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RESUMO

FAGUNDES, Flavia Fernanda Azevedo. Limiares de aquecimento global (1,54 °C) e
impactos na disponibilidade hidrica e na produtividade dos plantios de eucalipto baseados
em modelos climaticos do CMIP6. 2026. 122 p. Tese (Doutorado em Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba,
2026.

As plantagdes de Eucalyptus spp. estdo expostas a riscos crescentes em decorréncia das
mudangas climaticas, especialmente em fun¢do da redugdo da disponibilidade hidrica e das
alteracdes na produtividade. Considerando que os compromissos atuais estabelecidos no
Acordo de Paris podem ser insuficientes para limitar o aquecimento global a 1,5 °C e manté-lo
abaixo de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais, torna-se essencial avaliar os impactos
associados a esses limiares, e também em limiares superiores, como 3 °C e 4 °C. Nesse
contexto, esta tese foi dividida em dois capitulos, com os seguintes objetivos: 1) determinar os
padrdes espaciais dos quatro limiares de aquecimento global (1,5; 2; 3 e 4 °C) em relacdo aos
niveis pré-industriais; ii) avaliar os impactos desses limiares sobre a evapotranspiracao real
(ETr), excedente hidrico (EXC), deficiéncia hidrica (DEF) e a viabilidade das plantacdes de
eucalipto em escala global, utilizando multiplos modelos climaticos do conjunto NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Capitulo I); iii)
identificar os padrdes espaciais das variaveis-chave relacionadas a produtividade do eucalipto
nos quatro limiares de aquecimento global, em relacdo ao periodo de controle; e iv) avaliar os
impactos desses limiares na produtividade potencial acumulada (PPa) e na produtividade
atingivel acumulada (PAa) do eucalipto na América do Sul, também com base em modelos
climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 (Capitulo II). Para isso foram utilizados dados de modelos
climaticos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 ¢ do NEX-GDDP-CMIP6,
considerando os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Inicialmente, foram determinados os anos em
que cada limiar de aquecimento global foi atingido e, posteriormente, calculou-se a
disponibilidade hidrica e as produtividades (potencial e atingivel) por meio do Modelo de Zona
Agroecoldgica da Food and Agriculture Organization (MZA-FAO) associada a cada limiar. Os
resultados indicam aumentos adicionais da temperatura do ar entre +0,5 °C e +3 °C em diversas
regides do globo, que associados a padrdes heterogéneos de precipitacdo anual (entre £150 mm
ano '), impactam diretamente a disponibilidade hidrica. Observam-se aumentos da
evapotranspira¢ao da cultura, ETr e DEF, bem como redugdes do EXC, principalmente sobre o
Brasil, Africa do Sul, extremo sul da Europa (Espanha e Portugal), india, Tailandia e Austrélia.
Como consequéncia, a viabilidade das plantagdes de eucalipto podera ser comprometida entre
30% e 89%, dependendo da regido. Em relagdo as produtividades, a PPa apresentou aumentos
no sul da América do Sul, variando de +25 m3 ha! a +75 m? ha™!. Em contraste, redu¢des entre
—25 e =75 m? ha™', especialmente nos limiares de 3 °C e 4 °C, predominaram em grande parte
do Brasil, norte do Paraguai, leste da Bolivia e nas regides setentrionais do continente. De forma
mais acentuada, a PAa apresentou reducdes entre —25 ¢ —150 m* ha™! e quebra de produtividade
de até 80%, sobretudo nos limiares de 3 °C e 4 °C, abrangendo grande parte do Brasil,
Argentina, Bolivia, oeste do Peru e o norte do continente. Os resultados dos dois capitulos
evidenciam a intensificacdo das vulnerabilidades das planta¢des sob limiares mais elevados de
aquecimento global e reforcam a necessidade de estratégias de adaptagdo direcionadas.
Destacam-se a sele¢do de genotipos mais tolerantes ao estresse térmico e hidrico, ajustes nas
praticas de manejo silvicultural, como adequacdo do espacamento e da densidade de plantio,
desbastes e podas mais frequentes, adocdo de praticas de conservacdo da agua no solo e
diversificacdo produtiva por meio de sistemas agroflorestais.

Palavras-chave: Acordo de Paris; deficiéncia hidrica; MZA-FAQ; quebra de produtividade.



ABSTRACT
FAGUNDES, Flavia Fernanda Azevedo. Global warming thresholds (1.5—4 °C) and impacts
on water availability and Eucalyptus plantation productivity based on CMIP6 climate
models. 2026. 122 p. Thesis (PhD in Environment and Water Resources) - Natural Resources
Institute, Federal University of Itajub4, Itajuba, 2026.

Eucalyptus spp. plantations face increasing risks as a result of climate change, particularly due
to reductions in water availability and changes in productivity. Considering the current
commitments established under the Paris Agreement may be insufficient to limit global
warming to 1.5 °C and below 2 °C relative to pre-industrial levels either, it becomes essential
to assess the impacts associated with these thresholds, as well as with higher thresholds such as
3 °C and 4 °C. In this context, this thesis was divided into two chapters, with the following
aims: 1) to determine the spatial patterns of four global warming levels (1.5, 2, 3, and 4 °C)
relative to pre-industrial period; ii) to assess the impacts of these thresholds on actual
evapotranspiration (AE), water surplus (WS), water deficit (WD), and the viability of
eucalyptus plantations at the global scale, using multiple climate models from the NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) dataset (Chapter I); iii)
to identify the spatial patterns of key variables related to eucalyptus productivity under the four
global warming levels compared to the control period; and iv) to assess the impacts of these
thresholds on accumulated potential productivity (APP) and accumulated attainable
productivity (AAP) of eucalyptus in South America, also based on NEX-GDDP-CMIP6 climate
models (Chapter II). For this purpose, climate model data from the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 and the NEX-GDDP-CMIP6 were used, considering the SSP2-
4.5 and SSP5-8.5 scenarios. Initially, the years in which each global warming threshold was
reached were determined, and subsequently, water availability and productivity (potential and
attainable) were calculated using the Agroecological Zone Model of the Food and Agriculture
Organization (AZM-FAO) associated with each threshold. The results indicate additional
increases in air temperature ranging from +0.5 °C to +3 °C across various regions worldwide,
associated with heterogeneous patterns of annual precipitation (£150 mm year™), directly
affecting water availability. Increases in crop evapotranspiration, AE, and WD, as well as
reductions in WS, were observed, particularly over Brazil, South Africa, southern Europe
(Spain and Portugal), India, Thailand, and Australia. As consequence, the viability of
eucalyptus plantations may be compromised by 30% to 89%, depending on the region.
Regarding productivity, APP showed increases in southern South America, ranging from +25
to +75 m® ha™'. In contrast, reductions between —25 and —75 m?® ha™', especially under the 3 °C
and 4 °C warming levels, predominated across much of Brazil, northern Paraguay, eastern
Bolivia, and northern regions of the continent. More pronounced reductions were observed for
AAP, with decreases ranging from —25 to =150 m? ha™! and productivity losses of up to 80%,
particularly under the 3 °C and 4 °C, affecting large areas of Brazil, Argentina, Bolivia, western
Peru, and the northern part of the continent. The findings of both chapters highlight the
intensification of plantation vulnerabilities under higher global warming levels and reinforce
the need for targeted adaptation strategies. These include selecting genotypes more tolerant to
thermal and water stress, adjusting silvicultural management practices such as optimizing
spacing and stocking, more frequent thinning and pruning, adopting soil-water conservation
practices, and production diversification through agroforestry systems.

Keywords: Paris Agreement; water deficit; AZM-FAO; yield loss.
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INTRODUCAO GERAL

O género Eucalyptus ¢ o mais cultivado no setor florestal em nivel mundial, com
aproximadamente 25 milhdes de hectares plantados (Silva; Asiegbu, 2023). Destaca-se por sua
alta produtividade, ampla adaptabilidade e versatilidade de uso, sendo capaz de se desenvolver
em diferentes condi¢des edafoclimaticas' (Martins et al., 2022; Fagundes et al., 2025). Entre
1999 e 2021, a area plantada com eucalipto no mundo aumentou 66% (Researchers; Makers,
2024), apresentando tendéncia de crescimento continuo nos proximos anos, impulsionada pela
maior demanda por produtos considerados ambientalmente sustentaveis e pela ampliacdo das
aplicagdes tecnologicas, como as relacionadas a nanocelulose, material de alto valor agregado
obtido a partir da celulose (Medeiros et al., 2025).

Entretanto, a sustentabilidade das planta¢des de eucalipto esta fortemente condicionada
as condi¢des climaticas, sendo particularmente sensivel a alteracdes nos regimes de
temperatura, precipitagdo, umidade relativa do ar e radiacao solar global (Torres et al., 2021;
Fagundes et al., 2025; Xavier et al., 2026), bem como a intensificacdo de eventos extremos,
como ondas de frio e de calor (Freitas et al., 2020). Nesse contexto, tais ameagas tendem a se
intensificar no clima futuro, considerando que a temperatura média global da superficie terrestre
ja aumentou 0,99 °C em comparacdo ao periodo pré-industrial (IPCC, 2021). Esse cenario
reforga a relevancia de iniciativas internacionais, como o Acordo de Paris, que estabelece metas
para limitar o aumento da temperatura média global abaixo de 2 °C, com esfor¢os para restringi-
lo a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015).

Dentre os elementos climaticos, o estresse hidrico, seja em periodos prolongados ou em
eventos intermitentes de seca, associado a temperaturas extremas (< 8,5 °C ou > 40 °C) (Abreu
et al., 2022; Floréncio et al., 2022), desencadeia alteracdes fisiologicas, como reducao da
fotossintese, fechamento estomatico, diminui¢ao da condutancia hidraulica e comprometimento
da absor¢do de agua e nutrientes (Floréncio ef al., 2022; Yang et al., 2023). Essas altera¢des
estao diretamente relacionadas ao desequilibrio hidrico, estresse térmico e aumento da demanda
evaporativa da atmosfera, resultando, consequentemente, em modificagdes morfoldgicas e
anatomicas, reducdo do crescimento, menor acimulo de biomassa, e, consequentemente,
reducdo da produtividade e aumento da mortalidade das arvores (Bahuguna; Jagadish, 2015;

Martins et al., 2022; Xavier et al., 2026).

"Edafoclimaticas refere-se ao conjunto integrado de condi¢des do solo (edaficas) e condi¢des do clima (climaticas)
que atuam simultaneamente sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade de plantas em determinada
regido.
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Embora alguns estudos tenham investigado os impactos das mudangas climaticas sobre
o eucalipto, todos baseiam-se em recortes temporais fixos (por exemplo, entre 2041-2060 ou
2061-2100) e em geragdes anteriores de modelos climaticos (Baesso et al., 2010; Elli et al.,
2020; Carrasco et al., 2022; Floréncio et al., 2022; Martins et al., 2022; Ouyang et al., 2022;
Xavier et al., 2026). Essa abordagem, centrada em horizontes temporais arbitrarios, dificulta a
comparagdo direta com as metas estabelecidas no Acordo de Paris e limita a identificacdo dos
impactos especificos associados a cada limiar de aquecimento global.

Nesse contexto, a principal inovagao desta tese reside na adogao da abordagem baseada
em limiares de aquecimento global (1,5; 2; 3 e 4 °C), em substitui¢ao a recortes temporais fixos,
permitindo avaliar os impactos climaticos de forma diretamente alinhada as metas
internacionais de mitigagdo e distinguir efeitos potencialmente evitaveis daqueles inevitaveis
sob diferentes trajetorias de aquecimento (Betts ez al., 2018). Adicionalmente, esta tese emprega
a geracdo mais recente de modelos climaticos do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6, combinados as proje¢des de alta resolugdo do NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections, o que confere maior robustez cientifica, reducdo de incertezas
associadas a geracdes anteriores de modelos e refinamento espacial as analises de
disponibilidade hidrica e produtividade do eucalipto.

Diante desse contexto, esta tese propde uma abordagem metodologicamente inovadora
ao integrar limiares de aquecimento global, modelos climaticos de ultima geragdo e a avaliagdo
da disponibilidade hidrica para o eucalipto em escala global, bem como da produtividade
potencial e atingivel em escala regional na América do Sul. Essa estratégia permite conectar
metas climdaticas internacionais aos impactos climaticos e produtivos no setor florestal,
ampliando a compreensao dos efeitos associados a diferentes limiares de aquecimento. A partir
dessa abordagem, as seguintes questdes norteiam esta pesquisa: 1) Quais sdo os padrdes
espaciais da temperatura média do ar e da precipitacdo acumulada nos diferentes limiares de
aquecimento global em relacdo ao periodo pré-industrial? 11) Como os limiares de aquecimento
global podem impactar a disponibilidade hidrica e na viabilidade das plantagdes de eucalipto?
iii) Quais sdo os padrdes espaciais das varidveis-chave relacionadas a produtividade do
eucalipto em escala regional na América do Sul? iv) Como os limiares de aquecimento global
podem impactar a produtividade potencial e a produtividade atingivel do eucalipto em escala
regional?

Para responder a essas questoes, a tese foi organizada em dois capitulos. O Capitulo I

teve como objetivos: i) determinar os padrdes espaciais de quatro limiares de aquecimento

17



global (1,5; 2; 3 e 4 °C) em relagdo aos niveis pré-industriais; e ii) avaliar os impactos desses
limiares de aquecimento global sobre a evapotranspiragdo real, excedente hidrico, deficiéncia
hidrica e a viabilidade das plantagcdes de eucalipto em escala global, utilizando multiplos
modelos climaticos do conjunto NEX-GDDP-CMIP6. Ja o Capitulo II teve como objetivos: 1)
identificar os padrdes espaciais das varidveis chaves na produtividade do eucalipto nos quatro
limiares de aquecimento global (1,5; 2; 3 e 4 °C) em relag@o ao periodo de controle; e ii) avaliar
os impactos desses limiares de aquecimento global na produtividade potencial acumulada e
produtividade atingivel acumulada do eucalipto na América do Sul, utilizando multiplos

modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6.
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CAPITULO I

LIMIARES DE AQUECIMENTO GLOBAL (1,5-4°C) E DISPONIBILIDADE
HIDRICA PARA PLANTACOES DE EUCALIPTO COM BASE EM MODELOS DO
CMIP6 COM ALTA RESOLUCAO
(capitulo publicado na Earth Systems and Environment, p.1-18, 2025, disponivel em
https://doi.org/10.1007/s41748-025-00916-4)

1.1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus ¢ amplamente cultivado em todo o mundo devido a sua capacidade
de prosperar sob diversas condi¢des de solo e clima, bem como ao seu significativo valor
econdmico. Sua area de cultivo abrange aproximadamente 25 milhdes de hectares (ha) em
escala global (Martins et al., 2022; Silva; Asiegbu, 2023), com plantac¢des distribuidas em quase
100 paises. O eucalipto ¢ utilizado para diversos fins, incluindo a produgao de celulose e papel,
carvao vegetal, madeira serrada, materiais de construgdo e aplicagdes farmacéuticas (Turnbull;
Booth, 2002). Além disso, desempenha um importante papel ecologico, ao servir como habitat
para diversas espécies da fauna e da flora, incluindo espécies endémicas que dependem
exclusivamente desse ambiente para sua sobrevivéncia (Silva; Asiegbu, 2023). Recentemente,
o eucalipto tem sido considerado uma fonte promissora de biomassa para sistemas de
Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS), em razdo de sua elevada
produtividade e rdpido crescimento, caracteristicas essenciais para atender & demanda
substancial de matéria-prima de tecnologias voltadas a geragdo de emissdes negativas (Bacani
et al., 2024).

Atualmente, os maiores produtores mundiais de eucalipto sdo: o Brasil, com
aproximadamente 7,6 milhdes de hectares (IBA, 2023), seguido pela China (~5,5 milhdes de
hectares) (Xu et al., 2019), india (~4,3 milhdes de hectares) (Hoogar et al., 2019) e Australia
(~1,6 milhdo de hectares) (National Forest Inventory Steering Committee, 2019) (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Area plantada (em milhdes de hectares) dos principais produtores mundiais de
Eucalyptus. Os dados foram obtidos a partir de multiplas fontes e estdo disponiveis em:

https://zenodo.org/records/13137376

Apesar de sua excepcional taxa de crescimento, vigor e adaptabilidade, mesmo com
praticas de manejo aprimoradas e resisténcia a patégenos, a produtividade do eucalipto
permanece altamente suscetivel a variabilidade climatica (Floréncio ef al., 2022; Martins et al.,
2022). A escassez hidrica e as flutuacdes de temperatura além da faixa considerada adequada
(entre 8,5 °C e ~40 °C) representam desafios significativos (Floréncio ef al., 2022). O estresse
hidrico e térmico combinado pode desencadear alteragdes e anomalias fisiologicas, anatdmicas
e morfologicas, resultando na reducdo da produtividade e no aumento da mortalidade das
arvores (Bahuguna; Jagadish, 2015; Martins et al., 2022). Essas ameacas tendem a se
intensificar no futuro, uma vez que a temperatura média global da superficie j4 aumentou em
média 0,99 °C (com variagdo de incerteza entre 0,84 a 1,10 °C) em comparagdo com o periodo
pré-industrial (IPCC, 2021), juntamente com mudancas projetadas nos padrdes de precipitacao
e fluxos de umidade (Almazroui et al., 2020a, 2020b; Penna et al., 2021; Torres et al., 2021;
Ruv Lemes et al., 2023a).

Com o objetivo de reduzir riscos e vulnerabilidades aos ecossistemas naturais, a 21*
Conferéncia das Partes (COP21) resultou no Acordo de Paris, que estabelece a meta de limitar
0 aquecimento global a 1,5 °C e manté-lo abaixo de 2,0 °C em relagdo aos niveis pré-industriais
(UNFCCC, 2015). Embora ndo seja possivel definir com precisdo um limiar exato de ruptura

das condig¢des climaticas (Torres ef al., 2021), a superacdo dos limiares de aquecimento global
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estabelecidos na COP21, bem como de limiares adicionais mais elevados, como 3 °C ¢ 4 °C,
pode causar impactos severos sobre os ecossistemas naturais, a capacidade adaptativa das
espécies (Torres et al., 2021; Ayugi et al., 2023) e a sustentabilidade do setor florestal,
resultando em perdas financeiras para o mercado global de eucalipto. Nesse contexto, o uso de
limiares de aquecimento global em estudos climaticos torna-se essencial, pois permite a
avaliagdo dos impactos de forma comparavel e independente de trajetorias especificas de
emissdo. Ao enquadrar os impactos de acordo com limiares de aquecimento definidos, essa
abordagem possibilita a identificagdo dos impactos associados a cada limiar de aquecimento e
a distingcdo entre mudangas potencialmente evitaveis e inevitaveis, fornecendo evidéncias
cientificas fundamentais para embasar tanto politicas de mitigagdo quanto o planejamento de
adaptacdo em diferentes escalas regionais (Betts ef al., 2018; Marengo ef al., 2021; Ruv Lemes
et al., 2023b).

Por essas razdes, avaliar os riscos climaticos para o eucalipto sob os limiares de
aquecimento global definidos na COP21, bem como sob os limiares adicionais de 3 °C e 4 °C,
¢ essencial para o avanco de uma gestdo florestal resiliente ao clima e para apoiar a tomada de
decisdes voltadas a mitigacdo de vulnerabilidades e perdas econdmicas no setor florestal global.
Diversos estudos ja investigaram as interagdes entre as mudangas climaticas e o
desenvolvimento de plantacdes de eucalipto em diferentes regides, destacando potenciais
impactos sobre o crescimento, a produtividade e a distribuig¢do espacial (Booth, 2013; Butt et
al., 2013; Booth, 2017; Floréncio et al., 2022; Ouyang et al., 2022). Esses estudos fornecem
informagdes valiosas sobre os mecanismos subjacentes a vulnerabilidade das plantagdes de
eucalipto ao aquecimento global. No entanto, a maioria dessas analises concentra-se em recortes
temporais futuros, como impactos em meados ou no final do século XXI, em escalas regionais,
ou baseia-se em geracdes desatualizadas de modelos climéticos, sem considerar os limiares de
aquecimento definidos pelo Acordo de Paris, nem limiares adicionais mais extremos, como 3
°Ce4°C.

Apesar de sua relevancia, os estudos que avaliam as implicacdes dos limiares de
aquecimento global do Acordo de Paris sobre o eucalipto ainda sdo limitados. Até o momento,
o unico estudo conduzido por Martins et al. (2022) analisou padrdes climaticos regionais com
base em limiares derivados do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS). Esse
estudo pioneiro investigou como o aquecimento global de 1,5 °C e 2 °C afeta a disponibilidade
hidrica do eucalipto na América do Sul, revelando que entre 49% e 57% das plantagdes podem

se tornar economicamente inviaveis em decorréncia do aumento do estresse hidrico. No entanto,
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avaliagdes abrangentes em escala global utilizando a geracdo mais recente de modelos
climaticos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), bem como suas
projecdes de alta resolucao provenientes do NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled
Projections (NEX-GDDP-CMIP6), ainda nao foram realizadas. Preencher essa lacuna ¢
particularmente importante para compreender os impactos potenciais do aquecimento global
nos limiares de 3 °C e 4 °C.

Os modelos climaticos do CMIP6 fornecem dados climaticos essenciais para analises
em escala global, porém ainda apresentam resolucao espacial relativamente grosseira (100 km
a 250 km) (Samuel et al., 2023). Em contrapartida, os modelos climaticos do conjunto NEX-
GDDP-CMIP6 sao derivados do CMIP6 e oferecem maior resolucao espacial (~25 km), por
meio de correcao estatistica de viés (Thrasher et al., 2022). Essa resolugao mais refinada
aumenta a precisdo das projecdes climaticas em escalas locais e regionais, sendo fundamental
para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo regional mais eficazes. Ademais, os
modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 permitem uma melhor caracteriza¢ao das variagdes
climaticas especificas de cada regido, possibilitando uma compreensdo mais aprofundada dos
desafios climaticos locais (Thrasher et al., 2022).

Para avaliar os impactos dos limiares de aquecimento global sobre a disponibilidade
hidrica, € necessario, inicialmente, determinar os periodos € os padrdes climaticos nos quais
esses limiares de aquecimento ocorrem. Uma vez identificados, esses padroes climaticos podem
ser aplicados a ferramentas de avaliagdo da disponibilidade hidrica, como o balanco hidrico
climatico (BHC) (Martins et al.,, 2022; Ribeiro et al, 2024). A aplicagdo dos limiares de
aquecimento global derivados dos modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 ao BHC fornece
estimativas mais precisas da evapotranspiragdo real (ETr), excedente hidrico (EXC) e
deficiéncia hidrica (DEF) (Alves et al., 2020; Martins ef al., 2022; Ribeiro et al., 2024).

Diante desses desafios e da escassez de estudos em escala global sobre o eucalipto, este
estudo teve como objetivos: 1) determinar os padrdes espaciais de quatro limiares de
aquecimento global (1,5; 2; 3 e 4 °C) em relagdo aos niveis pré-industriais; e ii) avaliar os
impactos desses limiares de aquecimento global sobre a ETr, EXC, DEF e a viabilidade das
plantacdes de eucalipto em escala global, utilizando multiplos modelos climaticos do conjunto

NEX-GDDP-CMIP6.
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1.2. DADOS E METODOS
1.2.1. Dados Climaticos

Foram utilizados dados diarios de temperatura média do ar préximo a superficie (Tas,
°C) e a precipitagdo acumulada (P, mm dia') de 30 modelos climaticos do CMIP6 ¢ NEX-
GDDP-CMIP6 (Tabela 1.1). Os dados do CMIP6 sao fornecidos pelo World Climate Research
Programme e disponibilizados pelo Earth System Grid data portal em: https://cordex.org/data-
access/esgf/, e os do NEX-GDDP-CMIP6 sdo fornecidos pelo Climate Analytics Group e NASA
Ames Research Center e disponibilizados pelo NASA Center for Climate Simulation (NCCS)
em: https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-
cmip6.

E importante destacar que o conjunto de dados NEX-GDDP-CMIP6 ¢ gerado por meio
da aplicagdo de técnicas de downscaling estatistico diretamente sobre as saidas do CMIP6, o
que implica que ambos os conjuntos de dados derivam das mesmas simulacdes subjacentes de
modelos climaticos. Ou seja, o método de corregdo de viés/desagregacao espacial, combinado
com o quantile mapping, ¢ aplicado para refinar as projecdes dos modelos climaticos para uma
grade de 0,25° (~25 km). Essa abordagem permite que os modelos climaticos NEX-GDDP-
CMIP6 sejam usados para avaliar os impactos das mudancas climaticas em processos sensiveis
a gradientes climaticos de escala mais fina e aos efeitos da topografia local nas condi¢des
climaticas (Thrasher et al, 2022). Os modelos climaticos do CMIP6 apresentam resolugdes
horizontais que variam de 1° a 5° em latitude % longitude (Tabela 1.1). Para fins de
intercomparag¢ao, os dados foram interpolados para uma grade uniforme de 1° x 1° (latitude x
longitude), utilizando o esquema conservativo de remapeamento de primeira ordem (Jones,
1999). Em contrapartida, os modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 possuem resolucao
horizontal de 0,25° x 0,25° (latitude % longitude).
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Tabela 1.1 - Lista dos modelos climaticos, resolucdes horizontais aproximadas (graus de

latitude x longitude) do conjunto de dados do Coupled Model Intercomparison Project Fase 6

(CMIP6) utilizados neste estudo.

