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(...)E o termo Conservar? E, de fato, um verbo
que integra em si os elementos do Manejar, do
Preservar e do Proteger, sendo todos de maneira
subsididria! Isto é, toda a¢ao de manejo florestal é
uma ac¢do conservacionista; toda acdo de preservacdo é
uma agdo conservacionista; toda acao de defesa do
meto ambiente é uma acdo conservactonista, mas nem
toda a acd@o conservacionista serd uma a¢@o
preservacionista. I a mesma andlise vale para as
acoes de manejo ou de defesa florestal. Assim, o termo
“conservar” deve subentender a presen¢a humana,
atuando nas mais diversas organizagoes sociais, como
o polo ativo do processo de “manejo, protecio e da
preservacdo” dos recursos naturais . (...)

' Castro-Faria (2022).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama conceitual demonstrando a tendéncia de
modificagio das florestas em cenarios de aquecimento global..... 25

Figura 2 - Mapa fitogeografico e de relevo paranaense. .............. 30

Figura 3 - Tendéncia de aumento da severidade de ondas de calor

Figura 4 - Severidade de ondas de calor acumuladas por estagio
do ano em Palmas, PR.......ccuiieiieeeceeecccrreeeceeeeececnneeeeens 36

Figura 5 - Evolucgio do indice NDVI nos invernos de Palmas, PR
(Parque Estadual das Araucérias), em fungio da severidade de
ondas de calor acumuladas. ........cceeeeererereeereenreessnensrenesenesenenanens 43

Figura 6 - Terceiro Planalto e as pressdes de transi¢io
fitogeografica decorrentes da Emergéncia Climitica. ................... 47

Figura 7 - Pragas relacionadas ao declinio de araucdrias por
(ST (T ISIEE 1001 01153 0L | AU 66

Figura 8 - Municipios da bacia do rio Iguagu, produtores de erva-
mate, ameacados pelo aquecimento global. ...........ccceveeeveeeennnnnne. 69

Figura 9 - Sinais de infeccao letal em araucarias mortas.............. 73

Figura 10 - Aumento de ataques de animais peconhentos devido a
Emergéncia Climatica no Paran. ........cccceeveeeeeereeeseesseeseeseecsencnens 84



Figura 11 - Localizagido do perimetro, altimetria e NDVI do

Parque Estadual das Araucarias. .......ccceeeeeeereeeseeeceeesnessnessnenenes 88
Figura 12 - Padrio de chuvas de inverno em Palmas, PR............ 89
Figura 13 - Processo de embolia em Araucaria angustifolia. ....... 90

Figura 4 - Aspecto da copa de uma arauciria morta por

deSIATAtACAO. «eeevveeeerreeerrreeerraeeesraeeesraeeesneeessseeessseesssasessnsaessnsnessnnes 91
Figura 15 - Ondas de calor indicadas pelo FBS. ......................... 93
Figura 16 - Relagio entre os indices VPD € FBSw. cuceeeeueeecrnenennes 94

Figura 17 - Grau de perigo de incéndios florestais pelo indice
FBS. ...ttt recere et caeseesaeesaes e e e s aesraesaaesaassn e e snnas 97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Danos ambientais causados pelas mudangas climaticas
SODIE AS TlOTESLAS. ..evveeeeerurreeerrrrreeeerrreeeeeesueneecesssseeessssseeesssssaseesns 26

Tabela 2 - Exemplos de espécies mais comuns da FED que
poderio se adaptar na FES paranaense. .........ccceeveeeeveeeeereeeercnenene 46

Tabela 3 - Resumo da transformacio ecolégica das fitofisionomias
PATANACTISES. c..vvveeerrreerreresrsasessaseessassessssessssssssssessssssesssasesssasessnsaens 50

Tabela 4 - Areas protegidas paranaenses de Protecio Integral,
com extensio superior a mil hectares, ameacadas por incéndios
florestais CausadOs POT TAI0S. .....ceerueeerreeeerrueeeseeeesraneesseesssaeessnseens 59

Tabela 5 - Unidades de Conservagio com Florestas Estacionais
Semideciduais no Terceiro Planalto - as mais ameacadas por
incéndios florestais N0 Parana..........ccoeceerrerereeeseeessenessnessneseenenees 60

Tabela 6 - Pragas que aumentario os ataques em Araucaria
angustfolia, em funcio das mudangas cimaticas. ......coeeeeeenerennnens 67

Tabela 7 - Pragas que aumentario a ocorréncia em erva-mate. ..71
Tabela 8 - Tipos de interagdes entre patégenos e hospedeiros.... 74

Tabela 9 - Espécies invasoras potenciais do bioma Mata Atlintica

Tabela 10 - Ponderacio do resultado FBS a partir da velocidade



(6 Lo TS 11 o P 98

Tabela 11 - Relacgio entre os indices FBS e outros indices, em
face do perigo climatico para incéndios florestais.. .......cceecverernes 99

Tabela 12 - Resultados de pesquisas de iniciacio cientifica do
grupo NAPI-EC FIOrestas. ......ccovueeerueeereeeereeeesreeecsseeessseessnenens 101



LISTA DE SIGLAS

ARESUR
ASHRAE

CBM
DERAL

ELAT

ENSO
ESG
EVI
FAO

FBS
FES
FWI
FOM
HDW
IAT
INMET
INPE
IPCC

I'TMN
LPVN
MIP
MMA
NAPI-EC

Areas de Uso Sustentivel e as de Especial Uso Regulamentado
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

Corpo de Bombeiros Militar

Departamento de Economia Rural da Secretaria da Agricultura e
do Abastecimento do Parand

Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE)

El Nino - Southern Oscillation (El Nifio - Oscilacio Sul)
Environmental, Social and Governance

Enhanced Vegetation Index (Indice de Vegetacio Melhorado)
Food and Agriculture Organization (Organizagio das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentagio)

Indice de estresse florestal (Forest-based stress index)

Floresta Estacional Semidecidual

Fire Weather Index

Floresta Ombrofila Mista

Hot Dry Windy Index

Instituto Agua e Terra (Parana)

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Intergovernmental  Panel on  Chmate  Change  (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas)

International Tree Mortality Network

Lei de Protecio da Vegetaciao Nativa (Codigo Florestal)

Manejo Integrado de Pragas

Ministério do Meio Ambiente

Novo Arranjo de Pesquisa e Inovacio em Emergéncia Climatica



NASA
NDVI

NOAA
OC

OMM
OMS
ONU
PLANAVEG
PMIF

PR

REDD
SEAB
SESA-PR
SIMEPAR
SNUC
TAI

TPO

UC
UTFPR
VPB

National Aeronautics and Space Administration

Normalized Diflerence Vegetation Index (Indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada)

National Oceanic and Atmospheric Admuinistration,

Onda de Calor

Organizacao Meteorologica Mundial

Organizacio Mundial da Saade

Organizacao das Nacoes Unidas

Plano Nacional de Recuperacio da Vegetacio Nativa

Politica Nacional de de Manejo Integrado do Fogo

Parana

Reducio das Emissoes por Desmatamento e Degradacio florestal
Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parand
Secretaria de Estado da Saude do Parana

Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana
Sistema Nacional de Unidades de Conservacio

Temperatura atmosférica instantinea

Temperatura do Ponto de Orvalho

Unidade de Conservacio

Universidade Tecnologica Federal do Parana

Valor da Producio Bruta



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.......ocouevvensrerereressssssessssessssssassssssssasssasesssssssasssassssaness 7
LISTA DE TABELAS...........oonsvtneinssenesessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssessanes 9
LISTA DE SIGLAS.......ccvoesrrererersssesesssssssssssssassssssssssssassssssssssssssssssssssasssens 11
SUMARIO.......oorrerrrnrersisssensasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssanns 18
PREFACIO........ooereersesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 16
1 ADIESENLACAO «eerrererererareeararessseesraressseeesanesssesesasesssesssasessanessnerssanessnsssranessnasene 19

2 Bases para a compreensio das mudangas climdticas em florestas nativas

PATATIACTISES «evvnerereerrenerersneseneressnssaseresanssasasesanssssasesnssssasessnssssasesnssssasessnssssnerene 22
B 13170 Te (e 1o SRR 23

2.2 Fitofisionomias N0 PATaIld ..........c..ecveceveveeecvesiresiesivesivesiesisesnesinnns 29

2.8 Comprovagio da Emergéncia CHNAtCa.........o.eeeeeeeeeeenenne. 31

2.3.1 Localidade escolhida ......ccueeeveeueeeerecieeieiecieeieeeeieeeeeieeaen, 31

2.3.2 Procedimentos para se estudar as Ondas de Calor............. 32

2.3.3 El Nino, La Nina, ondas de calor e umidade do ar............ 32

2.3.4 Severidade de Ondas de Calor com o indice FBS.............. 33

3 Aumento do estresse climitico sobre espécies e fitofisionomias da Mata

3.1 Perspectivas de modificacoes ecologicas florestais no Parand em

um cendrio de Emergéncia CHINALCA ......veeuveceveseeereseresireisesresisersessesinssesens 38

3.2 Transtormagao da Floresta Ombrofila Mista (FOM) em Floresta
Estacional Semidecidual (FILS) ....unneeeueeeeeeeeeveeeeeeeveeeveeeevessvvessvvesssessssessssen 40



3.8 Transformacao da Floresta Estacional Semidecidual (FES) em

FHoresta Estacional Decidual (FED).........uonoeoneeeeeeeeeceeeceeeeeenieenne 44
3.4. Transtormagao fitossociologica esperada para o Cerrado.......... 48

3.9 Resumo das tendéncias de transformacao das florestas

paranaenses diante da Emergéncia CHINAICA ......eeueeeeeseveseeeresiresireresiveienns 20

4 Aumento do perigo de ocorréncia de incéndios florestais .........cceereeerererernns 52
4.1 Aumento da 0coOrréncia de raios .......ueeeeeeeeseeeeeevevevevnn. o4

4.2 Prevengdo e combate a mMeéndios .........neneeeeneeeeneeenenn. 56

5 Efeitos ecologicos do desequilibrio CIMAtICO.....veeverrereereereearecareesseesreesaeees 62
DA CONUEXIO PATAIACIISC c..eveveeeveieeeeeseresireiesresiresisssssssssssssssssssesssnas 02

9.2 Aumento de ataques de Pragas ........eveveevevvevvevverveveereesvesrersessennns 03

5.2.1 Pragas €m arauCarias......cceeeeeveereesersveseesesssesseesesssesseesesseens 64

5.2.2 Pragas €m €rva-iaLe ....ccveeveerveeeeneeseeneeseessesssesessseseessesseens 68

4.8 Aumento de ataques de doengas em raizes florestais ................ 72

2.4 Aumento da ocorréncia de plantas mfestantes ................uuueun..... 70

4.0 Aumento de doencas humanas transmitidas por vetores florestais

5.5.1 Aumento dos ataques de animais peconhentos .. .82

6 HiStOrICO daS PESQUISAS .eeerererrrererareraseeararessseseraresssssssasessassssasesssesssnerssaressnssene 85
O PreambDUIO .....veeeeveeveeeeeveeereieiereieiesisisesessssssssssssssssssssssssssenes 85

0.2 O indice FBS de estresse florestal........unneeeveeveeveeveeevevennn., 92

6.2.1 Perspectivas de pesquisas com o FBS ......cococvinininnnnncns 93

6.2.2 Uso do FBS na avaliacio do perigo a incéndios florestais... 95
7 Os trabalhos junto a0 NAPI-EC .......uiciiciiecinceneenneecsencneseescnesseseesseens 100

8 Palavras finais quanto a restauracio florestal e a qualidade ecossistémica no



LEGISLACAO CITADAL ........oooureeeereeeseceseeesesssssessssnssssessssssassssssens 115
LEIA TAMBEM. ...ttt eeeeeseeeseeeeverasasasasesasestesesessssesesesesessaenens 116
BIOGRAFTA ... eeeeesesesseeeesesasesesseesasesssesesensnsessasaseasnsaesasane 119



PREFACIO

A Floresta Ombrofila Mista, ou Floresta com Araucaria, ¢ uma das mais
destacadas fitofisionomias do Bioma Mata Atlantica. Originalmente,
revestia a maior parte do territorio dos estados do Parana e Santa Catarina,
com expressiva extensao também no Rio Grande do Sul. Em manchas
1soladas, ocorre ainda nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janerro.

Pela grande densidade de espécies de alto valor madeireiro, a
Floresta Ombrofila Mista for alvo de intensa exploraciao no passado, mas
nao fo1 a extracao de madeira o principal vetor de ameaca a araucdria e as
espécies associadas a ela. O fator determinante foi a conversao da floresta
para outros usos do solo, sobretudo a agropecuaria.

Como consequéncia, a Floresta com Arauciria teve sua extensio e
atributos ecologicos profundamente reduzidos, incluindo perda de
biodiversidade e diminuicio de sua capacidade de prover servicos
€CcossIStémicos.

Mais recentemente, a Floresta Ombrofila Mista vem sofrendo com
os efeitos nefastos das mudancas climaticas. Estudos conduzidos por
MELO (2015) ja apontavam um quadro preocupante. Os resultados
mdicaram um aumento de temperatura no Parana entre 1970 e 2010,
evidenciado por um crescimento continuo nas temperaturas. As projecoes
dos quatro cenarios climaticos para 2100 mostraram-se consistentes com
a literatura existente, permitindo a validacao dos métodos aplicados para
prever o fenomeno analisado. Em relacio ao impacto desses cendrios nas
espécies estudadas, todas enfrentariam reducio em sua distribuicio
geografica devido ao aumento das temperaturas no Parani. Ocotea
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porosa, Sebastiania commersoniana ¢ Piptocarpha angustifolia correm
risco de extincdo, a menos que haja reversio no aumento das
temperaturas no estado. As demais espécies encontram-se em situacao
critica ou em perigo de extincao, exceto Handroanthus albus, que se
mostra vulneravel, apresentando alguma capacidade de resiliéncia diante
dos aumentos de temperatura considerados. Recomendou-se, a época, a
criacio de politicas publicas voltadas a mitigacio ¢ adaptacio dos
ecossistemas  florestais as mudancas chmaticas previstas, além da
ampliacao de estudos que considerem todas as tipologias florestais, a fim
de subsidiar possiveis acoes.

Estudos recentes indicam que as mudancas climaticas representam
uma ameaca significativa para a araucaria (Araucaria angustifolia), espécie
adaptada a ambientes frios e umidos. As projecoes sugerem que, entre
2050 e 2070, sua area de distribuicao ideal podera dimmuir em até 70%
ou mais devido ao aquecimento global. Essa situacio pode levar a
declinios populacionais, dificuldades reprodutivas e risco de extin¢ao local
ou total, além de afetar a biodiversidade singular associada a essa espécie
e provocar a perda de sua historia evolutiva.

Diante desse cendario, esta obra intitulada “Florestas em Alerta: um
olhar sobre os desafios da Emergéncia Climdtica no Parand” traz uma
reflexdo pertinente e oportuna sobre a situacao e o destino das florestas
no estado do Parand, com énfase na Floresta com Araucaria. O livro alerta
para os riscos que essa Importantissima formacao fitofislonomica
enfrentard doravante em funcao das alteracoes climaticas provocadas por
vetores antropogeénicos.

Vivenciamos tempos de Emergéncia Climatica. As mudancas
climaticas sao 1nequivocas, como assevera o IPCC - Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas.  Pesquisas  sdo
mmprescindiveis para compreender e dimensionar os riscos que a Floresta
Ombroéfila Mista em geral, a araucaria em especifico, e nos, seres
humanos - em dltima instincia - enfrentamos diante desse quadro

avassalador.
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Alvaro Boson de Castro Faria, colega engenheiro florestal, professor
e pesquisador da UTFPR - Campus Dois Vizinhos, e membro do NAPI
Emergéncia Climadtica, tem se dedicado a estudar as florestas e seu papel
na mitigacao e na adaptacao climatica, bem como a compreender como
elas proprias se tornam vitimas das mudancas climaticas. Para mim, ¢ uma
honra escrever o preficio desta obra, que traz efetiva contribuicio
cientifica e impressdes muito pragmaticas sobre o destino das florestas
diante da Emergéncia Climdtica. Esta obra aponta claramente para as
acoes que devemos empreender para salvar esse nosso patrimonio natural
e, por conseguinte, oferecer um fio de esperanca para nos, seres humanos,

desta e das futuras geracoes.

Carlos Roberto Sanquetta
Professor titular - UFPR
Membro do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

(IPCC)
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I Apresentagio

A comunidade cientifica internacional passou a assumir amplamente que
a acao humana esta acelerando o aquecimento da atmosfera do planeta,
em razao do efeito estufa causado pelas emissdoes de gases poluentes
(Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC, 2014).
Como as mudancas climaticas globais vém gerando multiplos impactos
sobre as pessoas e sobre o meio ambiente natural, de forma continua e
com danos cada vez mais severos, passou-se a adotar um termo ainda mais
grave para o aquecimento global: Emergéncia Climatica. Com o Acordo
de Paris’, o governo brasileiro estabeleceu como meta zerar o
desmatamento 1legal até 2030, contribuindo assim com os esforcos
Internacionais para limitar o aumento da temperatura global entre 1,5 °C
e 2 °C, tomando como referéncia os niveis pré-industriais.

No Parang, também se observam anomalias chimaticas em diversas
regioes, como secas, vendavais, ondas de calor e enchentes, que afetam
negativamente tanto a populacio quanto a natureza. No encontro do
NAPI-EC’, realizado em Foz do Iguacu/PR, em novembro de 2024, a
palestra magna do renomado Dr. Carlos Nobre destacou a necessidade
de combater todas as formas de desmatamento, além de alertar para a
crescente frequéncia dos incéndios florestais e para o risco de

ressecamento da Floresta Amazonica. Caso se atinja o chamado “ponto

2 Documento firmado em 2015 na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as
Mudancas Climaticas (COP-21).

3 Link:_Cerimdnia de abertura da Conferencia Paranaense de Emergéncia
Climatica 2024 , acesso em janeiro de 2024,
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de nio retorno®”, a floresta passara a emitir mais gas carbonico pela
respiracao do que absorver pelo processo de fotossintese. Para o Dr.
Carlos Nobre, estamos perdendo a Amazénia para as secas; as arvores
adaptadas a umidade tenderio a desaparecer, o que, a longo prazo,
podera converter a floresta densa em vegetacao de cerrado, composta por
espécles mais tolerantes a essas condicoes. O cerrado, por sua vez, podera
sofrer transformac¢ao em vegetacio tipica de clima semiarido, como a
caatinga. Cabe aos cientistas o dever de enfrentar a crise ambiental ja no
presente. E essencial analisar os efeitos dos disturbios promovidos pelo
clima desequilibrado sobre as florestas ¢ compreender seus
desdobramentos na sociedade.

