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RESUMO

Minas Gerais ocupa posi¢dao de lideranca na producgdo florestal brasileira, com macigos de
eucalipto que sustentam cadeias estratégicas de celulose e siderurgia. Este estudo teve como
objetivo modelar o zoneamento edafoclimatico para a cultura do eucalipto no estado,
comparando a aptiddo atual com projegdes futuras (2080-2100) sob diferentes cendrios de
emissoes do CMIP6/IPCC (SSP1-2.6 a SSP5-8.5). A metodologia utilizou a plataforma
Google Earth Engine para processar e integrar bases de dados climaticas, topograficas e
edaficas, aplicando técnicas de algebra de mapas e ponderacdo de varidveis para a
classificagdo territorial. Os resultados para o cenario atual indicam que, apesar das condigdes
favoraveis de solo e relevo em grande parte do estado, a irregularidade pluviométrica constitui
o principal fator limitante. As proje¢des climaticas revelam um cendrio futuro de "dupla
limitag¢@o", impulsionado pelo aumento das temperaturas e intensificagdo do déficit hidrico,
resultando na retragdo severa das areas aptas nas regides Norte e Jequitinhonha. Observou-se
uma nitida tendéncia de deslocamento da aptidao produtiva para o Sul de Minas e Campo das
Vertentes, onde as maiores altitudes oferecem refugios climaticos frente ao aquecimento
global. Conclui-se que a sustentabilidade da silvicultura mineira dependeréa da reconfiguracao
espacial dos plantios e da adocdo de estratégias de adaptacdo genética € manejo para mitigar

os riscos climaticos emergentes.

Palavras-chave: Google Earth Engine. Mesorregioes. Manejo Florestal.



ABSTRACT

Minas Gerais holds a leading position in Brazilian forest production, with extensive
eucalyptus plantations that support strategic pulp and steelmaking supply chains. This study
aimed to model the edaphoclimatic zoning for eucalyptus cultivation in the state, comparing
current suitability with future projections (2080-2100) under different CMIP6/IPCC emission
scenarios (SSP1-2.6 to SSP5-8.5). The methodology used the Google Earth Engine platform
to process and integrate climatic, topographic, and soil datasets, applying map algebra
techniques and variable weighting for territorial classification. Results for the current scenario
indicate that, despite favorable soil and relief conditions across much of the state, rainfall
irregularity is the main limiting factor. Climate projections reveal a future scenario of “dual
limitation,” driven by rising temperatures and intensifying water deficits, resulting in a severe
contraction of suitable areas in the Northern and Jequitinhonha regions. A clear trend of
productive suitability shifting toward Southern Minas Gerais and Campo das Vertentes was
observed, where higher elevations provide climatic refuges under global warming. It is
concluded that the sustainability of forestry in Minas Gerais will depend on the spatial
reconfiguration of plantations and the adoption of genetic adaptation and management

strategies to mitigate emerging climate risks.

Keywords: Google Earth Engine. Mesoregions. Forest Management.
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1. INTRODUCAO

A relevancia economica do eucalipto em Minas Gerais transcende sua simples
presenca fisica, caracterizando-se pela hegemonia absoluta na base florestal plantada do
estado e por seu papel estruturante no abastecimento de cadeias industriais criticas, como a
siderurgia a carvao vegetal e a celulose. Historicamente consolidado como o maior detentor
de florestas plantadas do Brasil, o estado reafirma sua lideranga com dados recentes: em 2023,
contabilizava aproximadamente 2,23 milhdes de hectares de arvores cultivadas, dos quais
2,20 milhdes de hectares eram ocupados por macigos de eucalipto (ANUAL, 2016).

Nesse contexto de alta especializa¢do produtiva, o zoneamento agroclimatico emerge
como um instrumento indispenséavel de planejamento e gestao territorial. Segundo Wollmann
e Galvani (2013), essa metodologia permite a delimitagdo precisa da aptiddo das regides de
cultivo frente as variaveis climaticas, otimizando a rentabilidade do capital investido e
promovendo a conservagdo dos recursos naturais. Ao identificar areas climaticamente
homogéneas e compativeis com as exigéncias ecofisiologicas das espécies, 0 zoneamento atua
como um filtro técnico, segregando zonas aptas, marginais e inaptas, € minimizando, assim,
os riscos de insucesso decorrentes de adversidades meteoroldgicas.

Sob a o6tica das politicas publicas e da seguranga econdmica, o zoneamento assume
centralidade como mecanismo de gestdo de risco. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento utiliza o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para quantificar,
através de funcdes matematicas e estatisticas, a probabilidade de perda das lavouras com base
em seéries historicas, com énfase na ocorréncia de secas (WOLLMANN E GALVANI, 2013).
Essa ferramenta ¢ o alicerce para a operacionalizacdo do crédito rural e de programas de
seguro agricola, como o Proagro, pois direciona recursos publicos para empreendimentos
tecnicamente viaveis e induz a adog¢do de tecnologias adequadas, reduzindo gastos
governamentais com indenizagdes por sinistros climaticos (ROSSETTI, 2001).

Além da viabilidade econdmica, o zoneamento desempenha um papel crucial no
ordenamento ambiental do uso do solo. Ele permite harmonizar a explora¢do economica com
a capacidade de suporte dos ecossistemas, evitando a expansdo desordenada da fronteira
agricola para regides de alta fragilidade. Almeida, Calijuri e Pinto (2013) ressaltam que a
delimitacdo de regides homogéneas estabelece indicadores biofisicos essenciais para o
planejamento racional de recursos como solo e agua. Na silvicultura, historicamente, o
zoneamento (como os estudos pioneiros de Golfari et al., 1978) tem sido utilizado para

garantir a introdugdo de espécies exoOticas em nichos bioclimaticos andlogos aos de sua
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origem, maximizando a produtividade e mitigando a pressdo sobre as florestas nativas
(NAPPO; NAPPO; PAIVA, 2005).