Modelos climaticos Rodadas Res?lugao Centro desenvolvedor
horizontal
ACCESS-CM2 rlilplfl  2,5°x2,5°  Australian Community Climate and Earth
ACCESS-ESM1-5 rlilplfl  2,5°x2,5°  System Simulator (Australia)
. 0. 10 Beijing Climate Center, China
BCC-CSM2-MR rlilplfl— 17x1 Meteorological Administration (China)
. 0. o Canadian Centre for Climate Modelling
CanESMS5 rlilplfl  5°x5 and Analysis (Canada)
CESM2 rdilplfl  1°x1° National Center for Atmospheric
CESM2-WACCM 3ilplfl 1°x1° Research (Estados Unidos)
. o 1o Centro Euro-Mediterraneo sui
CMCC-ESM2 rlilplfl — 17x1 Cambiamenti Climatici (Italia)
CNRM-CM6-1 rlilplf2  2,5°x2,5°  Centre National de Recherches
CNRM-ESM2-1 rlilplf2  2,5°x2,5°  Meteorologiques (Franga)
EC-Earth3 rlilplfl 1°x1°
EC-Earth C tium (E
EC-Earth3-Veg-LR  rlilplfl  2,5°x2,5° arth Consortium (Europa)
) o o  Chinese Academy of Sciences, Institute of
FGOALS-g3 r3ilplfl 2,57 x 2,5 Atmospheric Physics (China)
GFDL-CM4 rlilplfl  1°x1° Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
GFDL-ESM4 rlilplfl  1°x1° (Estados Unidos)
. o o  NASA Goddard Institute for Space
GISS-E2-1-G rlilplf2 257X 2,5 Studies (Estados Unidos)
HadGEM3-GC31-LL rlilplf3 2,5°x2,5°  Met Office Hadley Centre (Reino Unido)
ITM-ESM FilpIfl 2,5°x 2,5° ]r’zdlc'm Institute of Tropical Meteorology
(India)
INM-CM4-8 rlilplfl  1°x1° Institute for Numerical Mathematics
INM-CM5-0 rlilplfl  1°x1° (Russia)
IPSL-CM6A-LR rlilplfl  2,5°x2,5°  Institut Pierre-Simon Laplace (Franga)
KACE-1-0-G rlilplfl  2,5°x2,5°  Korea Institute of Atmospheric
KIOST-ESM rlilplfl  2,5°x2,5°  Prediction Systems (Coreia do Sul)
i o o Atmosphere and Ocean Research
MIROC-ES2L rlilplf2 5°x5 Institute/ National Institute for
Environmental Studies/ Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology
MIROC6 rlilplfl  2,5°x2,5°  (Japdo)
MPI-ESM1-2-HR rlilplfl 1°x1° Max Planck Institute for Meteorology
MPI-ESM1-2-LR rlilplfl  2,5°x2,5°  (Alemanha)
Meteorological Research Institute
MRI-ESM2-0 rlilplfl  1°x1° (Japao)
Nanjing University of Information
NESM3 rlilplfl  2,5°x2,5°  Science and Technology (China)
NorESM2-LM rlilplfl  2,5°x2,5°  Norwegian Climate Centre (Noruega)
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Os modelos climaticos do CMIP6 possuem simulagdes para o periodo histérico de 1850
a 2014, abrangendo o periodo pré-industrial (1850—-1900), que representa uma influéncia
antropogénica minima no clima em comparagao com qualquer outro periodo (IPCC, 2021). Os
modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 possuem simulagdes de 1950 a 2014. Ambos os
conjuntos de dados possuem projecdes de 2015 a 2100. Somente os modelos climaticos do
CMIP6 fornecem simulagdes para o periodo pré-industrial, essenciais para a determinag¢ao dos
limiares de aquecimento global. Como os modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 nao
possuem simulacdes para o periodo pré-industrial, um periodo de controle (CP) de 1995 a 2014
foi definido, alinhando-se com o periodo de referéncia padrao utilizado no Sexto Relatério de
Avaliacdo do IPCC e comumente empregado em estudos climaticos (Nikulin ez al., 2018; IPCC,
2021). Assim, utilizamos os modelos climaticos CMIP6 para determinar os padrdes espaciais
de aquecimento (detalhados na se¢do 1.2.3) e os modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6
para analisar os impactos do limiar de aquecimento global na ETr, EXC e DEF, e a viabilidade
do cultivo de eucalipto (detalhado na segdo 1.2.4).

Nas projegdes, ambos os conjuntos de dados dos modelos climéticos incorporam cinco
cenarios futuros de emissdes, integrando as Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) (Riahi et
al., 2017), que descrevem diferentes trajetorias de desenvolvimento socioecondmico, com as
Representative Concentration Pathways (RCPs) (van Vuuren et al., 2011), que representam
trajetorias de concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Neste estudo, foram utilizados
dois cenarios de SSP: SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O SSP2-4.5 ¢ um cendrio intermediario no qual as
emissdes se estabilizam, levando a um forcamento radiativo de 4,5 W m™ até 2100 (Riahi et al.,
2017). O SSP5-8.5 ¢ um cendrio de altas emissoes caracterizadas pela resiliéncia sustentada em
combustiveis fosseis, resultando em um forgamento radiativo de 8,5 W m™ até 2100 (Riahi et

al., 2017).

1.2.2. Capacidade de reten¢ao de agua no solo para eucalipto

Os dados de capacidade de reten¢do de 4gua no solo (CRAS, mm cm™) foram derivados
de dados de textura do solo fornecidos pelo NASA Global Land Data Assimilation System
Version 2 (GLDAS-2) através do portal do Land Data Assimilation System (LDAS)
(https://1das.gsfc.nasa.gov/gldas/soils). Este conjunto de dados possui uma resolu¢ao horizontal
de 0,25° x 0,25° (latitude x longitude) e inclui 12 classes de textura definidas pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), desde areia e argila até matéria
organica, rocha e outras. Os dados de textura do solo foram agrupados em trés grupos principais
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para representar valores distintos de CRAS (Abdu et al., 2008; Kadyampakeni; Morgan, 2017;
Dias; Sentelhas, 2018; Dias et al., 2024; Ribeiro et al, 2024): i) solo predominantemente
argiloso com alta CRAS (1,50 mm cm™), ii) solo predominantemente franco com média CRAS

(1,00 mm cm™) e iii) solo predominantemente arenoso com baixa CRAS (0,60 mm cm™).

1.2.3. Determinacio dos limiares e padrdes espaciais de aquecimento global

Como os modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 nao cobrem todo o globo e ndo
possuem simulagdes pré-industriais (1850-1900), os modelos climaticos do CMIP6 foram
usados para determinar os anos de aquecimento. Posteriormente, os anos encontrados para cada
modelo climatico CMIP6 foram diretamente relacionados aos modelos climéticos do NEX-
GDDP-CMIP6, seguindo a metodologia recomendada por Maure et al. (2018), Chen e Ford
(2021) e Samuel et al. (2023).

Os limiares de aquecimento global sdo definidos como o ano central de um periodo
suficientemente longo em que a temperatura média global atinge anomalias pré-definidas (1,5,
2,3 e 4 °C) em relagdo ao periodo pré-industrial. Para determinar esse ano central, seguimos as
etapas metodoldgicas descritas por Torres ef al. (2021) e Samuel et al. (2023) para cada modelo
climatico do CMIP6 e SSP. O processo envolveu vérias etapas: primeiro, os valores médios
anuais da temperatura do ar foram calculados para todo o periodo (1850 a 2100). Em segundo
lugar, a temperatura média climatologica para o periodo pré-industrial (1850-1900) foi
calculada e uma série de anomalias foi obtida subtraindo-se o valor anual de cada modelo
climatico de sua climatologia pré-industrial correspondente. Um filtro de média movel centrada
de 21 anos foi aplicado na série de anomalias para remover a variabilidade climatica de curto
prazo, gerando séries suavizadas de anomalias anuais de 1860 a 2090. Em seguida, uma média
espacial global usando a série de anomalias anuais suavizadas foi calculada (Figura 1.2).
Finalmente, os limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C foram identificados,

bem como o ano limite de aquecimento.
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Figura 1.2 - Representacdo esquematica das etapas metodologicas para determinar o ano em

que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C sdo atingidos.

Para a analise espacial, a média de todas as projecdes disponiveis em cada SSP foi
calculada usando a série de anomalia anual suavizada para cada modelo climatico em seu
respectivo ano de limiar de aquecimento. Finalmente, a média do conjunto foi calculada para
os dois SSPs (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Os padrdes de precipitacdo também foram analisados, pois essa variavel € essencial para
a obtencao dos valores de ETr, EXC e DEF e para avaliar a viabilidade do cultivo de eucalipto
em escala global. A mesma metodologia descrita acima foi aplicada, exceto pela etapa de

calculo da média global, que ¢ desnecessaria para a precipitagao (Torres et al., 2021).

1.2.4. Obtencao das variaveis evapotranspiracio real, excedente hidrico e deficiéncia

hidrica para o cultivo de eucalipto.

Para sintetizar os resultados e reduzir as incertezas associadas a variabilidade interna
dos modelos climaticos e dos dois cenarios SSP, as variaveis ETr, EXC e DEF foram calculadas

considerando a média do conjunto dos SSPs (2-4.5 e 5-8.5) e dos modelos climaticos que
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atingiram cada limiares de aquecimento global (Torres ef al., 2021) usando o conjunto de dados
NEX-GDDP-CMIP6. Ou seja, ETr, EXC e DEF foram calculadas para i) o periodo de controle
(CP, 1995-2014) e ii) periodos em que as projegdes atingiram os quatro limiares de aquecimento
global (1,5 °C — 4 °C).

As variaveis ETr, EXC e DEF foram obtidas a partir do BHC calculado usando o método
de Thornthwaite e Mather (1955 e 1957) adaptado por Dourado-Neto et al. (2010). O método
requer como dados de entrada as médias mensais climatoldgicas de Tas (°C), P (mm més™) e
evapotranspiragio da cultura (ETc, mm més™), que por sua vez é estimada usando a Tas,
calculadas para os periodos CP e aqueles em que as projecdes atingiram os limiares de
aquecimento global, além da capacidade de dgua disponivel no solo (CAD, mm). A CAD foi
obtida pelo produto entre o comprimento radicular efetivo do eucalipto (330 cm) pela CRAS
(detalhada na sec¢ao 1.2.2). O valor de 330 cm foi obtido a partir dos achados de Freitas et al.
(2020) considerando a média do comprimento radicular ao longo da rotacdo da cultura (desde
o plantio a colheita com ~7 anos). Assim, os valores de CAD adotados foram 495 mm (solos
predominantemente argilosos), 330 mm (solos predominantemente francos) e 198 mm (solos
predominantemente arenosos).

O método BHC foi selecionado por trés razdes principais: i) embora relativamente
simples, fornece estimativas consistentes de ETr, EXC e DEF em escala mensal (Dourado-Neto
et al,, 2010; Alves et al., 2020; Martins et al., 2022); ii) representa de forma confiavel o
armazenamento de dgua no solo em climas 4aridos, semiaridos e umidos, incluindo regides com
multiplas estagdes secas por ano; € 1ii) requer apenas temperatura e precipitacdo como variaveis
de entrada, que estdo consistentemente disponiveis nos 30 modelos climaticos e SSPs utilizados
neste estudo. As etapas para obtengdo de ETr, EXC e DEF sdo mostradas na Figura 1.3 e

detalhadas em Alves et al. (2020) e Dourado-Neto ef al. (2010).
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Caso 1 Caso 11 Caso 111

L (P-ETc)anual=0 e L (P-ETc)anual <0 e Z(P-ETc)anuai<0 e
I (P-ETc)" > CAD X (P-ET¢)" > CAD £ (P-ETc) < CAD
Se (P-ETc)i<0 Se (P-ETe)i> 0 Se (P-ETc)i> 0
ARM — M/eap)
= * —— ARM ARM;.1 + (P-ET h = — A
NegAc=CAD * Ln (CAD) n -1+ ( Cn NegAc=CAD * Ln e
= ARM

ARM; = CAD * e"p(%) NegAc=CAD * Ln (cm) ARM; =CAD * eXP(N:Ag‘;t)

I J

ATLn = ARMn — ARMn-1

Se P-ETc > 0: ETrn=ETcn,

Se P-ETc <0: ETrn =Py + |ALT,|

Se ARMn < CAD: EXCn =0,

Se ARMp = CAD: EXCp=(P-ETc)n - ALTn

DEFn=ETcn-ETrn

Figura 1.3 - Representagdao esquematica das etapas para calcular o balang¢o hidrico climatico
(BHC) para obtengao da evapotranspiracao real (ETr, mm més™!), excedente hidrico (EXC, mm
més ') e deficiéncia hidrica (DEF, mm més™"). CAD = capacidade de agua disponivel no solo
(mm); ETc = evapotranspiragdo da cultura (mm més™); P = precipitagdo (mm més'); NegAc
= perda potencial acumulada de d4gua (mm més'); ARM = armazenamento de dgua no solo
(mm més'); ALT = armazenamento de agua no solo (mm meés™') entre os periodosiei-1; M =
soma dos valores mensais positivos de P-ETc, ou seja, estagdo chuvosa; N = soma dos valores
mensais negativos de P-ETc, ou seja, estacdo seca. Os calculos do BHC sdao mensais, onde i
representa cada més do ano (1 =janeiro, ..., 12 = dezembro). Adaptado de Martins et al. (2022)

e Ribeiro et al. (2024).

A ETc mensal foi obtida multiplicando-se a evapotranspiracao potencial (ETP, mm més™)
pelo coeficiente de cultura (Kc, adimensional). A ETP foi estimada por uma versao modificada
do método de Thornthwaite (1948) proposta por Willmott et al. (1985), que incorpora ajustes

para a temperatura média mensal do ar (> 26,5 °C), fotoperiodo e duragdo do més (Martins et
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al., 2022; Ribeiro et al., 2024). Apesar de se basear exclusivamente na temperatura do ar, esse
método fornece estimativas confiaveis de ETP em escala mensal e em longas séries temporais
(Oudin et al., 2005; Martins et al., 2022), e foi utilizado por Alves et al. (2020), Martins et al.
(2022) e Ribeiro et al. (2024) para obter ETr, EXC ¢ DEF em climas futuros. O valor Kc do
eucalipto foi definido como 1,15, seguindo as recomendacdes de Allen et al. (1998) e Freitas

et al. (2020).

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Determinacdo dos diferentes periodos de aquecimento global e analise dos

padroes de temperatura e precipitacio associados

A Tabela 1.2 apresenta o ano projetado por cada modelo climatico (e SSP) do CMIP6 para
atingir os limiares de aquecimento global. Em média, o limiar de aquecimento global de 1,5 °C
¢ projetado para 2028 (2031), 2 °C para 2041 (2051), 3 °C para 2063 (2072) e 4 °C para 2072
(2084) sob o SSP5-8.5 (SSP2-4.5).

Em média, o SSP5-8.5 projeta limiares de aquecimento mais cedo, o que ¢ um padrao
esperado devido ao seu maior forcamento radiativo e concentracdes de gases de efeito estufa
(GEE). O SSP5-8.5 ¢ caracterizado por aumentos mais severos nas emissdes de GEE e na
temperatura ao longo do século XXI; em contraste, o SSP2-4.5 descreve uma trajetoria em que
as emissoes e a temperatura aumentam até ~2050, seguidas de estabilizacdo (Riahi et al., 2017).
adrdes semelhantes, com aquecimento mais antecipado em cenarios de maiores emissoes,
também foram observados por Karmalkar e Bradley (2017) para os Estados Unidos,
Yaduvanshi et al. (2019) para a India, ambos utilizando modelos climaticos do CMIP5, e por
Zhang et al. (2021) para a China, com base em modelos do CMIP6.

Vale ressaltar que, sob o cendrio SSP2-4.5, apenas o modelo CanESMS5 atinge o limiar
de aquecimento de 4 °C (em 2084). Isso reflete sua alta sensibilidade climatica, que projeta
taxas de aquecimento mais fortes sob condi¢des idénticas de for¢camento externo em

comparagao com outros modelos (Swart et al., 2019).
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Tabela 1.2 - Anos centrais em que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2 °C,3 °C e 4

°C serao atingidos nos cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Os asteriscos (*) representam que a

projecao do modelo nao atingiu o limite até 2100.

SSP2-4.5 SSP5-8.5

Modelos do CMIP6 —'55c3oc  3°C _4°C [1,5°C_2°C___3°C___4°C
ACCESS-CM2 2027 12040 |2069 |* 2025 2037 2055 2070
ACCESS-ESM1-5 2030 | 2046 |* * 2028 2039 2061 2079
BCC-CSM2-MR 2037 2059 |* * 2032 2044 2066 *
CanESM5 2013 | 2024 | 2050 |2084 ]2012 2023 2041 2055
CESM2 2029 2043 | 2080 |* 2024 | 2036 2055 2072
CESM2-WACCM 2026 | 2041 |2080 |* 2022 2037 2056 2072
CMCC-ESM2 2030 | 2041 |2065 |* 2029 2039 2055 2070
CNRM-CM6-1 2030 | 2048 |[2084 |* 2028 2041 2058 2072
CNRM-ESM2-1 2038 2056 | 2090 |* 2033 2046 2065 2079
EC-Earth3 2023 | 2045 |[2086 | * 2025 2036 2058 2074
EC-Earth3-Veg-LR | 2028 | 2050 |* * 2029 2042 2062 2076
FGOALS-g3 2026 | 2068 | * * 2024 | 2045 2072 *
GFDL-CM4 2031 | 2049 | * * 2029 2041 2059 2079
GFDL-ESM4 2044 | 2070 | * * 2038 2052 2075 *
GISS-E2-1-G 2022 2032 |2082 |* 2021 2030 2057 2078
HadGEM3-GC31-LL | 2020 | 2033 |2062 |* 2020 | 2030 2048 2063
I[ITM-ESM 2034 | 2059 |* * 2035 2047 2075 *
INM-CM4-8 2034 | 2062 | * * 2030 | 2045 2069 *
INM-CMS5-0 2036 | 2071 | * * 2030 | 2045 2073 *
IPSL-CM6A-LR 2018 | 2034 |2064 |* 2018 2034 2050 2066
KACE-1-0-G 2013 | 2024 |2050 |* 2014 | 2024 2043 2063
KIOST-ESM 2020 |2039 |* * 2016 2037 2063 *
MIROC-ES2L 2046 | 2073 | * * 2040 | 2053 2076 *
MIROC6 2042 | 2064 | * * 2035 2048 2071 *
MPI-ESM1-2-HR 2038 | 2064 | * * 2033 2049 2074 *
MPI-ESM1-2-LR 2036 | 2057 | * * 2034 | 2049 2071 *
MRI-ESM2-0 2029 | 2047 | * * 2025 2037 2063 2082
NESM3 2024 | 2043 | * * 2021 2034 2054 2072
NorESM2-LM 2052 | 2081 |* * 2041 2055 2077 *
NorESM2-MM 2047 12078 | * * 2040 | 2054 2077 *
Total de modelos que
atingiram o limiar de | 30 30 12 1 30 30 30 17
aquecimento global
Média 2031 | 2051 | 2072 | 2084 | 2028 2041 2063 2072
Desvio padrio () 10 15 14 - 8 8 10 7

A Figura 1.4 mostra o ensemble mean do ano médio em que cada limiares de aquecimento

global sera atingido em relacdo ao periodo pré-industrial, baseado na média dos dois cenarios

SSPs. O aquecimento ocorrera antecipadamente no Hemisfério Norte, principalmente nas

latitudes > +60° dos continentes Americano, Europeu e Asiatico, com destaque para regides
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como Alasca, norte do Canadd, Groenlandia, Noruega, Suécia, Finlandia e Russia. Isso pode
ser explicado pela maior extensdo de area coberta por terra (ou gelo) no Hemisfério Norte. Ou
seja, o continente possui menor capacidade térmica, aquecendo/resfriando mais rapido que o
oceano e, portanto, favorecendo o aquecimento mais antecipado comparado ao Hemisfério Sul.
Além disso, a maior presenca de gelo e neve intensifica o feedback positivo gelo-albedo, no
qual a reducgdo de gelo expde superficies mais escuras, aumentando a absor¢ao de radiacdo solar
e contribuindo para o acimulo adicional de calor nas areas expostas (Overland et al., 2013;
Sledd; L'ecuyer, 2021).

Por outro lado, as regides que atingirao os limiares de aquecimento global mais tardiamente
estdo localizadas nas baixas (entre 0° e +30°) e médias latitudes (entre -30° e -60°), com
destaque para o sul da América do Sul (sul do Chile, grande parte da Argentina e Uruguai),
porcao central do continente Africano (Republica Democratica do Congo e Madagascar), sul
do continente Asiatico (india, sul da China, Taildndia e Indonésia), e partes da Oceania, como

Papua-Nova Guiné, costa sul da Australia e Nova Zelandia (Figura 1.4).

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Figura 1.4 - Ano médio em que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C (Painel A), 2 °C
(Painel B), 3 °C (Painel C) e 4 °C (Painel D) serdo atingidos em relagdo ao periodo pré-
industrial (1850 — 1900), baseado na média do conjunto de todos os modelos climaticos e nos

dois Shared Socioeconomic Pathways (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

A analise da variagdo da temperatura anual no globo revela um padrao semelhante entre
os limiares de aquecimento global (Figura 1.5). Nos limiares referentes a 1,5 °C e 2 °C, um
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aumento de temperatura em relagdo a média global de ~+0,5 °C ¢ observado no Brasil, Estados
Unidos, porgdes norte e sul do continente Africano, englobando o Deserto do Saara e paises
como Namibia, Botsuana e Africa do Sul, grande por¢io que se estende do sudoeste a nordeste
do continente Asiatico (como Arabia Saudita, China e uma vasta area da Russia), e em pequenas
areas especificas na Oceania, mais especificamente sobre a Australia. Além disso, no limiar de
aquecimento de 2 °C alguns locais como o norte da Africa (em uma faixa da Mauritania a
Niger), na Asia em uma faixa da Arabia Saudita ao oeste da China e no sul da Réissia, o aumento
adicional chega a +1°C.

Nos limiares de aquecimento global de 3 °C e 4 °C, aumentos de +2 °C a +3 °C sao
observados sobre o norte do Hemisfério Norte, principalmente no Alasca, Canadé, Groenlandia,
e uma vasta area no norte da Russia (Figura 1.5 A, B, C e D). Nestas regides (e principalmente
> +60°), as temperaturas poderdo superar 6 °C acima do nivel pré-industrial.

As regides em que os limiares de aquecimento global podem ocorrer antecipadamente
(como Alasca, Canad4, Groenlandia, Russia, norte da China, Arabia Saudita, regido do Deserto
do Saara, Africa do Sul, Brasil e Australia — em ordem de aquecimento), coincidem com as
regides onde mudancas mais pronunciadas nos padrdes de temperatura ja foram identificadas
em estudos anteriores usando proje¢des dos modelos climaticos do CMIP3, CMIP5 e CMIP6
(IPCC, 2007, 2014, 2022; Torres; Marengo, 2013; Shi et al., 2018; Almazroui et al., 2020a,
2020b, 2021; Li et al., 2021; Ortega et al., 2021; Torres et al., 2021; Zhang et al., 2021). Além
disso, estudos anteriores apontam que grande parte do Brasil, Paraguai, Bolivia, Colombia, Peru
e Venezuela irdo aquecer mais e mais rapido que o Uruguai, Argentina e sul do Chile (Torres
et al., 2021). Da mesma forma, o norte da China (Shi et al., 2018) e o nordeste dos Estados

Unidos (Karmalkar; Bradley, 2017) aquecerdao mais rapidamente do que as suas regioes do sul.
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Figura 1.5 - Padrao médio do ensemble da mudanga de temperatura do ar proximo a superficie
(°C) para os limiares de aquecimento global de 1,5 °C (Painéis A e B), 2 °C (Painéis C e D), 3
°C (Painéis E e F) e 4 °C (Painéis G e H) em relagdo ao periodo pré-industrial (1850-1900), nos
dois cenarios socioecondmicos (SSPs): SSP2-4.5 (Painéis A, C, E e G) e SSP5-8.5 (Painéis B,
D, F e H). O niimero de projegdes usadas para calcular a média ¢ indicado no canto inferior

esquerdo de cada painel.

Ao analisar as mudancas anuais de temperatura projetadas em cada cenario do SSP
(Figura 1.5), observa-se que, para um determinado limiar de aquecimento global, os padrdes
espaciais de mudanca sdo bastante semelhantes entre os SSP. Ou seja, os padrdes de distribuigao
espacial de temperatura para limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C sdo

altamente consistentes entre SSP2-4.5 e SSP5-8.5, indicando que a trajetdria das emissdes e a

34



magnitude das forcantes radiativas tém pouca influéncia na caracterizagdo espacial da mudanga
em cada limiar. No entanto, existe uma divergéncia ligeira e localizada no limiar de 4 °C entre
SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5, principalmente na América do Sul, Africa Central e sul da Asia. Isto pode
estar relacionado ao menor nimero de modelos climaticos que atingiram 4 °C nestes cenarios
(1 no SSP2-4.5 e 17 no SSP5-8.5).

Os padrdes espaciais de alteracdo na precipitagdio acumulada anual também sao
semelhantes entre os SSPs (Figura 1.6). No entanto, ¢ possivel identificar um aumento na
magnitude das anomalias (negativas e positivas) nos limiares de aquecimento global de 3 ¢ 4
°C comparados aos limiares de aquecimento global de 1,5 e 2°C. As anomalias negativas (< -
100 mm ano™') sdo observadas principalmente na América do Sul (Brasil, Bolivia, Colombia e
Venezuela), sul da Africa (Angola, Zambia, Zimbabue, Mocambique, Namibia, Botsuana,
Africa do Sul e Madagascar), no sul da Europa (Portugal ¢ Espanha) e Oceania (Australia).
Redugdes menos intensas na precipitagdo sdo projetadas para alguns paises no sul da Europa
(sul da Franga, Italia, Grécia, Albania, Macedonia do Norte, Montenegro, Bulgaria e Turquia)
e pequenas partes da Asia (Cambodja, Tailandia, Laos, e sul da China). As anomalias positivas
(> +150 mm ano!) também sao intensificadas nos limiares de aquecimento global de 3 e 4 °C,
principalmente na América do Norte (Canada, porcao leste dos Estados Unidos, Alasca), grande
parte da Europa (principalmente na Noruega, Suécia e norte da Finlandia), Asia (Indonésia,
india, Bangladesh, sudoeste da China e norte da Russia), Oceania (Papua-Nova Guiné) e por¢do
central da Africa (Republica Democratica do Congo, Tanzania, Burundi, Ruanda, Uganda,
Gabao, Camardes, Nigéria, Republica Centro-Africana, Sudao do Sul e sudoeste da Etidpia).

