Rev. Inst. Flor. v. 28 n. 2 p. 159-175 dez. 2016
http://dx.doi.org/10.24278/2178-5031.201628206
ISSN impresso 0103-2674/on-line 2178-5031
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0S NOVOS CENARIOS DEFINIDOS PELAS
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RESUMO - O Brasil ocupa posi¢do de destaque mundial no setor florestal,
com produtividade elevada e baixo custo de produgdo, concentrando os plantios florestais
com as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. Neste trabalho, realizaram-se estudos
sobre a influéncia das mudancas climaticas na delimitagdo das zonas para plantios
florestais das duas principais espécies comerciais cultivadas no Brasil pertencentes ao
género Pinus. Foram elaborados cenarios futuros, usando um programa de simulagdo de
séries temporais, verificando as possiveis mudangas do clima ¢ o que pode ocorrer com as
mudangas de zonas de plantio das espécies florestais. Os resultados mostram que ha
uma tendéncia de diminui¢do da area favoravel aos plantios comerciais de P. faeda e de
P. elliottii no Estado do Parana, reduzindo dos atuais 7,4 milhdes de hectares favoraveis
para menos de 10 mil hectares até 2080 (P. taeda), e de 10,6 milhdes de hectares para
menos de 4,5 mil hectares até 2080 (P. elliottii), por serem espécies com alta
produtividade em ambiente de clima frio e com o aumento de temperatura projetado
para o futuro devem perder area para o eucalipto, entre outras, que tem espécies com

maior produtividade em ambientes de maior temperatura.
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ABSTRACT - Brazil is a world leader in the forestry sector, with high productivity and
low costs, concentrating the forest plantations with species of the genera Pinus and Eucalyptus.

In this paper, we studied the influence of global climatic changes on the delimitation of

the zones for forest plantations of the two main commercial species cultivated in Brazil

belonging to the genus Pinus. Future scenarios of climatic changes have been elaborated,

using a time series simulation program, verifying the possible changes in the climate

and what can happen with the changes in the areas of the forest species. The results show

that there is a tendency to decrease the favorable area for commercial plantations of

P. taeda and P. elliottii in the state of Parand, reducing from the current 7.4 million

hectares favorable to less than 10 thousand hectares, until 2080 (P. faeda), and from
10.6 million hectares to less than 4,500 hectares, until 2080 (P. elliottii), because they
are species with high productivity in a cold climate environment and and with the

projected rise of temperature for the future they must lose area for eucalyptus, which

has species with higher productivity in higher temperature environments.

Keywords: global climate change; species occurrence; reforestation; climatic zoning.

1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises com
maior area de plantios florestais no mundo,
ocupando posi¢do de destaque entre os maiores
produtores de florestas plantadas, com a producdo de
pinus e eucalipto, destacando-se no ranking dos
paises com maior produtividade e competitividade
internacional, principalmente no setor de papel e
celulose. O Parana esta entre os estados com maior
area plantada, ocupando posi¢do privilegiada no
cenario brasileiro, sendo que as principais espécies
plantadas pertencem aos géneros Pinus e Eucalyptus
(Associagao Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas — ABRAF, 2012).

Neste trabalho, sdo apresentadas as
zonas indicadas com 0S menores riscos
climaticos para plantio de Pinus taeda e Pinus
elliottii no Estado do Parana e as possiveis
alteracdes nas delimitagdes das zonas favoraveis
ao plantio comercial dessas espécies, considerando
as mudancas climaticas globais.

No periodo 2005-2011, houve aumento
da area plantada de florestas no Brasil de 27,9%,
0 que representa crescimento de 3% a. a., sendo

representada por pinus (25,2%) e eucaliptos (74,8%).
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O Parana ¢ o terceiro maior produtor, com 13,0%
da area plantada no Brasil, atras de Minas Gerais
(22,7%) e Sao Paulo (18,2%). Em 2012,
a area plantada com florestas no Brasil foi de
6.516.000 hectares, tendo-se estagnado nos
ultimos dois anos por varios fatores, entre os
quais a crise internacional. A area plantada com
pinus e eucalipto foi de 1.477.195 ha em Minas
Gerais, 1.188.403 ha em Sdo Paulo e 846.860 ha
no Parana (ABRAF, 2012).

