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RESUMO

FLORENCIO, Gabriel Wilson Lorena. Mudangas climaticas no eucalipto: modelos de
desenvolvimento e zoneamento de aptiddo climética. 2021. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal
de Itajubd, Itajubd, 2021.

As projecdes climaticas indicam aumento da temperatura do ar e alteracbes nos padrdes de
precipitacdo em todo o territorio brasileiro, 0os quais poderdo impactar o cultivo de espécies
florestais. Desta forma, torna-se importante a realizacdo de estudos que analisem os potenciais
impactos das projecdes climaticas, especialmente para aquelas economicamente importantes,
como o eucalipto. Diante destes aspectos, 0s objetivos dessa dissertacdo de mestrado foram: a)
calibrar e avaliar os modelos de simulagdo do desenvolvimento filocrono (FIL) e Wang e Engel
(WE) para o clima presente, assim como identificar os possiveis impactos dos aumentos
projetados de temperatura do ar na duracao da fase de muda (DFM) de duas espécies de eucalipto,
considerando dois cenarios de forngantes radiativas (RCP 4.5 e RCP 8.5) e; b) avaliar os impactos
das projecOes climaticas nas areas de aptiddo climatica para as principais espécies de eucalipto
cultivadas no Brasil, considerando as limitacGes hidricas e térmicas das especies e para dois
cenarios de forcantes radiativas (RCP 4.5 e RCP 8.5). Os dois modelos (FIL e WE) foram
capazes de predizer a dinamica do desenvolvimento para as duas espécies, com desempenho
superior do modelo WE. Os aumentos projetados da temperatura do ar ao longo do século XXI
poderdo modificar as taxas de desenvolvimento e a DFM das duas espécies de eucalipto
cultivadas em Itajubd, assim como em regides de clima subtropical, reduzindo a taxa de
desenvolvimento e aumentando a permanéncia das mudas nos viveiros florestais. Ndo havera
alteracdes consideraveis nas areas de aptiddo ao cultivo do eucalipto no territorio brasileiro para o
futuro proximo (2021-2050). No entanto, no final do século XX1 (2071-2100) podera ocorrer
reducdo de 3% (RCP 4.5) a 7% (RCP 8.5) das areas totalmente adequadas ou adequadas ao
cultivo de eucalipto comparado ao clima presente (1980 — 2005), e o surgimento de éareas
restritas, até 47% do territorio brasileiro, nas quais ha inadequacao hidrica ao cultivo do eucalipto
em longo prazo.

Palavras-chave: Duracao da fase de muda; Filocrono; Wang e Engel; Aptidao agroclimatica



ABSTRACT

FLORENCIO, Gabriel Wilson Lorena. Climate change in eucalyptus: development
models and climate suitability zoning. 2021. 75 f. Master of Science (Master in
Environment and Water Resources) - Natural Resources Institute, Federal University of
Itajubd, Itajubd, 2021.

The climate projections indicate an increase in air temperature and changes in rainfall patterns
throughout the Brazilian territory, which may impact the cultivation of forest species. Thus, it
becomes important to conduct studies that analyze the potential impacts of climate projections,
especially for those economically important, such as eucalyptus. Given these aspects, the aims of
this master's thesis were: a) to calibrate and evaluate the development simulation models
Phyllochron (PHYL) and Wang and Engel (WE) for the present climate, as well as to identify the
possible impacts of projected increases in air temperature on the duration of the seedling phase
(SDP) of two species of eucalyptus, considering two scenarios of radioactive forncing (RCP 4.5 e
RCP 8.5) and; b) to evaluate the impacts of climate projections in agroclimatic zoning for the
main species of eucalyptus cultivated in Brazil, considering the water and thermal limitations of
the species for two scenarios of radiative forcing. The two models (PHYL and WE) were able to
predict the dynamics of development in two species, with better performance of the WE model.
The projected increase in air temperature throughout the 21st century may modify the
development rates and SDP of the two species of eucalyptus cultivated in Itajuba, as well as in
subtropical climate regions, reducing the development rate, and increasing the permanence of
seedlings in forest nurseries. There will be no considerable changes in the adequate areas for
eucalyptus cultivation in Brazilian territory for the near future (2021-2050). However, at the end
of the 21st century (2071-2100) there may be a reduction from 3% (RCP 4.5) to 7% (RCP 8.5) of
totally or adequate areas of eucalyptus cultivation comparead to present climate (1980 — 2005),
and the appearance of restricted areas, up to 47%, due to the increase of water deficit in
eucalyptus cultivation in the far future.

Keywords: Seedling duration phase; Phyllochron; Wang and Engel; Agroclimatic aptitude
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INTRODUCAO GERAL

O setor florestal brasileiro possui grande relevancia no cenario nacional. Como
exemplo, somente em 2019, o setor movimentou R$ 86,6 bilhGes na economia brasileira, o
que representa cerca de 1,3 % do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (IBA, 2019). Além
disso, o setor é responsavel por mais de 3,8 milhdes empregos formais e informais (IBA,
2019).

No Brasil, a area de florestas plantadas totaliza aproximadamente 9,9 milhGes de
hectares. Dentre as principais espécies plantadas, destaca-se as do género Eucalyptus sp., com
area de plantio equivalente a 7,6 milhdes de hectares representando 76% do total (IBA, 2019;
ELLI et al., 2020a). Dentre os estados com maior area plantada, destacam-se Minas Gerais
(24%), S&o Paulo (17%), Mato Grosso do Sul (16%) e Bahia (11%) (IBA, 2019). A escolha
por espécies do género Eucalyptus sp. é devido ao seu rapido crescimento e rotacéo (entre 5 e
10 anos), grande diversidade de uso da sua materia prima (papel e celulose, carvdo vegetal,
construcdo civil e industria madeireira) e adaptabilidade em diferentes condigdes
edafoclimaticas (OTTO et al., 2013; SANTAROSA et al., 2014).

Apesar dos inumeros avancos decorrentes de adaptacdo de clones, melhorias das
praticas de manejo e preparacdo do solo, fertilizacdo, controle de pragas e doencas, 0
desenvolvimento e a produtividade do eucalipto sdo fortemente afetados, e até mesmo
inviabilizados, pelas condicdes climaticas (GONCALVES et al., 2013; ELLI et al., 2020a,b;
HUBBARD et al., 2020). Como exemplo, disponibilidade hidrica e as temperaturas elevadas
sdo as principais causas de reducdo do desenvolvimento e produtividade do eucalipto
(GONGALVES et al., 2017; ELLI et al 2020a,b).

Nesse contexto, as projecfes climaticas indicam aumento da temperatura do ar
podendo chegar até 6°C em algumas regides, tais como sul da Amazdnia e norte do estado de
Minas Gerais (IPCC, 2013; MARENGO, 2015; SANTOS et al, 2017) e, mudancas
heterogéneas nos padrdes da precipitacdo ao longo de todo territorio brasileiro (IPCC, 2013;
MARENGO, 2014; TORRES; MARENGO, 2015). Tais alteragdes sdo responsaveis por
modificar os padrbes anatdmicos, morfoldgicos, fisioldgicos, e consequentemente alterar os
aspectos fenoldgicos podendo reduzir o desenvolvimento e a produtividade, além de alterar as
zonas de aptiddo ao cultivo (BAHUGUNA; JAGADISH, 2015; PIROVANI et al., 2018;
TAVARES et al.,, 2018; MARTINS et al., 2019; ELLI et al., 2020a). Temperaturas abaixo ou

acima de determinados limiares s@o fatores limitantes do desenvolvimento e produtividade do
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eucalipto (HATFIELD e PRUEGER, 2015; FREITAS e MARTINS, 2019). Resumidamente,
fora dos limiares adequados, a temperatura do ar causa redugdo das reagdes do processo de
fotossintese, aumento da fotorrespiragdo e desiquilibrio entre a transpiracdo e a absorcdo de
CO; (ABREU et al., 2015; GAVRICHKOVA et al., 2019). Além disso, alteragdes na
disponibilidade hidrica provocam desiquilibrios entre a evapotranspiracdo potencial e real
podendo ocorrer deficiéncia hidrica no solo (PIROVANI et al., 2018; ELLI et a al., 2020a) e
consequentemente reducdo da produtividade do eucalipto (COSTA et al., 2018; ELLI et al.,
2019; ELLI et al., 2020b; HUBBARD et al. 2020).

Entretanto, mesmo com a importante participacdo do setor florestal, e
consequentemente do Eucalyptus sp., na economia brasileira, os trabalhos realizados
considerando potenciais impactos das mudangas climaticas em culturas florestais ainda sao
escassos no Brasil (BAESSO et al., 2010; GARCIA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014;
WREGE et al.,, 2016; COSTA; STRECK, 2018; PIROVANI et al., 2018; ELLI et al.,
2020a). Além disso, a maioria dos trabalhos consideram apenas 0s impactos na
produtividade, sem avaliar os impactos no desenvolvimento inicial.

Estudos dessa natureza podem ser realizados com saidas de modelos do sistema
terrestre (WREGE et al., 2016; SANTOS et al., 2017; AMBRIZZI et al., 2018; REBOITA
et al., 2018; FLORENCIO et al., 2019) aplicados em diferentes metodologias, que por sua
vez sdo distintas entre as fases de desenvolvimento do eucalipto (COSTA,; STRECK, 2018;
ELLI et al., 2020a)). Como exemplo, na fase de desenvolvimento inicial, que se refere ao
periodo de producdo da muda no viveiro até 0 momento do transplante no campo, pode ser
utilizado modelos de simulacdo do desenvolvimento inicial (MARTINS et al., 2014;
COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al., 2019). A principal desvantagem dessa
metodologia é a necessidade de calibracfes locais. Nas fases juvenil a maturagéo utilizam-
se modelos de simulacdo da produtividade ou ferramentas de zoneamento de aptidao
climatica (BAESSO et al., 2010; GARCIA et al., 2014; BOOTH, 2018; COSTA; STRECK,
2018; PIROVANI et al., 2018; ELLI et al., 2020a). O zoneamento de aptiddo climatica
apresenta vantagens quando comparado aos modelos de produtividade, pois: i) pode ser
realizado para qualquer escala espacial, sendo eficiente em estudos de macroescala; ii) ndo
necessita de informacdes especificas de cada espécie, que muitas vezes sdo indisponiveis na
literatura; iii) ndo necessita que os modelos sejam calibrados para as condicées locais, e iv)
fornece informacdes diretas, tornando-se uma alternativa eficiente para reducdo de riscos
associados ao cultivo florestal (SANTOS et al., 2017; PIROVANI et al., 2018; TAVARES
et al., 2018).
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Os poucos trabalhos realizados no Brasil apresentam alguns pontos negativos, como:

i) uso de cenéarios climaticos defasados (BAESSO et al. 2010; OLIVEIRA et al. 2012;
GARCIA et al., 2014; PIROVANI et al., 2018); ii) aumentos sintéticos da temperatura do ar
sem considerar dados provenientes de modelos do sistema terrestre (COSTA e STRECK,
2018), os quais sdo recomendaveis neste tipo de estudo ( TAVARES et al., 2018;
MARTINS et al., 2021); iii) avaliam os impactos das projecdes climéticas na produtividade,
ndo considerando a fase de desenvolvimento inicial (ELLI et al., 2020a); iv) € no caso dos
estudos de aptidao climatica, exceto Garcia et al., (2014), analisam os impactos em uma
escala local ou regional, desconsiderando o impacto em todo o territério brasileiro, e
consideram apenas as limitagcdes hidricas. Justamente por isso, inimeras questdes praticas
ainda permanecem abertas sendo impossivel avaliar o real impacto das projecGes climaticas
no desenvolvimento e na aptiddo climética ao cultivo de eucalipto no Brasil.

Nesta dissertagdo, optou-se por avaliar os impactos das projecdes climaticas no
desenvolvimento inicial, através dos modelos de simulagdo do desenvolvimento, e no
zoneamento de aptiddo climatica. Sendo assim, essa dissertacdo foi dividida em dois
capitulos: o Capitulo | teve como objetivo calibrar e avaliar dois modelos de desenvolvimento
(FIL e WE) na predicdo da dinamica do desenvolvimento inicial, através do nimero de folhas
e duracdo da fase de muda para o clima presente, assim como, identificar os possiveis
impactos dos aumentos projetados de temperatura do ar das espécies Corymbia citriodora (ex
Hook.) Hill & Johnson) e Eucalyptus urophylla (S. T. Blake) para o clima futuro; e o Capitulo
Il teve como objetivo avaliar os impactos das mudancas climaticas nas areas de aptidao
climatica para as principais espécies de eucalipto no Brasil, considerando as limitacGes

hidricas e térmicas das espeécies.
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CAPITULO |
IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL DE DUAS ESPECIES DE EUCALIPTO

1.1. INTRODUCAO

O setor florestal é vulneravel as mudancas climaticas principalmente devido aos
aumentos projetados na temperatura do ar (COSTA e STRECK, 2018; PIROVANI et
al., 2018; FREIRE et al., 2019; ELLI et al., 2020a), uma vez que alterac6es abruptas ou
graduais na temperatura do ar representam ameagas aos processos fisiologicos, a
diversidade ecologica e a sustentabilidade dos sistemas florestais (BAHUGUNA e
JAGADISH, 2015; FREIRE et al. 2019). Isso ocorre devido a influéncia da temperatura
do ar na rede de sensores, que programam toda a estrutura metabdlica e hormonal das
plantas (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015).

