
 

 

 

 

 

  

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBÁ 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM MEIO AMBIENTE E 

RECURSOS HÍDRICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISCOS CLIMÁTICOS E VULNERABILIDADES DE 

PLANTIOS FLORESTAIS COMERCIAIS NO BRASIL 

SOB CONDIÇÕES CLIMÁTICAS ATUAIS E 

FUTURAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rafael Gonçalves Xavier 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Itajubá, MG, Brasil 

 

2026



2 

 

 

RISCOS CLIMÁTICOS E VULNERABILIDADES DE 

PLANTIOS FLORESTAIS COMERCIAIS NO BRASIL SOB 

CONDIÇÕES CLIMÁTICAS ATUAIS E FUTURAS 
 

 

 

 

 

por 

 

 

 

 

Rafael Gonçalves Xavier 
 

 

 

 

 

 

Dissertação submetida ao Programa de 

Pós-Graduação em Meio Ambiente e 

Recursos Hídricos, como parte dos 

requisitos para obtenção do título de Mestre 

em Meio Ambiente e Recursos Hídricos. 

 

 

 

 
 

Área de concentração/Linha de pesquisa: 

Meio Ambiente e Recuros Hídricos/Clima e Sustentabilidade 

 

Orientadora:  

Prof.a Dra. Fabrina Bolzan Martins 

 

Vinculação:  
Projeto DPI 646, APQ 01511-24 

 
 

 

Itajubá, MG,  

Brasil 2026 



3 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBÁ 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM MEIO AMBIENTE 

E RECURSOS HÍDRICOS 

 

 

RAFAEL GONÇALVES XAVIER 

 

 

 

RISCOS CLIMÁTICOS E VULNERABILIDADES DE 

PLANTIOS FLORESTAIS COMERCIAIS NO BRASIL SOB 

CONDIÇÕES CLIMÁTICAS ATUAIS E FUTURAS 
 

 
 

Dissertação aprovada pela banca examinadora em 23 

de fevereiro de 2026 conferindo ao autor o título de 

Mestre em Ciências em Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos. 

 

 

Banca examinadora: 
 

 

____________________________________ 
Drª. Fabrina Bolzan Martins (Orientadora) 

Universidade Federal de Itajubá 
 

 

 

____________________________________ 
Drª. Cássia Gabriele Dias 

Universidade Federal de Itajubá 
 

 

 

__________________________________ 
Dr. Cleverson Henrique de Freitas 

University of Florida 
 

 

 

Itajubá, MG,  

Brasil 2026 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ao meu pai, Carlos Roberto Xavier (In 

memoriam), que partiu antes de ver esta 

conquista, mas permanece vivo em cada linha 

que escrevo. 

 

DEDICO 



5 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 Quem diria que, depois de tantas páginas escritas com naturalidade, essas linhas seriam 

as mais desafiadoras. De antemão, agradeço a Deus e a Maria Santíssima por sonharem coisas 

tão lindas para mim, por guiarem meus passos e por me fortalecerem dia após dia. Há dois anos 

eu orava pela minha vaga no mestrado e, posteriormente, pedia auxílio para escrever cada 

parágrafo desta dissertação. Sem dúvidas, foi dessa fé que encontrei minha força. 

 Agradeço, com todo coração, à minha família. Obrigado mãe, por não me deixar 

esquecer de comer, dormir e descansar. Obrigado pelo apoio incondicional, mesmo quando eu 

não parava de falar sobre pragas e doenças em horários inoportunos. Obrigado pela 

preocupação, pelo cuidado constante, pelas marmitas para trazer para Itajubá, por acreditar em 

mim e por sempre se orgulhar de cada pequena conquista minha. Agradeço a minha irmã, 

Letícia, por me escutar ler e reler inúmeros parágrafos, por ajudar com as referências, pelas 

opiniões, por olhar minhas figuras e, mesmo sem entender do assunto, me dar opiniões e 

conselhos. Agradeço ao meu gatinho Theodoro, que chegou despretensiosamente na minha vida 

e trouxe conforto, companhia e alegria em todos os momentos. A minha madrinha, Silvia 

Helena, e ao meu primo, Pedro Matheus, agradeço pelos momentos em família e por cuidarem 

da minha mãe em meus períodos de ausência.  

 Em seguida, gostaria de agradecer à minha orientadora, Profa. Dra. Fabrina Bolzan 

Martins, pela orientação, reuniões, correções, paciência, amizade e por me acompanhar durante 

cinco anos desta jornada acadêmica. Não consigo imaginar minha trajetória acadêmica sem sua 

orientação. Seu apoio e ensinamentos foram fundamentais para que eu me tornasse o 

profissional que sou e para todo o conhecimento que construí ao longo desse período.  

 Aos meus amigos, em especial Thales, Hemily, Flávia, Cássia e Mábele: vocês foram 

meus alicerces nesses dois anos. Foram vocês que me ouviram chorar a cada correção, a cada 

artigo recusado e principalmente nos momentos que eu não estava dando conta de tudo (mesmo 

quando não queria admitir). Às minhas amigas do mestrado, Fernanda e Aylla, obrigado por 

me acompanharem em cada passo dessa jornada, desde as infinitas aulas de seminários, até a 

prova de proficiência em inglês. Vocês, sem dúvidas, fizeram esse caminho ser mais fácil. Um 

agradecimento especial também a todos os meus amigos que não foram mencionados. Durante 

esses anos, foram presença constante, apoio em todos os momentos e incentivo nas pequenas e 

grandes conquistas. Agradeço também à minha gestora e amiga, Malu, por sempre enxergar e 

destacar o melhor em mim; ao Dr. Cleverson, por aceitar participar e contribuir brilhantemente 



6 

 

 

com meu trabalho; e aos meus professores, pelo apoio, ensinamentos e incentivo ao longo desta 

jornada. 

 Por último, gostaria de agradecer à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas 

Gerais (FAPEMIG) pelo auxílio financeiro (processos número ID11831 e APQ 01511-24), ao 

Instituto de Recursos Naturais (IRN) e ao Programa de Pós-graduação em Meio Ambiente e 

Recursos Hídricos (POSMARH) pelos recursos disponibilizados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Dalva poderia tantas coisas se pudesse. Mas só 

pôde o que fez. Quem vê de fora faz arranjos 

melhores, mas é dentro, bem no lugar que a 

gente não vê, que o não dar conta ocupa tudo”. 

 

Tudo é rio, Carla Madeira 



8 

 

 

RESUMO 

Xavier, Rafael Gonçalves. Riscos climáticos e vulnerabilidades de plantios florestais 

comerciais no Brasil sob condições climáticas atuais e futuras. 2026. 91 p. Dissertação 

(Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hídricos) - Instituto de Recursos Naturais, 

Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, 2026. 

 

O setor florestal brasileiro é sustentado principalmente por florestas plantadas, que ocupam 

~10,52 milhões de hectares, movimentam mais de US$ 15,7 bilhões em exportações e geram 

cerca de 2,8 milhões de empregos diretos e indiretos. Tradicionalmente, essa produção 

comercial tem sido dominada por espécies exóticas, como Pinus spp., embora cresça o interesse 

por espécies mais rentáveis e com maior valor agregado, como a teca (Tectona grandis L.f.), 

mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) e mogno africano (Khaya spp.). Mesmo com 

avanços no manejo e silvicultura, o volume de produção e a qualidade da madeira dessas 

espécies poderão ser impactadas pelas mudanças climáticas projetadas. Para lidar com esses 

desafios, a utilização de indicadores de risco climático e bioclimáticos é uma estratégia eficaz 

para quantificar as vulnerabilidades das plantações brasileiras no clima atual e futuro. Embora 

sejam ferramentas essenciais para avaliar a magnitude, distribuição espacial, tipologia e níveis 

de severidade, a utilização desses indicadores ainda não foi aplicada para espécies florestais 

brasileiras de interesse comercial. Para preencher essa lacuna, esta dissertação aborda os riscos 

e vulnerabilidades de plantios comerciais de Pinus spp., T. grandis, S. macrophylla e Khaya 

spp. no Brasil, por meio do desenvolvimento e aplicação de 36 indicadores específicos sob 

condições climáticas atuais e futuras. Para atingir esse objetivo, foram utilizados dados diários 

de temperatura mínima (Tasmin, °C), média (Tas, °C) e máxima (Tasmax, °C) do ar próximo 

à superfície, precipitação (P; mm dia-1), umidade relativa (Hurs; %) e radiação solar global 

(Rsds; MJ m-² dia-¹) provenientes de dezesseis Modelos Climáticos Globais (MCGs) do NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Projection (NEX-GDDP-CMIP6). Neste estudo, 

todos os indicadores de risco desenvolvidos foram simulados para o período base (PB; 1995-

2014) e projetados para o futuro próximo (FP; 2041-2060) e distante (FD; 2081-2100) sob dois 

cenários socioeconômicos (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Até o final do século XXI, os maiores riscos 

às plantações de Pinus spp. estão associados à quebra de produtividade (~ 84% da área com 

risco moderado a muito alto no futuro distante), seguido da vespa da madeira (entre 17 a 87%), 

seca de ponteiros causada por Sphaeropsis sapinea (entre 58 e 66%), estresse por temperaturas 

basais (entre 5 e 64%), queima de acículas por Calonectria pteridis (entre 12 e 53%) e estresse 

por deficiência hídrica (entre 32 e 45%). Para a T. grandis, serão o estresse por temperaturas 

basais (entre 88 e 98%), quebra de produtividade por deficiência hídrica (ente 84 a 88%) e a 

incidência de cancro (entre 53 a 59%). Por fim, S. macrophylla e espécies de Khaya spp. 

apresentarão maior vulnerabilidade a estresses térmicos, sobretudo associados às temperaturas 

basais (entre 48 a 89%) e máximas (entre 41 a 80%). Para mitigar as perdas de produtividade e 

minimizar os riscos fitossanitários nas plantações, a adoção de medidas de adaptação efetivas 

e economicamente viáveis será indispensável. Será essencial selecionar espécies e híbridos 

mais tolerantes a temperaturas elevadas e ao estresse hídrico intenso, adotar o manejo adequado 

do espaçamento e da densidade de plantio, realizar desbastes e desramas em intervalos 

adequados para cada espécie, e ampliar o controle da Sphaeropsis sapinea, Calonectria pteridis, 

Sirex noctilio, Hyblaea puera e Hypsipyla robusta. 

 

Palavras-chave: Indicadores climáticos; Pinus; Teca; Mogno; Mudanças Climáticas 
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ABSTRACT 

Xavier, Rafael Gonçalves. Climatic risks and vulnerabilities of commercial forest 

plantations in Brazil under current and future climate conditions. 2026. 91 p. Dissertation 

(Master’s in Environment and Water Resources) – Natural Resources Institute, Federal 

University of Itajubá, Itajubá, 2026. 

 

The Brazilian forest sector is primarily supported by planted forests, which cover ~10.52 

million hectares, account for more than USD 15.7 billion in exports, and generate ~ 2.8 million 

direct and indirect jobs. Traditionally, this commercial production has been dominated by exotic 

species such as Pinus spp., although there is growing interest in more profitable and high-value-

added species, including teak (Tectona grandis L.f.), Brazilian mahogany (Swietenia 

macrophylla King), and African mahogany (Khaya spp.). Despite advances in forest 

management and silvicultural practices, the wood volume and quality of these species are likely 

to be impacted by climate conditions. To address these challenges, using climatic and 

bioclimatic risk indicators is an effective strategy for quantifying the vulnerabilities of Brazilian 

plantations under current and future climates. Although these indicators are essential tools for 

assessing magnitude, spatial distribution, typology, and severity levels, their application to 

Brazilian forest species of commercial interest remains limited. To fill this gap, this dissertation 

assesses the risks and vulnerabilities of commercial plantations of Pinus spp., T. grandis, S. 

macrophylla, and Khaya spp. in Brazil by developing and applying 36 specific indicators under 

current and future climate conditions. To achieve this aim, daily data of near-surface minimum 

(Tasmin, °C), mean (Tas, °C), and maximum (Tasmax, °C) air temperature, precipitation (P; 

mm day⁻¹), relative humidity (Hurs; %), and global solar radiation (Rsds; MJ m⁻² day⁻¹) were 

obtained from sixteen Global Climate Models (GCMs) from the NASA Earth Exchange Global 

Daily Downscaled Projection (NEX-GDDP-CMIP6). All risk indicators developed in this study 

were simulated for the baseline period (BP; 1995–2014) and projected for the near future (NF; 

2041–2060) and far future (FF; 2081–2100) under two socioeconomic scenarios (SSP3-7.0 and 

SSP5-8.5). By the end of the 21st century, the greatest risks to Pinus plantations are associated 

with productivity losses (approximately 84% of the area under moderate to very high risk in the 

far future), followed by the wood wasp (Sirex noctilio) (17–87%), tip blight caused by 

Sphaeropsis sapinea (58–66%), stress related to basal temperatures (5–64%), needle blight 

caused by Calonectria pteridis (12–53%), and water deficit stress (32–45%). For T. grandis, 

the main risks are basal temperature stress (88–98%), productivity losses (84–88%), and canker 

incidence (53–59%). Lastly, S. macrophylla and Khaya spp. shown greater vulnerability to 

thermal stress, particularly at basal (48–89%) and maximum temperatures (41–80%). To 

mitigate productivity losses and minimize phytosanitary risks in these plantations, the adoption 

of effective and economically viable adaptation measures will be essential. These measures 

include selecting species and hybrids more tolerant to water and thermal stresses, implementing 

appropriate spacing and planting density management, performing thinning and pruning at 

appropriate intervals for each species, and strengthening control strategies for Sphaeropsis 

sapinea, Calonectria pteridis, Sirex noctilio, Hyblaea puera, and Hypsipyla robusta. 

 

Keywords: Climatic indicators; Pinus; Teak; Mahogany; Climate Change. 
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Dtha – Indicador de suscetibilidade à doença mancha aureolada (adimensional) 

ETc – Evapotranspiração anual da cultura (mm ano-1)  

ETcmensal – Evapotranspiração mensal da cultura (mm mês-1)  

ETo – Evapotranspiração de referência (mm dia-1) 

ETrmensal – Evapotranspiração real mensal (mm mês-1) 

FD – Futuro distante (2081-2100)  

FP – Futuro próximo (2041-2060) 

GLDAS-2 – NASA Global Land Data Assimilation System Versão 2 

Hurs – Umidade relativa (%) 

IDHpinus – Indicador de estresse por deficiência hídrica para o Pinus spp. (adimensional) 

IDHteca – Indicador de estresse por deficiência hídrica para a T. grandis (adimensional) 

Igeada – Indicador de estresse por geada (adimensional) 

IHmogno – Indicador de requerimento hídrico para a S. macrophylla e Khaya spp. (adimensional) 

IHpinus – Indicador de requerimento hídrico para o Pinus spp. (adimensional) 

IHteca – Indicador de requerimento hídrico para a T. grandis (adimensional) 
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Iqppinus – Indicador de quebra de produtividade por estresse hídrico para o Pinus spp. 

(adimensional) 

Iqpteca – Indicador de quebra de produtividade por estresse hídrico para a T. grandis 

(adimensional) 

ITBmogno – Indicador de temperatura base para S. macrophylla e Khaya spp. (adimensional) 

ITBpinus – Indicador de temperatura base para o Pinus spp. (adimensional) 

ITBteca – Indicador de temperatura base para a T. grandis (adimensional) 

ITmaxmogno – Indicador de temperatura máxima para S. macrophylla e Khaya spp. 

(adimensional) 

ITmaxpinus – Indicador de temperatura máxima para o Pinus spp. (adimensional) 

ITmaxteca – Indicador de temperatura máxima para a T. grandis (adimensional) 

Kc – Coeficiente da cultura (adimensional) 

KGE - Eficiência Kling-Gupta 

Ky – Coeficiente de sensibilidade ao estresse hídrico (adimensional) 

LDAS – Land Data Assimilation System 

MCG – Modelo Climático Global 

NEX-GDDP-CMIP6 – NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections 

P – Precipitação diária acumulada (mm dia-1) 

Pacr – indicador de suscetibilidade a formigas cortadeiras (adimensional)  

PB – Período base (1995-2014) 

Pcin – Indicador de suscetibilidade ao pulgão gigante do Pinus spp. (adimensional) 

Pcop – Indicador de suscetibilidade à praga Coptotermes testaceus (adimensional) 

Pgran – Indicador de suscetibilidade à praga Hypsipyla grandella (adimensional) 

Phyb – Indicador de suscetibilidade à praga Hyblaea puera (adimensional) 

Pmac – Indicador de suscetibilidade à praga Maconellicoccus hirsutus Green (adimensional) 

Pnez – Indicador de suscetibilidade à praga Nezara viridula (adimensional) 

Ppin – Indicador de suscetibilidade ao pulgão lanígero do Pinus spp. (adimensional) 

Ppis – Indicador de suscetibilidade à praga gorgulho do Pinus spp. (adimensional) 

Prob – Indicador de suscetibilidade à praga Hypsipyla robusta (adimensional) 

Psir – Indicador de suscetibilidade à praga vespa da madeira (adimensional) 

Pxyl – Indicador de suscetibilidade à praga Xyleborus affinis (adimensional) 

Pmensal – Precipitação mensal acumulada (mm mês-1) 

Panual – Precipitação anual acumulada (mm ano-1) 

r – Coeficiente de correlação de Pearson 
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RCP – Representative Concentration Pathways  

Rsds – Radiação solar global (MJ m-2 dia-1)  

RQME - Raiz do quadrado médio do erro 

SSP – Shared Socioeconomic Pathways 

Tas – Temperatura média do ar próximo à superfície (°C)  

Tasmax – Temperatura máxima do ar próximo à superfície (°C)  

Tasmin – Temperatura mínima do ar próximo à superfície (°C) 

VM – Viés médio  

ZCAS – Zona de Convergência do Atlântico Sul 

Zr – Profundidade do sistema radicular (m) 

∏ – Produtório 
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1. INTRODUÇÃO COM REFERENCIAL TEÓRICO 

As mudanças climáticas exercem impactos diretos e indiretos sobre o setor florestal, 

com implicações na produtividade, segurança florestal, épocas de plantio e na suscetibilidade a 

pragas e doenças (Shrestha, 2019; Vacek et al., 2023). Para lidar com esses desafios, uma 

estratégia eficaz é o uso de indicadores de risco (Dias et al., 2024; Ferreira et al., 2021; Rao et 

al., 2019). Indicadores são ferramentas que permitem quantificar riscos e fragilidades dos 

sistemas naturais (Rao et al., 2019), fornecendo informações sobre sua magnitude, distribuição 

espacial, tipologia, níveis de severidade e evolução espaço-temporal (Dias et al., 2024; Walsh 

et al., 2020). Esses indicadores são baseados nas exigências específicas de uma cultura em 

questão e podem abranger fatores bioclimáticos, edáficos, ambientais, além de 

susceptibilidades a pragas e doenças, e perdas de produtividade (Dias et al., 2024; Ferreira et 

al., 2021), o que lhes confere utilidade prática e direta para análises em distintos contextos 

climáticos. No clima futuro, a aplicação desses indicadores permite identificar desafios 

potenciais e auxiliar na identificação de medidas de adaptação (Dias et al., 2024). Ou seja, ao 

integrar dados de projeções climáticas em escalas temporais e espaciais mais amplas, os 

indicadores oferecem uma visão estratégica para o planejamento do manejo sustentável (Rao et 

al., 2019) e para a avaliação dos riscos ao cultivo. 

