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Resumo

A produgdo do Pinus no Espirito Santo tornou-se viivel devido ao desenvolvimento da
tecnologia de utilizagdo de sua madeira nas industrias de laminados e serrarias. Uma vez que
as mudangas climaticas globais podem alterar o cenario silvicultural brasileiro, o objetivo do
trabalho foi avaliar seus possiveis impactos sobre o zoneamento climatico das espécies de Pinus
no Estado. Utilizaram-se dados climéticos atuais de 110 estagdes e dados climaticos futuros
obtidos com base no modelo HadCM3 para a realizagiao do balango hidrico atual e futuro,
necessario ao zoneamento. Verificou-se a existéncia de 100% de dreas inaptas na década de
2050 para duas espécies e para todas as espécies na década de 2080.

Palavras-chave: aquecimento global, HadCM3, balanco hidrico.

The Potential Impact of Climate Change in the Zoning
of Pine Production in the State of Espirito Santo, Brazil

Abstract

The production of Pinus in the State of Espirito Santo, Brazil has become feasible due to the
development of technology to be used in its timber and lumber laminate industry. Since global
climate change may alter the Brazilian forestry scenario, the objective of this paper is to assess
its potential impact on the climatic zoning of the pine species in the state. Climate data of 110
stations and future climate data were obtained through HadCM3 model, which was used to
calculate the current and future water balance necessary to the zoning. Results showed that
100% of areas will be unsuitable for two of the species in the 2050s and for all species in the
2080s.

Keywords: global warming, HadCM3, water balance.

1. INTRODUGAO

De acordo com o levantamento coordenado por
Bull et al. (1998), os plantios industriais de Pinus
no mundo totalizam 18.319.000 ha, sendo que as
maiores dreas cultivadas localizam-se na China,
Brasil, Chile e Nova Zelandia.

As espécies do género Pinus vém sendo plantadas
em escala comercial no Brasil hd mais de 30 anos,

ocupando drea de cerca de 1,8 milhdes de hectares
(Revista..., 2008). No Estado do Espirito Santo,
as espécies que mais se adaptaram as condi¢oes
climdticas foram o Pinus elliottii var. elliottii, Pinus
caribaea var. hondurensis, Pinus taeda e Pinus
oocarpa, porém muitas delas ainda ndo alcancam
sua produtividade potencial em determinados locais
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devido a influéncia de fatores térmicos e hidricos que
limitam seu desenvolvimento.

O cultivo do Pinus é considerado de alto potencial
econoémico devido a sua grande versatilidade em
crescer e produzir madeira nos mais variados tipos
de ambiente, bem como a multiplicidade de usos de
sua madeira, possibilitando a gera¢do desse recurso
natural em todo o territério nacional (Empresa...,
2009).

Comodesenvolvimento dasindustrias nossetores
de papel e celulose, serrados e painéis de madeira,
existe hoje grande demanda de madeira superando a
atual produgcio, o que leva a necessidade de expandir
o reflorestamento para suprir a demanda existente no
Pais (Castro, 2008). Porém a implantagdo aleatdria
de povoamentos florestais e a falta de informagoes
sobre o cultivo de Pinus no Estado tornam os custos
para implantacdo onerosos e, muitas vezes, nao se
consegue obter a produtividade esperada. Mediante
tal fato, é importante a escolha de dreas adequadas
para a implanta¢do de cada uma das espécies, de
acordo com suas exigéncias climaticas, por meio de
zoneamentos climaticos.

A elaboragdo de estudos de zoneamento de
aptiddo climatica de culturas consiste em importante
ferramenta para o desenvolvimento sustentavel
da produgido vegetal, pois servem de base para a
proposta de praticas de manejo agrossilvicultural
mais adequadas, para a prevenc¢do e controle das
doencas em plantas, ou para a potencializa¢io da
producéo agrossilvicultural. Segundo Castro (2008),
os mapas gerados pelo zoneamento agroclimdtico
definem as dreas com potenciais econémicos para a
introducio da espécie em uma determinada regiao
geografica, servindo como base para pequenos,
médios e grandes produtores que queiram investir
na cultura, podendo aumentar assim a eficiéncia e os
lucros da atividade.