Os impactos resultantes dos aumentos na temperatura do ar sdo diferenciados
entre as diversas espécies florestais, podendo ser positivos em algumas regides e
determinadas épocas do ano, e negativos em outras (SANTOS et al. 2017; COSTA e
STRECK, 2018; PIROVANI et al., 2018; TAVARES et al. 2018; FREIRE et al., 2019;
ELLI et al., 2020a). Mesmo com a importante participacdo do setor florestal na
economia brasileira com 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB) e 6,9% do PIB industrial
no ano de 2019 (IBA, 2019), as avaliacdes dos impactos das mudancas climaticas no
setor florestal ainda sdo escassas (COSTA e STRECK, 2018; ELLI et al., 2019; ELLI et
al., 2020; PIROVANI et al., 2018; FREITAS et al., 2019). Os poucos estudos realizados
demonstram incertezas sobre a viabilidade do setor florestal brasileiro em toda a cadeia
produtiva, desde a producdo de mudas nos viveiros florestais, até a colheita (COSTA e
STRECK, 2018; FREIRE et al., 2019; ELLI et al 2020a,b).

Dentre toda a cadeia produtiva florestal, a producdo de mudas é a que merece
maior destaque, pois para superar 0s desafios impostos pelas mudancas climaticas
primeiramente deve-se produzir mudas de alta qualidade (MARTINS et al., 2021,
WILLIAMS e DUMROESE, 2014). Infelizmente, muitos viveiros comerciais no
Brasil e ao redor do mundo ainda ndo estdo investigando como as mudancas
climaticas poderdo impactar no desenvolvimento das mudas e como as operacoes e as
praticas nos viveiros florestais poderdo ser alteradas (MOORE e ALLARD, 2008;
WILLIAMS e DUMROESE, 2014; COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al.,

19



2019; TIETZE et al., 2019; MARTINS et al.,, 2021). Este tipo de informacdo é
fundamental para ajustar as praticas de manejo atuais de modo a aumentar a
produtividade e melhorar o gerenciamento de recursos para producdo de mudas,
visando minimizar os riscos associados as mudancas climéticas e alcangar as metas de
comercializacdo e de qualidade das mudas. Estas respostas sdo ainda mais necessarias
para as espécies florestais que possuem alto interesse econémico como as do género
Eucalyptus sp (COSTA e STRECK, 2018; IBA, 2019; FREITAS et al., 2020; ELLI et
al., 2020a,b)

O eucalipto € o género florestal mais plantado no Brasil, com

aproximadamente 7,6 milhdes de hectares (IBA, 2019; FREITAS et al., 2020; ELLI et
al., 2020a), e o plantio vem crescendo principalmente nas fronteiras agricolas
tropicais (ELLI et al., 2020a) e no estado de Minas Gerais, que atualmente possui
maior area plantada com espécies do género, correspondendo a cerca de 24,0% da
area total plantada no pais (IBA, 2019). Dentre as mais de 730 espécies de eucalipto,
o0 plantio comercial € restrito a poucas espécies. No Brasil, a Corymbia citriodora ((ex
Hook.) Hill & Johnson) (anteriormente descrita como Eucalyptus citriodora,
PARRA-O et al., 2006) e o Eucalyptus urophylla (S. T. Blake), séo cultivadas devido
aos multiplos usos da matéria prima, como: serraria, celulose, mdveis, carvéo vegetal,
resina e Oleos essenciais. Além disso, ambas as espécies possuem caracteristicas
desejaveis como rapido crescimento e curta rotacdo (<7 anos), elevada produtividade
e resisténcia a doencas (ALFENAS et al., 2009; REZENDE et al., 2013; FLORES et
al., 2016; FREITAS et al., 2017).

Nesse sentido, uma das melhores formas de avaliar os efeitos e os impactos do
aumento da temperatura do ar no desenvolvimento das mudas de eucalipto em viveiros
florestais pode ser realizado pelas saidas de modelos do sistema terrestre aplicadas em
modelos de simulacdo do desenvolvimento (COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO
et al, 2019; BECKER et al., 2021). Esses modelos simulam a dindmica do
desenvolvimento foliar, que integrada no tempo, fornece informacgdes como o numero
de folhas acumuladas ao longo do tempo (NFa), nimero final de folhas (NFF), término
e duracdo da fase de muda (DFM). Isso s6 é possivel, pois os modelos de
desenvolvimento estimam a taxa de aparecimento de folhas (TAF) através de fungdes de
temperatura do ar (MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; COSTA e
STRECK, 2018; FERREIRA et al., 2019). Os exemplos mais recorrentes de modelos de

desenvolvimento sdo: Filocrono (FIL) que utiliza uma funcdo linear de temperatura
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denominada soma térmica (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; LANGNER
et al., 2018), e Wang e Engel (WE) (WANG e ENGEL, 1998; STRECK et al., 2011;
FERREIRA et al., 2019) que utiliza uma funcdo ndo linear de temperatura denominada
funcdo beta. Ambos os modelos necessitam, primeiramente, que as calibracbes sejam
realizadas localmente e para cada espécie florestal, devido a dependéncia ambiental e
genética dos seus coeficientes (STRECK et al.,, 2011; UHLMANN et al., 2017;
FERREIRA et al., 2019). Apos essa etapa, 0s modelos estdo aptos a serem alimentados
com as saidas de projecdes climaticas (FLORENCIO et al., 2019).

Apesar dos modelos de desenvolvimentos fornecerem informacgdes Uteis para
fins de manejo das mudas nos viveiros (MARTINS et al., 2021), assim como para
projetar o desenvolvimento inicial das espécies florestais em cenarios climaticos, seu
uso € praticamente restrito a culturas agricolas e ornamentais, como exemplo arroz
(STRECK et al., 2011; STRECK et al., 2013), milho (LANGNER et al., 2018), trigo
(WANG e ENGEL, 1998; XUE et al., 2004), batata doce (ERPEN et al., 2013),
mandioca (SAMBORANHA et al, 2013), batata (STRECK et al., 2007), soja
(SETIYONO et al., 2007) e gladiolo (UHLMANN et al., 2017; BECKER et al., 2021).
Apesar do grande potencial, estudos dessa natureza ainda S40 escassos em espécies
florestais (COSTA e STRECK, 2018), inclusive em espécies que apresentam grande
interesse comercial, como o Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora.

Nesse contexto, surgem as seguintes questdes: (i) os modelos de
desenvolvimento (FIL e WE) sdo capazes de predizer o NFa e a DFM de ambas as
espécies para as condi¢bes de clima presente? (ii) como 0s aumentos projetados de
temperatura do ar inerentes as mudancas climaticas podem afetar o desenvolvimento
inicial (NFa e DFM) das duas espécies comparadas ao clima presente? (iii) caso o
desenvolvimento inicial seja afetado, qual o impacto na DFM e nas préaticas de manejo
no viveiro florestal? Para responder essas questdes, o objetivo deste primeiro capitulo
da dissertacdo foi calibrar e avaliar ambos os modelos de desenvolvimento (FIL e WE)
na predicdo do NFa e DFM para o clima presente, assim como, identificar os possiveis
impactos dos aumentos projetados de temperatura do ar na DFM das espécies Corymbia
citriodora (ex Hook.) Hill & Johnson) e Eucalyptus urophylla (S. T. Blake) para o

municipio de Itajuba para o clima futuro.

1.2. MATERIAL E METODOS
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1.2.1. Dados e descricdo dos modelos de simulacdo do desenvolvimento das

mudas

Primeiramente foi necessario calibrar e avaliar o desempenho de ambos os

modelos (FIL e WE) em predizer o NFa e DFM. Para isso, foram utilizados os dados

fenoldgicos de desenvolvimento das mudas das espécies Corymbia citriodora e

Eucalyptus urophylla referentes as datas de semeadura, emergéncia, final da fase de

muda, duracdo média da fase de muda (Tabela 1.1) e nimero de folhas. Os dados sdo

provenientes de experimentos conduzidos na area experimental da Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba, Minas Gerais (22° 30’S, 45° 27°0, 850 metros de altitude)

em onze épocas de semeadura (ES) durante os anos de 2014 e 2015. O clima de

Itajuba é tipico de mon¢do, com duas estacdes bem definidas: outono/inverno seco e

primavera/verdo umido (MONTEIRO e MARTINS, 2019). Para detalhamento do

protocolo experimental consulte Freitas et al., (2017) e Freitas e Martins (2019).

Tabela 1.1 — Datas de semeadura, emergéncia, fim da fase de muda e duragdo media da

fase de muda (dias) para as espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla

obtidas durante a conducéo dos experimentos em Itajuba, Minas Gerais, 2014/2015.

Corymbia citriodora

Eucalyptus urophylla

- Data de Data de Fimda  Duracdoda Datade . x
Epoca semeadura emergéncia  fase de fas(e;: de  emergéncia F(;m dafasze Duragdo da
(DE) ! muda’ muda (DE) * e muda“ fase de muda
ES1  04/04/2014 22/04/2014 28/07/2014 97 22/04/2014 28/07/2014 97
ES2  05/05/2014 15/05/2014 28/10/2014 166 15/05/2014 21/10/2014 159
ES3  02/06/2014 26/06/2014 21/10/2014 117 26/06/2014 21/10/2014 117
ES4  02/07/2014 30/07/2014 04/11/2014 97 30/07/2014 11/11/2014 104
ES5  19/08/2014 07/09/2014 07/01/2015 122 07/09/2014 18/12/2014 102
ES6  16/09/2014 30/09/2014 30/12/2014 91 02/10/2014 30/12/2014 89
ES7  15/10/2014 29/10/2014 28/01/2015 91 29/10/2014  04/02/2015 98
ES8  18/11/2014 03/12/2014 20/02/2015 79 30/11/2014  11/02/2015 73
ES9  18/12/2014 28/12/2014 13/03/2015 75 28/12/2014  20/03/2015 82
ES10 21/01/2015 05/02/2015 01/06/2015 116 -- - --
ES11 20/02/2015 27/02/2015 22/06/2015 115 27/02/2015 23/05/2015 85

' A data de emergéncia foi considerada quando 50% das sementes estavam germinadas e visiveis acima
do solo. 2 O encerramento da fase de muda foi considerado quando ambas espécies atingiram 20 folhas
acumuladas na haste principal -- Epoca em que houve perda de todas as unidades experimentais.

As ES foram divididas em dois grupos: o primeiro grupo (ES1 a ES4) foi

utilizado para calibrar os coeficientes dos modelos (detalhes no item 1.2.2) e o

segundo grupo (ES5 a ES11) foi utilizado para avaliar o desempenho dos dois



modelos (FIL e WE) (detalhes no item 1.2.3) (MARTINS et al., 2014; FERREIRA et
al., 2019; MARTINS et al., 2021).

Em ambos os modelos (FIL e WE), o desenvolvimento das mudas é estimado
em trés partes: i) primeiro estima-se o nimero de folhas acumuladas (NFa) em escala
diéria, desde a data da emergéncia (DE) até o final da fase de muda; ii) obtém o
namero final de folhas (NFF), através da integracdo do NFa no tempo desde DE até o
final da fase de muda; e iii) obtém a duracdo da fase de muda (DFM). O final da fase
de muda e o NFF sdo definidos como o dia em que a muda atinge o limiar de
comercializacdo, considerado quando o NFF = 20 folhas (MARTINS e STRECK
2007; ABREU et al., 2015; FREITAS et al., 2017; FREITAS e MARTINS, 2019).

Para estimar o NFa é necessario calcular primeiramente a taxa de

aparecimento de folhas (TAF). Pelo modelo do FIL, a TAF diaria foi obtida por
(FLORENCIO et al., 2019; MARTINS et al., 2021) (Eq. 1.1):
TAFg;, = a.STd (1.1)
Em que: TAFq, = taxa diéria de aparecimento de folhas pelo modelo FIL (folhas dia™);
a = coeficiente angular da regresséo linear entre TAF e STd, que representa a taxa
média de aparecimento de folhas (folhas °C dia™), especifico para cada espécie e esta
descrito no item 2.2; STd = soma térmica diaria (°C dia), dada por (FREITAS e
MARTINS, 2019) (Eq.1.2):

(0 quando Tm < Tb ouTm > TB
STd = { Tm —Tb quando Tb < Tm < Tot (1.2)
\ (TOt_(:FFE)_'E:O]i)_ Tm) quando Tot < Tm < TB

Em que: Tm = temperatura média diaria do ar (°C), obtida pela média da temperatura
minima e maxima do ar, da estacdo meteorologica automatica localizada na area
experimental; Th, Tot e TB = temperaturas cardinais (°C) (minima, 6tima e maxima) de
desenvolvimento para cada espécie. Para a Corymbia citriodora Th = 8,7°C, Tot =
17,1°C, TB = 41,3°C e para Eucalyptus urophylla Tb = 11,5°C, Tot = 17,1°C, TB =
40,5°C (Freitas et al., 2017). As temperaturas cardinais e a funcdo de soma térmica sdo
demonstradas na Figura 1.1A.
Pelo modelo de WE, a TAF diaria foi obtida por (Wang e Engel, 1998) (Eqg.

