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RESUMO

A maioria da comunidade cientifica suportaa evidéncia que o clima esta
mudando e que decisbes devem ser tomadas para minimizar os possiveis
impactos negativos no setor produtivo de base florestal e na conservacdo de
nossa biodiversidade. A vulnerabilidade de espécies arbdéreas é um assunto
complexo e envolve diferentes areas do conhecimento. Este trabalho aborda
alguns aspectos relacionados com o uso de proje¢cBes do clima futuro.
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SUMMARY

The majority of the scientific community agrees that climate is changing
and, more importantly and decisions should be taken to minimize possible
negative impacts on the productive sector and conservation of our forest
biodiversity. Tree species vulnerability is a complex issue and involves different
areas of knowledge. This paper addresses some aspects related to the projected
future climate.
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INTRODUCAO

A andlise da série historica dos registros metereolégicos sugere que o
clima da Terra estd mudando rapidamente. O aumento da temperatura global
também tem sido medido indiretamente, através de andlises de nucleos de
gelo. Globalmente, a superficie da Terra aqueceu-se cerca de 0,7 » C desde o
inicio de 1900 (STERN, 2006).0s cientistas tém relacionado estas mudancas
com o0 aumento dos gases de efeito estufa resultantes de atividades humanas
principalmente apés a revolugédo industrial.

Independentemente  das incertezas em relacdo as alteragcdes climaticas
levantadas esporadicamente na midia, algumas decisdes ndo podem esperar.
Embora muitos estudos recentes sobre a adaptacdo das florestas as alteragdes
climaticas mostram resultados promissores, poucos tém documentado
evidéncias de estratégias de adaptacdo bem-sucedidas.
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Outros aspectos que tém sido alvos de muitas discussdes sdo as causas
dessas mudangas climaticas e a capacidade de mitigacdo das florestas,
especialmente aquela ligada ao lado comercial de venda de crédito de carbono.
Esses assuntos ocuparam muitoespaco dentro do tema mudancas
climaticas,em detrimento de outros, como por exemplo, o efeito dessas
mudancas nas florestas naturais e nas plantages florestais. Isso porque, o
clima é, sem duvida, o principal fator determinante da adaptacéo e crescimento
das arvores. Assim, acles imediatas sdo necesséarias para prevenir ou minimizar
possiveis impactos negativos, tanto nas nossas reservas de biodiversidade
constituidas pelas florestas naturais, como para as plantacdes florestais que
sdo as principais responsaveis pelo suprimento da madeira industrial no pais.

FLORESTA E CLIMA

A variacdo genética do crescimento e caracteristicas adaptativas de
espécies arboreas €, geralmente, resultante da adaptacdo das plantas aos
ambientes locais e do fluxo génico originado de populagBes vizinhas.

Hamrick (2004) cita que as espécies arbdéreas tém capacidade para suportar
mudancas ambientais. Resultados de pesquisas paleoecoldgicas indicam que
as distribuicbes geograficas das espécies florestais tém se expandido e
contraido desde a Ultima glaciagdo e, para a maioria das espécies, estes
intervalos ndo causaram qualquer perda aparente de diversidade genética. Uma
possivel explicacdo que distingue a maioria das arvores de muitas plantas
herbaceas é que, grande parte da variagdo genética de espécies arbdreas é
encontrada dentro e ndo entre as suas populagdes.

Assim, a extincdo de uma proporcdo relativamente grande de populacdes
de uma espécie arbdrea"resultaria em pouca perda de diversidade genética".
Além disso, estudos filogeograficos indicam que, para algumas espécies
arboreas, a heterogeneidade do habitat (elevagdo, declive, umidade, etc.) dos
reflgios glaciares pode ter preservado avariagdo genética adaptativa que, quando
recombinados e expostos a selecdo em ambientes recém-colonizados déo
origem a adaptacdo atual.

No entanto, estas explicagbes sdo, em geral, validas para populacdes
naturais pouco antropizadas e ndo para plantacdes florestais, especialmente
as plantagdes clonais onde a variabilidade genética é muito restrita. Mais
preocupante ainda, é o fato observado no Brasil, onde as plantacdes florestais
estdo se expandindo em regibes com condigcBes edafoclimaticas estressante
para as espécies comercialmente importantes (STAPE, 2007; LEITE, 2007,
HIGA, 2007), sem considerar o tempo necessario para observar os resultados
de estudos sobre o os efeitos desses ambientes no desenvolvimento destas
espécies para tomada de decisdo (FEARNSIDE, 1999).