Como ficard o bioma Mata Atlintica? E, mais especificamente,
qual sera o cenario no Estado do Parana? Sabe-se que os chamados “rios
voadores®”, provenientes da Regiio Norte, se transformam nas chuvas de
primavera e verao; porém, o Estado também estd sujeito a influéncia de
massas de ar polar em determinadas épocas do ano. O que se pode
afirmar sobre as transformagoes ecologicas na Floresta Ombrofila Mista
(floresta com araucarias)? £ nas demais fitofisilonomias? Qual serd a
tendéncia da ocorréncia de incéndios florestals em dreas rurais nesses
novos cenarios? Poderiamos dizer que as mudancas climaticas favorecem
secas em algumas localidades e enchentes em outras? As arvores nativas
estariam morrendo ou crescendo em ritmo mais lento? Quais seriam os

.. . o . . s
efeitos da crise climatica sobre os servicos ecossistémicos florestais’? Essas

“ Ponto de ndo retorno (tipping point): situacdo em que as mudancas
decorrentes do aquecimento global tornam-se irreversiveis (LENTON et al.,
2008).

55 Rios voadores: termo popularizado pelo Dr. Carlos Nobre e pelo
ambientalista Gerard Moss para se referirem ao vapor d’agua liberado pela
Floresta Amazdnica para a atmosfera, transportado pelas correntes de ar.

® Tipos de servicos ecossistémicos: provisdo, regulacdo, culturais e de
suporte (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).
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e outras questdoes configuram hipoteses de estudo que devem ser
mvestigadas pela meteorologia em integracao com a ecologia.

Os efeitos da Emergéncia Climatica sobre as florestas devem ser
observados sob uma perspectiva multidisciplinar, o que amplia o desafio
dos pesquisadores e aumenta a demanda por estudos académicos
mterdisciplinares. Neste livro, compartilham-se percep¢oes baseadas nos
resultados de andlises do autor e de seus colaboradores, com énfase na
area de Protecio da Saide Florestal.

Os temas abordados estao relacionados as pesquisas técnico-
cientificas no campo das ciéncias florestais, abrangendo os efeitos do clima
em nivel fitogeografico, os incéndios florestais e a saude florestal (pragas,
doencas e plantas infestantes). Também se incluiu a andlise dos efeitos do
aquecimento global sobre populacoes que vivem em areas influenciadas
pela vegetacdo estressada, mais vulneraveis a doencas como arboviroses e
outras enfermidades.

Caso o lettor tenha interesse em chegar rapidamente aos temas
centrais, basta continuar a leitura a partir do préximo capitulo. Os
capitulos sobre o historico das pesquisas e sobre os trabalhos junto ao
NAPI-EC, referem-se a experiéncia acumulada, que resultou no
desenvolvimento deste livro, que pretende ser uma fonte de informacoes
e reflexdes para estudantes e pesquisadores sobre os efeitos dos eventos
climaticos extremos nas florestas nativas paranaenses e em suas interfaces.
Espera-se que, de alguma forma, as politicas puablicas estaduais
considerem essas analises, contribuindo para a melhoria da qualidade das
florestas e para a restauracao dos ecossistemas.

Alvaro Boson de Castro Faria

Professor associado - UTFPR
Integrante do NAPI Emergéncia Climatica
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2 Bases para a compreensio das mudangas climiticas
em florestas nativas paranaenses

[-..] No tocante a alterac¢do nos regimes de secas e
para a regid@o Sul brasileira, duas hipdteses precisariam ser
confirmadas, para se crer nos efeitos das mudangas
climdticas sobre o declinio em longo prazo das populacées
do pinheiro araucdria. A primeira seria a de que a falta de
dgua estaria influenciando como causadoras de estresse, em
drvores maduras, com baixo poder de recuperacdo. A
segunda, a de que o aquecimento global jd esteja
expressando significativamente alteragoes na
disponibilidade hidrica ao nivel regional’. (...)

7 Castro-Faria (2018).
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2.1 INTRODUCAO

Muito tem sido feito para compreender a dinamica dos eventos climaticos
extremos na Amazonia, que estio submetendo as arvores a estresses
significativos, com 1mpactos que variam desde a escala individual até a
estrutura e a funcao dos ecossistemas. Para a Mata Atlantica, os estudos
ainda sao mcipientes. A compreensao de como esses processos ocorrem
em condicoes paranaenses ¢ crucial para desenvolver estratégias de
conservacao ¢ manejo florestal capazes de mitigar os efeitos do chima e
promover a resiliéncia dos diversos tipos de vegetacao do territério.

Estudar o estresse climatico sobre a Mata Atlantica’ torna-se uma
tarefa urgente para as geracdes presentes e futuras, especialmente
considerando que o bioma ji perdeu a maior parte de sua cobertura ainda
no século XX, devido ao mtenso desmatamento. O quadro cada vez mais
severo de clima quente e seco pode levar ao declinio florestal dos
remanescentes, levantando questoes sobre as medidas de prevencao
ambiental que precisam ser adotadas pela sociedade.

A organizacio SOS Mata Atlantica, em parceria com o INPE’,
indica a existéncia de 2,3 milhoes de hectares de remanescentes florestais

8 Todas as matas sdo florestas, em maior ou menor estagio de
desenvolvimento. O termo “Mata Atldntica” consolidou-se apds a publicacdo
da Lei n? 11.428/2006 (BRASIL, 2006), que estabeleceu as florestas desse
bioma como especialmente protegidas. O termo “floresta” foi definido pela
Food and Agriculture Organization (FAO, 2010), e a conceituacdo técnica foi
reconhecida pelo MMA.

° Fonte: Atlas da Mata Atlantica, SOS Mata Atlantica e INPE. Disponivel em
<Atlas da Mata Atlantica | SOS Mata Atldntica>, Acesso em maio de 2025.
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no Parand, correspondentes a 12% da cobertura do estado”. Essas areas
mcluem propriedades privadas e areas protegidas pelo Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao (SNUC - Brasil, 2000), onde se torna
essencial manter a qualidade da biodiversidade e as funcoes ecologicas.
Integra-se a esse contexto o dever dos proprietarios rurais de conservar as
areas de Reserva Legal (RL) ¢ as Areas de Preservacio Permanente”
(APPs), reforcando o compromisso coletivo com a conservacao da Mata
Atlantica.

O bioma se apresenta, em grande parte, em formacoes degradadas
e secundarias. De modo geral, as grandes areas em fase avancada de
regeneragio” estio restritas a Unidades de Conservacio estaduais e
federais previstas pelo SNUC, correspondendo, ao todo, a 1,24 milhoes
de hectares em dreas protegidas estaduais.

Inferir sobre os prejuizos das mudancas chmaticas na
biodiversidade atlantica paranaense exige reflexio sobre as dinamicas
ecologicas que ja ocorrem ou que ainda estio por vir. Segundo Allen et
al. (2010), com o aquecimento global, a mortalidade individual de arvores
emerge como uma nova linha de pesquisa em florestas de crescimento
antigo, mais suscetivels por apresentarem drvores menos resistentes. A
Figura 1 apresenta um diagrama conceitual demonstrando a tendéncia de
modificacio das florestas em cendrios de aumento da temperatura
atmosférica e de climas mais secos.

© O Governo do Parana informa que 0s remanescentes somam em torno de 6
milhdes de hectares. Link: <Parana é o Estado gue tem maior remanescente
da Mata Atlantica | Agéncia Estadual de Noticias>, Acesso em maio de 2025.

" Instituidas pela Lei de Protecdo de Vegetacdo Nativa (BRASIL, 2012), a
partir da revisdo do Codigo Florestal.

2 No Parana, a classificacdo fitossocioldgica da vegetacio esta prevista pela
Resolucao CONAMA n. 2, 1994.
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Figura 1 - Diagrama conceitual demonstrando a tendéncia de modificagao
das florestas em cenarios de aquecimento global.

Fonte: Adaptado de Allen et al. (2010).

Os cientistas tém se organizado para compreender melhor a
dinamica da mortalidade de arvores e do declinio florestal, a exemplo da
mtegracao promovida pela rede I'TMN (International Tree Mortality
Network"”). Segundo Senf, Esquivel-Muelbert e Pugh et al. (2025), as
mcertezas nas taxas de mortalidade de arvores também afetam a eficacia a
longo prazo dos programas de restauracio florestal, amplamente
elogiados como uma solucao climatica natural.

O aumento das temperaturas, as mudancas nos padroes de
precipitacio, as secas mais frequentes e intensas, e os eventos climaticos
extremos estao entre os principais fatores que contribuem para o estresse
florestal. Dentre os principais impactos e evidéncias cientificas, destacam-

se os seguintes (Tabela 1):

> Rede ITMN: International Tree Mortality Network - YouTube
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Tabela 1 - Danos ambientais causados pelas mudancas climaticas sobre as florestas.

Dano ambiental

Consequéncia sobre espécies
florestais

Comentirio

Secas e estresse hidrico

Phillips, O. L. et al. (2009).

Allen, C. D. et al. (2010).

A escassez de dgua afeta a capacidade
das drvores de realizar fotossintese e
transportar nutrientes, levando ao
estresse hidrico. Isso pode resultar em
reducio do crescimento, mortalidade
e suscetibilidade a pragas.

Uma revisio global que documenta o
aumento da mortalidade de arvores
devido a secas e ondas de calor.

As secas na Amazonia aumentam
a mortalidade das arvores e
reduzem a capacidade da floresta
de sequestrar carbono.

Aumento da temperatura

atmoslférica

Boisvenue, C. e Running, S. W.
(20006).

Temperaturas altas podem aumentar
a taxa de transpiracao das arvores,
exacerbando o estresse hidrico. Além
disso, podem danificar tecidos

vegetais e aletar processos fisiologicos.

O aumento das temperaturas
afeta a produtividade das

florestas.
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Tabela 1 - Continuacio.

Aumento da temperatura

atmosférica

A. e Oren, R. (2010).

Diferentes espécies de arvores
respondem ao aumento das

temperaturas.

Eventos climaticos extremos

Seidl, R. et al. (2017).

Williams, A. P, et al. (2019).
Wasserman, 1. N.; Mueller, S. E.
(2023)

Tempestades, furacoes e incéndios
florestais podem causar danos fisicos
diretos as arvores e alterar a estrutura

da floresta.

Distarbios florestais, como
mcéndios e tempestades, estio se
mtensificando com as mudancas

climaticas.

Relacio entre o aumento de
mcéndios florestais as mudancas
climaticas.

Mudancas na composi¢cio da
estrutura fitossocrologica

Pecl, G. T. et al. (2017).

Espécies mais adaptadas a condi¢oes

mais quentes e secas podem comegar

a dominar, enquanto espécies menos
tolerantes podem declinar ou migrar

para dreas mais [rias.

As mudancas chimaticas estio
alterando a distribuicio de

espécies, incluindo arvores.
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Tabela 1 - Continuacio.

Lenorr, J. e Svenning, J.-C. (2015). As mudancas climaticas estio
causando a migragao de espécies.
Reducio na capacidade de Florestas estressadas tém menor A capacidade da Amazonia de
sequestrar o carbono atmosférico capacidade de sequestrar carbono, o sequestrar carbono esta
que pode criar um ciclo vicioso, com diminuindo devido ao estresse
Brienen, R. J. W. et al. (2015). o aumento das concentracoes de CO. climatico.

na atmosfera.

Pan, Y. et al. (2011). Estudo global sobre o papel das
florestas no ciclo do carbono e
como 1sso estd sendo afetado
pelas mudancas climaticas.

Promocao de desequilibrios O estresse chimdtico pode enfraquecer ~ Aumento de surtos do besouro

ecologicos as defesas naturais das arvores, de ambrosia.
tornando-as mais suscetivels a pragas

Ratfa, K. F. et al. (2008). doencas, e plantas infestantes

Sturrock, R. N. et al. (2011). Revisdo sobre o aumento da

mcidéncia de doengas florestais.

Fonte: o autor.
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2.2 FITOFISIONOMIAS NO PARANA

O professor Reinhold Maack for um geodgrafo e naturalista alemao
que desempenhou papel fundamental no estudo da vegetacio
paranaense. Sua obra mais conhecida ¢ o livro Geografia Fisica do
Estado do Parand, publicado em 1948, no qual descreveu areas de
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista (com
Araucaria), Campos Naturais, entre outras formacoes. Com o
tempo, muitos outros pesquisadores avancaram no estudo da
fitogeografia® do estado, produzindo mapas cada vez mais
atualizados e reconhecidos por agéncias governamentais, sobretudo
pelo IAT (Instituto Agua e Terra).

As fitofisionomias” apresentam caracteristicas especificas,
considerando a geologia, a hidrografia e a altimetria, fatores que
mfluenciam a distribui¢ao de espécies (Figura 2). Conhecé-las ¢é de
suma importancia para a compreensio dos efeitos climaticos sobre
a vegetacao nativa.

As principais fitofisionomias do Parana sao:
Floresta Ombrofila Densa (Mata Atlantica);
Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucaria);
Floresta Estacional Semidecidual;

Campos Naturais (Estepes);

Formacoes pioneiras, como vegetacio de restinga e manguezais
no litoral.

" Fitogeografia ou geografia boténica: é a drea de conhecimento
que estuda a distribuicdo geografica dos vegetais e das relagbes entre
a vegetacdo e o meio ambiente.

s Fitofisionomia: [Botanical Aspecto particular da vegetacdo ou flora
caracteristica de determinado espaco ou regido. In: Dicionario
Priberam da Lingua Portuguesa.
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Figura 2 — Mapa fitogeografico e de relevo paranaense.

Elabora¢ao: Maiara Masiero Fianco.
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2.3 COMPROVACAO DA EMERGENCIA CLIMATICA

2.3.1 Localidade escolhida

As condi¢oes de contorno levaram esta pesquisa a se debrugar sobre os
dados meteorologicos referentes ao municipio de Palmas, inserido no
Terceiro Planalto”, a partir do qual foram realizadas as inferéncias quanto
ao comportamento do clima diante do aquecimento global e seus efeitos
sobre as florestas nativas.

Palmas estd localizada a uma altitude de aproximadamente mil
metros acima do nivel do mar, sendo uma das cidades mais altas do
Parana. O clima da regiio ¢ classificado como Cfb"”, com caracteristicas
singulares. Por ser um dos municipios mais frios do estado, Palmas esta
sujeita a extremos térmicos. Nessa localidade, ha dados meteorologicos
da estacao do SIMEPAR, com séries historicas disponiveis desde 1998.

A vegetacao de Palmas é composta por campos naturais com
fragmentos de Floresta Ombrofila Mista (FOM), ecossistema pertencente
ao bioma Mata Atlantica, caracterizado pela abundancia de araucarias. O
estudo das tendéncias climdticas nesta regiao ¢ indispensavel para a
deteccao de efeitos do aquecimento global sobre essa fitofisionomia. A
andlise do comportamento climdtico em Palmas pode indicar tendéncias

' Terceiro Planalto (Planalto de Guarapuava ou Planalto de Palmas):
dominado por derrames basalticos da Formacdo Serra Geral, do periodo
Cretaceo. Possui relevo mais suave, com planicies elevadas e campos de
altitude em algumas areas. Em outras, apresenta solos mais profundos e
desenvolvidos, com destaque para os Latossolos Roxos, de alta fertilidade e
boa capacidade de retencdo de agua, favoraveis a agricultura intensiva,
especialmente de graos e pastagens.

7 Clima tipo Cfb, segundo a classificacao de Koppen (ALVARES et al., 2013),
com geadas frequentes no inverno.
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de aquecimento da temperatura atmosférica e seus impactos sobre o
Terceiro Planalto, que corresponde a cerca da metade” da drea territorial
do Parana.

2.3.2 Procedimentos para se estudar as Ondas de Calor

Para analisar a tendéncia climatica e a influéncia do aquecimento global
na area de estudo, diversas metodologias poderiam ser empregadas. O
agrupamento de dados revelara diferentes padroes, sendo escolhida a
analise dos episodios de estresse por ondas de calor.

A Organizacio Meteorologica Mundial (WMO, 2015) define
“onda de calor” como um periodo de pelo menos cinco dias consecutivos
em que a temperatura maxima didria de uma localidade excede a média
maxima climatolégica em, no minimo, 5 °C, valor que geralmente
corresponde ao percentil 90 da normal climatologica.

O mdicador de mcidéncia de onda de calor nao revela a
magnitude maxima do fenéomeno, apenas sua ocorréncia minima. Por
1850, utilizou-se o parimetro severidade maxima de estresse térmico, que
indica a mtensidade do calor em determinado local, ano e estacao,

avaliando a duracao méaxima de cada evento.

2.3.3 El Niiio, La Nifia, ondas de calor e umidade do ar

Segundo o INPE", El Nino (ENOS) e La Nifa sio fases de um mesmo
fenomeno de interacao entre a atmosfera e os oceanos no Pacifico
Equatonal.

o A fase Kl Nino corresponde ao aquecimento andémalo das dguas,
alterando padroes atmosféricos globais, elevando temperaturas e

8 A area total do Parana é de cerca de 199.307 km?, e, a area estimada do
Terceiro Planalto: entre 90.000 km? e 100.000 km?, dependendo do critério
de delimitacdo usado (geoldgico, altimétrico ou fisiografico).

9 Disponivel em <http://enos.cptec.inpe.br/>, acesso em 3 de abril 2025.
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modificando o regime de chuvas.

e A fase La Nina, por sua vez, representa o resfriamento das dguas em
relacio a média historica e também afeta a circulagio atmosférica. Em
algumas regioes, intensifica ondas de calor por meio de bloqueios
atmosféricos, que impedem a entrada de massas de ar frio e criam um
“tampao” que retém o calor.

Para Cai et al. (2021), o aquecimento global esta alterando a
dinamica dos Eventos de Oscilacao Sul (ENSO), favorecendo o aumento
da amplitude dos periodos de chuvas e de estiagens. A ocorréncia de
ondas de calor pode estar associada tanto a alta quanto a baixa umidade
do ar, dependendo das caracteristicas da regiaio e da massa de ar
responsavel pelo evento. Alguns padroes se destacam:

e Ondas de calor com alta umidade: comuns em regides tropicais e
costelras, onde massas de ar quente e imido permanecem estagnadas.
O desconforto térmico ¢ acentuado, pois a alta umidade dificulta a
evaporacao do suor, reduzindo a capacidade de resfriamento do corpo
humano.

o  Ondas de calor com baixa umidade™: frequentes em regides continentais
e semiaridas, onde predominam massas de ar seco e quente. Apesar das
temperaturas elevadas, a sensac¢io térmica tende a ser menos intensa, ja
que a evaporacao do suor é mais eficiente.