1.3):

TAFyg = TAF .. f(1) (1.3)

Em que: TAFwe = taxa diéria de aparecimento de folhas pelo modelo WE (folhas dia™);
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TAFmax = taxa maxima diéria de aparecimento de folhas especifica para cada espécie
(folhas dia™) (detalhes no item 2.2); f(T) = funcéo beta de temperatura do ar (entre O e
1), dada por (UHLMANN et al., 2017; FLORENCIO et al., 2019) (Eq. 1.4):
f@) =

0 quando Tm < Tb ouTm > TB

_ a _ o_ _ 20
[2(Tm-Tb) ggz_gia (Im-To*]  juando Tb < Tm < TB

o In2 (1.5)
In[(TB —Th)/(Tot — Tb)]

Em que: Tm = temperatura média diaria do ar (°C); Th, Tot e TB = temperaturas

cardinais (minima, Otima e maxima) de desenvolvimento para cada espécie

(1.4)

(mencionadas anteriormente); o = coeficiente da f(t). A funcdo beta é demonstrada na

Figura 1.1 B.
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Figura 1.1 - FuncGes de temperatura do ar utilizadas no modelo filocrono (A), dado
pela soma térmica, e modelo de Wang e Engel (B), dado pela funcdo beta, e
temperaturas cardinais para Corymbia citriodora (Tb = 8,7°C, Tot = 17,1°C, TB =
41,3°C) e Eucalyptus urophylla (Tb = 11,5°C, Tot = 17,1°C, TB = 40,5°C). Os pontos
vermelhos e azuis sobre o eixo X representam a Tb e TB das espécies Corymbia

citriodora e Eucalyptus urophylla, respectivamente. O ponto amarelo representa a Tot

das espécies.

Dessa forma, em ambos os modelos (FIL e WE) o NFa foi calculado pelo

acimulo diario da TAF, ou seja, NFa = YNEF. TAF(folhas), o NFF foi obtido pelo
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acumulo dos valores diarios de NFa até atingir NFF = 20 folhas, e a DFM foi
contabilizada pela duracdo, em dias, entre a DE e NFF, ou seja, DFM = Diapg —

DiaNFF.

1.2.2. Calibragdo dos coeficientes dos modelos de simulagdo do
desenvolvimento

Os coeficientes ‘a’ (modelo FIL) e TAFmax (modelo WE) foram calibrados
para cada espécie considerando os dados fenolégicos de NF das ES1 a ES4, conforme
recomendagdes de Martins e Streck (2007), Streck et al., (2011), Martins et al., (2014)
e Ferreira et al., (2019). O coeficiente ‘a’ foi calibrado através de regressdes lineares
entre NFa e STd acumulados, ajustadas para cada ES (1 a 4) e espécie, sendo obtido
pela média aritmética dessas regressdes (STRECK et al., 2011; MARTINS et al.,
2014; FERREIRA et al., 2019;). O coeficiente TAFqax foi estimado através de
regressdes ndo lineares entre NFa em fungdo dos valores acumulados de f(T) para
cada ES (1 a 4) e especie (MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019). O valor
de TAFmax com menor valor do quadrado médio do erro (QME) entre as regressdes
ajustadas foi adotado (MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019). Foi aplicado
0 procedimento nonlinear estimation do software Statistica® (STATSOFT, 2008),
considerando a variante de Gauss-Newton pelo método dos minimos quadrados
ordinarios (MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019).

1.2.3. Avaliacdo do desempenho dos modelos de simulacao do desenvolvimento

A avaliacdo do desempenho dos modelos (FIL e WE) foi realizada pela
comparacdo entre os valores estimados e observados de NFa das ES5 a ES11,
provenientes de conjunto independente de dados. As estatisticas usadas para avaliar o
desempenho dos modelos foram (SAMBORANHA et al., 2013; MARTINS et al.,
2014; FERREIRA et al., 2019): raiz do quadrado médio do erro (RQME), indice
BIAS, indice de concordancia de Wilmott (d) e indice de desempenho (indice-c) (Egs.
1.6a1.9).

RQME = [i(Ei ~0,) /nT5 (1.6)

BIAS =(Z E, —Zn:oij ioi (1.7)



dzl—{[é(Ei —oi)z}/[éQEi -9|)o, —0)2} (1.8)
indice—c = ian:(oi _OJE, -E) / {Zn:(oi _of }[Z(E —E)z}}-d (1.9)

=) =)
Em que: Ej = nimero de folhas estimado pelos modelos FIL e WE; O; -= nlmero de
folhas observado; E, = média dos valores de niimero de folhas estimado pelos modelos
(FIL e WE); 0, = média dos valores de nimero de folhas observados; n = niimeros de
observacoes.

O critério para a interpretacdo do indice-c é: > 0,85: excelente; 0,76 a 0,85:
muito bom; 0,66 a 0,75: bom; 0,61 a 0,65: moderado; 0,51 a 0,60: fraco; 0,41 a 0,50:
muito fraco; e < 0,40: péssimo (CAMARGO e SENTELHAS, 1997; MONTEIRO e
MARTINS, 2019).

Adicionalmente, foi testada a homogeneidade da variancia entre os valores
observados e estimados de NFa para cada modelo (FIL e WE) e ES. Para isso, foi
aplicado o teste de Bartlett atraves das hipoteses: Ho: variancia homogénea (p>0,05)
versus Hj: variancia heterogénea (p<0,05) (SNEDECOR e COCHRAN, 1989;
FERREIRA et al., 2019) (Eq. 1.10):

Y visiZ

(Zvi)ln( S )—Zvilnsiz
B 1+{3(5)-1}/BK-1)}

(1.10)

Em que: B = valor do teste de Bartlett; vi = n-1; n = nimero de dados; Si? = variancia
entre 0 NFa observada e estimada (para cada modelo, espécie e época); K = 2 que
refere-se ao nimero de dados pareados (observado versus estimado).

Além disso, foi verificado o desempenho dos modelos (FIL e WE) em estimar a
DFM entre as ES através do teste t-pareado. No teste t- pareado foi testada a hipotese Hyp
= média dos valores observados de DFM ndo difere da média dos valores estimados de
DFM (para cada modelo e espécie) (p > 0,05) versus H; = média dos valores observados
de DFM difere da média dos valores estimados de DFM (SNEDECOR e COCHRAN,
1989; FERREIRA et al., 2019) (eq. 1.11):

t = Oi-Et (1.11)

NG
Em que: t = valor do teste t pareado; (O1) = média dos valores observados de DFM; E1

= média dos valores estimados da DFM; Si2 = variancia entre valores observados e
estimados da DFM (para cada modelo e espécie); n = nimero de dados.

O modelo de desenvolvimento que apresentou melhor estimativa do NFa, dado
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pelo menor valor de RQME e BIAS, maior valor de ‘d’ e indice-c, homogeneidade da
variancia (p>0,05), assim como melhor desempenho na estimativa da DFM, foi
selecionado para verificar o impacto do aumento projetado de temperatura do ar no
desenvolvimento de ambas espécies durante a fase de muda (detalhes no item 1.2.4).

1.2.4. Simulagdes e projecdes climaticas do desenvolvimento

O desenvolvimento de ambas as espécies foi simulado para o clima presente
(CP, 1980-2005) e projetado para o futuro préximo (FP, 2021-2050) e futuro distante
(FD, 2071-2100), utilizando o modelo (FIL ou WE) de melhor desempenho nas
condigdes experimentais (detalhada no item 1.2.3). A simulagdo e as proje¢Oes foram
realizadas para as onze ES a partir da DE (i) (Tabela 1.1) até a data de término da fase
de muda (NFF = 20 folhas), contabilizando a DFM pelo Y25 dias (FLORENCIO et
al., 2019). Esse procedimento foi realizado para cada modelo climatico pela insercao
dos dados diarios de Tm na STd (modelo FIL) ou f(t) (modelo WE).

Para isso, foram utilizados dados diarios de Tm préximo a superficie (C°), de
nove modelos do sistema terrestre (MST) regionalizados com downscaling estatistico:
ACCESS 1.0, CCSM4, CNMR-CM5, EC-EARTH, GFDL-CM3, IPSL-CM5A-MR,
MIROC5, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3. O conjunto de dados é oriundo do NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) e fornecidos pelo
Climate Analytics Group e NASA Ames Research Center, sendo disponibilizados pelo
NASA Center for Climate Simulation (NCCS) (TAYLOR et al, 2012)
(https://portal.nccs.nasa.gov/datashare/NEXGDDP/BCSD/historical/day/atmos/). Os
dados do NEX-GDDP derivam das saidas geradas pelos MST do Coupled Models
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (TAYLOR et al. 2012). Todos MST

possuem uma resolucdo horizontal de 0,25° de latitude/longitude e foram extraidos para

o ponto de grade mais proximo a Itajuba (22° 25’S e 45° 27°0). Os modelos do NEX-
GDDP possuem escala mais refinada o que possibilita melhor representacdo do clima
em escala local e regional (JACOBEIT et al., 2014; BAO e WEN, 2017). Os dados
diarios de Tm de cada modelo climatico foram inseridos no modelo de simulacdo do
desenvolvimento (FIL ou WE) para o CP, FP e FD.

As projecdes do NEX-GDDP sdo realizadas utilizando os cenarios de forcantes
radiativas denominados Representative Concentration Pathways (RCP). Neste estudo

utilizou o RCP 4.5 e 8.5, que correspondem a uma forgante radiativa aproximada no
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final do século XXI de 4.5 Wm? (CO, equivalente ~650ppm) ¢ 8.5 Wm? (CO,

equivalente ~1370ppm), relativo as condi¢des pré-industriais (MOSS et al., 2010).
Previamente, os dados de Tm dos MSTs foram validados pela comparagéo com

os dados disponibilizados por Xavier et al. (2016) (https://utexas.app.box.com/v/Xavier-

etal-IJOC-DATA), os quais derivam de validagdo cruzada entre dados pontuais

observados através de estacfes meteorolégicas e métodos de interpolacdo para pontos
de grade, com resolucdo horizontal de 0,25%m latitude/longitude. Esta etapa foi
realizada para evitar erros nos padrdes projetados de Tm dos nove modelos do sistema
terrestre do NEX-GDDP (anexo 1). Nesta validacdao foram utilizadas as estatisticas: raiz
do quadrado médio do erro (RQME) e viés médio (VM) (Eg. 12 e 13):

RQME = [ZL,(Ei — 0i)? /N]° (12)
VM = N1, (E; - 0) (13)
Em que: Ei = valores de Tm simulados pelos nove modelos do sistema terrestre (1980-
2005); Oi = valores de Tm provenientes do banco de dados disponibilizado por Xavier
et al. (2016) (1980-2005), N = nimero de observacoes .

Para avaliar o impacto das projecdes climaticas na DFM de cada espécie, os
valores de DFM foram previamente submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (0=0,05) para
verificar a normalidade. Posteriormente, foi realizada a analise de variancia (ANOVA)
pela interacdo entre as fontes de variacdo: época de simulacdo da semeadura (onze
épocas), periodos (CP= 1980-2005, FP= 2021-2050, FD=2071-2100) e forcantes
radiativas (RCPs 4.5 e 8.5), conforme recomendacdes de Streck et al., (2013), Costa e
Streck et al. (2018) e Floréncio et al. (2019). Apds, foi realizada a comparacdo de
médias pelo teste Scott-Knott (a=0,05).

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Calibracéo e avaliacdo do desempenho dos modelos de simulagdo do

desenvolvimento

O conjunto de dados utilizados para calibracdo (ES1 a ES4) e avaliacdo do
desempenho (ES5 a ES11) de ambos os modelos foram conduzidos em épocas que
possuem variacdo das condicGes de temperatura do ar (Figura 1.2). Os valores de
temperatura variaram entre 3,8°C (minimo absoluto) a 35,7°C (méximo absoluto). Tal

condigdo é uma premissa para a calibracdo e avaliagcdo dos modelos de desenvolvimento
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(MARTINS et al., 2014; UHLMANN et al., 2017; FERREIRA et al., 2019).
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Figura 1.2 - Caracterizacdo da temperatura do ar (minima, média e maxima) e duracéo
da fase de muda (dias) das onze épocas de semeadura durante a condugdo dos
experimentos para duas espécies de eucalipto: Corymbia citriodora (A) e Eucalyptus
urophylla (B). Itajuba (Minas Gerais, 2014/2015).

Apesar de ambas as espécies apresentarem rapido desenvolvimento nas
condicbes de campo (FREITAS et al., 2017; FREITAS e MARTINS, 2019), os
coeficientes de calibracdo de ambos os modelos (FIL e WE) variaram entre as duas
espécies. Em comum, todos os coeficientes foram significativos pelo teste-t (p<0,05).
Maior valor de ‘a’ (FIL) e TAFmax (WE) indicam que a espécie € mais precoce e possui
menor ciclo de desenvolvimento (MARTINS et al., 2021), antecipando a DFM
(COSTA e STRECK, 2018). O valor de “a’ foi de 0,0243 folhas °C dia™ para Corymbia
citriodora e 0,0409 folhas °C dia™ para Eucalyptus urophylla. No modelo FIL, o
significado biologico do coeficiente ‘a’ ¢ avaliado pelo inverso do coeficiente ‘a’, ou
seja 1/0,0243 (41,15 °C dia folha™) para Corymbia citriodora e 1/0,0409 (24,45 °C dia
folha™) para Eucalyptus urophylla, e representa a quantidade de energia necesséria para
a emissao de uma folha (FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2021). Por essa
abordagem, a STd acumulada para finalizar a fase de muda (NFF= 20 folhas) varia,
aproximadamente, de 489 °C dia (Eucalyptus urophylla) a 823 °C dia (Corymbia
citriodora). O valor de TAFmax foi de 0,2337 folha dia™ para Corymbia citriodora e de
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0,3078 folha dia™ para Eucalyptus urophylla, que representam a menor duracéo da fase
de muda quando a temperatura do ar é igual (ou proxima) a Tot de desenvolvimento
(STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2021). Usando essa abordagem, a DFM varia
de, aproximadamente, 65 dias (Eucalyptus urophylla) a 86 dias (Corymbia citriodora).