Estudos sobre indicadores de riscos têm sido desenvolvidos e aplicados para quantificar 

uma série de impactos, incluindo previsão de deslizamentos (Segoni et al., 2025) e inundações 

(Jain et al., 2025), eventos de seca (Geng et al., 2024) e geada (Harding et al., 2015), ondas de 

calor (Walsh et al., 2020), incêndios florestais (Arnell et al., 2021) e quebra de produtividade 

de culturas agrícolas (Dias et al., 2024; Ferreira et al., 2021). No entanto, até o momento 

nenhum estudo desenvolveu e/ou aplicou tais indicadores específicos para espécies florestais, 

incluindo aquelas de interesse comercial, o que limita a compreensão dos riscos enfrentados em 

cenários de mudanças climáticas. 

O setor florestal brasileiro é sustentado principalmente por florestas plantadas, que 

ocupam ~10,52 milhões de hectares, movimentam mais de US$ 15,7 bilhões em exportações e 

geram cerca de 2,8 milhões de empregos diretos e indiretos (IBÁ, 2025). Entre as espécies 

cultivadas, o Pinus (Pinus spp.) se destaca por sua utilização na produção de resina (López-

Álvarez et al., 2023), terebintina (Chalier et al., 2024), celulose (Kandhola et al., 2020), óleos 

essenciais (Moore et al., 2025), madeira para serraria (Wieruszewski et al., 2023), compensado 

(Santos et al., 2018) e usos ornamentais (Neto et al., 2024), ocupando aproximadamente 1,9 

milhões de hectares, cerca de 19,4% das florestas plantadas (IBÁ, 2025) (Figura 1). Em 

contraste, espécies tropicais de madeira nobre, como a teca (Tectona grandis L.f.), o mogno 
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brasileiro (Swietenia macrophylla King) e o mogno africano (Khaya spp.), embora cultivadas 

em menor escala, se destacam por seu elevado retorno econômico, com preços de mercado 

variando de ~US$ 450 a 11.000 por m3 (Herrera-Feijoo et al., 2023; ITTO, 2025). Essas 

espécies são direcionadas principalmente à produção de móveis de alto padrão, construção 

naval, instrumentos musicais e aplicações na medicina (Mishra et al., 2025; Momolli et al., 

2024; Reis et al., 2019; Wang et al., 2022), além de contribuírem com múltiplos serviços 

ecossistêmicos, como sequestro de carbono, quebra-ventos e diversificação da microfauna do 

solo (Venkatesh et al., 2024), o que justifica a expansão recente de seus plantios comerciais em 

diferentes regiões do país (Figura 1). 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo e distribuição geográfica do Pinus spp., T. grandis, 

S. macrophylla e Khaya spp. no Brasil. Os registros de ocorrência das espécies foram obtidos 

na plataforma SpeciesLink (https://specieslink.net/). 

Apesar das adaptações e dos avanços no manejo, a qualidade da madeira e o volume de 

produção poderão ser impactados pelas mudanças climáticas projetadas (Fagundes et al., 2025; 
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Olmedo et al., 2023). Em comum, as espécies de estudo podem ser particularmente vulneráveis 

a tais mudanças por: i) ocorrerem em regiões tropicais e subtropicais que coincidem com 

hotspots climáticos globais (Casaroli et al., 2018; Fagundes et al., 2025); ii) dependerem de 

disponibilidade hídrica intermitente para manutenção das taxas de crescimento e qualidade da 

madeira (Galeano et al., 2019) e iii) não possuírem estudos que investiguem os riscos dos 

plantios em cenários futuros, dificultando a definição de estratégias eficazes de manejo 

adaptativo.  

Além disso, essas espécies apresentam suscetibilidade a pragas e doenças, o que pode 

resultar em redução da qualidade da madeira e aumento dos custos de controle fitossanitário. 

Por exemplo, em plantações brasileiras de Pinus spp., os danos causados pela vespa Sirex 

noctilio chegam a cerca de US$ 53 milhões por ano, incluindo redução na qualidade da madeira 

e aumento nos custos de colheita (Penteado et al., 2024). Em T. grandis, ataques da lagarta 

Hyblaea puera podem causar desfolha, deformações no fuste e perdas de produtividade, com 

redução do volume comercializável de até 44% (Venkatesh et al., 2024). De modo similar, 

brocas do gênero Hypsipyla danificam o meristema apical e a formação do fuste de S. 

macrophylla e Khaya spp., podendo levar à perda de 70 a 100% das plantas nos primeiros anos, 

especialmente em condições de alta infestação e ausência de medidas de controle (Zanetti et 

al., 2017; Lemes et al., 2019). Dessa forma, esse cenário pode ser exacerbado no clima futuro, 

uma vez que um aumento maior ou igual a 2 °C na temperatura do ar pode acelerar o ciclo de 

desenvolvimento das pragas, possibilitando até cinco ciclos adicionais por estação (Shrestha, 

2019). 

Com isso, os aumentos projetados na temperatura do ar (entre 0,5 e ~5,5 °C), 

combinados com redução da umidade (~10%) e alterações espacialmente heterogêneas na 

precipitação (aumentos na região Sul e reduções mais intensas nas regiões Norte e Centro-

Oeste) para o Brasil ao longo do século XXI (Dias et al., 2024; Florêncio et al., 2022), poderão 

intensificar vulnerabilidades e susceptibilidades ao cultivo de Pinus spp., T. grandis, S. 

macrophylla e Khaya spp. Diante dessas mudanças, é essencial desenvolver e aplicar 

indicadores de risco capazes de quantificar os impactos gerados por condições climáticas 

adversas e orientar os tomadores de decisão a adaptar possíveis impactos negativos. Esses 

indicadores são ferramentas estratégicas para subsidiar o planejamento florestal resiliente ao 

clima e orientar a tomada de decisões estratégicas. Além disso, permitem antecipar ameaças à 

produção florestal em diferentes escalas espaciais e temporais. 

Para quantificar os impactos das projeções climáticas sobre os riscos associados ao 

cultivo dessas espécies, duas abordagens devem ser realizadas de forma integrada. A primeira 
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consiste no desenvolvimento de um conjunto de indicadores específicos, baseados nos 

requerimentos das plantações em relação a múltiplos fatores, incluindo suprimento hídrico, 

estresses hídrico e térmico, susceptibilidades a pragas e doenças, e quebra de produtividade 

(Dias et al., 2024). Na segunda etapa, esses indicadores são alimentados com as saídas de 

Modelos de Circulação Geral (MCGs), permitindo quantificar os riscos ao cultivo no clima 

futuro (Ferreira et al., 2021; Dias et al., 2024). 

No entanto, as saídas brutas dos MCGs frequentemente operam com resolução grosseira 

(~100 a 250 km latitude/longitude), o que limita sua aplicabilidade em estudos que exigem 

maior resolução espacial. Para contornar esse problema, os MCGs do NASA Earth Exchange 

Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) representam o que há de mais 

avançado em termos de modelos climáticos com alta resolução espacial (Thrasher et al., 2022; 

Ribeiro et al., 2024). A precisão dos dados do NEX-GDDP-CMIP6 é aprimorada por meio de 

um processo de duas etapas envolvendo redução de escala estatística e correção de viés (Chanda 

et al., 2025; Thrasher et al., 2022), integrando cenários socioeconômicos e de forçamento 

radiativo (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs). Com isso, essa abordagem garante maior 

confiabilidade na utilização dos dados do NEX-GDDP-CMIP6 em indicadores climáticos e 

bioclimáticos (Dias et al., 2024).  

Dessa forma, ao acoplar os dados gerados pelos MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 nos 

indicadores de risco, é possível mapear os padrões espaço-temporais de vulnerabilidade e 

identificar áreas suscetíveis aos riscos em condições climáticas atuais e futuras (Dias et al., 

2024; Ferreira et al., 2021). Apesar da importância, essa abordagem ainda não foi aplicada para 

nenhuma das espécies mencionadas em nenhuma localidade brasileira. Devido à escassez de 

estudos dessa natureza, três questões práticas permanecem sem resposta: (i) Os riscos 

climáticos associados ao cultivo de Pinus spp., T. grandis, S. macrophylla e Khaya spp. serão 

potencializados pelas mudanças climáticas? (ii) Pragas e doenças representarão ameaças 

adicionais ao longo do século XXI? e (iii) Em caso positivo, quais medidas de adaptação 

(biológicas, químicas e silviculturais) serão mais eficazes para mitigar esses impactos? Para 

responder essas questões, este estudo desenvolveu e aplicou 36 indicadores considerando 

condições climáticas atuais e futuras, e delineou um conjunto de medidas adaptativas para 

fortalecer a adaptação das espécies e minimizar perdas financeiras futuras. 
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2. DADOS E METODOLOGIA 

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas metodológicas deste estudo, sintetizando 

o fluxo de dados e as principais etapas para obtenção dos indicadores de risco climático. O 

detalhamento de cada etapa é apresentado nas seções subsequentes. 

 

Figura 2 – Representação esquemática da metodologia adotada para o cálculo dos indicadores 

de risco.  

 

2.1 Dados climáticos  

 Foram utilizados dados diários de temperatura mínima (Tasmin, °C), média (Tas, °C) e 

máxima (Tasmax, °C) do ar próximo à superfície, precipitação (P; mm dia-1), umidade relativa 

média próxima à superfície (Hurs; %) e radiação solar global (Rsds; MJ m −2 dia−1) provenientes 

de dezesseis MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 (versão 1.0) (Tabela 1) para cada ponto de grade 

do domínio de estudo (Figura 1). A temperatura média do ar próximo à superfície (Tas, °C) foi 

obtida por meio da média entre Tasmin e Tasmax. 

O conjunto de dados NEX-GDDP-CMIP6, desenvolvido pelo Climate Analytics Group 

em parceria com o NASA Ames Research Center, é derivado dos modelos climáticos do CMIP6 

e está acessível por meio do portal do NASA Center for Climate Simulation (em: https://nex-

gddp-cmip6.s3.us-west-2.amazonaws.com/index.html#NEX-GDDP-CMIP6/). Os MCGs do 

NEX-GDDP-CMIP6 apresentam resolução espacial padronizada e refinada de 0,25° 
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(latitude/longitude), sendo ideais para estudos como esse, que demandam alta resolução 

espacial (Thrasher et al., 2022). Esses modelos foram selecionados com base na cobertura 

completa de dados para todas as variáveis deste estudo e excelente desempenho na reprodução 

dos padrões climáticos no Brasil (Dias et al., 2024; Qiu et al., 2020). 

 

Tabela 1 - Lista de modelos climáticos do NEX-GDDP-CMIP6 utilizados nas simulações e 

projeções dos indicadores de risco para as três espécies florestais e seus respectivos centros 

desenvolvedores. 

Modelos Climáticos 

de Circulação Geral 
Centro desenvolvedor País / Região 

ACCESS-CM2 

Commonwealth Scientific and Industrial Organisation 

and Australian Research Council Centre of Excellence 

for Climate System Science (CSIRO-ARCCSS). 

Austrália 

ACCESS-ESM1-5 
Commonwealth Scientific and Industrial Organisation 

(CSIRO). 
Austrália 

CanESM5 
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, 

Environment and Climate Change Canada (CCCma). 
Canadá 

CMCC-ESM2 
Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui 

Cambiamenti Climatici (CMCC). 
Itália 

EC-Earth3 
EC-Earth consortium. Europa 

EC-Earth3-Veg-LR 

GFDL-ESM4 

National Oceanic and Atmospheric Administration, 

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (NOAA-

GFDL). 

Princeton, EUA 

INM-CM4-8 Institute for Numerical Mathematics, Russian Academy 

of Science. 
Rússia 

INM-CM5-0 

IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). França 

MIROC6 

Japan Agency of Marine-Earth Science Technology, 

Atmosphere and Ocean Reserarch Institute, e RIKEN 

Center for Computacional Science. 

Japão 

MPI-ESM1-2-HR 
Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M). Alemanha 

MPI-ESM1-2-LR 

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute. Japão 

NorESM2-LM 
NorESM Climate Modeling Consortium. Noruega 

NorESM2-MM 
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Todos os indicadores de risco (detalhados na seção 2.2) foram simulados para o período 

base (PB, 1995-2014) e projetados para o futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante 

(FD, 2081-2100) em dois SSPs: 3-7.0 e 5-8.5. O cenário SSP3-7.0 representa um futuro com 

altas emissões de gases de efeito estufa e esforços limitados de mitigação, com forçamento 

radiativo superior a 7,0 W m-2 e concentração de dióxido de carbono (CO₂) de aproximadamente 

900 ppm até 2100 (Hegre et al., 2016; O'Neill et al., 2017). Já o SSP5-8.5 representa um futuro 

de alto crescimento populacional, fragmentação social e política, emissões elevadas de gases 

de efeito estufa e forte dependência de combustíveis fósseis, com políticas climáticas ineficazes. 

Nesse cenário, prevê-se que o forçamento radiativo exceda 8,5 W m-2 e a concentração de CO₂ 

atinja cerca de 1100 ppm até 2100 (Hegre et al., 2016). 

Os dados diários dos MCGs (Tasmin, Tas, Tasmax, P, Hurs e Rsds) foram validados 

para o PB (1995-2014) comparando-os com os dados observados fornecidos por Xavier et al. 

(2016). Esse banco de dados apresenta alta qualidade espaço-temporal, pois deriva da 

interpolação de dados observados em 735 estações meteorológicas e 3625 pluviômetros, com 

resolução de 0,25° x 0,25° latitude/longitude (Xavier et al., 2016), a mesma resolução dos 

MCGs. Para essa etapa, foram utilizadas as estatísticas: viés médio (VM, Equação 1), 

coeficiente de correlação de Pearson (r, Equação 2), eficiência Kling-Gupta (KGE, Equação 3) 

e a raiz do quadrado médio do erro (RQME, Equação 4), calculadas para cada variável climática 

(Tasmin, Tas, Tasmax, P, Hurs e Rsds) considerando a média dos 16 MCGs do NEX-GDDP-

CMIP6 (ensemble mean). 

VM = S − O                                                                                                                                  (1) 

r =
∑ (Si−S)×n

i=1 (Oi−O)

√(∑ (Si−S)
2n

i=1 × ∑ (Oi−O)
2n

i=1 )

                                                                                                       (2) 

KGE = 1 −  √(r − 1)2 + (
μs

μo
− 1)2 + (

σs/μs

σo/μo
− 1)2                                                                (3) 

RQME = √
1

n
∑ (Si − Oi)²n

i=1                                                                                                       (4) 

Em que: VM = viés médio entre os dados simulados e observados, S̅ e O̅ = valores médios dos 

dados simulados e observados, respectivamente, r = coeficiente de correlação de Pearson 

(adimensional), Si= valores diários dos dados simulados, Oi= valores diários dos dados 

observados, n = número de observações/simulações, KGE = eficiência de Kling-Gupta 

(adimensional), 𝜇𝑠 = média diária dos dados simulados, 𝜇𝑜= média diária dos dados observados, 

𝜎𝑠= Desvio padrão dos dados simulados, 𝜎𝑜= Desvio padrão dos dados observados, RQME = 

raiz do quadrado médio do erro. Foram considerados os dados simulados pelo ensemble mean 
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dos 16 MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 e os dados observados de Xavier et al. (2016), ambos 

para o PB (1995-2014). 

 

2.2 Definição dos indicadores de risco 

 Foram desenvolvidos quinze indicadores de risco para o Pinus spp., quatorze para a T. 

grandis e sete indicadores para S. macrophylla e espécies do gênero Khaya, baseados em três 

categorias: climática, suscetibilidade a pragas e suscetibilidade a doenças. Todas as faixas 

bioclimáticas de cada um dos 36 indicadores foram baseadas em ampla revisão bibliográfica 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Faixas bioclimáticas utilizadas em cada indicador de risco do Pinus spp., T. grandis, 

S. macrophylla e Khaya spp. 

Indicador Categoria Nome científico Sigla Faixas bioclimáticas Referências 

Pinus spp. 

Requerimento 

hídrico  
Climática  IHpinus 

Número de anos com: 

Panual ≤ 900 mm ano−1 
Booth et al. 

(2002) 

Estresse por 

deficiência 

hídrica 

Climática  IDHpinus¹ 
Número de anos com: 

DEFanual ≥ 309 mm ano−1 
 

Estresse por 

temperaturas 

basais 

Climática  ITBpinus 

Número de dias com: 

Tas ≤ 15 °C ou 

Tas ≥ 31 °C 

Gonzalez-

Benecke et al. 