Contudo, a correlacao entre as mudangas climaticas e o zoneamento agroclimatico
impde novos paradigmas. O aquecimento global e a alteragdo nos regimes pluviométricos
transformam o zoneamento de uma ferramenta estatica, baseada em médias climatologicas
historicas, para um instrumento dindmico de gestdo de risco, forcando a continua
reconfiguragdo espacial das fronteiras produtivas. Wollmann e Galvani (2013) alertam que a
instabilidade climatica introduzida pelos cenarios de emissdes de gases de efeito estufa exige
uma reavaliagdo constante dos limites de aptidao, visto que as condi¢des que definiam uma
regido como "apta" no passado podem nao se sustentar no futuro.

O principal vetor dessa dinamica de transformacao ¢ a alteragdo na disponibilidade
hidrica, governada pelo aumento da temperatura do ar e da demanda evapotranspiratoria.
Como destacam Assad, Monteiro e Pugliero (2021), a elevacdo térmica aumenta a
evapotranspiragdo potencial, exacerbando a deficiéncia hidrica no solo mesmo em cenarios de
precipitacdo constante. Dado que a produtividade do eucalipto responde linearmente a
disponibilidade de 4gua, o zoneamento tende a reclassificar dreas anteriormente favoraveis
como "restritas" ou "inaptas" a medida que o déficit hidrico ultrapassa os limites fisiologicos
da cultura. Garcia et al. (2014) corroboram essa tendéncia, projetando uma retragao
significativa das areas aptas para Eucalyptus grandis no Brasil em funcdo das mudangas na
precipitagdo dos meses mais secos.

Diante da vulnerabilidade dos macigos florestais mineiros frente as incertezas
climaticas, este estudo parte da hipdtese de que a alteragdo nos regimes pluviométricos e o
aumento das médias térmicas, projetados pelos novos cenarios de emissdes do CMIP6,
resultardo em uma retragdo significativa das areas de aptidao plena (Apta) para o cultivo do
eucalipto em Minas Gerais. Pressupde-se que haverd uma migracdo geografica das zonas
favoraveis, com a inviabilizagdo produtiva das atuais fronteiras florestais situadas nas regides
Norte e Jequitinhonha e o deslocamento do potencial produtivo para as mesorregioes de maior
altitude e latitude (Sul do estado), configurando um novo desenho territorial para a
silvicultura mineira até o final do século XXI.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi modelar o zoneamento
edafoclimético para a cultura do eucalipto no estado de Minas Gerais, comparando a aptidao

atual com as projecdes futuras sob diferentes cenarios de mudangas climaticas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo compreende a extensdo territorial do estado de Minas Gerais, situado na
regido Sudeste do Brasil, entre os paralelos 14°13'S e 22°56'S e os meridianos 39°51'W e
51°02'W (Figura 1). Com uma area aproximada de 586.522 km?, o estado caracteriza-se por
uma notavel heterogeneidade ambiental, atuando como uma zona de transi¢do (ecdtono) entre
trés grandes biomas brasileiros: a Mata Atlantica (a leste e sul), o Cerrado (no centro e oeste)
e a Caatinga (no extremo norte) (RODRIGUES et al., 2024). Essa diversidade fisiografica
reflete-se em uma ampla variabilidade de tipos climaticos (segundo Kdppen), relevo e classes
de solo, configurando um mosaico edafoclimatico complexo e representativo das condigdes

tropicais (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 - Representagao geografica do Estado de Minas Gerais e suas mesorregioes.

] 0 - NORTE DE MINAS
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% I 2 - TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA
o] [ 3 - VALE DO MUCURI

I 4 - VALE DO RIO DOCE
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|

T T
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

2.2 Bases de Dados e Variaveis Ambientais

Foram selecionadas colecdes de dados globais disponiveis no catdlogo do Google
Earth Engine (GEE) (Tabela 1). O GEE trata-se de uma plataforma baseada em nuvem que
integra um extenso catalogo de dados de sensoriamento remoto com uma infraestrutura de
computac¢do de alto desempenho (GORELICK et al., 2017). A escolha destas bases priorizou
a consisténcia temporal e a resolucdo espacial adequada para a escala regional do estado de

Minas Gerais.
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Tabela 1 - Especificagdes técnicas das bases de dados geoespaciais e variaveis climaticas.

Variavel Fonte de Dados Resolugdo Espacial
Precipitagdo e Temperatura (atual) TerraClimate 4,6 km

Declividade (Relevo) NASADEM 30 m

pH do Solo OpenLandMap 250 m

Infiltracdo e Profundidade Embrapa Vetor (Escala 1:650.000)
Limites Estaduais IBGE -

Precipitacdo e Temperatura (futuro)  World Clim
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Foi considerada a série historica de 1993 a 2024, totalizando 31 anos de observacoes
para compor a normal climatolégica. Esta amplitude temporal foi adotada para mitigar a

influéncia de anomalias climaticas sazonais (como E! Nifio ou La Nifia).