2.3.4 Severidade de Ondas de Calor com o indice FBS

As ondas de calor podem ser imidas ou secas; contudo, ao avaliar o
estresse sobre a vegetacdo, torna-se essencial capturar os efeitos do calor

seco extremo, que provoca os maiores danos fisiologicos as plantas. Isso

justifica o uso do indice FBS de estresse florestal (vd. item 6.2).
Em Palmas (PR), observou-se aumento da severidade das ondas

de calor em todas as estacoes do ano, nao apenas no verdao. A partir de

2 A umidade do ar é considerada baixa quando os valores ficam abaixo de
30%, conforme critérios estabelecidos por drgdos como a Organizacdo
Mundial da Satide (OMS) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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1998, os episoddios de calor extremo tornaram-se mais longos, com
duracio média de nove (9) dias por ocorréncia (vd. Figura 3). Alguns
episoédios mais intensos ultrapassaram quinze (15) dias. Sob influéncia do
El Nino em 2003, ocorreu um episédio de calor extenuante que se
prolongou por mais de vinte dias.

Os dados filtrados por estacio do ano revelaram tendéncias ainda

mais preocupantes. Os meses frios estio se tornando progressivamente

menos frios. Os resultados de maior severidade ocorreram no inverno,
seguidos pela primavera, independentemente da ocorréncia de El Nio
ou La Nina (Figura 4). Foram contabilizados 405, 235, 21 e 81 dias
acumulados de ondas de calor nas estacoes de inverno, primavera, verao
¢ outono, respectivamente.

Excluindo anos de ENSQO, os totais foram de 152, 71 e 28 dias
acumulados para mverno, primavera e outono. Nesse caso, nio houve
ondas de calor no verdo. Considerando apenas o inverno, as ondas
associadas a ENSO representaram 62% do total. Ha evidéncias de que os
mvernos estio se tornando mais quentes e secos em razao do aquecimento
global (vd. Figura 4).

Segundo Fritzsons et al. (2011), a regiao sudoeste do Parana
apresenta os maiores indices pluviométricos de mverno. Os resultados
aqui observados trazem preocupacao adicional, pois apontam para a
reducao da pluviosidade nessa estacao.

E possivel aprofundar as analises climaticas em outras localidades
que dispoem de estacoes meteorologicas, o que ja vem sendo feito por
grupos de pesquisa de diversas imstituicoes de ensino e pesquisa do
Estado, como os vinculados ao NAPI-EC, com diferentes objetivos.
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Figura 3 — Tendéncia de aumento da severidade de ondas de calor em
Palmas, PR.

Fonte: o autor.

A linha de pesquisa aqui apresentada pretende concentrar
esforcos no entendimento do comportamento climdtico sobre Areas

Protegidas do Parand, que concentram os remanescentes florestais mais

relevantes para a preservacao da biodiversidade.

A emergéncia clhimatica no Terceiro Planalto do Parana se
manifesta de forma generalizada, com invernos e primaveras mais quentes
e secos. Nivels muito baixos de umidade afetam florestas e cultivos

agricolas, elevando o risco de incéndios. Jd& hd evidéncias de um

desequilibrio climiatco no Estado, cada vez mais persistente, com

prejuizos ambientais mais acentuados nos anos de El Nino®.

? Estes dados foram submetidos para publicacio no artigo cientifico
intitulado “Occurrence of forest stress due to heat waves in Araucarias State
Park, Parand, Brazil, using remote sensing techniques”, publicado na Revista
Acta Oecologica.
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Figura 4 — Severidade de ondas de calor acumuladas por estagio do ano em
Palmas, PR.

Em que: Dados da coluna “Sem ENSO ", foram feitos removendo-se os anos de ocorréncia de El
Niio e La Nifa, que segundo NOAA”, foram,. 1998, 1999, 2000, 2003, 2007, 2008, 2010, 2011,
2012, 2016, 2021, 2022.

Fonte: o autor.

Essa perspectiva for empregada como chave hermenéutica para as
assertivas das tendéncias ambientais analisadas nos capitulos subsequentes
deste livro. Os resultados foram de encontro com o estudo de Melo
(2015), que estimou um aumento de 0,3 a 6,0 °C do aquecimento da
temperatura atmosférica no Parana até o ano de 2100, em diferentes
cenarios considerando os modelos do IPCC.

Os reflexos do desequilibrio climdtico ja se fazem sentir em
diversas dimensoes — econdmicas, ambientais e socials — no Parand, e

tendem a se mtensificar no longo prazo. Os préximos capitulos abordarao

22 Disponivel em https://psl.noaa.gov/enso/past_events.html, acesso 20
agosto 2025.
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0s seguintes eixos tematicos:

¢ Aumento do estresse climdtico sobre espécies e fitofisionomias da
Mata Atlantica;

¢ Aumento do risco de ocorréncia de incéndios florestais;

e Aumento da incidéncia de pragas, doencas e plantas infestantes
em espécies florestais nativas;

e Aumento da ocorréncia de doencas humanas transmitidas por
vetores florestais.
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3 Aumento do estresse climitico sobre espécies e
fitofisionomias da Mata Atlintica

3.1 PERSPECTIVAS DE MODIFICACOES ECOLOGICAS FLORESTAIS NO
PARANA EM UM CENARIO DE EMERGENCIA CLIMATICA

Muito se comenta sobre o perigo de a Amazoénia se converter em Cerrado
em decorréncia das mudancas climaticas. Considerando que a
“Amazonia” paranaense corresponde aos remanescentes de Floresta
Ombroéfila Densa presentes na Serra do Mar, cabe refletir: existiria,
também em latitudes subtropicais paranaenses, esse risco? O que poderia
ser inferido ao se considerar todas as fitofislonomias? Estaria a Floresta
Densa em processo de conversao para Cerrado?

Uma formacao florestal niao se converte em outra de forma
mmediata. As diferentes fitofisitonomias recebem, de maneira continua,
propagulos de sementes vindos das mais diversas regides, seja pela
dispersao realizada pela fauna ou pelo vento. Esse processo resulta em
ec6tonos” de transicio florestal, nos quais as florestas frequentemente
apresentam caracteristicas intermedidrias e sincretizadas, dependendo da
mteracao com fatores ambientais, como solo, relevo, clima, acio humana,
entre outros.

Em condicoes subtropicais temperadas e com a predominancia de

um clima cada vez mais quente e seco, uma Floresta Densa pode, ao longo

3 EcOtono: [Ecologial Area de transicdo entre dois ecossistemas vizinhos,
onde se podem encontrar espécies proprias de cada uma deles. In: Dicionario
Priberam da Lingua Portuguesa.
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de um periodo prolongado, evoluir para uma Floresta Mista,
posteriormente para uma Floresta Semidecidual, em seguida para uma
Floresta Decidual e, somente entio, estar apta a se converter em Cerrado.
Cabe destacar também os Campos, que podem se transformar em
diferentes tipos de formacoes florestais, conforme as condi¢oes em que se
encontram.

Nio seria o caso de acreditar que a Serra do Mar paranaense esteja
se convertendo, a longo prazo, em Cerrado, pois, para que 1sso ocorresse,
seria necessario que os regimes climdticos do litoral estivessem se
tornando progressivamente mais secos. De acordo com os dados
apresentados neste livro, sio os mvernos e as primaveras que vém se
tornando mais quentes e secos, contudo, essa tendéncia é caracteristica do
Terceiro Planalto, e nao do litoral.

Nio ha evidéncias consistentes de que os indices pluviométricos
na Serra do Mar paranaense estejam diminuindo de forma generalizada.
Pelo contrario, alguns estudos indicam que, devido a forte ifluéncia da
umidade proveniente do Oceano Atlantico, a pluviosidade nessa regiao se
mantém elevada e, em determinadas épocas do ano - especialmente no
verao e na primavera - pode até apresentar tendéncia de aumento.

Nos ultimos anos, registrou-se um aumento significativo na
ocorréncia de enchentes no litoral do Parani. Dados do Corpo de
Bombeiros Militar do Parana (CBMPR") apontam que, em 2023, foram
contabilizadas 323 ocorréncias relacionadas a desastres naturais, como
alagamentos, deslizamentos e vendavais, representando um aumento de
58% em relacdo ao ano anterior.

Especificamente em fevereiro de 2025, fortes chuvas atingiram a

2 Fonte: Com mais soldados e desafios, Bombeiros tiveram aumento de 9%
nos atendimentos em 2023 | Agéncia Estadual de Noticias, acesso em 21 de
abril de 2025.

3 Fonte: Morretes decreta situacdo de emergéncia apos chuvas intensas,
acesso em 29 de julho de 2025.
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regiao, levando municipios como Morretes a decretarem situacao de
emergéncia em razao de enchentes e deslizamentos que impactaram mais
de 2.500 pessoas.

Com base na percepcao de que o clima litoraneo tende a se tornar
mais quente e umido, espera-se que os remanescentes de Floresta
Ombrofila Densa acelerem sua dindmica de desenvolvimento e
mcremento de carbono, por meio da fotossintese e da formacao de
nuvens. Esse cendrio favorece a manutencio dessas areas em projetos de
certificacio de créditos de carbono. Entretanto, as autoridades
competentes devem permanecer vigilantes no planejamento de acoes
voltadas a prevencao de desmoronamentos e enchentes decorrentes de
pancadas esporadicas de chuvas intensas.

3.2 TRANSFORMACAO DA FLORESTA OMBROFILA MISTA (FOM) EM
FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL (FES)

A transformacao da Floresta Ombroéfila Mista (FOM), também conhecida
como floresta com araucaria, em formacoes caracteristicas de Floresta
Estacional Semidecidual (FES), precisa ser discutida em pesquisas
paranaenses relacionadas as mudancas climaticas. Entre os aspectos a
serem estudados estio a reducao da dispersiao e da regeneracao natural
da araucaria; a perda da biodiversidade em decorréncia da fragmentacio
florestal; os efeitos de disturbios provocados por pragas, doencas, plantas
infestantes e incéndios sobre os remanescentes; e a competicao
mterespecifica florestal. Tais estudos devem subsidiar estratégias
adaptativas de conservacao das espécies.

Wrege et al. (2017) projetaram cenarios futuros que indicam
possivels deslocamentos e alteracdes nas areas ocupadas pela FOM,
descrevendo as espécies mais sensivels, que podem sofrer retracio, e
outras, mais adaptadas as novas condi¢oes, que podem expandir suas
areas de ocorréncia. Para esses autores (ibid.), até 2090 haverd uma
reducao de 96% das areas de FOM e um aumento de 72% da FES em
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territorio paranaense. Trindade et al. (2020) também estimaram a retracio
da FOM no Sul do Brasil em cendrios de aquecimento global. Contudo,
pesquisas futuras que mtegrem dados floristicos, faunisticos e climaticos
sertam valiosas para compreender melhor as dinamicas dessas
fitofisionomias em cenarios de emergéncia climatica.

A zona de transicio entre a FOM (associada a climas mais amidos
e frios, com presenca marcante de Araucaria angustifolia) e a FES (mais
adaptada a sazonalidade ¢ a menor disponibilidade hidrica) ¢é
caracterizada por mosaicos de vegetacio com composi¢ao floristica mista
e alta sensibilidade a variacoes ambientais. Essas dreas atuam como zonas
tampao de biodiversidade, mas também constituem ecotonos frageis e
altamente suscetiveis as alteracoes climaticas.

A composicio floristica de um remanescente de vegetaciao nativa
pode variar conforme a regiao e o historico de manejo. Entre as espécies
frequentemente relatadas na mterface entre FOM e FES e que sofrem
com climas mais quentes e secos, destacam-se a araucaria (Araucaria
angustifolia), a erva-mate (llex paraguariensis) e as canelas (Lauraceae:
Ocotea spp.).

Os resultados preliminares de uma das pesquisas deste grupo,
obtidos para Palmas-PR, indicaram a ocorréncia significativa de estresse
florestal por meio do indice NDVI”, sugerindo uma possivel e futura
transformacido da composicao floristica do Parque Estadual das
Araucarias.

Ao observar a linha de tendéncia dos maximos e minimos
absolutos, percebe-se que o NDVI oscilou dentro de uma faixa e que as
arvores se recuperaram do estresse climatico a partir de 2013 (Figura J5).
Entretanto, em um cenirio em que a emergéncia climatica ja tenha

atingido o ponto de niao retorno, a floresta demonstra sinais de estresse e

% NDVI, sigla para Normalized Difference Vegetation Index (indice de
Vegetacido por Diferenca Normalizada): métrica usada para avaliar a saude
e a densidade da vegetacdo com base em imagens de satélite.
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reducao de sua resiliéncia. Nesse contexto, constata-se que as espécies

florestais de intercorréncia da FOM com a FES, mais adaptadas ao {110 e

a umidade — como a araucdria e a erva-mate —, ja estio sofrendo os efeitos

negativos do clima mais quente e seco de inverno e primavera, e tenderao

a desaparecer gradativamente dos remanescentes de vegetacao nativa.
Com o agravamento das mudancas climaticas, intensifica-se a pressao pela
transformacao da FOM em FES no nivel geologico do Segundo Planalto
paranaense; essa pressao ¢ aimnda mais acentuada nos remanescentes de
FOM localizados nas maiores altitudes do Terceiro Planalto.
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Figura 5 — Evolugdo do indice NDVI nos invernos de Palmas, PR (Parque Estadual das Araucarias), em fungio
da severidade de ondas de calor acumuladas.

Observacio: Valores de NDVI iguais a 0,28 ou inferiores, caracterizaram o estresse florestal por ondas de calor e ar seco.
Fonte: os autores.

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana. 43



3.3 TRANSFORMACAO DA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL
(FES) EM FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL (FED)

O mmpacto das mudancas climaticas em florestas tropicais e subtropicais,
especialmente em regides de transicao fitogeografica, pode resultar em
aumento da proporcao de espécies deciduais em relacao as semideciduais.
Com a perda de resiliéncia ambiental decorrente do aquecimento global
e com o 1solamento dos fragmentos de vegetacao, ocorre a reducao da
capacidade de manutencio de microclimas mais imidos, favorecendo
espécies tolerantes a condicoes de estiagem.

Nesse contexto, a ocorréncia de Floresta Estacional Decidual” no
territorio paranaense precisa ser melhor documentada. Alguns estudos
indicam sua presenca em locais especificos, principalmente em areas de
clima mais seco e com solos rasos sobre calcario ou basalto. Veloso et al.
(1991) apresentaram as bases da classificacao das fitofisilonomias no Brasil
e mencionaram a ocorréncia de Floresta Estacional Decidual em estados
do Sul. O Instituto Agua e Terra” (IAT) reconhece poucas regides de
ocorréncia dessa formac¢ao no Parand, sendo mais frequente no Oeste e
Noroeste do estado (proximo ao Rio Parand e na regiao de Foz do
Iguacu).

Oliveira (2024) estudou a dinAmica das comunidades de FES no

Oeste do Parand, destacando que a mortalidade de arvores desempenha

27 Florestas Estacionais Deciduais: aquelas que perdem totalmente a
folhagem no inverno. As espécies dessa fitofisionomia sdo mais tolerantes a
falta de umidade e de chuvas, em comparacdo as da Floresta Estacional
Semidecidual.

8 Disponivel em < https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-
terra/arquivos._restritos/files/documento/2023-
06/Mapa_Fitogeografico_Atualizado_2023.pdf> Acesso: 10 de setembro de
2025.
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papel crucial nas mudancas estruturais dessas formacoes. Essas reducoes
populacionais tendem a se intensificar devido a maior incidéncia de
eventos climaticos extremos. Quiqui et al. (2007) analisaram a composicio
floristica e a estrutura de um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual na regiao de Maringd ¢ demonstraram que a vegetacao
regional pode passar por transicoes para formacoes deciduais. Estevan et
al. (2016) obtiveram conclusoes semelhantes para a regiio de Londrina.
Embora esses estudos tenham abordado a transicio para florestas
deciduais, nao indicaram se as mudancas climaticas influenciaram
diretamente a composicio e a estrutura das florestas estacionais no
Parand, o que reforca a necessidade de pesquisas especificas sobre a
transicao entre diferentes tipos de formacoes em resposta a emergéncia
climatica.

Acredita-se _que, com o alcance do ponto de nio retorno do

aquecimento climatico, a FES presente no Terceiro Planalto passard a

sofrer pressoes de alteracio em sua composiciao floristica, convertendo-se

gradativamente em Floresta Estacional Decidual (FED), em funcao de

climas mais quentes e secos, que favorecem a colonizacio por propagulos
oriundos de dreas fronteiricas.

A Estacao Ecologica do Caiud, localizada no Noroeste do Parana,
em Diamante do Norte, constitui um dos ulimos e maiores
remanescentes florestais da regiao. Embora predominantemente
composta por Floresta Estacional Semidecidual, sua diversidade floristica
pode estar passando por transicoes em direcao a formacoes deciduais.

No sul do estado de Sao Paulo, proximo a fronteira com o Parana,
a Floresta Estacional Decidual ocorre em manchas restritas e 1soladas,
localizadas principalmente em margens de rios ou encostas sob maior
estresse hidrico. Essas formacoes sao mais comuns em areas de transicio
com o Cerrado paulista. Dessa forma, regioes proximas a divisa com o
Parand, ou em faixas de transicio para o Oeste do estado, podem
apresentar fragmentos deciduais.

Naregiao de fronteira entre Parana, Argentina e Paraguai, também
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se observam florestas estacionais deciduais, sobretudo em dreas proximas
aos 110s Parand e Iguacu, em mosaico com a Floresta Estacional
Semidecidual.

Nos limites com Mato Grosso do Sul, a FED ocorre especialmente
ao longo dos vales de grandes rios, como o Parand, e em municipios
vizinhos. No Noroeste do Parand, localidades como Guaira, Terra Roxa,
Altonia e arredores também apresentam registros de vegetacao decidual,
embora restritos a fragmentos bastante degradados pela agricultura. A
maior parte dos remanescentes deciduais dessa regiao encontra-se
fortemente fragmentada e sob pressao da agropecudria, principalmente
pela expansao da soja. Algumas dreas estio parcialmente protegidas por
Unidades de Conservacao estaduais ou federais, mas muitas ocorrem em
propriedades privadas. Dentre as espécies mais caracteristicas ou
exclusivas da Floresta Estacional Decidual — e que tendem a se
desenvolver com maior frequéncia em ecétonos junto a FES — citam-se
as apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplos de espécies mais comuns da FED que poderio se adaptar
na FES paranaense.