Dentretodasasatividadesecondmicas,aproducio
vegetal é a que apresenta maior dependéncia das
condigdes ambientais, especialmente as climaticas.
Assim, estima-se que qualquer mudan¢a no clima
possa afetar o zoneamento agricola, a produtividade
das culturas e as técnicas de manejo, alterando o
atual cendrio da agricultura brasileira, em cada
econdmicas,
1989).

regido, com sérias consequéncias

sociais e ambientais (Environmental...,

Considerando-se os progndsticos de aumento das
temperaturas globais, pode-se admitir que as regides
climaticamente limitrofes aquelas de delimitacao
de cultivo adequado de plantas agricolas se
tornardo desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal
(Assad et al,, 2004). Ainda existem poucos trabalhos
relacionando os efeitos das mudancas climaticas
com a agrossilvicultura, destacando-se apenas os de
Siqueira et al. (1994) e de Assad et al. (2004), ndo
havendo, até o0 momento, estudos mais consistentes
voltados para espécies florestais.

Assim sendo, a previsio do comportamento do
zoneamento do Pinus face as mudancgas climaticas
globais torna-se instrumento de suma importancia
para a agrossilvicultura de modo a considerar a
otimizag¢do dos investimentos nesse cultivo.

Do exposto, o presente trabalho teve como
objetivo verificar o impacto que as mudangas
climaticas globais poderdo exercer sobre o
zoneamento agroclimatico das espécies Pinus elliottii
var. elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus

taeda e Pinus oocarpa no Estado do Espirito Santo.

2. MATERIAL E METODOS

A drea contemplada no presente estudo é o Estado
do Espirito Santo, com 46.184 km?® de superficie,
situada entre os meridianos 39° 38 e 41° 50’ de
longitude oeste e entre os paralelos 17° 52" e 21° 19’
de latitude sul. Conforme o sistema de classificacdo
de Koppen, a regido enquadra-se nos grupos
climaticos A e C (umidos), sendo encontrados os
subtipos climaticos Aw, Am, Cf e Cw, e também as
variagoes Cfa, Cfb, Cwa e Cwb (Siqueira et al., 2004).

Calcularam-se, para 110 estacdes pluviométricas

localizadas no Espirito Santo e nas regides
circunvizinhas, os balangos hidricos climatoldgicos
a partir do método preconizado por Thornthwaite
& Mather (1955) para valores médios mensais
de temperatura do ar e precipitagdo, adotando-se
300 mm como capacidade maxima de retengdo
de 4gua pelo solo (CAD). As precipitagoes médias
mensais de cada estagdo foram obtidas com o uso de
séries de dados de chuva com um minimo de 20 anos
de registros, obtidas por meio do sistema HidroWeb

da Agéncia Nacional de Aguas (http\\:hidroweb.
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ana.gov.br) e cedidas pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensio Rural
(INCAPER). Para as estacbes que ndo dispunham
de dados de temperatura média mensal, estes valores
foram estimados por meio das equagdes proposta
por Castro (2008), Sediyama & Melo Junior (1998),
Medeiros et al. (2005) e Alfonsi et al. (2007) para o
Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Rio de Janeiro,
respectivamente. A evapotranspiracio potencial
foi estimada pelo método de Thornthwaite (1948),
baseado apenas na temperatura média do ar e nas
coordenadas geograficas do local. Estes dados assim
obtidos consistiram nos valores médios atuais de

elementos do clima e do balanco hidrico.

Os dados climaticos futuros foram obtidos do
IPCC (Intergovernmental..., 2007), disponivel no
sitio http://www.ipcc.ch, com definigdo de area de
estudo para o Brasil. Utilizaram-se dois cendrios
futuros - A2 e B2 -, projetados para as décadas de
2020 (entre 2010 e 2039), 2050 (entre 2040 e 2069)
e 2080 (entre 2070 e 2099): A2 é o cendrio que
descreve um mundo futuro muito heterogéneo no
qual a regionalizagdo é dominante; e B2 é o cendrio
que descreve um mundo no qual a énfase estd em
solugdes locais para a sustentabilidade economica,
social e ambiental. O modelo de previsdo do clima
adotado foi o HadCM3, elaborado por Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, do qual
se obtiveram os dados relativos aos desvios previstos
para a temperatura do ar e a precipitagdo, em escalas
mensais, nos cendrios futuros em cada regido do
globo, que foram somados aos dados climaticos
atuais. De posse dos valores de temperatura do ar e
precipitagdes mensais do futuro, mais uma vez foram
calculados os balancos hidricos climatolégicos para
cada cenario, em cada periodo de tempo analisado.
Desta forma, foram caracterizadas seis condigoes
climaticas futuras, relativas a dois cendrios e trés
periodos de tempo em cada cenario.