(2016) 

Estresse por 

temperatura 

máxima 

Climática  ITmaxpinus 
Número de dias com: 

Tasmax ≥ 38 °C 

Gonzalez-

Benecke et al. 

(2016)                             

Quebra de 

produtividade 

por estresse 

hídrico 

Climática  Iqppinus 

Quebra de produtividade 

por estresse hídrico 

(entre 0 e 1), obtida pela 

Equação 5 

Dias et al. 

(2024) 

Vespa da 

madeira 

Suscetibilidade 

a pragas 

Sirex noctilio 

Fabricius 
Psir 

Número de dias com: 

24°C ≤ Tas ≤ 30°C 

Hurs ≥ 65% 

Carnegie et al. 

(2006); Ireland 

et al. (2018) 

Pulgões 

gigantes do 

Pinus 

Suscetibilidade 

a pragas 

Cinara atlantica 

Wilson;                 

Cinara pinivora 

Wilson 

 

Pcin 

Número de dias com: 

15°C ≤ Tas ≤ 25°C 

Hurs ≥ 70% 

Castro-Guedes 

et al. (2016); 

Kairo e Murphy 

(1999) 

Gorgulho do 

Pinus  

Suscetibilidade 

a pragas 

Pissodes 

castaneus  

(De Geer) 

Ppis 

Número de dias com: 

15°C ≤ Tas ≤ 23°C 

Hurs ≥ 75% 

Zaleski (2009) 
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Formigas 

cortadeiras 

Suscetibilidade 

a pragas 

Acromyrmex 

(Mayr, 1865);         

Atta (Fabricius, 

1804) 

 

Pacr 

Número de dias com: 

18°C ≤ Tas ≤ 26°C 

Hurs ≥ 40% 

Nickele et al. 

(2016); Giesel, 

et al. (2013) 

Pulgão 

lanígero do 

Pinus 

Suscetibilidade 

a pragas 

Pineus boerneri 

Annand 

 

Ppin 

Número de dias com: 

16°C ≤ Tas ≤ 22°C 

Hurs ≥75% 

Rachmatsyah et 

al. (2012) 

Tombamento 

de mudas 

Suscetibilidade 

a doenças 

Rhizoctonia 

solani 

 

Drhi 

Número de dias com: 

21°C ≤ Tas ≤ 30°C 

Hurs ≥75% 

Resende et al. 

(2023); Akber e 

Fang (2024) 

Armilariose 
Suscetibilidade 

a doenças 
Armillaria spp. 

 

Darm 

Número de dias com: 

15°C ≤ Tas ≤ 25°C 

Hurs ≥75% 

Resende et al. 

(2023); Lech et 

al. (2023) 

Queima de 

acículas 

Suscetibilidade 

a doenças 

Calonectria 

pteridis Crous 
Dcal 

Número de dias com: 

30°C ≤ Tas ≤ 33°C 

Hurs ≥75% 

Crous e 

Wingfield 

(1994); Graça et 

al. (2009); 

Resende et al. 

(2023) 

Dothistroma 

septosporum 
Ddot 

Número de dias com: 

18°C ≤ Tas ≤ 25°C 

Hurs ≥75% 

Graça et al. 

(2009); Resende 

et al. (2023) 

Seca de 

ponteiros 

Suscetibilidade 

a doenças 

Sphaeropsis 

sapinea 
Dsph 

Número de dias com: 

22°C ≤ Tas ≤ 34°C 

Hurs ≥75% 

Georgieva e 

Hlebarka (2016); 

Desprez-Loustau 

et al. (2006) 

T. grandis 

Requerimento 

hídrico  
Climática  IHteca 

Número de anos com: 

Panual ≤ 1200 mm 

ano−1 

Jerez-Rico et al., 

(2017); Reis et al. 

(2023)   

Estresse por 

deficiência 

hídrica 

Climática  IDHteca¹ 

Número de anos com: 

DEFanual ≥ 402 mm 

ano−1 

 

Estresse por 

temperaturas 

basais 

Climática  ITBteca 

Número de dias com: 

Tas ≤ 22 °C ou 

Tas ≥ 27 °C 

Jerez-Rico et al., 

(2017); Reis et al. 

(2023)   

Estresse por 

temperatura 

máxima 

Climática  ITmaxteca 
Número de dias com: 

Tasmax ≥ 43 °C 
Jerez-Rico et al., 

(2017) 

Estresse por 

geada 
Climática  Igeada 

Número de dias com: 

Tasmin ≤ 4 °C 
Dias et al. (2024) 

Quebra de 

produtividade 

por estresse 

hídrico 

Climática  Iqpteca 

Quebra de 

produtividade por 

estresse hídrico (entre 

0 e 1), obtida pela 

Equação 5 

Dias et al. (2024) 

Lagarta da 

Teca 

Suscetibilidade 

a pragas 

Hyblaea puera 

(Cramer, 1777) 
Phyb 

Número de dias com: 

24°C ≤ Tas ≤ 28°C 

Hurs ≥ 75% 

Dhobe et al. 

(2014); Murugan 

et al. (1999) 
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Broca da 

madeira 

Suscetibilidade 

a pragas 

Xyleborus affinis 

(Eichhoff, 1867) 
Pxyl 

Número de dias com: 

21°C ≤ Tas ≤ 30°C 

Hurs ≥ 75% 

Zelaya (1985); 

Rojano et al. 

(2021) 

Cupim de 

cerne  

Suscetibilidade 

a pragas 

Coptotermes 

testaceus 

(Linnaeus, 1758) 

Pcop 

Número de dias com: 

15°C ≤ Tas ≤ 25°C 

Hurs ≥ 75% 

Pozo-Santiago et 

al. (2020); Reis et 

al. (2023) 

Cochonilha 

rosada 

Suscetibilidade 

a pragas 

Maconellicoccus 

hirsutus (Green, 

1908) 

 

Pmac 

Número de dias com: 

27°C ≤ Tas ≤ 32°C 

Hurs ≥ 75% 

Chong, Roda e 

Mannion (2008); 

Reddy et al. 

(2023) 

Percevejo 

verde 

Suscetibilidade 

a pragas 

Nezara viridula 

(Linnaeus, 

1758) 

 

Pnez 

Número de dias com: 

20°C ≤ Tas ≤ 26°C 

Hurs ≥75% 

Cividanes e Parra 

(1994); Hirose, 

Panizzi e Cattelan 

(2006) 

Murcha de 

Ceratocystis 

Suscetibilidade 

a doenças 

Ceratocystis 

fimbriata Ellis 

& Halsted, 1890 

 

Dcer 

Número de dias com: 

24°C ≤ Tas ≤ 27°C 

Hurs ≥75% 

Ferreira, Alfenas 

e Mafia (2013); 

Oliveira et al. 

(2015); Stahr e 

Quesada-Ocampo 

(2020)                                                         

Cranco da 

Teca 

Suscetibilidade 

a doenças 

Lasiodiplodia 

theobromae 

(Pat.) Griffon & 

Maubl., 1909 

 

Dlas 

Número de dias com: 

27°C ≤ Tas ≤ 35°C 

Hurs ≥75% 

Borges (2014); 

Félix et al. 

(2016); 

Venkatech et al. 

(2023) 

Ferrugem da 

Teca 

Suscetibilidade 

a doenças 

Olivea tectonae 

(Racib.) 

Cummins 

Doli 

Número de dias com: 

24°C ≤ Tas ≤ 30°C 

Hurs ≥75% 

Hackbarth et al. 

(2014); Sales et 

al. (2017) 

S. macrophylla e Khaya spp. 

Requerimento 

hídrico 
Climática  IHmogno 

Número de anos com: 

Panual ≤ 850 mm ano−1 
Casaroli et al. 

(2018) 

Estresse por 

temperaturas 

basais 

Climática  ITBmogno 

Número de dias com: 

Tas ≤ 23 °C ou 

Tas ≥ 29 °C 

Casaroli et al. 

(2018) 

Estresse por 

temperatura 

máxima 

Climática  ITmaxmogno 
Número de dias com: 

Tasmax ≥ 35 °C 
Casaroli et al. 

(2018) 

Broca do 

mogno 

brasileiro 

Suscetibilidade 

a pragas 

Hypsipyla 

grandella 

(Zeller, 1848) 

 

Pgran 

Número de dias com: 

24°C ≤ Tas ≤ 30°C 

Hurs ≥75% 

Berti Filho 

(1973); Taveras et 

al. (2004) 

Broca do 

mogno 

africano 

Suscetibilidade 

a pragas 

Hypsipyla 

robusta (Moore, 

1886) 

 

Prob 

Número de dias com: 

22°C ≤ Tas ≤ 29°C 

Hurs ≥75% 

Mo (1996); 

Effraim (1996) 

Mancha 

aureolada 

Suscetibilidade 

a doenças 

Thanatephorus 

cucumeris (A.B. 

Frank) Donk, 

1958 

 

Dtha 

Número de dias com: 

20°C ≤ Tas ≤ 22°C 

Hurs ≥75% 

Anderson et al. 

(1972) 

Rubelose 
Suscetibilidade 

a doenças 

Phanerochaete 

salmonicolor 
Dpha 

Número de dias com: 

24°C ≤ Tas ≤ 27°C 

Hurs ≥75% 

Kimati et al. 

(1997) 
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(Berk. & 

Broome) Julich 
IHpinus = indicador de requerimento hídrico para o Pinus spp., Panual = precipitação acumulada anual (mm ano-1), 

IDHpinus = indicador de estresse por deficiência hídrica para o Pinus spp., DEFanual =  deficiência hídrica anual 

acumulada (mm ano-1), ITBpinus = estresse por temperaturas basais para o Pinus spp., Tas = temperatura média do 

ar (°C), ITmaxpinus = estresse por temperatura máxima para o Pinus spp., Tasmax = temperatura máxima do ar 

(°C), Iqppinus = indicador de quebra de produtividade por estresse hídrico para o Pinus spp., Psir = indicador de 

suscetibilidade à praga vespa da madeira, Pcin = indicador de suscetibilidade ao pulgão gigante do Pinus, Ppis = 

indicador de suscetibilidade à praga gorgulho do Pinus, Pacr = indicador de suscetibilidade à formigas cortadeiras, 

Ppin = indicador de suscetibilidade ao pulgão lanígero do Pinus, Drhi = indicador de suscetibilidade à doença 

tombamento de mudas, Darm = indicador de suscetibilidade à doença armilariose, Dcal = indicador de 

suscetibilidade à doença queima de acículas por Calonectria pteridis, Ddot = indicador de suscetibilidade à doença 

queima de acículas por Dothistroma septosporum, Dsph = indicador de suscetibilidade à doença seca de ponteiros. 

IHteca = indicador de requerimento hídrico para a T. grandis, IDHteca = indicador de estresse por deficiência hídrica 

para a T. grandis, ITBteca = indicador de estresse por temperaturas basais para a T. grandis, ITmaxteca = indicador 

de estresse por temperatura máxima para a T. grandis, Igeada = indicador de estresse por geadas para a T. grandis, 

Iqpteca = indicador de quebra de produtividade por estresse hídrico para a T. grandis, Phyb = indicador de 

suscetibilidade à praga Hyblaea puera, Pxyl =  indicador de suscetibilidade à praga Xyleborus affinis, Pcop = 

indicador de suscetibilidade à praga Coptotermes testaceus, Pmac = indicador de suscetibilidade à praga 

Maconellicoccus hirsutus Green, Pnez = indicador de suscetibilidade à praga Nezara viridula, Dcer = indicador 

de suscetibilidade à doença murcha de Ceratocystis, Dlas = indicador de suscetibilidade à doença cranco, Doli = 

indicador de suscetibilidade à doença ferrugem. IHmogno = indicador de requerimento hídrico para S. macrophylla 

e Khaya spp., ITBmogno = indicador de estresse por temperaturas basais para S. macrophylla e Khaya spp., 

ITmaxmogno = indicador de estresse por temperatura máxima para S. macrophylla e Khaya spp., Pgran = indicador 

de suscetibilidade à praga Hypsipyla grandella, Prob = indicador de suscetibilidade à praga Hypsipyla robusta, 

Dtha = indicador de suscetibilidade à doença mancha aureolada, Dpha = indicador de suscetibilidade à doença 

rubelose. ¹O indicador de estresse por deficiência hídrica foi obtido por meio da média do produto entre a 

capacidade de retenção de água no solo (CRAS, mm cm-1) e o comprimento radicular médio do Pinus spp. e da T. 

grandis (Zr) (detalhado na seção 2.4). Todos os indicadores são adimensionais, devido ao processo de 

normalização (detalhado na seção 2.5). 

  

  

 Todos os indicadores foram calculados em escala diária para cada período (PB, FP e FD 

nos dois SSPs), exceto o IHpinus, IHteca, IHmogno e o IDHpinus e IDHteca, obtidos em escala anual. 

Os indicadores Iqppinus e Iqpteca representam a quebra da produtividade da cultura devido à 

deficiência de água no solo (Dias et al., 2024; Ferreira et al., 2021) expressa por (Rao et al., 

1988):  

Iqp = 1 − ∏ [1 − Ky ∗ (1 −
ETrmensal

ETcmensal
)]n

i=1                                                                                              (5) 

Em que: Iqp = indicador de quebra de produtividade (adimensional) obtido para cada ano nos 

três períodos (PB, FP e FD nos dois SSPs), ∏   = produtório, i = meses de simulação e projeção 

do indicador, desde o 1° mês = janeiro até 12° mês = dezembro, n = duração do ciclo total (240 

meses), Ky = coeficiente de sensibilidade ao estresse hídrico específico para o Pinus spp. e T. 

grandis (Tabela 3) (adimensional), ETrmensal = Evapotranspiração real mensal (mm mês-1) e 

ETcmensal = evapotranspiração mensal da cultura (mm mês-1). Os valores de ETrmensal e ETcmensal 

foram obtidos pelo balanço hídrico sequencial da cultura (detalhado na seção 2.3).  
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 Para S. macrophylla e Khaya spp. o indicador Iqp não foi calculado devido a ausência 

de informações na literatura sobre comprimento radicular, coeficiente da cultura e coeficiente 

de sensibilidade ao estresse hídrico.  

 

2.3 Balanço hídrico sequencial da cultura e evapotranspiração de referência 

 Neste estudo, o balanço hídrico sequencial da cultura foi calculado pelo método de 

Thornthwaite e Mather (1955, 1957) com as inicializações propostas por Dourado-Neto et al. 

(2010). Esse método fornece os extratos de água no solo necessários para o cálculo da Iqp 

(ETrmensal) e IDH para qualquer ponto de grade e para locais de clima árido, semi-árido e úmido, 

que possuem mais de uma estação seca por ano (Dias et al., 2024; Martins et al., 2022; Dourado-

Neto et al., 2010). 

 Esse método exige dados acumulados mensais de Pmensal (mm mês-1) e ETcmensal (mm 

mês-1), ambos calculados para cada ano dos intervalos de tempo (PB, FP e FD, sob os cenários 

SSP3-7.0 e SSP5-8.5) e a capacidade de armazenamento da água disponível no solo (CAD, 

mm) (detalhado na seção 2.4). Para estabilização do balanço hídrico sequencial, foi realizada 

uma simulação adicional de um ano anterior ao PB. 

 A ETc diária foi obtida pelo produto entre a evapotranspiração de referência (ETo, mm 

dia-1) e o Kc (Tabela 3) (Allen et al., 1998). Neste estudo, a ETo foi estimada pelo método de 

Turc (Turc, 1961) (Equação 6) devido à sua excelente performance espaço-temporal e 

adequação às condições climáticas brasileiras (Monteiro et al., 2021).  

ETo = (0.3107 ∗ Rsds + 0.65) ∗
Tas∗at

Tas+15
                                                                                (6) 

Em que: ETo = evapotranspiração de referência (mm dia-1), Rsds = radiação solar global (MJ 

m-2dia-1), Tas = temperatura média do ar próximo à superfície (°C), at = fator de umidade 

relativa (adimensional) dada por: at = {
1,                          se Hurs ≥ 50%

1 +
50−Hurs

70
,       se Hurs < 50%

 ,  Hurs = umidade 

relativa média do ar próxima a superfície (%).                
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Tabela 3 - Valores de comprimento radicular (Zr, cm), coeficiente de cultura (Kc, 

adimensional) e coeficiente de sensibilidade ao estresse hídrico (Ky, adimensional) das três 

principais espécies de Pinus spp. cultivadas no Brasil e da T. grandis.  

Espécies Zr 
Kc 

(adimensional)¹ 

Sensibilidade à 

deficiência hídrica 

Ky 

(adimensional)¹ 
Referências 

Pinus taeda 240 

1,0 

Alta 

1,2 

Allen et al. (1998); 

Castro et al. (2008); 

Gurski et al. (2017); 

 Shimizu (2008); 

Stone e Kalisz (1991). 

Pinus elliottii 300 Alta 

Pinus caribaea 370 Moderada 

Tectona grandis 390 1,2 Alta 1,1 Attarod et al. (2006) 

¹ Valores referem-se à fase adulta das espécies, de 120 a 240 meses para o Pinus spp. e de 120 a 300 para a T. 

grandis, que representam as condições que ocorrem em ~90% do ciclo total da cultura (Neto et al., 2024; Reis et 

al., 2023). 

  

2.4 Dados edáficos e capacidade de armazenamento de água no solo  

A CAD foi obtida pelo produto entre o comprimento radicular (Zr, cm. Tabela 3) e a 

capacidade de retenção de água no solo (CRAS, mm cm-1). Os valores de CRAS foram obtidos 

para cada ponto de grade da Figura 1 a partir de dados de textura do solo fornecidos pelo NASA 

Global Land Data Assimilation System Versão 2 (GLDAS-2), disponíveis no portal Land Data 

Assimilation System (LDAS) (https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/soils). Os dados de textura do 

solo têm uma resolução espacial de 0,25° x 0,25° (latitude/longitude), o que permite uma 

cobertura detalhada das propriedades do solo em grande escala. Por brevidade, as dezesseis 

classes texturais do banco de dados GLDAS-2 foram agrupadas em três classes para englobar 

as texturas predominantes dos solos do Brasil (Battisti e Sentelhas, 2019; Elli et al., 2020): i) 

solo predominantemente arenoso com baixa CRAS (0,60 mm cm-1), ii) solo predominantemente 

franco com média CRAS (0,97 mm cm-1) e iii) solo predominantemente argiloso com alta 

CRAS (1,52 mm cm-1). 