Justamente por apresentar ‘a’ e TAFm. ligeiramente maiores, a Eucalyptus
urophylla consegue se desenvolver mais rapidamente que a Corymbia citriodora,
antecipando o término da fase de muda. Enquanto a Eucalyptus urophylla se desenvolve
mais rapidamente, a Corymbia citriodora se desenvolve mais lentamente comparada a
outras espécies florestais como: Eucalyptus grandis (1/a = 30,9 °C dia folha™ e TAFmax
= 0,4107 folha dia™), Eucalyptus saligna (1/a = 32,2 °C dia folha™ e TAFax = 0,3180
folha dia™) (MARTINS e STRECK, 2007), Hymenolobium petraeum, Parkia pendula,
Adenanthera pavonina e Cassia fistula (1/a entre 11,40 °C dia folha™ a 30,30 °C dia
folha') (MONTEIRO et al., 2014), incluindo a espécie nativa Citharexylum
myrianthum (1/a= 33.3 °C dia folha™ e TAF s = 0,1867 folhas dia™) (MARTINS et al.,
2021). Os valores de 1/a observados neste estudo séo semelhantes aos observados por
Freitas e Martins (2019), especialmente para a Eucalyptus urophylla (23,39 °C dia folha™
1, no entanto, foram considerados métodos de STd distintos ao deste estudo.

De maneira geral, ambos os modelos (FIL e WE) conseguiram estimar com
precisdo o NFa para as duas espécies em todas as ES (Tabela 1.2), com baixos valores
de RMQE (1,01 a 6,32 folhas) e BIAS (-0,013 a 0,309) e eclevados valores de d (>0,710)
e indice ¢ (>0,708). Exceto para a ES8 para Corymbia citriodora (FIL), 0s pressupostos
da normalidade e homogeneidade da variancia ndo foram violados por nenhum dos
modelos (FIL e WE) independentemente da espécie e ES (Tabela 1.2). Esta resposta é
um fator desejavel na escolha do modelo mais apropriado de simulacdo do
desenvolvimento (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al., 2019) do ponto de
vista biologico e estatistico (MONTEIRO e MARTINS, 2019).

Tabela 1.2 - Estatisticas utilizadas na avaliacdo do desempenho dos modelos de
simulacdo do desenvolvimento, Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE), para a
estimativa do ndmero de folhas acumuladas em Corymbia citriodora e Eucalyptus

urophylla. Itajuba, Minas Gerais.

RQME indice-c®  Valor -p

Epocas de
Modelos BIAS 4 (adimensional) @

semeadura (folhas)

Corymbia citriodora
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FIL 1,327 -0,092 0,983 0,974 0,014

=55 WE 3,184 0,212 0,932 0,923 0,289™
£S6 FIL 4,494 -0,318 0,825 0,816 0,255™
WE 1,284  -0,076 0,987 0,976 0,932™
£S7 FIL 3,871 -0,282 0,845 0,839 0,120™
WE 1,013  -0,013 0,991 0,985 0,612™
Esg FIL 6,323  -0,473 0,710 0,708 0,046
WE 3,572 -0,264 0,896 0,894 0,314™
Eso FIL 6,253  -0,459 0,722 0,719 0,075™
WE 3,316  -0,241 0,912 0,908 0,402™
£S10 FIL 3,194  -0,231 0,924 0,901 0,911
WE 2,026 0,031 0,975 0,955 0,368™
Es11 FIL 2,273 -0,164 0,958 0,949 0,605™
WE 1,47 0,097 0,986 0,979 0,760™
Média FIL 3,960  -0,288 0,853 0,844 0,418
WE 2,401 -0,036 0,954 0,946 0,525
- [ 1
e Modelos (S BiAS  d e VR
Eucalyptus urophyla
Ess FIL 2,423  -0,150 0,945 0,926 0,423"™
WE 4,466 0,309 0,887 0,869 0,412"™
ES6 FIL 3,499 -0,270 0,877 0,871 0,445™
WE 2,262 0,143 0,963 0,957 0,481™
Eg7 FIL 1,733  -0,083 0,964 0,961 0,300™
WE 3,318 0,285 0,922 0,920 0,591"™
Esg FIL 5630  -0,404 0,733 0,731 0,063™
WE 1,223  -0,051 0,987 0,986 0,586™
ESo FIL 4,295  -0,320 0,852 0,849 0,182"
WE 1,186 0,089 0,991 0,988 0,889"™
S ) ) i} 3
511 FIL 2,668 -0,180 0,944 0,939 0,386™
WE 3225 0256 0,945 0,941 0,677"
Média FIL 3,375 -0,234 0,886 0,880 0,299
WE 2,613 0,172 0,949 0,943 0,606

-- Epoca em que houve perda de todas as unidades experimentais. ) Critério de classificacéo pelo indice-
c. > 0.85: performance excelente; 0.76 < ¢ < 0.85: muito bom; 0.66 < ¢ < 0.75: bom; 0.61 < ¢ < 0.65:
moderado; 0.51 < ¢ < 0.60: fraco; 0.41 < ¢ < 0.50: muito fraco ¢ < 0,40: péssimo (Monteiro e Martins,
2019). @ Valor-p = valor da probabilidade do teste Bartlett (que compara a variancia entre o niimero de
folhas observada e estimada por cada modelo — FIL e WE); ns = variancia homogénea (p > 0.05); * =

variancia heterogénea (p < 0.05)



A Figura 1.3 (A-D) mostra os valores de NFa estimado versus observado pelos
dois modelos de simulagdo do desenvolvimento. Apesar do desempenho ser semelhante
entre os dois modelos (Tabela 1.2), o WE foi ligeiramente superior ao FIL em ambas as
espécies. No modelo FIL, o RQME global variou entre 3,4 a 4,0 folhas, enquanto no
WE, o RQME global variou entre 2,4 a 2,6 folhas. Além disso, o modelo WE
apresentou melhor capacidade em estimar o NFa ao longo do tempo nas duas espécies,
principalmente nas ES5 e ES7 para Corymbia citriodora e nas ES8 e ES9 Eucalyptus
urophylla (Tabela 1.2 e Figura 1.3A-D). Apesar disso, o0 modelo WE gerou
superestimativa (em torno de 4 folhas) acima de 18 NFa (Figura 1.3 C, D). Em
contrapartida, o modelo FIL gerou maior subestimativa no NFa para todas as ES (Figura
3 A,B), principalmente na Corymbia citriodora.

Quando se analisa a DFM estimada pelos dois modelos (Figura 1.3 E-F),
exatamente nas ES em que houve maior subestimativa (superestimativa) do NFa, houve
maior superestimativa (subestimativa) da DFM em ambas espécies. Além disso, quanto
maior a magnitude na subestimativa do NFa, maior a magnitude na superestimativa do
DFM (Tabela 1.2 e Figura 1.3 E-F). Por exemplo, a maior subestimativa do NFa nas
ES8 e ES9 para a Corymbia cotriodora pelo modelo FIL ocasionou a maior
superestimativa da DFM (+55 dias). Subestimativas no NFa sdo promovidas por uma
diminuicdo da TAF ao longo do tempo, o que resulta em um ciclo de desenvolvimento
mais longo e, consequentemente maior DFM (MARTINS et al., 2021). Por outro lado, o
aumento do TAF ao longo do tempo acarreta superestimativa da NFa e antecipacdo da
DFM, exatamente o que ocorreu na espécie Corymbia citriodora, principalmente na
ES5 pelo modelo WE.

32



A B
- Q) B)
v ES5
o ES5
S 20 - o ES7 %
g e ES8 A
2 = ES9 T %
®15{ x ESI0 v o° v’
< A\ 3 S
a ES11 A% o o y
c.£9 '9:3 . g Q;“C’O -
3 10 A M i o n ® o_yom b
Xx O = O ov e .
2 & ox n® OwvO m @
L '6'0 ™ hd %400- °
£ oY oxon® L ]
Z 5] S o’
nom o e 7°
RQME = 3,96 folhas RQME-= 3,37 folhas
0 T T ) T T ,
©) D
25 - ( )
v' x4 : & L}
v xA O 2o
A |
"8 20 A v % ° Uz
] v x® o O ¥° L4
g va Ag ]
17} = (=} 4
o 15 1 v . oy® .
g v X n® ~ o
L x © =® ¢ v
g 10 °ox of ¥
Fg 8Y6 L] v A
5 v Kol v 2% m
=
§ 5 1 )/ .I,g. A;m
RQME = 2,40 folhas ’ RQME = 2,61 folhas
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Numero de folhas observado Nuamero de folhas observado
® F
200 7 RQME = 14,2 dias pelo modelo FIL] RQME = 12,3 dias pelo modelo FIL
RQME = 6,3 dias pelo modelo WE RQME = 6,2 dias pelo modelo WE
’%\ mmmm Obs
i == FIL
= 150 7 e WE i
3
g
[#)
S
Q 100 A 7]
S
<
o
2 o ]
g
=
@)
0 i

ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 ES10 ES11

Epoca de semeadura

ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 ES11

Epoca de semeadura

Figura 1.3 - Valor estimado versus observado de nimero de folhas acumulado (NFa,

folhas) (painéis A - D) e duracdo da fase de muda (DFM, dias) (painéis E e F) pelo

modelo filocrono (FIL, painéis A, C, E e F, representado por cinza claro) e Wang e

Engel (WE, painéis B, D, E e F, representado pela cor cinza escuro) para Corymbia
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citriodora (painéis A, B, E) e Eucalyptus urophylla (painéis C, D, F). A linha sélida é a
linha 1:1.

Apesar dos modelos FIL e WE apresentarem erros baixos e aceitaveis na
estimativa do NFa (entre 2,4 a 4 folhas), o WE conseguiu estimar com maior precisao a
DFM entre as ES para a Corymbia citriodora, com RQME em torno de 6 dias,
comparada ao FIL (RQME = 14,2 dias) (Figura 1.3 E e F). Mesmo com a diferenca
entre a DFM estimada e observada entre -27 dias (ES5) e + 14 dias (ES9) pelo WE, e
entre -1 dia (ES11) e +55 dias (ES8 e 9) pelo FIL, o teste-t pareado n&o indicou
diferenca entre a DFM observada e estimada pelo modelo WE (p=0,174), enquanto o
oposto ocorreu para 0 modelo FIL (p=0,010). Para o Eucalyptus urophylla, apesar da
excelente performance na estimativa do NFa (RQME entre 2,6 e 3,4 folhas), ambos
modelos apresentaram diferencas significativas na DFM estimada entre as ES, com
valores entre -30 dias (WE) a +46 dias (FIL). Isso ocorreu em funcéo da subestimativa
do NFa em praticamente todas as ES para o FIL, e superestimativa para o0 WE (Figura
1.3 B,D), principalmente nas ES5, ES6 e ES8. Mesmo assim, o0 WE errou, em media,
6,2 dias e o FIL errou 12,3 dias.

Mesmo que erros na estimativa da DFM entre as ES ocorram, eles foram os
menores possiveis e estdo dentro dos limites aceitaveis para as condi¢bes de viveiro
(FERREIRA et al., 2019; FLORENCIO et al., 2019). Erros menores que 12-15 dias sdo
aceitos na predicdo da DFM em espécies florestais, uma vez que ndo representam
problemas praticos em viveiros florestais e comercializacdo das mudas (MARTINS e
STRECK, 2007; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2021). Por isso, ambos 0s
modelos poderiam ser utilizados para verificar o impacto das projec6es climaticas de
temperatura do ar na DFM. Porém, como o modelo WE errou menos na estimativa da

DFM (e NFa) em ambas espécies (~6 dias) optamos por seleciona-lo.

1.3.2. Simulacéo e projecdes climaticas no desenvolvimento

Os nove MST do NEX-GDDP conseguiram representar o ciclo mensal e anual
da temperatura média do ar (Tm) para o clima presente (1980-2005) (Anexos 1 e 2). Os
valores de Tm obtidos individualmente pelos modelos do sistema terrestre apresentaram
pequena variabilidade (0,92°C<VM<1,09°C) e erro inferior a 2,9 °C (Anexo 1), com
destaque para o modelo MIROCS5 (RQME = 2,54°C e VM = 0,92°C). Adicionalmente,

os valores médios (ensemble) dos nove MST se aproximam dos valores observados de
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Tm (Anexo 2). Por isso, foi possivel utilizar os dados de Tm de cada modelo climatico
do NEX-GDDP nas funcbes de Tm (f(t)) do modelo WE para Corymbia citriodora e
Eucalyptus urophylla.