Para zonear areas potencialmente aptas ao
cultivo do Pinus no Estado do Espirito Santo, foram
utilizados os dados referentes aos seguintes elementos
hidrico

temperatura média anual (Ta) e o déficit hidrico

climaticos do balancgo climatolégico:
anual (Da). As faixas de aptiddo térmica e hidrica de

acordo com Carpanezzi et al. (1986), Golfari et al.

(1978) e Castro et al. (2010b), estdo ilustradas nas
Tabelas 1 e 2.

As dreas foram classificadas de acordo com as
necessidades de cada espécie em duas classes de
aptidao climatica, como seguem:

o Apta: condigdes térmicas e hidricas da
drea apresentam-se favoraveis para o bom
desenvolvimento e produgdo da espécie em escala
comercial.

o Inapta: quando as caracteristicas normais do
clima néo se apresentam adequadas a exploragao
econdmica da espécie, devido a limitagdes severas
dos fatores hidricos ou térmicos, ou ambos com
marcante repercussao em sua produgao, exigindo
para que sejam corrigidas préticas agricolas
dispendiosas.

As informagdes a respeito dos elementos
climaticos foram manipuladas por meio dos softwares
IDRISI (da Universidade de Clark, EUA) e SPRING
(do Instituto nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
Brasil) de modo a formar um banco de dados que
conteve diversas imagens digitais especializadas, em

formato matricial (raster), relativas a cada elemento

Tabela 1. Faixa de aptiddo térmica para as espécies de

Pinus.

Table 1. Thermal range suitability for the pine species.
Regides

Cultura Apta inapta

Temperatura média anual (Ta)

Pinus elliottii var.
elliottii

Pinus caribaea var.
hondurensis

15<Ta<24°C15>Ta>24°C

21<Ta<27°C21>Ta>27°C

13<Ta<21°C13>Ta>21°C
13<Ta<19°C13>Ta>19°C

Pinus oocarpa
Pinus taeda

Tabela 2. Faixa de aptiddo hidrica para as espécies de
Pinus.
Table 2. Water range suitability for the pine species.

Regides
Apta inapta

Cultura ==
Deficiéncia hidrica

anual (Da)

<50 mm > 50 mm
<200 mm > 200 mm
<200 mm > 200 mm

<50 mm > 50 mm

Pinus elliottii var. elliottii

Pinus caribaea var. hondurensis
Pinus oocarpa

Pinus taeda
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necessario para realizagdio dos zoneamentos

propostos.

Para obter o mapa da espacializagio da
temperatura média anual do ar, aplicaram-se os
coeficientes obtidos por meio da Equagao 1 (Castro,
2008) a imagens digitais de altitude, latitude e
longitude. As imagens de altitude foram obtidas
por meio de um modelo digital de elevagao (MDE),
obtido através de dados de radar SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission).

T =-12,9848 - 0,0071ALT + 0,4690LAT - 1,1761LONG (1)

em que: T — temperatura média anual em °C; LONG
- longitude do local em graus decimais (valores
positivos); LAT - latitude do local em graus e
décimos; e ALT - altitude do local em metros.

O método de
espacializagio da deficiéncia hidrica anual foi a

interpolagdao utilizado na

krigagem esférica, com efeito pepita igual a 2984,601,
patamar igual a 21387,41 e alcance igual a 134,5 km,
conforme sugerido por Castro et al. (2010a).