Alguns estudos indicam possiveis impactos do clima em florestas. Um
exemplo é o trabalho desenvolvido por Booth (1996, 1990), que mostra que
algumas espécies do género Eucalyptus ocupam naturalmente uma faixa
limitada de temperatura e que poderdo ser bastante afetadas. O autor comenta,
ainda, que os limites de ocorréncia natural ndo sdo necessariamente
estabelecidos pelo efeito direto do clima, mas pela competicdo ou outros fatores



Il Encontro Brasileiro de Silvicultura - 57

e, que provavelmente, o metabolismo das plantas C3 (incluem todas as espécies
florestais) aumente com o aumento da concentracdo de COZo

FERRAMENTAS  E ESTUDOS

Os possiveis efeitos das alteracBes climaticas em florestas vém sendo
mais estudados a partir dos anos 1980, tanto com enfoque no ecossistema
como em espécies individuais. Estes estudos tém mostrado que os diferentes
processos a que estdo submetidos os ecossistemas florestais e as plantagGes
florestais sé@o sensiveis ao clima. Recentemente tem crescido o interesse em
estudo sobre impactos socioecondmicos das mudancas climéaticas globais,
através da integracdo de modelos de circulagdo geral e exigéncias climaticas
das espécies (FAO, 2005).

Para medidas de adaptagdo, no entanto, € necessario o desenvolvimento
de ferramentas que auxiliem na orientagdo das tendéncias de alteracdes
climaticas e, como as mesmas afetam o desenvolvimento de uma cultura agricola
ou florestal.

Segundo o IPCC (2007 a, 2007b), a vulnerabilidade é "o grau em que um
sistema € suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos adversos das alteragbes
climaticas, incluindo a variabilidade climatica e os extremos. A vulnerabilidade
€ uma fungdo do carater, magnitude e taxa de variacdo climatica ao qual um
sistema estd exposto, sua sensibilidade e sua capacidade de
adaptacdo" .Assim, € necessario determinar quais espécies, habitats e
ecossistemas serdo mais vulneraveis, 0s aspectos da sua biologia ecoldgica
e evolutiva, e o que é possivel fazer para gerenciar essa vulnerabilidade e
minimizar os impactos.

Existe uma literatura emergente sobre as caracteristicas especificas da
vulnerabilidade frente as mudancas climaticas, bem como uma ampla literatura
sobre os fatores que geralmente influenciam a vulnerabilidade das espécies.
No entanto, pouco se sabe sobre os mecanismos de adaptacdo ecoldgica ou
evolutivaresultante  das mudancas climaticas, embora seja cada vez mais
reconhecida sua importancia como uma componente essencial da avaliagdo
da vulnerabilidade (WILLIAMS et al., 2008).

A comunidade cientifica mundial tem mostrado sua preocupagcdo com o
assunto. Eastaugh publicou em 2008, um relatério abordando os principais
aspectos sociais, ambientais, econdrgcos e ecolégicos dos impactos de
mudancgas climaticas nas florestas. documento chama atencdo para a
necessidade de estudos e projecdes futuras, mesmo que esses possam
apresentar lacunas e incertezas. Isto mostra que ainda existem grandes
desafios na andlise dos impactos de mudangas climaticas em espécies
floregtais.

uso de modelos de crescimento tem aplicacdo limitada pela falta de
conhecimentos basicos da propria floresta ou espécie (LANDSBERG, 1999;
LINDNER et al.,, 2002). Os autores ressaltam a necessidade de estudos
direcionados para aquisicdo de dados ou de melhoria de conhecimentos
béasicos ligados ao crescimento de espécies florestais, assim como na melhoria
da elaboragdo de mapas, levantamentos e monitoramento florestal. Modelos
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empiricos usados para predigdo sdo Uteis para manejo florestal. No entanto,
modelos baseados em processos, necessarios para entendimento dos fatores
de crescimento, s@o mais complexos,pois exigem mais informagBes sobre a
ecofisiologia das espécies (JOHNSEN et al., 2001), em uma situagdo onde a
disponibilidade de informacGes basicas de crescimento, mesmo para as
espécies mais plantadas comercialmente, é escassa.

