gerais, na Bahia, no norte do Para, no Paraguai e no leste da
Bolivia), como resposta ao aquecimento da temperatura do ar proximo a superficie (Figura
1.4) e as alteracGes na precipitacdo (Figura 1.6).

Valores positivos e com maior magnitude de DEF (Figuras 2.3 e 2,4 B,E) sdo
observados no Norte da AMZ (Venezuela, Guiana e Suriname), no NEB, além da maior parte
de SSA (com exce¢do do Sul do Brasil), com aumento na DEF em até 1000 mm ano™. Por
outro lado, no Equador, na regido central e sul da Colémbia, na Bolivia e na regido Sul do
Brasil ndo foram observadas alteragcdes no padrdo de DEF. Nesses locais, apesar do aumento
da temperatura média global (e regional), as projecdes também indicam aumento da
precipitacdo, tal que a proporcéo do aumento de Tmed e de P foram mantidas no computo do
BHC no periodo de aquecimento global em relacdo aos periodos pré-industrial e presente
(Figura 1.6). As éareas com valores negativos de maior magnitude de EXC sdo analogas as

areas em que foram observados valores positivos de ETR.
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Figura 2.3. Diferenca entre os extratos do balanco hidrico climatolégico para o eucalipto no
periodo de aquecimento médio global em 1,5°C (A,B,C) e 2°C (D,E,F) e os extratos referente
ao periodo pré-industrial. Evapotranspiracdo Real (A,D), Deficiéncia Hidrica (B,E) e
Excedente Hidrico (C,F). O numero de projecdes utilizados para calcular a média do conjunto
de 1,5°C (A,B,C) e de 2°C (D,E,F) foi de 66 e 56 projecdes, respectivamente.
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Figura 2.4. Diferenca entre os extratos do balanco hidrico climatoldgico para o eucalipto no
periodo de aquecimento médio global em 1,5°C (A,B,C) e 2°C (D,E,F) e os extratos referente
ao periodo pré-industrial. Evapotranspiracdo Real (A,D), Deficiéncia Hidrica (B,E) e
Excedente Hidrico (C,F). O numero de projecoes utilizados para calcular a média do conjunto
de 1,5°C (A,B,C) e de 2°C (D,E,F) foi de 66 e 56 projecdes, respectivamente.

Nas areas em que sdo projetadas reducdo da P associadas ao aumento da Tmed, Observa-
se aumento da ETP, que por sua vez altera a demanda atmosférica impactando nos extratos do
BHC (ETR, DEF e EXC). As alteracbes na DEF sdo aquelas que mais impactardo no
eucalipto (GONCALVES et al.,, 2017; ELLI et al.,, 2020a,b; FREITAS et al., 2020;
RESQUIM et al., 2020).

Para analisar o impacto no cultivo do eucalipto, optou-se por mostrar o padrao espacial
da ETR, DEF e EXC referente ao periodo de aquecimento de 1,5°C e 2,0°C (Figura 2.5).
Quando comparado aos periodos pré-industrial e presente (Figura 2.2), percebe-se alteracao
nos valores médios de ETR, com anomalias positivas mais significativas e de até 500 mm
ano’*, aumento nos valores de DEF acima de 300 mm ano™ (com éreas de até 1000 mm ano™?)
principalmente no norte de WSA e na AMZ (Amazonia, parte da Colombia e do Peru) e
reducdo do EXC (=350 mm ano™) em praticamente todo o continente. De maneira geral, o
padrdo espacial de ETR, DEF e EXC seguira 0 mesmo padrdo apresentado nas projecoes de
temperatura (Figura 1.4) e de precipitacdo (Figura 1.6), no qual nas areas em que ha aumento
da Tmed e reducdo da P, observa-se aumento (reduc¢éo) da ETR e da DEF (EXC). Isso indica
que apesar dos padrdes heterogéneos de precipitacdo, 0 aumento nos acumulados anuais em
centro-norte de SSA e norte de WSA, e reducdo na regido central da AS e no sul de SSA e
WSA e na por¢do Norte da AMZ, compreendida entre a Colémbia e o Suriname, a demanda
evaporativa (ETP) sera maior pelo impacto do aumento da temperatura do ar, refletindo
diretamente em alteragGes nos extratos do BHC (ETR, DEF e EXC) (ALVES et al., 2020).
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Figura 2.5. Extratos do Balanco Hidrico do eucalipto: Evapotranspiracdo Real (A,D),
Deficiéncia Hidrica (B,E) e Excedente Hidrico (C,F) referente ao periodo de aumento da
temperatura média global em 1,5°C (A,B,C) e 2,0°C (D,E,F). Os valores representam a média
entre todos os modelos climaticos e RCPs. Areas hachuradas nos painéis B e E indicam
regides desfavoraveis ao cultivo de eucalipto (DEF > 300 mm ano™).