Com base nos mapas tematicos de temperatura
média anual do ar e deficiéncia hidrica, foi feita
uma reclassificacio de acordo com as exigéncias
climaticas de cada espécie. Assim, obtiveram-se os
mapas de zoneamento com a classificagio das areas
aptas e inaptas ao desenvolvimento das espécies,
seguindo-se os procedimentos ilustrados na Figura 1,
adaptados da metodologia proposta por Cecilio et al.
(2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas temadticos do zoneamento climatico
atual para a implantagdo das espécies Pinus elliottii
var. elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus
oocarpa e Pinus taeda no Espirito Santo, conforme as
exigéncias climaticas de cada espécie, estdo ilustrados
na Figura 2. A Tabela 3 apresenta o percentual das
areas aptas e inaptas para a implanta¢io do Pinus
spp. no cenario atual para o Estado do Espirito Santo,
na qual observa-se que o Espirito Santo apresenta
areas com aptidao climatica para todas as espécies
de Pinus, no cendrio atual, de acordo com as bases

estabelecidas para este zoneamento.

A espécie Pinus caribaea var. hondurensis
apresenta a maior area de aptiddo quando comparada
com as espécies Pinus elliottii var. elliottii, Pinus
oocarpa e Pinus taeda, pois essas trés possuem, como
exigéncias climaticas, temperatura mais amena e

menor deficiéncia hidrica.

Conforme ilustra a Figura 2, as dreas com aptidao
para o plantio do Pinus elliottii var. elliottii abrangem
grande parte do sul do Estado, principalmente
aquelas mais elevadas onde a temperatura do ar
¢ mais baixa e a deficiéncia hidrica pequena. Tal
caracteristica é observada, de forma similar, para
a espécie Pinus taeda, que pode se desenvolver
apenas em uma pequena por¢do da regido serrana
do Espirito Santo, por possuir maior altitude, com

temperaturas do ar mais amenas.

Valores Espacializagdo .
—_— — | Reclassificagio | —| Aptidao - Da

Valores Espacializagio B
—_— — | Reclassificagio | —| Aptidao - Ta

| Cruzamento

Zoneamento

Figura 1. Fluxograma das etapas necessarias para obten¢ao dos mapas de zoneamento agroclimatico da cultura do

Pinus no Estado do Espirito Santo.

Figure 1. Flowchart of the steps to obtain maps of Pinus agroclimatic zoning in the State of Espirito Santo.
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Figura 2. Zoneamento agroclimatico para as espécies Pinus elliottii var. elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis,

Pinus oocarpa e Pinus taeda no cendrio atual.

Figure 2. Agroclimatic zoning for the species Pinus elliottii var. elliottii, Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus taeda

and Pinus oocarpa in the current scenario.

Com relagdo a espécie Pinus oocarpa, a area
climaticamente apta para a implantacio dessa espécie
no Estado é maior que aquela do Pinus taeda, sendo
que as duas espécies apresentam exigéncias térmicas
muito préximas. Com relacdo a deficiéncia hidrica,

o Pinus oocarpa consegue tolerar até 200 mm,

enquanto o Pinus taeda tolera somente até 50 mm
Tal ocorréncia explica a maior porcentagem da drea
apta ao cultivo do Pinus oocarpa.

De acordo com as exigéncias climaticas do Pinus

caribaea var. hondurensis, este pode ser implantado
em regides mais quentes, porém com deficiéncia
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hidrica menor que 200 mm, sendo essa espécie
mais indicada para a implanta¢ao na maior parte do
Estado, como ilustra a Figura 2. Esta espécie pode
ser cultivada por todo o litoral e na maioria dos
municipios do norte do Espirito Santo, o que nio
ocorre para o Pinus elliottii var. elliottii, Pinus oocarpa
e Pinus taeda. Remade (Revista..., 2002) coborra tal
fato, recomendando a implantacao do Pinus caribaea
var. hondurensis em quase todo o territdrio do Brasil,
incluindo toda a faixa litoranea.

De maneira geral, Castro et al. (2010b) obtiveram
resultados semelhantes em seus estudos, com
pequenas variagbes nos percentuais de dreas aptas
e inaptas para o Pinus elliottii var. elliottii, Pinus
oocarpa e Pinus taeda e maior variagdo para o Pinus
caribaea var. hondurensis com 54,4% de drea apta
para o cultivo desta espécie. No entanto, manteve a
espécie Pinus caribaea var. hondurensis com maior
drea apta para o cultivo e o Pinus taeda com menor

drea para sua implantagéo.