2.2.1 Descricao dos dados

e Terraclimate (Monthly Climate and Climatic Water Balance for Global Terrestrial
Surfaces): trata-se de ume conjunto de dados gerado através da interpolagdo climatica
assistida por modelos de balango hidrico, combinando a alta resolu¢do espacial do
WorldClim com a resolucdo temporal de reandlises (CRU Ts4.0 e JRA-55)
(ABATZOGLOU et al., 2018).

e NASADEM (NASA NASADEM HGT v001). Este produto representa uma
modernizagao dos dados da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), tendo
passado por processos de reprocessamento para correcdo de vazios e melhoria da
precisdo vertical através da incorporagao de dados auxiliares (como ASTER GDEM e
ICESat) (FARR et al., 2007).

e OpenLandMap (Soil pH in H20). Esta base de dados utiliza técnicas de Machine
Learning para predizer propriedades do solo globalmente, baseando-se em perfis de
solo de referéncia e covariaveis ambientais (HENGL; MACMILLAN, 2019).

e Atributos Fisico-Hidricos do Solo (Embrapa): Para refinar a analise das condi¢des
edaficas, foram incorporados dados vetoriais de taxa de infiltragdo e profundidade
efetiva do solo provenientes do levantamento de reconhecimento de solos realizado

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2004).
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2.3. Critérios de Classificacio e Zoneamento

A metodologia de zoneamento fundamentou-se na reclassificagdo das variaveis
ambientais através de algebra de mapas. Adotou-se um sistema de pontuagdo padronizado
com quatro classes de aptidao para a cultura do Eucalipto: Apta (4), Moderada (3), Restrita
(2) e Inapta (1).

A defini¢ao dos limites para cada classe baseou-se nas exigéncias ecofisioldgicas da
cultura, considerando a disponibilidade hidrica, térmica e as condi¢des fisicas e quimicas do
solo necessarias para o pleno desenvolvimento vegetal e mecanizacdo silvicultural
(GONCALVES et al., 2013; SPERANDIO et al., 2010) (Tabela 2). Os critérios foram
avaliados pela pesquisa na literatura de recomendacao de plantio para eucalipto (Tabela 3) e

na interpretacdo dos resultados frente a base de dado adquirida.

Tabela 2. Matriz de critérios edafoclimaticos utilizados para o zoneamento de aptidao do
Eucalipto em Minas Gerais

Variaveis Unidade Apta (4) Moderada (3) Restrita (2) Inapta (1)
e 600 a 800
Precipitagdo mm 1.000 a 1.800 800 a 1.000 0w 2.000 2 2.500 <600 ou>2.500
o 15al18ou 12a15
Temperatura °C 18 a25 25228 ou 28 2 30 <12 ou>30
Declividade % 0ag 8a20 20 a 45 > 45
pH do Solo  Adimensional 5,5a 6,5 45a5,5 40a4,5 <4,00u>9,0
ou7,5a8)>5
Profundidade Metros (m) >3,0 2,0a3,0 1,0a2,0 <1,0
Infiltracao Categorica Muito Bem  Moderada Mal Imperfeitamente

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 3. Referencias dos fatores edafoclimaticos para o zoneamento do eucalipto

Variavel Fonte Bibliografica (ABNT)

Precipitagdo  Ribeiro et al 2009

Temperatura ~ SPERANDIO, H. V. ef al. 2010.

Declividade SANTOS, H. G. 2006.5,6

pH do Solo GONCALVES, J. L. M.; SILVA, P. H. M. , 2005.7,8
Profundidade SANTOS, H. G. dos. , 2006.9

Drenagem SANTOS, H. G. , 2006.10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

2.4. Processamento e Integracio de Dados

O fluxo de processamento no Google Earth Engine seguiu trés etapas principais:
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1. Pré-processamento e Rasterizagdo: As bases vetoriais da Embrapa (infiltragdo e
profundidade) foram rasterizadas e reamostradas para compatibilizagdo geométrica
com as camadas climaticas e topograficas (Resolucao 1000 m).

2. Reclassificacao: Aplicaram-se algoritmos condicionais para transformar os valores
continuos (ex: mm de chuva, graus de declividade) e categoéricos (classes de
infiltragdo) nos codigos de aptidao (1 a 4) definidos na Tabela 2.

3. Exportacdao: Foram gerados mapas tematicos individuais para cada fator limitante,
exportados em formato GeoTIFF, permitindo a andlise isolada das restricdes

ambientais em todo o territorio mineiro.

2.5. Integracio de Dados e Modelagem do Zoneamento

O indice de aptidao global (Zmedia) foi calculado por meio de uma média aritmética
ponderada. Atribuiu-se peso 2 (dois) as variaveis climaticas determinantes (Precipitagdo e
Temperatura) e peso 1 (um) as demais variaveis (Declividade, pH, Profundidade e
Infiltracdo), reconhecendo a preponderancia do clima na produtividade do Eucalipto. O

resultado foi arredondado para o nimero inteiro mais proximo (Eq 1).

(D),

2(Spr + St) + Sp + Spi + Sprof + sinf>
8

Zmedia = Arred <
em que, Z ¢ a média ponderada dos pesos e S corresponde aos pesos das varidveis
adotada.

A atribui¢cdo de peso diferenciado as varidveis climaticas na modelagem atual
justifica-se pela necessidade de sensibilizar o zoneamento frente as forcantes radiativas
previstas para as proximas décadas. Considerando que as varidveis edaficas e topograficas
(solo e relevo) apresentam carater estatico em escalas de tempo humanas, a alteracdo da
aptidao futura serd governada primordialmente pelas anomalias climaticas (ALVARES et al.,
2013).

Aplicando o principio do Fator Limitante (lei do minimo), aplicou-se uma logica
baseada em algebra booleana. Neste sentido, gerou-se uma mascara binaria (M) (Eq 2) onde
pixels com classificagdo igual a 1 em qualquer varidvel receberam valor 0, e os demais

receberam valor 1:

OseS; =1

M= H?:l ki em que ki = {1 se Si >1 (2)3

O mapa final de zoneamento (Zfina) resultou da multiplicacdo do indice médio pela

mascara de exclusdo, seguida de uma reclassificacao corretiva. A operacao aritmética (Eq 3)
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resultou em valores 0 para todas as areas restritivas (Zr). Posteriormente, estes valores nulos

foram reclassificados para 1, restaurando a classe "Inapta" no mapa final (Eq 4).