A necessidade de irrigacdo, informada diretamente pela ETR, deverd aumentar em
praticamente todo o continente, principalmente nas regifes tropicais e subtropicais da AS
devido ao aumento da temperatura do ar nestas regibes, por decorréncia do aumento da
temperatura média global. Como o BHC é limitado pela CAD, a reducdo da precipitacdo
associada ao aumento da ETP (devido ao aumento da Tmed), principalmente nas regides ao sul
e ao norte de AMZ e no norte de SSA, influencia diretamente no valor da ETR. Além disso,
observa-se uma relagdo inversa entre a ETR e EXC, ou seja, nas areas em que ha aumento da
ETR, ha reducdo do EXC. No entanto, com relacdo ao EXC, havera um padrdo heterogéneo
de alteracdo dessa varidavel, com reducdo na maior parte do continente sul-americano e
alteracGes inferiores a 50 mm ano™* na Argentina, Uruguai, Bahia e norte do Para, exatamente
nas areas que foi observada reducdo nos valores anuais de ETR. Esse padrdo € corroborado
por Pravalie et al. (2019) em estudo feito para a Roménia, por Sentelhas et al. (2008) para o
Brasil e Santos et al. (2017) para parte da regido Sudeste brasileira. As redugdes do EXC (em
torno de 350 mm ano) também sdo acompanhadas pelos aumentos na DEF (300 mm ano™)
(Figuras 2.3, 2.4 e 2.5).
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Em relagdo a DEF, as 4reas que apresentam DEF > 300mm ano™ (areas hachuradas)
possuem restri¢cbes hidricas e podem ser consideradas desfavoréveis ao cultivo de eucalipto.
Nesse sentido, as areas com DEF > 300 mm ano™ sofrerdo aumento em ambos os limiares de
aquecimento (1,5°C e 2,0°C) guando comparado com os periodos pré-industrial e presente
(Figura 2.5). As regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte do Brasil, com excecdo do oeste do
Amazonas, Paraguai, parte centro-norte da Argentina, Venezuela e norte do Chile, seréo as
que sofrerdo maior aumento da DEF e reducdo do EXC. Enquanto para o oeste da AS, mais
precisamente entre a Coldmbia e a Bolivia, alem das regiGes Sul e Sudeste do Brasil e parte
do Amazonas, ndo sofrerdo aumento da DEF. Justamente nessas areas brasileiras, Elli et al.
(2020b) observaram reducdo da DEF, porém, com aumento da produtividade para médio
prazo (2040 a 2069) e longo prazo (2070 a 2099). No entanto, Elli et al. (2020b) ressaltaram
sobre as incertezas das projecdes climaticas na produtividade, especialmente para o cenario do
RCP8.5, devido as inconsisténcias projetadas entre os modelos climéaticos para a variavel de
precipitacao.

Portanto, pode haver o comprometimento e o aumento das areas desfavoraveis ao
cultivo do eucalipto (Tabela 2.1), sendo necessaria a ado¢do de estratégias para mitigar os
efeitos desfavoraveis do aumento da DEF, especialmente nas areas em que ocorrerdo 0S
maiores aumentos da DEF, quando comparado com os periodos pré-industrial e presente
(Figura 2.5).

Tabela 2.1. ProporcGes de areas favoraveis e desfavoraveis ao cultivo de eucalipto, referente
aos periodos pré-industrial, presente e aquecimento médio global em 1,5°C e 2°C.

