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INTRODUGAO

Segundo o Quinto Relatério do IPCC — AR5 (ALLEN et al., 2013) o aquecimento do sistema clima-
tico é inequivoco, e desde os anos 1950, muitas das mudancgas observadas nao tém precedentes.
Esse crescimento estatisticamente significativo da temperatura média da superficie global pode ser
detectado/estimado em regides onde as observagdes das variaveis climaticas sao consideradas sufi-
cientemente completas (1901-2012). O monitoramento de fatores causais do aumento de temperatura
reforca a sua forte relagdo com o aquecimento global como, por exemplo, os aumentos observados
nas concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa devido a atividade humana desde 1750.
Para o didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso (N,O) as respectivas concentrages
em 2011 foram de 391 ppm, de 1803 ppb, 324 ppb, 0 que superou os niveis pré-industriais por cerca
de 40%, 150% e 20%. Assim, é valido considerar que o aquecimento global ja € uma das principais
preocupacdes ambientais da atualidade.

MUDANGAS JA DETECTADAS NO CLIMA BRASILEIRO

Deve-se apontar que algumas das mudangas percebidas sdo decorrentes da variabilidade inte-
ranual e interdecadal natural, muitas vezes confundidas com efeitos de mudancas climaticas. No
entanto, outras caracteristicas reforcam os efeitos de uma mudanca de clima. Ao se analisarem as
séries histéricas de temperatura no Brasil, é possivel detectar uma significativa tendéncia de aque-
cimento, consistente e continuo ao longo dos anos, nas regides norte, leste e sul do Brasil, tanto no
verao (dezembro a fevereiro) como no inverno (junho a agosto), o que é evidéncia dessas alteragées.
Detecta-se também um aumento geral nas temperaturas de inverno acarretando em temperaturas
relativamente mais quentes no inverno, associadas a uma menor frequéncia de temperaturas muito
baixas e geadas. No sul do Brasil detecta-se ainda uma diminuicdo da frequéncia de noites frias e
maior frequéncia de noites quentes. Particularmente neste caso vale citar a disponibilidade de dados
de temperatura diaria para reforgar este fenémeno (PBMC, 2013).

PROJEGOES DO CLIMA FUTURO PARA O BRASIL

As projec¢des do clima futuro para o Brasil foram apresentadas no segundo Relatério de Avaliagéao
Nacional (RAN1) do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC). O clima no Brasil nas pré-
ximas décadas devera ser mais quente — com aumento gradativo e variavel da temperatura media
em todas as regides do pais. A ocorréncia de chuvas devera diminuir significativamente nas regides
central, Norte e Nordeste do pais. Nas regides Sul e Sudeste, por outro lado, havera um aumento do
total precipitado. Embora os modelos climaticos usados tenham melhorado consideravelmente nos
ultimos anos, ainda sdo apontadas as dificuldades para as projecdes das precipitagcdes e eventos
climaticos extremos.

MUDANGAS CLIMATICAS E FLORESTAS

Adaptacao e mitigacao sao as duas principais respostas as mudancgas climaticas e tem sido cres-
cente a énfase sobre a necessidade que sejam feitas de forma concomitante. Mitigagdo aborda a
diminuicdo da quantidade de gases de efeito estufa presentes na atmosfera e que sdo a causa das
mudancas climaticas. Estratégias de mitigacédo no setor florestal sdo focadas principalmente em:
redugao de emissdes por desmatamento e redugéo de emissdes por degradacao florestal; retirada de
gas carbbnico da atmosfera pelas florestas, que atuam como sumidouros de carbono, e ainda podem
substituir o uso de combustiveis fésseis (FAO, 2013). Algumas técnicas de manejo que aumentem
0 acumulo de matéria organica nos solos sob florestas e seu cultivo minimo ou a reducao do uso de
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fertilizantes nitrogenados, onde essas praticas no ocorriam, também podem se caracterizar como
praticas mitigadoras no setor.