 

2.5 Obtenção e avaliação dos indicadores de risco climático 

Todos os 36 indicadores de risco, exceto o Iqppinus e Iqpteca, foram normalizados 

(Equação 7) para valores entre 0 a 1, permitindo intercomparações e avaliações (Dias et al., 

2024; Ferreira et al., 2021). Valores normalizados próximos de 0 indicam baixo risco para as 

espécies, enquanto valores próximos de 1 indicam alto risco, associado a condições 
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desfavoráveis que podem impactar negativamente o desenvolvimento e a qualidade da madeira. 

Os indicadores Iqppinus e Iqpteca não foram normalizados, uma vez que seus valores já variam 

entre 0 (sem quebra de produtividade) e 1 (máxima quebra de produtividade). A normalização 

foi realizada pelo método descrito por Coutinho, Silva e Delgado (2016) e Dias et al. (2024): 

INij =
Indij−Indmin

Indmax−Indmin
                                                                                                                 (7) 

Em que: INij= Indicador normalizado ‘i’ no ponto de grade ‘j’ (adimensional e entre 0 e 1), 

Indij = valor do indicador ‘i’ no ponto de grade ‘j’ para cada período (PB, FP e FD e cenário 

SSP), Indmin = valor mínimo que o indicador ‘i’ pode receber (melhor situação = baixo risco) 

em cada período e SSP, Indmax = valor máximo que o indicador ‘i’ pode receber (pior situação 

= alto risco) em cada período e SSP.  

 Os valores normalizados para cada indicador foram agrupados em cinco faixas de risco 

de acordo com Dias et al. (2024) (Tabela 4):  

 

Tabela 4 - Classificação dos valores normalizados dos indicadores de risco. 

Faixa de risco Intervalo de valores normalizados 

Muito baixo INij ≤ 0.2 

Baixo 0.2 < INij ≤ 0.4 

Moderado 0.4 < INij ≤ 0.6 

Alto 0.6 < INij ≤ 0.8 

Muito alto INij > 0.8 

 

As mudanças projetadas nos indicadores de risco climático para as espécies foram 

analisadas em duas etapas: (i) considerando mudanças nas variáveis Tasmin, Tas, Tasmax, 

Rsds, Hurs, Panual, ETc e DEFanual que alimentam os indicadores; e (ii) considerando os padrões 

espaciais e temporais de cada indicador normalizado no PB e nos períodos futuros (FP e FD) 

nos dois SSPs (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Na etapa i, o termo “mudança” se refere às diferenças 

entre os valores médios projetados nos períodos futuros (FP e FD, nos dois SSPs) e os 

respectivos valores médios no PB. Nas duas etapas foi utilizado a média (ensemble mean) dos 

16 MCGs, para minimizar possíveis incertezas associadas a abordagem individual de cada 

MCG do NEX-GDDP-CMIP6 (Dias et al., 2024; Florêncio et al., 2022; Ribeiro et al., 2024). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Validação da performance dos modelos climáticos para o período base  

 O desempenho da média (ensemble mean) dos 16 MCGs utilizados foi avaliado com 

base nas estatísticas r, KGE e RQME (Tabela 5) e por meio do padrão espacial do VM (Figura 

3).  

 

Tabela 5. Estatísticas de desempenho aplicadas nas variáveis temperatura mínima (Tasmin, 

°C), média (Tas, °C) e máxima (Tasmax, °C) do ar, radiação solar global (Rsds, MJ m-2 dia-1), 

precipitação acumulada mensal (Pmensal, mm mês-1) e umidade relativa do ar (Hurs, %) para 

cada região brasileira, comparando as simulações da média dos 16 MCGs do NEX-GDDP-

CMIP6 com os dados observados do banco de dados de Xavier et al. (2016).  

 Coeficiente de correlação de Pearson (r) – adimensional 

 Tasmin Tas Tasmax Rsds Pmensal Hurs 

Sul 0,909 0,921 0,903 0,928 0,614 0,316 

Sudeste 0,918 0,867 0,700 0,758 0,783 0,664 

Centro-Oeste 0,866 0,696 0,700 0,520 0,849 0,848 

Norte 0,734 0,613 0,737 0,487 0,823 0,706 

Nordeste 0,763 0,788 0,800 0,721 0,695 0,753 

 Eficiência Kling-Gupta (KGE)¹ - adimensional 

Sul 0,957 0,959 0,943 0,769 0,717 0,317 

Sudeste 0,840 0,780 0,704 0,883 0,963 0,033 

Centro-Oeste 0,764 0,716 0,905 0,302 0,959 0,056 

Norte 0,801 0,909 0,881 0,587 0,965 0,511 

Nordeste 0,726 0,756 0,898 0,860 0,853 0,451 

 Raiz do Quadrado Médio do Erro² (RQME) 

Sul 0,595 0,572 0,579 2,337 11,235 11,043 

Sudeste 0,668 0,636 0,616 1,863 7,388 11,400 

Centro-Oeste 1,065 1,106 1,115 0,924 8,691 10,136 

Norte 0,152 0,197 0,266 0,945 7,129 7,623 

Nordeste 0,396 0,325 0,302 0,629 8,691 9,169 

¹ A classificação de desempenho pelo Kling-Gupta Efficiency (KGE) segue os seguintes critérios: desempenho 

muito bom, 0,70 < KGE ≤ 1,00; desempenho bom, 0,60 < KGE ≤ 0,70; desempenho satisfatório, 0,50 < KGE ≤ 

0,60; desempenho aceitável, 0,40 < KGE ≤ 0,50; e desempenho insatisfatório, KGE ≤ 0,40 (Norouzi et al., 2020). 

² O valor do RQME está expresso na mesma unidade da variável analisada: para temperatura do ar (Tasmin, Tas, 

Tasmax) em °C, para radiação solar global (Rsds) em MJ m-2 dia-1, para precipitação acumulada mensal (Pmensal) 

em mm mês-1 e para umidade relativa do ar (Hurs) em %. 
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Em geral, a média do conjunto foi capaz de representar satisfatoriamente o 

comportamento de todas as variáveis de entrada dos indicadores de risco. As variáveis de 

temperatura (Tasmin, Tas, Tasmax) foram bem simuladas em todas as regiões (r > 0,6), com 

destaque para a região Sul, que apresentou a maior precisão e menor erro (r >0,9, KGE > 0,943 

e RQME < 0,6). Por outro lado, o Centro-Oeste apresentou os maiores erros (RQME~1,1 °C) e 

a menor performance (KGE~0,7) para Tas, o que pode estar associado a alta variabilidade 

climática da região, caracterizada por contrastes sazonais intensos, além da heterogeneidade 

espacial das variáveis analisadas, que dificultam a captura dos extremos de temperatura pelos 

MCGs (Dias et al., 2024; Penna et al., 2021). Outros autores encontraram valores semelhantes 

de RQME para a região Centro-Oeste utilizando MCGs do CMIP6, como Firpo et al. (2022) 

(até ~0,8 °C) e Correa et al. (2022) (até 1,2 °C). 

Já a Rsds e Hurs apresentaram desempenho mais limitado comparadas a temperatura. 

Rsds teve excelente valor de correlação no Sul (r=0,928), mas baixos valores de KGE no 

Centro-Oeste (KGE=0,302). A Hurs foi a variável com menor desempenho geral, 

especialmente no Sul (r=0,316, KGE=0,317 e RQME~11%), indicando dificuldades dos 

modelos em representar a variabilidade local de Hurs, principalmente em função dos sistemas 

atmosféricos transitórios que operam nessas latitudes (Dias et al., 2024; Penna et al., 2021). 

A Pmensal também foi bem representada em todas as regiões (r > 0,6 e KGE > 0,7), 

destacando o bom desempenho dos modelos na captura dos padrões sazonais de chuva, 

especialmente no Centro-Oeste e Norte. Contudo, os erros foram moderados em algumas 

regiões, como no Sul (RQME=11,235 mm mês-1) e Nordeste (RQME=8,691 mm mês-1). 

Com relação ao VM (Figura 3), a média dos MCGs representou adequadamente o 

padrão espacial das variáveis de temperatura, embora ainda apresente vieses positivos (~17% 

da área) localizados no centro-sul do Brasil e negativos (~5%) na porção norte e em pontos 

localizados na região sul e sudeste. Além disso, houve superestimativas (e subestimativas) nos 

valores de Tasmin (VM até 4 °C), Tas (VM até 4 °C) e Tasmax (VM até 4,5 °C) (Figura 3A-

C), principalmente na região Centro-Oeste e partes do Sudeste e Nordeste do Brasil.  
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Figura 3 - Distribuição espacial dos valores de viés médio (VM) entre a média do conjunto dos 

MCGs (ensemble mean) e os dados observados de Xavier et al., 2016. A = temperatura mínima 

do ar (°C), B = temperatura média do ar (°C), C = temperatura máxima do ar (°C), D = radiação 

solar global (MJ m⁻² dia⁻¹), E = precipitação mensal acumulada (mm mês⁻¹) e F = umidade 

relativa do ar (%). As barras mostram a porcentagem de área com viés positivo (VM +) e viés 

negativo (VM -) para cada variável. 

 

Com relação a Rsds, superestimativas de até 4,5 MJ m-2 dia-1 foram observadas na faixa 

costeira que se estende desde o Rio Grande do Sul até a Paraíba (Figura 3D). Por outro lado, 

subestimativas de aproximadamente -3 MJ m-2 dia-1 foram observadas na porção noroeste da 

região Nordeste. Apesar dessas diferenças, os valores de VM são semelhantes aos observados 

para a Rsds por Florêncio et al. (2022) para diferentes regiões do Brasil com MCGs do CMIP5 

e por Dias et al. (2024) utilizando MCGs do CMIP6. A dificuldade dos MCGs do NEX-GDDP-

CMIP6 em representar Rsds está associada à complexidade da estimativa das propriedades 

microfísicas e ópticas das nuvens, influenciada por processos atmosféricos não lineares, como 

absorção e emissão de radiação, parametrização e dinâmica de nuvens, interação oceano-

atmosfera, aerossóis atmosféricos e mecanismos de feedback (Wang et al., 2021; Yamamoto et 

al., 2024). 

Mesmo com a média dos MCGs houve tendência de superestimativa (e subestimativa) 

da Pmensal (Figura 3E) e superestimativa da Hurs (Figura 3F). No entanto, o VM não ultrapassou 

-40 a 35 mm mês-1 para precipitação e 20% para umidade relativa do ar. Além disso, há leve 
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superestimativa da Pmensal (~ +25 mm mês-1) entre o Mato Grosso, Goiás e o centro-sul de Minas 

Gerais, local de influência da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Penna et al., 

2021; Dias et al., 2024). Apesar disso, a média dos MCGs representou bem o padrão da ZCAS, 

o que é essencial para estudos climáticos (Florêncio et al., 2022; Penna et al., 2021). Já a Hurs 

é subestimada em uma pequena parte do sudoeste de Rondônia e do Mato Grosso (VM ~ -7%) 

e superestimada na maioria dos estados (~ 40% da área), principalmente na Paraíba (VM ~ +20 

%), Piauí (VM ~ +15 %), Bahia (VM ~ +15 %), Rio Grande do Sul (VM ~ +15 %), São Paulo 

(VM ~ +14 %) e Minas Gerais (VM ~ +13%).  

Valores elevados de VM para Tasmin, Tasmax e Hurs, em algumas partes da área de estudo, 

podem estar relacionadas às diferentes parametrizações e a dinâmica interna dos MCGs, o que 

pode dificultar a representação das flutuações de temperaturas e umidade relativa (Almazroui 

et al., 2021; Dias et al., 2024; Ortega et al., 2021). Dessa forma, como os valores médios anuais 

de VM para Tasmin e Tasmax excederam o limite aceitável de ± 2 °C (Dias et al., 2024) e para 

Hurs foram superiores a 10% em grande parte do Brasil, foi necessário aplicar a correção de 

viés nessas variáveis. Para isso, foi seguida a metodologia de Lenderink et al. (2007), na qual 

primeiro foi calculado o viés mensal entre a média dos MCGs e os dados observados da base 

de dados de Xavier et al. (2016) para cada variável (Tasmin, Tasmax e Hurs) no PB. Em 

seguida, o viés mensal foi subtraído dos dados diários em cada período (PB, FP e FD) e SSPs 

(SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Posteriormente, o valor de Tas foi recalculado com base no valor 

corrigido de Tasmin e Tasmax. As variáveis P e Rsds não precisaram ser corrigidas devido ao 

bom desempenho em comparação aos dados observados.  

 

3.2 Mudanças projetadas nas variáveis que alimentaram os indicadores de risco 

A Figura 4 mostra a distribuição espacial das mudanças (clima futuro menos período base) 

para as variáveis Tasmin, Tas, Tasmax, Rsds, Panual, Hurs, ETc e DEFanual para o FP e FD nos 

dois SSPs (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). Padrões semelhantes de mudanças são observados em todas 

as variáveis em ambos os SSPs, sendo as magnitudes menos (mais) intensas no FP e SSP3-7.0 

(FD e SSP5-8.5). 
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Figura 4 – Distribuição espacial das mudanças projetadas (futuro menos período base) na 

temperatura mínima (Tasmin, °C) (painéis A-D), média (Tas, °C) (painéis E-H) e máxima 

(Tasmax, °C) (painéis I- L) do ar, radiação solar global (Rsds, MJ m-2 dia-1) (painéis M-P), 

precipitação anual acumulada (Panual, mm ano-1) (painéis Q-T), umidade relativa do ar (Hurs, 

%) (painéis U- X), evapotranspiração da cultura (ETc, mm ano-1) (painéis Y-BB) e deficiência 

hídrica anual (DEFanual, mm ano-1) (painéis CC-FF) para o futuro próximo (FP, 2041-2060) e 
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distante (FD, 2081-2100), nos cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Todos os 

painéis foram representados pela média dos 16 Modelos de Circulação Geral do NEX-GDDP-

CMIP6. 

 

 De forma geral, são projetados aumentos crescentes na temperatura do ar e ETc, redução 

na Hurs e padrões heterogêneos na Rsds, Panual e DEFanual ao longo do século XXI. Para Tasmin 

e Tas, os aumentos variam entre 0,5 °C (SSP3-7.0) e 3,5 °C (SSP5-8.5) no FP (Figuras 4A- F) 

e entre 3 °C (SSP3-7.0) a 5,5 °C (SSP5-8.5) no FD (Figuras 4C-H). Para Tasmax o aumento é 

entre 1,0 e 2,5 °C no FP (Figura 4I e 4J) e entre 2,5 °C a 6 °C (Figuras 4K e 4L). De maneira 

geral, os menores aumentos são projetados nas regiões Sul e Nordeste e em áreas litorâneas que 

se estendem desde o Rio Grande do Sul até o Rio Grande do Norte, variando de +0,5 °C no FP 

(SSP3-7.0) a +4,0 °C no FD (SSP5-8.5). Já os maiores aumentos estão concentrados nas regiões 

Centro-Oeste, Norte e Sudeste (em ordem de magnitude), atingindo +1,5 °C no FP (SSP3-7.0) 

e +6,0 °C no (SSP5-8.5). 

 Com relação a Rsds (Figura 4M-P), exceto para a região Sul (~-0,5 MJ m-2 dia-1), são 

projetados aumentos, principalmente no Mato Grosso (~+0,7 MJ m-2 dia-1), Minas Gerais 

(~+0,7 MJ m-2 dia-1), Bahia (~+0,6 MJ m-2 dia-1), Goiás (~+0,5 MJ m-2 dia-1) e grande parte da 

região Norte (~+0,6 MJ m-2 dia-1). Esses aumentos projetados de Rsds na porção central do 

Brasil e diminuições no Sul são consistentes com o padrão observado por De Jong et al. (2019) 

utilizando MCGs do CMIP5 e Lima et al. (2024) utilizando MCGs do CMIP6. 

 Com relação a Panual (Figuras 4Q-T), são projetadas reduções nas regiões Norte (-50 a -

350 mm ano-1), Centro-Oeste (-50 a -250 mm ano-1), centro-norte do Sudeste (até -200 mm ano-

1) e na faixa litorânea entre o Espírito Santo e o Rio Grande do Norte (-50 a -200 mm ano-1), 

em ambos os períodos, sendo mais (menos) intensas no FD do SSP5-8.5 (FP do SSP3-7.0). Ao 

contrário, são projetados aumentos entre +50 a 250 mm ano-1 na região Sul do Brasil, 

principalmente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, e leve aumento (até 100 mm ano-1) no 

sul de São Paulo. Padrões semelhantes de alteração da Panual foram observados por Florêncio et 

al. (2022) com MCGs do CMIP5 e por Ortega (2021), Dias et al. (2024) e Marques et al. (2024) 

com MCGs do CMIP6.  

 Para Hurs (Figura 4U-X), são projetadas reduções em toda a área de estudo, nos dois 

períodos e SSPs, com padrões espaciais semelhantes aos de Tasmin, Tas e Tasmax, mas com 

sinais opostos (de redução). Ou seja, as maiores reduções de Hurs ocorrem precisamente nas 

áreas com os aumentos mais intensos de temperatura, com exceção do noroeste do Amazonas 
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(até -4 %), variando de -0,5 % na região Sul e em todo o litoral brasileiro até -9 % em Rondônia 

e no Mato Grosso.  