Género Familia Nome comum
Amburana spp. Fabaceae Cumaru
Aspidosperma spp. Apocynaceae Peroba
Hymenaea spp. Fabaceae Jatoba
Schinopsis spp. Anacardiaceae Baratna

Fonte: Extraido de Veloso ete al. (1991).
Observagao: a tabela nio se esgota entre as espécies apresentadas.

Em suma, todas as regides fronteiricas ao Terceiro Planalto
paranaense, onde ocorre a Floresta Estacional Semidecidual (FES),
estardao submetidas a pressio climatica decorrente de condi¢coes mais
quentes e secas, o que Induzird a conversio gradativa da vegetacao em
Floresta Estacional Decidual (FED). As espécies de clima frio presentes

no Terceiro Planalto tenderao a desaparecer gradativamente (Figura 6).
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Figura 6 — Terceiro Planalto e as pressdes de transigao fitogeografica decorrentes da Emergéncia Climatica.

Elabora¢ao: Maiara Masiero Fianco.
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3.4. TRANSFORMACAO FITOSSOCIOLOGICA ESPERADA PARA O
CERRADO

O Cerrado ¢é reconhecido como um dos hotspots mundiais de
biodiversidade, mas também como um dos biomas mais ameacados do
planeta. No estado do Parand, a situacao ¢ ainda mais critica: restam
menos de 0,59 da cobertura original, distribuidos em pequenos
fragmentos 1solados. Esse grau de fragmentacao impoe sérios riscos a
diversidade genética das espécies nativas, caracterizando um processo
conhecido como corrosio genética®.

A corrosio genética esta geralmente associada a endogamia® e a
reducio do fluxo génico, ambos intensificados pela fragmentacao e pelo
1solamento populacional. Espécies nativas do Cerrado paranaense, como
Qualea grandiflora (pau-terra), Carvocar brasiliense (pequi) e Dipteryx
alata (baru), vém sendo estudadas sob esse enfoque. Collevatti et al. (2001)
demonstraram que populacoes de Carvocar brasiliense apresentam
diversidade genética distinta em areas fragmentadas, o que sugere que
esses padroes também se repetem nos fragmentos do Cerrado
paranaense.

A perda da variabilidade genética em populacoes isoladas reduz o
potencial adaptativo das espécies frente as mudancas ambientais, como o
aquecimento global. Como os remanescentes de Cerrado no Parana siao
extremamente reduzidos e encontram-se sob forte pressio do uso agricola
mtensivo, esse r1isco € particularmente elevado. Portanto, os dados
disponiveis, embora ainda escassos para o estado, indicam que o bioma

Cerrado no Parand encontra-se sob sério risco de corrosio genética. Urge

2 Corrosdo genética: perda progressiva da variabilidade genética essencial
a sobrevivéncia e adaptacio das espécies.

> Endogamia: cruzamento entre individuos aparentados.
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a implementacio de estratégias de conservacao genética mn situ e ex situ,
bem como a criacao de corredores ecologicos e politicas de conectividade
que permitam o restabelecimento do fluxo génico entre fragmentos
remanescentes.

Seria o caso de considerar que o Cerrado paranaense poderia se
beneficiar de um clima mais quente e seco, ainda que desequilibrado? Ao
se levar em conta que esses remanescentes representam uma
fitofisilonomia muito antiga, presente no estado em condicoes isoladas, e
que os campos adjacentes evoluiram para outras formacoes, como a
Floresta Estacional Semidecidual (FES) e a Floresta Ombrofila Mista
(FOM), constata-se que as distancias até outros fragmentos de Cerrado,
localizados em estados vizinhos, sio demasiadamente longas, dificultando
sobremaneira a chegada de novas sementes. Esse 1solamento compromete
a possibilidade de que essas manchas de vegetacao no Parana prosperem,
ampliem sua drea territorial e aumentem sua diversidade ecologica.

Considerando que os fragmentos de FES tendem a evoluir para
FED, configura-se uma situacao curiosa: propagulos de FED oriundos de
outras regioes, ao se adaptarem nas formac¢oes de Cerrado, poderiam
competir por agua, luz e nutrientes, beneficiando-se da baixa resihiéncia

ecologica local. Nesse cendrio, o Cerrado paranaense tenderia a evoluir

para algum tipo de formacio florestal estacional. Caso essa hipotese se

comprove, estariamos diante de uma tragédia ecoldgica mestimavel para
a biodiversidade savanica, agravada pela emergéncia climadtica, ja que os
fragmentos de Cerrado no Parani permanecem extremamente isolados,

pouco conectados, frageis e suscetiveis a mudancas externas.

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana. 49



3.5 RESUMO DAS TENDENCIAS DE TRANSFORMACAO DAS FLORESTAS PARANAENSES DIANTE DA
EMERGENCIA CLIMATICA

Observa-se que os Invernos e as primaveras estio se tornando progressivamente mais quentes e secos. Esse
efeito tende a pressionar os remanescentes de vegetacao nativa a uma nova condicio de equilibrio ecologico,
favorecendo o desenvolvimento de algumas espécies e prejudicando outras. Considera-se que, em um
horizonte temporal mais amplo, a conformacio apresentada na Tabela 3 podera se consolidar com base no
cenario de aquecimento global.

Tabela 3 - Resumo da transformaciao ecologica das fitofisionomias paranaenses.

Fitofisionomia Tendéncia

FOD As temperaturas elevadas retornarao regimes

(Floresta Ombrofila Densa) pluviométricos mais acentuados no litoral,
favorecendo a enchentes.

FoM As espécies ja estao sentindo estresse devido aos

(Floresta Ombrofila Mista) extremos climaticos, variando entre periodos de seca

prolongada e outros com pancadas de chuvas.
Para o Terceiro Planalto, existe uma crescente
pressao climatica para a conversao dos remanescentes

em FES, com a mortalidade de arvores antigas.
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Tabela 3 - Continuacio.

FES
(Floresta Estadual Semidecidual)

Todas as espécies sofrerao cada vez mais por
desidratacao devido a ondas de calor e estiagens. A
vinda de propagulos de Florestas Estacionais
Deciduais, a partir do sul do Mato Grosso do Sul e de
Sao Paulo, além das regioes fronteiricas com a
Argentina e o Paraguai, fara com que a FES se
transforme gradativamente em Floresta Estacional
Decidual

Cerrado

Devido a endogamia, as zonas geoclimaticas
com mais calor e estiagens, farao com que as espécies
de baixa resiliéncia, possam reduzir a area de
cobertura e serem substituidas por espécies de
Floresta Estacional.

OBS: os dados nio levam em conta efeitos de acoes humanas sobre a restauracio ou degradacio direta da qualidade ecologica.
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4 Aumento do perigo de ocorréncia de incéndios
florestais

A ocorréncia de incéndios em florestas, de forma geral, sempre esteve
vinculada principalmente ao desmatamento, que cria, por consequéncia,
a dinamica de “hmpeza” dessas dreas para que sejam convertidas em
outros usos da terra. As areas com a vegetacio suprimida permanecem
com galhadas, tocos e toda a biodiversidade do solo, onde até entio
existiam arvores.

E preciso diferenciar o desmatamento legal, previsto pela Lei de
Protecio da Vegetacio Nativa (LPVN ou Codigo Florestal”), do
desmatamento criminoso, que ocorre a revelia e deve ser duramente
fiscalizado para que o pais alcance a meta de “desmatamento zero”,
estabelecida no ambito do Acordo de Paris.

A dinamica do desmatamento e das queimadas, que podem se
transformar em mcéndios descontrolados, continua ocorrendo, sobretudo
na Regiao Norte do pais, em funciao da conversio do uso da terra por
grupos economicos que, muitas vezes, desconsideram compromissos com
a sustentabilidade. O fogo, como ferramenta de manejo rural, acaba sendo
a principal estratégia para viabilizar o uso do solo desnudo para futuros
plantios agricolas e pastagens de baixa produtividade. Destacam-se
também as atividades de mineracio ilegal, que promovem desmatamento
e contribuem para os incéndios florestais.

Quando diferenciado conceitualmente, o uso do fogo controlado,

denominado “queimada”, passa a ser entendido como uma pratica que

3 (Brasil, 2012).
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divide opinides entre cientistas, especialmente no contexto de
comunidades tradicionais, agricultura de subsisténcia e agricultura
familiar, ou em escalas mais amplas. H4, entretanto, um consenso de que
o “incéndio florestal” nao deve ser confundido com uma queimada, pois
caracteriza-se como fogo sem qualquer controle, causador das maiores
tragédias e prejuizos ecoldgicos e sociais.

No Parana”, houve um grande incéndio florestal em 1963,
considerado um dos mais devastadores da histéria do Brasil em termos
de drea danificada e 1mpacto ambiental. O incéndio atingiu
principalmente as mesorregioes Centro-Sul e Sudeste, mcluindo areas
proximas a Guarapuava, Irati, Unido da Vitéria, Ponta Grossa, entre
outras, e fol provocado por uma combinacio de estiagem severa, ventos
fortes e o uso generalizado do fogo para a mpeza de areas agricolas.
Estima-se que tenham sido destruidos entre 2 e 3 milhoes de hectares,
afetando principalmente as florestas de araucarias, os campos naturais e
as plantacoes. Mais de 110 municipios foram atingidos, e dezenas de
milhares de pessoas ficaram desabrigadas.

Os ncéndios florestais no Parand devem ser monitorados de
forma eficaz, especialmente considerando que o clima de inverno e

primavera tem se tornado mais quente e seco, justamente o periodo mais

propenso ao fogo. Entre junho e agosto, as queimadas tornam-se mais

frequentes, principalmente para usos agricolas e silviculturais.

% Estas informacoes estdo disponiveis a partir de reportagens publicadas
Folha de Londrina, na Gazeta do Povo, e na Rede Globo (RPC).
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4.1 AUMENTO DA OCORRENCIA DE RAIOS

Com o desequilibrio chimdtico, os choques entre massas de ar que

provocam chuvas estio favorecendo o aumento das ocorréncias de raios

ou descargas elétricas. Quando incididos sobre dreas secas e vulneraveis,

esses eventos mtensificam a combustio descontrolada. Dados do Sistema
de Tecnologia ¢ Monitoramento Ambiental do SIMEPAR indicam que o
Parana registrou, em 2023%, um aumento de 279 nas atividades de raios
em comparac¢ao aos ultimos trés anos.

Segundo o grupo de pesquisa Eletricidade Atmosférica (ELAT),
vinculado ao INPE, em 2022 o Parand registrou 15,2 milhoes de descargas
elétricas, um aumento significativo em relacao a 2021, que teve 6,3
milhoes de registros. Entre janeiro e setembro de 2023, foram registrados
6,6 milhoes de raios no estado™.

Também pelo SIMEPAR”, em 2028, Curitiba registrou 3.104
raios, com uma média de quase nove descargas por dia, um aumento de
30% em relacao a 2022. Outras localidades com alta incidéncia de raios
icluem Guaraquecaba, Guarapuava e Cascavel.

Os mcéndios descontrolados sio os que geram maior intensidade
de calor e provocam os mais significativos impactos ambientals negativos
sobre a biodiversidade. Assim, os efeitos ambientais dos ncéndios
provocados por raios devem ser analisados de forma diferenciada: quanto

a dependéncia ecoldgica — quando o fogo pode gerar efeitos positivos,

como a quebra de dorméncia e a regeneracio de sementes do solo — ou

33 Fonte: Numero de incéndios em vegetacdo dobraram em Foz do Iguacu
neste ano — GDia, acesso em 23 de marco de 2025.

3¢ Fonte: Parana é atingido por 19 raios a cada minuto - Bem Parana, acesso
em g de abril de 2025.

3 Fonte: Simpear: Curitiba teve média de quase nove raios por dia em 2023,
acesso em g de abril de 2025.
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quanto a sensibilidade ecologica — quando os impactos do fogo ocorrem

de forma negativa, prejudicando a preservacao da natureza.

Em uma escala de menor para maior efeito danoso de raios causadores

de mcéndios, os 1mpactos previstos nas fitofisionomias do Estado,

considerando o aquecimento global, sio:
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Floresta Ombrafila Densa (FED): representa os remanescentes da Serra
do Mar. Essas florestas sio pouco dependentes da ecologia do fogo
provocado por raios, que favorece clareiras e a regeneraciao natural das
areas queimadas. Densas e imidas, receberao mais energia devido a
Invernos e primaveras mais quentes, o que aumentara a transpiraciao e o
crescimento da vegetacio, contribuindo para a formacio de nuvens e
maior precipitacio nas cabeceiras da serra. Esse aumento de chuvas
pode intensificar enchentes e trombas d’agua nos municipios do litoral
paranaense.

Planicies de Campos Gerais: destaca-se a regiao de Siao Luiz do Puruna.
Com pastagens nativas dependentes do fogo natural para a regeneracao
de sementes de gramineas, periodos prolongados de seca podem causar
estresse fisiolégico, aumentar a mortalidade de raizes e prejudicar a
biodiversidade do solo. Predomina a vegetacio herbicea, mas ha
arvores esparsas. O aumento da evapotranspiracio do solo tornara essas
espécies mais vulneraveis ao estresse climdtico e elevard o risco de
€rosao.

Savana ou Cerrado: existem poucos remanescentes desta fitofisionomia
no Nordeste do Estado. As sementes arboreas do solo dependem do
fogo para germinarem; invernos mais quentes e secos podem favorecer
mecéndios mais intensos, colocando em risco a biodiversidade do solo.
Floresta Ombréfila Mista (FOM): presente no Primeiro, Segundo e
partes do Terceiro Planalto, abriga araucarias. Essas florestas sio pouco
dependentes do fogo por raios, diferentemente das florestas de coniferas
da América do Norte, cuja regeneracao de sementes ¢é favorecida pelas
queimadas de superficie. Com invernos mais quentes e secos, as
florestas do Planalto de Guarapuava sofrerdo mais com incéndios nos
primeiros estratos, tornando-se cada vez mais suscetiveis a incéndios de
supertficie, que prejudicam fauna e flora da regeneracio natural. As
araucdrias terdo sua ecologia comprometida devido a mortalidade dos
agentes dispersores de sementes.

Floresta Estadual Semidecidual (FES): presente no Terceiro Planalto,
destaca-se o grande remanescente da Floresta Nacional do Iguacu.

Cn
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Nestas condicoes, as arvores estio mais adaptadas a climas quentes e
secos, mas tornam-se mais suscetivels a mncéndios de origem natural,
especialmente por raios em locais imprevisiveis. Caso o fogo alcance a
copa das arvores, os danos ambientais serdo Irrecuperaveis, tornando
esta a fitofisionomia mais vulneravel a Emergéncia Climatica no Parana.

Batista et al. (2014) constataram que o aquecimento global
aumentara o perigo de incéndios florestais no Parana. E esperado que esse
risco cresca na regiao Oeste do Estado, especialmente nas areas de
mfluéncia da Floresta Nacional do Iguacu. Em janeiro de 2022, as dreas
protegidas de Itaipu registraram nove mcéndios, com um dos maiores
ocorrendo em Sao Miguel do Iguacu. A vegetacio arborea do parque é
um remanescente significativo para a preservacao de espécies do sul do
Brasil, destacando-se Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa), Araucaria
angustifolia  (Araucéaria), Futerpe edulis (Palmito-jucara) e [llex

paraguariensis (erva-mate), que estarao em maior perigo.

4.2 PREVENCAO E COMBATE A INCENDIOS

Todas as fitofisionomias florestais paranaenses tendem a se tornar cada
vez mais vulneraveis a ocorréncia de ncéndios florestais causados por
descargas elétricas, em um cenario de aquecimento global. Essa nova
realidade impoe a necessidade de que diversos atores da sociedade, como
o Instituto Agua e Terra (IAT), o Corpo de Bombeiros, empresas, ONGs,
entre outros, permanecam vigilantes no desenvolvimento de ac¢oes
permanentes de conscientizacio sobre prevencio e combate ao fogo
descontrolado.

Sobretudo nos periodos de mverno, quando ocorre o maior

perigo” climatico, o governo estadual deve destinar meios e recursos para

¢ E importante diferenciar os conceitos de “perigo” e “risco” climatico em
relacdo a ocorréncia de incéndios florestais. Segundo a FAO (2007), o perigo
indica as condicbes meteoroldgicas locais, sobretudo relacionadas a secura do
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fomentar, por meio de programas, estruturas de resiliéncia que impecam
a ocorréncia do fogo em areas legalmente protegidas, visando a maior
eficicia da prevencao ecoldgica. Entre as acoes preventivas a incéndios
florestais destacam-se: planejamento de aceiros de seguranca em dareas
rurais; campanhas de educacao ambiental; gestao de propriedades rurais;
mapeamento de fatores acumulativos de risco, como dechvidade do
terreno, acesso a fontes de dgua e movimentacao de pessoas
desconhecidas nas dreas de influéncia; aquisicao de recursos,
equipamentos e contratacao de brigadistas; mapeamento das areas de
maior propensio a combustio, considerando a movimentacao de ventos;
vigilincia; e monitoramento climatico.

Os esforcos voltados a prevencao de incéndios florestais sio
immprescindivels para todas as mesorregioes do Estado, especialmente nas
areas com Floresta Estadual Semidecidual (FES) e Floresta Ombrofila
Mista (FOM). Os Planos de Manejo das Unidades de Conservacao devem
considerar cada vez mais os cenarios das mudancas climaticas, integrando
as exigéncias previstas pela Politica Nacional de Manejo Integrado do
Fogo (PMIF, Brasil, 2024) aos planos operativos de prevenc¢io e combate
a incéndios florestais”.

Com base em dados do IAT", é possivel estratificar as Unidades
de Conservacao estaduais mais vulneraveis em cada fitofislonomia,

utilizando como critério a extensao da drea protegida e sua classificacio —

ar, que propiciam o inicio da combustdo. Ja o risco relaciona-se mais aos
fatores que podem ser geridos pela sociedade, reduzindo a probabilidade de
que o fogo ocorra e se propague em propriedades rurais.

37 A partir de 2024, pelo Decreto Federal n? 12.189 (BRASIL, 2024, Art. 58-C),
a auséncia de Planos de Prevencao a Incéndios Florestais por proprietarios
rurais passou a configurar crime ambiental, com multas entre R$ 5.000,00
(cinco mil reais) e R$ 10.000.000,00 (dez milhdes de reais).