Adaptacao se refere ao aumento da resisténcia ou da resiliéncia de um determinado sistema
quando no novo clima projetado para o futuro. Em outros termos, a adaptacéao leva a redugao da
vulnerabilidade do sistema reduzindo sua exposi¢do aos eventos prejudiciais e/ou alterando sua
sensibilidade ou caracteristicas atuais, o que leva a reducao dos impactos. Espécies arbéreas sao
mais sensiveis a mudancgas das condigdes ambientais durante a fase inicial ou de estabelecimen-
to, seja este a partir da regeneragéo natural ou do plantio de sementes e mudas. O impacto das
mudancgas climaticas na fenologia e disponibilidade de recursos pode afetar a amplitude espacial
e temporal de um nicho de regeneragéo de espécies. Esse impacto, por sua vez, pode aumentar a
sensibilidade das espécies a mudanca climatica projetada (THOMPSON et al., 2009). A adaptacéo
ainda pode incluir mudancas nas praticas de manejo destinadas a diminuir a vulnerabilidade das
florestas as alteragdes climaticas, como aumento do espagamento, alteracdo da época de plantio
definido regionalmente e em fungéo da espécie ou material genético.

Vulnerabilidades do setor

A vulnerabilidade é a suscetibilidade de um sistema a impacto negativo e é fungcao do nivel de
exposi¢do a um determinado fendmeno e da sensibilidade do sistema exposto. Ela s6 é conhecida
quando os fatores que determinam a exposicao e os fatores que regem a sensibilidade sdo conhe-
cidos e, no contexto florestal, a sensibilidade é governada por caracteristicas intrinsecas a espécie
e em caso de exposicao a fatores extrinsecos as espécies (WILLIAMS et al., 2008). Para algumas
espécies ou comunidades, a sensibilidade dos sistemas florestais pode ser representada por mo-
delos e sua vulnerabilidade pode ser simulada como forma de antecipar sua determinacao diante
das tendéncias de mudangas climaticas, ou seja, da alteragao da exposi¢cao a condi¢des climaticas
adversas. Para outras espécies ou comunidades mais complexas, a vulnerabilidade ndo pode ser
antecipada, e s6 seria conhecida apds a ocorréncia das alteragdes no clima. O que define essa di-
ficuldade de antecipacao € a lacuna de conhecimento do comportamento da maioria das espécies
em condi¢des de estresse abidtico e abidtico.

Avulnerabilidade varia ao longo do tempo de acordo com as diferentes sensibilidades das espécies
em funcdo de seus estadios fenolégicos e com o agravamento dos fendmenos climaticos. Dessa
forma, cada fase de desenvolvimento deve ser observada para se compreender a sua sensibilidade, e
também sua vulnerabilidade, e para se melhorar as caracteristicas que promovem sua adaptabilidade.
Espécies arbdreas sdo mais vulneraveis durante a fase de estabelecimento (NITSCHKE et al., 2008).

Um exemplo de vulnerabilidade no setor florestal esta relacionado as pragas e doencas. Condigcbes
climaticas sao fatores-chave que contribuem para a epidemia de pragas e de doencas florestais.
A mudanca climatica afetara esses organismos, alterando diretamente a sua fisiologia, desenvol-
vimento e reproducgdo, e alterando a saude e vigor de seus hospedeiros. As mudancas climaticas
provavelmente aumentardo o estresse abidtico em muitas areas, e estresse da planta, o que muitas
vezes precede as epidemias de patdgenos e de insetos (KIRILENKO e SEDJO, 2009). Especial-
mente plantios comerciais sdo mais propensos aos ataques de fungos e insetos, no entanto, muitos
desses plantios com espécies introduzidas tém apresentado baixa incidéncia de pragas ou doencas,
atribuida a um intenso manejo e auséncia de pragas nativas (THOMPSON et al., 2009).

A quantidade de literatura sobre o impacto das mudancas climaticas em florestas nos ultimos
anos é consideravel, no entanto a maioria das publicagdes tem como foco o impacto nas florestas
naturais ou ecossistemas (THOMPSON et al., 2008; FAO, 2010; FAO, 2011, FAO, 2012; FAO, 2013;
LOCATELLI, 2010; GUARIGUATA et al., 2012) e sdo escassas no impacto nas florestas plantadas,
especialmente as de rapido crescimento como as do Brasil.