Com relação a ETc (Figuras 4Y-BB), são projetados aumentos em todo o Brasil, sendo 

mais intensos na porção central, principalmente no Centro-Oeste e Sudeste (até +175 mm ano-

1) e em partes do Norte e Nordeste (até +150 mm ano-1) no FD e SSP5-8.5. Já os aumentos 

menos intensos estão localizados no extremo sul da região Sul (até +100 mm ano-1). Também 

são projetados aumentos na DEFanual (Figuras 4CC-FF) entre ~+50 mm ano-1 (FP do SSP3-7.0) 

a ~+300 mm ano-1 (FD do SSP5-8.5) em praticamente todo o território brasileiro, exceto no Sul 

e noroeste da região Norte. Na região Sul são projetadas reduções na DEFanual no FP e FD (e 

nos dois SSPs) de ~-60 a -80 mm ano-1, e no noroeste do Amazonas entre ~-25 a -50 mm ano-1 

no FP (em ambos SSPs) e no FD (SSP3-7.0).  

Ao analisar conjuntamente todas as variáveis da Figura 3, é possível notar quatro 

padrões acoplados, sendo mais notáveis e intensos no FD. O primeiro padrão ocorre nos locais 

com maiores magnitudes de aumento da DEFanual (Centro-Oeste, porção nordeste do Sudeste, 

porção sudoeste do Norte e porção sul do Nordeste), resultantes da combinação de aumentos 

de Tasmin, Tas e Tasmax (entre 2,5 e 6 °C), Rsds (entre 0,2 MJ m-2 dia-1) e ETc (entre 75 a 175 

mm ano-1), e reduções na Hurs (entre -3 e -9 %) e Panual (entre -50 e -300 mm ano-1). O segundo 

padrão abrange locais com ligeira redução da DEFanual (50 a 100 mm ano-1) (Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina, Paraná e sudeste de São Paulo), onde são projetados os menores aumentos de 

Tasmin, Tas, Tasmax (entre 0,5 e 3 °C), ETc (< +100 mm ano-1), pequena redução da Hurs (< 

-1 %) e Rsds (~ -0,3 MJ m-2 dia-1), que são compensados pelos aumentos da Panual (até +300 

mm ano-1). O terceiro padrão ocorre no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, em que 

mesmo com aumento da Panual (até +150 mm ano-1) e menores aumentos da Tas (até +3 °C), 

observa-se aumento da DEFanual (até +75 mm ano-1). Por fim, o quarto padrão é observado no 

noroeste do estado do Amazonas, onde é projetada pequena redução da DEFanual (até – 50 mm 

ano-1) apesar da intensa redução da Panual (~ -300 mm ano-1), e aumentos moderados de Tasmin, 

Tas e Tasmax (entre 1 e 4 °C), Rsds (de 0,2 a 0,5 MJ m-2 dia-1) e sem alterações na ETc (de 25 

a 100 mm ano-1).  

Com base nesses padrões acoplados, o Centro-Oeste, Sudeste, sul do Nordeste e a 

porção leste do Norte emergem como as regiões brasileiras mais críticas e altamente vulneráveis 

às mudanças climáticas, devido as mudanças persistentes e intensas nas variáveis climáticas 

analisadas. Essas regiões coincidem com áreas previamente identificadas como vulneráveis 

para o cultivo de eucalipto (Florêncio et al., 2022), mandioca (Souza et al., 2023), milho 

(Martins et al., 2019), café arábica (Dias et al., 2024; Freitas et al., 2024) e frutíferas de clima 



38 

 

 

temperado como a oliveira e maçã (Ribeiro et al., 2024), sobretudo pelo aumento da Tas e 

redução da Panual. 

 

3.3. Avaliação dos indicadores de risco para o Pinus spp. 

A figura 5 mostra o padrão espacial dos cinco indicadores de risco para o Pinus spp. 

baseados na categoria climática (IHpinus, IDHpinus, ITBpinus, ITmaxpinus, Iqppinus) para o PB, FP e 

FD nos dois SSPs (3-7.0 e 5-8.5). As porcentagens de área em cada classe de risco estão 

descritas no Apêndice 1. No PB os indicadores que mais afetam o Pinus spp. (em ordem de 

severidade de risco) são: Iqppinus (Figura 4E) com risco muito alto (INij > 0,8) em ~52 % da área 

de estudo e IDHpinus (Figura 4B) em ~23 %.  

Por outro lado, os indicadores IHpinus, ITBpinus e ITmaxpinus apresentam risco baixo ou 

muito baixo (INij≤ 0,4) (Figuras 5A-D) no PB para a maior parte da área de estudo (entre ~90 

a 98 %). Somente parte do Nordeste e o extremo norte de Minas Gerais apresentam risco muito 

alto para IHpinus (INij>0,8), enquanto o norte do estado do Piauí e parte do Tocantins apresentam 

uma pequena área com risco variando de moderado a muito alto para ITmaxpinus (Figura 4D). 

Embora a extensão da área com INij>0,4 para o indicador ITBpinus seja pequena no PB (~2,2 

%), ela é crítica por afetar principalmente a região Sul do Brasil onde se concentra ~ 89 % das 

plantações nacionais de Pinus spp. (IBA, 2025). 
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Figura 5 - Distribuição espacial dos riscos para o cultivo de Pinus spp. no Brasil baseados nos 

indicadores climáticos (na horizontal) para o período base (PB,1995-2014), futuro próximo (FP, 

2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) (na vertical) nos dois cenários socioeconômicos 

SSP3-7.0 e SSP5-8.5, calculados utilizando a média de 16 modelos climáticos do NEX-GDDP-

CMIP6. IHpinus = indicador de requerimento hídrico, IDHpinus = indicador de estresse por 

deficiência hídrica, ITBpinus = indicador de estresse por temperatura base, ITmaxpinus = indicador 

de estresse por temperatura máxima e Iqppinus = indicador de quebra de produtividade.  

 

Ao longo do século XXI os riscos climáticos para o cultivo de Pinus spp. serão 

intensificados em área e magnitude (Figura 5). O indicador de quebra de produtividade (Iqppinus) 

(Figura 5Y) continua sendo a maior ameaça, com ~80% do território brasileiro apresentando 

risco alto e muito alto (INij≥0,6) (Figuras 5T e 5Y). O Iqppinus será intensificado principalmente 

no Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e parte da região Norte devido ao padrão acoplado de 

aumento da temperatura do ar (~ +5,5 °C), DEFanual (até + 250 mm ano-1), ETc (até +175 mm 
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ano-1) e redução da Panual (até ~ -250 mm ano-1). Essa condição de alto risco também abrange 

parte do Sudeste, onde atualmente se concentra ~10% da produção nacional de Pinus spp.. 

Apenas os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná e noroeste do Amazonas, não 

apresentam risco alto de quebra de produtividade por deficiência hídrica no FP e FD. 

Com relação aos riscos por estresse por temperatura (ITBpinus e ITmaxpinus), é possível 

notar que ambos serão intensificados em magnitude, principalmente no FD (SSP5-8.5) cobrindo 

até 50,3% da área de estudo, englobando o Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Figuras 4H-W). 

No entanto, na região Sul o risco por ITBpinus será reduzido progressivamente até o final do 

século XXI. Somente na região Sul, Sudeste, na porção leste do Nordeste e em partes isoladas 

do Norte (~ 41 % da área), o risco associado a ITmaxpinus é classificado como baixo ou muito 

baixo. No Sul as projeções de Tas e Tasmax são mais moderadas (até ~ +3,5 °C), não excedendo 

os limites adequados para o cultivo de Pinus spp. (15 °C < Tas < 31 °C) (Gonzalez-Benecke et 

al., 2016).  

O risco moderado a muito alto para ITBpinus (~63,9%) e ITmaxpinus (~59,1%) do centro 

em direção ao Norte do Brasil é impulsionado pelas projeções de aumento da Tasmin (até 4,5 

°C), Tas (até ~+5,5 °C), Tasmax (entre ~+ 3 e 5,5 °C), sendo mais intenso no FD e SSP5-8.5. 

O risco alto e muito alto por IDHpinus apresenta aumento em área no futuro, indo de 23,9% (no 

PB) para 43,4% no FD (e SSP5-8.5). Nesse período, 54,9% do território brasileiro apresenta 

risco baixo e muito baixo ao IDHpinus. Esse aumento é impulsionado pelas projeções de aumento 

de Tas (até +5,5 °C), redução da Panual (até -200 mm ano-1) e aumento da ETc (~ +150 mm ano-

1). Já o IHpinus praticamente não será alterado ao longo do século XXI, com risco muito alto 

somente em 11,2% da área (Região Nordeste, porção norte de Minas Gerais e partes do Espírito 

Santo), devido a redução da Panual (~-250 mm ano-1) na região costeira entre os estados da Bahia 

e Rio Grande do Norte (Figura 3Q-T). 

Temperaturas elevadas (Tmax ≥ ~38 °C) e deficiência hídrica intensa (DEFanual > 309 

mm ano-1) podem afetar o Pinus spp. em qualquer estágio de desenvolvimento. O aumento da 

temperatura pode provocar alterações metabólicas e hormonais associadas a danos celulares e 

estresse oxidativo (Escandón et al., 2016), comprometendo o metabolismo energético (Li et al., 

2024) e reduzindo o crescimento radial/apical (Peng M. et al., 2022). Embora o Pinus spp. possa 

se recuperar rapidamente de episódios de estresse térmico moderado, a combinação de calor e 

DEFanual afeta as relações hídricas e de carbono, alterando a fotossíntese e a condutância 

estomática. Quando a água no solo não é limitante, a manutenção parcial da abertura estomática 

pode sustentar a transpiração e o resfriamento evaporativo das acículas (Rehschuh and Ruehr, 

2022; Urban et al., 2017). Contudo, calor intenso, combinado à redução da Hurs, aumenta a 
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demanda atmosférica, levando ao fechamento estomático para evitar perda excessiva de água e 

a falha na condutividade hidráulica (Carnicer et al., 2013; Petek-Petrik et al., 2023). Essa 

resposta reduz a condutância hidráulica foliar, a transpiração e, consequentemente, a entrada de 

dióxido de carbono (CO2) pelas acículas, além de aumentar a razão fotorrespiração/fotossíntese 

em função da maior atividade oxigenase da ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase 

(RuBisCo) em condições de temperaturas supra-ótimas (Fagundes et al., 2025; Florêncio et al., 

2022). 

Além disso, a recuperação hidráulica após eventos de “hot-drought” é lenta e muitas 

vezes incompleta, o que limita a capacidade de resfriamento evaporativo e a assimilação de 

carbono durante ondas de calor subsequentes (Rehschuh and Ruehr, 2022). A redução das 

trocas gasosas e do balanço de carbono leva ao declínio da capacidade fotossintética, o que 

pode comprometer o crescimento do Pinus spp. e enfraquecer suas defesas naturais contra 

pragas e patógenos, como P. castaneus e S. noctilio (Frensch et al., 2023; Ireland et al., 2018).  

Adicionalmente, temperaturas acima de 32 °C podem reduzir a concentração de 

compostos voláteis nos óleos essenciais extraídos do Pinus spp., como α-pineno, β-pineno, 

limoneno, terpineol e cariofileno (Sharma et al., 2016). Paralelamente, o estresse térmico 

compromete a formação do xilema ao encurtar a fase de alargamento radial, resultando em um 

menor número de traqueídes maduros (Vacek et al., 2023), e consequentemente reduzindo a 

capacidade de transporte de água. Essa limitação no transporte de água afeta a síntese e 

produção de resina (Guada et al., 2016), além da quantidade (e qualidade) dos óleos essenciais. 

Com relação as pragas, os indicadores que mais afetam o Pinus spp. no PB são: Psir 

(Figura 6A) com risco alto a muito alto em ~63 % da área de estudo, e Pacr (Figura 6D) em 

~23 %. A S. noctilio (Psir) apresenta maior favorabilidade (INij>0,60) nas regiões Norte, 

Centro-Oeste e na área costeira do Nordeste, devido às projeções mais intensas de Tas e pouca 

alteração da Hurs (Figura 4). Embora a S. noctilio seja a principal praga do Pinus spp. no Brasil, 

ela apresenta risco baixo ou muito baixo (~17%) em praticamente toda a região Sul e porção 

sudoeste do Sudeste.  

S. noctilio é favorecida em condições de 24 °C ≤ Tas ≤ 30 °C e Hurs ≥ 65% (Carnegie 

et al., 2006; Ireland et al., 2018). Quando essas condições são satisfeitas, a fêmea ovoposita 

associando seus ovos a uma secreção mucilaginosa fitotóxica e a esporos do fungo 

Amylostereum areolatum, acelerando a deterioração da madeira, e elevando a mortalidade de 

Pinus spp. em até 60 % (Masagué et al., 2025). Ou seja, as projeções de aumento na frequência 

de eventos extremos, como ondas de calor e secas (Medeiros et al., 2022), podem aumentar as 

infestações, e consequentemente reduzir o ciclo da praga, aumentando o número de gerações 
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(Lantschner et al., 2014). Com isso, a incidência e a severidade dos ataques da S. noctilio podem 

aumentar, provocando murchamento da copa, amarelamento das acículas, perfurações no 

tronco e exsudação de resina (Resende et al., 2023). No Brasil, as perdas econômicas causadas 

pela S. noctilio atingem US$ 53 milhões (Penteado et al., 2024), com impactos similares em 

outros países, como Austrália (US$ 22,4 milhões) (Cameron et al., 2018), África do Sul (US$ 

109 milhões) (Garnas et al., 2012) e Estados Unidos (até US$ 131 milhões) (Chase, 2013).  

Em relação às formigas cortadeiras (Acromyrmex e Atta), as áreas de maior risco no PB 

incluem as regiões Sudeste e Sul, além de partes dos estados da Bahia, Goiás, Mato Grosso do 

Sul e Pernambuco, exatamente onde ocorre a maior frequência de Tas entre 18 e 26 °C e Hurs 

≥ 40 % que favorecem seu forrageamento e ataque. O risco de Pacr pode ser pior em viveiros e 

durante os primeiros meses (e ano) de cultivo, que são os períodos mais críticos de ataque 

(Resende et al., 2023). Nesses períodos, as formigas cortadeiras podem causar desfolha total 

das mudas e danos diretos ao meristema apical (Scherf et al., 2022). Durante fases subsequentes, 

e quando a desfolha é superior a 75 %, pode gerar perdas de até 43 % no volume de Pinus spp. 

(Masiulionis and Samuels, 2025). Por exemplo, uma única colônia de Acromyrmex pode atacar 

até 453 mudas de Pinus spp. (Nickele et al., 2021), gerando perdas de produtividade que podem 

variar de 40 %, quando o ataque é controlado, a 100 % em casos de infestação severa e ausência 

de controle (Reis Filho et al., 2024).  

Por outro lado, Pcin, Ppis e Ppin apresentam risco baixo ou muito baixo (INij ≤ 0,4) para 

a maior parte da área de estudo (entre ~83 a 94 %) no PB. Somente no leste dos estados do Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná, na porção sul de Minas Gerais e em áreas isoladas do 

Rio de Janeiro e Bahia, o risco é muito alto (INij ≥ 0,8). Os riscos associados aos pulgões do 

gênero Cinara (Pcin) e besouros Pissodes (Ppis) já representam ameaças aos plantios 

comerciais de Pinus spp. na região Sul do Brasil (Frensch et al., 2023; Penteado et al., 2016). 

Esses insetos fitófagos alimentam-se da seiva dos ramos e brotos de Pinus spp., formando 

colônias extensas que induzem o surgimento de fumagina, reduzindo a capacidade 

fotossintética das árvores (Zaleski et al., 2005). Por outro lado, o Ppis compromete a integridade 

estrutural das árvores através da ovoposição subcortical, cujas larvas formam túneis no floema, 

o que interrompe o fluxo de seiva (Wolski and Skrzeez, 2022). Já as infestações por P. boerneri 

resultam em danos severos, incluindo desfolhação, amarelamento das acículas e senescência 

precoce (Rodas et al., 2015). 
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Figura 6 - Distribuição espacial dos riscos para o cultivo de Pinus spp. no Brasil baseados nos 

indicadores de suscetibilidade a pragas (na horizontal) para o período base (PB, 1995-2014), 

futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) (na vertical) nos cenários 

socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5, calculados utilizando a média de 16 modelos climáticos 

do NEX-GDDP-CMIP6. Psir = indicador de suscetibilidade à praga S. noctilio, Pcin = indicador 

de suscetibilidade as pragas C. atlantica e C. pinivora, Ppis = indicador de suscetibilidade à 

praga P. castaneus, Pacr = indicador de suscetibilidade as pragas Acromyrmex e Atta, Ppin = 

indicador de suscetibilidade à praga P. boerneri. 

Os riscos associados a todas as pragas (Psir, Pcin, Ppis, Pacr e Ppin) serão 

progressivamente reduzidos (em área e magnitude) ao longo do século XXI (nos dois SSPs), 

com a maior suscetibilidade concentrada principalmente na região Sul e no litoral (para o Psir). 

O padrão espacial do risco do Psir será alterado no FP e FD, com aumento do risco na faixa 

costeira entre São Paulo e Ceará e redução na região Norte e Centro-Oeste. Os demais 
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indicadores manterão áreas de risco moderado a muito alto (INij> 0,4) menos extensas e 

predominantemente localizadas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná e na 

porção sul de Minas Gerais, devido as projeções de temperatura mais amenas (entre 15 °C a 26 

°C).  

Com relação as doenças, é possível observar padrão espacial heterogêneo de risco no 

PB e no futuro (FD e FF nos dois SSPs) (Figura 7). No PB, o tombamento de mudas (Drhi) 

(Figura 7A) e a seca de ponteiros (Dsph) (Figura 7E) emergem como as doenças mais severas 

em termos de área, com risco moderado a muito alto em ~68 % da área de estudo. O 

tombamento manifesta-se em condições de Tas entre 21 °C e 30 °C e Hurs ≥ 75% (Akber and 

Fang, 2024), promovendo a podridão do sistema radicular e lesões necróticas no hipocótilo que 

podem resultar na mortalidade das plantas (Song et al., 2022). Paralelamente, a ocorrência e 

severidade da seca de ponteiros (Dsph) é maior em temperatura entre 22 °C e 34 °C (com ótimo 

em 26 °C) e Hurs elevada (≥ 75%) (Georgieva and Hlebarka, 2016), causando queima na 

ponteira das acículas, cancro do caule, exsudação de resina nas lesões e perdas de até 63% do 

volume comercializável de madeira (Bußkamp et al., 2020). 