No limiar de aquecimento de 4 °C no SSP2-4.5, o padrao e a magnitude de mudangas
sdo muito mais pronunciados, devido ao numero limitado de modelos (somente 0 CanESMS5)

(Tabela 1.2) atingir esse limiar.
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Figura 1.6 - Padrao médio do ensemble da mudanca de precipitacdo acumulada anual (mm ano
1) para os limiares de aquecimento global de 1,5 °C (Painéis A e B), 2 °C (Painéis C e D), 3 °C
(Painéis E e F) e 4 °C (Painéis G e H) em relacdo ao periodo pré-industrial (1850-1900), nos
dois cenarios socioecondmicos (SSPs): SSP2-4.5 (Painéis A, C, E e G) e SSP5-8.5 (Painéis B,
D, F e H). O ntimero de projecdes usadas para calcular a média ¢ indicado no canto inferior

esquerdo de cada imagem.

Aumentos de temperatura em relagdo a média global de 0,5 °C a 3 °C combinados com
mudancgas heterogéneas (redu¢do e aumento) nos padrdes de precipitagdo podem alterar as
variaveis ETr, EXC e DEF, e comprometer a seguranga florestal em todo globo, em especial
nas areas onde ha maior area plantada de eucalipto como no Brasil, China, india e Australia

(Figura 1.1).
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1.3.2. Evapotranspiracio real, excedente hidrico e deficiéncia hidrica sob diferentes

limiares de aquecimento global

Para as variaveis ETr, EXC e DEF, realizamos uma analise integrada utilizando os valores
médios de SSP2-4.5 e SSP5-8.5, em vez de avaliar os cenarios separadamente. O modelo
CanESM5 sob SSP2-4.5 a 4 °C limiar de aquecimento foi excluido para minimizar a
dependéncia de um unico modelo e para reduzir incertezas.

As Figuras 1.7 e 1.8 retratam as distribui¢des espaciais anuais dos valores de ETr, EXC,
DEF e ETc para eucalipto em quatro limiares de aquecimento global, juntamente com suas
anomalias em relagdo ao CP (1995-2014). Em geral, os padrdes espaciais de ETc, ETr e DEF
refletem o padrdo observado para a temperatura do ar (Figura 1.5), enquanto EXC se alinha aos
padrdes de precipitacdo anual (Figura 1.6). Ou seja, em varios locais onde ha padrdes de
aquecimento mais rapidos e intensos, hd aumentos na ETc, ETr e DEF, enquanto nos locais
onde hé padrdes de reducdo da precipitacdo anual, hd diminui¢des do EXC. Tais respostas
demonstram que a temperatura do ar ¢ uma varidvel determinante para as saidas de adgua para a
atmosfera.

Em relacdo as varidveis ETc e ETr (Figura 1.7), as maiores magnitudes (> 1800 mm
ano™") ocorrem na zona tropical (entre -23,5° a +23,5°). Além disso, as dreas com anomalias
positivas de ETc e ETr (entre ~+100 e +600 mm ano ') aumentam entre os limiares de
aquecimento global de 1,5 °C a 4 °C (Figura 1.8), principalmente sobre a América do Sul (em
grande parte do Brasil e Paraguai, oeste do Peru, Colombia, Venezuela, Guiana, Guiana
Francesa e Suriname), América Central (do Panama a Guatemala), América do Norte (sul do
México), por¢io central da Africa (especialmente na Republica Democratica do Congo, Congo,
Gabio, Guiné Equatorial, Camardes e Republica Centro-Africana) e sul da Asia (Iémen, Oma,
India, Nepal, Bangladesh, Tailandia, Laos, sul da China e Indonésia). Aumentos mais intensos
da ETc (~300 mm ano™') e inalteraveis de ETr sdo observados na Oceania, na maior parte da
Australia. Menores aumentos em ambas varidveis (~+100 mm ano ') sdo observadas
principalmente no limiar de aquecimento de 1,5 °C, sobre a América do Sul (Brasil, Bolivia,
oeste do Peru, Colombia, Venezuela, Guiana, Guiana Francesa e Suriname), Africa central
(Reptiblica Democratica do Congo, Congo, Gabdo, Guiné Equatorial, Camardes) e no sul da
Asia (Iémen, Oma, Laos, Tailandia e Cambodja e Indonésia).

Anomalias negativas de ETr (de até -500 mm ano™') (Figura 1.8), principalmente nos
limiares de aquecimento global de 3 e 4 °C sdo observadas em locais pontuais na América do
Sul (nordeste da Argentina e Brasil, parte central do Paraguai e norte da Venezuela), sul da
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América do Norte (extremo leste do México), sul e oeste da Africa (Africa do Sul, sul da
Angola, Benin, Togo, Gana, Costa do Marfim, Senegal e noroeste da Argélia), sul da Asia
(regido central da India) e pequenas por¢des ao leste da Australia (Figura 1.8).

Com relagdo ao EXC, sdo observados padrdes similares entre os limiares de
aquecimento global, com valores mais pronunciados nos limiares de aquecimento global de 1,5
°C e 2 °C (entre 300 mm ano™' ¢ 1000 mm ano™'). Anomalias positivas de menor magnitude
(+100 mm ano™!) sdo observadas em 4reas especificas na América do Sul (norte do Brasil, sul
e oeste do Peru e oeste do Equador), centro da Africa (norte da Nigéria, sul de Niger, Etiopia,
Quénia), e sul da Asia (india, Nepal, Butio e sudoeste da China) (Figura 1.8), enquanto
anomalias negativas de maior magnitude (> -500 mm ano™') sdo observadas sobre a América
do Sul (norte do Brasil, leste e norte do Peru, leste do Equador, Colombia, Venezuela e Guiana
Francesa), e América Central (em uma faixa desde o Panama até a Guatemala) (Figura 1.8C a
1.8P).

Por fim, valores positivos de DEF sdo observados na maior parte do globo em todos os
limiares de aquecimento global (> 200 mm ano™') (Figura 1.7), com maiores (menores)
magnitudes de anomalias nos limiares de aquecimento global de 3 e 4 °C (1,5 e 2°C) (Figura

1.8), principalmente na zona tropical (entre -23,5° e +23,5°).
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Figura 1.7 - Padrdes espaciais dos valores anuais de evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm ano™!, painéis A, E, J e N), evapotranspiragio real
(ETr, mm ano™, painéis B, F, K e O), excedente hidrico (EXC, mm ano’, painéis C, G, L e P) e deficiéncia hidrica (DEF, mm ano™, painéis D, H,
M, Q), considerando as necessidades hidricas do eucalipto, com o ensemble mean dos cenarios Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) para cada

limiar de aquecimento global (1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C).
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Figura 1.8 - Anomalias anuais de evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm ano™', painéis A, E, J e N), evapotranspiracio real (ETr, mm ano™!,
painéis B, F, K e O), excedente hidrico (EXC, mm ano™!, painéis C, G, L e P) e deficiéncia hidrica (DEF, mm ano’, painéis D, H, M, Q),
considerando as necessidades hidricas do eucalipto, com o ensemble mean dos cenarios Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) para cada limiar
de aquecimento global (1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C) em relagdo ao periodo de controle (CP = 1995-2014). As areas sombreadas nos painéis D, H, M

e Q indicam regides com DEF > 330 mm ano™..
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De forma geral, hd um aumento das areas com DEF entre +110 mm ano™' (limiar de
aquecimento de 1,5°C) até > +770 mm ano™! (limiar de aquecimento de 4°C) (Figura 1.7). As
maiores anomalias positivas de DEF (entre +330 a +770 mm ano™') s3o observadas sobre a
América do Sul, principalmente no Brasil, Bolivia, Paraguai e Venezuela, em areas pontuais no
México, oeste da Africa ocidental (em uma faixa costeira que se estende do Benin a ao norte da
Argélia), centro-sul da Africa (sul da Reptblica democratica do Congo, Tanzania, Angola,
Zambia, Malawi, Namibia, Botsuana, Zimbabue, Mocambique, Africa do Sul e oeste de
Madagascar), sul da Europa, principalmente em Portugal ¢ Espanha, sudeste da Asia (sul da
Arébia Saudita, [émen, Oma, India e Tailandia), e no leste ¢ o oeste da Australia (Figura 1.8Q).
Notavelmente, as areas com maiores valores positivos de DEF coincidem com regides em que
ha maior area plantada com eucalipto. Em contrapartida, pequenas areas poderdo experimentar
anomalias negativas de DEF nos quatro limiares (> -220 mm ano™!), como no extremo sul da
América do Sul (leste da Argentina e extremo oeste do Uruguai) e pequenas porgdes no extremo
sul da Asia (sul da China, Myanmar, Laos, Vietni) (Figura 8Q).

Ao analisar conjuntamente as variaveis ETr, EXC e DEF e os padrdes de mudanca da
temperatura e precipitacdo, ¢ possivel observar cinco padroes de acoplamento nos quatro
limiares de aquecimento global, os quais sdo intensificados nos limiares de aquecimento global
de 3 e 4 °C (Figura 1.9). O primeiro padrao ocorre em locais com os maiores aumentos de DEF
(> +330 mm ano™'), incluindo porcdo central da América do Sul, como regides norte, centro-
oeste e nordeste do Brasil, Bolivia, € Venezuela, sul do México, porcdes leste e sul da Africa,
extremo sul da Europa, como Espanha, Portugal, Italia, e a faixa de paises que se estende desde
Austria até a Turquia e na Oceania, na costa leste e oeste da Australia) (Figura 1.9D). Esse
padrio ¢ explicado pela redugio intensa da precipitagio (entre -100 a -150 mm ano™') (Figura
1.6), EXC (entre ~ -100 a -600 mm ano™!) e ETr (entre ~ -100 a -500 mm ano’!), e aumentos na
temperatura entre 2 °C (limiar de aquecimento de 1,5°C) até 5 °C (limiar de aquecimento de
4°C) (Figura 1.4), e ETc (entre +100 a +500 mm ano™') (Figura 1.8).

O segundo padrao envolve localidades (sul da América do Sul, especialmente no
Paraguai e uma faixa que se estende do sudeste ao nordeste do Brasil, Africa central,
englobando oeste e sul da Republica Democratica do Congo, Tanzéania, e uma faixa que se
estende do sul de Mali ao norte de Benin, extremo sul da Asia, em uma faixa que se estende do
sul da Arabia Saudita até o sul de Myanmar, e na Australia) que apresentam aumento da DEF
(~+330 mm ano ") (Figura 1.9D), sem mudancas significativas na ETr e EXC, mesmo com

aumentos na temperatura superiores a 1,5 °C (limiar de aquecimento de 1,5 °C) e 4,5 °C (limiar
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de aquecimento de 4 °C) (Figura 1.5) e ETc (até 500 mm ano™'), com ligeiro (ou pouco) aumento
da precipitacdo (entre +25 e +125 mm ano™') (Figura 1.6).

O terceiro padrao ¢ observado na Argentina, norte do Chile, por¢ao sul dos Estados
Unidos, norte da Africa, faixa que se estende do norte da Franca, a Bielorrassia, por¢ao sul da
Asia, desde a parte central da Ardbia Saudita até o norte da China, sudoeste da Russia e maior
parte da Australia (Figura 1.8), onde sdo projetados aumentos modestos na DEF (entre ~ +110
a +220 mm ano '), resultantes de aumentos de temperatura entre 1 °C (limiar de aquecimento
de 1,5 °C) a 5 °C (limiar de aquecimento de 4°C) (Figura 1.5), acompanhados de ligeiro ou
nenhum aumento na precipitacdo (entre +25 a +75 mm ano ') (Figura 1.6), e sem implica¢des
na ETr e EXC.

O quarto padrao refere-se aos locais com pouca ou nenhuma mudanga na DEF (sul do
Brasil, Uruguai, nordeste dos Estados Unidos e Alasca, Canad4, Groenlandia, norte da Europa,
incluindo Irlanda, Reino Unido, Noruega, Suécia, Finlandia, Estonia, Letonia e Lituania, por¢ao
ao norte da Asia, incluindo a maior parte da Russia, e regides centrais da China, Papua-Nova
Guiné e Nova Zelandia) (Figura 1.8). Os aumentos na ETc e ETr (entre +100 e +200 mm ano”
1) causados pelos aumentos de temperatura entre 1 °C (limiar de aquecimento de 1,5°C) a >6
°C (limiar de aquecimento de 4°C) (Figura 1.5) s3o compensados pelos aumentos projetados
na precipitacio de até +150 mm ano ! (Figura 1.6).

E o quinto padrio abrange locais com redu¢io da DEF (~ -440 mm ano'), englobando
o nordeste da Argentina, sul da China, leste de Myanmar e norte de Laos (Figura 1.9). Nesses
locais, o aumento da precipitagdo (entre +50 a +100 mm ano '), exceto o sul da China e norte
de Laos (Figura 1.6), combinado com menor aumento de temperatura entre 1 °C (limiar de
aquecimento de 1,5 °C) a 4 °C (limiar de aquecimento de 4°C) (Figura 1.5), causam pouca ou
nenhuma altera¢io da ETc, ETr (< 500 mm ano ") (Figura 1.8) e EXC (~-100 mm ano™') (Figura
1.8C a 1.8P).
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Figura 1.9 - Padrdes de acoplamento identificados nos limiares de aquecimento global de 1,5
°C (Painel A), 2 °C (Painel B), 3 °C (Painel C) e 4 °C (Painel D) considerando as anomalias

nas variaveis precipitagdo acumulada anual (mm ano™') e deficiéncia hidrica (DEF, mm ano™).

Ao relacionar os cinco padrdes projetados de mudancgas na precipitacdo anual e DEF
(Figura 1.8) com a distribuicdo atual das principais areas de produgdo de eucalipto (Figura 1.1)
e as principais espécies e hibridos de eucalipto (Apéndice 1.1), emergem diferencas claras na
vulnerabilidade. No padrao 1, que abrange o centro-oeste e o nordeste do Brasil, sul da Europa
e partes da Africa e da Australia, predominam espécies e hibridos de baixa a moderada
tolerancia, como E. globulus, E. grandis, E. nitens, E. dunnii, E. benthamii e E. urophylla % E.
grandis, tornando essas regides particularmente suscetiveis ao aumento da DEF (> +330 mm
ano'). O padrdo 2, que se estende principalmente do sudeste ao nordeste do Brasil e partes da
Australia, coincide com 4areas onde genotipos mais tolerantes (E. tetrodonta, E. tereticornis, E.
camaldulensis, E. brassiana, E. urophylla x E. camaldulensis, E. tereticornis x E. brassiana)
sao cultivados juntamente com gendtipos menos tolerantes (E. saligna, E. dunnii, E. urophylla
x E. globulus). Assim, a vulnerabilidade dessas areas pode ser considerada intermediaria,
refletindo essa mistura de gendtipos tolerantes e sensiveis. O padrdo 3, observado
principalmente na Australia, esta associado a aumentos moderados de DEF (+110-220 mm
ano ') em areas onde espécies puras com uma ampla gama de tolerancia sao cultivadas, desde
a mais sensivel E. delegatensis até as mais tolerantes, como E. camaldulensis e E. tetrodonta.

Os padrdes 4 e 5 representam situagdes menos criticas. O padrdo 4, que abrange o sul
do Brasil e centro da China, mostra apenas pequenas alteracdes na DEF, compensando a
presenca de gendtipos menos tolerantes, como E. urophylla x E. globulus, E. saligna e E.

dunnii. O padrdo 5, que cobre o sul da China, mostra até reducdes na DEF (~—440 mm ano™')
43



em areas dominadas por gendtipos moderadamente tolerantes (E. urophylla, E. grandis, E.
urophylla x E. grandis), resultando em menor vulnerabilidade.

No geral, esta andlise integrada demonstra que as maiores vulnerabilidades estdo
concentradas em regides sob os padrdes 1 e 2, onde a intensificagdo da DEF coincide com a
predominancia de gendtipos menos tolerantes, enquanto as regides sob os padrdes 4 e 5 tendem
a apresentar maior resiliéncia devido a DEF mais branda e a presenga de genotipos mais
tolerantes.

Tais padrdes espaciais acoplados indicam que o cultivo de eucalipto podera ser reduzido
ou restrito para fins industriais em muitas areas do mundo, principalmente naquelas que
possuem maior area plantada atualmente (Figura 1.1). Ou seja, paises como o Brasil (exceto a
regido sul), norte da Argentina, Paraguai, Bolivia, Venezuela, faixa do Panamé ao México, faixa
que se estende da Africa do Sul ao sul da Repiiblica Democratica do Congo, Madagascar, costa
oeste da Africa (desde Benin & Argélia), extremo sul da Europa, incluindo Espanha, Portugal,
e uma faixa que se estende da Italia ao sul da Roménia, sul da Asia, em uma faixa que se estende
do sul da Arabia Saudita a Tailandia, e em algumas areas especificas da Australia, possuem
DEF superior a 330 mm ano ', que é considerada desfavoravel as necessidades hidricas da
maioria das espécies comercialmente plantadas (Floréncio et al., 2022; Martins et al., 2022).
Em contrapartida, paises da América do Sul, como Chile, Peru, Equador, Coldmbia, América
do Norte (Estados Unidos e Canada), por¢do central da Africa (nordeste da Reptblica
Democratica do Congo, Sudao do Sul, Etiopia, Somadlia, Quénia, Uganda), por¢do centro-norte
da Europa, desde norte da Franca até a Finlandia, e partes da Asia, incluindo o sul e leste da
fndia e China, ndo sofrerdo restri¢des hidricas, uma vez que a DEF é inferior a 330 mm ano .

Areas desfavoraveis ao cultivo do eucalipto (DEF > 330 mm ano™') irdo aumentar
progressivamente quanto maior for o limiar de aquecimento (Tabela 1.3), podendo cobrir ~89%
da Africa, 80% da Oceania, 59% da América do Sul, 42% da Asia, 33% da América do Norte

e 30% da Europa no limiar de aquecimento de 4 °C.
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Tabela 1.3 - Proporg¢des de areas favoraveis e desfavoraveis para o cultivo de Eucalyptus (por
continentes), em relacdo ao periodo de controle (CP = 1995-2014) e limiares de aquecimento

global de 1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C, considerando a deficiéncia hidrica anual (DEF).

Favoraveis Desfavoraveis
Regioes
% Km? (10%) % Km? (10%)
Periodo de controle (CP)
América do Sul 67,4% 986 32,6% 476
América do Norte 79,6% 2803 20,4% 717
Africa 23,4% 592 76,6% 1943
Europa 90,8% 1334 9,2% 134
Asia 68,2% 3490 31,8% 1625
Oceania 29,4% 228 70,6% 546
Aquecimento de 1,5 °C
América do Sul 60,5% 913 39,5% 595
América do Norte 76,4% 2695 23,6% 831
Africa 19,8% 502 80,2% 2033
Europa 86,5% 1270 13,5% 199
Asia 65,9% 3376 34,1% 1744
Oceania 27,3% 211 72, 7% 565
Aquecimento de 2 °C
Ameérica do Sul 55,3% 834 44,7% 674
América do Norte 75,0% 2649 25,0% 880
Africa 17,2% 437 82,8% 2098
Europa 83,3% 1224 16,7% 246
Asia 34,8% 1782 65,2% 3338
Oceania 26,1% 202 73,9% 574
Aquecimento de 3 °C
América do Sul 48,3% 729 51,7% 780
América do Norte 71,7% 2517 28,3% 991
Africa 13,6% 346 86,4% 2190
Europa 77,8% 1143 22.2% 326
Asia 62,0% 3162 38,0% 1940
Oceania 23,6% 183 76,4% 593
Aquecimento de 4 °C
América do Sul 40,9% 618 59,1% 891
América do Norte 66,8% 2312 33,2% 1148
Africa 10,5% 267 89,5% 2269
Europa 70,2% 1032 29,8% 437
Asia 57,8% 2959 42,2% 2158
Oceania 20,3% 157 79,7% 618

Nossos resultados, utilizando os modelos climaticos do CMIP6, estdo em grande parte

alinhados com estudos anteriores que empregaram modelos climaticos do CMIPS5 para
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temperatura e precipitagdo, incluindo Karmalkar e Bradley (2017) para os Estados Unidos, Shi
et al. (2018) para a China, Jacob ef al. (2018) para a Europa, Mba et al. (2018) para a Africa
Central e Torres ef al. (2021) para a América do Sul. No entanto, o uso de modelos climaticos
de alta resolugao (NEX-GDDP-CMIP6) foi valioso para melhor visualizar os padrdes (e
anomalias) de ETc, ETr, EXC e DEF. Por exemplo, Martins et al. (2022), usando modelos
climaticos do CMIP5, ndo conseguiram detectar padrdes de reducdo de DEF no nordeste da
Argentina, levando a uma superestimagao de areas desfavoraveis para o cultivo de eucalipto
em limiares de aquecimento global de 1,5 °C (49,2%) e 2 °C (56,7%).

Regides como a porgdo central da América do Sul (Brasil, Bolivia e Paraguai), sul da
Africa (principalmente a Africa do Sul), sudoeste da Europa (Portugal e Espanha) e partes da
Oceania (principalmente a Australia) podem atingir os limiares de aquecimento global mais
cedo (Figura 1.4), exacerbando anomalias negativas na precipitagdo, EXC e DEF.
Consequentemente, estratégias de mitigacao especificas para cada regido serdo essenciais para
minimizar as perdas de eucalipto, uma vez que a produtividade pode diminuir nessas areas.

Os padrdes e anomalias de ETc, ETr, EXC e DEF com base nos limiares de aquecimento
global mostram que a magnitude dos impactos das mudangas climdticas aumenta
sistematicamente & medida que o aquecimento global se intensifica. Os impactos projetados
para um limiar de aquecimento de 2 °C sdo mais severos do que para um limiar de aquecimento
de 1,5 °C, com uma tendéncia crescente semelhante de 3 °C para 4 °C. Para plantacdes de
eucalipto, essas diferencas podem exacerbar o estresse hidrico, afetando negativamente o
crescimento e a produtividade em éareas onde a DEF excede 330 mm ano™'. Além disso, cada
incremento acima de 1,5 °C resulta em aumentos médios na area global afetada por DEF > 330
mm ano ' de aproximadamente 7,5%, 10,3% e 15,4% para 2°C, 3 °C e 4 °C, respectivamente
(Tabela 1.3). Essas descobertas reforcam a importancia de considerar multiplos limiares de
aquecimento global para melhor compreender as vulnerabilidades as quais as plantagdes de
eucalipto podem estar expostas.

O aumento da DEF associado a reducdo da ETr resulta em desequilibrio no metabolismo
celular e menor capacidade fotossintética, comprometendo a produtividade dessas plantagdes
(Yang et al., 2023). Dois fatores principais limitam a fotossintese: 1) em condi¢des de estresse
hidrico, o fechamento dos estomatos reduz a concentracao intercelular de CO> que por sua vez
nao ¢ capaz de suprir a demanda fotossintética (Tombesi et al., 2015; Floréncio et al., 2022;
Martins et al., 2022, Yang et al., 2023), e ii) a redug@o da capacidade fotossintética ¢ causada

pelo favorecimento da atividade oxigenasse da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase
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(RuBisCo) devido a maior solubilidade do O em relagdo ao CO». Ou seja, ocorre 0 aumento
da fotorrespiracdo em detrimento da fotossintese (Fagundes et al., 2021; Floréncio et al., 2022;
Yang et al., 2023).

Embora o eucalipto seja capaz de se adaptar a condigdes de estresse hidrico intermitente
(ABREU et al.,, 2022), reduzindo a transpiragdo e a sensibilidade ao déficit de pressao de vapor,
essas adaptacdes podem ndo compensar totalmente os impactos adversos em regides com alta
DEF ou com DEF em longos periodos (Abreu et al., 2022; Martins et al., 2022). Para sobreviver
e manter a produtividade, as plantas devem equilibrar a seguranga hidraulica (ou seja, forte
resisténcia a embolia) com a eficiéncia hidraulica (alta condutividade hidraulica). No entanto,
em condi¢des de estresse hidrico a alta condutividade hidraulica aumenta o risco de embolia,
interrompendo o transporte de 4gua na planta (Chen ef al., 2020; Yang et al., 2023).

A resposta do eucalipto a seca seja variavel e depende de caracteristicas genéticas dos
genotipos (espécies puras, hibridos ou clones), técnicas de manejo e condigdes locais (clima e
solo). Portanto, a resiliéncia das plantagdes no Brasil, Paraguai, Africa do Sul, Espanha,
Portugal, India, Tailandia e Australia dependera de sua capacidade de adaptagdo ao aumento da
DEF impulsionado pela elevagdo da temperatura e da ETc. Nessas regides, a distribui¢do de
espécies e hibridos (Apéndice 1.1) resulta em niveis contrastantes de vulnerabilidade e
resiliéncia. Na América do Sul (Brasil e Paraguai), as plantagdes combinam genotipos
tolerantes a seca (por exemplo, E. urophylla x E. camaldulensis, E. tereticornis) com outros
mais vulneraveis (por exemplo, E. dunnii, E. benthamii). Na Africa do Sul, a predominancia de
espécies altamente tolerantes, como E. camaldulensis e E. tereticornis, aumenta a resiliéncia,
enquanto no sul da Europa (Portugal e Espanha), a dependéncia de espécies com tolerancia
moderada a baixa, especialmente E. globulus e E. nitens, aumenta a vulnerabilidade. Na Asia
(india e China), uma mistura de gendtipos com tolerancia moderada a alta proporciona
resiliéncia intermediaria, enquanto na Australia, a ampla diversidade de espécies cultivadas
oferece maior flexibilidade adaptativa e capacidade de amortecer os impactos da DEF. De modo
geral, as regides dominadas por espécies com tolerancia moderada ou baixa estdo mais expostas
aos riscos climaticos, enquanto aquelas que cultivam genotipos altamente tolerantes ou diversos
gendtipos demonstram maior resiliéncia. Isso enfatiza a importancia de alinhar a selecdo de
genotipos as condigdes locais como uma estratégia adaptativa fundamental.