Zr = Zmedia* M (3),

1 se Ziemp = 0 (Inapta por Fator Limitante)
Zfinal =

Ziemp S€ Si > 0 (Mantém a Média Ponderada) ),

2.6. Integracao com Cenarios de Mudancas Climaticas (IPCC)

Para a proje¢do dos cendrios futuros, foram utilizados dados do Sexto Relatorio de

Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), baseados

nos modelos do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6).

As simulagdes basearam-se nos Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), que

representam diferentes narrativas de desenvolvimento global e emissdes de gases de efeito

estufa. Foram avaliados os seguintes cenarios para o horizonte de tempo de 2080 a 2100:

Cenario Otimista (SSP1-2.6): Considera um desenvolvimento sustentavel com baixas
emissdes e mitigacdo rigorosa do aquecimento global (IPCC, 2021).

Cenario Intermediario (SSP2-4.5): Representa um cenario "meio do caminho",
mantendo as tendéncias atuais de emissdes e desenvolvimento socioecondmico
moderado (BOER et al., 2016; O’NEILL et al., 2016).

Cenario de Rivalidade Regional (SSP3-7.0): Descreve um mundo fragmentado com
baixa cooperagdo internacional, priorizagdo de interesses nacionais € politicas
ambientais ineficazes, levando a altas emissdes de gases de efeito estufa (COOLEY et
al.,2022; O’NEILL et al., 2016).

Cenario Pessimista (SSP5-8.5): Assume um desenvolvimento baseado em
combustiveis fosseis, com altas emissdes e auséncia de politicas climaticas efetivas

(COOLEY et al., 2022; KWIATKOWSKI et al., 2020).

2.6.1. Adaptagdo do Algoritmo de Zoneamento

A metodologia de classificag@o descrita na se¢do 2.5 foi replicada integralmente para

os cenarios futuros, alterando-se exclusivamente as matrizes de entrada climaticas. No

entanto, realizou-se a substitui¢do das camadas de climatologia historica pelas projecdes

médias dos modelos climaticos globais para cada SSP.
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2.7. Mapeamento das Areas de Cultivo (MapBiomas)

Utilizou-se a Cole¢do 10 do MapBiomas, selecionando-se a Classe 9 (Silvicultura),
referente ao ano de 2024 (PROJETO MAPBIOMAS, 2024). Esta classe mapeia as areas de
plantios florestais (predominantemente Eucalyptus e Pinus) no territorio nacional. Segundo o
relatério anual IBA (2025), o estado de Minas Gerais possui uma area total de florestas
plantadas de 2.234.562 hectares, dos quais 2.200.351 hectares sdo ocupados por eucalipto.
Portanto, o eucalipto representa aproximadamente 98,5% da silvicultura no estado, enquanto

o Pinus ocupa o restante, com 34.211 hectares.

2.7.1. Andlise de Conformidade e Risco Climdtico

A anélise consistiu em quantificar a porcentagem de dreas atualmente plantadas com
silvicultura que se enquadram em cada classe de aptidao (Apta, Moderada, Restrita ou
Inapta). Esta etapa teve dois objetivos:

1. Cenario Atual: Avaliar se a expansdo da silvicultura em Minas Gerais tem respeitado
as aptidoes edafoclimaticas, identificando plantios estabelecidos em zonas de risco
(Inaptas/Restritas).

2. Cenarios Futuros (2080-2100): Avaliar a vulnerabilidade climatica dos macigos
florestais existentes. Ao cruzar a localizagdo atual dos plantios com os zoneamentos
futuros (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5), identificaram-se as 4areas que, embora
atualmente aptas, poderdo se tornar inaptas devido ao aquecimento global, indicando

regides prioritarias para adaptacdo ou migragao da cultura.
2.8. Regionalizacao por Mesorregioes
Para permitir uma compreensdo espacial detalhada e apoiar o planejamento

territorial, os dados estatisticos foram compilados e segregados em fung¢do das 12

Mesorregides Geograficas de Minas Gerais (conforme divisao oficial do IBGE 1997).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicao da atividade de silvicultura

A concentrag@o expressiva de dreas na Central Mineira (8,66%) e no Norte de Minas
(4,15%), em contraste com a menor ocupag¢ao na Zona da Mata (1,25%), reflete uma dindmica
econdmica e edafoclimatica complexa, historicamente influenciada por incentivos fiscais e

pela demanda industrial siderurgica (Figura 2 e Tabela 4).

Figura 2- Distribuicao espacial das areas de silvicultura em Minas Gerais
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 4 - Distribuicao da area (ha) e propor¢ao ocupada por mesorregido mineira.

Mesorregido Area (hd) % Area ocupada
Norte de Minas 532.109 4,15%
Jequitinhonha 287.194 5,72%
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba 160.771 1,78%
Vale do Mucuri 32.464 1,62%
Vale do Rio Doce 138.889 3,32%
Campo das Vertentes 37.219 2,96%
Metropolitana de Belo Horizonte 132.209 3,35%
Noroeste de Minas 221.930 3,55%
Zona da Mata 44.669 1,25%
Oeste de Minas 84.727 3,52%
Central Mineira 274.947 8,66%
Sul/Sudoeste de Minas 82.118 1,66%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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A predominancia da silvicultura nas mesorregides Central e Norte pode ser explicada
pela vocacdo dessas areas para o abastecimento da industria siderrgica a carvao vegetal.
Projetos de reflorestamento com eucalipto visando a producao de carvao, especialmente
aqueles apoiados por programas de fomento, tém demonstrado desempenho financeiro
superior quando comparados a outras modalidades. A demanda por redutores renovaveis ¢ um
motor essencial, visto que parte significativa do carvao vegetal consumido no pais provém de
florestas plantadas, sendo o setor siderurgico o maior consumidor dessa biomassa (ABRAF,
2013). Além disso, incentivos fiscais historicos foram fundamentais para a criagdo dessa
infraestrutura florestal em grande escala, permitindo a consolidagdo de segmentos industriais
nessas regides (LEITE, 2005).