Saxeet al. (2001), chamam atencdo para o fato de que a maior parte das
reacOes quimicas, incluindo processos ligados a fotossintese,sédo sensiveis a
temperatura. Os autores relatam que, de maneira geral, a fotossintese aumenta
com o aumento da temperatura até um ponto 6timo, masque apds este ponto,
0 aumento continuo na temperatura provoca um efeito inverso. Considerando
estas premissas, espera-se que um aumento na temperatura de 2 a 3 graus
Celsius seja benéfico para a fotossintese. No entanto, esse efeito pode ser
negativo a medida que este aumento na temperatura possa provocar, também,
um aumento no estresse hidrico em muitas regides. Os autores ressaltam,
ainda, que aspectos relacionados a quimica do solo, fenologia, genética,
aclimatagdo a geadas e dorméncia, ainda apresentam muitas incertezas.

Estudos dessa natureza tém sido desenvolvidos com algumas espécies
florestais de importancia econdémica e em diferentes regiées, como varios paises
da Europa (KELLOMAKI; LEINONEM, 2005); Australia (JOVANOVIC; BOOTH,
2002), Estados Unidos (IVERSON; PRASAD, 2001; IVERSON etal., 2008).
Estes estudos sobre estratégias de adaptacdo futura ndo devem ser apenas
consideradas  para avaliar os efeitos na producdo, mas também para
conservacdo de espécies e ecossistemas florestais, especialmente para
espécies com area de ocorréncia restrita, uma vez que os limites de areas de
conservacdo baseados nos conhecimentos atuais podem ser significativamente
alterados no futuro (MACIVER; WHEATON, 2005; KAMALJIT; DAYANANDAN,
1998).

De acordo com Stern (2006) cerca de 15 a 40% das espécies florestais séo
potencialmente  vulnerdveis a extingdo com apenas 2°C de aumento de
temperatura. Isto pode significar que, por exemplo, a Floresta Amazodnica podera
ser significantemente afetada com um aumento de temperatura previsto.

Deve-se notar, contudo, que a grande maioria dos estudos sobre os efeitos
das mudancgasclimaticas globais nas espécies arbéreas tem sido realizada
com arvores da zona temperada. Assim, hd uma necessidade de mais estudos
de longa duracdo, com amostragem adequada e considerando outras zonas
ecologicas para possibilitar melhor entendimento do processo em uma maior
variedade de condigbes climaticas (COWIE; FAIRWEATHER, 2007; PERCY
et al. 2002).

No entanto, como ja salientado anteriormente, mesmo com as incertezas
decorrentes de escassez de informagfes sobre a dindmica de crescimento de
espécies florestais, os estudos de projegGes podem ser instrumentos de grande
utilidade. Apesar de nem sempre ser possivel, principalmente em areas como
a Amazénia, pesquisas na area de agrometeorologia com base em séries
climaticas homogeneizadas sdo necessarios para projegdes futuras com maior
confiabilidade para tomadas de decisGes sobre medidas estratégicas de
produgdo e conservacdo florestal(PERARNAUD et al. 2005). Deve ser lembrado
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que, a acuracia pode ser sempre melhorada com a inclusdo de novos dados
sobre o comportamento de espécies/ecossistemas em funcdo do clima.

MEDIDAS DE ADAPTACAO

Recente estudo apoiado pelo Banco Mundial (SEDJO, 2010) aponta que,
parte das medidas de adaptacdes esta associada asplantacdes florestais. A
decisdo de plantar envolve consideragBes sobre localizagdo, espécie, qualidade
de estoque e muitos outros fatores. A mesma espécie pode ser usada para
estabelecimento  de plantacdes de curta rotacdo, utilizando sementes de
procedéncias mais apropriadas, escolhidas pela sua capacidade de adaptacéo,
produtividade e outros indicadores socio-econdmicos e ambientais. O mesmo
estudo também aponta que, para o Brasil, além de ajustar o material genético
(espécies/procedéncias/clones de hibridos) a adaptacdo ao aquecimento global
pode envolver a realocagdo das plantagdes. Outro grande desafio é estudar a
variagdo adaptativa relacionada com os efeitos das variaveis ambientais nas
frequéncias alélicas ao longo do genoma (HAMAN; WANG, 2010).