As projec6es dos modelos do sistema terrestre apontam para um aumento gradual
da Tm para Itajuba ao longo do século XXI, sendo mais intenso no FD e no RCP 8.5.
(Figura 1.4). As projecOes de temperatura s&o mais brandas no RCP 4.5 e no FP
(~+2,0°C) e mais intensas no RCP 8.5 e no FD (~+4,0°C). Esse padrao é esperado, e sdo
semelhantes as projecGes encontradas por Alves et al., (2020) para Itajubd, oriundas de
projecdes climaticas do modelo regional RegCM4, com valores entre 4°C a 6°C no final
do século XXI (RCP 8.5). Além disso, sdo coerentes com os valores projetados para a
regidao Sul de Minas Gerais (TAVARES et al., 2018; FLORENCIO et al., 2019), com
aumentos de aproximadamente 1,8°C (FP) a 5°C (FD) no RCP8.5.
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Figura 1.4 - Variacdo temporal simulada (clima presente =1980-2005) e projetada
(FP=2021-2050; FD=2071-2100) da temperatura média do ar para Itajubad obtidas por
nove modelos regionalizados do NEX-GDDP em dois cenarios de forcantes radiativa
(RCP 4.5 e 8.5). As linhas em negrito (preto, azul e vermelho) representam o ensemble
dos modelos do sistema terrestre. As linhas tracejadas (preto, azul e vermelho)

representam os dados de cada modelo climatico.

Os aumentos projetados de Tm (Figura 1.4) refletem diretamente em mudancas
da taxa de desenvolvimento das duas espécies florestais (Figura 1.5). Dependendo da

intensidade do aumento da Tm trés situac6es podem ocorrer: i) aumentos da Tm podem
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acelerar a TAF, fazendo com que as plantas emitam folhas mais rapidamente e reduzam
a DFM; ii) podem reduzir a TAF e aumentar a DFM (COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019), ou iii) ou podem n&o alterar a TAF e a DFM.

Duragio da fase de muda (dias)

Duragiio da fase de muda (dias)
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Figura 1.5 - Duracdo da fase de muda simulada para o clima presente (1980-2005) e
projetada para o futuro (FP= 2021-2050 e FD= 2071-2100) pelos nove modelos do

sistema terrestre para Corymbia citriodora (A, B) e Eucalyptus urophylla (C, D). Linhas

tracejadas representam a duracéo da fase de muda para cada modelo do sistema terrestre

do NEX-GDDP e as linhas em negrito representam o ensemble dos modelos do sistema

terrestre. Os painéis A e C referem-se ao RCP 4.5 e os painéis B e D referem-se ao RCP

8.5. O eixo da duracdo da fase de muda possui diferentes escalas para cada uma das

espécies em funcdo de seus valores.

Como ja observado nas condicGes experimentais, o Eucalyptus urophylla é
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ligeiramente mais precoce que a Corymbia citriodora, pois possui maior TAFy.x €
menor DFM (Figura 1.3 E-F). Apesar da magnitude dos valores simulados e projetados
serem ligeiramente distintos entre as duas espécies (Tabela 1.3), os padrdes de alteracdo
da DFM sdo similares entre as espécies e datas de simulagdo da semeadura (Figura 1.5 e
Tabela 1.3). Apesar da maior incerteza gerada pela menor capacidade do modelo WE
estimar a DFM para o Eucalyptus urophylla, projeta-se aumento da DFM em todas as
ES sendo intensificado no FD e RCP 8.5, em ambas as espécies (Figura 1.5). Para todas
as ES houve um aumento da DFM em relagéo ao clima presente, entre 2 dias a 15 dias,
nas duas forcantes radiativas (RCP 4.5 e RCP 8.5) e proje¢des (FP e FD). O aumento
ocorreu principalmente nas ES simuladas tardiamente no inverno (ES5) e precocemente
na primavera (ES6, ES7, ES8, e ES9), exatamente nas ES em que sdo projetados 0s
maiores aumentos de Tm (~+4,3°C no FD para o RCP 8.5°C) para Itajubd (ALVES et
al., 2020). Nesses meses (agosto a dezembro), tais aumentos poderdo reduzir a TAF,
fazendo com que as plantas emitam folhas mais lentamente, retardando a finalizagdo da
fase de muda e aumentando a DFM (entre 11 a 15 dias) devido a Tm estar acima da Tot

e mais proxima da TB das espécies.

Tabela 1.3 - Comparacao de médias para a duragédo da fase de muda (DFM, dias) para a
Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla, considerando as simulacGes para o clima
presente (CP=1980-2005) e as projecOes de clima futuro (FP=2021-2050, FD=2071-
2100) para onze épocas de semeadura e dois cenarios de forcantes radiativas (RCP 4.5 e
RCP 8.5).

Corymbia citriodora

) RCP 4.5 RCP 8.5

Epoca de simulagéo

do desenvolvimento cP

FP FD FP FD

ES1 87, 7A1 88,7Aa2 89,3Ba3 88,6Aa2 91,5Bbh3
ES2 875A1 88,7Aa2 88,6Aa3 88,4Aa2 90,0 Ab3
ES3 87,7A1 89,4Ba2 89,6Ba3 89,3Ba2 91,4Bb3
ES4 88,6 B1 918Da2 93,1Ca3 92,0Ca2 98,7 Db3
ES5 897Cl1 94,1Fa2 96,7Ea3 950Eb2 103,9 Fb3
ES6 909E1 948Ga2 979Fa3 958Fb2 105,4 Hb3

ES7 92,1F1 95,1Ga2 98,4Fa3 96,1Fb2 105,6 Hb3

37



ES8 934G1 954Ga2 983Fa3 96,2Fb2 104,6 Gb3
ES9 93,7G1 950Ga2 97,8Fa3 958Fb2 103,7 Fb3
ES10 919F1 928Ea2 954Da3 93,4Da2 100,5Eb3
ES11 90,4D1 91,0Ca2 933Ca3 915Ca2 97,8Cb3

Eucalyptus urophylla

) RCP 4.5 RCP 8.5

Epoca de simulagéo

do desenvolvimento cP Ep ED Ep FD
ES1 67,6 A1 688Aal 692Aal 68,7Aal 71,6Bb2
ES2 67,6 Al 69,6Ba2 688Aal 693Aal 69,8 Abl
ES3 67,7A1 70,4Ca2 69,3Aal 69,8Bal 69,5 Aal
ES4 67,8 A1 710Dal 71,3Bal 70,8Cal 75,0Ch2
ES5 69,3B1 73,4Eal 758Da2 743Ebl 82,7 EDb2
ES6 702Cl1 741Fal 77,1Ea2 751Fbl 84,4 Fb2
ES7 71,1Cl1 740Fal 77,3Ea2 751Fbl 83,9 Fb2
ES8 72,6 D1 747Fal 77,6 Ea2 75,5Fbl 83,9 Fb2
ES9 734El1 749Fal 77,6 Ea2 75,6 Fbl 83,4 Eb2
ES10 -- -- -- -- --
ES11 70,7C1 71,3Dal 73, 7Ca2 71,8Dal 78,4Db2

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna (época de simulacdo da semeadura), mindscula na
linha (forcante radiativa) e ndmero (periodos) ndo diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de
probabilidade. Os valores da DFM foram obtidos com as projeces de temperatura de cada um dos nove
modelos do sistema terrestre e os dados da tabela referem-se ao ensemble da DFM. A DFM foi
transformada (Ln(DFM)), devido a ndo pressuposicdo da normalidade pelo teste de Shapiro —Wilk
(p<0.05) (Floréncio et al., 2019). *Para as datas de simulacdo da semeadura consulte a tabela 1.1 (item
1.2.1).

Pela ANOVA e comparacdo de médias pelo teste Scott Knott (Tabela 1.3) foi
verificado efeito significativo para a interacdo entre as fontes de variacdo: épocas de
(simulacdo) da semeadura (11ES) 2 forcantes radiativas (RCP 4.5 e 8.5) 3 periodos (CP,
FP e FD) (p<0,05) na DFM das duas espécies. Entre os efeitos principais, o periodo
(CP, FP e FD) exerce maior influéncia na DFM (com maior valor do teste F) para
Corymbia citriodora (3340,73) e Eucalyptus urophylla (2062,81), seguida da forcante
radiativa (valor do teste F = 1418,33 para Corymbia citriodora e 944,59 para

38



Eucalyptus urophylla) e época de simulacdo da semeadura (valor do teste F = 1041,38
para Corymbia citriodora e 893,92 para Eucalyptus urophylla). Ou seja, a DFM sera
mais susceptivel as variacBes interanuais de Tm, corroborando com os resultados

observados por Reis (2018) para trés espécies tropicais brasileiras.

1.4. DISCUSSAO

Ambos modelos de desenvolvimento usados neste estudo utilizam a Tm como
variavel de entrada para estimar o desenvolvimento das espécies Corymbia citriodora e
Eucalyptus urophylla. Como o NFa e DFM de ambas as espécies sdo governadas pela
Tm (FREITAS et al., 2017 e FREITAS e MARTINS, 2019) é natural que sejam
utilizados modelos que estimem o desenvolvimento em fungcdo a Tm (COSTA e
STRECK, 2018; FERREIRA et al., 2019). Neste estudo, as diferentes ES (Tabela 1.1)
levaram as plantas a se desenvolver em diferentes condigdes de temperatura do ar
(Figura 1.2). Tal condicdo é importante para avaliar a robustez dos modelos (FIL e WE)
em estimar o NFa e a DFM em condi¢cdes ambientais diferentes da calibracdo
(MARTINS et al., 2014; UHLMANN et al., 2017; FERREIRA et al., 2019; MARTINS
et al., 2021). Por isso, a calibragdao dos coeficientes (‘a’ ou TAFmax), avaliacdo do
desempenho e a escolha do modelo mais preciso na estimativa da NFa e DFM s&o
passos importantes e necessarios para entender como 0s aumentos projetados de
temperatura do ar ao longo do século XXI (Figura 1.5) podem afetar o desenvolvimento
(NFa e DFM) das duas espécies. Além disso, esses passos produzem informacgdes que
podem ser usadas em aplicacbes praticas de viveiros florestais (MONTEIRO et al.,
2014; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2021).

Apesar de estudos com a aplicacio de modelos de simulacdo do
desenvolvimento serem escassos em espécies florestais, ambos (FIL e WE) tem sido
usados para predizer a TAF e 0 NFa em varias culturas anuais como: cevada, sorgo e
milho (YAN e HUNT, 1999), trigo (XUE et al. 2004), meldo (STRECK et al. 2006),
batata (STRECK et al. 2007), mandioca (SAMBORANHA et al. 2013), batata doce
(ERPEN et al., 2013), e arroz (STRECK et al. 2011); além de culturas ornamentais
como o gradiolo (UHLMANN et al., 2017; UHLMANN et al., 2020). Algumas razdes
para a escassez desses estudos em espécies florestais sdo: i) longo ciclo de
desenvolvimento comparado as culturas anuais; ii) menor acervo de dados fenoldgicos
disponiveis (COSTA e STRECK, 2018); iii) épocas reduzidas de dispersdo de sementes
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(1 ou 2 vezes ao ano) e perda da viabilidade das sementes ao longo do tempo
(FREITAS e MARTINS, 2019) que inviabilizam a instalacdo de experimentos para a
calibragdo dos coeficientes (‘a’ ¢ TAFmax) € avaliacdo dos modelos de desenvolvimento
(FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2021).

Nesse sentido, ambos os modelos foram capazes de estimar a NFa, com bom
desempenho (indice-c> 0,71) (Tabela 1.3), e baixo erro (RQME < 4 folhas) (Figura 1.3
A-D). No entanto, a subestimativa do NFa, principalmente no Eucalyptus urophylla
pelo modelo FIL, gerou superestimativa da DFM em todas as ES (Figura 1.3 E-F),
contribuindo para atrasar o término da fase de muda. Ou seja, 0s erros cumulativos na
estimativa do NFa, desde o inicio do desenvolvimento somado ao longo dos dias de
aparecimento de folhas, acarretaram erros de 6,2 dias (WE) a 14,2 dias (FIL) na
estimativa da DFM. No entanto, 0 modelo WE conseguiu captar melhor o desempenho
na estimativa da DFM entre as ES e, na média, ndo diferiu da DFM observada para a
Corymbia citriodora (p=0,174). Erros menores que 12 dias sdo aceitos na estimativa da
DFM em espécies florestais (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et al., 2014),
pois ndo impacta significativamente a data de transplante das mudas no campo
(FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2021). Inclusive, foi similar aos erros na
predicao de estagios de desenvolvimento de culturas agricolas, como o arroz (entre 4,3 a
10,9 dias) (STRECK et al., 2011) e batata (entre 7 a 13 dias) (STRECK et al., 2007), e
para a espécie florestal Bixa orellana (12,3 dias) (MARTINS et al., 2021).