O Brasil passou de 5° maior produtor
mundial de celulose, em 2005, para o 3° maior
em 2011, atras de Estados Unidos e Canada,
correspondendo a 21% do mercado internacional
de celulose, contra 9,6% em 2005. Na produgdo
de painéis de compensado, o Brasil ficou na
8" posicdo em 2011, respondendo por 6,2% do
volume total transacionado internacionalmente.
Em 2011, o Brasil caiu da 9* posigdo para a
11* na producdo mundial de madeira serrada,
perdendo posi¢do para outros paises da
América do Sul, da Asia e do Leste Europeu,
detendo 1,2% da producdo mundial, contra
2,0% anteriormente. No ranking internacional de
custo de produgdo de celulose, o Brasil ocupa
a 3* posicao, atras do Uruguai e do Vietnam
(ABRAF, 2012).
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No Estado do Parana, as principais
espécies usadas em plantios florestais sdo as dos
géneros Pinus e Eucalyptus, espécies com exigéncias
muito distintas, em razdo de o estado se situar
em uma zona de transi¢do climatica, na faixa do
tropico de Capricornio. A transi¢do ¢ ainda mais
intensificada devido a combinacdo de latitudes
médias com o relevo, com a predominancia de
altitudes menores na regido norte do Estado,
favorecendo a ocorréncia de temperaturas mais
elevadas, e com altitudes maiores na regido
sul, onde as temperaturas s3o menores. Essa
diferenca também pode ser retratada nos
diversos tipos de vegetagdo, cujas espécies tém
exigéncias climaticas distintas, pelo fato de
existir no estado o clima subtropical umido ao
sul do tropico de Capricornio (de modo geral,
nas altitudes superiores a 600 metros) e tropical
ao norte do paralelo (onde também prevalecem
altitudes inferiores a 600 metros). As espécies
usadas para plantios florestais sio também
delimitadas em fun¢do das diferencas de clima,
utilizando-se as espécies tipicas de clima tropical
(geralmente situadas no norte do estado, no
Vale do Ribeira e no Litoral) e as de clima
temperado (situadas no sul do estado).

As geadas tém forte relagdo com a
temperatura minima do ar, que tem sofrido
elevacdo nos ultimos anos, quando s3o analisadas
as séries temporais de dados climaticos dos
ualtimos 30 anos. Em Londrina, norte do Parana,
a temperatura minima aumentou 1,5 °C, por
exemplo, reduzindo, assim, os riscos de geadas
nos ultimos anos (Ricce et al., 2008), embora
ndo os eliminando. Desse modo, a reducdo dos
riscos de geadas e do frio podem diminuir a
area disponivel para uso em plantios florestais
de espécies de clima temperado, como as do
género Pinus, permitindo o deslocamento mais
para o sul das zonas para plantio de espécies
de clima tropical.

Pinus, originado na regido Sudeste dos
Estados Unidos, na zona de clima temperado,
¢ um género com mais de 100 espécies, que se
desenvolvem nos mais diversos ambientes,
desde zonas de clima temperado a tropical,
nas florestas boreais, subalpinas, em florestas
de clima temperado, na Costa do Mediterraneo,
em locais aridos e, ainda, em montanhas de
clima tropical e em Terras Baixas (Richardson e
Rundel, 1998).
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No Brasil, espécies do género Pinus sao
plantadas ha mais de um século. Foi introduzido,
inicialmente, para fins ornamentais. A partir de 1960,
comecou a ser explorado comercialmente nas regioes
Sul e Sudeste do Brasil. A partir da década de
1970, foi a principal fonte de matéria-prima para
o desenvolvimento da industria florestal, abastecendo
um mercado bastante diversificado. A madeira
de pinus atende aos mercados de producdo de
laminados, de chapas, de resina, de papel
e celulose. A producdo de pinus foi fundamental
para a substituicdo do uso da madeira de
araucaria, reduzindo a pressao pelo desmatamento
desta espécie florestal nativa, favorecendo a
preservacdo da Floresta Ombroéfila Mista, onde
a araucaria se desenvolve. Hoje, ainda 30% das
florestas plantadas para producao de papel e celulose
sdo de pinus, produzindo material diferenciado,
com qualidade superior, em relacdo a outras espécies
(Aguiar et al., 2014). A area com plantios florestais
no Parana é de 846.860 hectares, correspondendo
a 658.707 hectares plantados com pinus ¢ 188.153
hectares com eucalipto (ABRAF, 2012).