Estratégias iniciais incluem a selecao de gendtipos com maior eficiéncia no uso da agua
(Apéndice 1.1). Por exemplo, no Brasil e Paraguai, recomenda-se o uso dos hibridos E.

urophylla x E. camaldulensis, E. tereticornis x E. brassiana, C. torelliana x C. citriodora, e das
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espécies puras E. tereticornis, E. camaldulensis e E. brassiana. Na China ¢ indicada E.
tereticornis, na India: E. camaldulensis e E. tereticornis; na Australia: E. camaldulensis, C.
maculata e E. tetrodonta, em Portugal, Espanha ¢ Africa do Sul: E. camaldulensis ¢ E.
tereticornis por serem mais tolerantes a DEF (Floréncio ef al., 2022; Martins et al., 2022).

Os resultados deste estudo reforgam a importancia da integra¢do de praticas de manejo
com medidas para melhorem a qualidade da madeira, como o aumento do espagamento entre
linhas, reducao do niimero de arvores por hectare, aumento da frequéncia de desbaste ou poda,
visando conservar a dgua do solo por maiores periodos (Gongalves et al., 2013; Floréncio et
al., 2022; Martins et al., 2022). Além disso, prevé-se um aumento na frequéncia e intensidade
de incéndios florestais, especialmente em regides sazonalmente secas (Canadell et al., 2021), o
que representa uma ameaca ainda maior para as plantagcdes de eucalipto. Portanto, reduzir a
conectividade das plantagdes, criando zonas de interrup¢do, como faixas de vegetacdo nao
inflamavel ou areas abertas entre os talhdes sdo essenciais para diminuir a propagacao do fogo.
Ademais, a implantag¢do de tecnologias avangadas de detecgdo e supressao de incéndios serdao
vitais (Hutapea et al., 2023), e a implementagdo de sistemas de alerta precoce e previsdao
climatica sazonal, integrando ferramentas de avaliagdo de risco climatico em tempo real ao
manejo florestal, permite a antecipagdo e mitigagdo dos impactos climaticos extremos
(Aparecido et al., 2025).

Além disso, a incidéncia de pragas e patogenos também devera aumentar sob condi¢des
climaticas futuras (Battaglia; Bruce, 2017; Hutapea et al., 2023). Para mitigar esses riscos, ¢
altamente recomendavel que os programas de controle bioldgico de pragas do eucalipto sejam
fortalecidos por meio da identificacdo, coleta e avaliagdo de potenciais agentes de controle
biologico em suas regides de origem (Mutitu, 2022). Essa abordagem pode minimizar o uso de
pesticidas quimicos, que sdo prejudiciais a0 meio ambiente. Além disso, a diversificacdo dos
sistemas de plantio, em vez da dependéncia de monoculturas, pode reduzir ainda mais a
vulnerabilidade do eucalipto a pragas e doencgas e aumentar a resiliéncia das plantagdes (Mota
et al., 2022; Xavier et al., 2026).

Essas abordagens integradas, combinadas com politicas de resiliéncia climética, apoio
financeiro e mecanismos de seguro agricola, serdo cruciais para garantir a sustentabilidade a

longo prazo das plantagdes globais de eucalipto.
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1.4. CONCLUSAO

O aquecimento local ocorre de forma mais intensa e rapida no hemisfério norte,
principalmente no Alasca, norte do Canadé, Groenlandia, Noruega, Suécia, Finlandia e Russia,
e posteriormente no sul da América do Sul, Africa Central, sul da Asia e partes da Oceania,
independentemente dos limiares de aquecimento global e dos SSPs. Aumentos adicionais de
temperatura local de +0,5 °C a +3 °C com aquecimento global de 1,5 °C e 2 °C, e de +2 °C a
+3 °C com 3 °C e 4 °C, foram observados em quase todas as regides do mundo.

Em relagdo a precipitagdo anual, redugdes de até -150 mm ano’! sdo projetadas para
regides como o Brasil, sul do Chile, sul da América Central, sul da Africa, sul da Europa e
partes da Australia. Enquanto isso, aumentos de até +150 mm ano™' podem ocorrer em regides
como o sul do Brasil, Peru, Africa Central, India, sudoeste da China e latitudes > +60°.

Os padroes espaciais de ETr, EXC e DEF indicam que as plantagdes globais de eucalipto
podem enfrentar desafios severos, que serdo exacerbados com aquecimentos globais de 3 °C e
4 °C. Areas desfavoraveis para o cultivo de eucalipto (DEF > 330 mm ano™') se expandirdo
progressivamente com o aumento dos limiares de aquecimento global, cobrindo cerca de 89%
da Africa, 80% da Oceania, 59% da América do Sul, 42% da Asia, 33% da América do Norte
e 30% da Europa (no limiar de aquecimento de 4°C). As regides com 0s maiores aumentos em
DEF estdo localizadas em grande parte do Brasil, Africa do Sul, Espanha, Portugal, India,
Tailandia e Australia. Por outro lado, pequenas regidoes no nordeste da Argentina, sul da China,
leste de Mianmar e norte do Laos experimentardo reducdes em DEF nos quatro limiares de
aquecimento global, tornando-as menos vulneraveis.

Estratégias adaptativas devem ser implementadas para mitigar vulnerabilidades futuras,
e a seguranca das plantacdes globais de eucalipto dependera da rapidez com que essas medidas

forem aplicadas.
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APENDICE CAPITULO 1

Apéndice 1.1 - Espécies e hibridos de eucalipto mais cultivados nos maiores paises produtores de eucalipto e sua tolerancia a deficiéncia hidrica,

compilados a partir de multiplas fontes.

Tolerancia a

Continentes Espécies/Hibridos Referéncias Link R Referéncias Link
deficiéncia hidrica
E. grandis x E Moderada
camaldulensis
E. urophylla x E. Alta
camaldulensis
E. ter?tzcornzs xE. A https://doi.org/10.1 Alta
brassiana Floréncio et S
016/j.indcrop.2022.
al. (2022) 115538
E. urophylla Moderada https://doi.org/10.2989/20702
620.2016.1255415;
- - Gongalves et  al.
E. tereticornis Alta )
Brasil (2017);
E. camaldulensis Alta
Abreuetal. (2022) | o 1idoi.org/10.1007/s1167
C. citriodora Moderada 6-021-01448-z
E. urophyllax E. Moderada
grandis
https://doi.org/10.2
Eé ”[‘;"lphy lla * E. Glmggll"f)s ! | 989/20702620.2016 Baixa
groousus ar 1255415
C. torelliana x C. Alta

citriodora

continua... 58


https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415

...continuagao

E. brassiana Alta
; : https://doi.org/10.1016/].forec
E. cloeziana Baixa Gongalves et al. (2013) 0.2012.12.030
C. citriodora Moderada
C. torelliana Moderada https://doi.org/10.2989/20702
Gongalves et al. (2017) | 620.2016.1255415
E. grandis X E. pellita Moderada
E. robusta Moderada
E. globulus Moderada
E. resinifera Gongalves et https.:/f{dm.org/lo.l Moderada https://doi.org/10.1016/].forec
al. (2013) 016/j.foreco.2012.1 Gongalves et al. (2013) 0.2012.12.030
E. pellita ' 2.030 Moderada ’ T
E. dunnii Baixa
E. benthamii Baixa
E. grandis https://doi.org/10.1 Moderada
Martins ef al. | 590/S0100- . https://doi.org/10.1590/S0100
. (2008) 0683200800030003 . Martins et al. (2008) | 7¢35008000300037
E. saligna 7 Baixa
https://doi.org/10.1007/s1167
E. urophylla https://doi.org/10.1 Moderada Abreu et al. (2022) | ¢ 171.01448-2
. Zhang e
China Wang (2021) 038/s41598-021-
ang 97089-7 Martins ef al. (2008) | https://doi.org/10.1590/S0100
Moderada

E.grandis

-06832008000300037
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https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.1038/s41598-021-97089-7
https://doi.org/10.1038/s41598-021-97089-7
https://doi.org/10.1038/s41598-021-97089-7

...continuagao

Gongalves et al. (2013)

https://doi.org/10.1016/j.forec

E. dunnii Baixa 0.2012.12.030
https://doi.org/10.3
E. tereticornis %;Z et al | 380/601s2024.1443 Alta
134 s
Gongalves et al. (2017) https://doi.org/10.2989/20702
. 620.2016.1255415
E. urophylla Hua ef dal https://doi.org/10.1
(2023) "1 007/s11056-022- Moderada
E. grandis 09959-1
Gongalves et al. (2013) | https://doi.org/10.1016/].forec
E. globulus Moderada 0.2012.12.030
indi E orandis Eucalypts in India, Moderada Martins et al. (2008) ?82353@%8%85%/31 8(')1053970/80100
ndia & ! Bhojvaind et | ENVIS Center of
; ; al. (2014) Forestry, India
E. tereticornis (2014), pp. 139-148 Alta
— https://doi.org/10.2989/20702
C. citriodora Moderada Gongalves et al. (2017) 6202016.1255415
E. camaldulensis Alta
. Gongalves et al. (2017) | https://doi.org/10.2989/20702
E. camaldulensis National . Alta 620.2016.1255415
- Forest www.agriculture.go
Australia
T reonans Inventory v.au/abares/forestsa -
- res Steering ustralia/
Committee, | sofr/sofr-2013 Prizkow ef al. (2020) | hitps://doi.org/10.3390/f1112
. 2019 Moderada
E. obligua 1371
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https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415

...continuagao

Davidson e Reid

https://doi.org/10.1111/j.1442

E. delegatensis Baixa (1989) -9993.1989.tb01423.x
E. sieberi *
E. pilularis Moderada Pook (1985) https://doi.org/10.1071/BT98
50065
C. maculata Alta
E. marginata *
E. diversicolor *
E. miniata *
Alta Eamus e Prior (1999) | https://doi.org/10.1071/BT98
E. tetrodonta 014
Gongalves et al. (2013) | https://doi.org/10.1016/j.forec
E. globulus Moderada 0.2012.12.030
Barradas  ef https://doi.org/10.1 Gongalves et al. (2013) | https://doi.org/10.1016/j.forec
1. (2016) 007/s10658-016- Moderada 0.2012.12.030
E. globulus ar 0910-1
Portugal https://doi.org/10.2989/20702
E. camaldulensis , https://doi.org/10.1 Alta Gongalves et al. (2017) | 656 2016.1255415
Tomé et al.
(2021) 007/s10342-021-
01358-z Baixa White et al. (1996) https://doi.org/10.1093/treeph

E. nitens

ys/16.5.469
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https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415
https://doi.org/10.2989/20702620.2016.1255415

...continuagao

E. globulus Moderada Gongalves et al. (2013)
. White et al. (1996) https://doi.org/10.1093/treeph
_ Baixa
E. nitens g ys/16.5.469
https://doi.org/10.1
Espanha é%gl; | 016/ foreco 2022.1 https://doi.org/10.3390/f1 112
. 20104 Moderada Prtzkow et al. (2020) ps: ’ ’
E. obliqua 1371
https://doi.org/10.2989/20702
E. camaldulensis Alta Gongalves et al. (2017) | 650 2016.1255415
E. camaldulensis Alta
E. tereticornis Alta https://doi.org/10.2989/20702
’ Hirsch of o | itps://doi.org/10.1 Gongalves et al. (2017) | 670 2016.1255415
Africa do Sul | E. urophylla x E. (2019) " | 080/0035919X.201 Moderada
grandis 9.1669732
Martins et al. (2008) https://doi.org/10.1590/S0100
E. grandis Moderada -06832008000300037

* Nao foram encontradas informag¢des sobre a tolerancia dessas espécies a deficiéncia hidrica.
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CAPITULO 11

IMPACTOS DO AQUECIMENTO GLOBAL (1,54 °C) NA PRODUTIVIDADE
POTENCIAL E ATINGIVEL DO EUCALIPTO NA AMERICA DO SUL

2.1. INTRODUCAO

A intensificacdo do aquecimento global motivou o estabelecimento do Acordo de Paris,
com o objetivo de fortalecer respostas coordenadas da comunidade cientifica as mudancas
climaticas. Esse Acordo busca limitar o aumento da temperatura média global (denominado
limiar de aquecimento global) abaixo de 2 °C, em relagdo aos niveis pré-industriais com
esfor¢os adicionais para restringi-loa 1,5 °C (UNFCCC, 2015). No entanto, evidéncias recentes
indicam que o limiar de 1,5 °C foi ultrapassado em 2024, quando a temperatura média global
atingiu ~1,55 °C acima dos niveis pré-industriais (Copernicus, 2024). Embora esse rompimento
ndo caracterize o descumprimento formal da meta de longo prazo, ele sinaliza a aceleracao do
aquecimento global e a crescente dificuldade de manter a trajetoria climatica compativel com
os objetivos do Acordo de Paris. O ndo cumprimento dessas metas implica riscos ao sistema
climatico, incluindo o aumento da frequéncia, intensidade e duracdo de eventos extremos,
elevagdo do nivel do mar, perda de biodiversidade, inseguranca hidrica e alimentar, além de
impactos socioecondmicos desproporcionais sobre populagdes vulneraveis (Hoegh-Guldberg
etal, 2018; Torres et al., 2021).

Nesse contexto, a América do Sul tem sido particularmente afetada por eventos
climaticos extremos, incluindo inundagdes severas, secas prolongadas, ondas de calor e
incéndios florestais de grande escala, observados em diferentes regides do continente nos
ultimos anos (Marengo et al., 2024; Cortés, 2024; Duarte et al., 2024; Espinoza et al., 2024;
Silva et al., 2024; Marengo et al., 2025; Palmeiro-Silva et al., 2025). Esses eventos evidenciam
a crescente vulnerabilidade climatica regional e resultam em perdas econdmicas, degradagao
de ecossistemas naturais e impactos diretos sobre setores produtivos estratégicos (Marengo et
al., 2025).

Entre os setores mais sensiveis a essas mudancas na América do Sul, destaca-se o setor
florestal, dada a forte dependéncia das condigdes climaticas (Floréncio et al., 2022; Martins et
al., 2022). Neste contexto, o Eucalyptus spp., atualmente o género florestal mais cultivado no
mundo (Fagundes et al., 2025a), constitui o principal pilar da silvicultura sul-americana, com
area plantada superior a 10 milhdes de hectares distribuidos em praticamente todos os paises
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do continente (Martins et al., 2022). O Brasil concentra a maior area plantada, com ~8,1 milhdes
de ha (IBA, 2025) (Figura 2.1), seguido pelo Chile (~1,02 milhdes ha; Gonzalez-Benecke et
al., 2021), Uruguai (~0,73 milhdes ha; Martins et al., 2022), Argentina (~0,35 milhdes ha;
Martins et al., 2022) e Paraguai (~0,10 milhdes ha; Silva et al, 2020). Além da ampla
distribuicdo territorial, o eucalipto sustenta cadeias produtivas estratégicas na América do Sul,
com relevancia na geracao de empregos, producdo de madeira e na inser¢ao do setor florestal

regional nos mercados internacionais (IBA, 2025).

Francesa

Area Plantada
(em milhdes de
hectares)
s

Il 1,02

[ 0,73

[ 0,35
o6
o111
[Jo,10

Figura 2.1 - Localizagdo da area de estudo e area plantada (milhdes de hectares) dos principais
produtores de eucalipto na América do Sul. Os dados estdo disponiveis em:

https://zenodo.org/records/13137376.

Apesar dos avangos nas praticas silviculturais € no melhoramento genético, estudos
recentes indicam que o cultivo de eucalipto na América do Sul apresenta crescente
vulnerabilidade decorrente da interagdo entre o aumento de temperatura acima dos limiares
fisiologicamente adequados (de 8,5 °C a ~40 °C) (Floréncio et al., 2022; Martins et al., 2022)
e a intensificagdo da deficiéncia hidrica (Martins et al., 2022; Fagundes et al., 2025a), processo
agravado pela expansao dos plantios para ambientes tropicais climaticamente menos favoraveis
(Martins et al., 2022). Por exemplo, Fagundes et al. (2025a) identificaram o Brasil, Paraguai,
Bolivia, Peru e Venezuela como areas vulneraveis devido ao aumento da deficiéncia hidrica

64



acima do limiar maximo para o eucalipto (> 330 mm ano™'). Tais alteragdes também favorecem
condi¢des ambientais propicias ao aumento da incidéncia e severidade de pragas e doencas
(Mota et al., 2022, 2024), que atuam como estressores indiretos adicionais sobre os sistemas
produtivos. Em conjunto, tais alteragdes podem redefinir a distribuicdo geografica e
comprometer a produtividade das plantagdes de eucalipto no continente sul-americano (Butt et
al., 2013; Elli et al., 2020a; Ouyang et al., 2022).

Neste contexto, avaliagdes da vulnerabilidade climatica baseadas na produtividade e nos
limiares de aquecimento global estabelecidos no Acordo de Paris tornam-se fundamentais para
o planejamento e tomada de decisdes resilientes ao clima. A abordagem baseada nos limiares
de aquecimento global fornece uma métrica padronizada para avaliar impactos climaticos de
forma independente das trajetorias de emissdes, permitindo distinguir efeitos potencialmente
mitigaveis daqueles considerados inevitaveis (Betts ef al., 2018; Ruv Lemes et al, 2023;
Fagundes et al., 2025a). Apesar de necessarios, at¢ 0 momento, nenhum estudo investigou os
impactos dos limiares de aquecimento de 1,5 °C e 2 °C, assim como limiares adicionais de 3 °C
e 4°C, sobre a produtividade do eucalipto, particularmente utilizando modelos climaticos de
alta resolucdo e de ultima gera¢do, como o NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled
Projections (NEX-GDDP-CMIP6).

Para avaliar os impactos dos limiares de aquecimento global sobre a produtividade
potencial (PPa) e atingivel (PAa) do eucalipto, ¢ necessario, primeiramente, identificar os
periodos e padrdes climaticos associados a cada limiar, para posteriormente integra-los a
modelos de produtividade florestal (Freitas et al., 2020; Xavier et al., 2026). Os modelos de
produtividade diferenciam-se quanto aos dados de entrada, pardmetros estruturais, interface,
representacdo dos processos dindmicos (tais como particio de biomassa, fotossintese e
respiragdo), e a forma de incorporagdo das variaveis climaticas, edaficas e de manejo (Martins
et al., 2014; Elli et al., 2019a; 2019Db; Freitas et al., 2020; Xavier et al., 2026).

Uma ampla gama de modelos tem sido empregada para simular a produtividade do
eucalipto em nivel de povoamento ou arvore individual (Doorenbos; Kassam, 1979; Battaglia;
Sands, 1997; Landsberg; Waring, 1997; Martins, 2011; Battaglia et al., 2004; Marsden et al.,
2013; Holzworth et al., 2014; Freitas et al., 2020). Entre os mais utilizados em estudos
climéaticos destacam-se o Agricultural Production Systems Simulator (APSIM), Physiological
Principles in Predicting Growth (3-PG) e Modelo de Zona Agroecoldgica da Food and
Agriculture Organization (MZA-FAQO). Embora os trés modelos apresentem estruturas e

conjuntos de pardmetros distintos (Apéndice 2.1), o modelo MZA-FAO se destaca por: 1)
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utilizar varidveis de entrada amplamente disponiveis nos modelos climaticos do conjunto NEX-
GDDP-CMIP6; ii) possuir codigo aberto, permitindo a realizacao de simulagdes e proje¢des de
produtividade em qualquer ponto de grade da area de estudo; e iii) apresentar vantagens
operacionais em termos de velocidade de execugao, estrutura de implementagao e flexibilidade
do script de gerenciamento (Freitas et al., 2021; Xavier et al., 2026).

Com isso, este estudo busca preencher lacunas de conhecimento ao testar a hipdtese de
que aumentos progressivos dos limiares de aquecimento global podem amplificar as
vulnerabilidades, resultando em impactos heterogéneos de PPa e PAa entre as regides
produtoras de eucalipto na América do Sul. Com base nessa hipotese, os objetivos deste estudo
foram: 1) identificar os padrdes espaciais das variaveis-chave na produtividade do eucalipto nos
quatro limiares de aquecimento global (1,5, 2, 3 e 4 °C) em relag@o ao periodo de controle; e ii)
avaliar os impactos desses limiares de aquecimento global na PPa e PAa do eucalipto na

América do Sul, utilizando multiplos modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Dados climaticos e obtencio dos limiares de aquecimento

Foram utilizados dados diarios de temperatura minima (Tasmin, °C) e média (Tas, °C)
do ar préximo a superficie, precipitacio acumulada (P, mm dia™'), umidade relativa do ar (Hurs,
%) e radiagdo solar global (Rsds, MJ m? dia') a partir de um conjunto de simulagdes para o
periodo controle (CP, 1995-2014) e proje¢des (2015-2100) de 10 modelos climaticos do NEX-
GDDP-CMIP6: ACCESS-ESM1-5, CMCC-ESM2, CNRM-CM6-1, EC-Earth3-Veg-LR,
GFDL-CM4, INM-CM5-0, MIROC6, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0 ¢ NorESM2-MM para
cada ponto de grade da América do Sul (Figura 2.1). Os modelos climaticos foram selecionados
a partir dos achados de Fagundes et al. (2025a) por considerar: 1) disponibilidade de dados para
todas as varidveis, ii) utilizar calendario de 365 dias por ano, iii) atingir o limiar de 1,5 °C a
partir de 2025, e iv) apresentar o melhor desempenho dentro das familias de modelos, conforme
avaliagdes prévias de Almazroui et al. (2021), Dias e Reboita (2021) e Ortega et al. (2021).

Os dados do NEX-GDDP-CMIP6 sao fornecidos pelo Climate Analytics Group e
NASA Ames Research Center e disponibilizados pelo NASA Center for Climate Simulation
(NCCS) em: https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-
gddp-cmip6. Os modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 sao derivados das saidas do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) por meio de uma abordagem de
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downscaling estatistico (Thrasher et al., 2022), com alta resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°
(latitude x longitude).

Nesse estudo foram considerados dois cenarios socioecondmicos compartilhados (do
inglés Shared Socioeconomic Pathways, SSPs): o0 SSP2-4.5 (denominado ‘middle of the road’)
e SSP5-8.5 (denominado ‘fossil-fueled development’). O SSP2-4.5 é um cendrio intermediario
que pressupde um desenvolvimento socioecondmico no qual as emissdes de gases de efeito
estufa aumentam até aproximadamente 2050, quando passam a se estabilizar ao longo da
segunda metade do século XXI, resultando em um forcamento radiativo de 4,5 W m? e
concentragdo de CO; de ~600 ppm até¢ 2100 (Riahi et al., 2017; Nazarenko et al., 2022). Ja o
SSP5-8.5 ¢ um cenario pessimista onde se assume que a mitigacdo serd negligenciada, com
predominio de fontes energéticas baseadas em combustiveis fosseis, resultando em um
forcamento radiativo de 8,5 W m™ e uma concentracio de CO> de ~1100 ppm até 2100 (Riahi
et al., 2017; Nazarenko et al., 2022).

No Capitulo I foram estabelecidos os periodos de aquecimento de 1,5 °C a 4 °C em
relacdo aos niveis pré-industriais para todo o globo. Neste estudo, utilizamos os achados do
Capitulo I para calcular a produtividade do eucalipto. Assim, a produtividade potencial e
atingivel (detalhado no item 2.2.3) foram calculadas para dois periodos: 1) periodo de controle
(CP, 1995-2014); e i1) periodos em que projegdes atingiram os quatro limiares de aquecimento
(1,5 °C -4 °C) em cada SSP (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Além disso, no Capitulo I, os limiares de aquecimento global foram identificados
utilizando modelos do CMIP6 e associados aos seus correspondentes no conjunto NEX-GDDP-
CMIP6, que apresenta maior resolugdo espacial (~25 km). Essa abordagem ¢ recomendada por
Samuel et al. (2023) e Fagundes et al. (2025a).

Para identificar os periodos de ocorréncia e os respetivos padrdes de aquecimento global
de 1,5 °C a 4 °C, em relagdo ao periodo pré-industrial (1850-1900), foram realizados a série de
passos detalhados no Capitulo 1. Primeiro, com os dados didrios de temperatura do ar de cada
modelo climatico (e SSP) foi calculada a temperatura média anual abrangendo o periodo de
1850 a 2100. Em seguida, a média climatologica para o periodo pré-industrial (1850-1900) foi
calculada para cada modelo climéatico, e as anomalias de temperatura anual foram obtidas
subtraindo o valor anual de cada modelo climéatico da climatologia pré-industrial calculada para
esse mesmo modelo. Para remover a variabilidade climatica de curto prazo, foi aplicada uma
média moével centrada em 21 anos a série de anomalias, resultando em uma série de dados

suavizados para o periodo de 1860 a 2090. Por fim, para identificar os anos em que os limiares
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de aquecimento de 1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C foram atingidos, foi calculada uma média espacial
global a partir da série de anomalias anuais suavizadas de cada modelo climéatico e SSP.

Para a anélise espacial, foi calculada uma média de todas as projecdes disponiveis dentro
de cada SSP, a partir da série anual de anomalias suavizadas para cada modelo climatico no ano
em que atingiu o limiar de aquecimento global considerado, e por fim, foi obtida a média
(ensemble mean) das projecdes para os dois SSPs (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Também foram analisados os padrdes para Tasmin, P, Hurs e Rsds por serem variaveis
de entrada do modelo MZA-FAO (detalhado no item 2.2.3). Para isso, foi utilizado o mesmo
procedimento descrito acima, exceto o calculo da média global, desnecessario para a Tasmin,

P, Hurs e Rsds conforme descrito em Torres et al. (2021) e Fagundes et al. (2025a).

2.2.2. Dados do solo e obtencio da capacidade de agua disponivel para eucalipto

A capacidade de retengio de 4gua no solo (CRAS, mm cm™) foi obtida para cada ponto
de grade da érea de estudo (Figura 2.1), a partir de dados de textura do solo fornecidos pelo

NASA Global Land Data Assimilation System Version 2 (GLDAS-2), que esta disponivel no

portal Land Data Assimilation System (LDAS) (em: https://Idas.gsfc.nasa.gov/gldas/soils). Os
dados de textura possuem resolucdo horizontal de 0,25° x 0,25° (latitude x longitude),
compativel com os modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6 e englobam todas as 12 classes
de textura definidas pela FAO, além de matéria organica, rocha e outros. Por brevidade, todas
as classes texturais foram agrupadas em trés grupos principais, a fim de representar os diferentes
valores de CRAS (Dias et al., 2024; Ribeiro et al., 2024; Fagundes et al., 2025a): 1) solo argiloso
com alta CRAS (1,50 mm cm™), ii) solo argilo-arenoso, com média CRAS (1,00 mm cm™), e
1i1) solo franco-arenoso com baixa CRAS (0,60 mm cm™).