A vantagem do modelo WE em relacdo ao FIL, principalmente nos estudos com
projecdes climaticas, € devido a melhor simulacdo do desenvolvimento em condi¢cbes
proximas a Tot (FERREIRA et al., 2019; UHLMANN et al., 2020) (Figura 1.1). Nessa
regido, a f(t) do modelo de WE possui um ponto de inflexdo suave comparada a STd
(FIL) (YAN e HUNT, 1999; XUE et al., 2004; MARTINS et al., 2014), que por sua vez
possui um ponto de inflexdo abrupto e inflexivel (SINCLAIR et al., 2004; FERREIRA
et al., 2019). Alem disso, a STd ndo consegue captar a suave mudanca da Tm proximo a
Tb e TB, oposto ao obtido com a f(t) do modelo WE (ERPEN et al., 2013; MARTINS
et al., 2014; FERREIRA et al., 2019). O modelo de WE também ¢ aplicado em
condicBes que ocorrem grandes variacfes didrias (e sazonais) da temperatura do ar,
sendo, portanto recomendado para estudos de mudancas climaticas aplicadas ao
desenvolvimento e fenologia de diferentes espécies (XUE et al. 2004; ERPEN et al.,
2013; MARTINS et al. 2014; FLORENCIO et al. 2019; UHLMANN et al., 2020;
BECKER et al, 2020).
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Incertezas nas simulagdes da DFM podem ser observadas devido a i) limitagdes
de previsibilidade dos modelos do sistema terrestre (ELII et al., 2020a), e ii) capacidade
dos modelos simularem o desenvolvimento das espécies (COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019). Para minimizar o item i, optou-se por considerar o ensemble
de nove modelos do sistema terrestre do NEX-GDDP. J4 o erro atrelado ao item ii é
minimo (aceitavel) para ambas espécies e pelo modelo WE (FIL).

As projecdes de aumento da DFM ao longo do seculo XXI para as duas especies
sd0 mais intensas nas épocas em que a emergéncia ocorre nos meses de primavera e
verdo (~15 dias) (Figura 1.5), nos quais sdo projetados Tm diaria acima da Tot e
préxima da TB das duas espécies (Corymbia citriodora = 17,1 e 41,3 °C e Eucalyptus
urophylla = 17,1 e 40,5 °C FREITAS et al., 2017). Como a DFM depende do acimulo
térmico diario (f(t)), o qual é ajustado metabolicamente pelas plantas para ocorrer
dentro dos limiares das temperaturas cardinais (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015;
FERREIRA et al., 2019), qualquer modificacdo na Tm altera a f(t), e consequentemente,
altera o NFa e DFM (STRECK et al., 2013; COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et
al., 2019). Em temperaturas supra otimas, a f(t) (modelo de WE) é menor que 1.0
(MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018), e assim o NFa € menor que a
TAFmax- Por isso, hd uma reducdo da taxa desenvolvimento, resultando em aumento da
DFM. O efeito de temperaturas supra 6timas no retardamento do desenvolvimento em
projecdes de aumento de Tm também foi verificado nas espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna (COSTA e STRECK, 2018), cultivares de oliveira (FLORENCIO et
al., 2019), gladiolo (BECKER et al., 2021), batata (STRECK et al., 2006), milho
(STRECK et al., 2012) e arroz (STRECK et al., 2013).

Existem razdes fisiologicas para a reducdo da TAF, dentre as quais, trés
merecem destaque (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019; MARTINS et al., 2021) : i) CondicGes de temperatura do ar
>Tot aumentam o consumo de energia (ATP e NADPH) ou esqueletos carbonatos
provenientes da fotossintese, que por sua vez eleva os custos de manutencdo celular e
fotorrespiracdo, reduzindo o desenvolvimento e aumentando a DFM; ii) Altas
temperaturas favorecem a atividade oxigenase da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase-
oxigenase (RuBP) devido a maior solubilidade do O, em relacdo ao CO,, e com isso ha um
aumento da fotorrespiragdo em detrimento a fotossintese (SAGE, 2002; RUELLAND;
ZACHOWSKI, 2010; FLORENCIO et al., 2019); iii) Altas temperaturas modificam as

atividades enzimaticas, o acimulo de amido e a sintese de sacarose, reduzindo o
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metabolismo das plantas (GUO et al., 2007; BITA e GERATS, 2013).

As estratégias para a mitigacdo dos efeitos adversos em condigdes de aumento
de temperatura do ar poderdo variar entre as ES. Nas ES em que s&o projetados os
maiores aumentos da DFM, principalmente ES5 a ES9 deve-se alterar as épocas de
realizacdo da semeadura/plantio (COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al., 2019),
visto que a maior permanéncia dessas espécies nos viveiros florestais pode resultar em
aumento do custo da manutencdo das mudas, sem a garantia de producdo de mudas com
vigor necessario a comercializacdo. Além disso, em curto prazo plantios realizados
nessas ES reduzem o sucesso do estabelecimento das mudas no campo, 0
desenvolvimento pleno (FERREIRA et al., 2019; FLORENCIO et al., 2019; BECKER
et al., 2021), e em longo prazo podem comprometer o desenvolvimento juvenil e alterar
0 padrdo fenoldgico destas espécies (MOORE e ALLARD 2008; HATFIELD e
PRUEGER 2015; COSTA e STRECK 2018).

Outra estratégia € a necessidade de sombreamento artificial, para minimizar os
impactos das altas temperaturas, ou a intensificacdo da irrigacdo (COSTA e STRECK,
2018). No entanto, a utilizacdo dessas técnicas pode onerar os custos de producdo e
impactar a qualidade das mudas. Ambas as aplicacbes podem ndo favorecer Corymbia
citriodora e Eucalyptus urophylla uma vez que 0 sombreamento adicional associado a
Tm elevada pode estiolar as mudas e reduzir sua qualidade (WILLIANS e
DUMROESE, 2014; COSTA e STRECK 2018). Por outro lado, a intensificacdo da
irrigacdo pode propiciar o surgimento e a inoculacdo de patdgenos responsaveis por
doencas foliares e de podridéao radicular, sendo necessario aplicacdo de fungicidas como
azoxystrobina, carbendazim, triadimenol e tebuconazole (BIZI et al., 2005; FERREIRA
et al., 2006; BALDIN et al., 2017) o que também eleva o custo de producéo e venda das
mudas (FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2021).

1.5. CONCLUSAO

Ambos os modelos (FIL e WE) foram capazes de predizer a dindamica do
desenvolvimento, o numero de folhas acumuladas para Corymbia citriodora e
Eucalyptus urophylla, com superioridade para o modelo Wang e Engel. Todavia, 0s
erros cumulativos na estimativa do numero de folhas acumuladas repercutiram em
estimativas menos precisas da duracdo da fase de muda, sendo maior no modelo do

filocrono.
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Os aumentos projetados da temperatura do ar ao longo do seéculo XXI (de 2,0°C
no futuro proximo a 4,0°C no futuro distante) poderdo modificar as taxas de
desenvolvimento e a duracdo da fase de muda das duas espécies de eucalipto cultivadas
em Itajubd, assim como em regides de clima subtropical. Entre os efeitos principais, 0
periodo de projecdo exerce maior influéncia na duracdo da fase de muda em ambas as
espécies.

Apesar das incertezas relativas as projecdes dos modelos do sistema terrestre, 0s
aumentos projetados na temperatura do ar poderdo reduzir a taxa de desenvolvimento e
aumentar a permanéncia das mudas nos viveiros florestais, principalmente nos meses

entre agosto e dezembro.

1.6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, M. C.; MARTINS, F. B.; FREITAS, C. H.; PEREIRA, R. A. A.; MELLONI,
E. G. P. Valores limitrofes para transpiracdo, desenvolvimento e crescimento de
Corymbia citriodora em resposta a deficiéncia hidrica no solo. Revista Arvore, v.39,
n.5, p. 841-852, 2015.

ALFENAS, A.C.; ZAUZA, A. A. V., MAFIA, R. G.; DE A, A. F. Clonagem e doencas
do eucalipto. 2a ed. Vigcosa: UFV, 2009. 500 p.

ALVES, A. M. M. R.; MARTINS, F. B.; REBOITA, M. S. Balango Hidrico
Climatolégico Para Itajubd-Mg: Cenario Atual E Projecbes Climaticas. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 26, p.712-732, 2020.

BALDIN, E. L.; KRONKA, A. Z; SILVA, 1. F. Inovagdes em manejo fitossanitario.
Botucatu: Fundacédo de Estudos e Pesquisas Agricolas e Flores, 2017.

BAHUGUNA, R. N.; JAGADISH, K. S. V. Temperature regulation of plant
phenological development. Environmental and Experimental Botany, v.111, p.83-90,
2015.

BAO, Y.; WEN, X. Projection of China’s near- and long-term climate in a new high-
resolution daily downscaled dataset NEX-GDDP. Journal of Meteorological
Research, v.31, p.236-249, 2017.

BECKER, C. C.; STRECK, N. A.; UHLMANN, L. O.; CERA, J. C.; FERRAZ, S. E.
T.; SILVEIRA, W. B.; BALEST, D. S.; SILVA, L. F. Assessing climate change effects
on gladiola in Southern Brazil, Scientia Agricola, v.78, n.1, p.1-11, 2021.

BITA, C. E.; GERATS, T. Plant tolerance to high temperature in a changing
environment:scientific fundamentals and production of heat stress-tolerant crops.
Frontiers in Plant Science, v.4. p.1-17, 2013.

BlIZI, R. M.; GRIGOLETTI, A.; AUER, C. G. Sele¢do de fungicidas para o controle

43



alternativo do oidio do eucalipto. Boletim de Pesquisa Florestal, v.51, p.100-107,
2005.

CAMARGO, A.P. de; SENTELHAS, P.C. Avaliacdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo potencial no estado de S&o Paulo, Brasil.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.5, n.1, p.89-97, 1997.

COSTA, D. B.; STRECK, N. A. Duragéo da fase de mudas em eucalipto simulada em
cenarios de aumento de temperatura. Ciéncia Florestal, v.28, n.3, p.1263-1270, 2018.

ELLI, E. F.; SENTELHAS, P. C.; BENDER, F. D. Impacts and uncertainties of climate
change projections on Eucalyptus plantations productivity across Brazil. Forest
Ecology and Management, v. 474, e118365, 2020a.

ELLI, E. F.; SENTELHAS, P. C.; FREITAS, C. H.; CARNEIRO, R. L.; ALVARES,
C.A. Intercomparison of structural features and performance of Eucalyptus simulation
models and their ensemble for yield estimations. Forest Ecology and Management, v.
450, p. 117493, 2019.

ELLI, E. F.; SENTELHAS, P. C.; HUTH, N.; CARNEIRO, R. L.; ALVARES, C.A.
Gauging the effects of climate variability on Eucalyptus plantations productivity across
Brazil: A process-based modelling approach . Ecological Indicators, v. 114, e118365,
2020b.

ERPEN, L.; STRECK, N. A.; UHLMANN, L. O.; LANGNER, J. A.; WINCK, J. E. M.;
GABRIEL, L. F. Estimativa das temperaturas cardinais e modelagem do
desenvolvimento vegetativo em batata-doce. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 17, n. 11, p. 1230-1238, 2013.

FERREIRA, E. M.; ALFENAS, A. C.; MAFFIA, L.A.; MAFIA, R. G. Eficiéncia de
fungicidas sistémicos para o controle de Cylindrocladium candelabrum em eucalipto.
Fitopatologia brasileira, v.31, p.468-475, 2006.

FERREIRA, M. C.; MARTINS, F. B.; FLORENCIO, G. W. L; PASIN, L. A. A. P.
Cardinal temperatures and modeling the vegetative development of seedlings of guava.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 23, n.11, p.819-825,
2019.

FLORENCIO, G.W.L.; MARTINS, F.B.; FERREIRA, M.C.de; PEREIRA, R.AA.
Impacts of climatic changes on the vegetative development of olive crops in Minas
Gerais. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.23, n. 9, p.641-
647, 2019.

FLORES, T. B.; ALVARES, C. A,; SOUZA, V. C.; STAPE, J. L. Eucalyptus no
Brasil. Piracicaba: IPEF, 2016.

FREITAS, C. H. DE; MARTINS, F. B.; ABREU, M. C. Cardinal temperatures for the
leaf development of Corymbia citriodora and Eucalyptus urophylla seedlings. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.52, p.283-292, 2017.

FREITAS, C. H. DE; MARTINS, F. B. Thermal requirements and photoperiod
influence in the leaf development of two forest species. Floresta e Ambiente, v.26,

44



e20190013, n.4, 2019.

GUO, T. R.; ZHANG, G. P.; ZHANG, Y. H. Physiological changes in barley plants
under combined toxicity of aluminum, copper and cadmium. Colloids and Surfaces B:
Biointerfaces, v.57 p.182-188, 2007.

HATFIELD, J. L.; & PRUEGER, J. H. Temperature extremes: Effect on plant growth
and development. Weather and Climate Extremes, v. 10, p. 4-10, 2015.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES. Relatorio Anual IBA. Sio Paulo, 2019.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change - Summary for Policymaker. In:
STOCKER, T. F.; QIN, D.; PLATTNER, G. K.; TIGNOR, M.; ALLEN, S. K
BOSCHUNG, J.; NAUELS, A.; XIA, Y.; BEX, V.; MIDGLEY, P. M. (Eds). Climate
Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,
2013.

JACOBEIT, J., HERTIG, E., SEUBERT, S., & LUTZ, K. Statistical downscaling for
climate change projections in the Mediterranean region: methods and results. Regional
environmental change, v.14, p.1891-1906, 2014.