Tabela 3. Areas aptas e inaptas para a implantagio de
Pinus spp. no Estado.

Table 3. Suitable and unsuitable areas for Pinus spp. in
the State of Espirito Santo.

Areas aptas Areas inaptas

A Tabela 4 apresenta o percentual das dreas
consideradas aptas e inaptas para a implantacao
do Pinus elliottii var. elliotti, Pinus caribaea var.
hondurensis, Pinus oocarpa e Pinus taeda nas décadas
de 2020, 2050 e 2080, nos cendrios, A2 e B2.

A Figura 3 apresenta os mapas tematicos do
zoneamento agroclimatico para a implantagiao da
espécie Pinus elliottii var. elliottii, no Espirito Santo,
conforme as exigéncias climaticas da espécie, para as
décadas de 2020, 2050 e 2080 nos cendrios, A2 e B2.

Conforme observou-se na Figura 2, as dreas com
aptiddo para o plantio da espécie Pinus elliottii var.
elliottii abrangem atualmente uma parte significativa
do sul do Estado, principalmente aquelas dreas mais
elevadas onde a temperatura do ar é mais baixa e
a deficiéncia hidrica pequena. Como evidenciado
na Figura 3, em resposta a mudangas climaticas
globais, observa-se potencial redugdo das dreas
de aptiddo dessa espécie no decorrer das décadas
futuras, comprometendo o desenvolvimento e o

estabelecimento dessa espécie no Estado.

O comportamento do Pinus elliottii var. elliottii
face as mudancas climaticas é critico, apresentando
sérias restricbes ao seu cultivo na maior parte do
Estado, pois a faixa de aptiddo térmica e hidrica é

Teriaies reduzida pelo aumento da temperatura e reducgio
P (% do total) (% do total) e . L
Pinus alliotti da precipitagdo nos cendrios futuros. Tal fato torna
mmus etliotti var.

elliottii 14,96 85,04 a implantagdo desta espécie no Estado incompativel
Y — 892 5108 com suas exigéncias climaticas, resultando em
hondurensis ’ ’ pequenas areas aptas para o cultivo da espécie na
Pinus oocarpa 15,73 84,27 década de 2020, e totalmente inadequada para as
Pinus taeda 3,52 96,48

proximas décadas, jd que esta redugio alcanga o valor

Tabela 4. Areas aptas e inaptas para a implantacio de Pinus ssp. no Estado, nas décadas de 2020, 2050 e 2080, com

seus respectivos cendrios.

Table 4. Suitable and unsuitable areas for Pinus spp. in the State of Espirito Santo in the decades of 2020, 2050 and

2080, with their respective scenarios.

Areas (% do total)

Pinus elliottii var.

Pinus caribaea var.

Décadas elliottii hondurensis Pinus oocarpa Pinus taeda
Aptas Inaptas Aptas Inaptas Aptas Inaptas Aptas Inaptas

2020 A2 4,73 95,27 60,60 39,4 9,96 90,04 0,89 99,11
2020 B2 2,01 97,99 29,71 70,29 8,63 91,37 0,40 99,6
2050 A2 0,0 100,0 14,21 85,79 3,37 96,63 0,0 100,0
2050 B2 0,0 100,0 17,09 82,91 4,90 95,1 0,0 100,0
2080 A2 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
2080 B2 0,0 100,0 5,0 95,0 1,0 99,0 0,0 100,0
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Figura 3. Zoneamento agroclimatico para a espécie Pinus elliottii var. elliottii, nas décadas de 2020, 2050 e 2080, com
seus respectivos cenarios.
Figure 3. Agroclimatic zoning for Pinus elliottii var. elliottii in the decades of 2020, 2050 and 2080, with their
respective scenarios.
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de 100% a partir da década de 2050 (Tabela 4). Pode-
se observar uma pequena diferenca entre os cenarios
analisados, sendo o cendrio A2 menos desfavoravel a
implantagdo da espécie.