A capacidade de 4agua disponivel no solo (CAD, mm) para o eucalipto foi obtida para
cada ponto de grade a partir do produto da CRAS e do comprimento radicular do eucalipto (Zr,
cm). Zr varia ao longo do estadgio de desenvolvimento (I = idade, em meses), e foi calculada

por Freitas et al. (2020):

10, até ] = 1° més
Zr = {85,264 = In(I) + 10, paral <1<30 (2.1)
300, para30 <[ < 84

Os dados de CAD foram utilizados para a obtencdo das varidveis evapotranspiragao real
(ETr) e deficiéncia hidrica (DEF), que por sua vez sao obtidas a partir do balanco hidrico do

solo (detalhado no item 2.2.4).
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2.2.3. Breve descricio do modelo de produtividade MZA-FAO adaptado para o

eucalipto

O MZA-FAO ¢ um modelo matematico fisioldgico desenvolvido por Doorenbos e
Kassam (1979), baseado no modelo teorico de De Wit (1965) para simular a fotossintese bruta
em escala didria, considerando as respostas das plantas as variaveis climaticas e os mecanismos
de fixagdo de carbono (Freitas et al., 2021; Xavier et al., 2026). Neste estudo, usamos a versao
do MZA-FAO previamente adaptada, calibrada e validada por Freitas et al. (2020) para oito
genotipos de eucalipto (E. urophylla, E. grandis % E. camaldulensis, E. saligna, E. grandis, E.
urophylla x E. grandis, E. urophylla, E. dunnii e E. grandis), amplamente utilizados nos
plantios florestais na América do Sul.

No MZA-FAO, a produtividade do eucalipto ¢ obtida em duas etapas: i) calcula-se a
produtividade potencial (PP, Kg ha! dia') em escala di4ria e a produtividade atingivel (PA, Kg
ha! més™!) em escala mensal, desde a data de plantio (i= 1) até a data de colheita (n= 84 meses)
(Figura 2.2); ii) obtém-se a produtividade potencial acumulada (PPa, m® ha™!) e a produtividade
atingivel acumulada (PAac, m? ha!) pelo somatério dos valores diarios de PP e mensais de PA
(de i an). As duas etapas foram calculadas para o CP (1995 —2014) e para os periodos em que
as projeg¢oes atingiram os quatro limiares de aquecimento global (1,5 - 4 °C), considerando cada
modelo climatico e SSP (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Para cada combinagdo de limiares de
aquecimento global, modelo climatico e SSP, foi considerado o ano central de aquecimento e
uma janela temporal de + 10 anos, totalizando séries temporais de 21 anos, que equivalem a 14
rotagdes de 7 anos cada. Neste estudo, consideramos o ciclo de desenvolvimento do eucalipto
de 84 meses (desde o plantio até a colheita) (Freitas et al., 2020; Xavier ef al., 2026), fixando a
data de plantio (i) em 1° de janeiro de cada ano em cada periodo (CP e limiares de aquecimento
global), modelo climatico (10) e SSP (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

A PP foi obtida de forma multiplicativa, conforme (Freitas et al., 2020):

PP = (FB; * CIAF; = Crj * CC;) * fgeada (2.2)
Em que: PP = Produtividade potencial diaria (kg ha'! dia™); FB = fotossintese bruta (kg ha™
dia™) (Eq. 2.9, Tabela 2.2); CIAF = corre¢do para o indice de area foliar (Eq. 2.16, Tabela 2.2);
Cr = corregdo para a taxa de respiragdo (adimensional) (Tabela 2.2); CC = corregdo para o
indice de colheita (= 0,69) (Freitas et al., 2020; Xavier et al., 2026); 1 = data de plantio (fixada
em 1° de janeiro em cada ano do CP (1995-2014) e periodo em que proje¢des atingiram cada

limiares de aquecimento global); n = data de colheita (data que atinge o término do ciclo = 84°
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més), que varia em fungdo do modelo climatico e SSP; € fyea4a = funglo de penalizagdo por
geada (adimensional) (Tabela 2.1), calculada para o periodo entre i=1 e n=24 meses.

A PA foi obtida pela penalizagcao da PP mensal em funcdo do estresse hidrico ao longo
dos diferentes periodos de rotacdo, considerando a dindmica do balango hidrico do solo. A PA

¢ dada por (Freitas et al., 2020):

ET
PA = Z?:l {[1 - Ky X (1 - E_TI')] X PPrensal } X fper (2.3)

c/dj

Em que: PA = produtividade atingivel (kg ha! més™); Ky = indice de sensibilidade do eucalipto
ao estresse hidrico (adimensional) para cada més de i = 1 a n = 84 (Tabela 2.1); ETr =
evapotranspiragio real mensal (mm més™); ETc = evapotranspira¢do da cultura mensal (mm
més™); PPpensal = produtividade potencial mensal (kg ha! més™); i = data de plantio (fixada
em 1° de janeiro em cada ano do CP (1995-2014) e periodo em que proje¢des atingiram cada
limiar de aquecimento global); n = data de colheita (data que atinge o término do ciclo = 84°
més), que varia em fun¢do do modelo climéatico e SSP; fpgr = indice de mortalidade por estresse
hidrico (adimensional), obtido através da DEF mensal (mm més™!, Tabela 2.1). Os valores de
ETc, ETr e DEF mensal foram obtidos a partir do balango hidrico do solo (detalhado no item
2.2.4).

Tabela 2.1 - Fungéo de penaliza¢do por geada (fgeada, adimensional), indice de sensibilidade
do eucalipto ao estresse hidrico (Ky, adimensional) e indice de mortalidade por estresse hidrico

(fpgr, adimensional).

Valores de Valores de Ky Valores de fpgp

fyeada (adimensional)’ (adimensional)? (adimensional)?
Tasmin (°C) fgeada| Meses mé?lli?)lsoilsty DEF mensal (mm més™') fpgp
0 <Tasmin <2 0,99 1 1,4 0 < DEF mensal < 100 1,0
-2 <Tasmin <0 0,98 10 1,3 101 <DEF mensal <150 0,93
-3 <Tasmin < -2 0,96 30 1,7 151 < DEF mensal <200 0,86
-4 < Tasmin < -3 0,95 60 1,3 201 < DEF mensal <250 0,83
Tasmin < -4 0,93 84 1,0 251 <DEF mensal <300 0,76
DEF mensal > 300 0,70

Adaptado de Freitas et al. (2020) e Xavier et al. (2026). Tasmin = temperatura minima do ar (°C),
"fgeada= fungdo de penalizagdo por geada (adimensional). >Ky = foi obtido a partir da média aritmética
dos gendtipos de eucalipto por Freitas et al. (2020). *fpgr = indice de mortalidade por estresse hidrico
(adimensional) obtido a partir do balango hidrico do solo (detalhado no item 2.2.4) e DEF = deficiéncia
hidrica.

Por fim, PPa e PAa foram obtidos pelo somatorio dos valores de PP e PA,

respectivamente, sendo entdo convertidos em volume por hectare (m* ha™'), conforme Freitas
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et al. (2020). Neste estudo, consideramos como produtividade o valor total de PPa ¢ PAa em

m? ha™' acumulado ao longo da rotacdo de 7 anos.

(PP/1000)
PPa= YN, [p—m] (2.6)
(PA/1000)
PAa = %\Lr{)t [p—m] (27)
pm = 0,44 + (0,37 — 0,44) X exp[—0,693 x (1/2,26)%%] (2.8)

Em que: PPa = produtividade potencial acumulada (m® ha''); PP = produtividade potencial
diaria (Kg ha™! dia!'); pm = densidade da madeira (t m™), que varia ao longo do ciclo de rotago;
PAa = produtividade atingivel acumulada (m?® ha™!); PA = produtividade atingivel calculada em
escala mensal (Kg ha! més™'); I = idade da rotacio do eucalipto, expressa em meses, desde o
plantio (i = 1) até a colheita (n = 84), correspondendo ao més sequencial dentro do ciclo (I=1
correspondendo a janeiro, ..., I = 84 correspondendo ao més de colheita); N = nimero total de
dias desde a data do plantio até a data de colheita, Nrot = nimero total de meses desde a data
do plantio até a data da colheita (84).

O esquema simplificado do modelo MZA-FAO ¢ apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema de célculo do MZA-FAO com indicagao (setas tracejadas) dos processos
influenciados pelos estresses térmicos (e, f) e hidricos (i, h), setas pretas indicam interagao da
precipitacdo (a), radiagdo solar global (b), CO: (c), temperatura (d) e radiagdo solar global no
topo da atmosfera (g). Em que: CAD = capacidade de agua disponivel (mm), ETc =
evapotranspiragio da cultura (mm dia™!), ETr = evapotranspiracio de real (mm més™'), ETo =
evapotranspiragio de referéncia (mm dia™), i = data de plantio, n = data da colheita (84 meses),
Qo = radiagdo solar global no topo da atmosfera (MJ m dia!), Zr = comprimento radicular
(cm).
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Tabela 2.2 - Equagdes e parametrizagdes necessarias para calcular a produtividade potencial e atingivel do eucalipto pelo modelo da Zona
Agroecologica da FAO (MZA-FAO).

Variaveis Condicoes Formulas Variaveis independentes Equacio Referéncias
n
Fbc = (107,2 + 8,612 Q0) cTc (%) Doorenbos e
FB FB = Fbc + Fbn N, 2.9 Kassam (1994);
Fbn = (31,7 + 5,239 Q0) cTn (1 — 1) Freitas et al. (2020)
<d>2 140033 (DOY 360)
D) ~ T (T 365
0,0864 dy? H= 8
Q0 Q0 = 1367 <B) [(Hsend send) + (cosd coss senH)] = arcos — (tan¢ tand) 2.10 Allen et al. (1998)
§ = 2345 360(284 + DOY)
- e sel 365
Rsds
= n_ ( Q0 ) - 025 2.11 Allen ef al. (1998)
N 0.5
Se 16,5°C<Tas<37°C | cTc = —0,0425 + 0,035 Tas + 0,00325 Tas? — 0,000095 Tas? 2.12 Doorenbos e
cTc o Kassam (1994);
Se T%:ig’focc ou cTc = —1,085 + 0,07 Tas + 0,0065 Tas? — 0,000185 Tas? 2.13 Freitas et a(,. (20?,_0)
Se 16,5°C<Tas<37°C cTn = —0,583 + 0,014 Tas + 0,0013 Tas? — 0,000037 Tas? 2.14 Doorenbos e
cTn Se Tas<16,5 °C ou 2 3 Kassam (1994);
Tas>37 OC CTC = _0,0425 + 0,035 TaS + 0,00325 TaS - 0,000095 TaS 215 Freitas et al, (2020)
Se Tas<20 °C Cr=0,6 - Doorenbos e
Cr o _ Kassam (1994);
Se Tas>20 °C Cr=05 - Freitas et al. (2020)
Doorenbos e
Ciar Se IAF > 5,Cjpp =1 Ciar = 0,0186 + 0,37 IAF — 0,035 IAF? 2.16 Kassam (1994);

Freitas et al. (2020)

Em que: FB = fotossintese bruta (Kg ha™ dia™"); Fbc = fotossintese bruta em periodos com céu claro (Kg ha™ dia™); Fbn = fotossintese bruta em periodos com céu nublado (Kg
ha' dia"); QO = radiacéo solar global no topo da atmosfera (MJ m? dia!); (d/D)?= distancia Terra-Sol (adimensional); ¢= latitude de cada ponto da grade da area de estudo
(graus); § = declinagdo solar (graus); H = angulo horario do nascer do sol (graus); DOY = dia do ano - entre 1 (janeiro 1) a 365 (dezembro 31); n/N = razéo de insolagdo
(adimensional); Rsds = radiag@o solar global (MJ m™ dia™'), obtida para cada modelo climatico e SSP no CP (1995-2014) e nos periodos em que projegdes atingiram cada
limiares de aquecimento global (1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C) sejam atingidos; cTc e ¢Tn = coeficientes de corre¢ao relacionados a eficiéncia fotossintética em céu claro e nublado,
respectivamente (°C); Tas = temperatura média diaria do ar (°C), obtida para cada modelo climatico no CP (1995-2014) e nos periodos em que proje¢des atingiram cada limiar
de aquecimento global (1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C); Cr = corregao para a taxa de respiragdo (adimensional); Ciar = corrego para o indice de area foliar (adimensional); e IAF =
indice de area foliar. Adaptado de Xavier et al. (2026).
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2.2.4. Balanco hidrico do solo e evapotranspiracio da cultura

O balango hidrico do solo (BHS) foi obtido pela versdo adaptada do método de
Thornthwaite e Mather (1955, 1957), adotando as condi¢des iniciais de armazenamento de dgua
no solo definidas por Dourado-Neto et al. (2010). Esse método quantifica a ETr ¢ DEF
utilizados no calculo da PA (Eq. 2.3) em diferentes condi¢des climaticas (aridas, semidridas e
umidas) e em locais com mais de uma estacao seca ao longo do ano (Dias et al., 2024; Fagundes
et al., 2025a).

O método requer como dados de entrada, em escala mensal, a precipitacdo (P, mm
més™), e a evapotranspiragao da cultura (ETc, mm més™'), ambas calculadas para o CP e para
os periodos em que as projegoes climaticas atingiram cada limiar de aquecimento global (1,5 —
4 °C) nos diferentes cenarios (SSPs 2-4.5 e 5-8.5), além da capacidade de 4gua disponivel no
solo (detalhada no item 2.2.2).

Os valores mensais de P e ETc foram obtidos a partir de dados diarios acumulados
mensalmente para o CP e para os periodos em que as projecdes atingiram cada limiar de
aquecimento global (1,5 °C — 4 °C). Aqui, tais valores foram calculados para cada combinagao
de limiar de aquecimento global, modelo climatico e SSP, considerando o ano central de
aquecimento e uma janela temporal de = 10 anos. Os passos detalhados para calcular o BHS
podem ser consultados em Dias et al. (2024) e Fagundes ef al. (2025a).

A ETc foi estimada em escala diaria a partir do produto entre a evapotranspiragao de
referéncia (ETo, mm dia™) e o coeficiente de cultura (Kc) (Allen et al., 1998; Freitas et al.,
2020). A ETo foi calculada pelo método de Turc (Turc, 1961) (Eq. 2.17), devido seu bom
desempenho em diversas regides da América do Sul, especialmente no Brasil (Monteiro ef al.,
2021) e Colombia (Triana-Madrid et al., 2023).

Tasat {at = 1 se Hurs > 50% ou

ETo = (0,3107 * Rsds + 0,65) * at o 14 SOTHUS e 2.17)
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Tas +15°

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm dia!); Rsds = radiacio solar global (MJ
m 2 dia !); Tas = temperatura média do ar proxima a superficie (°C); e Hurs = umidade relativa
proxima a superficie (%).

Os valores de Kc do eucalipto variam de acordo com o estagio de desenvolvimento,
sendo obtidos por (Freitas ef al., 2020):

Kc = {0,5, quando IAF < 1,5

0,2011 x IAF — 0,0075, quando IAF > 1,5 (2.18)
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6,079071 , [ < 30 meses
IAF = {(1+(79,9335 exp(-0,29 x I))) (2.19)

0,0006 x 12 —0,1191 x 1+ 9,0042,1 > 30 meses

Em que: Kc= coeficiente de cultura (adimensional); IAF = indice de area foliar; I = idade (em

meses, desde o plantio até a colheita).

2.2.5. Avaliacio dos impactos dos limiares de aquecimento na produtividade do

eucalipto

Os impactos associados aos limiares de aquecimento global sobre a produtividade do
eucalipto foram analisados em trés etapas: 1) analise das mudancgas das variaveis Tasmin, Tas,
P, Hurs, Rsds, ETc, ETr e DEF, que sao dados de entrada do MZA-FAO, ii) analise do padrao
espago-temporal e das mudangas na produtividade do eucalipto em termos de PPa e PAa, e iii)
quantificagdo da quebra de produtividade (QP, em %). Nas etapas i e ii o termo “mudanga” foi
definido como a diferenga entre os valores projetados para cada limiar de aquecimento (1,54
°C) e o periodo de controle (CP, 1995-2014).

A QP (%) foi calculada por:

PAa
QP = (1 —22) 100 (2.20)

Em que: QP = quebra de produtividade (%), PPa = produtividade potencial acumulada (m?
ha™'), PAa = produtividade atingivel acumulada (m? ha™).

Todas as analises foram realizadas para cada limiar de aquecimento global, modelo
climatico do NEX-GDDP-CMIP6 e SSP, sendo posteriormente calculado o ensemble mean para
cada SSP. Além disso, o padrao espacial da PPa e PAa foi analisado de forma integrada, a partir
dos valores médios dos modelos climaticos que atingiram cada limiar de aquecimento global,

considerando conjuntamente os SSPs, em vez de analisar os cenérios individualmente.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Padroes de mudancas nas variaveis de entrada do MZA-FAO sob quatro

limiares de aquecimento global

A andlise das mudangas projetadas na Tasmin e Tas em relagdo ao CP mostra que nos
limiares de aquecimento global de 1,5 °C e 2 °C (Figura 2.3 A1-D2) h4 um aumento de +1 °C
e +1,5 °C em éreas do Centro-Oeste e Norte do Brasil, centro-norte do Paraguai, grande parte

Bolivia, norte do Chile, extremo noroeste da Argentina, nordeste da Colombia e em uma faixa
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que se estende da Venezuela ao Suriname (Figura 2.3 D2), com maior extensdo no limiar de
2°C. Tais regides, porém, nos limiares de 3 °C e 4 °C (Figura 2.3 A3-D4), podem indicar
aumentos entre +2,5 °C e +4,5 °C.

Os padrdes espaciais de mudangas na P anual, Hurs e Rsds evidenciam um aumento na
magnitude das mudancas nos limiares de 3 e 4 °C comparados aos limiares de 1,5 ¢ 2 °C (Figura
2.3 El a F4). Ou seja, os padrdes de mudangas sdo similares entre os limiares de aquecimento
global, porém mais intensificados no 3°C e 4°C (e SSP5-8.5). Mudangas negativas de P anual
(> -100 mm ano’!) sdo observadas principalmente na regido central do Chile, centro-norte e
costa nordeste do Brasil, faixa que se estende do leste da Venezuela a Guiana Francesa. Ja
mudangas positivas de P anual (> +125 mm ano™!) sdo observadas no sul do Brasil, noroeste da
Argentina, sul do Paraguai e em uma faixa que se estende do sul do Peru ao oeste do Equador
(Figura 2.3 F3 e F4).

Os padroes de mudangas negativas de Hurs (> -3%) s3o semelhantes aos da P anual e
sdo observados com maior intensidade em grande parte do Brasil (exceto o sul), regido central
do Chile, leste Bolivia, leste do Peru, leste do Equador, Venezuela, Guiana, Suriname ¢ Guiana
Francesa (Figura 2.3 H3 e H4), enquanto as mudangas positivas de Hurs (> +1%) podem ser
observadas de forma pontual ao norte da Argentina e oeste do Paraguai no limiar de 3 °C no
SSP2-4.5 (Figura 2.3 G3) e na regido mais central da Argentina (Figura 2.3 H3 e H4) nos
limiares de 3 e 4 °C no SSP5-8.5.
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Figura 2.3 - Padrao médio do ensemble da mudanca de temperatura minima (painéis Al a B4), temperatura média (painéis C1 a D4) do ar proximo
a superficie (°C), precipitagdo anual acumulada (mm ano!, painéis E1 a F4), umidade relativa do ar (%, painéis G1 a H4) e radiacio solar global
(MJ m2 dia’!, painéis I1 a J4) para os limiares de aquecimento global de 1,5 °C (painéis Al a J1), 2 °C (painéis A2 a J2), 3 °C (painéis A3 aJ3) e
4 °C (painéis B4 a J4) em relagdo ao periodo de controle (CP, 1995-2014), nos dois cenarios socioecondomicos: SSP2-4.5 (painéis A1-A3, C1-C3,
E1-E3, G1-G3 e I1-13) e SSP5-8.5 (painéis B1-B4, D1-D4, F1-F4, H1-H4 e J1-J4). A média foi calculada considerando todos os modelos climéaticos

que atingiram cada limiar de aquecimento nos dois cenarios socioecondmicos (SSPs, 5-8.5 € 2-4.5). O niimero de modelos climaticos que atingiram

cada limiar estd no canto inferior esquerdo de cada painel.
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Com relacdo a Rsds, também s3o observados padrdes espaciais heterogéneos, com
mudangas negativas de Rsds (entre -0,1 a -0,3 MJ m™ dia™') concentradas sobre o centro-norte
e extremo sul da Argentina, Uruguai, sul do Brasil e extremo norte do Nordeste do Brasil, sul
do Paraguai, sudoeste do Peru, norte e sul do Chile (Figura 2.3 J4). Mudangas positivas (e mais
intensas) de Rsds (> +0,4 MJ m™ dia™') sdo observadas no Brasil (principalmente do centro-
norte), por¢ao central do Chile, centro-norte da Bolivia, leste do Peru e Equador (Figura 2.3
J4).

Por fim, as areas com mudangas positivas de ETc (> +200 mm ano ') aumentam a
medida que os limiares de aquecimento global passam de 1,5 °C para 4 °C (Figura 2.4),
abrangendo praticamente toda América do Sul. Somente no limiar de 1,5 °C em ambos SSPs
(2-4.5 e 5-8.5) uma pequena faixa na costa da regido Nordeste do Brasil, oeste do Equador,
norte da Colombia e locais pontuais na fronteira entre Coldmbia e Venezuela apresentam
mudangas na ETc < 50 mm ano™' (Figura 2.4 Al e B1).

As mudangas positivas de ETr (entre +200 ¢ +400 mm ano ') sdo observadas na regido
sul e sudeste do Brasil, centro-norte da Argentina, Uruguai e em uma faixa que se estende do
sul ao noroeste da Bolivia, Peru, Equador, Colombia e sul da Venezuela, principalmente nos
limiares de aquecimento global de 3 °C e 4 °C (Figura 2.4 C3, D3 e D4). Em contraste,
mudangas negativas de ETr (entre -200 e -400 mm ano™'), ocorrem principalmente no Brasil
(Nordeste, oeste do Centro-Oeste e nordeste do Norte), leste da Bolivia, regido central do Chile,
extremo norte da Colombia, norte da Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa (Figura
2.4 D4).

Os aumentos de DEF s3o mais intensos (em area e magnitude), com valores entre +300
e +675 mm ano!, principalmente em grande parte do Brasil (exceto a regido Sul), sul da
Argentina, centro-norte do Chile, Bolivia, norte do Paraguai, sul do Peru, norte da Colombia e
Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa (Figura 2.4 F4). Somente em uma pequena
parte no norte da Argentina, sul da Bolivia e uma faixa que se estende do sul do Peru até a costa
do Equador (limiar de aquecimento = 3 °C e 4 °C) apresentam reducao de DEF, variando entre

=75 ¢ —150 mm ano ' (Figura 2.4 F4).
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Figura 2.4 - Padrao médio do ensemble da mudancga de evapotranspiragdo da cultura (ETc, mm
ano’!, painéis A1 a B4), evapotranspiragio real (ETr, mm ano™!, painéis C1 a D4) e deficiéncia
hidrica anual (DEF, mm ano™', painéis E1 a F4) para os limiares de aquecimento global de 1,5
°C (painéis Al, BI1, C1, D1, El e F1), 2 °C (Painéis A2, B2, C2, D2, E2 e F2), 3 °C (Painéis
A3, B3, C3, D3, E3 e F3) e 4 °C (Painéis B4, D4 e F4) em relacao ao periodo de controle (CP,
1995-2014), nos dois cenarios socioeconomicos: SSP2-4.5 (painéis A1-A3, C1-C3 e E1-E3) e
SSP5-8.5 (painéis B1-B4, D1-D4 e F1-F4). O ensemble mean foi calculado considerando todos
os modelos climaticos que atingiram cada limiar de aquecimento nos dois cenarios
socioecondmicos (SSPs, 5-8.5 e 2-4.5). O nimero de modelos climaticos que atingiram cada

limiar est4 no canto inferior esquerdo de cada painel.

Os padrdes de mudanca de precipitagdo em torno de 30°S (Figura 2.3 E1-F4) estao
associados a alteragdes na circulacdo de Hadley em condi¢des de aquecimento global (Ruv
Lemes et al., 2022). O aumento da temperatura promove a expansdo e intensificacdo dessa
circulagdo, acompanhados por um deslocamento latitudinal das zonas de subsidéncia em
direcdo aos polos (Freitas; Ambrizzi, 2015). Como consequéncia, observa-se o fortalecimento
da subsidéncia nas latitudes subtropicais, o que aumenta a estabilidade na coluna de ar, inibe a

convec¢do, reduz a formacao de nuvens e, consequentemente, diminui a precipitacao (Freitas;
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Ambrizzi, 2015; Ruv Lemes et al., 2022). Esse processo contribui para a intensificagdo do
cinturdo seco subtropical, particularmente em regides proximas a 30°S.

Como consequéncia, observa-se um aumento ainda maior da DEF (Figura 2.4 E1-F4),
refletindo o agravamento do desequilibrio entre a oferta hidrica e a demanda atmosférica. Esse
aumento exerce forte controle sobre a produtividade florestal, uma vez que a restri¢ao hidrica
afeta diretamente processos fisiologicos fundamentais que regulam os fluxos de 4gua e carbono
na planta, como condutancia estomatica, assimila¢ao de carbono e eficiéncia no uso da dgua. A
redu¢do da condutancia estomatica, como resposta a DEF, limita a entrada de CO: ¢ a
fotossintese, comprometendo o balango carbono—agua e culminando na redug¢ao da PAa (Abreu
et al., 2022; Martins et al., 2022; Xavier et al., 2026).