LANGNER, J. A.; STRECK, N. A.; DURIGON, A.; SILVA, S. D.; LAGO, I;
DALMAGO, G. A.; REINIGER, L. R. S.; SCHEFFEL, L. G.; POERSCH, A. H.
Observed and estimated leaf appearance of landrace and improved maize cultivars.
Ciéncia Rural, v.48, n.1, p.1-9, 2018.

MARTINS, F. B.; FERREIRA, M. C.; FLORENCIO, G. W. L. A model for predicting
development in seedlings of two native forest species. Scientia Agricola, v.Xx, p.XX-XX,
2021 (no prelo).

MARTINS, F. B.; PEREIRA, R. A. A.; PINHEIRO, M. V. M.; ABREU, M. C.
Desenvolvimento foliar em duas cultivares de oliveira estimado por duas categorias de
modelo. Revista Brasileira de Meteorologia, v.29, n.4, p.505-514, 2014.

MARTINS, M.A.; TOMASELLA, J.; DIAS, C.G. Maize yield under a changing climate
in the Brazilian Northeast: Impacts and adaptation. Agricultural Water Management,
v.216, n.1, p.339-350, 2019.

MOORE, B.A.; ALLARD, G.B. Climate change impacts on forest health. Forest
Health & Biosecurity Working Papers FBS/34E. Forest Resources Development
Service, Forest Management Division, FAO, Rome, 2008.

MOSS, R. H.; EDMONDS, J. A;; HIBBARD, B. A.; MANNING, M. R.; ROSE,
S. K;; VURREN, D. P. V.; CARTER, T. R.; EMORI, S.; KAINUMA, M.; KRAM, T.;
MEEKL, G. A.; MITCHELL, J. F. B.; NAKICENOVIC, N.; RIAHI, K.; SMITH, S. J.;
STOUFFER, R. J.; THOMSON, A. M.; WEYANT, J. P.; WILBANKS, T.J. The next
generation of scenarios for climate change research and assessment. Nature, v.463,
p.747-756, 2010.

MONTEIRO, A. F. M.; MARTINS, F. B. Global Solar Radiation Models in Minas

45



Gerais, Southeastern Brazil. Advances in Meteorology, v. 2019, p.1-17, 2019.

MONTEIRO, E. B.; DA SILVA, C. C.; DA SILVA, A. C.; DE SOUZA, A. P.
Estimating Emission of Leaves Seedlings Forest in Different Shading Levels, at
Conditions of Transition Amazon-Cerrado, Brazil. American Journal of Plant
Sciences, v. 5, p. 2330-2341, 2014.

PARRA-O, C.; BAYLY, M.; UDOVICIC, F.; LADIGES, P. ETS sequence support
monophyly of the eucalypt genus Corymbia (Myrtaceae). Taxon, v.55, p. 653-663,
2006.

PIROVANI, D.B.; PEZZOPANE, J.E.M.; XAVIER, A.C.; PEZZOPANE, J.R.M.;
JUNIOR, W.C.J.; MACHUCA, M.AH.; SANTOS, G.M.AD.A.. SILVA, S.F.;
ALMEIDA, S.L.H. ; PELUZIO, T.0O.; EUGENIO, F.C.; MOREIRA, T.RR,;
ALEXANDRE, R.S.; SANTOS, A.R. Climate change impacts on the aptitude area of
forest species. Ecological Indicators, v.95, n.1, p.405-416, 2018.

REZENDE, J.B.; PEREIRA, J.R.; BOTELHO, D.O. Expansao da cultura do eucalipto
nos municipios mineiros e gestdo ambiental. Revista Cerne, v.19, n.1, p.1-7, 2013.

RUELLAND, E.; ZACHOWSKI, A. How plants sense temperature. Environmental
and Experimental Botany, v.69, p.225-232, 2010.

SAGE, R. Variation in the kcat of Rubisco in C3 and C4 plants and some implications
for photosynthetic performance at high and low temperature. Journal of Experimental
Botany. v.53, p.609-620, 2002.

SAMBORANHA, F. K.; STRECK, N. A; UHLMANN, L. O.; GABRIEL, L. F.
Modelagem matematica do desenvolvimento foliar em mandioca. Revista Ciéncia
Agrondmica, v.44, n.4, p.815-824, 2013.

SETIYONO, T. D.; WEISS, A.; SPECHT, J. E.; BASTIDAS, A. M.; CASSMAN, K.
G.; DOBERMANN, A. Understanding and modeling the effect of temperature and
daylenght on soybean phenology under high-yield conditions. Field Crops Research,
v.100, p.257-271, 2007.

SINCLAIR, T.R; GILBERT, R. E.; PERDOMO, J.M. JUNIOR, S.; POWEL, G.;
MONTES,G. Sugarcane leaf area development under field conditions in Florida, USA.
Field Crops Research, v.88, n.1, p.171-178, 2004.

SNEDECOR, G. W.; COCHRAN, W. G. Statistical Methods, lowa State University
Press, lowa City, 1A, USA, Eighth edition, 1989.

STATSOFT, INC. Statistica for windows (data analysis softwares system) version
8.0. 2008.

STRECK, N.A.; LAGO, |.; GABRIEL, L.F.; SAMBORANHA, F.K. Simulating maize
phenology as a function of air temperature with linear and nonlinear model. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.43, n.4, p.449-455, 2008.

STRECK, N. A,; LAGO, |.; BURIOL, G. A.; HELDWEIN, A. B.; TIBOLA, T.A non-
linear model to simulate node appearance in muskmelon (Cucumis melo L.) grown

46



inside plastic greenhouse as a function of air temperature. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v.14, n.2, p.210-216, 2006.

STRECK, N. A.; LAGO, I.; OLIVEIRA, F. B.; HELDWEIN, A. B; AVILA, L. A,
BOSCO, L. C. Modeling the development of cultivated rice and weedy red rice.
Transactions of the ASAE, v. 54, p. 371-384, 2011.

STRECK, N. A.; LAGO, I.; PAULA, F. L. M. de; BISOGNIN, D. A.; HELDWEIN, A.
B. Improving predictions of leaf appearance in field grown potato. Scientia Agricola,
v.64, n.1, p.12-18, 2007.

STRECK, N. A.; UHLMANN, L. O.; GABRIEL, L. F. Leaf development of cultivated
rice and weedy red rice under elevated temperature scenarios. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.17, n.1, p.190-199, 2013.

TAVARES, P.S., GIAROLLA, A, CHOU, S.C., SILVA, AJ.P., LYRA, AA., 2018.
Climate change impact on the potential yield of Arabica coffee in southeast Brazil.
Regional Environmental Change, v.18, n.3, p.873-883, 2018.

TAYLOR, K. E.; STOUFFER, R. J.; MEEHL, G. A. An overview of CMIP5 and the
experiment desing. Bulletin of the American Meteorological Society, v.93, p.485-498,
2012.

UHLMANN, L. O.; STRECK, N. A,; BECKER, C. C.,, SCHWAB, N. T,;
BENEDETTI, R. P.; CHARAOQ, A. S. ; RIBEIRO, B. S. M. R.; SILVEIRA, W. B. ;
BACKES, F. A. A. L.; ALBERTO, C. M.; MUTTONI, M.; DE PAULA, G. M;
TOMIOZZO, R.; BOSCO, L. C.; BECKER, D. PhenoGlad: A model for simulating
development in Gladiolus. European Journal of Agronomy, v. 82, p. 33-49, 2017.

UHLMANN, L. O.; STRECK, N. A. ; BECKER, C. ; TOMIOZZO, R. ; SCHWAB, N.
T.; ORTIZ, V. M. Climate risk zoning for gladiolus in Rio Grande do Sul State, Brazil.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 55, p. e01094, 2020.

WANG, E.; ENGEL, T. Simulation of phonological development of wheat crops.
Agricultural Systems, v.58, n.1, p.1-24, 1998.

WILLIAMS, M.l.; DUMROESE, R.K. Role of climate change in reforestation and
nursery practices.Western Forester, v.59, n.1, p.11-13, 2014.

WREGE, M. S.; CARAMORI, P. H.; FRITZONS, E.; CHRISTENSEN, G.L.
Agroclimatic zoning for eucalyptus in the state of Parand and the new scenarios defined
by global climate change. Revista Geama. v.3, n.4, p. 216-228, 2017.

XUE, Q.; WEISS, A.; BAENZIGER, P. S. Predicting leaf appearance in field-grown
winter wheat: evaluating linear and non-linear models. Ecological Modelling, v.175,
p.261-270, 2004.

YAN, Q.; HUNT, L.A. An equation for modelling the temperature response of plants
using only the cardinal temperatures. Annals of Botany, v.84, n.5, p.607-614, 1999

47



CAPITULO II
IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO ZONEAMENTO DE
APTIDAO CLIMATICA DO EUCALIPTO NO BRASIL

2.1. INTRODUCAO

O Eucalyptus sp. é o género florestal mais plantado no mundo, com uma area
total de 25 milhdes de ha (ELLI et al, 2020a). No Brasil, a area cultivada com eucalipto
é de aproximadamente 7,6 milhdes de ha e a produtividade média de 36 m3 ha™ ano™,
tornando o pais o maior produtor mundial (IBGE, 2019; ELLI et al., 2020a,b). Nos
cultivos brasileiros, utilizam-se espécies puras, principalmente (em ordem de
importancia) (GONCALVES et al., 2013; IBA, 2019): E. grandis (Ex Maiden) Hill),
Corymbia citriodora (ex Hook). Hill & Johnson) (anteriormente classificada como E.
citriodora), E. urophylla (S. T. Blake), E. saligna (Smith), E. globulus (Labill), E.
camaldulensis (Dehnh.), hibridos e clones, ambos obtidos, respectivamente, do
cruzamento e hibridizacdo interespecifica das espécies descritas anteriormente
(BINKLEY et al., 2017; ELLI et al., 2019; FREITAS et al., 2020). A preferéncia por
essas espécies se da em funcdo das caracteristicas favoraveis, como qualidade e
propriedades desejaveis da madeira, rapido crescimento, ciclo curto de rotacdo (< 7
anos), elevada produtividade, adaptacdo em diferentes condi¢bes edafocliméticas, e
facilidade de manejo (GONCALVES et al.,, 2013; COSTA et al., 2018; COSTA e
STRECK, 2018; FLORES et al., 2018; ELLI et al., 2019; ELLI et al., 2020b).

Apesar dos avancos significativos na adaptacdo de clones, melhorias das praticas
de manejo, preparo e fertilidade do solo, controle de pragas e doengas, o
desenvolvimento e a produtividade do eucalipto sdo fortemente afetados pelas
condicBes climaticas sob as quais ndo se tem controle (GONCALVES et al., 2013;
ELLI et al., 2020a,b; HUBBARD et al., 2020). Nesse sentido, a temperatura acima de
limiares adequados e a deficiéncia hidrica sdo os dois principais responsaveis por
reduzir e até mesmo inviabilizar o desenvolvimento e produtividade do eucalipto
(MARTINS et al., 2008; HATFIELD e PRUEGER, 2015; BINKLEY et al., 2017; ELLI
et al., 2019; FREITAS e MARTINS, 2019; SCOLFORO et al., 2019). Diante desses
aspectos, ha uma preocupacdo crescente sobre 0s potenciais impactos que as mudancas

climaticas poderiam exercer nos padrdes de desenvolvimento, crescimento e
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produtividade do eucalipto (BATTAGLIA e BRUCE, 2017; ELLSWORTH et al., 2017,
JORDAN et al., 2017; COSTA e STRECK, 2018; ELLI et al., 2020a).

Tais impactos sdo decorrentes, principalmente, das projecdes de aumento da
temperatura do ar em todo territorio brasileiro, de até 5 °C nas regides norte, nordeste e
centro-oeste (CHOU et al., 2014; LYRA et al., 2017; LLOPART et al., 2019), além dos
padrdes heterogéneos de alteracdo da precipitacdo (reducdo em baixas latitudes e
aumento em latitudes altas) (IPCC, 2013; SANTOS et al., 2017; TAVARES et al.,
2018; LLOPART et al., 2019). Os aumentos na temperatura podem elevar os estresses
fisiolégicos, causando aumento na razdo fotorrespiracdo em detrimento a fotossintese
(RAWAL et al., 2015), e elevar o déficit de pressao de vapor, gerando incrementos na
evapotranspiracdo, fazendo com que as plantas percam agua para a atmosfera em taxas
elevadas (ABREU et al., 2015; ELLI et al., 2020a; HUBBARD et al., 2020). Em
contrapartida, com a possivel reducdo da precipitacdo, principalmente nas regides
tropicais (LYRA et al., 2017; LLOPART et al., 2020), a oferta de agua € menor que a
demanda, e resulta em situacdo de deficiéncia hidrica (MARTINS et al., 2008; ABREU
et al., 2015; ELLI et al., 2020a; HUBBARD et al., 2020). Caso essas situagdes ocorram
mesmo de forma lenta e gradual, elas podem modificar os padrGes anatdmicos e
morfologicos do eucalipto levando a mortalidade das plantas, alteraces na distribuicao
das especies e inaptiddo ao cultivo (BOOTH, 2017; BOOTH, 2018; ELLI et al., 2020a).