O fatoé que o aquecimento provavelmente permitirdA maior a expansao da
area com vocacdo florestal em areas mais frias e, abandono de outras areas.
Além disso, o grande nimero de espécies de eucaliptos e possibilidades de
gerar hibridos inter-especificosfacilitam a adaptagdo das plantacdes florestais
com finalidades produtivas. Isso demandara, no entanto, melhor conhecimento
dasexigéncias ecofisioldgicas e qualidade da madeira das espécies potenciais.
Assim, a escolha das espécies deve ser revista regularmente, especialmente
em ambientes de transicdo climatica. Também é importante salientar a
importancia da sele¢do cuidadosa, mesmo para as condi¢cdes atuais, pois as
espécies atuais podem ndo tolerar osestressesque poderdo ser causados pelas
futuras alteracdes climaticas (GUARIGUATA et al., 2008).

A escolha de medidas de adaptagdo sera determinada ndo sé pelas
mudancas que ocorrem provavelmente em uma floresta, mas também a
finalidade da floresta (que pode mudar em funcdo da mudanca climatica), a
sua historia, e uma série de outros fatores. Um aspecto critico de qualquer
quadro de adaptagcdo serd garantir que os silvicultores locais tenham a
flexibilidade suficiente para escolher a medida mais adequada para as suas
condigbes (LUCIER et al., 2010).

Apesar das alterages climaticas afetarema biologia reprodutiva das arvores,
provocando, por exemplo, a reducdo da polinizacdo, prejudicando assim o
avanco das geracGes de melhoramento genético, esse problema n&do devera
ser critico para as espécies florestais. Isso porque, diferentemente das culturas
agricolas em que o produto é a semente, o produto florestal é, na maioria das
vezes, a madeira. Além disso, a mudanca nos locais de instalagdo das areas
produtoras de sementes e 0s avangos na gendmica e biotecnologia poderédo
também ajudar na solugdo de alguns destes desafios. (ANDERSON;CHMURA,
2009).

DESAFIOS E PRIORIDADES
Apesar de existir ainda grandes desafios na andlise de impactos de
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mudancas climaticas em espécies florestais, alguns autores, como Fearnside
(1998, 1999, 2004) salientam que as alteracdes climaticas globais podem
representar grande ameacga a industria brasileira de base florestal, diminuindo
a vantagem na produtividade alcancada no Brasil quando comparada a outros
paises.

Mapas das normais climaticas interpoladas foram usadas em muitas
pesquisas de modelagem florestais nos ultimos anos. Normais climaticas sao
calculadas a partir dos dados de estagdes meteorologicas e sdo definidas
como a média aritmética das medigdes meteoroldgicas ao longo de trés décadas
consecutivas (WMO, 1989). No entanto, esses mapas devem ser usados com
restricdbes em fungdo da baixa densidade de estacdes meteorolégicas em muitas
regibes, principalmente nas regides potenciais para expansdo das plantacfes
florestais nesses préximos vinte anos.

CONSIDERACOES FINAIS

Até hoje, o setor produtivo florestal tem se beneficiado da alta produtividade
das plantacdes florestais brasileiras. No entanto, as tendéncias das mudancas
climaticas observadas nesse Ultimo século e as propostas das liderancas
politicas, empreséarios, ONG's e da comunidade cientifica para enfrentar esses
desafios, sugerem a necessidade de medidas urgentes a serem tomadas de
forma integrada.

A contribuicdo da academia, que envolve as universidades e instituicbes de
pesquisa governamentais e privadas, poderia, por exemplo, ser materializada
na ampliacdo dos mecanismos que facilitassem a geracdo e o
compartilhamento  de informacdes e conhecimentos sobre os efeitos das
mudangas climaticas nas nossas plantacdes florestais e na biodiversidade
representada pelas nossas florestas nativas.

QuestBes como: quais os efeitos das mudancas climaticas na fisiologia e
desenvolvimento de espécies florestais?Na fitossanidade e a produtividade das
plantagdes florestais? Na atual distribuicdo das florestas naturais? Nas praticas
silviculturais atualmente adotadas? Estas questbes precisam ser respondidas
para fundamentar acdes praticas que possam contribuir para a sustentabilidade
sOcio-econdmica e ambiental do setor florestal.

O papel das florestas como mitigadora, incluindo o sequestro de carbono e
a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa pode ser completamente
contrario ao esperado. As emissdes podem ser drasticamente aumentadas
pela degradagdo causada por fatores abidticos adversos com as conseqiiéncias
ja mencionadas e ndo cumprir seu papel e ndo atender as demandas da
sociedade.
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