Os padrdes espaciais de mudanca da ETc acompanham os padrdes de aumento da
temperatura (Tasmin e Tas), indicando que a ETc responde predominantemente a intensificagao
da demanda atmosférica associada ao aquecimento. Por sua vez, a ETr tem correspondéncia
direta com os padrdes de P anual e Hurs, com aumento (redug@o) nessas variaveis associados a
aumento (redu¢do) na ETr. Esses resultados indicam que, embora a maior disponibilidade de
energia na superficie, em termos de Tasmin, Tas e Rsds, intensifique a demanda evaporativa, a
evapotranspiracao efetiva, em termos de ETr, é condicionada pela disponibilidade hidrica. Por
sua vez, os padroes espaciais de DEF acompanham os padrdes positivos de Tasmin, Tas e Rsds
e os padrdes negativos de P anual e Hurs, refletindo o aumento do estresse hidrico associado a
intensificacdo da demanda evaporativa combinada a redu¢do da disponibilidade de 4gua.

Os padrdes de aumento de Tas e ETc, bem como as mudancas heterogéneas de P anual,
Hurs, Rsds, ETr e DEF, sdo consistentes com resultados reportados em estudos anteriores
baseados em modelos climaticos globais do CMIP6 e modelos climaticos regionais para a
América do Sul (Torres et al., 2021; IPCC, 2022; Douville; Willett, 2023; Fagundes et al.,
2025a; Xavier et al., 2026).

Dessa forma, os aumentos de +1 °C a +4,5 °C na Tasmin e Tas ao longo dos 4 limiares
de aquecimento global, associados ao aumento da ETc e aos padrdes heterogéneos (reducgao e
aumento) na P anual, Hurs, Rsds, ETr ¢ DEF podem alterar a PP e PA do eucalipto e

comprometer a seguranga florestal em toda area de estudo.

2.3.2. Produtividade potencial e atingivel nos quatro limiares de aquecimento global

A Figura 2.5 mostra o padrao espacial da produtividade potencial (PPa) e atingivel
(PAa) acumulada para o CP (1995-2014) e para os quatro limiares de aquecimento global,
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assim como as mudangas entre limiares de aquecimento global e CP. Essas figuras integram a
média entre o SSP2-4.5 e SSP5-8.5, em vez de analisar os SSPs separadamente.

No CP, grande parte da América do Sul apresenta valores de PPa > 600 m* ha™', sendo
que os maiores valores sdo observados nas regides nordeste (700—800 m? ha™), sudeste (600—
700 m? ha™') e o extremo norte do Brasil (700—750 m? ha™"), Paraguai (600—700 m? ha™"), parte
da Bolivia, Peru, Colombia, Venezuela e Guiana (650—750 m* ha™'), Equador, Suriname e
Guiana Francesa (700 - 750 m® ha™') (Figura 2.5A). Somente na porg¢ao que se estende do norte
do Chile a Patagonia, englobando o centro-sul da Argentina, sul do Brasil e Uruguai apresentam
valores de PPa <550 m® ha™'.

Praticamente ndo ha alteragdo da PPa com a progressdo dos limiares de aquecimento
global de 1,5 °C a 4 °C para grande parte da América do Sul. Somente em uma faixa que se
estende do Chile ao Uruguai e em 4reas pontuais do Sul e Sudeste do Brasil, observam-se
aumentos entre +25 m? ha™' (limiar de 1,5 °C) a +75 m? ha™' (limiar de 4 °C) (Figuras 2.5F—
2.5I). Esse comportamento esta associado aos aumentos menos intensos de Tasmin e Tas em
relacdo a média global (+0,5 °C limiar de 1,5 °C a +3 °C limiar de 4 °C), combinadas a menor
reducdo da Rsds (—0,1 a —0,3 MJ m™2 dia™"). Por outro lado, redugdo da PPa (entre —25 e =75
m? ha™') € observado em areas pontuais no Brasil localizadas no oeste do Centro-Oeste, norte
do Nordeste e centro-norte do Norte, norte do Paraguai, leste da Bolivia, norte da Colombia,
centro-norte da Venezuela, Guiana e Suriname, principalmente nos limiares de aquecimento
global de 3 °C e 4 °C (Figuras 2.5H e 2.51). Essas redugdes estao associadas a maiores aumentos
de Tasmin e Tas (+2,5 °C a +4,5 °C nos limiares de aquecimento de 3 °C e 4 °C), acompanhados
por aumentos na Rsds (+0,2 a +0,6 MJ m2 dia™!, Figura 2.3H4).

Com relagdo ao PAa, valores economicamente viaveis de PAa no CP (Figura 2.5J)
(>250 m? ha™', que equivalem a ~35,7 m® ha™! ano™'), sdo observados em grande parte da
América do Sul, exceto na faixa costeira que se estende do Peru a Argentina e no nordeste do
Brasil (Figura 2.5J a 2.5N).

Quando se analisam os padrdes de PAa, vale destacar uma mudanga distinta nos valores
entre os limiares de aquecimento global e CP comparada a PPa. Ou seja, com a progressao dos
limiares de aquecimento de 1,5 °C para 4 °C, observa-se redugdo progressiva nos valores de
PAa (entre -25 a -150 m? ha™') em grande parte da América do Sul, principalmente na porgao
centro-norte do continente. Os menores valores de PAa (<250 m?® ha™") sdo observados sobre o
Nordeste do Brasil, Chile, maior parte da Argentina, noroeste do Paraguai, centro-sul da

Bolivia, e costa do Peru (Figura 2.5). Do contrario, hd um ligeiro aumento da PAa (até¢ 50 m?
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ha™) em locais pontuais do sul do Brasil ao nordeste da Argentina, sul do Chile, noroeste do
Paraguai e em uma faixa da Bolivia a Colombia (até 125 m? ha™), principalmente no limiar de

aquecimento de 4 °C (Figura 2.5R).
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Figura 2.5 - Padrido espacial médio da produtividade potencial acumulada (PPa, m* ha™)
(painéis A-E) e da produtividade atingivel acumulada (PAa, m*® ha™) (painéis J-N) para
limiares de aquecimento global de 1,5 °C (painéis B e K), 2 °C (painéis C e L), 3 °C (painéis D
e M) e 4 °C (painéis E e N). Os painéis F-I e O—R mostram o padrao espacial médio da mudanga
da PPa e da PAa, respectivamente, para cada limiar em relagdo ao periodo de controle (CP,

1995-2014). Todos os valores foram obtidos pelo MZA-FAO para cada limiar de aquecimento,
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modelo climatico do NEX-GDDP-CMIP6 e SSP, sendo posteriormente calculado os valores

médios dos modelos climaticos e SSPs que atingiram cada limiar de aquecimento.

Redugdes menos intensas de PAa sdo observadas nos limiares de aquecimento de 1,5
°C e 2 °C, variando entre —25 e —75 m?® ha™! e mais intensas (em area e magnitude) nos limiares
de aquecimento de 3 °C e 4 °C, variando entre —25 ¢ —150 m?® ha™'. As maiores redu¢des de
PAa (<-75 m? ha™') ocorrem na costa leste do Nordeste (faixa da Bahia a Sergipe) e em grande
faixa que se estende do Sudeste do Brasil ao norte da Venezuela e oeste da Guiana Francesa
(Figura 5R). Essa redugdo concorda com os padrdes combinados de intensificacdo do
aquecimento (Figura 2.3) e aumento da DEF (Figura 2.4), caracterizado por: i) maior aumento
de Tas (+1 a+1,5 °C nos limiares de aquecimento de 1,5 °C e 2 °C a+2,5 a +4,5 °C nos limiares
de aquecimento de 3 °C e 4 °C) i1) aumento da Rsds (>+0,2 MJ m 2 dia™'), ETc (>+200 mm
ano') e DEF (+150 nos limiares de 1,5 °C e 2 °C a +675 mm ano ' nos limiares de 3 °C ¢ 4
°C); e 3) reducao da P anual (de -25 a -150 mm ano™).

A Figura 2.6 mostra a distribui¢do espacial da quebra de produtividade (QP, em %) sob
diferentes limiares de aquecimento (1,5 a 4 °C). De modo geral, com a progressao dos limiares
de aquecimento de 1,5 °C para 4°C, a area com QP>40% ¢ ligeiramente intensificada no Brasil
(Centro-Oeste, Nordeste e nordeste da regido Norte), maior parte da Argentina (exceto o
nordeste), Chile, centro-norte do Paraguai, maior parte da Bolivia (exceto o norte), uma faixa
do sul da costa oeste do Peru ao sudoeste do Equador, extremo norte da Coldémbia, maior parte
da Venezuela (exceto o sul), Guiana, Suriname e Guiana Francesa (no limiar de aquecimento
de 4 °C). Os maiores valores de QP (>80%) sdo observados em uma faixa continua que se
estende do sul da Argentina ao leste do Peru, englobando o noroeste do Paraguai e sudoeste da
Bolivia, Nordeste do Brasil e por¢ao norte da Venezuela. Por outro lado, valores <20% sao
observados na regido Sul e extremo oeste da regido Norte do Brasil, além do Uruguai, sul do
Paraguai, leste do Peru e Equador (exceto o sul e sudoeste), Colombia (exceto o extremo norte)
e extremo sul da Venezuela. A intensificacdo da QP, em area e magnitude, esta associada ao

aumento da DEF, principalmente nos limiares de aquecimento de 3 °C e 4 °C (Figura 2.4).

82



100

90
80
3
70 g
S
h=]
>
60 o
S
°
e
50 &
]
°
o
r40 o
[]
=2
(@4
30
20
10
0
4°C

Figura 2.6 - Padrao espacial médio da quebra de produtividade (%) para o eucalipto no periodo
em que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C (painel A), 2 °C (painel B), 3 °C (painel
C) e 4 °C (painel D) sdo atingidos. Todos os valores foram obtidos pelo MZA-FAO para cada
limiar de aquecimento, modelo climatico do NEX-GDDP-CMIP6 e SSP, sendo posteriormente
calculados os valores médios dos modelos climaticos e SSPs que atingiram cada limiar de

aquecimento.

Esses resultados mostram que, na auséncia de esforcos para limitar o aquecimento
global aos limiares de aquecimento de 1,5 °C ou 2 °C, havera expansao espacial e intensificagdo
das areas com QP >40% em grande parte da América do Sul. Observa-se progressao consistente
das areas a medida que o aquecimento se intensifica. No limiar de aquecimento de 1,5°C, a
ocorréncia de QP > 40% ¢ mais restrita, concentrando-se principalmente na Chile (60,1%)
Bolivia (41,5%) e Venezuela (16,6%) (Apéndice 2.2). Em contraste, no limiar de aquecimento
de 4°C, observa-se expansao dessas areas, com aumentos mais pronunciados no Chile (76,2%)
Bolivia (57,6%), Venezuela (72,6%) e Brasil (22,98%).
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2.4. DISCUSSAO

Analisando conjuntamente os padrdes espaciais da PPa, PAa e QP, bem como as
mudangas em relacdo ao CP (Figuras 2.5 € 2.6), € possivel identificar trés resultados: i) padrdes
similares entre os limiares de aquecimento de 1,5 °C e 2 °C e CP; ii) maior magnitude das
diferencas nos limiares de aquecimento de 3 °C e 4 °C; iii) maiores reducdes da PPa e PAa em
areas localizadas na porg¢do centro-norte do Brasil (exceto no Sul e extremo sul do Sudeste),
centro-leste da Bolivia, centro-norte do Paraguai, leste do Peru, norte da Colombia, maior parte
da Venezuela, Suriname, Guiana e Guiana Francesa.

A semelhanca dos padrdes entre os limiares de aquecimento de 1,5 °C e 2 °C com o CP
¢ preocupante, pois evidencia que ja se observam impactos do aumento da temperatura média
global préoximo (ou mesmo superior) ao limiar de 1,5 °C, com tendéncia de rapido avanco em
direcdo a 2 °C. Os achados do IPCC (2021) e de Fagundes et al. (2025a) indicam que o limiar
de aquecimento de 2 °C devera ser atingido em ~ 2041, considerando a média dos 30 modelos
climaticos do CMIP6, com variagdes intermodelos (2023-2052) no SSP5-8.5 (Apéndice 2.3).
Ou seja, os aumentos de +1 °C e +1,5 °C em relagdo ao CP ja estdo em curso, com padrdes de
redugdo da PAa alinhados aos padrdes espaciais de aumento da temperatura do ar e redugado da
precipitacdo, umidade relativa e radiagdo solar global (Figura 2.3).

Regides da América do Sul, como Brasil, Paraguai, Bolivia, Colombia e Venezuela, ja
foram identificadas como hotspots de mudancas climaticas persistentes (Floréncio ef al., 2022;
Torres et al., 2021; Fagundes et al., 2025a). Essas areas concentram as maiores reducdes da
produtividade (PPa e PAa), e apresentam as maiores alteragdes nas variaveis climaticas
(Tasmin, Tas, P anual, Hurs e Rsds) e na disponibilidade hidrica (ETr e DEF) (Figuras 2.3 e
2.4). Ou seja, os impactos na produtividade sdo amplificados por aumentos regionais de
temperatura superiores a média global, variando entre +0,5 °C e +3 °C ao longo dos limiares
de aquecimento (Fagundes et al, 2025a), além de mudangas espacialmente heterogéneas
(aumento e redu¢do) nos padrdes de P anual (Floréncio et al, 2022; Martins et al., 2022;
Fagundes et al., 2025a), Hurs (Douville; Willett, 2023) e Rsds (Xavier et al., 2026).

E importante destacar que, embora a PPa ultrapasse ~550 m? ha™! em grande parte da
América do Sul, esses valores expressam o potencial produtivo em condi¢des ideais, sem
incorporar as restrigdes impostas pela disponibilidade de 4gua no solo. Assim, ainda que haja
potencial para a produgio, a PAa sera limitada pelo aumento da DEF (> 300 mm ano™"), redugio
da P anual (até -150 mm ano™') e Hurs (até 7%), especialmente nos limiares de aquecimento de
3°Ce4°C.
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O estresse hidrico desencadeia uma cascata de estresses fisiologicos, iniciada pelo
fechamento estomatico, que aumenta a relagdo fotorrespiracao/fotossintese e os custos de
manutengao celular, além de reduzir a transpiragao, eficiéncia fotossintética, e alterar a sintese
da parede celular e das proteinas (Resquim et al., 2020; Abreu et al., 2022; Floréncio et al.,
2022). Em condigdes de estresse hidrico severo e prolongado (DEF > 330 mm ano™!; Fagundes
et al., 2025a), sdo esperadas limitacdes hidraulicas decorrentes de embolia no xilema,
provocando o colapso do sistema vascular (Yang et al., 2023). Consequentemente, as limitagdes
fotossintéticas e hidraulicas reduzem a assimilacao liquida de carbono e modificam os padrdes
de alocagdo de biomassa, culminando em menor crescimento ¢ produtividade (Nievola et al.,
2017; Fagundes et al., 2025b).

Essas respostas justificam as redug¢des mais pronunciadas de PAa (entre -25 a -150 m?
ha™) e maiores QP (>40%) observadas em grande parte do Brasil (desde o Centro-Oeste ao
nordeste do Norte e na faixa litorAnea do Nordeste), uma pequena porgao ao leste do Paraguai,
centro-norte do Chile, centro-leste da Bolivia, extremo norte da Colémbia, maior parte da
Venezuela, Suriname, Guiana e Guiana Francesa nos limiares de aquecimento de 3 °C e 4 °C.
Esses achados sdo consistentes aos reportados por Xavier ef al. (2026), que projetam redugdes
da PAa entre 100 m® ha™ (SSP3-7.0) e 200 m* ha™! (SSP5-8.5) no Brasil até o final do século
XXI com modelos climaticos do CMIP6; e Baesso et al. (2010), entre ~ -35 m* ha™ a ~ -84m?
ha™! (entre ~ -5 a -12 m® ha" ano™') em partes do Nordeste do Brasil, com base em modelos
climaticos do CMIP2, atualmente considerados defasados.

Os aumentos da Tasmin, Tas e Rsds também desencadeiam uma série de reacdes que
produzem um efeito cascata capaz de comprometer a integridade molecular e o desempenho
fisiologico. Nos locais com maior aumento (de +2,5°C no limiar de aquecimento de 3 °C e +4,5
°C no limiar de aquecimento de 4 °C), a exposi¢@o gradual ou abrupta a temperaturas elevadas
compromete a formagdo de estruturas moleculares (proteinas e DNA) e supramoleculares
(membranas celulares e cromossomos), desiquilibra o balango de carbono das plantas
(Ruelland; Zachowski, 2010; Floréncio ef al., 2022; Fagundes et al., 2021; 2025b) e eleva os
custos de manuten¢ao (Ruelland; Zachowski, 2010; Nievola et al., 2017; Xavier et al., 2026).
A produgao de madeira de eucalipto diminui cerca de 10% a cada aumento de 1 °C (Binkley e?
al., 2017), visto que temperaturas supra 6timas (Tas > ~38 °C) (Floréncio et al., 2022) reduzem
a eficiéncia fotossintética ao favorecer a atividade da oxigenase da ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase-oxigenase (RuBisCo), devido a maior solubilidade do O> em relacdo ao CO>

(Ruelland; Zachowski, 2010; Floréncio et al., 2022; Fagundes et al, 2025b). Como
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consequéncia, hd reducdo da assimilagdo liquida, menor alocagdo de carbono para o
crescimento (Floréncio ef al., 2022; Martins et al., 2022) e reducdo do incremento volumétrico,
refletindo na PAa do eucalipto (Figura 2.5).

Esse padrao explica a elevada QP (>60%) observada no Nordeste do Brasil, Argentina,
Chile, noroeste do Paraguai, por¢do centro-sul da Bolivia, faixa costeira do Peru e norte da
Venezuela, onde o plantio de eucalipto pode se tornar economicamente invidvel, coincidindo
com os valores de PAa entre 100 a 150 m3 ha™! (=18 m® ha! ano™), considerado baixo para fins
industriais (Elli et al., 2020b; Xavier et al, 2026). Além disso, no Brasil e Venezuela, a
progressdo dos limiares de aquecimento amplia as areas economicamente inviaveis (PAa <250
m? ha™'), que aumentam de 1,8% no limiar de aquecimento de 1,5 °C para 5,2% no limiar de
aquecimento de 4 °C (Apéndice 2.4).

Somente em locais pontuais no sul do Brasil, Uruguai, nordeste da Argentina, noroeste
do Paraguai e sul do Chile (entre 25 a 50 m? ha!), e uma pequena faixa que se estende da Bolivia
a Colombia (até 125 m® ha'!) apresentam aumento da PAa, principalmente nos limiares de
aquecimento de 2 a 4°C. Tais respostas estdo associadas aos aumentos menos intensos da
Tasmin e Tas (entre 0,5 °C limiar de 1,5 °C e 3 °C limiar de 4 °C), reducao da Rsds (até -0,2
MJ m dia™) e da DEF (< 300 mm ano™"), combinados a aumentos da P anual (até 150 mm ano"
1 (exceto o centro-norte do Chile) (Figuras 2.3 e 2.4). Resultados semelhantes foram reportados
por Elli e al. (2020a), que projetaram aumentos de PAa do eucalipto entre 18 e 65 m® ha'! (=2,7
€9,3m?ha' ano ') ao longo do século XXI em duas localidades no sul do Brasil; e por Carrasco
et al. (2022) com aumentos entre 39 e 137 m? ha'! para o Eucalyptus globulus em trés locais no
Chile, usando modelos e cendarios climaticos do CMIPS5. Estes estudos foram realizados
utilizando modelos de produtividade baseados em processos, como o APSIM (Elli et al., 2020a)
e 0 3-PG (Carrasco et al., 2022), que exigem parametros fisioldgicos altamente especificos (e
detalhados) para cada espécie (Martins et al., 2014; Freitas et al., 2020; Xavier et al., 2026).
Comparacdes realizadas por Elli ef al. (2019a) entre APSIM, 3-PG e MZA-FAO destacaram
desempenho semelhante na estimativa da PPa e da PAa, confirmando a robustez do MZA-FAO,
com coeficientes de determinacgdo entre 0,75 e 0,97 e coeficiente de eficiéncia do modelo entre
0,55¢0,81.

Neste estudo usamos o0 MZA-FAO, que ¢ um modelo matematico-fisioldgico, com
arquitetura mais enxuta ¢ menor dependéncia de parametros fisiologicos especificos, muitas
vezes indisponiveis na literatura (Martins et al., 2014; Freitas et al., 2020). Além disso, 0o MZA-

FAO possui codigo aberto e estrutura computacional que permite simular/projetar a
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produtividade de forma integrada em multiplas escalas espago-temporais (Xavier et al., 2026).
Diferentemente de modelos como o APSIM e 3-PG, que requerem parametrizacdo detalhada e
execugao individual para cada ponto de grade, o MZA-FAO possibilita aplicagdes espaciais de
macroescala com maior eficiéncia computacional. Essas caracteristicas foram fundamentais
para viabilizar as andlises climaticas em ~28.500 pontos de grade da América do Sul, e a
implementac¢do dos limiares de aquecimento.

Entretanto, os valores de produtividade estimados pelo modelo MZA-FAO podem
apresentar tendéncia a superestimacao. Os valores de PAa projetados neste estudo para maior
parte da América do Sul, entre 250 a 600 m? ha! que equivalem a 35,7 e 92,8 m® ha' ano™,
superam aqueles tipicamente observados em plantios comerciais no Brasil. No Rio Grande do
Sul, por exemplo, produtividades médias entre 30 - 36 m® ha™! ano™' sdo reportadas, na Bahia
os valores maximos podem atingir ~ 50 m*® ha™ ano™ em condi¢des edafoclimaticas ideais
(ABAF, 2022; IBA, 2023), ¢ em 22 localidades em Minas Gerais foram reportadas
produtividade média de 51,6 m® ha™ ano™' (Freitas, 2018).

Esse comportamento ndo ¢ exclusivo do modelo MZA-FAOQO, sendo também reportado
em modelos de processos amplamente utilizados, como o 3-PG e o APSIM. Elli et al. (2019a)
e Freitas et al. (2020) evidenciaram discrepancias entre valores estimados e observados,
indicando limitagdes inerentes a representacdo dos processos ecofisioldgicos e as incertezas
associadas as varidveis climaticas de entrada, especialmente P, Hurs e Rsds. Dessa forma,
embora os padrdes espaciais e as tendéncias de mudanga sejam robustos e consistentes entre
cendrios, os valores absolutos de PPa e PAa devem ser interpretados com cautela, ndo sendo
recomendados para estimativas diretas de produtividade em campo.

Adicionalmente, alguns estudos projetam aumentos de até 40% na ocorréncia de pragas
e doencas (Santos et al., 2020), o que pode reduzir ainda mais a PAa do eucalipto e impor um
onus ainda maior no manejo das plantacdes (Xavier et al., 2026). Os principais agentes de
preocupacao incluem as manchas foliares causadas por Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran &
B. Sutton, Cylindrocladium spp., Quambalaria eucalypti (M.J. Wingft., Crous & W.J. Swart)
J.A. Simpson e Necator salmonicolor (Berk. & Broome) K.H. Larss. (Alfenas et al., 2009) e as
pragas vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher & LaSalle) (Alfenas et al., 2009) e a mariposa-
da-goma-de-outono (Mnesampela privata (Guenée) (Rapley et al., 2004), ambas associadas a
reducao do volume do tronco.

Por essas razdes, limitar o aquecimento global a valores inferiores a 2 °C ¢ crucial para

reduzir perdas na produtividade do eucalipto e evitar impactos irreversiveis no setor florestal.
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A ultrapassagem desse limiar pode comprometer a seguranga da cadeia produtiva do eucalipto,
ao intensificar a variabilidade espacial interanual da produtividade, reduzir a previsibilidade
dos incrementos volumétricos e a qualidade da madeira ao longo das rotagdes, elevar custos
operacionais (Fagundes ef al., 2025b) e ampliar o risco de perdas produtivas em regides
fortemente dependentes da silvicultura. Assim, os achados deste estudo reforcam a urgéncia de
politicas climdaticas mais ambiciosas e eficazes, voltadas a redug@o consistente das emissdes de
gases de efeito estufa e a contencdo do avanco do aquecimento global abaixo de 2°C, assim
como a ado¢ao de medidas de adaptacao.

Para subsidiar tais medidas frente aos impactos dos limiares de aquecimento sobre a
produtividade do eucalipto na América do Sul, foi realizada uma ampla revisao bibliografica

para identificar as medidas de adaptacao mais eficazes propostas na literatura até 0 momento

(Tabela 2.3).

88



Tabela 2.3 - Principais medidas de adaptacao identificadas na literatura para mitigar os impactos dos aumentos dos limiares de aquecimento global

nas plantacdes de eucalipto

Categoria

Medida de adaptacao

Finalidade técnica

Referéncias

Adaptacao genética

Selecdo de genotipos tolerantes ao estresse hidrico e

térmico

Reduzir os impactos do estresse hidrico e térmico
por meio da selecdo de genotipos mais tolerantes,
como FE. wurophylla x E. camaldulensis, F.
tereticornis X E. Brassiana, E. tereticornis, E.
camaldulensis, C. torelliana x C. citriodora, E.
brassiana, e C. maculata.

Queiroz et al. (2020);
Aparecido et al.
(2025);

Fagundes et al.
(2025a)

Selecao de genotipos resistentes a doencas e pragas

(Tabela 2.4)

Mitigar o estresse fitossanitirio por meio da
selecdo de materiais genéticos com maior
resisténcia a patégenos e insetos-praga, como £.
urophylla x E. camaldulensis e C. torelliana x C.
citriodora

Reis et al. (2014)

Melhoramento de genétipos para tolerancia a
estresses bidticos e abidticos

Desenvolver cultivares e clones de alto
desempenho e maior tolerancia a estresses bidticos
e abioticos, como GPC 23 (E. grandis), AEC 0144
(E. urophylla), BRS 364 (E. cloeziana), BRS
QUARENTA (E. wrophylla), BRSCI 9601
Exponent (E. badjensis).

Xavier et al. (2026)

Eucalipto geneticamente modificado

Investir em pesquisas para aumentar a resisténcia a
pragas, tolerdncia a herbicidas e garantir a
produtividade, como no caso do eucalipto GM da
FuturaGene (aprovado pela CTNBio), com 15—
25% de aumento da produtividade.