Por outro lado, os riscos associados a armilariose (Darm) (Figura 7B) e a queima de 

acículas por Dothistroma septosporum (Ddot) (Figura 7D) apresentam risco baixo ou muito 

baixo (INij≤ 0,4) em ~90 % da área, exceto para a faixa costeira que se estende do Rio Grande 

do Sul até Paraíba e partes de Minas Gerais, onde o risco é alto ou muito alto (INij> 0,6). Já o 

risco associado a queima de acículas por Calonectria pteridis (Dcal) é muito baixo em ~99 % 

da região de estudo. 
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Figura 7 - Distribuição espacial dos indicadores de riscos para o cultivo de Pinus spp. no Brasil 

baseados nos indicadores de suscetibilidade a doenças (na horizontal) para o período base 

(PB,1995-2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) (eixo y) 

nos cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5, calculados utilizando a média de 16 

modelos climáticos do NEX-GDDP-CMIP6. Drhi = indicador de suscetibilidade à doença 

tombamento de mudas, causada por Rhizoctonia solani, Darm = indicador de suscetibilidade à 

doença armilariose, causada por Armillaria spp., Dcal = indicador de suscetibilidade à doença 

queima de acículas, causada por Calonectria pteridis, Ddot = indicador de suscetibilidade à 

doença queima de acículas, causada por Dothistroma septosporum, Dsph = indicador de 

suscetibilidade à doença seca de ponteiros, casuada por Sphaeropsis sapinea.  
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No FP e FD (em ambos SSPs), o padrão espacial dos riscos associados a doenças é 

alterado, com redução em área e severidade de risco, exceto para Dcal e Dsph. A maior redução 

é projetada para o Drhi (Figuras 7F-U), com redução de ~12 % (FP no SSP3-7.0) a ~48 % (FD 

no SSP5-8.5) nas áreas de risco alto e muito alto. Padrão similar de redução, porém menos 

acentuado, é projetado para Darm (~1,1 a ~ 2,9 %), Ddot (~ 0,2 a ~1,3 %) e Dsph (~10 a ~20 

%) entre o FP do SSP3-7.0 e o FD do SSP5-8.5. Por outro lado, as projeções indicam aumento 

da área e da magnitude do risco para o Dcal, com risco moderado a muito alto entre ~12 % (FP 

no SSP3-7.0) e ~53 % (FD no SSP5-8.5) e redução do risco muito alto para Dsph (~29 % no 

FD e SSP585). De qualquer forma, as ameaças potenciais das doenças no clima futuro, serão 

mais localizadas nas regiões Sul para Drhi, Darm e Ddot, e do centro-oeste ao norte para Dcal 

e Dsph. 

Embora o risco associado a armilariose seja baixo, os fungos do gênero Armillaria são 

ameaças aos plantios de Pinus spp. (Resende et al., 2023), ocasionando perdas de até 20 % da 

produção em plantios juvenis (≤ 20 anos) (Cleary et al., 2021) e prejuízos de até US$ 1000 ha-

1 ano-1 (Lech et al., 2023). As lesões causadas pela armilariose afetam principalmente às raízes, 

causando podridão radicular (Oliveira et al., 2019) e facilitando a dispersão do patógeno por 

meio de rizomorfos subterrâneos, que podem expandir a infecção por vários hectares (Labbé et 

al., 2015). Já a queima de acículas causada por Calonectria pteridis e Dothistroma 

septosporum, provoca lesões necróticas e ferrugem nas agulhas (Monteiro et al., 2026), sendo 

favorecida pelo desequilíbrio de cálcio e potássio no solo (Soares et al., 2018) e pelo aumento 

da Tas. 

 

3.2 Avaliação dos indicadores de risco para T. grandis 

 A distribuição espacial dos seis indicadores de risco para a T. grandis baseados na 

categoria climática (IHteca, IDHteca, Igeada, ITBteca, ITmaxteca, Iqpteca) para o PB, FP e FD no 

SSP3-7.0 e no SSP5-8.5 é apresentada na Figura 8. No PB, os indicadores que mais afetam a T. 

grandis (em ordem de severidade de risco) são: Iqpteca (Figura 8F) com risco muito alto (INij> 

0,8) em ~57 % da área de estudo, IDHteca (~26%) (Figura 8B) e ITBteca (Figura 8D) em ~26 %.  

 Por outro lado, os indicadores Igeada (Figura 8C) e ITmaxteca (Figura 8E) apresentam 

risco muito baixo (INij< 0,2) para praticamente todo o Brasil no PB. Esse baixo risco para 

Igeada pode estar associado à limitação dos MCGs em representar adequadamente eventos 

extremos, como geadas. O indicador IHteca (Figura 8A) apresenta risco muito alto (INij> 0,8) na 

região Nordeste, centro-norte do Sudeste, e na porção sudoeste da região Centro-Oeste (~15% 
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da área). Dessa forma, para o PB, os riscos climáticos para a T. grandis são dominados por 

limitações hídricas, enquanto os estresses térmicos e os eventos de geada apresentam relevância 

secundária. 

 

Figura 8 - Distribuição espacial dos riscos para o cultivo de T. grandis no Brasil baseados nos 

indicadores climáticos (na horizontal) para o período base (PB,1995-2014), futuro próximo (FP, 

2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) (na vertical) nos cenários socioeconômicos 

SSP3-7.0 e SSP5-8.5, calculados utilizando a média de 16 modelos climáticos do NEX-GDDP-

CMIP6. IHteca = indicador de requerimento hídrico para a T. grandis, IDHteca = indicador de 

estresse por deficiência hídrica para a T. grandis, ITBteca = indicador de estresse por 

temperaturas basais para a T. grandis, ITmaxteca = indicador de estresse por temperatura máxima 

para a T. grandis, Igeada = indicador de estresse por geadas, Iqpteca = indicador de quebra de 

produtividade por estresse hídrico para a T. grandis.  

 

Até 2100, os riscos climáticos para a T. grandis serão potencializados em área e 

magnitude, exceto para o indicador Igeada (Figura 8). O indicador ITBteca (Figura 8E4) é o que 
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apresenta maior aumento na severidade de risco, sendo considerado a maior ameaça para os 

plantios brasileiros de T. grandis, com ~91% do território brasileiro apresentando risco alto e 

muito alto (INij≥ 0,6). A intensificação do ITBteca ao longo do século XXI ocorre principalmente 

nas regiões Norte, Centro-Oeste e partes do Nordeste e estão associados às projeções de 

aumento da Tasmin, Tas e Tasmax (até ~+5,5 °C), sendo mais intenso no FD e SSP5-8.5, assim 

como pelo aumento da frequência de temperaturas fora da faixa ótima para o cultivo da espécie 

(Tas ≤ 22 °C ou Tas ≥ 27 °C). A segunda maior ameaça é atribuída ao Iqpteca (~84%) (Figura 

8DD), intensificado principalmente no Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e parte da região Norte. 

Esse aumento decorre do efeito combinado de aumento da temperatura do ar (~ +5,5 °C), 

DEFanual (até + 250 mm ano-1), ETc (até +175 mm ano-1) e redução da Panual (até ~ -250 mm 

ano-1). Apenas o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná e noroeste do Amazonas, não 

apresentam risco alto de Iqpteca no FP e FD. Os estresses hídricos (IHteca e IDHteca) (Figuras 8Y 

e 8Z), também serão intensificados, embora com menor magnitude e abrangência espacial 

quando comparados ao ITBteca e Iqpteca. Em relação ao PB, a área sob risco moderado a muito 

alto aumenta de ~17% para ~20% no IHteca (Figura 8Y) e de ~29% para ~50% no IDHteca (Figura 

8Z) (FD e SSP5-8.5). 

Temperaturas elevadas (Tas ≥ 27ºC e/ou Tasmax ≥ ~43 °C) associadas a DEFanual>402 

mm ano-1 podem afetar a T. grandis, uma vez que a combinação desses estresses promove um 

desequilíbrio nas trocas gasosas, caracterizado pela redução da entrada de CO2 e da saída de 

água pela transpiração. Ou seja, o fechamento estomático em situações de estresse térmico e 

hídrico reduz a condutância estomática (até 84%), a taxa fotossintética (até 71%) e o teor 

relativo de água foliar (até 63%) (Galeano et al., 2019), comprometendo o funcionamento 

fisiológico da T. grandis. Esse processo é intensificado sob temperaturas supra-ótimas (Tas ≥ 

27 °C, Reis et al., 2023), nas quais alterações no balanço entre a fotossíntese e a fotorrespiração 

favorecem a maior atividade da oxigenase da RuBisCO (Fagundes et al., 2025; Florêncio et al., 

2022), semelhante ao observado para o Pinus spp. Esse processo reduz a assimilação líquida de 

CO₂, resultando em menor disponibilidade de fotoassimilados para os processos de 

crescimento, manutenção e defesa. Como consequência, observa-se o enfraquecimento da 

resistência fisiológica e bioquímica da T. grandis, o que aumenta sua suscetibilidade a pragas 

e patógenos, como H. puera, X. affinis e L. theobromae (Reis et al., 2023; Shafae et al., 2025). 

Essas condições também reduzem a eficiência do enraizamento de mudas, pois 

intensificam a produção de ácido abscísico e etileno, o que favorece a formação de calos e inibe 

a emissão radicular e a sobrevivência de propágulos vegetativos na T. grandis (Reis et al., 

2023). Em árvores adultas, o estresse hídrico acelera a queda foliar e encurta o período 
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fisiologicamente ativo, isto é, reduz o intervalo em que a planta mantém área foliar funcional e 

elevadas taxas de fotossíntese e absorção de carbono. No entanto, sistemas radiculares mais 

profundos podem atenuar esse efeito ao garantir o acesso à água armazenada em camadas 

subsuperficiais do solo, reduzindo a duração da deciduidade e mantendo maior densidade de 

copa, além de proporcionar maior resiliência a eventos de seca inter e intrassazonais (Clément 

et al., 2019). 

Considerando a suscetibilidade a pragas, os indicadores de maior risco para a T. grandis 

no PB são: Pxyl (~50% da área com risco alto a muito alto) (Figura 9B), Phyb (~40%) (Figura 

9A) e Pmac (~28%) (Figura 9D). As pragas H. puera (Phyb) e X. affinis (Pxyl) apresentam 

maior severidade (INij≥ 0,6) nas regiões Norte, Centro-Oeste e na faixa litorânea que se estende 

desde o Espírito Santo até o Rio Grande do Norte, associada às projeções mais intensas de Tas 

e menor alteração da Hurs (Figura 4). Para M. hirsutus (Pmac), o maior risco no PB restringe-

se à região Norte, com destaque para os estados do Amazonas e Pará. Nas demais regiões o 

risco é predominantemente baixo ou muito baixo (INij≤ 0,4), com ocorrências pontuais de risco 

moderado associadas ao indicador Pxyl. 

H. puera é favorecida em condições de 24 °C ≤ Tas ≤ 28 °C e Hurs ≥ 75% (Dhobe et 

al., 2014; Murugan et al., 1999), sob as quais a praga pode completar múltiplas gerações e se 

dispersar por fios de seda para as porções inferiores da copa, intensificando a infestação (Reis 

et al., 2023). O ataque inicia-se em folhas jovens, entre as nervuras secundárias, e tende a se 

expandir em epicentros que podem abranger todo o talhão em plantações não manejadas (Reis 

et al., 2023; Shafae et al., 2025). As lagartas atacam mudas em viveiro e árvores em campo, 

sendo que a desfolha completa causa perdas de até 50% no volume de madeira de T. grandis 

(Kottaipalayam‐Somasundaram et al., 2022). 

Em relação ao besouro X. affinis, sua ocorrência é favorecida por Tas entre 21 e 30 °C 

e Hurs ≥ 75% (Rojano et al., 2021; Zelaya, 1985). O risco de Pxyl é maior em árvores 

estressadas, recém-abatidas ou estocadas, nas quais a fêmea coloniza o floema morto e o xilema, 

escavando galerias e inoculando fungos ambrosiais simbiontes, como Raffaelea spp. (Smith et 

al., 2020). Esse processo compromete a qualidade da madeira, reduz o volume comercializável 

e provoca desvalorização econômica das toras, especialmente para usos nobres de T. grandis 

(Reis et al., 2023; Tarno et al., 2022). 

Por outro lado, Pcop e Pnez apresentam risco baixo ou muito baixo (INij≤ 0,2) nas 

regiões Norte, Centro-Oeste e Nordeste, abrangendo ~90% da área de estudo. Em contraste, o 

risco é classificado como moderado a muito alto (INᵢⱼ ≥ 0,6) apenas na porção leste da região 
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Sul, no centro-sul de Minas Gerais, Rio de Janeiro e ao longo da faixa litorânea da região 

Nordeste. Apesar do baixo risco associado a C. testaceus nas principais regiões produtoras de 

T. grandis (Figura 1), sua ocorrência pode comprometer a integridade estrutural do cerne, 

devido a formação de galerias no fuste, especialmente na região basal, resultando na 

desvalorização da madeira (Costa et al., 2020; Reis et al., 2023). Já a ocorrência de N. viridula 

pode afetar o desenvolvimento inicial da espécie ao se alimentar da seiva de folhas jovens, 

provocando a morte dos ponteiros, atraso no crescimento e a mortalidade de mudas e árvores 

jovens de T. grandis (Reis et al., 2023).  

Ao longo do século XXI, os riscos associados a todas as pragas (Phyb, Pxyl, Pcop, Pmac 

e Pnez) poderão ser progressivamente reduzidos, tanto em área quanto em magnitude, com 

maior suscetibilidade concentrada nas regiões Sul e Norte (para o Pmac), principalmente no 

SSP5-8.5. 

O padrão espacial do risco de Phyb e Pxyl será modificado no FP e FD, com 

deslocamento das áreas de maior risco das regiões Norte e Centro-Oeste, para a região Sul e 

faixa litorânea desde o Rio Grande do Sul até o Rio Grande do Norte (Figuras 9GG e 9HH). As 

pragas C. testaceus e N. viridula manterão áreas de risco moderado a muito alto (INij≥ 0,4) 

localizadas na região Sul, sul do Sudeste e na faixa costeira do Nordeste. Esse padrão está 

associado aos menores aumentos de Tas (entre +3 e +3,5 °C) e menores reduções da Hurs 

(Figura 4).  
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Figura 9 - Distribuição espacial dos riscos para o cultivo de T. grandis no Brasil baseados nos 

indicadores de suscetibilidade a pragas e doenças (na horizontal) para o período base (PB,1995-

2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) (na vertical) nos 

cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5, calculados utilizando a média de 16 modelos 

climáticos do NEX-GDDP-CMIP6. Phyb = indicador de suscetibilidade à praga Hyblaea puera, 

Pxyl = indicador de suscetibilidade à praga Xyleborus affinis, Pcop = indicador de 

suscetibilidade à praga Coptotermes testaceus, Pmac = indicador de suscetibilidade à praga 

Maconellicoccus hirsutus Green, Pnez = indicador de suscetibilidade à praga Nezara viridula, 

Dcer = indicador de suscetibilidade à doença murcha de Ceratocystis, Dlas = indicador de 

suscetibilidade à doença cranco, Doli = indicador de suscetibilidade à doença ferrugem.  

 

Com relação as doenças, no PB as maiores ameaças são a ferrugem (Doli) (Figura 9H) 

e o cranco (Dlas) (Figura 9G), com maior severidade na região Norte e risco moderado a alto 

em ~63% e ~39% da área, respectivamente. A ferrugem da teca ataca plantas em condições de 

viveiro e no campo em condições de Tas entre 24 °C e 30 °C e alta umidade (Hurs ≥ 75%) 

(Hackbarth et al., 2014; Sales et al., 2017). Os primeiros sintomas manifestam-se em folhas 

maduras na forma de pequenas lesões cloróticas com pústulas amareladas, evoluindo para 

lesões na face adaxial das folhas. Em casos severos, a doença promove desfolha e reduz o 

incremento volumétrico (Reis et al., 2023). Já a ocorrência de cranco é favorecida em condições 

de Tas entre 27 °C a 35 °C e Hurs ≥ 75% (Félix et al., 2016; Venkatesh et al., 2023), causando 

fissuras no tronco, desprendimento da casca, necrose da periderme, além de gomose (Reis et 

al., 2023).  

Em contrapartida, o risco associado à murcha causada pelo fungo Ceratocystis fimbriata 

(Dcer) (Figura 9F) é menor em área e magnitude (~31% da área com risco moderado a muito 

alto), concentrada principalmente na região Centro-Oeste e em partes isoladas do Norte, 

Nordeste e Sudeste.  

Assim como observado para as pragas, projeta-se uma redução progressiva da extensão 

espacial associada às doenças Dcer, Dlas e Doli ao longo do período futuro (nos dois SSPs). A 

maior redução de área ocorre para Doli (Figuras 9P-NN), com diminuição das áreas 

classificadas com risco moderado a muito alto de ~1,7% (FP no SSP3-7.0) a ~59% (FD no 

SSP5-8.5). Para Dcer (Figura 9B6- 9E6) a redução não excede ~26% (FD no SSP5-8.5). Ao 

longo do século XXI, a Dcer e Doli terão risco alto apenas na região Sul e na faixa litorânea do 

Nordeste, enquanto a Dcer afetará somente as plantações localizadas nas regiões Norte e 

Centro-Oeste do Brasil. 
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3.3 Avaliação dos indicadores de risco para S. macrophylla e Khaya spp. 

 A figura 10 apresenta o padrão espacial dos indicadores de risco baseados nas categorias 

climática, suscetibilidade a pragas e doenças (IHmogno, ITBmogno, ITmaxmogno, Pgran, Prob, Dtha, 

Dpha) para S. macrophylla e Khaya spp. ao longo dos três períodos (PB, FP e FD) e cenários 

(SSP3-7.0 e SSP5-8.5). 