Duas espécies de pinus tém potencial
para plantio no Parand nas regides mais frias,
sendo as mais plantadas Pinus taeda e Pinus
elliottii, a diminui¢do dos riscos de geadas e
do frio podem reduzir a area. Existem outras
espécies de pinus, principalmente os tropicais,
mas que ainda sdo pouco plantadas (Wrege et al., 2014).

P. taeda ¢é indicado para plantio em
zonas de clima subtropical umido, também denominado
mesotérmico, de acordo com a classificagdo
climatica de Koeppen. Desse modo, tolera as
geadas, mas a temperatura minima no ar deve
ser superior a 1 °C (Higa et al., 2008). Tem maior
produtividade e desenvolvimento na regido Sul
do Brasil, com incrementos médios anuais (IMA)
de at¢ 40 m’ha'.ano’' quando atinge os 18
anos, um dos maiores indices de produtividade,
contra 10 m’.ha'.ano' nos Estados Unidos, por
exemplo (Higa, 2006). O verdo quente, com
temperaturas maiores, ¢ os solos de textura arenosa
e de boa drenagem, favorecem o rendimento
elevado de P. taeda na regido Sul do Brasil. Além
das condigdes ambientais extremamente favoraveis,
o melhoramento genético colaborou para a
obtencdo dos maiores indices de produtividade
(Ferreira et al., 2005).
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P. taeda, além da regido Sul do Brasil,
também se desenvolve bem em Misiones ¢
Corrientes, Argentina, onde encontra condigdes
ambientais muito favoraveis ao seu crescimento,
com os maiores indices de produtividade,
equivalentes aos do Brasil. E a espécie de pinus
com o0s maiores incrementos, de acordo com
relatos de empresas do setor florestal presentes
no Sul do pais (Ferreira et al., 2005).

As variaveis climaticas que tém maior
influéncia sobre o pinus sdo a temperatura do
ar e a precipitagdo pluviométrica, colaborando
na definicdo dos limites de zonas favoraveis para
plantios comerciais ¢ nos indices de produtividade.
A temperatura, principalmente a temperatura
minima do ar, pode definir os locais favoraveis para
plantio, estando relacionada a ocorréncia de geadas.
A disponibilidade de agua também ¢é importante,
principalmente devido a produtividade, com
pouca interferéncia sobre as zonas favoraveis para
os plantios comerciais. Nao existe, basicamente,
limitacdo de plantio no Parand em razdo da
ocorréncia de periodos de estiagens.