Favoraveis Desfavoraveis
% Km?(10Y) % Km?(10%)
Pré-industrial 78,9 1407 211 376

Periodo

Presente 70,8 1262 29,2 521
Aguecimento

15°C 50,8 905 49,2 878
Aquecimento

20°C 43,2 769 56,8 1014

O principal impacto do aumento da temperatura média global em 1,5°C e 2,0°C refere-
se ao aumento das areas consideradas desfavoraveis ao cultivo de eucalipto (Tabela 2.1). Em
funcdo do aumento da temperatura do ar acima de 1,0°C da média global em todo o

continente, principalmente na AMZ e norte de SSA, haverd aumento da demanda evaporativa
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(ETP) e da necessidade de irrigacdo (ETR). Além disso, essas regides sofrerdo reducédo
significativa na precipitacdo média anual de até 100 mm ano™ quando comparado com o
periodo pré-industrial (Figura 1.6). Tal situacdo aumenta a DEF e reduz o EXC, ou seja, a
oferta de &gua as plantas acaba sendo inferior a taxa de evapotranspiragdo (ETP e ETR).
Como consequéncia hé reducdo das trocas gasosas (transpiracdo e assimilacdo de CO> para a
realizacdo da fotossintese) (ELLI et al., 2020b), desequilibrio na razédo
fotorrespiracao/fotossintese, as quais alteram os processos fisiologicos (PIROVANI et al.,
2018). Além disso, uma série de anomalias fenoldgicas podem ocorrer, as quais promoveriam
a reducdo progressiva no desenvolvimento, produtividade, qualidade da madeira (BOOTH,
2017; ELLI et al, 2020b).

Apesar dos impactos negativos para o eucalipto devido ao aumento da DEF, da ETP,
da ETR e da Tmed, € reducdo da P, estudos como os de Elli et al. (2020b) e Resquim et al.
(2020), tem demonstrado que as projecGes de aumento das concentragdes de CO. podem
elevar a taxa fotossintética, devido a maior dependéncia do eucalipto a concentracdo de CO>
atmosférico (AINSWORTH;LONG, 2004; AINSWORTH; ROGERS, 2007; BOOTH, 2017)
e, consequentemente, elevar a produtividade do eucalipto (BOOTH et al., 2017; ELLI et al.,
2020b). Mesmo assim, a qualidade da madeira ndo é garantida nessas condi¢des. Além disso,
a maior concentracdo de CO; associado a reducdo da precipitacdo pode gerar efeitos adversos.
Por um lado, pode ocasionar o fechamento parcial dos estomatos reduzindo a condutancia
estomatica e a transpiracdo, mas por outro pode resultar em maior eficiéncia do uso da agua
(AINSWORTH; LONG, 2004; AINSWORTH; ROGERS, 2007). No entanto, os efeitos
positivos do aumento nas concentragdes de CO2 podem ser limitados pela disponibilidade de
fosforo no solo (ELLSWORTH et al, 2017) e pelo desiquilibrio na razdo
fotorrespiracdo/fotossintese causado por temperaturas extremas (BATTAGLIA et al., 1996;
BOOTH, 2017).

De qualquer forma, o futuro do cultivo do eucalipto na AS depende da rapidez para
evitar (ou se adaptar) aos impactos majoritariamente prejudiciais devido ao aumento da DEF e
da Tme. Nesse sentido, algumas estratégias de adaptacdo envolvem o uso de novos hibridos ou
clones com hibridos interespecificos (GONCALVES et al., 2013), por serem mais resilientes
a deficiéncia hidrica no solo, revolugdes nas técnicas de melhoramento de plantas (molecular
e convencional, de forma a incorporar as caracteristicas desejadas), melhoria nas préaticas de
manejo e condugéo dos plantios florestais. Alteracbes no manejo das mudas, como 0 uso de
sombrite, plantios dentro de casas de vegetacdo ou estufas e alteragcbes nos materiais das

estufas, podem ser estratégias efetivas para minimizar os impactos negativos devido ao



58

aumento combinado da DEF e da Tmed. Ademais, a irrigacdo (PIROVANI et al., 2018;
FRAGA et al., 2020) ¢ outra possivel estratégia para reduzir os impactos negativos no cultivo
do eucalipto, principalmente aplicado nos periodos imediatamente posteriores ao plantio
(GONCALVES et al., 2013; ABREU et al., 2015; SCOLFORO et al., 2019). No entanto,
pode ser uma estratégia problematica para a regido de AMZ (Venezuela, Colémbia, Suriname,
regido central do Brasil e Bolivia) e NEB, além das regides ao sul de SSA e de WSA, onde
sdo projetados os maiores aumentos (reducbes) da DEF (precipitacdo), e que apresentaram

maior expansdo do cultivo de eucalipto nos ultimos anos.