No que tange a mesorregido do Vale do Rio Doce, que figura com 3,32% de area
ocupada, observa-se uma dinamica particular de expansdao baseada em contratos de fomento
florestal. Souza et al. (2009) analisaram os determinantes desses contratos na regido e
identificaram que a confian¢a no sistema de medi¢do da madeira e o tamanho da area

contratada sao fatores decisivos para a renovagao e expansao dos plantios.

3.2 Variaveis do solo para aptidao edafica do eucalipto

Os dados do levantamento indicam que a profundidade do solo ndo constitui um fator
limitante severo em nenhuma das mesorregides analisadas, visto que a classe de aptidao 4
(apto) predomina com valores superiores a 80% em todo o estado (Figura 3). Regides de
relevo historicamente mais acidentado, como a Zona da Mata e o Campo das Vertentes,
apresentam, surpreendentemente, indices de aptidao para profundidade de 99,94% e 99,22%,

respectivamente (Figura 4).
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Figura 3 - Distribui¢do espacial dos atributos edaficos utilizados na modelagem da aptidao do
eucalipto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Este cenario ¢ extremamente favoravel ao cultivo do eucalipto, pois, conforme
destacam Flores, Garrastazu e Mattei (2009), a profundidade efetiva permite que as raizes
penetrem sem impedimentos, proporcionando suporte fisico e acesso a agua e ar, fatores
essenciais, uma vez que solos rasos t€ém menor capacidade de armazenamento hidrico e
aumentam a suscetibilidade das plantas a periodos de estiagem. A regido Norte de Minas,
embora apresente a menor taxa na classe 4 (81,68%) e uma presenca residual na classe 3
(18,07%), ainda mantém condicdes favoraveis para o enraizamento profundo, caracteristica
vital para a sobrevivéncia em dreas de maior déficit hidrico, permitindo que a planta acesse

reservas de 4gua em camadas mais profundas do perfil do solo (ALMEIDA; SOARES, 2003).
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Figura 4 - Distribuig@o percentual das classes de aptidao edafica do eucalipto por
mesorregido, considerando infiltracdo, profundidade, pH e declividade do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Por outro lado, a variavel de infiltracdo/drenagem expde uma dicotomia importante
no estado. Mesorregides como Vale do Mucuri (98,44%), Vale do Rio Doce (98,14%) e Zona
da Mata (91,03%) apresentam condi¢des de drenagem classificadas majoritariamente como
aptas (classe 4). A boa drenagem ¢ fundamental para a aeragdo do solo, pois a deficiéncia de
oxigeénio na respiracdo radicular, causada por solos mal drenados ou encharcados, pode levar
ao acumulo de compostos toxicos como etanol e etileno, prejudicando o desenvolvimento das
plantas (FLORES; GARRASTAZU; MATTEI, 2009). Além disso, a drenagem eficiente
nessas regioes mitiga a ocorréncia de doengas radiculares, visto que o excesso de umidade
favorece patogenos do solo, como fungos dos géneros Phytophthora e Fusarium, causadores
de podridoes de raizes e do "afogamento do colo" em mudas (SANTOS; AUER; GRIGOLETI
JUNIOR, 2014).

Em contrapartida, a Central Mineira e o Campo das Vertentes apresentam restri¢des
consideraveis quanto a infiltracdo. A Central Mineira possui apenas 34,21% de sua area na

classe 4, com a maioria (54,55%) classificada como moderada (classe 3) e uma parcela
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significativa (8,02%) na classe 2. O Campo das Vertentes segue padrdo similar, com 59,51%
na classe 3. Essa condi¢do impde desafios ao manejo, pois a infiltragdo restrita pode resultar
em escoamento superficial ou encharcamento temporario, limitando a produtividade. Solos
com drenagem imperfeita ou moderada exigem a selecdo criteriosa de materiais genéticos
mais tolerantes ao encharcamento temporario e praticas de preparo de solo que favorecam a
aeragdo, como a subsolagem profunda, para evitar a perda de produtividade e a mortalidade
de plantas (FLORES; GARRASTAZU; MATTEIL 2009). A produtividade do eucalipto
responde linearmente a disponibilidade hidrica e a capacidade do solo em suprir essa demanda
sem causar hipoxia radicular, o que refor¢a a necessidade de um balango hidrico adequado,
onde a drenagem desempenha papel regulador essencial (ALVES et al., 2020).

Ao cruzar os dados de declividade com a literatura, observa-se que as mesorregides
do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, Central Mineira e Noroeste de Minas apresentam
condi¢des de relevo excepcionais para a mecanizagdo, com mais de 95% de suas areas
classificadas como aptas (classe 4). Essa caracteristica ¢ determinante para a viabilidade
econdmica de projetos industriais, uma vez que o relevo plano favorece a mecanizag¢do das
operacdes de plantio e, sobretudo, de colheita, reduzindo significativamente os custos
operacionais e aumentando a competitividade do setor em comparagdo com regioes de relevo
acidentado (SANTOS; AUER; GRIGOLETI JUNIOR, 2014).

Em contraste, mesorregides como a Zona da Mata, Vale do Rio Doce e
Jequitinhonha apresentam percentuais mais elevados na classe 3 de declividade (16,08%,
17,40% e 19,91%, respectivamente), o que indica um relevo mais movimentado. A presenca
de declividades mais acentuadas nestas regides impde restricoes ao uso de maquinas pesadas,
caracterizando o que a literatura denomina de "silvicultura de montanha", onde a exploragdo
exige maior contingente de mao de obra e tecnologias adaptadas, encarecendo a producdo
final ou limitando a escala dos projetos (VITAL, 2007). Essa realidade topografica corrobora
a andlise de Chauvet et al. (2024), que indicam que a expansdo recente da silvicultura em
Minas Gerais tem privilegiado terras planas, como as encontradas no Norte ¢ Noroeste, em
detrimento de areas declivosas, buscando a maximizacao da eficiéncia operacional.