No Sul dos Estados Unidos, € a espécie
florestal mais importante, ocupando mais de
11 milhdes de hectares entre florestas nativas
manejadas ou plantios comerciais. Ocorre em
14 estados do Sul dos Estados Unidos
(Baker e Langdon, 1990) nas zonas de clima
subtropical umido, onde a umidade relativa ¢
elevada e os totais pluviométricos sdo de 1.020
a 1.500 mm por ano. Nessas regides, o verdao ¢
quente e o inverno é ameno, com temperaturas
variando entre 13 e 24 °C (média anual). No verao,
as médias de temperaturas podem chegar a 27 °C, e
no inverno, entre 4 ¢ 16 °C. As temperaturas extremas
sdo de 38°C (temperatura maxima absoluta) e
-23 °C (temperatura minima absoluta). No Estado do
Parani, a média de temperatura minima absoluta
no més mais frio do ano (julho) ¢ de até -6 °C e a
média de temperatura maxima absoluta no
més mais quente (dezembro) ¢ de até 38 °C
(Wrege et al, 2011). O periodo em que
ocorrem geadas, em um ano, varia de 2 a 7 meses
(Higa et al., 2008). Na regido Sul do Brasil,
as condi¢des climaticas sdo similares as da
regido de origem de P. taeda e P. elliottii,
prevalecendo temperaturas um pouco maiores,
periodo de geadas um pouco menor e volumes
de chuva maiores, entre 1.200 ¢ 2.000 mm por
ano (Wrege et al., 2011).
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Os estudos de cendrios climaticos futuros
para o Parana, elaborados conforme o 4° relatorio do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(AR4/IPCC) (Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC, 2012), sdo fundamentais para
estudar as possibilidades de exploracdo das
espécies desse género diante das perspectivas futuras,
visando auxiliar politicas publicas e as empresas do
setor florestal que trabalham com pinus no Parana,
considerando-se que ainda é o género que detém
uma das espécies mais amplamente utilizadas em
plantios florestais no estado. P. taeda deve ser uma das
espécies que sofrerdo redugdo de area favoravel,
causada pelas alteragdes do clima, por ser uma
espécie de clima temperado, com previsdoes de
recuo na fronteira de exploragdo no Sul do Brasil,
comecando pelo Estado do Paran4, situado na zona
de transigdo climatica, junto ao Tropico de Capricomio.
Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar
quais sdo as regides no Estado do Parana onde
P. taeda e P. elliottii podem ser plantadas e melhor
se adaptar as condi¢Oes ambientais locais, nas regioes
com os menores riscos climaticos e verificar as
alteracdes nas zonas de plantio com baixos riscos,
diante dos cenarios de mudangas climaticas globais.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram usados dados
climaticos de séries temporais da rede de estagdes
meteorologicas do Instituto Agrondmico do Parana
— IAPAR e do Sistema Meteorologico do Parana
— SIMEPAR, empregando-se a série historica com
inicio em 1981 e término em 2010, a qual foi
utilizada como referéncia para o periodo base,
e séries temporais de dados climaticos projetados
para cenarios futuros, elaborados usando um
programa de simulagdo estocastica, criado por
Virgens Filho et al. (2011). Foram calculadas médias
de temperaturas minimas do ar, médias de temperaturas
maximas do ar, temperaturas médias do ar, médias
do total acumulado em um ano de precipitagdo
pluviométrica, para o periodo base, de 1981 a 2010,
e para os cenarios futuros, representados pelas
décadas de 2011-2020; 2021-2030; 2031-2040,
2041-2050; 2051-2060, 2061-2070; 2071-2080;
2081-2090 e 2091-2100. Os dados foram
organizados em camadas de informagdes,
usando sistemas de informagdes geograficas — SIG.
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A cartografia utilizada, como o modelo de
superficie do terreno (United State Geological
Survey — USGS, 1999) (Figura 1) e os
modelos de latitude e de longitude, estavam na
escala 1:250.000, o que equivale a um espagamento
de 30 metros entre cada valor, na linha do Equador.

Os mapas de temperatura atual e
futura foram elaborados utilizando-se regressao
linear multipla, correlacionando as variaveis
climaticas com o modelo de superficie do terreno
(altitude, em metros sobre o nivel do mar) (Figura 1),
a latitude e a longitude (em graus decimais).
Para este fim, utilizou-se a seguinte formula:

temperatura = a + b x altitude + c x latitude +
d x longitude

Em que:
a: constante;
b: coeficiente da altitude;

oUW oW 53°00W 52'00W

c¢: coeficiente da latitude;
d: coeficiente da longitude.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos mapas dos cenarios climaticos
futuros, previu-se a redugdo e o recuo nas zonas de
plantio de pinus (P. taeda ¢ P. elliottii), de acordo
com os relatorios do [PCC (2012) (Tabelas 1 a 5 e
Figuras 2 a 5), podendo chegar a quase 100% de
redugdo (P. taeda, pior cenario) ou pouco mais de
90% (P. taeda, melhor cenario), ou ainda quase
60% (P. elliottii, pior cenario) ou pouco mais de
17% (P. elliottii, melhor cenario) até a década de
2080, havendo, ainda, deslocamento da zona atual
em direcdo ao sul do estado, em zonas de maior
latitude e altitude.
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Figura 1. Modelo Numérico do Terreno — MNT do Parana usado para interpolagdo dos dados de temperatura.
Elaborado pelo autor a partir de dados disponiveis de Weber et al. (2004) e USGS (1999).