Avisar et al. (2024);
May et al. (2024);
Xavier et al. (2026)

Praticas
silviculturais

Ajustes de espacamento e densidade de plantio

Reduzir a competicdo por &gua e nutrientes,
otimizando o uso de recursos sob condi¢des de
maior restri¢do hidrica. Recomenda-se
espacamento de ~3x3 a 4 m e menor densidade
(<1.000 arvores ha™).

Floréncio et al.
(2022);

Martins et al. (2022);
Xavier et al. (2026)
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...continuagao

Operagdes de desbaste e poda mais frequentes

Regular a densidade do povoamento, otimizar o
uso da agua e aumentar a produtividade.

Martins et al. (2022);
Xavier et al. (2026)

Uso de cobertura morta (mulching)

Conservar o conteitdo de agua no solo em
condi¢des de deficiéncia hidrica, preservar a
matéria orgdnica e melhorar a capacidade de
retengdo de agua do solo.

Bose et al. (2025)

Sistemas agroflorestais e diversificagdo produtiva

Reduzir a vulnerabilidade a eventos climaticos
extremos, aumentar a resisténcia ecologica as
pragas e doengas por meio da biodiversidade
funcional e da heterogencidade estrutural, e
preservar a capacidade produtiva do sitio ao longo
das rotagoes.

Mota et al. (2022);
Fagundes et al.
(2025a)

Ferramentas de
suporte a decisdo

Sistemas de alerta precoce e previsdo climatica

sazonal

Apoiar 0 manejo adaptativo por meio da integracao
de sistemas de alerta precoce, modelagem
climatica sazonal e analise de risco e planejamento
operacional, visando aumentar a resiliéncia
produtiva e minimizar perdas associadas a eventos
extremos.

Aparecido ef al.
(2025)

Manejo de Solo e
Agua

Subsolagem profunda

Aumentar a infiltragdo ¢ 0 armazenamento de agua
no solo e favorecer o aprofundamento radicular
(até ~70 cm), elevando a eficiéncia do uso da dgua.

Reichert et al. (2021);
Xavier et al. (2026)

Aplicagdo de gesso agricola (CaS04.2H,0)

Melhora a estrutura do solo, reduzir o aluminio
trocavel e estimular o enraizamento profundo.

Reichert et al. (2023);
Xavier et al. (2026)

Ajustes no manejo de
viveiros

Melhorar a tolerancia e o estabelecimento das mudas

sob estresse térmico e hidrico

Aumentar a sobrevivéncia e o vigor inicial das
mudas por meio da aclimatagdo, rusticidade,
sombreamento, aumento da frequéncia de irrigagdo
e adequacao do calendario de plantio.

Floréncio et al.
(2022);

Martins et al. (2023);
Fagundes et al.
(2025);

Xavier et al. (2026)

90



Diante das proje¢des de aumento na ocorréncia de pragas e doengas, sera fundamental
integrar a selecao de gendtipos resistentes a agentes bidticos que, a0 mesmo tempo possuam
tolerancia aos estresses térmico ¢ hidrico (Tabela 2.4), aliada ao fortalecimento de sistemas de
alerta e programas de manejo integrado com énfase no controle bioldgico. Nesse contexto,
espécies puras mais suscetiveis deverdo ser gradualmente substituidas por hibridos mais
tolerantes, como E. urophylla x E. camaldulensis e C. torelliana % C. citriodora (Reis et al.,
2014) (Tabelas 2.3 e 2.4). Embora diversos outros agentes bidticos estejam associados aos
plantios de eucalipto (Tabela 2.4), alguns patdgenos e insetos-praga requerem atengao especial
devido a severidade dos surtos e potencial ataque/infestagao.

Entre as doengas, destacam-se as manchas foliares causadas por C. eucalypti, cujo
manejo inclui o controle bioldgico com actinomicetos e bactérias saprofitas Gram-positivas
(Himaman et al., 2016). Para Cylindrocladium spp., recomenda-se a integracdo de agentes
bioldgicos, como Trichoderma spp., com fungicidas sistémicos do grupo dos triazois
(epoxiconazol e tebuconazol) ou mistura triazol + estrobilurina (epoxiconazol +
piraclostrobina) (Ferreira ef al., 2006; Maciel et al., 2012). No caso de Q. eucalypti, recomenda-
se a aplicacdo de fungicidas sist€émicos dos mesmos grupos quimicos (Ferreira et al., 2008).
Para N. salmonicolor, agente causal da enfermidade rosada, recomenda-se a combinagdo do
controle bioldgico com Trichoderma spp., aplicacao de fungicidas cupricos ou pasta a base de
enxofre e realizacdo de podas durante o periodo seco, reduzindo a disseminacao do patdégeno
(Pradhanang, 1994; Castro-Toro; Rivillas-Osorio, 2012).

Entre as pragas, destaca-se L. invasa, cujo controle pode ser realizado por meio de
parasitoides como Aprostocetus sp., Megastigmus sp. € Quadrastichus mendeli (Garlet et al.,
2013; Yousuf et al., 2020). Para M. privata, o manejo inclui parasitoides de ovos do género
Telenomus sp., parasitoides larvais das familias Ichneumonidae, Braconidae e Tachinidae, além

de predadores naturais, como aranhas e percevejos predadores (Rapley et al., 2004).

91



Tabela 2.4 - Principais espécies e hibridos de eucalipto utilizados nos plantios na América do

Sul, com classificagdo quanto a tolerancia a deficiéncia hidrica e principais doengas e pragas

reportadas.

Genotipos
(puro e
hibrido)

Tolerancia a
deficiéncia
hidrica*

Doeng:as € pragas

Referéncias

Espécies puras

E. urophylla

Moderada

Manchas foliares causada por:
Cylindrocladium spp.,; Teratosphaeria sp. €
Mycosphaerella spp.;

Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran & B.
Sutton; e

Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson

Gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
platensis Marelli e Gonipterus pulverulentus
Lea)

Alfenas et al. (2009);
Souza et al. (2021)

E. tereticornis

Alta

Mancha foliar causada por: Cylindrocladium
Spp.,

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle e Ophelimus maskelli (Ashmead));

Percevejo-bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus Carpintero & Dellapé)

Alfenas et al. (2009);
Lemes et al. (2021)

E.
camaldulensis

Alta

Manchas foliares causada por:
Cylindrocladium spp.;, e Cryptosporiopsis
eucalypti Sankaran & B. Sutton,

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle e Ophelimus maskelli (Ashmead));

Percevejo-bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus Carpintero & Dellapé);

Mariposa-da-goma-de-outono (Mnesampela
privata (Guenée));

Gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
platensis Marelli e Gonipterus pulverulentus
Lea)

Ostrand et al. (2008);
Alfenas et al. (2009);
Lemes et al. (2021);
Souza et al. (2021)

C. citriodora

Moderada

Mancha foliar causada por: Quambalaria
eucalypti (M.J. Wingf., Crous & W.J. Swart)
J.A. Simpson;

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle)

Alfenas et al. (2009);

E. cloeziana

Baixa

Ferrugem (Puccinia psidii Winter); e

Mancha foliar causada por: Cylindrocladium
spp-

Alfenas et al. (2009)

E. robusta

Moderada

Mancha foliar causada por:
Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran & B.
Sutton

Alfenas et al. (2009)

E. globulus

Moderada

Ferrugem (Puccinia psidii Winter);

Mancha foliar causada por: Teratosphaeria
sp. € Mycosphaerella spp.; Cryptosporiopsis
eucalypti Sankaran & B. Sutton e

Rapley et al. (2004);
Ostrand et al. (2008);
Alfenas et al. (2009);
Lemes et al. (2021);
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Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson;

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle e Ophelimus maskelli (Ashmead));

Mariposa-da-goma-de-outono (Mnesampela
privata (Guenée));

Gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
platensis Marelli e Gonipterus pulverulentus
Lea)

Souza et al. (2021)

E. pellita

Moderada

Mancha foliar causada por: Teratosphaeria
sp. € Mycosphaerella spp.

Salla et al. (2016)

E. dunnii

Baixa

Ferrugem (Puccinia psidii Winter);

Mancha foliar causada por: Cylindrocladium

Spp.;
Teratosphaeria sp. € Mycosphaerella spp.;

Percevejo-bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus Carpintero & Dellapé);

Mariposa-da-goma-de-outono (Mnesampela
privata (Guenée))

Steinbauer (2002);
Alfenas et al. (2009)

E. benthamii

Baixa

Ferrugem (Puccinia psidii Winter);

Mancha foliar causada por:
Cylindrocladium spp., Teratosphaeria sp. e
Mycosphaerella spp.;

Percevejo-bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus Carpintero & Dellapé)

Alfenas et al. (2009)

E. grandis

Moderada

Ferrugem (Puccinia psidii Winter);

Mancha foliar causada por: Cylindrocladium
spp.,

Teratosphaeria sp. € Mycosphaerella spp.;
Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran & B.
Sutton; e

Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson;

Enfermidade rosada (Necator salmonicolor
(Berk. & Broome) K.H. Larss.);

Cancro do eucalipto (Chrysoporthe cubensis
(Bruner) Gryzenhout & M.J. Wingf));

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle e Ophelimus maskelli (Ashmead));

Mariposa-da-goma-de-outono (Mnesampela
privata (Guenée));

Gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
platensis Marelli e Gonipterus pulverulentus
Lea)

Old et al. (2003);
Ostrand et al. (2008);
Alfenas et al. (2009);
Lemes et al. (2021);
Souza et al. (2021)

E. saligna

Baixa

Mancha foliar causada por: Cylindrocladium
spp., Teratosphaeria sp. € Mycosphaerella
spp.; €

Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson;

Cancro do eucalipto (Chrysoporthe cubensis
(Bruner) Gryzenhout & M.J. Wingf));

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle e Ophelimus maskelli (Ashmead));

Ostrand et al. (2008);
Alfenas et al. (2009);
Lemes et al. (2021);
Souza et al. (2021)
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Gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
platensis Marelli e Gonipterus pulverulentus
Lea)

Hibridos

E. grandis x E.
camaldulensis

Moderada

Enfermidade rosada (Necator salmonicolor
(Berk. & Broome) K.H. Larss.);

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle ¢ Ophelimus maskelli (Ashmead));

Percevejo-bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus Carpintero & Dellapé);

Mariposa-da-goma-de-outono (Mnesampela
privata (Guenée))

Old et al. (2003);
Ostrand et al. (2008);
Alfenas et al. (2009);

Lemes et al. (2021)

E. urophylla x
E.
camaldulensis

Alta

Mancha foliar causada por: Teratosphaeria
sp. € Mycosphaerella spp.;
Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran & B.
Sutton, e

Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson

Alfenas et al. (2009)

E. tereticornis
x E. brassiana

Alta

E. urophylla x
E. grandis

Moderada

Mancha foliar causada por: Cylindrocladium
spp., Teratosphaeria sp. ¢ Mycosphaerella
Spp-;

Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran & B.
Sutton, e

Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson;

Enfermidade rosada (Necator salmonicolor
(Berk. & Broome) K.H. Larss.)

Vespa-da-galha (Leptocybe invasa Fisher &
LaSalle);

Percevejo-bronzeado (Thaumastocoris
peregrinus Carpintero & Dellapé);

Mariposa-da-goma-de-outono (Mnesampela
privata (Guenée));

Gorgulho-do-eucalipto (Gonipterus
platensis Marelli e Gonipterus pulverulentus
Lea)

Old et al. (2003);
Ostrand et al. (2008);
Alfenas et al. (2009);
Souza et al. (2021)

E. urophylla x
E. globulus

Baixa

Mancha foliar causada por: Teratosphaeria
sp. € Mycosphaerella spp.;
Cryptosporiopsis eucalypti Sankaran & B.
Sutton, e

Quambalaria eucalypti (M.J. Wingf., Crous
& W.J. Swart) J.A. Simpson

Alfenas et al. (2009)

C. torelliana %
C. citriodora

Alta

E. grandis x E.
pellita

Moderada

Enfermidade rosada (Necator salmonicolor
(Berk. & Broome) K.H. Larss.)

0Old et al. (2003)

* Adaptado de Fagundes et al. (2025). — Nao reportado na literatura.
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2.5. CONCLUSAO

Foram identificados padrdes espaciais consistentes de alteragdo das variaveis
climaticas-chave associadas a produtividade do eucalipto na América do Sul sob os quatro
limiares de aquecimento global (1,5 °C a 4 °C) em relagdo ao periodo de controle (CP, 1995-
2014). Foram observados aumentos regionais na temperatura média global (de +1 °C a +4,5
°C), acompanhados por alteragdes heterogéneas da precipitacdo, umidade relativa do ar,
radiagdo solar global e disponibilidade hidrica (ETc, ETr e DEF), resultando em impactos
espacialmente diferenciados sobre produtividade do eucalipto.

Redugdes na produtividade atingivel acumulada (entre—25 e —150 m* ha™') e aumentos
na quebra de produtividade (>40%) concentram-se nas por¢des tropicais e centrais da América
do Sul, incluindo o Brasil (do Centro-Oeste ao nordeste do Norte ¢ na faixa litordnea do
Nordeste), parte do Paraguai, centro-norte do Chile, centro-leste da Bolivia, extremo norte da
Colombia, grande parte da Venezuela, além do Suriname, Guiana e Guiana Francesa. Do
contrario, aumentos (entre +25 e +125m?*ha™) sdo observados no sul do Brasil, Uruguai,
nordeste da Argentina, noroeste do Paraguai, sul do Chile e uma pequena faixa que se estende
da Bolivia a Colombia, com intensifica¢ao progressiva em dire¢do aos limiares de aquecimento
de3°Ce4°C.

Limitar o aquecimento global a niveis inferiores a 2 °C ¢ determinante para reduzir
perdas produtivas e evitar acentuacao das diferencas regionais na produtividade do eucalipto
no continente sul americano. Para isso, medidas integradas de adaptacdo devem ser adotadas,
incluindo a selecao de gendtipos (espécies puras ou hibridos) mais tolerantes ao estresse térmico
e hidrico, ajustes nas praticas de manejo silvicultural, praticas de conservagdo da 4gua no solo,
diversificacao produtiva por meio de sistemas agroflorestais e implantagdo de sistemas de alerta

precoce e de manejo integrado de pragas e doengas.
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APENDICE CAPITULO II

Apéndice 2.1 - Comparagdo dos dados de entrada, parametros estruturais, interface,
representacdo dos processos dindmicos (particdo de biomassa, fotossintese bruta, respiracao de
manutengao e senescéncia foliar), edaficos e de manejo nos modelos de simulagdo de eucalipto:
Modelo da Zona Agroecologica da Food and Agriculture Organization (MZA-FAO),
Agricultural Production Systems Simulator (APSIM) e Physiological Principles in Predicting
Growth (3-PG).

MAZ-FAO APSIM 3PG

1. Abordagem geral

O modelo matematico-fisiologico da O modelo APSIM simula a O modelo 3-PG considera a absor¢do
MAZ-FAO simula a fotossintese produgdo diaria de biomassa a partir de radiagdo solar global para estimar
bruta de acordo com o mecanismo de da radiagdo solar global a radiagdo fotossinteticamente ativa
fixacdo de carbono e a adaptacdo interceptada e a eficiéncia de interceptada pelo dossel. A radiagdo

climatica da planta. A produtividade utilizagdo da radiacdo. A eficiéncia fotossinteticamente ativa interceptada

potencial (PP) ¢é simulada de utilizagdo da radiacdo ¢ pelo dossel é convertida em produgio
considerando as interagdes entre modulada por fatores edaficos e primaria bruta por meio da eficiéncia
material genético, radia¢do solar climaticos, como disponibilidade ~ quantica do dossel, a qual ¢ ajustada

global, fotoperiodo e temperatura do hidrica, temperatura e fertilidade do por modificadores ambientais que
ar. Posteriormente, a produtividade solo. A interceptagdo da radiagdo  representam os efeitos do déficit de
atingivel (PA) é penalizada pelo solar global ¢ calculada assumindo pressdo de vapor, temperatura do ar,
déficit hidrico em diferentes pontos decréscimo exponencial da luz ao  ocorréncia de geadas, disponibilidade
da curva de crescimento do eucalipto longo do dossel. O modelo também hidrica no solo, fertilidade do solo e
e conforme a intensidade desse representa explicitamente os idade do povoamento. De forma
déficit. estoques de biomassa alocados aos geral, a producdo primaria bruta é
compartimentos de crescimento ¢ obtida pelo produto entre a eficiéncia
aos compartimentos estruturais da  maxima teorica do dossel, os
planta, permitindo simular de forma modificadores ambientais
dindmica a parti¢do de carbono (temperatura, nutri¢do, geada e
entre tecidos metabolicamente modificador fisioldgico) e a radiagdo
ativos e estruturas permanentes ao  fotossinteticamente ativa interceptada
longo do ciclo de desenvolvimento. pelo dossel estimada segundo a Lei

de Beer.

2. Etapa de tempo

Diario Diario Mensal

3. Dados meteorologicos necessarios

Radiagao solar global, temperatura  Radiag@o solar global, temperatura Radiag@o solar global, temperatura

minima e média do ar, precipitagdo, maxima e minima do ar, maxima e minima do ar, precipitagao,
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umidade relativa.

precipitacdo, velocidade do vento,

umidade relativa.

déficit de pressdo de vapor, nimero

de dias de geada.

4. Dados do solo necessarios

Capacidade de 4gua disponivel —
CAD. A CAD foi obtida a partir da
multiplicag@o entre capacidade de
armazenamento de agua no solo
(CRAS) e do comprimento radicular

do eucalipto (Zr, cm).

Numero de camadas do solo e
respectivas profundidades;
densidade do solo; teor de agua ao
ar seco; ponto de murcha
permanente; capacidade de campo;
ponto de saturagd@o; condutividade
hidraulica saturada; pardmetros KL
(fracdo da agua disponivel extraivel
por dia) e XF (fator de exploracdo
radicular); teor inicial de nitrogénio;
carbono orgénico; albedo; nimero
da curva de escoamento superficial
em solo descoberto; relagdo C:N de

raizes e solo; pH.

Indice de fertilidade (IF) e
modificadores (m0, fNO e nfN);
classe de solo; agua disponivel
maxima e minima no solo;
parametros c6 e nf, que caracterizam
o modificador de crescimento

dependente da 4gua no solo (f9).

5. Evapotranspiracio

A evapotranspiragdo da cultura
(ETc) é calculada pelo produto entre

a evapotranspiracao de referéncia

A evaporagdo de referéncia (ETo)
foi estimada pelo método de

Priestley e Taylor (1972), em

(ETo) e o coeficiente da cultura (Kc). fun¢do da temperatura do ar,

A ETo ¢ estimada a partir dos
métodos diarios como Penman—
Monteith (Allen et al., 1998), Turc
(1961) ou Abtew (1996). O Kc do
eucalipto varia em fun¢do do estadio
de desenvolvimento da cultura e é
determinado em fun¢do do indice de
area foliar (IAF), conforme proposto

por Freitas et al. (2020).

radiagdo solar global, albedo e
cobertura da superficie. A
evaporagao do solo foi estimada
com base no modelo de evaporagdo
em dois estagios proposto por
Ritchie (1972). Considerou-se que
50% da evaporagdo da agua
interceptada pela precipitagdo
ocorre no periodo noturno. A
interceptacdo ¢ estimada apenas
para a precipitagdo pluvial, por
meio de uma equagao empirica que
relaciona a lamina precipitada ao
indice de area foliar (IAF), ndo
contemplando a interceptacdo da
irrigacdo. A transpiragdo potencial é

calculada pela abordagem de

A evapotranspiragdo do povoamento
¢ estimada pela abordagem de
Penman—Monteith, parametrizada em
nivel de dossel, integrando a
evaporacao do solo e a transpiragdo
da copa e do sub-bosque (Landsberg;
Gower, 1997). A condutancia da copa
em escala de povoamento aumenta
linearmente com o indice de area
foliar (IAF) até um valor maximo. A
precipitagdo interceptada também ¢é
fungdo do IAF, crescendo
linearmente até um limite, a partir do
qual se torna independente do IAF. A
agua interceptada evapora
posteriormente de acordo com as

condi¢des meteorologicas.
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Penman—Monteith e pode ser
reduzida em fun¢ao da
disponibilidade hidrica no solo. A
demanda hidrica da planta é
determinada pela profundidade
efetiva do sistema radicular e pela
capacidade de extracdo de 4gua no

perfil do solo.

6. Método de calculo do balanco hidrico

A abordagem de Thornthwaite e
Mather (1955, 1957) é empregada
para o balango hidrico do solo. As
entradas do modelo incluem
precipitagdo e/ou irrigagdo,
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e
a capacidade de retengdo de dgua no
solo (CRAS). A CRAS varia
espacialmente ao longo da area
cultivada com eucalipto e

temporalmente ao longo da rotagéo,

Diferentes camadas de solo s3o E utilizado um balanco hidrico do

consideradas para descrever a solo de camada unica. As variagdes
distribuigdo vertical da umidade do mensais na dgua disponivel no solo
solo. A 4gua disponivel em cada sdo calculadas pela precipitacdo
camada varia a medida que a frente mensal e/ou irrigagdo, menos a soma
de extracdo radicular avanga para  da precipitagdo interceptada pela
maiores profundidades. velocidade cobertura vegetal, escoamento
potencial de avanco da frente de superficial e evapotranspiracao do
extracdo define a taxa desse povoamento.
progresso, sendo influenciada pelo

teor de dgua em cada camada do

em fun¢do do crescimento do sistema solo. A dindmica do balango hidrico

radicular. As saidas compreendem as no perfil é baseada nas abordagens

seguintes variaveis:
evapotranspiragdo real (ETr) e
deficiéncia hidrica (DEF). A DEF
ocorre quando a ETr ¢ inferior a

ETec.

dos modelos CERES (Jones; Kiniry,
1986) e PERFECT (Littleboy et al.,
1989). O parametro “KL”
representa a fragdo da agua
disponivel remanescente em cada
camada que pode ser extraida
diariamente pelas raizes,
considerando os efeitos da
condutividade hidraulica do solo e
do comprimento radicular sobre a

absorgao de agua.

7. Crescimento das raizes

E adotada uma curva tedrica de
crescimento potencial do sistema
radicular, que atinge seu valor
maximo aos 30 meses coincidindo

com o maximo indice de area foliar

O crescimento radicular é O solo ¢ representado como uma
determinado pela taxa de avango da unica camada homogénea, com
frente radicular e pelo comprimento profundidade fixa. Assume-se que o
especifico da raiz, ambos definidos sistema radicular tem acesso a toda a
por pardmetros do modelo. A 4gua disponivel nesse perfil. As taxas
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(IAF) e permanece constante
posteriormente até o final da rotagdo

do eucalipto.

medida que o sistema radicular se

de renovacao radicular sdo

aprofunda, as raizes sao distribuidas consideradas por meio de um

entre as camadas do solo em fungao
da disponibilidade de agua e
nitrogénio e da demanda da planta
por esses recursos. A senescéncia
radicular também ¢ simulada, sendo
controlada por uma taxa especifica

do modelo.

parametro especifico; contudo, a
biomassa de raizes ndo ¢ utilizada
para ajustar dinamicamente a
profundidade efetiva de enraizamento
no modelo. A alocago de carbono as
raizes ¢ controlada por parametros
que estabelecem os limites minimo e
maximo da fra¢do da produgao
primaria liquida destinada a esse
compartimento, regulando sua
contribui¢@o ao crescimento do

sistema radicular ao longo do ciclo.

8. Processos e efeitos fenologicos

Os processos fenologicos ndo sdo

simulados.

Os processos fenologicos ndo sdo
simulados. Sdo considerados
alteracdes relacionadas a idade e
tamanho da planta na parti¢ao de

biomassa e caracteristicas foliares.

Os processos fenologicos ndo sdo
simulados. Sao considerados
alteracdes relacionadas a idade e
tamanho da planta na parti¢ao de

biomassa e caracteristicas foliares.

9. Crescimento da area foliar

O indice de area foliar (IAF) varia ao
longo do ciclo de crescimento em
fun¢do da idade da cultura (I), sendo
representado por uma fungio
matematica especifica que descreve
sua dinadmica desde o plantio até a
colheita, com equagdes distintas para
I <30 meses e [ > 30 meses. O [AF
atinge seu valor maximo aos 30
meses, apresentando posteriormente
uma leve reducdo até o final do ciclo

de rotacdo do eucalipto.

O indice de area foliar (IAF) é
calculado a partir da massa de
folhas e da area foliar especifica. A
massa de folhas depende dos
processos de senescéncia e da
parti¢do de biomassa, que varia
conforme o desenvolvimento da
planta. A area foliar especifica é

dependente da idade da cultura.

O indice de area foliar (IAF) é
determinado a partir da massa de
folhas e dos valores de area foliar
especifica. A parti¢do de biomassa
entre folhas e tronco segue uma
relagdo dependente em fungdo do
didmetro do caule a altura do peito. A
area foliar especifica é definida por
uma relagdo empirica com a idade do

povoamento.

10. Particao da biomassa

A particdo da biomassa ndo ¢

simulada. Utiliza-se o coeficiente de
colheita (CC = 0,69), que representa
a relacdo entre a parte colhida (neste

caso, o tronco) ¢ a matéria seca total

A particao de biomassa ¢ distribuida A biomassa mensal ¢ distribuida entre

entre folhas, caule, casca, galhos,
raiz principal e raizes finas,

variando em fun¢@o do tamanho da

folhas, tronco, raizes, ramos e casca
(sendo ramos e casca estimados

conjuntamente). A biomassa

planta e da intensidade dos estresses destinada as raizes ¢ influenciada pela
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da arvore no momento da colheita.

hidrico e/ou nutricional. Os
diferentes componentes da
biomassa estio sujeitos a processos
de senescéncia e abscisdo. Em
condigdes de estresse hidrico ou
limitagdo nutricional, observa-se,
em geral, aumento da relagao raiz:

parte aérea.

disponibilidade de nutrientes no solo
e pela agua disponivel. A biomassa
do tronco e das folhas ¢ estimada por
meio de relagdes em fungdo do
diametro a altura do peito (DAP).