Com relacdo a aptiddo quimica do solo (pH), os dados demonstram que o Norte de
Minas ¢ o Vale do Mucuri possuem as maiores areas na classe 4 (69,89% e 68,50%,
respectivamente), indicando condi¢des de acidez mais favoraveis ou manejaveis naturalmente
para a cultura. J4 as regides do Campo das Vertentes, Sul/Sudoeste e Oeste de Minas
concentram-se massivamente na classe 3 (moderada), com valores acima de 85%. Embora o

género Eucalyptus apresente consideravel tolerancia a acidez do solo, o manejo da fertilidade
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através da calagem se faz necessario ndo apenas para correcdo do pH, mas principalmente
para o fornecimento de Célcio e Magnésio, nutrientes essenciais para a produtividade e

qualidade da madeira (GONCALVES, 2005).

3.3 Aptidao climatica para o cultivo de eucalipto

Observa-se que as condigoes térmicas de Minas Gerais sdo, em geral, propicias ao
desenvolvimento das principais espécies comerciais (Figura 5). Segundo Flores et al. (2016),
a faixa de temperatura média anual ideal para espécies como Eucalyptus grandis ¢ Eucalyptus
urophylla situa-se entre 18°C e 25°C, condigdes estas que predominam em grande parte do
territério mineiro. A temperatura regula processos fisioldgicos fundamentais, como a
fotossintese, que possui uma temperatura Otima em torno de 25°C para o E. grandis
(ALMEIDA; LANDSBERG; SANDS, 2004). Contudo, ¢ necessario observar os extremos
térmicos; em regides de maior altitude ou mais ao sul, o risco de geadas pode inviabilizar o
cultivo de espécies tropicais como o E. urophylla, exigindo a substituicdo por espécies mais
tolerantes ao frio, como Eucalyptus dunnii ou Eucalyptus benthamii, que suportam
temperaturas letais inferiores a -3°C (FLORIANI et al., 2013; WREGE et al., 2009). Por
outro lado, em regides como o Norte de Minas, as temperaturas médias elevadas favorecem o
metabolismo da planta, desde que ndo ultrapassem os limites bioldgicos que causam o
fechamento estomadtico e a interrup¢ao da fotossintese (ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO,
2021).

Figura 5 - Aptidao climatica atual do eucalipto com base na temperatura média anual e na
precipitagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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A precipitacdo, entretanto, emerge como a varidvel critica para o zoneamento € a
produtividade florestal em Minas Gerais. A produtividade do eucalipto responde linearmente
a disponibilidade de agua no solo, sendo que déficits hidricos anuais superiores a 200 mm sao
considerados restritivos para a produg¢do comercial (ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO,
2021). Estudos realizados na regido Centro-Leste de Minas Gerais demonstram que a
produtividade volumétrica e de biomassa ¢ significativamente incrementada com o aumento
da disponibilidade hidrica, evidenciando que a precipitagdo natural muitas vezes nao ¢
suficiente para atingir o potencial méximo da cultura, o que pode justificar o uso de irrigacao
em viveiros ou em fases iniciais de plantio (ALVES et al., 2020). Além do volume total, a
distribuicdo sazonal das chuvas é determinante; Garcia et al. (2014) identificaram que a
precipitacdo do més mais seco ¢ a varidvel de maior contribuicdo para a modelagem da
aptidao climatica do Eucalyptus grandis, indicando que a sobrevivéncia e o crescimento sdo
severamente afetados pela seca estacional, comum em areas de Cerrado e na transi¢ao para o

semiarido mineiro.

3.4 Aptidao climatica para o cultivo de eucalipto em diferentes cenarios de mudancas

climaticas

Nos cenarios de menor impacto climatico, as condi¢des de precipitagdo permanecem
amplamente favoraveis em grande parte do estado, indicando uma boa disponibilidade hidrica
e uma distribuicdo de chuvas adequada para o crescimento da espécie (Figura 6). Entretanto,
observa-se que as regioes norte e nordeste de Minas Gerais ja apresentam sinais de restri¢ao,
refletindo sua vulnerabilidade histérica a periodos de estiagem mais intensos e prolongados.

Essa limitagao inicial tende a se intensificar 4 medida que os cendrios se tornam mais severos.
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Figura 6 - Alterag¢des no regime pluviométrico e seus efeitos sobre a aptidao do eucalipto em
Minas Gerais sob cendrios climdticos futuros
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Nos cendrios intermediarios e criticos, correspondentes ao RCP 3.70 e 5.85, hd uma
clara expansdo das areas com restri¢do hidrica, avangcando do norte em direcdo ao centro do
estado (Figuras 6). Essa tendéncia indica um deslocamento das condi¢des mais favoraveis de
precipitagdo para as porcdes centrais e meridionais, onde o regime de chuvas permanece
relativamente mais estavel. Assim, a progressao dos cenarios mostra uma redugdo continua da
disponibilidade de areas com balango hidrico adequado para o cultivo florestal, com a
diminuicdo das zonas de alta aptidao e o aumento das regides de limitacdo climatica.