Figure 1. Digital Elevation Model — MNT of the state of Parana used for interpolation of temperature. Elaborated by
the author based on data available from Weber et al. (2004) and USGS (1999).
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Os mapas (Figuras 2 a 5) foram

elaborados com duas classes: favordvel ao
plantio comercial e desfavoravel. A cor verde
representa as areas favoraveis ao plantio e, a branca,
as desfavoraveis, devido as restrigdes climaticas.
Os limites dessas zonas foram definidos, basicamente,
pela temperatura, sendo a zona classificada como
favoravel (de cor verde) de clima subtropical
umido e a desfavoravel (de cor branca), tropical.
Inclusive o Litoral, que também se encontra na
cor branca, ¢ desfavoravel para pinus devido ao
excesso de chuvas, que o -caracteriza como
tipicamente tropical. No Litoral, as chuvas sao
orograficas e ocorrem com maior frequéncia que
em outras zonas devido aos contrafortes da
Serra do Mar, que bloqueiam a entrada de ventos
carregados de umidade vindos do oceano em
direcdo ao continente e colaboram para que as
precipitagdes pluviais ocorram nas encostas da
Serra do Mar. Por essa razao, em virtude do grande
volume de chuvas e de sua distribui¢do abundante
em quase todos os meses, o plantio comercial de
pinus nao ¢ favoravel no Litoral.

As areas ndo recomendadas para o
plantio de P. taeda sdo as areas de transicdo, onde,
embora ndo existam restricoes do ponto de vista
climatico, o incremento volumétrico € inferior

aos dos pinus tropicais e inferior as regides

preferenciais e recomendadas. Essa diferenca ¢
observada principalmente nos limites naturais do
Segundo Planalto Paranaense, limitado a leste pela
Escarpa Devoniana e a oeste pela Escarpa
da Esperanca, regido com grandes areas
de reflorestamento. As areas fora dos limites da
classificagdo ndo sdo recomendadas para plantio
(Higa et al., 2008).

Nas tabelas 1 a 3 sdo apresentadas as
equagoes ¢ os valores que foram elaborados para
uso nos mapeamentos do periodo base ¢ dos
cenarios climaticos futuros. Os coeficientes podem
ser usados nas equagdes de regressdes das
variaveis climaticas obtidas em fungdo da latitude,
da longitude e da altitude de cada local,
para obter os mapas do estado.

O recuo da zona favoravel ao plantio,
de clima frio, em relagdo a zona desfavoravel,
de clima quente, ocorre devido ao aumento da
temperatura do ar, principalmente a temperatura
minima. P. faeda ¢é uma espécie de clima
temperado, com maior rendimento nas regides de
clima subtropical imido. Assim, ocorre um recuo
na fronteira de exploragdo em relagdo a regido
sul, em como deve ocorrer também para outras
culturas de clima temperado cultivadas no Brasil

(Tabela 5).

Tabela 1. Coeficientes da equacdo de regressdao das médias das temperaturas média, maxima e minima do ar (°C)
no Estado do Parana (constante, coeficientes das latitudes, das longitudes e das altitudes) para o periodo base (1981-2010).

Table 1. Coefficients of the regression equation for mean, maximum and minimum air temperatures (°C) in
the state of Parana (constant, coefficients of latitudes, longitudes and altitudes) for the base period (1981-2010).

Cocficientes Temperatura Média Temperatura Maxima Temperatura Minima
constante 18,7254 26,5170 20,8696
latitude 0,6836 0,8212 0,57180
longitude -0,4024 -0,4384 -0,2275
altitude -0,0045 -0,0043 -0,0053

r 0,82 0,89 0,82
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Tabela 5. Alteragdo de areas de plantio comercial de pinus no Parand de acordo com cenarios de mudangas climaticas globais. A B

Table 5. Change of commercial pine plantation areas in the state of Parana according to global climate change scenarios.
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Figura 2. Regides com potencial para plantios florestais com P. faeda no Estado do Parana. Figura 3a. Novos cendrios de regides com potencial para plantios florestais com P. taeda no Estado do Parana.

Figure 2. Regions with potential for forest plantations with P. faeda in the state of Parana. Figure 3a. New scenarios of regions with potential for forest plantations with P. taeda in the state of Parana.
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Figura 3b. Novos cenarios de regides com potencial para plantios florestais com P. faeda no Estado do Parana.