2.4, CONCLUSAO

A evapotranspiracdo real, deficiéncia hidrica e excedente hidrico para o eucalipto no
periodo presente (1975-2005) ja sofreram pequenas alteracbes quando comparadas com o
periodo pré-industrial. Porém, as projecdes climaticas indicam que as alteracGes referentes ao
aquecimento médio global de 1,5°C e 2,0°C serdo ainda mais intensas, impactando
diretamente diversas regiGes produtoras de eucalipto na América do Sul, desfavorecendo o
cultivo de eucalipto em 49,2% e 56,8% da AS, para os periodos de aquecimento de 1,5°C e
2,0°C, respectivamente.

Os padrGes de temperatura e de precipitacdo para os dois limiares tende a ser
prejudicial ao cultivo do eucalipto, assim como para o setor florestal na América do Sul,
especialmente no Brasil. No Brasil, apenas a regidao Sul e parte do Sudeste serdo favoraveis ao
cultivo de eucalipto considerando a disponibilidade de &agua. Para as demais regides,
principalmente para AMZ, centro-norte de SSA, o cultivo do eucalipto serd afetado
negativamente, de modo que medidas de mitigacdo e estratégias de adaptacdo serdo
necessarias, como a utilizacdo de espécies (hibridas e alteradas geneticamente) e o uso de
irrigacdo, os quais representariam um grande adicional aos custos de operacao.

A contribuicdo cientifica deste trabalho se deve, primeiramente, a lacuna de estudos
dessa natureza realizados na América do Sul, tanto da analise do impacto do aquecimento
médio global em 1,5°C e 2°C nos padrGes de temperatura e de precipitacdo, como na
consequéncia destes padrfes no balanco hidrico para o eucalipto, tornando possivel identificar
as areas que serdo mais afetadas pela disponibilidade e comparar com os padrfes dos periodos

pré-industrial e presente.
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Anexo 1. Extratos do Balango Hidrico do eucalipto: Evapotranspiragdo Real (ETR),
Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico (EXC) referente ao periodo de aumento da
temperatura média global em 1,5°C. Areas hachuradas na DEF indicam regides desfavoraveis
para o cultivo de eucalipto (DEF < 300 mm).
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Anexo 2. Extratos do Balango Hidrico do eucalipto: Evapotranspiragdo Real (ETR),
Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico (EXC) referente ao periodo de aumento da
temperatura média global em 2°C. Areas hachuradas na DEF indicam regides desfavoraveis
para o cultivo de eucalipto (DEF < 300 mm).
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Anexo 3. Diferenca entre os extratos do Balanco Hidrico climatoldgico para o eucalipto no
periodo de aquecimento médio global em 1,5°C e os extratos referente ao periodo pré-
industrial. Evapotranspiracdo Real (ETR), Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico
(EXC).
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Anexo 4. Diferenca entre os extratos do Balanco Hidrico climatol6gico para o eucalipto no
periodo de aquecimento médio global em 2°C e os extratos referente ao periodo pré-
industrial. Evapotranspiracdo Real (ETR), Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico
(EXC).
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Anexo 5. Diferenca entre os extratos do Balanco Hidrico climatol6gico para o eucalipto no
periodo de aquecimento médio global em 1,5°C e os extratos referente ao periodo presente.
Evapotranspiracdo Real (ETR), Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico (EXC).
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Anexo 6. Diferenca entre os extratos do Balanco Hidrico climatoldgico para o eucalipto no
periodo de aquecimento médio global em 2°C e os extratos referente ao periodo presente.
Evapotranspiracdo Real (ETR), Deficiéncia Hidrica (DEF) e Excedente Hidrico (EXC).
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