 

 

Figura 10 - Distribuição espacial dos riscos para o cultivo de S. macrophylla e Khaya spp. no 

Brasil baseados nos indicadores climáticos, de suscetibilidade a pragas e doenças (na 

horizontal) para o período base (PB,1995-2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro 

distante (FD, 2081-2100) (na vertical) nos cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5, 

calculados utilizando a média de 16 modelos climáticos do NEX-GDDP-CMIP6. IHmogno = 

indicador de requerimento hídrico para S. macrophylla e Khaya spp., ITBmogno = indicador de 

estresse por temperaturas basais para S. macrophylla e Khaya spp., ITmaxmogno = indicador de 

estresse por temperatura máxima para S. macrophylla e Khaya spp., Pgran = indicador de 

suscetibilidade à praga Hypsipyla grandella, Prob = indicador de suscetibilidade à praga 

Hypsipyla robusta, Dtha = indicador de suscetibilidade à doença mancha aureolada, Dpha = 
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indicador de suscetibilidade à doença rubelose. Os valores de porcentagem (%) representam a 

área de risco em cada faixa. 

No PB, os indicadores climáticos que afetam as espécies com maior severidade são 

ITBmogno (Figura 10B) com risco moderado a muito alto (INij> 0,4) em ~14% da área de estudo 

e ITmaxmogno (Figura 10C) em ~10%. O risco associado ao ITBmogno possui maior severidade 

na região Sul e centro-sul da região Sudeste. Já ITmaxmogno é maior em áreas pontuais do 

Nordeste, Norte e Centro-Oeste. Assim como a T. grandis, o indicador IHmogno (Figura 10A) 

apresenta risco baixo ou muito baixo (INij≤ 0,4) para a maior parte da área de estudo no PB 

(~91%). Somente parte dos estados da Bahia, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas e Sergipe, assim como o extremo norte de Minas Gerais, apresentam 

risco muito alto (INij> 0,8). 

Temperaturas elevadas, especialmente quando associadas a situações de déficit hídrico 

prolongado ou intermitente, impõem restrições fisiológicas que, quando amplificadas no tempo, 

alteram a morfologia e fenologia da Khaya spp. e S. macrophylla, especialmente nas fases 

iniciais de desenvolvimento (Kc et al., 2025; Neto et al., 2023). Como exemplo de alterações 

morfológicas na S. macrophylla destacam-se a redução do número de folhas (~30%), folíolos 

(~42%) e do diâmetro do caule (~20%) (Cordeiro et al., 2009). Essas alterações estão 

associadas, principalmente, à menor condutância estomática sob estresses térmicos e hídricos, 

que limita a difusão de CO₂ no mesófilo foliar e reduz a fotossíntese (Neto et al., 2023), 

indicando que a manutenção do status hídrico ocorre à custa da penalização da assimilação de 

carbono e da alocação de biomassa, com implicações diretas para a viabilidade silvicultural 

dessas espécies. 

 Com relação as pragas H. grandella (Pgran) e H. robusta (Prob), ambas apresentam 

elevado risco no PB, principalmente nas regiões Norte e Centro-Oeste. Para Pgran (Figura 

10D), os riscos moderados a altos abrangem ~62%, e para Prob (Figura 10E) ~67%. Com 

relação as doenças, a rubelose (Dpha) (Figura 10G) emerge como a doença mais severa para 

plantios de S. macrophylla e Khaya spp. no PB, com risco moderado a muito alto em ~31% da 

área, sobretudo nas regiões Centro-Oeste e Norte. Por outro lado, o risco associado a mancha 

aureolada (Dtha) (Figura 10F) é baixo ou muito baixo (INij≤ 0,4) em ~94% da área, exceto na 

região Sul, onde o risco é predominantemente moderado a muito alto.  

Analisando conjuntamente os padrões de risco ao longo do século XXI, é possível 

observar dois resultados principais para S. macrophylla e Khaya spp.: i) os riscos climáticos 

serão intensificados em área e severidade de risco, ii) enquanto a magnitude dos riscos será 
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reduzida para as pragas e doenças. A maior redução é projetada para Prob (Figuras 10L-GG), 

com redução de ~27% (FP no SSP3-7.0) a ~60% (FD no SSP5-8.5) nas áreas de risco moderado 

a muito alto. Padrão similar de redução é projetado para Pgran (~1,2% a ~57%), Dpha (~20% 

a -26%) e Dtha (~1% a ~4%), entre o FP do SSP3-7.0 e o FD do SSP5-8.5.  

As duas maiores vulnerabilidades para os cultivos de S. macrophylla e Khaya spp. serão 

decorrentes do estresse por temperaturas basais (ITBmogno) (Figuras 10I-DD) e por temperaturas 

máximas (ITmaxmogno) (Figuras 10J-EE), com ~89% e ~80% da área com risco moderado a 

muito alto no FD e SSP5-8.5, respectivamente. Os maiores riscos de ITBmogno no FP e FD estão 

concentrados nas regiões Norte, Centro-Oeste e Nordeste, devido a maior frequência de 

temperaturas fora da faixa ideal para espécies de mogno (23 °C<Tas< 29 °C). Em contraste, a 

região Sul, que no PB apresenta risco alto e muito alto (Figura 10A2), apresenta redução 

consistente do risco nos dois períodos e SSPs. Como o risco é maior quando as temperaturas 

são < 23 °C ou > 29 °C, o aumento das temperaturas na região Sul reduz a exposição de 

temperaturas abaixo de 23 °C, resultando em menor risco projetado. Por fim, IHmogno (Figuras 

10H-CC) apresenta um pequeno aumento de até ~+1.7% no FD (SSP5-8.5), associado ao 

aumento da frequência de anos com precipitação ≤ 850 mm ano-1 até 2100. 

 Mesmo com a redução da severidade dos riscos associados a pragas e doenças (Pgran, 

Prob, Dtha e Dpha), ainda são identificadas áreas persistentes e localizadas de susceptibilidade 

na região Sul, sul do Sudeste e na faixa litorânea do Nordeste, fruto da redistribuição espacial 

do risco que no PB era localizado nas regiões Norte e Centro-Oeste.  

No FP e FD, os maiores riscos fitossanitários estão relacionados principalmente ao 

ataque das lagartas H. grandella e H. robusta, e à ocorrência da rubelose (Dpha). Esses padrões 

refletem a ocorrência de condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento dessas pragas e 

do patógeno ao longo do século XXI (22°C ≤ Tas ≤ 30°C e Hurs ≥ 75%) (Figura 10). No Brasil, 

lagartas do gênero Hypsipyla são as pragas mais severas em plantações comerciais de S. 

macrophylla e Khaya spp. (Reyes-Reyes et al., 2025; Queiroga et al., 2023). O ataque de brotos 

jovens, especialmente no meristema apical, resulta em deformação do fuste, exsudação de seiva 

e excesso de ramificações laterais (Lemes et al., 2019; Opuni-Frimpong et al., 2022), os quais 

reduzem a qualidade da madeira. Outro ponto que merece atenção são os brotos danificados 

que tendem a ser reinfestados, culminando em árvores com fustes inadequados para a produção 

de madeira de qualidade (Darko et al., 2022; Queiroga et al., 2023).  

 Além dos impactos em S. macrophylla e Khaya spp. no Brasil, os broqueadores H. 

grandella e H. robusta atacam uma ampla gama de espécies florestais em diferentes regiões 

tropicais. Infestações e danos recorrentes têm sido registrados, por exemplo, em Cedrela 
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odorata no México (Pérez-Salicrup e Esquivel, 2008), Cedrela fissilis no Brasil (Borges et al., 

2022), Toona ciliata na China (Song et al., 2022) e em Chukrasia tabularis no Vietnã (Chi et 

al., 2023). Dessa forma, a não especificidade de hospedeiro resulta em danos semelhantes aos 

brotos terminais de meliáceas cultivadas em distintos países, reforçando a necessidade de 

estratégias de adaptação e manejo fitossanitário nos sistemas florestais. 

   

3.4 Estratégias de adaptação para plantios de Pinus spp., T. grandis, S. macrophylla e Khaya 

spp. 

Devido aos aumentos projetados nos riscos associados ao Iqppinus, IDHpinus, ITBpinus, 

ITmaxpinus, Dcal e Dsph, ITBteca, Iqpteca, IDHteca, ITBmogno, ITmaxmogno, Pmac, Dlas e Dpha, 

aliado à maior vulnerabilidade das regiões Sul e Sudeste às pragas Pacr, Pcin, Ppis, Ppin, Phyb, 

Pxyl, Pcop, Pgran e Prob será essencial adotar medidas eficientes e seguras de adaptação, com 

foco na redução dos impactos na produtividade e na sustentabilidade das plantações a longo 

prazo. Um resumo das principais medidas de adaptação para Pinus spp., T. grandis, S. 

macrophylla e Khaya spp. é apresentada na Tabela 6. 

Nesse sentido, as quatro medidas de adaptação que devem ser consideradas em um 

primeiro momento, por exigirem maior tempo de execução e investimento em pesquisa, são: i) 

seleção de genótipos (espécies puras ou híbridos) mais tolerantes ao aumento de temperatura 

do ar e que, ao mesmo tempo, possuam maior eficiência do uso de água em condições de 

estresse hídrico (Martins et al., 2022; Wang et al., 2024), ii) introdução de inimigos potenciais 

para pragas; iii) práticas de manejo ambientalmente corretas para o controle doenças, e iv) 

desenvolvimento e aplicação de novas técnicas de hibridização, ou propagação vegetativa 

(molecular e convencional) para incorporar as características desejadas (Heuchel et al., 2024). 

Paralelamente, será necessário otimizar as práticas de implantação, condução e manejo dos 

povoamentos, assim como no ambiente de produção de mudas nos viveiros florestais (i.e., 

intensificação da irrigação e/ou utilização de sombrites) (Liu et al., 2025).
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Tabela 6 – Principais medidas de adaptação identificadas na literatura para reduzir os impactos das mudanças climáticas nas plantações de Pinus 

spp., Tectona grandis, Swietenia macrophylla e Khaya spp. 

Categoria Gênero/Espécie Medida de adaptação Finalidade Exemplos Referências 

Adaptação 

genética 

Pinus spp. 

Seleção de genótipos e 

híbridos tolerantes ao 

estresse térmico e 

hídrico 

Reduzir perdas 

produtivas sob aumento 

de temperatura e déficit 

hídrico 

P. caribaea (caribaea, 

hondurensis);  

P. tecunumanii;  

P. maximinoi;  

P. greggii,  

P. elliottii × P. caribaea;  

P. caribaea × P. tecunumanii; 

P. elliottii × P. caribaea var. 

bahamensis 

Mutete et al. (2015); 

Munhoz et al. (2021); 

Zulian et al. (2024); 

Resende et al. (2023) 

Manucelli (2024);  

Dias et al. (2022);  

Zanella et al. (2018) 

S. macrophylla 
Uso de híbridos 

interespecíficos 

Aumentar tolerância à 

seca e resistência a 

pragas 

S. macrophylla × S. mahagoni Quiala et al. (2022) 

Propagação e 

melhoramento 

Pinus spp. 
Enxertia de topo 

(Propagação vegetativa) 

Antecipar reprodução e 

selecionar genótipos 

mais resistentes 

Enxertia para formação  

precoce de estróbilos 

Pérez-Luna et al. (2021); 

Heuchel et al. (2024); 

Resende et al. (2023) 

Pinus spp. 

T. grandis 

Microenraizamento  

com reguladores de 

crescimento 

Aumentar enraizamento 

e sobrevivência das 

mudas 

Ácido naftalenoacético; 

Paclobutrazol; 

Ácido indol-3-butírico 

Abdalla et al. (2021);  

Wang e Yao (2021); 

Tambarussi et al. (2017) 



58 

 

 

T. grandis,  

S. macrophylla, 

Khaya spp. 

Micropropagação e 

embriogênese somática 

Acelerar ciclos de 

seleção e clonagem de 

genótipos superiores 

Organogênese;  

Embriogênese somática; 

6-benzilaminopurina 

Calderin et al. (2025) 

S. macrophylla 
Biotecnologia associada 

à transferência gênica 

Aumentar resistência à 

H. grandella 
Rhizobium radiobacter Madrigal-Villalobos (2025) 

Manejo das 

plantações 

Pinus spp. 

Redução da densidade  

e espaçamentos mais 

amplos 

Reduzir competição 

hídrica e estresse 

fisiológico 

2,5 × 2,5 m;  

3,0 × 2,5 m; 

3,0 × 3,0 m; 

(≈1111–1600 árvores ha⁻¹) 

Andognini et al. (2025); 

Bai e Ding (2024); 

Cardoso et al. (2013);  

Guo et al. (2025); 

David et al. (2017) 

T. grandis 

Redução da densidade  

e espaçamentos mais 

amplos 

Reduzir competição 

hídrica e estresse 

fisiológico 

6 × 4 m;  

5 × 5 m;  

10 × 3 m;  

12 × 3 m 

(≈277–416 árvores ha⁻¹) 

Medeiros et al. (2017); 

Dhanush et al. (2025); 

Reis et al. (2023); 

Pachas et al. (2019ª) 

S. macrophylla, 

Khaya spp. 

Espaçamentos iniciais 

moderados + desbaste 

Equilibrar forma do 

fuste e produtividade 

2,5 × 3,5 m;  

3,0 × 2,0 m;  

3,5 × 1,7 m 

(≈1100–1800 árvores ha⁻¹) 

Reis et al. (2019);  

Queiroga et al. (2023) 

Práticas 

silviculturais 
T. grandis 

Desbrota precoce e 

desrama progressiva 

Garantir fuste único, 

melhorar a qualidade  

do tronco 

Seleção do broto principal (~50 

cm de altura e até 2–3 cm de 

diâmetro) e desrama progressiva 

até 50-60% da altura total 

Reis et al. (2023) 
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Khaya spp. 
Desrama e controle de 

brotações 

Melhorar a arquitetura 

da árvore e a formação 

do fuste 

Desrama a partir do 3° ano e 

remoção de ramos e brotos da 

metade inferior da árvore 

Queiroga et al. (2023) 

S. macrophylla 
Desbrota precoce e 

desrama progressiva 

Reduzir a 

suscetibilidade ao 

ataque de H. grandella 

em fases iniciais 

Intervenções nos primeiros  

três anos de cultivo 
Telrandhe et al. (2022) 

Desbaste 

Pinus spp. 
Desbaste leve a 

moderado 

Aumentar eficiência 

hídrica e produtividade 

Remoção de 15–30% da área 

basal 

Ojeda et al. (2018);  

Simon e Ameztegui (2023);  

Heberle et al. (2025) 

T. grandis 
Desbaste precoce e 

intenso 

Reduzir competição 

intraespecífica 

Redução de ~50% da área  

basal entre 3 e 8 anos 

Seta et al. (2021);  

Souza et al. (2022) 

S. macrophylla,  

Khaya spp. 
Desbastes progressivos 

Maximizar  

crescimento do tronco 

Redução de ~33% da área  

basal entre 4 e 8 anos, seguida  

de intervenções subsequentes 

Peng, P., et al. (2022);  

Queiroga et al. (2023) 
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Controle de 

pragas 
Pinus spp. 

Controle biológico com 

agentes predadores; 

Controle químico e 

silvicultural 

 

Reduzir riscos de Psir1, 

Pacr2, Pcin3, Ppin4 

1Deladenus siricidicola + 
1Armadilhas atrativas miméticas 

à casca do Pinus spp. 

 
2Metarhizium anisopliae + 
2imunossupressores 

(ciclosporina) + 2óleos essenciais 

 
3,4Cycloneda sanguínea; 
3,4Hippodamia convergens; 
3,4Harmonia axyridis; 
3,4Beauveria bassiana; 
3,4Metarhizium anisopliae 

Dodds e Groot (2011); 

Masagué et al. (2025); 

Falconaro et al. (2025); 

Della Lucia; Amaral (2020);  

Dornelas et al. (2017); 

Rodas et al., 2015; 

Prokocka et al., 2016; 
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T. grandis 

Controle biológico com 

agentes predadores; 

Controle químico 

 

Reduzir riscos de 

Pmac1, Pxl2, Phyb3, 

Pcop4 

1Cryptolaemus montrouzieri; 
1Chilocorus nigritus; 
1Coccinella septempunctata; 
1Harmonia axyridis; 
1Anagyrus kamali Moursi; 
1Achrysopophagus sp.; 
1Neonicotinoides sistêmicos + 

inseticidas foliares 

 
2Metarhizium robertsii; 
2Trichoderma asperellum 

 
3Bacillus thuringiensis; 
3Eucelatoria aurescens; 
3Chetogena spp. 

 
4Inibidores da síntese de quitina 

(0,10–1,00%) e celulose atrativa 

(67,6–99,75%) + Fipronil 

Reis et al. (2023); 

López et al. (2025); 

Pant e Dawadi (2025); 

Chong et al. (2015); 

Reynoso-López et al. 

(2021); 

Rodríguez-Becerra et al. 

(2024); 

Costa et al. (2020); 

Chiu e Li (2025). 

 

 

S. macrophylla, 

Khaya spp. 

Controle biológico 

integrado 

Reduzir riscos de 

Pgran1 e Prob2 

1,2Bacillus bombysepticus; 
1,2Bacillus thuringiensis; 
1,2Bacillus velezensis; 
1,2Inseticidas (triclorfon, 

paration, carbaril, azinfos etil e 

piretroides) + Colacid 

Queiroga et al. (2023); 

Tra et al. (2022); 

Castro et al. (2019) 
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Controle de 

doenças 
Todas 

Fungicidas cúpricos; 

Controle biológico e 

Práticas Silviculturais 

Reduzir riscos de Ddot1, 

Dcal2, Dshp3, Dlas4 e 

Dpha5 

1,2,3Óxido cuprodo (Cu₂O) +  

Calda bordalesa (CuSO₄ + 

Ca(OH)₂); 
1,2,3Bacillus pumilus;  
1,2,3A. migulanus;  
1,2,3P. fructuariae-cellae; 

 
4Trichoderma spp.; 
4Bacillus sp.; 
4Extratos vegetais 

 
5Poda dos ramos afetados (15 a 

30 cm do ponto de infecção) + 

Selagem das feridas 

Resende et al. (2023); 

Alenezi et al. (2016);  

Dai et al. (2021);  

Borges et al. (2018); 

Rusin et al. (2021); 

Reis et al. (2019) 

Sistemas 

integrados 

T. grandis,  

S. macrophylla, 

Khaya spp. 