A discussao acerca dos impactos das mudangas climéticas sobre a aptidao do género
Eucalyptus em Minas Gerais e no Brasil revela um cenario de transformacao significativa na
geografia florestal, impulsionada por alteragdes nos regimes termopluviométricos. A literatura
cientifica aponta que a elevagdo da temperatura média global e a alteragdo na distribui¢do das
chuvas, conforme projetado pelos modelos do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), impdem severas restricdes fisiologicas as plantagdes, exigindo uma

reavaliagdo das areas de cultivo tradicionais e das fronteiras de expansao.
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A disponibilidade hidrica consolida-se como o fator preponderante para a
produtividade do eucalipto, visto que o incremento de biomassa responde linearmente ao
suprimento de 4dgua e a eficiéncia do seu uso. Estudos de modelagem ecofisiologica indicam
que o déficit hidrico atua como o principal estresse abidtico limitante, afetando diretamente a
taxa fotossintética e o transporte de nutrientes. Em regides de transicdo ou com historico de
sazonalidade marcante, como o Norte de Minas Gerais, a intensificacdo dos periodos de
estiagem, exacerbada pelo aumento da demanda evapotranspiratoria atmosférica, tende a
comprometer a viabilidade econdmica dos plantios, transformando areas anteriormente aptas
ou marginais em zonas de alto risco climatico (ALVES et al., 2020; STAPE et al., 2010).

Paralelamente a restricdo hidrica, o aumento da temperatura do ar desempenha um
papel critico na reconfiguracdo do zoneamento florestal (Figura 7). Embora o eucalipto
apresente plasticidade, existem faixas térmicas 6timas para a fotossintese, geralmente situadas
entre 18°C e 25°C para espécies como FEucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. As
projegdes de aquecimento global, especialmente nos cendrios de maiores emissoes de gases de
efeito estufa (como o RCP 8.5), indicam que grandes extensdes territoriais, atualmente

produtivas, poderdo ultrapassar esses limiares térmicos bioldgicos.

Figura 7 - Intensificacdo do estresse térmico sobre a aptidao do eucalipto sob cenarios
climaticos futuros
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O estresse térmico ndo apenas reduz a eficiéncia do uso da agua, mas também pode
inibir o crescimento e aumentar a mortalidade, forcando um deslocamento da aptiddo
climatica para regidoes de latitudes mais altas ou de maior altitude, onde as temperaturas
permanecem mais amenas (FLORES et al., 2016; ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO, 2021).

A interagdo entre o aumento da temperatura e a irregularidade pluviométrica resulta
em um cenario de "dupla limitacdo", que tende a reduzir a area total apta para espécies
comercialmente importantes no Brasil. Garcia ef al. (2014), ao modelarem a distribuicao de
Eucalyptus grandis frente a cenarios futuros, observaram uma tendéncia de reducao das areas
favoraveis nas regides Sudeste ¢ Centro-Oeste, com um deslocamento das zonas de maior
aptidao em direcdo a regido Sul do pais. Esse fendmeno sugere que areas de relevo mais
elevado em Minas Gerais, como as serras do Sul e Sudeste do estado, poderao atuar como
refagios climaticos para a silvicultura, enquanto as terras baixas do Norte e do Centro se
tornardo progressivamente mais restritivas (GARCIA et al., 2014; WREGE et al., 2009).

Além dos efeitos diretos sobre a fisiologia vegetal, as mudangas climaticas também
alteram a dindmica de estresses bioticos, favorecendo a ocorréncia de pragas e doencas em
areas onde as arvores ja se encontram debilitadas pelo estresse ambiental. O aumento da
temperatura pode acelerar o ciclo de vida de insetos herbivoros e expandir a area de atuacdo
de patogenos, adicionando uma camada de complexidade ao manejo florestal (NETHERER;
SCHOPF, 2010; GHINI; HAMADA; BETTIOL, 2008). Diante desse panorama, a
sustentabilidade do setor florestal dependera intrinsecamente da adogdo de estratégias de
adaptagdo, que incluem o melhoramento genético focado em tolerancia a seca e ao calor, bem
como a migracdo planejada para novas fronteiras climaticas identificadas pelos modelos de

zoneamento (GONCALVES et al., 2013).

3.5 Zoneamento do eucalipto frente as mudancas climaticas

A anélise das projegdes climaticas para o cultivo do género Eucalyptus em Minas
Gerais, sob diferentes cenarios de concentracdo de gases de efeito estufa (RCPs), revela uma
tendéncia de reconfiguracdo espacial da aptidao florestal, impulsionada por alteragdes criticas
nos regimes hidricos e térmicos (Figura 8). A literatura cientifica corrobora a premissa de que
a estabilidade produtiva atual serd desafiada, uma vez que a produtividade do eucalipto
responde linearmente a disponibilidade de dgua e a eficiéncia do uso desse recurso, tornando
o balanco hidrico um determinante fundamental para a viabilidade dos plantios (ALVES et

al., 2020; STAPE et al., 2010).
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Figura 8 - Reconfiguracdo espacial da aptidao do eucalipto em Minas Gerais do

cenario atual aos cenarios climaticos futuros
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

No que tange a precipitagdo, observa-se que, mesmo em cenarios de menor impacto,
as regioes Norte e Nordeste de Minas Gerais ja manifestam restricdes que refletem uma
vulnerabilidade histdrica a periodos de estiagem. Essa condig¢do ¢ agravada nos cendrios mais
criticos (RCP 3.70 e 5.85), onde a restri¢ao hidrica tende a avangar em dire¢do ao centro do
estado (Figura 9). Esse fendmeno ¢ consistente com estudos que indicam que a precipitagao
do més mais seco € a variavel de maior contribuicao para a modelagem da aptidao de espécies
como Eucalyptus grandis, sugerindo que a intensificagdo da sazonalidade das chuvas

comprometerd a sobrevivéncia e o incremento volumétrico em areas de transi¢cao (GARCIA et
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al., 2014). A expansdo da silvicultura para essas regides, historicamente baseada em
tecnologias de adaptacdo e terras de menor custo, enfrentara riscos crescentes de mortalidade
e queda de rendimento caso o déficit hidrico ultrapasse a capacidade de regulacao fisiologica

das plantas (CHAUVET et al., 2024).