Figure 3b. New scenarios of regions with potential for forest plantations with P. taeda in the state of Parana.
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Figura 4. Regides com potencial para plantios florestais com P. elliottii no Estado do Parana.

Figure 4. Regions with potential for forest plantations with P. elliottii in the state of Parana.
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Figura 5a. Novos cenarios de regides com potencial para plantios florestais com P. elliottii no Estado do Parana.

Figure 5a. New scenarios of regions with potential for forest plantations with P. elliottii in the state of Parana.
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Figura 5b. Novos cenarios de regides com potencial para plantios florestais com P. elliottii no Estado do Parana.

Figure 5b. New scenarios of regions with potential for forest plantations with P. elliottii in the state of Parana.

Rev. Inst. Flor. v. 28 n. 2 p. 159-175 dez. 2016

173

WREGE, M.S. et al. Plantios com pinus no Parana e cenarios de mudangas climaticas.

'ZONEAMENTO CLIMATICO
o . alot
Zonss
" | - zona favorével
[ - zona estovorvel

skoPAULO

2071 - 2080

ZONEAMENTO CUMATICO
do P elfol
Zonas.

" -zona favorével g
[ zona dstavosver

skoPAULO

SZDESFAVORAYEL
CRTARA

Figura 5c. Novos cendrios de regides com potencial para plantios florestais com P. elliottii no Estado do Parana.

Figure 5c. New scenarios of regions with potential for forest plantations with P. elliottii in the state of Parana.

Nas figuras sdo apresentados dois cenarios,
A2 e Bl. O que se pode verificar é que, nas
proximas décadas, se a progressdo das emissdes
de gases de efeito estufa continuar como esta,
deve haver significativa redugdo nas zonas mais
indicadas para plantio de P. taeda no Estado
do Parana, tendendo a se concentrar mais
ao sul, onde as temperaturas devem permanecer
frias, com condi¢gdes favordveis para plantio
comercial até, pelo menos, a década de 2060
(cenario mais pessimista), ou até a década de
2080 (cenario menos pessimista).

Considerando-se os cendrios apresentados,
verifica-se a importancia para o desenvolvimento de
programas de melhoramento genético, principalmente para
P. taeda, espécie mais plantada, com o desenvolvimento
de materiais de maior produtividade e de boa qualidade
de madeira em condigdes de clima mais quente,
caso contrario os plantios comerciais de pinus
tender@o a ser trocados pelos plantios de eucalipto
e de outras espécies florestais de alto rendimento
em clima quente.

Embora atualmente ndo haja restricdes
em relacdo a disponibilidade de agua para
o desenvolvimento de pinus na regido Sul,
devido as mudangas climaticas, ¢ importante que
sejam desenvolvidos materiais com maior tolerancia
a seca, porque poderdo ocorrer mudangas na
distribuicdo das chuvas, com possibilidade de
ocorrerem periodos de estiagem, ainda que ocorram
projecoes de aumento de chuvas na regido Sul
do pais.
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4 CONCLUSOES

Com as mudangas climaticas globais,
as projecdes indicam aumento da temperatura
do ar, principalmente das temperaturas minimas,
que ocorrem com mais frequéncia a noite. Assim,
a tendéncia ¢ de haver aumento da respiragdo das
plantas, podendo haver reducdo da fotossintese
liquida de P. taeda e de P. elliottii, repercutindo
na reducdo da producao comercial.

Ocorrera diminuicdo das areas de baixo
risco para plantio comercial de P. taeda e P. elliottii,
em fungdo do aumento da temperatura do ar,
favorecendo o plantio de outras espécies mais
bem adaptadas e com maior produtividade em
clima quente. As zonas de maior altitude no Sul
do pais ainda permanecerdo favoraveis ao plantio
das duas espécies.

Programas de melhoramento genético para
P. taeda e P. elliottii precisardo ser desenvolvidos,
caso ainda haja intencdo de manter essas espécies
como opg¢do para plantio comercial, focando no
desenvolvimento de materiais mais bem adaptados as
condi¢des de invernos ¢ de noites com temperaturas
maiores que as atuais, além de considerar também
a adaptac@o as estiagens, mesmo com projecao de
maiores volumes de chuva no futuro, devido a
possibilidade de irregularidade na distribuigdo das
chuvas ao longo do ano.
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