Sistemas silvipastoris 
Reduzir estresse 

térmico e hídrico 

Integração com bovinos a  

partir do 1° ou 2° ano 

(100–150 árvores ha⁻¹) 

Reis et al. (2023);  

Budiadi et al. (2025) 

T. grandis,  

S. macrophylla, 

Khaya spp. 

Sistemas agroflorestais 

Regulação do 

microclima e  

redução da ETc 

Consórcio com milho, arroz, 

mandioca e café 

Santos et al. (2022);  

Pachas et al. (2019b) 
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Em locais com risco moderado a elevado por IH (pinus, teca e mogno), IDH (pinus e 

teca) e Iqp (pinus e teca), como o Nordeste e partes do Centro-Oeste e do Sudeste, a manutenção 

da serrapilheira e remoção parcial do sub-bosque são práticas conservacionistas que devem ser 

adotadas em cenários futuros (Zawadzka and Słupska, 2022), por reduzir as flutuações térmicas 

e ETc e manter a umidade do solo (Prévosto et al., 2020).  

Medidas específicas de adaptação voltadas ao controle das pragas Psir e Pacr, Pcin, Ppin, 

Ppis, Phyb, Pxyl, Pcop, Pgran e Prob devem ser priorizadas no Sul e região costeira brasileira, 

assim como para Pmac na região Norte, devido aos padrões de maior risco no FP e FD (nos 

dois SSPs). Com relação às doenças, Ddot, Dcal, Dsph, Dlas e Dpha, o monitoramento é 

essencial devido ao maior risco projetado na área de estudo (Figura 7).  

A integração das práticas acima descritas com sistemas de alerta precoce é fundamental 

para antecipar surtos e minimizar prejuízos. Ferramentas baseadas em inteligência artificial, 

associadas a previsões probabilísticas de risco, monitoramento por drones e projeções 

climáticas de alta resolução, permitem identificar com maior precisão espacial e temporal 

condições e áreas propícias ao aumento populacional de pragas ou infestação de doenças 

(Orellana et al., 2025), viabilizando implementar ações preventivas mais eficazes e seguras 

(Eugenio et al., 2021; Raffa et al., 2023). 

Por fim, o suporte governamental por meio de programas de controle fitossanitário, 

como o Fundo Nacional de Controle de Pragas Florestais (FUNCEMA), Programa Nacional de 

Controle à Vespa-da-Madeira (PNCVM) e o Programa Nacional de Prevenção e Vigilância de 

Pragas Quarentenárias Ausentes (PNPV) (Penteado et al., 2012) continuará sendo fundamental 

para reduzir os riscos projetados para o clima futuro. Assim, apenas a adoção integrada dessas 

estratégias de adaptação, tecnologias de ponta, planejamento climático e políticas públicas, 

permitirá reduzir os riscos, suscetibilidades e vulnerabilidades dos plantios brasileiros de Pinus 

spp., T. grandis, S. macrophylla e Khaya spp. 

 

4. CONCLUSÃO   

Ao longo do século XXI são projetadas mudanças na temperatura (mínima, média e 

máxima) do ar, radiação solar global, precipitação, umidade relativa, evapotranspiração e na 

deficiência hídrica em grande parte do território brasileiro. Essas alterações serão mais intensas 

no Centro-Oeste, Norte, Nordeste e na porção norte do Sudeste, enquanto no Sul são projetadas 

mudanças menos intensas. Tais mudanças podem tornar as plantações de Pinus spp., T. grandis, 
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S. macrophylla e Khaya spp. ainda mais vulneráveis nas regiões onde as mudanças são mais 

persistentes, e impactar a produtividade, gerando perdas econômicas para o setor.  

Os maiores riscos às plantações de Pinus spp. no clima futuro são devido à quebra de 

produtividade, sendo intensificado em área e magnitude (chegando a ~ 84% da área com risco 

moderado a muito alto no futuro distante), seguido da vespa da madeira (entre 17 a 87%), seca 

de ponteiros causada por Sphaeropsis sapinea (entre 58 e 66%), estresse por temperaturas 

basais (entre 5 e 64%), queima de acículas por Calonectria pteridis (entre 12 e 53%), estresse 

por deficiência hídrica (entre 32 e 45%). Para a T. grandis, serão o estresse por temperaturas 

basais (entre 88 e 98%), quebra de produtividade por deficiência hídrica (entre 84 a 88%) e a 

incidência de cancro (entre 53 a 59%). Já S. macrophylla e espécies de Khaya spp. apresentarão 

maior vulnerabilidade a estresses térmicos, sobretudo associados às temperaturas basais (entre 

48 a 89%) e máximas (entre 41 a 80%). 

Para minimizar os riscos e vulnerabilidades futuras, será essencial selecionar espécies e 

híbridos mais tolerantes a temperatura e estresse hídrico, espaçamentos de plantio de 2,5m x 

2,5m ou 3,0m x 3,0m com stockings ótimos entre 1111 e 1600 árvores ha⁻¹ para o Pinus spp., 

6,0 m × 4,0 m (com 416 árvores ha⁻¹) ou 5,0 m × 5,0 m (com 400 árvores ha⁻¹) para T. grandis 

e 2,5 × 3,5 m (com 1100 árvores ha⁻¹) ou 3,5 × 1,7 m (com 1800 árvores ha⁻¹) para S. 

macrophylla e espécies do gênero Khaya. Desbastes e desramas devem ser realizadas de forma 

mais frequente e ajustadas à dinâmica de crescimento dos povoamentos. Por fim, deverá ser 

ampliado o controle da Sphaeropsis sapinea, Calonectria pteridis, Sirex noctilio, Hyblaea 

puera e Hypsipyla robusta. 
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APÊNDICES 

 

Apêndice 1 – Porcentagem de área para cada indicador de risco no período base (PB, 1995 – 

2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e distante (FD,2081-2100) nos cenários 

socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5. 

Indicador Classificação PB 
SSP3-7.0 SSP5-8.5 

FP FD FP FD 

IHpinus 

Muito baixo 89,5 89,0 87,8 88,2 87,2 

Baixo 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6 

Médio 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 

Alto 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 

Muito alto 9,4 10,0 10,7 10,3 11,2 

IDHpinus 

Muito baixo 73,0 65,2 57,9 62,0 52,8 

Baixo 1,9 2,4 2,1 2,0 2,1 

Médio 1,2 1,8 1,8 1,9 1,7 

Alto 1,1 1,4 2,3 3,4 2,0 

Muito alto 22,8 28,9 36,0 30,7 41,4 

ITBpinus 

Muito baixo 95,7 86,6 33,4 75,2 25,0 

Baixo 2,0 8,9 25,0 15,2 11,1 

Médio 1,8 3,9 20,8 7,3 13,6 

Alto 0,2 0,6 14,3 2,0 19,5 

Muito alto 0,2 0,1 6,5 0,2 30,8 

ITmaxpinus 

Muito baixo 97,6 91,8 37,6 81,6 28,3 

Baixo 1,7 4,8 14,9 12,4 12,5 

Médio 0,4 2,3 25,9 4,6 32,1 

Alto 0,2 0,8 18,3 1,1 22,8 

Muito alto 0,1 0,2 3,4 0,3 4,2 

Iqppinus 

Muito baixo 18,1 15,3 12,4 14,8 10,8 

Baixo 5,8 4,7 4,7 4,7 4,8 

Médio 11,5 4,8 4,2 4,5 4,3 

Alto 12,9 15,4 7,9 13,6 5,5 

Muito alto 51,7 59,8 70,7 62,5 74,6 

Psir 

Muito baixo 9,5 3,4 45,4 3,1 72,6 

Baixo 7,8 9,7 29,5 10,5 9,9 

Médio 19,8 32,5 20,1 43,2 12,8 

Alto 17,8 32,6 3,5 29,9 3,4 

Muito alto 45,0 21,8 1,5 13,4 1,3 
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Pcin 

Muito baixo 75,9 83,7 89,5 84,7 90,8 

Baixo 7,0 6,3 3,7 5,9 2,6 

Médio 6,7 3,5 2,8 3,6 2,6 

Alto 6,2 4,0 2,8 3,4 2,6 

Muito alto 4,2 2,5 1,2 2,3 0,5 

Ppis 

Muito baixo 88,8 91,0 92,9 91,8 93,4 

Baixo 4,8 3,5 2,4 3,5 2,3 

Médio 3,4 2,9 2,3 2,4 2,3 

Alto 1,4 1,7 2,0 1,4 1,7 

Muito alto 1,7 1,0 0,4 0,9 0,4 

Pacr 

Muito baixo 52,8 66,9 77,6 68,3 83,1 

Baixo 14,0 12,6 10,4 12,6 7,2 

Médio 10,3 9,5 6,8 8,7 6,1 

Alto 9,4 5,7 3,8 6,0 3,0 

Muito alto 13,6 5,2 1,5 4,3 0,7 

Ppin 

Muito baixo 88,3 91,0 92,9 91,8 93,4 

Baixo 4,8 3,5 2,4 3,5 2,3 

Médio 3,4 2,9 2,3 2,4 2,3 

Alto 1,4 1,7 2,0 1,4 1,7 

Muito alto 1,7 1,0 0,4 0,9 0,4 

Drhi 

Muito baixo 16,4 18,5 65,2 19,2 85,5 

Baixo 14,7 16,0 27,5 17,8 8,2 

Médio 18,7 27,5 5,0 36,6 4,2 

Alto 14,6 27,3 1,8 20,2 1,6 

Muito alto 35,6 10,7 0,5 6,2 0,5 

Darm 

Muito baixo 81,7 87,8 92,1 88,4 92,9 

Baixo 8,3 6,0 3,6 6,0 3,5 

Médio 5,7 3,0 2,2 2,8 2,2 

Alto 2,8 2,2 1,7 1,8 1,1 

Muito alto 1,5 1,0 0,5 1,0 0,3 

Dcal 

Muito baixo 98,8 80,8 43,8 77,4 37,8 

Baixo 0,9 7,3 16,6 11,9 9,3 

Médio 0,2 5,9 11,9 6,1 24,5 

Alto 0,0 4,3 19,1 2,8 23,5 

Muito alto 0,0 1,7 8,6 1,8 4,7 

Ddot 
Muito baixo 82,8 87,9 91,1 88,6 92,0 

Baixo 8,1 5,9 4,2 5,6 4,0 
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Médio 5,9 3,2 2,4 3,0 2,1 

Alto 2,8 2,0 0,9 1,7 1,0 

Muito alto 0,4 1,0 1,3 1,3 0,9 

Dshp 

Muito baixo 18,0 19,6 20,6 20,3 23,2 

Baixo 15,3 14,9 17,8 14,7 18,9 

Médio 16,9 25,0 27,2 26,0 28,7 

Alto 14,3 17,9 24,3 21,2 23,2 

Muito alto 35,4 22,7 10,1 17,8 6,1 

IHteca 

Muito baixo 82,2 80,9 79,4 80,1 78,3 

Baixo 0,8 1,0 1,1 1,0 1,3 

Médio 0,6 0,7 1,0 0,8 0,9 

Alto 0,9 0,7 0,9 1,0 0,9 

Muito alto 15,4 16,7 17,7 17,0 18,6 

IDHteca 

Muito baixo 68,1 59,9 52,0 55,7 47,3 

Baixo 2,8 2,6 2,4 2,6 2,2 

Médio 1,6 1,6 2,0 2,6 2,1 

Alto 1,6 2,4 3,3 3,3 2,1 

Muito alto 25,9 33,5 40,3 35,9 46,5 

ITBteca 

Muito baixo 15,4 3,4 0,9 2,7 0,8 

Baixo 22,4 9,0 3,4 8,6 0,9 

Médio 15,8 13,9 8,6 12,9 7,0 

Alto 20,4 16,2 17,0 15,7 14,7 

Muito alto 25,9 57,5 70,2 60,0 76,7 

ITmaxteca 

Muito baixo 100,0 99,9 98,6 100,0 86,2 

Baixo 0,0 0,0 1,0 0,0 9,3 

Médio 0,0 0,0 0,3 0,0 2,2 

Alto 0,0 0,0 0,1 0,0 1,4 

Muito alto 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

Igeada 

Muito baixo 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0 

Baixo 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

Médio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Alto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Muito alto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Iqpteca 

Muito baixo 13,3 10,5 7,8 9,8 6,6 

Baixo 5,4 5,0 5,2 5,2 4,8 

Médio 8,7 4,8 4,6 4,7 4,9 

Alto 16,0 13,5 7,6 11,9 5,9 
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Muito alto 56,6 66,2 74,8 68,3 77,8 

Phyb 

Muito baixo 25,5 65,8 86,0 75,4 88,8 

Baixo 13,0 21,5 5,0 17,1 4,7 

Médio 21,3 11,1 5,0 6,1 2,9 

Alto 25,3 1,2 3,2 1,1 3,1 

Muito alto 14,9 0,3 0,8 0,3 0,5 

Pxyl 

Muito baixo 16,4 18,5 65,2 19,2 85,5 

Baixo 14,7 16,0 27,5 17,8 8,2 

Médio 18,7 27,5 5,0 36,6 4,2 

Alto 14,6 27,3 1,8 20,2 1,6 

Muito alto 35,6 10,7 0,5 6,2 0,5 

Pcop 

Muito baixo 81,7 87,8 92,1 88,4 92,9 

Baixo 8,3 6,0 3,6 6,0 3,5 

Médio 5,7 3,0 2,2 2,8 2,2 

Alto 2,8 2,2 1,7 1,8 1,1 

Muito alto 1,5 1,0 0,5 1,0 0,3 

Pmac 

Muito baixo 49,5 33,6 29,3 33,4 30,9 

Baixo 11,4 7,7 13,5 8,3 30,6 

Médio 11,4 20,9 28,9 21,4 31,1 

Alto 13,0 17,3 23,1 20,8 6,9 

Muito alto 14,7 20,5 5,2 16,1 0,4 

Pnez 

Muito baixo 78,1 85,3 90,0 86,1 91,4 

Baixo 12,5 5,5 5,0 5,6 4,2 

Médio 7,9 4,9 2,3 4,4 2,3 

Alto 1,1 3,2 1,5 2,8 0,9 

Muito alto 0,3 1,1 1,3 1,1 1,2 

Dcer 

Muito baixo 45,8 83,2 88,1 85,2 90,8 

Baixo 22,8 5,8 4,7 5,6 3,6 

Médio 15,2 5,8 3,3 5,6 2,3 

Alto 11,7 4,4 2,6 3,1 2,0 

Muito alto 4,5 0,8 1,3 0,5 1,3 

Dlas 

Muito baixo 49,5 33,6 29,9 33,4 29,4 

Baixo 11,4 7,7 13,8 8,3 17,5 

Médio 11,4 20,9 23,8 21,4 24,5 

Alto 13,0 17,3 22,6 20,3 21,3 

Muito alto 14,7 20,6 9,9 16,6 7,3 

Doli Muito baixo 25,4 22,5 67,0 22,5 87,3 
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Baixo 11,1 15,8 27,7 16,7 8,0 

Médio 15,9 23,8 4,5 29,4 4,0 

Alto 12,8 26,9 0,6 23,4 0,5 

Muito alto 34,8 11,1 0,2 8,0 0,2 

IHmogno 

Muito baixo 90,3 89,8 88,9 89,2 88,3 

Baixo 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 

Médio 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 

Alto 0,4 0,4 0,5 0,7 0,6 

Muito alto 8,5 9,1 9,6 9,4 10,2 

ITBmogno 

Muito baixo 69,5 23,4 5,8 16,8 3,2 

Baixo 16,7 28,3 10,4 27,9 7,3 

Médio 4,8 24,1 14,2 20,9 12,6 

Alto 5,5 21,3 10,9 21,2 10,5 

Muito alto 3,5 2,9 58,6 13,1 66,3 

ITmaxmogno 

Muito baixo 80,6 33,7 20,1 29,1 14,0 

Baixo 9,6 24,8 7,6 19,8 5,8 

Médio 6,7 31,2 13,8 37,4 6,8 

Alto 2,2 9,6 38,0 12,1 9,1 

Muito alto 0,9 0,7 20,6 1,7 64,3 

Pgran 

Muito baixo 29,8 25,6 64,3 25,3 87,3 

Baixo 8,5 14,0 28,9 15,3 8,5 

Médio 15,8 23,1 5,8 28,5 3,4 

Alto 11,4 26,6 0,8 23,1 0,6 

Muito alto 34,5 10,8 0,3 7,8 0,2 

Prob 

Muito baixo 18,0 23,1 83,5 36,3 87,4 

Baixo 15,3 37,0 9,1 37,1 6,5 

Médio 17,8 33,2 4,7 24,0 3,9 

Alto 14,6 6,3 2,3 2,0 2,0 

Muito alto 34,3 0,5 0,4 0,6 0,3 

Dtha 

Muito baixo 91,9 93,9 95,6 94,0 96,3 

Baixo 1,7 0,7 1,1 1,2 1,3 

Médio 4,1 2,5 1,9 2,4 1,4 

Alto 1,7 2,3 1,2 2,0 0,9 

Muito alto 0,5 0,6 0,2 0,4 0,2 

Dpha 

Muito baixo 45,8 83,2 88,1 85,2 90,8 

Baixo 22,8 5,8 4,7 5,6 3,6 

Médio 15,2 5,8 3,3 5,6 2,3 
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Alto 11,7 4,4 2,6 3,1 2,0 

Muito alto 4,5 0,8 1,3 0,5 1,3 

 

 

 

 

  