Figura 9 - Mudangas na composic¢do das classes de aptidao do eucalipto nas mesorregides do
cendrio atual aos cenarios climaticos futuros
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Simultaneamente, o aumento generalizado das temperaturas médias anuais emerge
como um fator limitante severo. A proje¢do de que areas atualmente aptas se tornardo
restritivas devido ao aquecimento esta alinhada aos limites ecofisiologicos da cultura, cuja
faixa térmica Otima situa-se geralmente entre 18°C e 25°C para as principais espécies
comerciais (FLORES et al., 2016). O aumento da temperatura ndo atua apenas isoladamente,
mas exacerba a demanda evapotranspiratéria da atmosfera, reduzindo o excedente hidrico no

solo e intensificando o estresse sofrido pelas plantas (ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO,
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2021). Esse cenario de "dupla limitacdo" climatica forca um deslocamento das zonas de
aptidao em direcdo as regides de relevo mais elevado, como as serras do Sul e Sudeste de
Minas Gerais, que atuardo como refligios climaticos devido as temperaturas mais amenas
proporcionadas pela altitude.

A avaliagdo da aptidao edafoclimatica em escala estadual para Minas Gerais oferece
uma perspectiva macroestratégica fundamental sobre a capacidade de suporte do territorio
para a atividade florestal, revelando uma dicotomia entre a vocagdo produtiva atual e as
restrigdes impostas pelos cendrios climaticos futuros (Figura 10). A literatura cientifica
corrobora a existéncia de uma "reserva territorial" no cendrio presente, especialmente em
mesorregides como o Triangulo Mineiro e a Central Mineira, onde a expansao da silvicultura
tem ocorrido preferencialmente sobre areas de pastagens com alta aptiddo, evitando a
competicdo direta com a agricultura intensiva e suprimindo vegetagao nativa em menor escala

nas décadas recentes (CHAUVET et al., 2024).
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Figura 10 - Distribuicdo percentual das classes de aptidao por mesorregido de Minas Gerais
no cendario atual e em cenarios futuros.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Contudo, a projecdo de um "encolhimento climatico" sob cendrios de emissoes
intensificadas (como o SSP5-8.5) introduz um risco severo a continuidade da geografia
econdmica florestal vigente. O declinio da aptidio em regides como o Norte de Minas,
Noroeste e Jequitinhonha, impulsionado pelo aumento da temperatura e consequente elevacao
da demanda evapotranspiratoria, tende a tornar inviaveis grandes macicos florestais que hoje
sustentam polos siderurgicos e de celulose. Garcia et al. (2014), ao modelarem a distribui¢do
de Eucalyptus grandis, identificaram que a precipitagdo do més mais seco e a precipitacao
anual sdo variaveis determinantes, prevendo uma retracdo das areas favoraveis na regiao
Sudeste e um deslocamento para zonas de clima mais ameno. Esse fendmeno ¢ critico, pois a
produtividade do eucalipto responde linearmente a disponibilidade hidrica, e déficits hidricos
acentuados nessas regides de transicdo podem levar a perdas de incremento volumétrico e

mortalidade (ALVES et al., 2020; ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO, 2021).
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A identificacdo do Sul/Sudoeste de Minas e do Campo das Vertentes como refugios
climaticos, devido as suas altitudes elevadas e temperaturas amenas, sugere uma
reconfiguragdo espacial da silvicultura em direcdo a essas areas. No entanto, essa migragao
impde um paradoxo estratégico: embora climaticamente resilientes, essas regides apresentam
desafios operacionais e fundidrios significativos. Diferentemente das vastas areas planas do
Norte, o relevo acidentado do Sul limita a mecanizagdo plena da colheita e do plantio,
encarecendo as operacgdes, enquanto a estrutura fundiaria mais fragmentada e valorizada,
ocupada por cafeicultura e pecuaria leiteira, acirra a disputa pelo uso da terra (RODRIGUES
etal., 2024).

Diante da impossibilidade de manter o modelo de expansdo horizontal baseado em
terras baratas e mecanizagao extensiva, o setor florestal mineiro sera forcado a adotar uma
intensificacdo tecnologica. A adaptagdo a esse novo cendrio exigird o desenvolvimento de
gendtipos mais tolerantes ao estresse hidrico para manter a viabilidade nas areas marginais do
Norte (GONCALVES et al., 2013) e, simultaneamente, a adogdo de sistemas integrados,
como a Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), para viabilizar a inser¢@o da silvicultura
nas paisagens produtivas complexas do Sul e Campo das Vertentes. Essa abordagem permite
diversificar a renda do produtor e otimizar o uso da terra, contornando a escassez de areas
disponiveis para monoculturas extensivas e mitigando riscos econdmicos € climaticos

(RODRIGUES et al., 2024; ASSAD; MONTEIRO; PUGLIERO, 2021).
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4 CONCLUSAO

As projecdes futuras revelam um cendrio de "dupla limitacdo" climatica,
caracterizado pelo aumento de temperatura e déficit hidrico, resultando na dréstica retragdo
das areas aptas nas regioes Norte e Jequitinhonha. Isso sinaliza riscos iminentes para a
sustentabilidade das cadeias de carvao vegetal e celulose nessas localidades. Em
contrapartida, identificou-se uma nitida migracao da aptidao para o Sul de Minas e Campo das
Vertentes, onde as maiores altitudes oferecem refligios climaticos.

Contudo, essa mudanga geografica impde um paradoxo estratégico: a migracao para
o Sul implica operar em relevos acidentados e terras valorizadas, dificultando a mecanizagao
extensiva. Conclui-se que a manutencdo da lideranga florestal mineira dependera de intensa
inovacao tecnologica, exigindo melhoramento genético focado na tolerancia a seca e a adogao

de sistemas integrados de producao para viabilizar a silvicultura nessas novas fronteiras.
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