3 Link: Dados sobre as Unidades de Conservacdo | Instituto Agua e Terra,
acesso em 10 de abril de 2025.
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sendo as de Protecao Integral as de maior valor ecoldgico. No caso das
areas protegidas que possuem FES ou FOM com mais de mil hectares, a
Tabela 4 indica as mais vulneraveis frente ao cendrio de Emergéncia
Climatica. O Parque Estadual do Rio Guarani, localizado em Trés Barras
do Parand, aparece como a area mais suscetivel ao fogo.

Ao utilizar como segundo critério a localizacao dentro do Terceiro
Planalto e a predominincia de FES, a Tabela 5 indica as UCs com maior
risco de incéndio. Ja as areas de Uso Sustentavel e as de Especial Uso
Regulamentado (ARESUR) também siao importantes para o
desenvolvimento de acoes conjuntas de conscientizacio em comunidades
tradicionais. Por fim, sao necessarias miciativas de prevencao ao fogo a
serem implementadas em areas destinadas a comunidades origindrias
mdigenas e quilombolas presentes no Parand, a exemplo de outras
iniciativas promovidas em diferentes estados da federa¢io”.

3 Link: Funai apoia Brigadas Federais na linha de frente contra Incéndios em
Terras Indigenas do Pantanal — Fundacdo Nacional dos Povos Indigenas,
acesso em 10 de abril de 2025.
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Tabela 4 - Areas protegidas paranaenses de Protecio Integral, com extensao superior a mil hectares, ameacadas por
mcéndios florestais causados por raios.

ARFA

NOMEL MUNICIPIO Mesorregiio (hs) Fitofisionomia Principal
. . . . o 00 r Floresta Estacional
Parque Estadual do Rio Guarani Trés Barras do Parand Oeste Paranaense 2.235,0 SRR
Semidecidual
\ N .. Centro Ocidental ; Floresta Estacional
Parque Estadual do Lago Azul Campo Mourio e Luiziana 1.837,0 SRR
Paranaense Semidecidual
. L. N . Floresta Estacional
Estacio Ecologica do Caiud Diamante do Norte Noroeste Paranaense  1.449,0 S
Semidecidual
Parque Estadual Salto Sio Francisco da
Esperanca Guarapuava, Prudentopolis . . . .
1 < . . . 1 ’ ! Centro Oeste 6.939,0 Floresta Ombrofila Mista
(denominacio antiga Parque Estadual da Serra e Turvo.
da Esperanca)
. . Campina Grande do Sul e Metropolitana de oo . .
Parque Estadual Pico Parand p e PO 4.333,0  Floresta Ombréfila Mista
Antonina Curitiba
L . . Centro-Sul o y , .
Estacio Ecologica do Rio dos Touros Reserva do Iguacu 1.231,0  Floresta Ombréfila Mista
Paranaense
Parque Estadual das Araucarias Palmas e Bituruna Sudoeste Paranaense  1.052,0  Floresta Ombrofila Mista

Fonte: O autor.
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Tabela 5 - Unidades de Conservacio com Florestas

ameacadas por incéndios florestais no Parand.

Estacionais Semideciduais no Terceiro Planalto

- as mais

. . AREA

NOME Tipo MUNICIPIO Mesorregiio (ha)
Parque Estadual do Rio Guarani Protecio Integral Trés Barras do Parana Oeste 2.235,0
Parque Estadual do Lago Azul Prote¢io Integral Campo Mourio e Luiziana Centro Ocidental 1.837,0
Estacio Ecolégica do Camd Protecio Integral Diamante do Norte Noroeste Paranaense 1.449,0
Parque Estadual Mata Sio Francisco Protecio Integral ~ Cornélio Procopio e Santa Mariana Norte Pioneiro 832,0
Parque Estadual Mata dos Godoy Prote¢io Integral Londrina Norte Central 690,0
Parque Estadual de Sio Camilo Protecao Integral Palotina Oeste 385,0
Parque Estadual Vila Rica . . oF

{ . Protecio Integral Fénix Centro Ocidental 353,0
do Espirito Santo
Parque Estadual de Ibicatu Protecio Integral Centenario do Sul Norte Central 302,0
Parque Estadual do Penhasco Verde Protecao Integral Sao Jeronimo da Serra Norte Pioneiro 302,0
Parque Estadual de Amapora

. Protecio Integral Amapora Noroeste 204,0
(antiga RETUREMA) ¢ 5 !
ARIE de Siao Domingos - 5 . .
‘ 5 . Uso Sustentavel Roncador Centro Ocidental 163,9
Area de Relevante Interesse Ecoldgico
Parque Estadual da Cabec¢a do Cachorro Protecio Integral Sio Pedro do Iguacu Oeste 121,0
Reserva Florestal de Figueira Protecio Integral Engenheiro Beltrao Centro Ocidental 100,0
Horto Florestal de Jacarezinho . L

J Uso Sustentavel Jacarezinho Norte Pioneiro 96,0

(recategorizag¢io)
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Tabela 5 - Continuacio.

Parque Estadual de Ibipora Protecio Integral Ibipora Norte Central 74,0

Horto Florestal de Mandaguari

L Uso Sustentavel Mandaguari Norte Central 21,0
(recategorizagio)

Fonte: desenvolvido pelo autor, a partir dos dados de dominio publico extraidos do site do IAT, de informagoes do Instituto de Desenvolvimento
Rural do Parana (IDR-Parand) e da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento (SEAB).
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S Efeitos ecolégicos do desequilibrio climético

5.1 CONTEXTO PARANAENSE

A ocorréncia de distirbios de ordem bioldgica, por meio do aumento de
populacoes de setos, microrganismos ou outros organismos vegetais
infestantes, causando  diferentes  prejuizos, ¢  frequentemente
compreendida sob a otica dos danos econdémicos gerados ao setor agricola
e florestal. Considerando a Emergéncia Climatica, a analise desses surtos
passa a ser igualmente relevante pelo viés do desequilibrio climatico, tanto
em areas de interesse privado quanto em areas de interesse coletivo, como
as Areas Protegidas (Unidades de Conservacio).

Com excecao das areas que se encontram bem preservadas, em
estagios avancados de regeneracio, a maior parte dos remanescentes de
vegetacao nativa no Parand apresenta condicoes ecoldgicas insatisfatorias,
resultantes da prépria interferéncia humana direta. As dreas de Reserva
Legal (RL) e de Preservacio Permanente (APP), mantidas por imposiciao
administrativa e em usos nao produtivos” da terra, em geral apresentam
estagios de conservacio de baixo valor ecossistémico, caracterizados por
florestas degradadas em fase inicial de regeneracio. Isso reforca a
alirmacao de que os fatores chimaticos globais tém influéncia secundaria

sobre a qualidade ecologica” dessas dreas. Nessas condicoes, a

4o Neste interim, sem considerar os usos agroflorestais e por interesse social.

41 Recomenda-se a leitura a respeito da Teoria da Trofobiose e das condicdes
ambientais locais que influem na qualidade da floresta (vd. Castro-Faria,
2018).

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana. 62



recuperacao ambiental tende a ser pouco induzida, e a vegetacio evolul
até atingir um determinado nivel de estabilidade, quando ocorre maior
mcidéncia de organismos como formigas cortadeiras, brocas de raizes,
cancros, lianas e outros agentes que podem, inclusive, causar doencas em
seres humanos.

Por outro lado, independentemente da qualidade da floresta
degradada, ela continua apresentando valor ecologico, uma vez que
mantém certo nivel de biodiversidade, contribui para a fixacio de
carbono, auxilia na conservacio da dgua, entre outros servicos ambientais.
Promover melhorias nesses ecossistemas passa a ser de interesse dos
proprietarios, seja pela possibilidade legal de uso economico dos recursos
florestais, pela conscientizacao ecologica individual ou pela remuneracao
proveniente de servicos ambientais. Em condi¢oes paranaenses, prevalece
a necessidade de cumprimento do Codigo Florestal e da restauracio das
areas legalmente exigidas, com o objetivo de ampliar os corredores
ecologicos e a cobertura florestal. Essas medidas contribuem para a
formaciao de nuvens e chuvas, para a preservacao ambiental e para a
minimizacao dos efeitos deletérios das mudancas climaticas.

Essas observacoes nao devem, contudo, impedir a analise da
possibilidade de ocorréncia de surtos de ataques de organismos nativos e
exoticos que possam se beneficiar das mudancgas climaticas, em razio do
aumento da temperatura do ar e da maior frequéncia de periodos secos.
Tais surtos podem atingir inclusive setores produtivos, causando prejuizos
significativos a sociedade.

A segulr, apresentam-se exemplos da possibilidade de
mtensificacdo de distirbios ecoldgicos sobre areas de florestas em
ambientes protegidos, em decorréncia das mudancas climaticas no
Parana.

5.2 AUMENTO DE ATAQUES DE PRAGAS

Estudos tém descrito o aumento de surtos dos besouros ambrosia,
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relacionados ao aquecimento global em florestas adaptadas ao frio e
situadas em latitudes elevadas. Também conhecidos como bark beetles,
esses msetos sao os principais agentes de distirbios florestais no oeste da
América do Norte, afetando grandes extensoes de florestas de coniferas.

Os besouros ambrosia também ocorrem em ambientes florestais
paranaenses. Eles pertencem a familia dos curculionideos (Curculionidae:
Scolytinae) e podem atacar diversas espécies da Mata Atlantica, incluindo
a Araucaria angustifolia. Esse grupo de insetos ¢ generalista e costuma se
aproveitar de arvores debilitadas, estressadas ou com raizes mortas para
se reproduzir. As galerias produzidas nos troncos favorecem o
desenvolvimento de fungos simbiontes, dos quais se alimentam, além de
facilitarem a entrada de outros fungos patogénicos generalistas, como
Ceratocystis spp., Fusarium spp. ¢ Armillaria spp., que causam murcha
vascular e cancro nas raizes, contribuindo para o declinio e a morte das
arvores.

Dentre as espécies florestais da Mata Atlantica que poderao ser
atacadas em decorréncia das mudancas climaticas, citam-se A.
angustifolia, os 1pés (Handroanthus spp.), o cedro (Cedrela fissilis), a
peroba (Asprdosperma spp.), o angico (Anadenanthera spp.) e as
mirticeas (Myrtaceae).

5.2.1 Pragas em araucarias

Arvore simbolo do Parand, a Araucaria angustifolia merece aten¢ao
especial em relacio as pragas que tendem a incidir de forma mais intensa,
sobretudo em individuos estressados isolados em areas agricolas,
desvitalizados e com raizes mortas em decorréncia das mudancas
climaticas. Essas pragas podem se tornar mais problematicas em climas
quentes e secos, geralmente porque tais condi¢oes reduzem a resisténcia
natural das plantas. Para Fritzsons et al. (2017; 2018), a araucaria prefere
climas frios e imidos, comuns em altitudes superiores a 800 m.

Os besouros ambrosia atacam as araucarias, especialmente
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quando as arvores estao debilitadas. Destacam-se os géneros Xyleborus
spp., Xviosandrus spp. e Monarthrum spp. (Mecke; Galileo, 2004) (Figura
7). Arvores sob estresse hidrico, em razio de embolias e falhas hidraulicas,
reduzem a producao de resinas e compostos de defesa, o que facilita a
penetracio e a colonizacao desses nsetos. Além disso, temperaturas
elevadas aceleram o ciclo de wvida tanto da praga quanto do fungo
simbionte, podendo levar a infestacoes mais intensas.

Outros grupos de insetos, como as larvas de raizes (coros) e os
cupins (isopteros), também atacam intensamente as araucarias em
ambientes de estresse, sobretudo quando as raizes ja estao mortas. Nesse
contexto, darvores mortas ainda podem apresentar potencial de
aproveitamento madeireiro, até que sejam degradadas pela acao desses
agentes.

Do ponto de vista do controle biologico natural, soma-se o fato de
que a diminuicao da umidade atmosférica pode prejudicar a acio de
mnimigos naturais, como fungos entomopatogénicos e outros predadores.
Espera-se um aumento nos ataques de msetos em A. angustifolia em
funcio das mudancas climaticas, conforme apresentado na Tabela 8.
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Ataque de galerias
de besouros de ambrosia

Ataque de cords
e larvas em raizes

Araucaria angustifolia

Figura 7 — Pragas relacionadas ao declinio de araucarias por estresse
ambiental.

Fonte: Imagem gerada com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT / DALL-FE - OpenAl, 2025).
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Tabela 6 - Pragas que aumentario os ataques em Araucaria angustifolia, em funcao das mudancas climaticas.

Praga

Danos Justificativa

Besouros curculionideos

As larvas perfuram o tronco e Embora tolerem climas variados,
infestacoes tendem a ser mais graves
quando as drvores estio estressadas
por seca ou calor, o que reduz sua
capacidade de produzir resinas
defensivas.

causam galerias no cambio,
prejudicando o transporte de seiva e
podendo levar a morte da arvore.

Cor6 (larvas de besouros
Scarabaeidae, como Phyllophaga

spp-)

Atacam as raizes da araucaria, O solo mais seco pode favorecer a
enfraquecendo a planta e tornando-  eclosio dos ovos e a movimentacio
a mais vulneravel a outras pragas ou das larvas.

ao estresse hidrico.

Cupins (Isoptera, especialmente
Nasutitermes spp.)

Atacam madeira morta, mas podem Embora alguns cupins também
se Instalar em arvores ocorram em ambientes imidos,
enfraquecidas, especialmente em espécies que atacam madeira seca
(como algumas do género
Cryptotermes spp.) sao favorecidas
em regioes com baixa umidade.

periodos secos.

Fonte: o autor.

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana.

67



5.2.2 Pragas em erva-mate

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) possui relevante valor
socloecondémico, cultural e ambiental para a sociedade paranaense. O
manejo silvicultural da espécie ocorre tanto no aproveitamento de reservas
legais florestais em pequenas propriedades, quanto em plantios
homogéneos consolidados, contribuindo anualmente com cerca de
R$ 1,2 bilhdo no valor bruto de producio (VBP) do estado, especialmente
em areas produtivas da agricultura familiar (DERAL/SEAB, 2022%).

Sendo uma das poucas alternativas de aproveitamento sustentavel
da Mata Atlantica, o manejo dos ervais ocorre em municipios das regioes
Sudoeste, Centro-Sul e Sudeste, inseridos nas areas de influéncia da bacia
hidrografica do rio Iguacu, em territorios de dominio da Floresta
Ombroéfila Mista ¢ dos Campos Gerais. De acordo com Sanquetta e
Matter (2006), a erva-mate pode ser manejada em consorcio com
araucarias dentro do dossel, por meio de raleamentos e podas a cada dois
a quatro anos, mediante corte e retirada de algumas arvores grandes, de
forma a favorecer o crescimento de ambas as espécies.

Com a emergéncia climadtica, é de se esperar que a erva-mate seja
uma das espécies florestais mais afetadas pela prevaléncia das ondas de
calor. Em Dois Vizinhos, no Sudoeste, por exemplo, o clima ja restringe
a bioeconomia da espécie em cultivos homogéneos, embora, no passado,
o extrativismo tenha sido um dos vetores miciais de desenvolvimento
local.

Silva et al. (2018), Wrege et al. (2020) e Orsoni et al. (2024)
simularam cenarios de aquecimento global propostos pelo IPCC para o
zoneamento climatico de plantios ervateiros. Em todas as pesquisas, os

“2 DERAL/SEAB. Valor bruto de producdo de produtos florestais paranaenses
em 2022. Disponivel em
https://www.agricultura.pr.gov.br/sites/default/arquivos._restritos/files/
documento/2023-12/vbp_2022_produtos_florestais.pdf, Acesso: 23 de julho
de 2025.
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autores concluiram que a area apta para o cultivo serda drasticamente
reduzida com o aumento da temperatura do ar.

A depender do alcance de um ponto de niao retorno do
aquecimento global, espera-se que os municipios ervateiros do médio e
alto Iguacu passem a apresentar problemas relacionados tanto a
diminuicio da produtividade quanto ao estresse das plantas e,
consequentemente, ao aumento do ataque de pragas. A Figura 8 apresenta
os principais municipios produtores de erva-mate do Parand, agora
ameacados pela emergéncia climatica.

44000V 495000 550000 5. e E
- Municipios ervateiros na
g A - bacia do Rio Iguagu
g :
N
3° planalto
2° planatto
A N
3 S
3 s 8 > planalt
E =3
§ N
I
2 A
R S
Legenda:
H ~
3 3 Planaltos paranaenses [
g 3 Municipios ervateiros [
Estado do Parana I |
Bacia do Rio Iguagu
Ju -
35 =3
3 S =
§ § % iiian § BATLY 29245 7003 - UTH oMk "1 2> 2t | 1:1,650.000
[ —) Maiara Masieso Fianco | julho/2025
240000 495000 550000 Malha municipal @ astadual TRGF (20D4), TAT PR (2024}

Figura 8 — Municipios da bacia do rio Iguagu, produtores de erva-mate,
ameagados pelo aquecimento global.

Flaboragio: Maiara Masiero Fianco.

Os municipios do Terceiro Planalto serio os mais prejudicados,
destacando-se Guarapuava, Inicio Martins, Pinhao, Cruz Machado,
Bituruna, Unido da Vitoria, Porto Vitoria e General Carneiro. Os ataques

e
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de insetos poderao exigir das agéncias publicas o desenvolvimento de
politicas voltadas ao manejo integrado de pragas (MIP). As mstituicoes de
pesquisa e mnovacao também serdo pressionadas a propor alternativas
tecnologicas eficazes para os plantios homogéneos e para o melhoramento
da espécie (Tabela 7).
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Tabela 7 - Pragas que aumentario a ocorréncia em erva-mate.

Praga

Danos

Justificativa

Gorgulho-da-erva-mate (Hedypates
betulinus, Klug.)

Coleoptero da familia
Curculionidae. O adulto tem cerca
de 1 cm de comprimento, corpo
robusto e coloracao preta e branca.
As larvas escavam galerias no
mterior do caule e dos ramos,
causando morte de ponteiros,
enfraquecimento estrutural e
favorecendo a entrada de fungos e
bactérias. Adultos também se
alimentam da casca.

E uma das pragas mais destrutivas
em ervais, podendo inviabilizar a
producio. Invernos mais quentes
podem reduzir a mortalidade
natural de ovos, larvas e pupas,
permitindo a sobrevivéncia de
geracoes Inteiras que normalmente
seriam eliminadas pelo frio.

Psilideo (ampola) -da-erva-mate
(Gyropsylla spegazziniana, Lizer.)

Inseto sugador que debilita folhas
novas e brotagoes, podendo
deforma-las e afetar o crescimento.
Reproduz-se com rapidez em clima
quente.