A partigdo de biomassa € controlada
pela razdo entre a alocago para
folhas e para o tronco, definida com
base no DAP de 2 e 20 cm. As
fragdes minima ¢ maxima da
producdo primaria liquida destinadas
as raizes sdo parametros do modelo,
responsaveis por regular o padrao de
parti¢do de biomassa ao longo da

rotagdo do eucalipto.

11. Fotossintese e respiracao

A fotossintese bruta ¢ simulada de
acordo com o mecanismo de fixagdo
de carbono e a adaptagdo climatica
da planta. Sua estimativa depende da
disponibilidade de radiagdo solar
(condigdes de céu claro ou nublado)
e das condigdes de temperatura. E
aplicado um coeficiente de correcdo
relacionado a respiracdo de

manutencao, sendo 0,6 para

A abordagem da eficiéncia do uso
da radiacdo ¢ utilizada para estimar
a producao didria de biomassa, a
qual também depende da radiacao
solar interceptada pelo dossel. A
eficiéncia do uso da radiagao
maxima ¢ um parametro do modelo,
sendo reduzida por modificadores
de crescimento relacionados a

temperatura f(T), ao nitrogénio

temperaturas superiores a 20 °C e 0,5 f(N), ao déficit de pressdo de vapor

para temperaturas inferiores a 20 °C
(Tabela 2.3). A partir desses
calculos, ¢ estimada a biomassa seca
potencial e, posteriormente, a
produtividade € ajustada em funcao

da deficiéncia hidrica.

f(DPV) e a 4gua no solo f(AS).

E aplicada uma fungdo do tipo
“minimo” para selecionar um dos
modificadores de crescimento (f(T),
f(N) ou f(DPV)) que atuara na
penalizagdo da eficiéncia do uso da
radiagdo. O fator f(AS) é
considerado separadamente no
processo de penalizagdo. Funcdes
especificas de respiracdo ndo sdo

explicitamente representadas.

A produg@o mensal de biomassa ¢é
determinada pela radiagdo solar
interceptada e pela eficiéncia maxima
do dossel, que ¢ um parametro do
modelo. Essa eficiéncia é limitada por
fatores ambientais, como
temperatura, ocorréncia de geadas,
déficit de pressdo de vapor,
disponibilidade de 4gua no solo,
fertilidade do solo e idade do
povoamento. A razdo entre produgio
primaria liquida e produgdo primaria
bruta é representada por um
parametro do modelo, que incorpora
os efeitos da respiracdo. O modelo
assume que a taxa respiratoria €

constante

12. Modificador de crescimento por temperatura
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Sao utilizados fatores de corregao
(cTn e cTc) para simular o efeito da
temperatura na produgdo de
biomassa (Tabela 3). Esses fatores
sdo fungdes polinomiais e variam de
acordo com o mecanismo de fixagdo
de carbono e a adaptagdo climatica

da planta.

Os limites da temperatura média
diaria sdo utilizados como
parametros de crescimento que
influenciam a eficiéncia do uso da
radiagd@o. A partir desses limites, o
fator modificador da fotossintese
em funcdo da temperatura f(T) ¢
calculado por interpolagdo entre
valores minimos, 0timos € maximos
definidos para a cultura. O f(T)
aumenta com a elevagdo da
temperatura até atingir a faixa
6tima, permanece constante nesse
intervalo e, posteriormente,
decresce quando a temperatura

excede o limite superior.

A func@o de resposta a temperatura ¢
aplicada diretamente a eficiéncia
quantica do dossel. O modificador de
crescimento dependente da
temperatura aumenta a medida que a
temperatura se eleva até atingir a
temperatura 6tima e, posteriormente,
diminui. As temperaturas basais
inferior (Tb), 6tima (Tot) e maxima
(TB) de crescimento sdo os trés
parametros especificos da espécie
utilizados nessa fungdo, também
conhecidos como temperaturas

cardinais.

13. Modificador de crescimento por geada

O crescimento ¢ penalizado de

acordo com a severidade das geadas.

Isso é representado pela calibragdo

do indice de sensibilidade a geada
(fgeada) para diferentes faixas de

temperaturas minimas didrias. Os
efeitos da geada sdo atribuiveis a

dois fatores: a) reducdo da

O crescimento depende da
intensidade das geadas. O fator

modificador da fotossintese em
fungdo da geada (fgeada)) é
calculado por interpolagdo linear
com base em limites definidos da

temperatura minima didria. A

senescéncia foliar pode ocorrer em

fotossintese bruta em dias de geada e decorréncia de dias com ocorréncia

b) taxa de mortalidade. O
modificador de crescimento foi
aplicado até os dois anos de idade

(Tabela 2.2)

de geada.

Assume-se que nao ha fotossintese
em dias com ocorréncia de geada
(considera-se que os estdmatos
permanecem fechados). Os niimeros
de dias com geada sdo contabilizados
mensalmente, e o crescimento € nulo
nesses dias. Esse efeito pode ser
ajustado para representar mais de um
dia de crescimento nulo por dia de
geada, conforme evidéncias empiricas

apropriadas.

14. Modificador de crescimento pela deficiéncia hidrica

O modelo incorpora dois

O modificador de crescimento por

modificadores de crescimento: indice deficiéncia hidrica (fogr) ¢

de sensibilidade do eucalipto ao
estresse hidrico (Ky) e o indice de
mortalidade por estresse hidrico
prolongado (fpgg). O Ky quantifica
a reducdo relativa da produtividade

em fung¢do da correspondente

determinado pela relagdo entre a
oferta e a demanda de agua no solo.
A oferta corresponde a soma da
extracdo potencial de dgua pelas
raizes em cada camada do perfil

ocupada pelo sistema radicular,

O modificador de 4gua no solo ¢
calculado a partir da razdo entre a
agua disponivel atual e a agua
disponivel maxima no perfil,
utilizando os pardmetros SWconst e
SWpower, que variam conforme a
textura do solo. Nao ha indice de

mortalidade associado diretamente a
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reducdo relativa da enquanto a demanda ¢ calculada

evapotranspiragdo, variando entre  pelos modulos especificos de

materiais genéticos e sendo ajustado balanco hidrico do modelo. A

em diferentes estagios da curvade  absorcdo de agua pela planta ¢

crescimento do eucalipto. O fpgp, ~ simulada por médulo préprio de

por sua vez, representa a mortalidade dinmica radicular. O modelo

do povoamento em resposta a também considera mortalidade de

diferentes classes de deficiéncia plantas em fungdo do estresse

hidrica acumulado no més anterior,

apresentando variagdo entre de 2% por dia de estresse, aplicada

gendtipos de eucalipto. até 6 meses de idade ou até que a
biomassa aérea atinja 6 g planta™.
Os parametros associados incluem
crit_cum_stress, mortality rate,

mortality _age e mortality_size.

hidrico acumulado, com taxa padrao

deficiéncia hidrica. A mortalidade do
tronco e os processos de auto-
desbaste sdo considerados no modelo,
mas ndo sao diretamente controlados

pelo estresse hidrico.

15. Modificador de crescimento por déficit de pressiao de vapor (DPV)

O modelo nao inclui um modificador Sao utilizados diferentes limites de
especifico de crescimento associado déficit de pressao de vapor (DPV)
ao déficit de pressao de vapor

(DPV). O DPV ¢ considerado

como parametros do modelo. A
partir desses limites, sdo ajustadas
indiretamente no calculo da fung¢des do modificador da
evapotranspiragdo de referéncia fotossintese em fungdo do DPV
(ETo), por meio da abordagem de  (f(DPV)), considerando o efeito do
Turc (Turc, 1961). DPV sobre a eficiéncia do uso da
radiagdo. E aplicado um fator de
ponderagao para o DPV diario,
baseado nos valores maximo e
minimo de DPV, também definido
como parametro do modelo. O
f(DPV) diminui a medida que o

DPV aumenta.

E utilizada uma fungdo exponencial
que considera um parametro do
modelo denominado resposta da
condutancia do dossel ao DPV e o
DPV atual do ambiente. O
modificador de crescimento em
fungdo do DPV (f(DPV) diminui a
medida que o DPV aumenta. O
f(DPV) é considerado no calculo do

modificador fisioldgico do modelo.

16. Modificador de crescimento por idade

Nao existe fator de modificagdo do  Trata-se de um fator genérico

crescimento relacionado a idade. utilizado para representar a reducao
da produtividade a medida que o
povoamento florestal atinge a
maturidade. Um parametro do

modelo (f(idade) é definido para

diferentes idades de povoamentos

A reducdo da condutancia estomatica
e da condutividade hidraulica com o
avango da idade das arvores implica
diminuigdo da fotossintese,
resultando em menor disponibilidade
de carbono para manter o indice de

area foliar (IAF) alcancado. Assim, o
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de eucalipto (0, 1, 2, 3, 4 e 80 anos).

Como configuracdo padrido do
modelo, esse modificador de
crescimento passa a influenciar o
crescimento apds os quatro anos de

idade.

modificador dependente da idade
simula uma possivel reducdo das
propriedades hidraulicas e da
produtividade ao longo do tempo. O
modificador de idade considera a
idade relativa (razdo entre a idade
atual e a idade maxima atingida pelo
povoamento) € 0 parametro Nigade
(expoente da idade relativa na fungao

f(idade)).

1 7. Modificador de crescimento por [CO:]

Nao ha modificador de crescimento

por COo.

Nio ha modificador de crescimento

por COo.

Considera aumento da eficiéncia
quéantica do dossel e reducdo da
condutancia estomatica em resposta
ao incremento da concentragdo

atmosférica de CO2

18. Dindmica da queda de serapilheira

A dinamica de queda de serapilheira A senescéncia dos compartimentos

ndo ¢ simulada pelo modelo.

de crescimento é simulada por taxas
de decomposic¢do de primeira
ordem. O tempo de residéncia das
folhas e as taxas de senescéncia da
parte aérea sdo parametros do
modelo. A senescéncia foliar pode
ser influenciada por estresses
ambientais, como temperaturas
extremas e déficit hidrico. A
biomassa da parte aérea é
incorporada aos residuos

superficiais do solo.

A queda de serapilheira é simulada
por uma fung¢@o logistica dependente
da idade. A taxa é menor em
povoamentos jovens, aumenta com a
idade e torna-se constante apds o
fechamento do dossel. Fatores
ambientais ndo sdo considerados. Os
parametros da fungdo sdo a taxa
maxima de queda, a taxa inicial (t =
0) e a idade correspondente ao valor

mediano da taxa.

19. Dindmica do nitrogénio

A dinémica do nitrogénio nao foi

simulada.

A demanda de nitrogénio pela
planta depende do tamanho dos
compartimentos de biomassa e de
uma concentragdo-alvo de
nitrogénio para cada
compartimento. A parti¢ao do
nitrogénio absorvido das reservas

minerais do solo ¢ determinada

A fertilidade do solo na zona
radicular ¢ representada pelo indice
de fertilidade (IF), que varia de 0
(baixa fertilidade) a 1 (nutri¢ao nao
limitante). Esse parametro ¢ calibrado
com base nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo. A partir do IF, ¢

calculado o modificador de
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pelas forgas de demanda, calculadas crescimento dependente da fertilidade
a partir dos déficits de nitrogénio  (fNutr), que diminui com a reducéo
em cada parte da planta. O da fertilidade. O calculo de fNutr
nitrogénio proveniente da biomassa utiliza os pardmetros fNO e fNn, que
senescente € retornado ao solo ou  definem, respectivamente, o valor do
aos residuos organicos superficiais, modificador quando IF=0¢ a
dependendo da origem do material. sensibilidade da fun¢@o a variagdo de
Sao especificados valores iniciais de fertilidade. Dye et al. (2004) e
carbono orgénico do solo, nitrato ¢ Landsberg (2003) destacam a
amonio. A matéria organica do solo dificuldade de representar o estado

¢ dividida em dois compartimentos nutricional do solo em termos
(“biom” e “hum”). O quantitativos, devido a complexidade
compartimento “biom” representa a do ciclo biogeoquimico ¢ a dindmica
fragdo de rapida decomposicao, das raizes no solo.

incluindo a biomassa microbiana do

solo e seus produtos. O

compartimento “hum” corresponde

ao restante da matéria organica do

solo. A temperatura ¢ a umidade do

solo em cada camada influenciam a

taxa de decomposi¢do. Para mais

detalhes, ver Probert et al. (1998).

A

comparagao

modelos foi baseada nas documentagdes dos modelos APSIM

(https://www.apsim.info/documentation/) € 3PG (
http://3pg.sites.olt.ube.ca/files/2014/04/3PGpjs_UserManual.pdf ).

Adaptado de Elli ef al. (2019a)
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Apéndice 2.2 - Quebra de produtividade (QP, %) por pais no periodo de controle (CP, 1995 - 2014) e nos periodos em que os limiares de

aquecimento global (1,5 a 4 °C) serdo atingidos na América do Sul.

Quebra de Guiana

produtividade Argentina Bolivia  Brasil Chile Colémbia Equador Guiana Francesa Paraguai Peru  Suriname Uruguai Venezuela

(%)
CP (1995 -2014)
10 34 4,4 30,6 0,7 83,8 60,4 62,7 90,0 22,0 50,9 67,7 18,8 26,4
20 4,2 28,5 23,9 2,9 10,7 12,7 33,5 10,0 19,9 5,1 31,8 80,5 23,4
30 10,2 12,7 18,9 3,5 3,5 5,3 3,7 0 7,9 3,8 0,5 0,7 25,2
40 6,5 13,3 10,7 2,9 0,7 5,3 0 0 6,3 2,9 0 0 14,5
50 6,0 6,5 4,6 2,9 0,3 5,3 0 0 7,4 4,2 0 0 6,9
60 6,6 5,7 3.4 2,9 0,3 34 0 0 7,1 3,2 0 0 1,4
70 6,5 8,0 4,3 3,6 0,4 34 0 0 8,5 2,3 0 0 1,6
80 8,1 6,9 2,8 4,3 0,1 2,5 0 0 9,2 1,4 0 0 0,7
920 5,4 5,8 0,7 2,7 0 0,9 0 0 10,0 1,2 0 0 0
100 34,7 5,0 0 37,1 0 0,3 0 0 1,8 13,4 0 0 0
Aquecimento de 1,5 °C

10 34 2,0 23,7 1,4 84,0 60,4 42,7 65,4 17,7 494 37,0 8,9 23,0
20 3,1 25,7 26,5 3,2 10,7 13,3 45,8 34,6 23,6 5,7 62,5 87,2 21,3
30 10,8 14,5 19,1 2,3 3.4 5,3 11,6 0,0 7,7 4,1 0,5 4,0 24,1
40 6,2 14,1 13,3 3,6 0,8 5,9 0 0 6,1 3,9 0 0 15,0
50 6,3 8,6 53 3,6 0,2 5,0 0 0 7,6 4,6 0 0 10,9
60 6,9 5,8 3,6 3,9 0,3 3,7 0 0 7,1 32 0 0 3,0
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70 7,2 8,4 4,6 4,1 0,3 34 0 0 9,2 23 0 0 1,5
80 8,1 7.3 32 4,1 0,3 1,9 0 0 9,0 2,0 0 0 1,2
920 5,9 5,5 0,7 3,1 0 0,9 0 0 10,7 1,3 0 0 0,1
100 35,5 6,1 0 41,2 0 0 0 0 1,3 13,5 0 0 0,0
Aquecimento de 2 °C
10 3,3 1,1 22,2 1,4 82,4 60,7 28,2 15,4 18,2 47,9 0,0 10,3 20,2
20 3,5 233 25,6 2,8 11,6 13,9 52,8 84,6 23,2 7,6 94,8 86,1 19,0
30 11,1 16,2 18,5 2,5 3,7 5,6 18,6 0 7.9 4,3 52 3,6 23,3
40 6,5 14,5 14,9 4,3 1,1 5,6 0,4 0 6,3 4,4 0 0 16,8
50 6,3 9,2 6,0 4,0 0,3 4,6 0 0 7,8 5.4 0 0 11,8
60 7,0 6,0 3.9 4,1 0,3 3,7 0 0 7,4 3.5 0 0 5.4
70 7,5 8,5 4,5 4,9 0,3 3.4 0 0 9,4 2,7 0 0 1,8
80 8,0 7,8 3,5 4,4 0,3 1,9 0 0 8,7 1,6 0 0 1,3
920 6,0 5,3 0,8 4,3 0 0,6 0 0 10,2 1,6 0 0 0,2
100 35,2 6,6 0 42,7 0 0 0 0 0,9 13,4 0 0 0
Aquecimento de 3 °C
10 2,9 0,5 20,2 0,7 79,9 58,5 3.3 0,9 17,3 47,0 0,0 4,1 17,8
20 3.3 19,6 23,9 1,8 12,9 14,9 51,2 99,1 24,1 8,2 78,1 90,9 13,6
30 11,1 18,7 19,2 3,4 3,5 6,2 38,4 0 8,0 5,1 21,4 5,0 23,7
40 6,9 14,5 16,6 4,9 2,1 7,7 7,1 0 6,1 6,4 0,5 0 15,7
50 6,5 10,2 6,8 5,0 0,6 4,0 0 0 7,2 6,6 0 0 13,3
60 7,2 6,0 4,2 4,8 0,3 4,3 0 0 7,6 3,5 0 0 10,4
70 7.9 8,5 4.4 5,5 0,3 2,8 0 0 10,3 2,0 0 0 2,8
80 8,2 8,1 39 6,4 0,4 0,9 0 0 9,4 1,8 0 0 2,1
90 6,6 5,7 0,8 52 0,1 0,6 0 0 9,8 2,1 0 0 0,7
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100 35,2 7,6 0 0 0 0 0 0 12,9 0 0 0
Aquecimento de 4 °C
10 2,7 0,1 16,1 1,0 69,5 50,8 0,0 0,0 8,9 36,5 0,0 3,7 14,6
20 3,1 9,1 17,0 3,7 18,3 19,8 9,3 37,3 28,6 17,6 0,0 88,4 9,9
30 10,9 23,7 24,1 3,7 6,1 8,7 45,3 62,7 10,9 6,9 86,5 7,9 13,6
40 7,0 12,3 19,8 5,3 3,0 7,1 38,0 0 7,4 8,8 13,5 0 19,7
50 7,0 16,9 8,1 54 1,5 4,6 7,4 0 7,2 7,3 0 0 14,8
60 7,4 8,1 4,9 6,1 0,6 5,3 0 0 8,7 3,0 0 0 13,5
70 9,7 8,3 4,3 5,9 0,4 2,5 0 0 11,8 2,4 0 0 10,4
80 6,7 7,6 4,5 6,6 0,2 0,9 0 0 9,6 1,7 0 0 2,4
90 6,6 52 1,1 7,0 0,3 0,3 0 0 6,9 2,0 0 0 1,2
100 36,0 8,5 0 45,1 0 0,0 0,0 0 0 12,1 0 0 0
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Apéndice 2.3 - Ano central em que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2 °C,3 °Ce
4 °C serao atingidos no SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Asterisco (*) representa que a projecdo do modelo

ndo atingiu o determinado limiar até 2100.

SSP2-4.5 SSPS-8.5
Modelos climaticos

1,5°C 2°C 3°C 4°C 1,5°C 2°C 3°C 4°C
ACCESS-ESM1-5 2030 | 2046 * * 2028 | 2039 | 2061 | 2079
CMCC-ESM2 2030 | 2041 | 2065 * 2029 | 2039 | 2055 | 2070
CNRM-CMe6-1 2030 | 2048 | 2084 * 2028 | 2041 | 2058 | 2072
EC-Earth3-Veg-LR 2028 | 2050 * * 2029 | 2042 | 2062 | 2076
GFDL-CM4 2031 | 2049 * * 2029 | 2041 | 2059 | 2079

INM-CM5-0 2036 | 2071 * * 2030 | 2045 | 2073 *

MIROC6 2042 | 20064 * * 2035 | 2048 | 2071 *

MPI-ESM1-2-LR 2036 | 2057 * * 2034 | 2049 | 2071 *
MRI-ESM2-0 2029 | 2047 * * 2025 | 2037 | 2063 | 2082

NorESM2-MM 2047 | 2078 * * 2040 | 2054 | 2077 *

Adaptado de Fagundes et al. (2025a)
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Apéndice 2.4 - Porcentagem de drea com produtividade atingivel acumulada abaixo de 250 m*

ha! por pais da América do Sul para o periodo de controle (CP, 1995 - 2014) e para os periodos

em que os limiares de aquecimento global (1,5 a 4 °C) serdo atingidos.

Mudanc¢a
Paises CP 15°C 2°C 3°C 4°C 15°C- 2°C- 3°C- 4°C -
Cp Cp Cp Cp
Argentina 70,9 70,5 68,8 67,2 66,0 -0,5 2,1 -3.8 -5,0
Bolivia 32,0 313 30,9 299 279 -0,7 -1,1 -2,1 -4,2
Brasil 4,2 4,5 5,1 4,7 5,2 0,3 0,9 0,4 0,9
Chile 100 100 100 99,9 99,8 0 0 -0,1 -0,2
Colombia 1,3 1,4 1,3 1,0 1,0 0,1 0 -0,3 -0,3
Equador 13,7 10,9 8,4 5,5 6,6 -2,8 -5,3 -8,2 -7,1
Guiana 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Guiana 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Francesa
Paraguai 27,4 275 26,5 26,8 26,5 0,2 -0,9 -0,5 -0,9
Peru 383 373 36,4 33,1 28,2 -1,0 -1,9 -5,2 -10,2
Suriname 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uruguai 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Venezuela 1,8 1,8 2,2 3,6 2,8 0 0,3 1,7 1,0
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CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES

Os resultados desta tese evidenciam que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2
°C, 3 °C e 4 °C representam ameagcas crescentes a sustentabilidade das plantagdes de eucalipto,
com implicacdes diretas sobre a disponibilidade hidrica e a produtividade. A abordagem
baseada em limiares de aquecimento permitiu alinhar as analises as metas estabelecidas no
Acordo de Paris, superando as limitacdes associadas a recortes temporais fixos
tradicionalmente utilizados na literatura.

Em escala global, os resultados do Capitulo I demonstraram que o aumento do
aquecimento global esta associado ao aumento adicional da temperatura local e as alteragdes
nos padrdes de precipitagdo, promovendo a intensificacdo da deficiéncia hidrica (DEF) em
areas produtoras de eucalipto. Observou-se a expansao progressiva de areas desfavoraveis ao
cultivo (DEF > 330 mm ano "), particularmente na Africa, Oceania e América do Sul, atingindo
sua maior extensdo no limiar de 4 °C. Paises como Brasil, Africa do Sul, Espanha, Portugal,
india, Tailandia e Australia destacam-se entre aqueles com maiores aumentos na DEF. Em
contrapartida, pequenas areas na Argentina, China, Mianmar e Laos apresentaram reducdes na
DEF.

Em escala regional na América do Sul, os resultados do Capitulo II evidenciaram que o
avango dos limiares de aquecimento global altera as varidveis climaticas chaves da
produtividade do eucalipto. Como consequéncia, projetam-se redugdes na produtividade
atingivel acumulada (entre —25 e —150 m?® ha™') e aumentos na quebra de produtividade (> 40%)
concentrados nas porgdes tropicais e centrais do continente. Em contraste, aumentos na
produtividade atingivel (entre +25 e +125 m? ha™') sdo observados no sul do Uruguai, nordeste
da Argentina, noroeste do Paraguai, sul do Chile e em uma faixa localizada entre a Bolivia e a
Coldmbia, com intensificagdo progressiva nos limiares mais elevados de aquecimento (3 °C e
4 °C). Esses resultados reforcam o papel do estresse hidrico como principal fator limitante da
produtividade florestal sob condi¢des de aquecimento intensificado.

Limitar o aquecimento global a valores inferiores a 2 °C mostra-se determinante para
reduzir a expansdo de dreas climaticamente desfavoraveis, mitigar perdas produtivas e a
ampliacdo das desigualdades regionais na produtividade do eucalipto na América do Sul. Nesse
contexto, tornam-se fundamentais estratégias integradas de adaptagdo, incluindo a selecao de
genotipos mais tolerantes ao estresse térmico e hidrico, ajustes nas praticas de manejo
silvicultural, conservagdo da dgua no solo, diversificagdo produtiva por meio de sistemas

agroflorestais e fortalecimento de sistemas de monitoramento climatico.
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Assim, esta tese contribui para o avan¢o do conhecimento ao integrar ciéncia climatica
de ultima geragdo com ferramentas de avaliacdo da disponibilidade hidrica e de modelagem da
produtividade florestal, sob a perspectiva de diferentes limiares de aquecimento global,
oferecendo subsidios cientificos relevantes para o planejamento estratégico e a construcao de
um setor florestal mais resiliente as mudancas climaticas.

Estudos futuros devem considerar a ado¢do de ferramentas de balango hidrico mais
complexas, capazes de representar de forma mais realista a dinamica do sistema solo-planta-
atmosfera, incluindo multiplas camadas de solo, fluxos verticais de agua, absor¢ao radicular
dindmica e fung¢des de pedotransferéncia. Essa abordagem pode reduzir as incertezas associadas
as estimativas de disponibilidade hidrica e aprimorar a avaliagdo dos impactos das mudangas
climaticas sobre a produtividade do eucalipto, uma vez que o déficit hidrico constitui o principal
fator limitante a produtividade.

Além disso, recomenda-se a incorporacgdo do efeito de fertilizagdo por CO2 no modelo
MZA-FAO e nos demais modelos, uma vez que o aumento da concentracio atmosférica de CO-
modula os processos fisioldgicos-chave. A consideracao explicita desse efeito pode resultar em
estimativas mais realistas das respostas do eucalipto as mudangas climaticas, especialmente em
cenarios futuros de aquecimento global.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de analises de viabilidade financeira associadas as
produtividades simuladas e projetadas, considerando os custos de implantacdo, manejo e
colheita, bem como as possiveis variagcdes de receita decorrentes das mudangas na
produtividade. A integracdo entre modelagem da produtividade e andlise financeira pode
proporcionar uma avaliacdo mais abrangente dos impactos dos diferentes limiares de
aquecimento global, subsidiando a tomada de decisdo e o planejamento estratégico no setor

florestal.
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