A Figura 4 apresenta o zoneamento agroclimatico
para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis nas
décadas de 2020, 2050 e 2080, nos cenarios, A2 e B2.
Pode-se observar que o percentual das dreas aptas
ao cultivo desta espécie é significativamente maior
quando comparado com o das espécies Pinus elliottii
var. elliottii, Pinus oocarpa e Pinus taeda (Tabela 4).
Apesar das caracteristicas térmicas e hidricas serem
favoréaveis ao cultivo dessa espécie no Estado, pode-
se observar a redugio expressiva das dreas de aptidao
climatica com as mudangas climaticas (Figura 4).

Atualmente, as dreas aptas ao cultivo do Pinus
caribaea var. hondurensis apresentam um desvio
para a regido sul e serrana do Estado (Figura 2),
regides estas mais altas, com temperaturas mais
amenas e maijores volumes de precipitagio no
decorrer do ano. O impacto das mudangas climaticas
no comportamento desta espécie foi menor quando
comparado ao do Pinus elliottii var. elliottii, devido a
exigéncia hidrica desta espécie ser menor e suportar
melhor a redu¢do das precipitagdes e aumento da
temperatura ao longo das décadas.

A Figura 5 mostra o zoneamento agroclimatico
para a espécie Pinus oocarpa, nas décadas de 2020,
2050 e 2080, nos cendrios A2 e B2, conforme
suas exigéncias climdticas, nas quais as areas
climaticamente aptas para a implantacdo dessa
espécie no Estado sio maiores quando comparadas
a do Pinus taeda (Figura 6 e Tabela 4), sendo que as
duas espécies apresentam exigéncias térmicas muito
proximas.

O Pinus oocarpa apresenta menores areas
cultivaveis quando comparado ao Pinus caribaea var.
hondurensis e maiores valores quando comparados
ao Pinus elliottii var. elliottii e Pinus taeda, fato devido
a sua exigéncia hidrica ser a mesma do P. caribaea
var. hondurensis e exigéncia térmica préximas as
outras espécies.

O resultado da Tabela 4 apresenta este mesmo
comportamento quanto aos valores das areas aptas
e inaptas ao cultivo do Pinus oocarpa perante as
mudangas climaticas, demonstrando o aumento
das dreas improprias. No entanto, essa espécie

apresenta maior tolerdncia as mudangas climdticas
quando comparada com as espécies Pinus elliottii
var. elliottii e Pinus taeda. Observa-se que o cendrio
A2 apresentou melhor comportamento na década
de 2020, enquanto o cendrio B2 apresentou maiores
valores nas décadas de 2050 e 2080, fato observado
para a espécie P caribaea var. hondurensis, que
confirma o cendrio B2 como o cendrio otimista paraa
analise dos impactos das mudancas climéticas, sendo
que, com o passar do tempo, a tendéncia é o aumento
da temperatura comprometendo o estabelecimento
de diversas espécies no planeta.

A Figura 6 apresenta o zoneamento agroclimadtico
para a implanta¢do da espécie Pinus taeda, conforme
as exigéncias climaticas da espécie, para as décadas
de 2020, 2050 e 2080 nos cendrios, A2 e B2.

A Tabela 4 mostra o impacto das mudangas
climéticas para a espécie Pinus taeda, com o aumento
das areas imprdprias, que alcanca o valor de 100%.
Essa espécie apresenta os menores valores de dreas
aptas para seu cultivo, demonstrando que suas
limitagoes hidricas e térmicas sdo muito restritas. Tal
comportamento pode ser observado para a espécie
Pinus elliottii var. elliotti.

O comportamento da espécie Pinus taeda foi o
mais afetado face as mudangas climaticas, pois esta
apresenta uma restrita faixa de aptidao térmica e ndo
tolera deficiéncia hidrica maior que 50 mm.

E notavel que as espécies com maiores restri¢des
térmicas e hidricas, Pinus elliottii var. elliottii e
Pinus taeda tiveram o cendrio A2 como o mais
promissor para todas as décadas futuras analisadas,
para o cultivo no Estado. Entretanto, as espécies
menos exigentes climaticamente, Pinus caribaea
var. hondurensis e Pinus oocarpa, tiveram melhor
comportamento no cendrio A2 na década de 2020,
enquanto nas décadas de 2050 e 2080 o cendario B2
foi 0 mais promissor para o desenvolvimentos destas
espécies. Fato aliado a este é a deficiéncia hidrica ser
a variavel que mais influencia no comportamento
das espécies, tanto no zoneamento atual, como nas
previsdes futuras realizadas para a obtencdo de
mapas que delimitam as dreas aptas e inaptas ao
cultivo do Pinus ssp.