Primaveras mais quentes e secas
antecipam a emergéncia dos insetos
adultos e prolongam a janela de
tempo de ataque sobre as plantas.

Lagartas desfolhadoras (como
Thelosia caimmina Schaus)

Atacam folhas novas e ramos,
prejudicando o crescimento
vegetativo e a produgio.

Climas mais quentes permitirdo o
desenvolvimento de mais um ciclo
anual destes insetos.

Fonte: adaptado de Penteado et al. (2000); Iede e Soares (2000).
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5.3 AUMENTO DE ATAQUES DE DOENCAS EM RAIZES FLORESTAIS

Em ambientes florestais, a umidade do solo é geralmente preservada,
favorecendo o desenvolvimento de diversos microrganismos e outros
organismos que compoem a base da cadela biologica do solo. Com as
mudancas climaticas, espera-se que muitas arvores maduras, ja estressadas
pelo ataque de msetos, entrem em declinio e morram, sendo entio
colonizadas por fungos generalistas e decompositores de celulose e lignina
presentes tanto nos horizontes superficiais quanto nos mais profundos do
solo.

Infestacoes causadas por agentes biologicos, nativos ou
mtroduzidos, responsaveis por doencas florestais tendem a se tornar mais
frequentes e intensas, a0 mesmo tempo em que os periodos de seca se
tornardo mais comuns em decorréncia do aquecimento global (Sturrock
et al., 2011). A mailoria das doencas florestais ocorre pelo contato direto
de fungos com as raizes das arvores, muitas vezes ja estabelecidas em areas
de mata nativa. O processo de colonizacao é, em geral, lento, de modo
que os sintomas visivels aparecem apenas em arvores com crescimento
estagnado (Ferreira, 1989). Manion (1991) classificou os tipos de interacao
entre fungos e raizes, destacando que a presenca de corpos de frutificacio
de fungos patogénicos (cogumelos) confirma a colonizacao e indica a
morte da planta (Tabela 8).

A evolucio de uma doenca dentro de uma arvore faz com que os
sinais de infeccao se manifestem por toda a planta, evidenciados por
estruturas como “orelhas-de-pau” e cogumelos, que se espalham das
raizes até o fuste em razao da propagacio dos esporos pelos vasos do

xilema. A arvore pode estar morta mesmo antes de apresentar sinais

externos, como podridao ou perda de folhas, pois as raizes jd estavam

comprometidas anteriormente. Isso favorece o declinio da arvore, mesmo

que conserve temporariamente a qualidade madeireira. A entrada de
msetos e fungos decompositores esta relacionada a fatores abidticos que

promoveram o estresse do vegetal.
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A Figura 9 ilustra um exemplo de araucaria morta com sinais de
infeccio no tronco.

Figura 9 — Sinais de infecgéo letal em araucarias mortas.

Em que: Cenas indicam a presenca de orelhas de pau na base da drvore, e a presenca de cogumelos
brotando do tronco.
Fonte: o autor.
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A Tabela 8, resume os tipos de intera¢io entre patogeno (microrganismos) € hospedeiro (arvores):

Tabela 8 - Tipos de interacoes entre patdgenos e hospedeiros.

Tipo de Sintoma Modo de A¢io Exemplos
Interacio

Fungo/Raiz

Patogenos Causam a destruicao das Fungo macera o tecido suculento Classe Qomycetes:

dominantes e

nao especificos

raizes que evolui para déficit
nutricional da planta e
posterior morte.
Cvilindrocladium spp.;
Rhizoctonia spp..

rico em nutrientes.

Géneros:
Phytophthora; Pythium
spp.; Subdivisio de
fungos imperfeitos:

Interacao tipo
“hospedeiro-
dominante e nio

especifico”

Reduzem a vitalidade e a taxa
de crescimento das arvores.
Podem também atacarem
tocos de arvores. Causam a
morte com o tempo e com a

evolucio da infecgio.

Patogenos penetram as raizes e
parasitam o cimbio depois de um
periodo de acamulo do inéculo na
superficie. Os fungos estio no solo
e colonizam o cambio das raizes na

parte inferior dos troncos
suscetivels. Utiliza-se de enzimas

para degradarem o tecido vegetal.

Basidiomicetos:
Armilaria spp;
Heterobasidium;
Phellinus spp.
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Tabela 8 - Continuacio.

Interacio tipo Fungos estao no solo e colonizam o cimbio das Podem causar Verticilium spp/
“hospedeiro- raizes na parte inferior dos troncos suscetiveis.  doengas em raizes Leptographium
dominante e Utiliza-se de enzimas para degradarem o tecido e murchas foliares SpD;
Especifico” vegetal. Disseminacao secundaria de esporos: das copas.

ventos e 1nsetos.

Fonte: Adaptado de Manion (1991).
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5.4 AUMENTO DA OCORRENCIA DE PLANTAS INFESTANTES

Relatérios desenvolvidos pela ONU e vinculados a Convencao sobre
Diversidade Bioldgica, como o Millennium Ecosystem Assessment
(2005), reuniram percep¢oes de pesquisadores em nivel internacional,
atribuindo a ocorréncia de contaminacoes bioldgicas por meio de plantas
imnfestantes invasoras como a segunda principal causa de perda de
biodiversidade, ficando atrds apenas do desmatamento.

Essas plantas competem com as espécies nativas por luz, agua e
nutrientes em ambientes ecologicamente desequilibrados, impedindo a
sucessao ecoldgica baseada em processos sustentaveis. As contaminacoes
biologicas dentro da vegetacao nativa podem ocorrer por espécies tanto
nativas quanto exoéticas. Como a Mata Atlantica ¢ um bioma altamente
fragmentado, encontra-se bastante vulneravel a ocorréncia de infestacoes
de plantas exéticas introduzidas no territorio. Ao invadirem a floresta,
essas espécies alteram a dindmica ecologica e dificultam a regeneracao
natural, sobretudo em cenarios de aquecimento global.

Dentre os mmpactos das plantas mvasoras na Mata Atlantica,
destacam-se:

o Competi¢ao com espécies nativas, reduzindo a biodiversidade;

e  Modificacio do solo, em que algumas espécies alteram o pH e a
disponibilidade de nutrientes;

o Aumento do risco de incéndios, especialmente por gramineas exéticas;
e Dispersio de sementes facilitada por animais e atividades humanas.

E possivel classificar as espécies invasoras da Mata Atlantica em:
a) Arvores e arbustos invasores;
b) Trepadeiras e lianas invasoras;
¢) Ervas e gramineas invasoras.

Todas elas merecem atencao em planos de controle, conduzidos no
ambito de planos de manejo conservacionista, tanto em areas protegidas
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quanto em remanescentes florestais de propriedades particulares. A
Tabela 9 resume algumas espécies invasoras adaptadas a climas mais
quentes, que podem causar prejuizos ecossistémicos no Parana a partir da
emergéncia climatica.
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Tabela 9 - Espécies invasoras potenciais do bioma Mata Atlantica no Parana.

Espécie vegetal Origem Danos Referéncia
a) ARVORES E ARBUSTOS INVASORES"

Leucena América Central Forma densos Machado et al.
(Leucaena leucocephala adensamentos que (2020).
Lam.) mpedem a regeneracio de

espécies nativas, em matas
ciliares e fragmentos
florestais degradados.
Uva-do-japio Asla Dispersada por animais, Lima et al. (2020)
(Hovenia dulcts Thunb. ) cresce rapidamente e

sufoca espécies nativas,
ocorrendo em Florestas
secundarias e bordas de

matas.
Ligustro China Se desenvolve e substituem Instituto Hoérus
(Ligustrum lucidum Lour.) arvores em FOM e FES. (2022)*,

4> Optou-se por ndo incluir arvores do género Pinus spp. hesta lista, pois, sendo uma conifera adaptada ao frio e
a umidade, também pode estar sendo prejudicada pelo aquecimento global.

4 |nstituto Horus de Desenvolvimento e Conservacdo Ambiental. (2022). Base de Dados Nacional de Espécies
Exdticas Invasoras. Disponivel em <Base de Dados Instituto Horus>, Acesso em 3 de maio de 2025.
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Tabela 9 - Continuacio.

Cinamomo Asla Arvores pioneiras que Instituto Hérus de
(Melia azedarach 1..) competem com espécies  Desenvolvimento e
nativas em bordas de Conservacio
florestas e areas Ambiental (2022).
degradadas.
Jaqueira Sudeste Asiatico Dispersada por animais, a  Instituto Hoérus de

(Artocarpus heterophyllus
Lam.)

planta impede a
regeneracao em florestas

ombrofilas.

Desenvolvimento e
Conservacio
Ambiental (2022).

b) TREPADEIRAS E LIANAS INVASORAS

Cip6 amargo
(Mikania micranta Kunth )

América Central e do Sul.

A planta possui
crescimento rapido,
cobrindo a vegeta¢io nativa
em areas de bordas de
florestas e areas abertas.

Instituto Hérus de
Desenvolvimento e
Conservagio
Ambiental (2022).

c) ERVAS E GRAMINEAS INVASORAS

Braquidria Africa Forma tapetes densos, Instituto Hérus de

(Urochloa decumbens impedindo a regeneracio  Desenvolvimento e

Stapt, U. Brizantha natural em matas ciliares e Conservagio

Hochst) bordas de florestas. Ambiental (2022).
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Tabela 9 - Continuacio.

Capim-coloniio
(Megathyrsus maximus
Jacq.)

Africa

Cresce rapidamente e

domina dreas degradadas

Instituto Horus de
Desenvolvimento e

em florestas secundarias. Conservacio
Ambiental (2022).
Cip6-de-Sao-Joao Nativa do Brasil, mas se Cobertura densa sobre Instituto Horus de
(Pyrostegia venusta Miers) comporta como Invasora arvores jovens, lmitando ~ Desenvolvimento e
em algumas areas. crescimento em florestas Conservacio
degradadas. Ambiental (2022).
Dente-de-leio Europa Dispersio agressiva, Instituto Hoérus de
(Taraxacumn officinale 1..) competindo com espécies  Desenvolvimento e
nativas em clareiras Conservagio
florestais. Ambiental (2022).
Capim Annoni Africa do Sul Graminea invasora de Medeiros e Focht
(Eragrostis plana Nees) remanescentes florestais (2007)

em fase secundaria e

degradados.

Fonte: o autor.
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5.5 AUMENTO DE DOENGAS HUMANAS TRANSMITIDAS POR VETORES
FLORESTAIS

O desmatamento e as queimadas produzem fumaca que provoca aumento
da incidéncia de asma, sindromes respiratorias agudas graves, problemas
pulmonares e alergias. Essas doencas respiratérias representam uma
preocupacao crescente nas grandes cidades (Veras e Saldiva, 2024).
Contudo, existem doencas humanas que ocorrem devido a vetores
presentes nos remanescentes de florestas nativas em pé, cada vez mais
estressadas e degradadas pelo aquecimento global.

As pessoas que adentram essas florestas precisam sempre se
precaver com culdados basicos para evitar doencas, seja consumindo
frutos devidamente higienizados ou utilizando luvas e outros
equipamentos de protecao individual, indispensdvels para prevenir
contaminacdes ou contato com animais peconhentos. Muitas areas de
Reserva Legal e de Preservacao Permanente, quando degradadas, exigem
que os proprietarios rurais promovam o plantio de mudas nativas,
enriquecendo ecologicamente as ireas e aumentando o controle biol6gico
dos organismos transmissores de doencgas humanas. O plantio de mudas
poderia ser incentivado por programas governamentais ¢ campanhas de
educacao ambiental, contribuindo para a ampliacio dos servicos
ecossistémicos.

Com énfase para estacoes de inverno e primavera mais quentes e
secas, potencializadas por ondas de calor, o Ministério da Satide (Brasil,
2008, 2020) indica que a aproximacao entre humanos e vegetacao nativa

aumenta o risco para as seguintes enfermidades"”:

45 Nesta lista, nao foi adicionada a dengue, uma doenca urbana ou periurbana
por exceléncia. O Aedes aegypti, principal vetor do virus, é altamente
adaptado ao ambiente antrdpico, ou seja, as areas habitadas por humanos. A
relacdo entre o aumento da dengue e a presenca de florestas nativas &, em
geral, indireta ou secundaria.
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e  Hantavirose: A transmissio ocorre por inalacio de aerossois de fezes e
urina de roedores silvestres, favorecida pela maior permanéncia humana
em abrigos fechados e pelo contato com ninhos de roedores.

o Leptospirose: Associada ao aumento das chuvas e enchentes,
especialmente no litoral.

o Histoplasmose: A transmissio se da por malacio de esporos do fungo
presentes no solo, fezes de aves e morcegos (especialmente em cavernas
e troncos ocos). Cuidados extras devem ser tomados em dreas de
transi¢ao geologica entre os planaltos.

o Febre amarela: O calor pode favorecer surtos se houver reducao da
imunizacio humana e aumento da densidade de macacos infectados.

o Febre maculosa: Potencial aumento com a circulacio de carrapatos,
especialmente em 4reas com capivaras.

e Leishmaniose: Flebotomineos® podem se adaptar a fragmentos
florestais e areas de transi¢io rural-urbana.

e Animais peconhentos: Florestas degradadas, devido a auséncia de
controle por predadores naturais, tornam-se criadouros de aranhas,
escorpioes, cobras e outros animais venenosos, que podem migrar para
casas de madeira ou locais com residuos que favorecam seu abrigo.

5.5.1 Aumento dos ataques de animais peconhentos

Existem evidéncias de aumento da ocorréncia de cobras em ambientes
humanos, devido a perda de habitats e a fuga desses animais das matas em
busca de suas presas naturais. Serpentes sio animais ectotérmicos
(dependem da temperatura externa para regular seu metabolismo) e, com
temperaturas mais altas, tornam-se mais ativas durante mais horas do dia
e por mais meses do ano.

No Parani, os ataques de ofideos estao aumentando. Dados do
Ministério da Saidde indicam que, em 2023, o estado registrou 914
acidentes envolvendo serpentes. No mesmo ano, o Brasil registrou
341.806 acidentes com animais peconhentos, dos quais mais de 32 mil
foram causados por serpentes (BRASIL, 2024).

46 Flebotomineos: moscas que se alimentam de sangue.
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O Parand tem registrado niimeros crescentes de ataques de animais
peconhentos. Em 2024, ocorreram mais de 6 mil acidentes envolvendo
aracnideos, sendo a aranha-marrom (Loxosceles mtermedia; Araneae:
Sicariidae) a principal responsavel pelas ocorréncias (BRASIL, 2024").
Ao migrar das florestas, esse aracnideo prefere locals com pouca
ventilacio, como poroes e armarios. Autores como Fischer e
Vanconcellos-Netto (2005) confirmam que a aranha-marrom prefere
climas quentes e secos. Com a emergéncia climatica, os acidentes tendem
a aumentar, especialmente na primavera.

Ja os escorpides, em especial o escorpiao-amarelo (7ityus
serrulatus), preferem climas quentes e amidos (Pucca et al., 2025; Barroso
et al., 2025). Os registros de acidentes com esses animais tém aumentado
no Parana nos ultimos anos. Em 2024, houve um crescimento de quase
17% nos ataques em comparacao ao ano anterior, destacando-se a
preocupacao em cidades como Ponta Grossa e Londrina”. Esse aumento
estd relacionado a adaptacao dos escorpioes ao ambiente urbano, a
reproducio partenogenética (sem necessidade de acasalamento) e a
presenca de locais propicios, como entulhos e redes de esgoto. Espera-se
que, com o chima cada vez mais quente e desequilibrado, a ocorréncia de
escorpioes continue aumentando, especialmente nos periodos de verao.

A Figura 10 esquematiza o aumento da ocorréncia de escorpioes e
aranhas no estado:

47 Fonte: Centro de Informacdo e Assisténcia Toxicologica da Universidade
Estadual de Londrina (UEL). Disponivel em
<https://operobal.uel.br/hospital-universitario/2024/01/24/ciatox-hu-
registra—aumento-nos-atendimentos-por-intoxicacao-pelo-quinto-ano-
seguido/ >, acesso em 20 de maio de 202s.

48 Fonte: Reportagem do Globoplay. Disponivel em <Meio Dia Parana - Ponta
Grossa | Atagues por escorpides aumentam quase 17% no Parand em 2024 |
Globoplay>, acesso em 20 de maio de 2025.
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by

Figura 10 — Aumento de ataques de animais pegonhentos devido a
Emergéncia Climatica no Parana.

Fonte: Imagem gerada com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT / DALL-E - OpenAl, 2025).

Para prevenir e combater os efeitos das mudancas chmadticas sobre
os vetores de saude publica, a sociedade deve adotar uma abordagem
mtegrada envolvendo todos os atores. As atividades devem considerar:

o  Desenvolvimento de programas e politicas publicas;

e  Promocio da educacio ambiental;

e Implementacio do monitoramento ecoldgico;

o Implantacio de infraestrutura capaz de evitar surtos epidemiologicos.

* K K
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6 Histérico das pesquisas

6.1 PREAMBULO

Antes da participacio no NAPI-EC, esta linha de trabalho ja apresentava
a preocupaciao com os efeitos do clima sobre uma das espécies mais
emblematicas do Estado: Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Essa
arvore, sobrevivente de eras pré-historicas, encontra-se atualmente sujeita
a danos irreversiveis decorrentes da Emergéncia Climatica, pois prefere
ambientes frios e umidos — o oposto do que vem ocorrendo com o clima.
A perspectiva de analisar os impactos do aquecimento global sobre as
florestas como um todo for se impondo naturalmente, culmmando na
proposta apresentada junto ao NAPI-EC.

O 1nicio desse processo ocorreu a partir da andlise de uma a¢ao
Judicial em que um empresario madeireiro havia obtido autorizaciao para
o corte de exemplares de A. angustifolia, supostamente mortos por causas
naturais, na regiao de Palmas e Bituruna/PR — uma das areas mais frias
do Estado. Essa localidade, em razao de seu valor ecossistémico, fol
posteriormente adquirida pelo governo paranaense, sendo convertida no
que atualmente ¢ o Parque Estadual das Araucarias.

Naquele momento, o Ministério Publico questionou a licenca
ambiental de corte e solicitou informacoes mais detalhadas sobre os
critérios cientificos que deveriam ser considerados para determinar se
arvores classificadas como especialmente protegidas e ameacadas de
extin¢do estariam, de fato, mortas por causas naturais, justificando assim a
autorizacao para o corte.