Considerando a extensao territorial brasileira que apresenta uma grande diversidade de condi¢des
ambientais, prever o impacto e a vulnerabilidade depende da exposicao e sensibilidade de plantacbes
florestais no Brasil torna-se uma atividade complexa. E necessario o acompanhamento dos agentes
de perturbacao bidticos; quantificagdo mais precisa da extensao, gravidade e tipos de efeitos nas
florestas. Respostas aos desafios das mudancgas climaticas dependem do acesso a ferramentas e
tomada de decisdo adequada (RYAN et al., 2012). A ciéncia da mudanga climatica esta evoluindo
rapidamente em sistemas de monitoramento, coleta e analise de dados e no entendimento de como
a mudanca climatica implica em mudangas nos ecossistemas. (PETERSON, et al., 2011).
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Projetar futuras distribuicdes de aptidao climatica de ecossistemas ou espécies tem sido ampla-
mente utilizado para avaliar os potenciais impactos das mudancgas climaticas (McKENNEY et al.,
2007; IVERSON et al., 2008). No entanto, a variabilidade dessas projegcdes para os periodos futu-
ros, em particular a variabilidade decorrente de incertezas dos modelos climaticos, permanece um
desafio critico para que possam ser adotadas estratégias de adaptagao as alteragdes climaticas. A
combinacgao de técnicas pode orientar o planejamento de reflorestamento. Os efeitos ambientais e
genéticos podem ser quantificados simultaneamente e comparados para se ter um melhor entendi-
mento das relagdes planta-clima e melhorar a nossa capacidade de prever os efeitos das mudancas
climaticas sobre as populagdes. (WANG et al., 2010)

Adaptacao florestal

Adaptacao e aclimatacao séo estratégias que as florestas podem adotar para lidar com a mudanca
climatica. Ambas as estratégias consistem em adaptac¢des genotipicas e fenotipicas que permitem
que as plantas cresgam e se reproduzam com sucesso sob estresse. Ambos os aspectos podem ser
usados nos programas de reflorestamento. As fases principais para isto consistem em (1) selecéo das
procedéncias e dos genotipos mais adequados, (2) adogao de técnicas culturais adequadas em viveiro,
e (3) monitoramento das plantagdes. Conhecimento de fisiologia é essencial para auxiliar em todas
as fases do processo para monitorar as condi¢des de estresse e da eficacia das praticas culturais. A
extensao dos efeitos dependera da magnitude das alteragdes climaticas, da capacidade de arvores
individuais para aclimatacao e, no caso de populag¢des naturais, da capacidade para se adaptar in situ
ou a migrar para habitats adequados. Esses mecanismos de sobrevivéncia podem ser insuficientes
para responder as rapidas mudangas climaticas. Respostas fisioldgicas aos estresses climaticos sao
relativamente bem entendidas na escala do 6rgao ou em toda a planta, mas nao em escala de pai-
sagem, 0 que é necessario para avaliar a vulnerabilidade de um sistema, como plantagées florestais.
Abordagens genéticas (CHEN et al., 2010; LEIBING et al., 2013) e silviculturais para aumentar as
capacidades de adaptacgao e para diminuir as vulnerabilidades de plantacoes florestais relacionadas
com o clima podem ser baseadas em conhecimento de processos ecofisiolégicos (CHMURA et al.,
2010). Chmura et al. (2010) citam, como principais fatores que podem afetar o desenvolvimento de
espécies arbdreas, o aumento na concentragédo de CO,, o aumento da temperatura, as precipitagdes
muito acima do normal e a estiagem. Entre esses, estiagem, em combinagdo com o aquecimento e
outros agentes de mortalidade, pode ser responsavel pelos recentes aumentos na mortalidade de
arvores em varios locais do mundo (ALLEN et al., 2010). Secas estao sem duvidas entre os principais
fatores que afetam diretamente as arvores e as florestas predispondo a danos causados por insetos,
doencas e incéndios florestais, e impactar de forma negativa a produtividade de florestas plantadas.
Em particular, os efeitos de interacdo de multiplos fatores de estresse ndo sdo bem conhecidos.