Com relagdo as previsdes futuras, percebe-
se claramente a tendéncia de grande aumento de
areas inaptas ao cultivo do Pinus ssp. ao longo das
décadas, o que se deve ao incremento excessivo da
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Figura 4. Zoneamento agroclimatico para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis nas décadas de 2020, 2050 e
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Figure 5. Agroclimatic zoning for Pinus oocarpa in the decades of 2020, 2050 and 2080, with their respective
scenarios.
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temperatura. Observa-se que, a partir da década
de 2050 e nos dois cendrios analisados, passam a
inexistir no Espirito Santo dreas aptas ao cultivo das
espécies Pinus elliottii var. elliotti e Pinus taeda. E
ainda, as dreas inaptas para o cultivo dessas espécies
aumentam significativamente, chegando a 100%
para todas elas, na década de 2080, no cenario A2.

As tendéncias encontradas foram: as dreas com
melhor aptiddo climatica ficardo concentradas na
regido sul do Estado, mais precisamente nas areas
com altitudes mais elevadas e temperaturas amenas,
distantes do litoral, ocasionando a interiorizagdo da
implantagdo da atividade silvicultural do Pinus ssp.

Convém ressaltar que este estudo ndo consiste em
um parecer definitivo com respeito & implantagao do
Pinus ssp., pois as praticas de manejo silvicultural, o
melhoramento genético e a utilizagao de clones mais
resistentes ao calor podem consistir em estratégias a
serem adotadas pra contornar os possiveis impactos
negativos que o aquecimento global causard na
produgio florestal. Também, ndo se deve ignorar
o papel da educagio ambiental como ferramenta
de conscientizagdo sobre aspectos das mudancas
climaticas globais e suas consequéncias, a fim de
serem tomadas medidas para a redu¢io drastica da
emissdo de gases de efeito estufa, minimizando a
magnitude do aquecimento do sistema atmosférico.

Os mapas gerados definem as dreas com
potenciais econdmicos para a introducdo das
espécies em uma determinada regido geografica,
servindo como base para pequenos, médios e
grandes produtores que queiram investir na cultura
do Pinus, podendo aumentar assim a eficiéncia e os
lucros dessa atividade.

4. CONCLUSOES

De acordo com a andlise dos dados e a
interpretagdo dos resultados obtidos dentro das
condigdes especificas do presente trabalho, conclui-
se que:

» O Estado do Espirito Santo apresenta areas com
aptiddo climatica para todas as espécies de Pinus
de acordo com as bases estabelecidas para este
zoneamento, no cendrio atual.

o Pelo fato das espécies de Pinus elliottii var. elliottii,
Pinus oocarpae Pinus taeda apresentarem limitagdes
climdticas bastante restritas e incompativeis com a

maioria dos indices climaticos do Estado, as dreas
consideradas improprias para a sua implantagao
sdo superiores as areas consideradas aptas.

 Para a espécie Pinus caribaea var. hondurensis, as
areas com aptiddo para implanta¢do no Estado sdo
mais abrangentes que as inaptas. As dreas aptas
compreendem principalmente grande parte do
norte do Estado e locais proximo ao litoral, onde
a deficiéncia hidrica e as temperaturas do ar sao
bem mais elevadas.

o A espécie Pinus taeda apresenta areas aptas
reduzidas para sua implantacdo no Estado,
por suas limitagoes climdticas serem restritas.
A espécie Pinus elliottii var. elliottii apresenta
comportamento semelhante a esta.

o As projegoes futuras mostram a tendéncia ao
drastico aumento de dreas inaptas ao cultivo do
Pinus ssp.

« O impacto das mudangas climaticas exerce forte
impacto sobre a aptiddo climatica das espécies
Pinus elliottii var. elliottii, Pinus caribaea var.
hondurensis, Pinus oocarpa e Pinus taeda, alterando
sua produtividade e técnicas de manejo.
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