A partir da disponibilizacio dos autos, foi elaborado e publicado
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um livro (Castro-Faria, 2018), que apresentou argumentos no qual uma

arvore morta ¢ aquela cuja raiz se encontra morta e que, por processos

naturais, passa a manifestar sinais e sintomas caracteristicos da Sindrome
do Declinio®.
O aspecto mais relevante daquela experiéncia™ foi a oportunidade

49 A Sindrome do Declinio foi descrita por Manion (1991) como a interacdo de
inlmeros fatores abidticos e bidticos que levam a deterioracio e a morte das
arvores. Os fatores que provocam estresse cronico podem resultar em sinais
e sintomas semelhantes, como debilidade, diminuicao de crescimento e
diebacks.

50 Caso fosse possivel obter licenca ambiental de corte para arvores mortas
por “velhice ou senilidade”, abrir-se-ia a reflexdo sobre se proprietarios
rurais poderiam utilizar a justificativa de “causa natural” como brecha na
legislacdo para autorizar cortes induzidos por herbicidas. Ou seja, isso
permitiria mascarar declinios florestais artificiais, por envenenamentos ou
outros métodos. Do ponto de vista da ética florestal, a discussdo é relevante,
mas ndo houve ampla discussdo e consenso quanto a possibilidade de
flexibilizar a legislacdo ambiental paranaense.

Contudo, a proposta defendia o Manejo Fitossanitario das florestas,
autorizando o corte apenas de arvores de valor econdmico em declinio
natural, limitado a 2 (duas) a 3 (trés) arvores por hectare ano™ por unidade
de manejo, em ciclos de 70 (setenta) anos, em reservas legais de médias e
grandes propriedades, o que permitiria o aproveitamento sustentado da
espécie. Mesmo que houvesse inducdo, a intensidade de corte fitossanitario
seria de 3 a 5 vezes inferior ao recomendado pelo manejo convencional, o que
vai de encontro com os dados de Dalla-Corte et al. (2014), que reportaram
taxas de mortalidade natural de cerca de 2 % da espécie por ano. Sanquetta e
Mattei (2006), ao defenderem a viabilidade do manejo florestal, afirmaram
que a FOM reage bem as intervencbes silviculturais, ressaltando a
importancia de permitir a entrada de luz nas florestas. Tais afirmacgdes
também v3o de encontro com a proposta do manejo econdmico da saude das
florestas com araucaria.
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concedida aos pesquisadores da UTFPR de conhecer um remanescente
florestal de altissimo valor de conservacio, onde amnda persistem
belissimas araucarias maduras, de grande porte, preservadas e ocorrendo
de forma abundante, resistindo as pressoes da exploracao desenfreada
(Figura 11).

Pelo viés antropocéntrico, o manejo florestal tradicional propde a abertura
de clareiras para favorecer a regeneracdo natural das espécies exploradas.
Embora permita a renovacao florestal, o modelo causa impactos ambientais
maiores que o manejo fitossanitario. Contudo, no Parana, os remanescentes
estdo protegidos pela Lei da Mata Atlantica (BRASIL, 2006), o que impede a
exploracdao em larga escala.

Para além da retodrica do manejo florestal sustentavel, as revisbes legais
voltadas a flexibilizacido do uso das araucarias nativas, em regime de
exploracdo das reservas legais de medias e grandes propriedades,
dependeriam do consenso da comunidade cientifica quanto as taxas ideais de
corte. Isso também se deve ao impacto ambiental envolvido e a elevada
variabilidade genética dos remanescentes, que resulta em taxas de
crescimento regenerativo muito heterogéneas, tornando, em termos
pragmaticos, tal consenso dificil de ser alcancado.

De todo modo, a adocido de um limite baixo de exploracdo fitossanitaria,
poderia mitigar os custos de manutencao da terra, ao mesmo tempo em que
representaria uma oportunidade de restauracdo e uma nova chance para os
manejadores demonstrarem a sociedade que é possivel o0 aproveitamento da
Floresta Ombrofila Mista (FOM), ao menos na realidade dos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde existem milhares de
hectares de areas degradadas a serem restauradas.
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Figura 11 — Localizagao do perimetro, altimetria e NDVI do Parque
Estadual das Araucarias.

Elaboragio: Maiara Masiero Fianco.

Uma andlise mais aprofundada sobre o comportamento chimatico
no Parque das Arauciarias permite inferir que, naquela localidade, as
massas de ar polares tendem a entrar em choque com as massas de ar
quentes vindas da regiio Norte, provocando, periodicamente, fortes
pancadas de chuva. A Figura 12, apresentada a seguir, indica a existéncia
de um padrao climdtico para os meses de mverno, no qual os picos de
precipitacio oscilam de forma periddica, favorecendo o estresse florestal
por causas naturais. Foi possivel inferir, com antecedéncia, que o proximo
ciclo de secas intensas ocorreria em 2021.

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Paran4. 8 8



w
o
o

70

N
(%4
o
T
(o))
o

= N
(%4 o
o o
T
D
o

30

[y

o

o
!

Precipita¢do total diaria (mm)

w1
o
!
T
=
o

Precipitag¢do total no Inverno (mm)
T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 12 — Padrio de chuvas de inverno em Palmas, PR.

Fonte: Extraido de Castro-Faria et al., (2019).
Em que: Coluna = precipitagio total da estacao de Inverno (mm); BOX = Intervalo entre I1C-
Minimo e IC-maximo; Eixo vertical=mdaximo a cada 48 h; e Polindmio = tendéncia de chuvas

maximas.

Com os ciclos de estresse associados a precipitacio, os pinheiros
mais antigos, ja fragilizados pela estiagem anterior, absorvem rapidamente
a agua pluvial, o que favorece processos de embolia decorrentes de falhas
hidraulicas” nesses individuos centenarios e de crescimento estagnado
(vide Figura 13). Os danos vasculares nos troncos interrompem a
conducido da seiva bruta pelo xilema até a copa das arvores e, com 1sso,
comprometem também o retorno da seiva elaborada as raizes, rompendo
o ciclo fisiologico.

Nas arvores mais antigas, a morte das raizes aumenta a
suscetibilidade a ataques de pragas, doencas e amimais do solo que
participam da cadeia alimentar, atingindo individuos ja desvitalizados.

Assim, em decorréncia das mudancas chimaticas, as florestas nativas da

5' A embolia em arvores foi descrita por ANDEREGG, W.R.L. et al. (2016).

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana. 89



regiao de Palmas estio sujeitas ao estresse e ao declinio de arvores causado
por chuvas intensas e esporadicas.

I

TRANSPORTE
DE AGUA

EMBOLIA

Figura 13 — Processo de embolia em Araucaria angustifolia.

Fonte: Imagem gerada com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT / DALL-FE - OpenAl, 2025).

O estudo da Ecofisiologia é imprescindivel para a compreensio
do estresse florestal. ITrés processos basicos interferem no
desenvolvimento das plantas: fotossintese, respiracao e transpiracio. A
questao climiatica do aquecimento global passou, entio, a ser objeto
central de reflexdo sobre o declinio florestal nas areas estudadas. O ciclo
das chuvas esti condicionado aos eventos F/ Nio-Oscilacio Sul
(ENOS). Em termos priticos, o El Nino promove sobre a vegetacio um
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estresse decorrente das ondas de calor”, que interferem diretamente no
desenvolvimento fisiologico das darvores, aumentando as taxas de
transpiracao.

Figura 4 — Aspecto da copa de uma araucaria morta por desidratagio.

Fonte: Extraido de Castro-Faria (2018).

Ou seja, arvores — sobretudo as mais antigas e menos resistentes —
podem desidratar a ponto de perder a capacidade de se recuperar de
ataques de insetos e doencas, acelerando o processo de morte (Figura 4).
O estresse florestal por desidratacio pode ocorrer em qualquer localidade
sujeita a calor extremo, independentemente de ser na regiao do Parque
das Araucarias, onde se miciou a pesquisa.

52 O termo onda de calor (OC) é utilizado para descrever um periodo
prolongado de clima quente extremo, incomum e desconfortavel (ALVES et
al. 2016).
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6.2 O iNDICE FBS DE ESTRESSE FLORESTAL

Considerando o clima de outra localidade do Sudoeste paranaense — Dois
Vizinhos/PR, onde esta localizado o Campus da UTFPR — fo1 proposta,
em artigo clentifico (Castro-Faria, 2021), uma equacio matematica
adimensional para prever o estresse de florestas submetidas a ondas de
calor. A féormula levou em conta a temperatura atmosférica instantinea e
a temperatura do ponto de orvalho, podendo ser aplicada em qualquer
localidade, e foi denominada indice FBS (Forest Based Stress Index), ou
indice de estresse florestal.

ips  ZAna(10+n (1 - 220
B 5

(1)

Em que: 1) FBS: indice de estresse vegetal por ondas de calor (adimensional); DPT: Dew Point
Temperature (ou temperatura do ponto de orvalho instantinea em °C); IAT: Instant air
temperature (temperatura atmosférica instantinea em °C). 2) Modelo para o FBS logaritmico, e
que resulta em valor minimo de 1, e, maximo equivalente a 10. O cilculo é acumulativo
considerando-se a média de resultados dos ultimos cinco dias.

Fonte: adaptado de Castro-Faria (2021).

O indice FBS permite analisar o efeito das ondas de calor
decorrentes das mudancas chimaticas e do Fl Nino em remanescentes de
florestas nativas, incluindo o impacto das OCs noturnas, que prejudicam
a respiracao das arvores. Pela logica do FBS, quando a temperatura
atmosférica for igual a temperatura de orvalho, havera o ponto de conforto
térmico e bem-estar florestal, com base na saturacao da umidade do ar.
Outras condi¢coes meteorologicas indicam desequilibrio fisiologico,
comprometendo tanto a fotossintese durante o dia (quando as plantas
acumulam energia), quanto a respiracao (quando a utilizam para o
crescimento vegetativo).

A TFigura 15 indica que a ocorréncia de ondas de calor se da
principalmente entre 15h e 21h, mas também entre 21h e 3h da
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Figura 15 — Ondas de calor indicadas pelo FBS.

Fonte: Extraido de Castro-Faria (2021).

Em que: valores acima de 9, indicam o episodio de onda de calor.A incidéncia maior ocorreu para
os horarios das 15-21h (OC diurna), e, das 21-03h (OC noturna). Quanto maior a secura do ar,
maior o FBS, a transpiracio e o estresse vegetal, em uma escala logaritmica na qual valores acima
do percentil 90% por cinco ou mais dias indicam a ocorréncia e a severidade do calor.

6.2.1 Perspectivas de pesquisas com o FBS

As inferéncias sobre o bem-estar florestal por meio do indice FBS
consideram a umidade do ar e seus efeitos na transpiracio vegetal, a fim
de avaliar o desconforto causado. O FBS apresenta forte relacio com
outro indice amplamente reconhecido, o Déficit de Pressio de Vapor
(VPD - Vapor Pressure Deficif), também denominado indice de Penman-
Monteith (Monteith, 1965), que mede o potencial de evapotranspiracio
foliar (Figura 16).

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana. 93



® Correlagdo e e»|ogaritmica (Correlagdo)

10,0
9,5 ’.
= 9,0
= y = 0,8286In(x) + 8,4747
£ g5 R%=0,9145
8,0
7,5
- 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

VPD (kPa)

Figura 16 - Relagio entre os indices VPD e FBS(v,).

Fonte: o autor.

Existem outros indices térmicos que utilizam a temperatura
atmosférica instantinea e a temperatura do ponto de orvalho e que podem
ser comparados, como o Indice de Mormaco (Rothfusz, 1990) e o Indice
Dew Point Spread (Lawrence, 2005). Ja a formula tradicional de ondas de
calor da Organizacio Meteoroldgica Mundial (OMM) nio considera a
umidade para estimar a sensacao térmica.

Pesquisas continuas serao importantes para correlacionar o
estresse em cultivos agricolas, florestais e areas protegidas, causado pelo
clima, com vistas a proposicio de estratégias de resiliéncia ambiental.
Alguns resultados estio apresentados neste livro, com recursos
disponibilizados no ambito do NAPI-EC.

A Organiza¢gao Mundial da Saude (OMS) reconhece entidades
como a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE, 2016), que recomendam que a umidade relativa
1deal esteja entre 40% e 609 para garantir conforto e minimizar riscos a
saide humana. Da mesma forma, o indice FBS ressalta o bem-estar em
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cenarios com umidade do ar em torno de 509", caracteristica de regioes

temperadas. Por 1sso, € possivel aplicar o FBS em estudos futuros sobre o

efeito do calor atmosférico também em relacio ao bem-estar humano’.

6.2.2 Uso do FBS na avaliacao do perigo a incéndios florestais

O FBS fo1 proposto para avaliar a ocorréncia de ondas de calor, e algumas
vantagens de seu uso podem ser destacadas. Por ser adimensional, pode
ser empregado para comparar diferentes regides ou periodos, permitindo
a combinacao de variavels com umdades distintas (temperatura e
umidade, representada pelo ponto de orvalho) em um tnico valor, em
uma escala logaritmica de zero a dez. Isso facilita andlises integradas e

possibilita uma interpretacao mtuitiva. Além disso, a andlise acumulativa

a cada cinco dias abre espac¢o para a avaliacao tanto da ocorréncia quanto
da severidade do calor e da secura do ar, permitindo prever tendéncias de
longo prazo e realizar o monitoramento continuo do estresse climatico,
sem necessidade de ponderar dados de precipitacio pluviométrica.
Outro fendmeno natural tende a se intensificar com a emergéncia
climiatica: os incéndios florestais. Esses eventos assumem carater
transfronteirico, uma vez que seus impactos extrapolam a destruicio
mmediata da vegetacio. Incéndios florestais e ondas de calor siao dois
fenomenos indissociavels, principalmente em regidoes que apresentem o

clima quente e seco em determinadas épocas do ano.

53 Na Amazénia, a umidade do ar pode alcancar valores proximos de 100%,
potencializando a fotossintese pela auséncia de transpiracdo foliar. Apenas
em periodos prolongados ocorre estresse, devido a falta de absorcio de agua
e nutrientes.

¢ Pesquisadores da Agéncia Americana de Aeronautica Espacial (National
Aeronautics and Space Administration, NASA), entendem que muitas regides
brasileiras, ficardo inabitaveis até 2050, devido a ondas de calor. Link: <NASA
alerta que o Brasil ficara inabitavel em 50 anos, veja regides - UAI Noticias>
Acesso em 1 de maio de 2025.
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O FBS, por apresentar alta relacio com o indice VPD de Penman-
Monteith (vd. Figura 16), pode ser ajustado para a avaliacio do grau de
perigo de incéndios florestais em uma determinada localidade, abrindo

uma nova linha de pesquisa. Quanto maior o resultado calculado, mais
elevada sera a evapotranspiracao da floresta, que se tornara mais seca e
mflamavel.

Dentro da logica do triangulo do fogo, um mcéndio florestal se
micia quando estio presentes as condi¢oes ideais: material combustivel,
uma fonte micial de calor e oxigénio. Srock et al. (2018) mncorporaram a
velocidade do vento a proposta de monitoramento de perigo por meio do
indice Hot-Dry-Weather (HDW), que considera simultaneamente o
déficit de pressiao de vapor (VPD) e a velocidade do vento. Acredita-se
que uma adaptacio do indice brasileiro FBS de estresse florestal para fins
de avaliacao do perigo de mcéndios, poderia ser realizada em contraste
com o HDW, e nio apenas em relacio ao VPD, desde que o FBS
mcorpore uma metodologia capaz de compensar o perigo de fogo
também em funcio do parimetro da velocidade do vento™.

A TFigura 17 e as Tabelas 10 e 11 apresentam a adaptacao do FBS
para analise do perigo de incéndios, ponderada pela velocidade do vento
segundo a Escala de Beaufort. A velocidade deve ser expressa em m/s,
pela média dos ultimos cinco dias, no periodo das 15h as 21h.

55 Para um aprofundamento, verificar o artigo intitulado “Performance of the
Forest-Based Stress Index (FBS) and Windy FBS (wFBS) as Forest Fire
Danger Metrics”, publicada na Revista Brasileira de Meteorologia.
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PERIGO DE INCENDIO (FBS)

Figura 17 — Grau de perigo de incéndios florestais pelo indice FBS.

Fonte: Imagem gerada com auxilio de inteligéncia artificial (ChatGPT / DALL-E - OpenAl, 2025)
¢ adaptacio de Nicole Gelinski de Sousa.
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Tabela 10 - Ponderacao do resultado FBS a partir da velocidade do vento.

Fator de
Nivel Velocidade Velocidade Denominacio Efeitos Frequéncia no correcio Interpretacio
Beaufort (km/h) (m/s) i observados Brasil proposto Tpretag
para o FBS
Comum em . )
Fumaga sobe madrugadas Reduzir o valor
0 <1 <0,3 Calmo e . o 0,80 FBS calculado
verticalmente especialmente no .
L em 209%
interior
Aragem (brisa Folhas imoveis Reduzir o valor
1 1-5 0,3-1,0 8 ) comecam a se Muito comum 0,85 FBS calculado
leve) -
mover em 15%
Folhas balan¢am, Reduzir o valor
2 6-11 1,6 - 3,3 Vento leve sensaciao no Muito comum 0,90 FBS calculado
rosto em 10%
Movimenta Reduzir o valor
3 12-19 3,4 - 5,4 Vento fraco < Muito comum 0,95 FBS calculado
galhos pequenos -
i em 5%
Levanta poeira Frequente
20 - 28 ou - ’ ’ Manter o valor
4 5,6 -79 Vento moderado  balanca galhos sobretudo em 1

mais

médios

areas litoraneas

FBS calculado

Fonte: O autor.
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Tabela 11 - Relacdo entre os indices FBS e outros indices, em face do perigo climatico para incéndios florestais.

Percentil Grau de Perigo Classe (FBSLn) Classe (FBS Ln Vento) Classe (VPD) Classe (HDW)
Média- 1 GL BAIXO <79 <72 < 0,8 < 1,8
Média MODERADO >7,.9a8,6 >72a75 >0,8a1,0 >1,8a2,4
Média + 1 GL. ALTO >8,6a9,0 >7,ba78 >1,0al,2 >92,4a3,0
Média + 2 GL. MUITO ALTO >9,0a9,4 >7,8a8,1 >1,2al,5 >3,0a3,7
ou 95 prob.%

Média + 3 GL EXTREMO > 9,4 > 8,1 > 1,0 > 3,7

ou 99% prob.

Fonte: O autor.
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7 Os trabalhos junto ao NAPI-EC

Tendo como coordenador-geral o professor Dr. Francisco Mendonca, da
Universidade Federal do Parana (UFPR), o arranjo NAPI-EC constitui-se
como uma rede de pesquisadores de diversas instituicdes paranaenses,
que passaram a se organizar para responder, em diferentes eixos
tematicos, aos desafios do enfrentamento da crise climatica no contexto
do Estado.