Monitoramento e modelagem dos sistemas florestais

A pesquisa é normalmente usada para resolver problemas especificos ou estabelecer ligagcbes
entre as acgoes e os impactos, também pode ser usada para uma compreensao mais aprofundada
dos processos. Normalmente uma boa rede de estagcdes meteoroldgicas e parcelas permanentes
podem fornecer uma boa contribuicdo para o monitoramento e para a analise dos efeitos das mu-
dancas climaticas sobre as florestas.

Um monitoramento eficiente precisa ter objetivos claros, o mais simples possivel, nem sempre as
atividades necessarias para atingir esses objetivos sdo evidentes. A razdo pode ser atribuida a falta
de experiéncia, a incerteza sobre como o clima vai mudar e como essa possivel mudanca afetara a
floresta e o seu manejo florestal, isso pode tornar o monitoramento impraticavel e caro (FAO, 2012).

Uma das ferramentas mais utilizadas, aliadas a um sistema de observagdo ou monitoramento
apropriado, é a modelagem. Modelos estatisticos ou empiricos existentes séo limitados para explicar
os efeitos das mudangas climaticas e o aumento da concentragao de didéxido de CO, em florestas.
Modelos baseados em processo podem explicar os efeitos do aumento na concentragéo de CO, e
das mudancas climaticas, geralmente sdo complexos e necessitam de uma grande quantidade de
informacdes, mas podem ser eficientes em simular mudancas relativas a produtividade.

Outras estratégias proativas que devem ser consideradas para o monitoramento e a adaptacao de
florestas as mudancas climaticas dizem respeito a avaliagcao do risco, reconhecendo as incertezas
e o desenvolvimento de novas abordagens que podem tratar de problemas imprevistos.
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COMENTARIOS FINAIS

Estratégias para a gestdo e a conservacgao dos recursos genéticos florestais e, mais especifica-
mente, a implantacdo de pomares de sementes para plantios precisam ser ajustados para garantir
plantacbes adaptadas a climas futuros. Isso requer um bom entendimento dos efeitos do clima em
fendtipos e a quantificacao desses efeitos para prever o impacto da mudanca climatica sobre a
adaptacao e a produtividade da floresta.

A estratégia genética deve ser acompanhada da estratégia de manejo, que pode ser bastante va-
riada dependendo da vulnerabilidade do local. Pode variar desde a realocacgao do plantio para areas
com climas mais adequadas como mudanca de praticas silviculturais como espagamento, fertilizagao,
época de plantio, preparo de solo etc., muitas das quais ja vém sendo alteradas em novos plantios.

Algumas ag¢des devem ser de carater emergencial como:

- estudos de longo prazo sobre os efeitos do aumento na concentragdo de CO, em povoamentos
e arvores individuais que fornecem uma ampla perspectiva sobre o assunto;

- estabelecimento de protocolos;

- definir as medi¢des de longo prazo, simples, qualitativa e quantitativa que sao uteis, ou podem
ser modificados para acompanhar os efeitos das mudancas climaticas;

- uso de ferramentas como imagens para detectar os efeitos da variabilidade do clima;

- criagdo de banco de dados intergrados sobre condi¢des climaticas e impacto na produtividade
em niveis regionais e nacionais;

- avaliar a incerteza e risco nas avaliagdes de vulnerabilidade;

- planejamento da adaptacéo.

Os reflorestamentos vém se expandindo em novas areas no Brasil, cada vez mais distantes, mais
marginais € mais vulneraveis as condigdes climaticas. Novas ferramentas, novos conhecimentos,
especialmente na area do melhoramento genético, aliados a um sistema de monitoramento, a poli-
ticas publicas e aos programas de adaptacao estratégicos s&o essenciais para minimizar os riscos
das mudancas climaticas. E necessario que essas estratégias sejam desenvolvidas em conjunto com
os diferentes atores do setor florestal, publico e privado, e assim resguardar o patrimdnio genético
e garantir a produgéao para futuros programas de reflorestamento.
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