A proposta de estudar o efeito das mudancas climdticas extremas
sobre as florestas do Parana foi inserida no eixo “Impactos das mudancas
climiticas na biodiversidade e nas bases ecologicas do territorio
paranaense”. Inicialmente, foram definidos dois objetivos especificos:

e Ixplicar, por meio de técnicas de dendrocronologia, o histérico de
mtercorréncias causadas por fatores climatologicos no crescimento de

araucarias maduras, extraidas de fragmentos florestais;

o Avaliar o estoque de carbono fixado em raizes, fustes e copas de
araucarias maduras, em diferentes niveis de saude fitossanitaria.

O objetivo micial era gerar dados cientificos sobre a fixacio de
carbono pelas arvores, informacao til tanto para a comunidade cientifica
quanto para o desenvolvimento de projetos de certificacio de crédito de
carbono. Houve o envolvimento de estudantes de miciacao cientifica
voluntarios, sob orientacio das professoras Dra. Elisabete Vuaden e Dra.
Veridiana Padoin Weber.

No ano de 2023, foram publicados trés resumos expandidos no VI
Encontro Brasileiro de Mensuracao Florestal, em Recife-PE. A Tabela 12

apresenta os destaques dos resultados dessas publicacoes.
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Tabela 12 - Resultados de pesquisas de iniciacio cientifica do grupo NAPI-EC Florestas.
Titulo do trabalho Informagoes Autores
Concorréncia em floresta natural de Os resultados mostraram que a Betim et al. (2023)”
Araucaria angustifolia (bertol.) kuntz  competi¢io é maior para as arvores

em diferentes classes fitossanitarias. menores, resultando em arvores
mais finas e alongadas. Foi
observada uma correlacio negativa
entre o indice de competi¢io € o
grau de esbeltez das arvores. Além
disso, quando as arvores estao sob
Itensa competi¢ao, o crescimento
em diimetro é menor em
compara¢io com o crescimento em
altura.

% BETIM, V. R. P. et al. Concorréncia em floresta natural de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz em diferentes
classes fitossanitarias. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE MENSURACAO FLORESTAL - MENSUFLOR, 6., 2023,
Recife. Anais [...]. Recife: UFPE, 2023.
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Tabela 12 - Continuacio.

Estoque de carbono em uma
floresta estacional semidecidual
antropizada no sudoeste

paranacnse.

Com a estimativa da altura de todos
os individuos, foi possivel estimar o
carbono florestal, em que, o
remanescente estudado, possuia
75,35 t ha' fixados.

Souza et al. (2023)”

Estoque de carbono em individuos
de diferentes classes fitossanitarias
em floresta natural de Araucaria
angustifolia (bertol.) kuntze.

O estudo demonstrou que as
arvores saudavels estavam
armazenando mais que o dobro de
carbono em comparag¢io com as

mortas e desvitalizadas.

Nascimento et al. (2028)™

Fonte: o autor.

57 SOUZA, E. C. et al. Estoque de carbono em uma floresta estacional semidecidual antropizada no sudoeste
paranaense. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE MENSURACAO FLORESTAL — MENSUFLOR, 6., 2023, Recife. Anais

[...]1. Recife: UFPE, 2023.

58 NASCIMENTO, K. S. et al. Estoque de carbono em individuos de diferentes classes fitossanitarias em floresta
natural de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. In: ENCONTRO BRASILEIRO DE MENSURACAO FLORESTAL -

MENSUFLOR, 6., 2023, Recife. Anais [...]. Recife: UFPE, 2023.

Castro-Faria, A.B. Florestas em Alerta: um olhar sobre os desafios da Emergéncia Climética no Parana.

102



Em 2024, o projeto NAPI-EC Florestas fo1 reformulado em
duas propostas a serem desenvolvidas por estudantes bolsistas de
Iniciacio Cientifica (IC), em um cronograma de doze meses, com a
expectativa de gerar duas monografias de pesquisa e, a partir delas,
artigos clentificos a serem publicados a partir de meados de 2025.

A primeira monografia proposta buscou promover a
mterdisciplinaridade entre as areas de Protecio da Saude Florestal
e Sensoriamento Remoto, em parceria com o Prof. Dr. Raoni
Wainer Duarte Bosquilia. O enfoque académico foi direcionado as
areas protegidas paranaenses (Unidades de Conservacio - UCs),
cruzando dados historicos climaticos de ondas de calor do INMET
e do SIMEPAR com imagens de satélite. Os aspectos descritivos

dessa primeira monografia foram:

MONOGRAFIA 1
ANALISE DO DECLINIO FLORESTAL NO PARQUE
ESTADUAL DAS ARAUCARIAS, PR, UTILIZANDO
SENSORIAMENTO REMOTO

Objetivo Geral

Caracterizar os episodios de Ondas de Calor associados ao El
Nino no Parque Estadual das Araucarias no mtervalo de 1998 a
2023, e avaliar o comportamento e a sanidade da floresta por meio
dos indices de vegetacio NDVI e EVI aplicados a imagens de
satélite.

Objetivos Especificos

e Comparar diferentes indices de vegetacio nas imagens para
avaliacio da sanidade da floresta;

e Analisar o comportamento da floresta em periodos com e sem
mcidéncia de Ondas de Calor;

e Analisar a aplicabilidade dos indices de vegetacio na anilise do
declinio florestal.
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Ja para a segunda monografia proposta, procurou-se aplicar o
indice FBS na andlise do estresse florestal, e estabelecer a relacao
do FBS com a Férmula de cilculo de Ondas de Calor empregada
pela Organizacio Meteoroldgica Mundial (OMM). Cabe ressaltar,
neste ponto, que a nova Intencao passou a ser, cruzar os metadados
climaticos com os metadados de incremento e de desenvolvimento
florestal, visando identificar o efeito do clima na perda de

crescimento das arvores. Segue o descritivo da segunda monografia:

MONOGRAFIA 2
EFEITO DE ONDAS DE CALOR SOBRE O
CRESCIMENTO DE ARAUCARIAS EM UM
REMANESCENTE FLORESTAL DA REGIAO SUDOESTE
PARANAENSE

Objetivo Geral

Tendo como hipotese central, que o El Nino prejudica o
crescimento das araucdrias, o objetivo geral foi o de identificar os
distirbios climaticos sobre o crescimento de individuos maduros de
A. angustifolia, em remanescente natural localizado no Sudoeste do
PR.

Objetivos Especificos

e  Avaliar a ocorréncia de Ondas de Calor diurnas e noturnas entre
2004 a 2023, pelos indices FBS e OMM;

o [Lstabelecer relacdes comparativas entre os indices FBS e OMM
quanto ao estresse florestal por Ondas de Calor;

e Ewvidenciar se as Ondas de Calor, prejudicaram o crescimento das
arvores analisadas;

Alguns resumos de miciacao cientifica foram publicados em
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2024 ¢ 2025”, sendo que os principais artigos serao publicados a
partir da conclusio dos trabalhos.

5 FIANCO, M.M.; et al. Ocorréncia de estresse florestal devido a ondas
de calor, no Parque Estadual das Araucarias, Parana. In: XXX Semindrio
de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica da UTFPR-DV, 2025, (Dois
Vizinhos PR). Apresentacao de Trabalho.

FIANCO, M.M.; et al. Relacdo entre indices de vegetacdo e
meteoroldgicos no declinio de remanescentes florestais nativos do
sudoeste do Parand. In: VII Congresso de Ciéncia e Tecnologia da
UTFPR-DV, 2024, (Dois Vizinhos PR). Apresentacao de Trabalho.

NASCIMENTO K.C.S.; et al. Possibilidade de manejo florestal em
individuos de Araucaria angustifolia em diferentes estados de
fitosanidade. In: VII Congresso de Ciéncia e Tecnologia da UTFPR-DV,
2024, (Dois Vizinhos PR). Apresentacao de Trabalho.

FIANCO, M. M.; et al. Sensoriamento remoto aplicado a avaliacio da
saude florestal. In: XIV Seminario de extensdo e inovacdo e XXIX
Seminario de iniciacao cientifica e tecnoldgica, 2024, (Dois Vizinhos
PR). Apresentacado de Trabalho.

MELLO, I. S.; et al. Declinio de araucarias maduras causados por ondas
de calor em Dois Vizinhos - PR. In: XIV Seminario de extensio e
inovacdo e XXIX Seminario de iniciacdo cientifica e tecnoldgica, 2024,
(Dois Vizinhos PR). Apresentacdo de Trabalho.
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8 Palavras finais quanto a restauragio florestal e
a qualidade ecossistémica no Parani

Os diversos temas de pesquisa apresentados neste livro podem ser
aprofundados para ampliar o conhecimento sobre os impactos das
mudancas climaticas no Parania. Em termos praticos, as iniciativas
mais efetivas para minimizar os danos ambientais associados a crise
climatica mcluem o combate aos crimes de desmatamento e
poluicio, a promoc¢io de planos de restauracio florestal, a
recuperacao de dreas degradadas e a implementacao da educacio
ambiental, entre outras acoes.

As medidas de comando e controle governamental
constitiem uma base 1nicial para garantir um meio ambiente
equilibrado, mas precisam ser complementadas pela governanca
ambiental corporativa” a fim de que os objetivos de sustentabilidade
sejam eficazmente alcancados. A partir dos arranjos da Economia

% Governanca ambiental corporativa: refere-se as acdes integradas
entre os setores publico e privado no dmbito dos projetos de ESG -
Environmental, Social and Governance.
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Ambiental”, alinhados em 2025 com a COP-30%, os projetos de
crédito de carbono e as diversas iniciativas de remuneracio por
servicos ambientais passam a ser mais demandadas, permitindo que
as florestas sejam continuamente valorizadas sob o prisma
ecossistémico. Nao se trata apenas de manejar esses recursos
visando a obtencao de produtos madeireiros e nio madeireiros, mas
também de maneja-los de modo a conservar a biodiversidade, a
agua, o solo, a producio de oxigénio e a fixacio de carbono. Para
Schikowski et al. (2015), os servicos ambientais produzidos pela
FOM na modalidade de reducoes de emissdes por desmatamento
evitado (REDD), sio recomendados para a valorizacio econdémica
destas florestas.

A arauciria e a erva-mate, espécies emblematicas da cultura

paranaense, Ja se encontram estressadas em razio da emergéncia

climatica. E imprescindivel garantir a melhoria do equilibrio
ecolégico das florestas existentes. Muitas dessas dreas enfrentam
desafios como o empobrecimento da biodiversidade, a invasio por
espécies exoticas, a ameaca de extincio de espécies raras, o
aumento do perigo de incéndios, além da conversao em criadouros
de endemias que colocam a vida humana em perigo.

Assim, além de restaurar, é fundamental investir na gestio
ativa, no monitoramento e na recuperacao funcional dos
ecossistemas remanescentes, promovendo a integridade ecologica e
a resiliéncia climatica dessas areas. O governo do Parana tem se

© Economia Ambiental: ramo da macroeconomia. Inclui teorias
neoclassicas voltadas as questdes ambientais e estudos de impactos
ecologicos, além de encorajar novas formas de pensar sobre as
interacbes entre sistemas ecologicos e econdémicos (CONSTANZA,
1989).

6 COP-30: 302 Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das
Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima, em Belém PA.
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posicionado na implementacio do Plano Nacional de Restauracao
Florestal (Planaveg), previsto pelo Codigo Florestal de 2012, com
acoes positivas de plantio e fomento a restauracao ecologica.
Contudo, os resultados precisam de tempo para se consolidarem. E
essencial que essas Iniciativas sejam  acompanhadas por
mvestimentos continuos, tanto publicos quanto privados. Cabe a
todos atuar na conscientizacao ambiental e na construcao efetiva de
uma sociedade que adote a sustentabilidade como um de seus
principios fundamentais. As proximas geracdes serao as maiores

beneficiadas por esse modelo de desenvolvimento.
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LEIA TAMBEM

CASTRO-FARIA, ALVARO BOSON. Ensaios para uma Etica
Florestal. 1. ed. Curitiba: Appris, 2022. 233p .

Sinopse: Esta obra distingue o tema de “Ftica Florestal”, estando
organizada em dez capitulos, os quais configuram a proposta trazida
pelo  professor Alvaro Boson de Castro Faria, que buscou
entendimentos sobre o que seria a “sustentacio dos recursos florestais”
aplicada a sociedade brasileira. A narrativa comeca com o relato da sua
experiéncia de formacio continuada na Suécia pela Swedish University
of  Agricultural Sciences. Esse evento permitiu-lhe parcerias
mternacionais junto a Society of American Foresters (SAF), organizacio
que, historicamente, fundamentou a Fitica Florestal americana, e que
lhe consentiu a traducio do Codigo de Etica SAF, a ser verificada aqui,
em um dos anexos. Apds tecer comentarios a respeito dos autores em
Etica Florestal e ambiental, ¢ apresentada uma opiniio acerca da
criacao das escolas florestais no pais. Os capitulos abordam narrativas
que envolvem temas comuns aos engenheiros florestais, como a
questio das terminologias conservacionistas, das mudancas climaticas,
dos mcéndios florestais e das pericias judiciais, mas que podem ser
avaliados pelo entendimento do publico em geral. Dois dos capitulos
aqui presentes foram traducoes autorizadas pelo Dr. Lloyd C. Irland,
da Universidade de Maine, com suas resenhas mais recentes. Todo esse
arcabouco culmina com os pressupostos que deveriam ser

considerados no que ficou denominado como a Etica Florestal Cidada.

Disponivel em: Ensaios Para Uma Etica Florestal - Editora Appris
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https://editoraappris.com.br/produto/ensaios-para-uma-tica-florestal/?srsltid=AfmBOoqBiVysmEvz_v_2hwEMdJhAtXEmWUWledsAD-MLI97ST4KNTlQr

CASTRO-FARIA, ALVARO BOSON. A Etica da Terra de Aldo
Leopold.. 1. ed. Curitiba: Appris, 2020. 83p .

Sinopse: O ano era 1933. Discussoes sobre alternativas ao liberalismo
econdémico promoviam revolucoes ao redor do mundo. Os efeitos da
Grande Depressio de 1929 ainda causavam angastias na sociedade
americana ¢ mundo afora. Nesse cendrio, preocupacoes acerca de uma
crise ambiental gerada pelo capitalismo “selvagem” ji chamavam a
atencio, e ainda nao tinham sido apropriadas indebitamente. Atuando
pelo curso de Engenharia Florestal da Universidade de Wisconsin, o
professor Aldo Leopold apresentava suas preocupacoes acerca do que
serla necessario para a criagao de uma consciéncia ambiental. Seu
trabalho mtitulado “The Conservation Ethic” ficou mundialmente
conhecido, sendo a base moral de um conceito que ainda atualmente,
gera bastante controvérsia nos meios sociais e politicos. Para Aldo
Leopold, a Etica da Terra deve integrar o ser humano - consciente de
sua responsabilidade em manejar os recursos naturais e por sua livre
Iniciativa - no centro da episteme ambiental, sendo, assim, um agente
propulsor de acoes que devem ser promovidas com alteracoes positivas
sobre o meio em que estd inserido. Nesse paradigma, é preciso,
portanto, acreditar na espécie humana. Trata-se de um desafio para a
sociedade brasileira, dividida em descrencas quanto a viabilidade do
sistema politico e as desigualdades sociais. Reviver a doutrina do
engenheiro florestal e naturalista Aldo Leopold no Brasil do século
XXTleva-nos a compreensio do sentido estrito do termo “amar a terra”,
nao somente pela necessidade de conscientizar as pessoas a respeito de
certos excessos que causam prejuizos a coletividade, mas, também, pela
livre abnegacio de certos hdbitos e costumes na implementagio de
miciativas sauddveis e eficientes de administragio. Tem-se, assim, a
visao Integradora entre o conservacionismo ambiental e o

conservadorismo cultural.

Disponivel em A Etica da Terra de Aldo Leopold - Editora Appris
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CASTRO-FARIA, ALVARO BOSON. Conservacio e Satde das
Araucirias: fundamentos legais e ecossisttmicos. 1. ed. Curitiba:
Jurua, 2018. v. 1. 104p .

Sinopse: A defesa do bem-estar florestal ainda nio foi considerada no
espectro das metodologias de diagnostico ambiental e nas politicas
publicas de Conservacio mn situ da mata atlantica, bioma especialmente
protegido pela legislacao. Tendo como objeto de andlise a Araucaria
angustifolia, este livro apresenta a legislacio aplicada ao tema, com
Justificativas que vio de encontro com a possibilidade de se manejar com
critérios excepcionais esta espécie ameacada de extingao. Expoem-se as
razoes da darea de conhecimento em Protecio Florestal, ainda incipiente
no Brasil, em se tratando da avahiacio da saide dos ambientes naturais.
Ao interpretar como ocorre o crescimento dos pinheiros, é proposto um
sistema de classificacio que utiliza informacdes sobre a valoracio
ecossistémica, € na sequéncia sao discutidas as formas de avaliacio da
sanidade das darvores. Levanta-se a hipotese sobre em qual ponto
mudancas climaticas globais poderiam estar favorecendo o aumento da
mortalidade das maduras. Descreve-se o processo da Sindrome do
Declinio, com um protocolo simples de uso objetivo para o diagnostico
ambiental de pinheiros em fase avancada de desenvolvimento. Conceitua-
se o termo Manejo Fitossanitirio, justificando-o para a gestio ambiental
das Reservas Legais. Na narrativa empregada nesta obra, a anilise da
saude florestal € vista como a chave para verificar os servicos
ecossistémicos prestados pelos pinheiros e seus detentores a sociedade.

Disponivel com o autor e em: Jurua Editora - Conservacio e Satide
das Araucarias - Fundamentos Iegais e Ecossistémicos
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SINOPSE

Efeitos do aquecimento global sobre os remanescentes de Mata
Atlantica no Parand ja sio uma realidade e devem ser observados
sob uma perspectiva ecossistémica. Neste livro, algumas percepcoes
sao compartilhadas, com énfase nas diversas tematicas da area de
conhecimento em Sadde Florestal, também conhecida como
Protecao Florestal. Esta obra ¢ uma fonte de informagoes para
estudantes e pesquisadores, que desejam testar hipoteses acerca das
diversas assertivas apresentadas sobre os efeitos de eventos
climaticos extremos nas florestas paranaenses. Que as estratégias de
conservacao estaduais possam considera-las, visando a melhoria da

qualidade da restauracao do meio ambiente.
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