Estudos sobre mudancas climéticas podem ser realizados com saidas de modelos
do sistema terrestre (AMBRIZZI et al., 2018; REBOITA et al., 2018) aplicados em
modelos de desenvolvimento ou produtividade (BAESSO et al., 2010; OLIVEIRA et
al., 2012; COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al., 2019; FREIRE et al., 2019;
ELLI et al., 2020a). No entanto, para realizar esse tipo de estudo deve-se primeiramente
calibrar os coeficientes dos modelos com dados especificos para cada espécie e avaliar a
capacidade de predicdo dos modelos para cada local de calibracdo (OLIVEIRA et al.,
2012; COSTA e STRECK et al., 2018; ELLI et al., 2020a,b). Ambas as premissas
tornam o uso de modelos de desenvolvimento e produtividade praticamente inviavel em
estudos de macroescala. Por isso, uma alternativa é a realizacdo de estudos de aptiddo
climatica (PIROVANI et al., 2018; TAVARES et al., 2018).

Através do zoneamento de aptiddo climatica (ZA), é possivel delimitar as
regibes com condi¢cOes edafocliméticas favoraveis ao cultivo de determinadas espécies
de eucalipto no clima presente e futuro, sendo uma ferramenta crucial no planejamento

florestal e na adocdo de préticas silviculturais. A principal vantagem do ZA é que pode
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ser realizada em qualquer escala espacial, uma vez que ndo necessita que sejam feitas
calibragdes, comuns nos modelos de desenvolvimento e produtividade. Além disso, o
ZA ndo necessita de parametrizacOes, avaliagcdes e corre¢des de modelos, que muitas
vezes possuem incertezas na predicdo, devido as limitagdes do préprio modelo. Como
por exemplo, o0 modelo APSIM — Agricultural Production Systems Simulator (ELLI et
al., 2019) apresentou boa capacidade na estimativa da produtividade de eucalipto em
alguns locais do Brasil. Porém, quando aplicado em condi¢Bes de clima futuro,
apresentou grandes incertezas (ELLI et al., 2020a), sendo em parte devido aos modelos
do sistema terrestre, mas, majoritariamente, a incapacidade em alterar as
parametrizacdes do modelo. Justamente por isso, 0 ZA é uma ferramenta que pode ser
utilizada para o planejamento, manejo e tomada de decisdo no setor florestal (WREGE
et al., 2016; FRAGA et al., 2018; PIROVANI et al., 2018; CORREA et al., 2020),
permitindo reduzir de riscos associados ao cultivo do eucalipto em regides que nédo
apresentam aptidao.

Estudos que analisam os impactos das mudancas climaticas no zoneamento de
aptidao climatica de espécies florestais sdo escassos no Brasil, e 0s poucos existentes
foram realizados para escala local (CAMPANHARO et al., 2011; WREGE et al., 2016;
WREGE et al., 2017; PIROVANI et al., 2018). Além disso, a maioria considera apenas
as limitagdes na disponibilidade hidrica e desconsidera as projec6es de temperatura. Por
isso, ndo hd como verificar o impacto integrado das projecdes hidricas e térmicas, e
definir as areas que apresentam potencial ao cultivo do eucalipto no Brasil ao longo do
século XXI. Nesse sentido, devido a escassez desses estudos, trés questdes praticas
surgem: i) Os cultivos de eucalipto serdo impactados regionalmente em resposta as
mudancas climéticas na temperatura e disponibilidade hidrica? ii) em caso positivo, as
areas tradicionais de cultivo de eucalipto serdo impactadas? iii) e qual sera o impacto
nas demais regides brasileiras?

Diante destes aspectos e para responder a essas questdes, 0 objetivo deste
segundo capitulo da dissertacdo foi avaliar os impactos das mudancas climaticas nas
areas de aptiddo climéatica para as principais espécies de eucalipto no Brasil,
considerando as limitacGes hidricas e térmicas, para dois cenarios de emissdes de gases
do efeito estufa (RCP 4.5 e RCP 8.5) e dois periodos de projecdo denominado futuro
proximo (FP = 2021-2050) e futuro distante (FD = 2071-2100).
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de estudo e dados de simulagdes e projecdes climaticas

Para as simulacbes e projecBes climaticas foram utilizados dados diarios de
precipitacdo (Pr, mm dia™), radiacéo solar global (Rs, MJm?dia™), temperatura média
(Tm, °C) e temperatura méxima do ar (Tmax, °C) do conjunto de dados de nove
modelos do sistema terrestre (MSTSs) integrantes do Coupled Model Intercomparasion
Project Phase 5 (CMIP5) (Tabela 2.1), fornecidos pelo World Climate Research
Programme e disponibilizados pelo Earth System Grid data portal (https://esgf-
data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz/). Estes dados possuem resolucdes espaciais que variam
de 1.1° a 2.8° de latitude/longitude.

Tabela 2.1 - Lista de modelos utilizados para as simulacdes e projecdes climéticas no
zoneamento de aptiddo climatica para o eucalipto, resolucbes aproximadas e

desenvolvedores.

Resolucgédo
Modelo (latitude/longitude) Centro desenvolvedor
ACCESS1-0 1.39°x 1.9° Centre for Australian Weather and Climate Research
CanESM2 2.8°x2.8° Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
CNRM-CM5 1,4°x1,4° Centre National de Recherches Meteorologiques
Commonwealth Scientific and Industrial Research
CSIRO-Mk3.6.0 1.99x1.9° Organization/Queensland Climate Change Centre of
Excellence
HadGEM2-CC 1.3°x 1.9° Met Office Hadley Centre
IPSL-CM5A-CC 1.3°x 2.5° Institut Pierre-Simon Laplace

Atmosphere and Ocean Research Institute/ National
MIROC-ESM 2.8°x2.8° Institute for Environmental Studies/ Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology

MPI-ESM-LR 1.9°x1.9° Max Planck Institute for Meteorology
MRI-CGCM3 1.1°x 1.1° Meteorological Research Institute

As simulacdes dos MSTs foram realizadas para o periodo histérico, denominado
clima presente (CP, 1980-2005), e as projecOes para dois periodos denominados futuro
proximo (FP=2021-2050) e futuro distante (FD=2071-2100). As proje¢bes do CMIP5
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sdo realizadas utilizando cenarios de forcantes radiativas denominados Representative
Concentration Pathways (RCPs). Neste trabalho foram utilizados os RCPs 4.5 e 8.5,
que representam, respectivamente, comportamento intermediério de emissdo no final do
século XXI de 4.5 Wm™? (CO, equivalente ~ 650 ppm) e mais intenso de 8.5 Wm™ (CO.
equivalente = 1360 ppm) (MOSS et al., 2010).

Inicialmente, as simulacdes foram validadas através da comparacdo com 0s

dados disponibilizados por Xavier et al. (2016) (https://utexas.app.box.com/v/Xavier-

etal-1JOC-DATA), que derivam de inimeras estacfes meteoroldgicas interpoladas para

uma grade regular com resolugcdo horizontal de 0,25° em latitude e longitude
abrangendo todo o territorio brasileiro. Para fins de comparacdo, os dados dos MSTs
foram interpolados para uma grade regular comum de 0,25° latitude/longitude, longitude
através do remapeamento conservador (JONES, 1999), amplamente utilizado em
estudos com a mesma tematica (TORRES et al., 2012; TORRES e MARENGO, 2014).
Foram utilizadas as estatisticas: raiz quadrada meédia do erro (RQME) e viés médio
(VM) (Egs. 2.1 e 2.2):

RQME = [Y%,(Ei — 0i)? /N]*° (2.1)
VM = N7 3L (B — 0) (2.2)
Em que: E; sdo os valores diarios de precipitacdo, radiacdo solar global, temperatura
média do ar e temperatura maxima do ar obtidos pelos nove os modelos do sistema
terrestre, O; sdo o0s valores diarios para as mesmas variaveis do banco de dados

disponibilizados por Xavier et al. (2016), N é o namero de observacdes diarias.

2.2.2. Zoneamento de aptiddo climatica

Para o zoneamento de aptiddo climatica (ZA) foi utilizada a metodologia
proposta por Luppi et al. (2014) e Tavares et al., (2018), com as devidas adaptacGes
para quatro espécies de eucalipto de maior destaque no setor florestal brasileiro: E.
grandis, C. citriodora, E. urophylla e E. saligna (GONCALVES et al., 2013; REIS et
al., 2013; FLORES et al., 2016, FREITAS et al., 2017; COSTA e STRECK, 2018; IBA,
2019). Esta metodologia leva em consideracdo dois limiares: hidrico (DH), fornecido
pela deficiéncia hidrica, e térmico (Temp), fornecido pelas temperaturas cardinais,

relacionando a aptidao ao cultivo através de trés notas (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Faixas e notas de aptiddo com base na deficiéncia hidrica e temperatura
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para o eucalipto.

Aptidao Limiar hidrico (DH, mm)*  Limiar térmico (°C)**  Nota

Adequado < 309 15,3-30,4 1
Restrito 309 - 334 8,5-152¢e30,5- 38,7 2
Inadequado > 334 <8,50u> 38,7 3

* Limiar hidrico é dado pela deficiéncia hidrica, calculada através do balanco hidrico
climatoldgico (detalhamento em 2.2.3); ** Limiar térmico é dado pelas temperaturas
cardinais especificas para o eucalipto (detalhamento em 2.2.3).

As notas (1 a 3) foram convertidas em porcentagem de aptiddo (PA), calculadas
separadamente para o limiar hidrico (PApn, %) e térmico (PAremp, %):

{SeN= louN =2, PA=100/2N
SeN=0, PA=0%

Em que: PA— Porcentagem de aptid@o para cada limiar (hidrico: DH, e térmico: Temp);
N — Nota da classe de aptidao (Tabela 2.2).

(2.3)

Posteriormente, as classes de aptidao (Tabela 2.3) foram obtidas pelo somatorio
da PA calculada separadamente para o limiar hidrico (PApy, %) e térmico (PAtemp, %)
(Eq. 2.4), resultando em diferentes classes de aptidao ao cultivo do eucalipto, desde ZA
totalmente adequada (100%), quando ambos limiares sdo adequados, a totalmente
inadequada (0%), quando ambos limiares sdo inadequados.
ZA = PApy + PArgup (2.4)

Tabela 2.3 — Classes de aptiddo para o zoneamento de aptiddo climatica para o
eucalipto baseadas nas porcentagens de aptiddo para os limiares hidrico, dado pela

deficiéncia hidrica (DH), e térmico, dado pelas temperaturas cardinais (Temp).
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Nota'” Aptidio PA
Limiar ~ Limiar  Limiar Limiar Limiar Limiar ZA Classe
hidrico  térmico  hidrico térmico hidrico  térmico
1 1 Adequada Adequada  50%  50%  100% |owimente
adequada
1 2 Adequada  Restrita 50% 25% 75% Adequada
1 3 Adequada Inadequada 50% 0% 50% Regular
2 1 Restrita ~ Adequada 25% 50% 75% Adequada
2 2 Restrita Restrita 25% 25% 50% Regular
2 3 Restrita  Inadequada 25% 0% 25% Restrita
3 1 Inadequada Adequada 0% 50% 50% Regular
3 2 Inadequada  Restrita 0% 25% 25% Restrita
3 3 Inadequada Inadequada 0% 0% 0% Inadequada




Adaptada de Luppi et al. (2014) e Tavares et al. (2018). @ Notas atribuidas ao limiar hidrico
(DH) e térmico (Temp) (detalhes na Tabela 2.2); PA = porcentagem de aptiddo; ZA = somatério
da porcentagem da aptiddo entre os limiares hidrico e térmico.

2.2.3. Definicéo dos limiares hidrico e térmico para cultivo do eucalipto

O limiar hidrico foi definido pela deficiéncia hidrica anual (DH, mm ano™),
resultante do balanco hidrico climatolégico (BHC) e da capacidade de agua disponivel
no solo (CAD, mm) (detalhamento em 2.2.4). Se DH < CAD a area é considerada
adequada ao cultivo do eucalipto, se CAD < DH < CAD +25 mm a area € restrita, e se
DH> CAD (+25 mm) a area é inapta. O acréscimo de 25mm foi baseado nas
recomendagdes de Sediyama et al. (2001), Assad et al. (2013) e Santos et al. (2017).

O limiar térmico (Temp) (Tabela 2.4) foi estabelecido pelo intervalo
interquartilico das temperaturas cardinais de desenvolvimento das quatro espécies de
eucalipto de maior destaque. As temperaturas cardinais representam os limiares minimo
(Th, °C), 6timo (Tot, °C) e maximo (TB, °C) dentro dos quais as especies se
desenvolvem (MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FREITAS e MARTINS et
al., 2019).

Tabela 2.4. Temperaturas cardinais (Th, Tot e TB) de desenvolvimento para as quatro

espécies de eucalipto de maior destaque no setor florestal brasileiro.
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Espécie Tb (°C) Tot (°C) TB (°C) Referéncias

Eucalyptusgrandis 83 244 383  Ajmeidaet al. (2004): Silva (2006);
Guimardes et al. (2007); Martins et al.,
Corymbia citriodora 8,1 23,3 39,6 (2007); Borges et al (2012); Londero et
al. (2015); Almeida e Sands (2016);

Eucalyptus urophylla 8,6 23,3 39,4 Freitas et al. (2017); Costa e Streck
(2018); Oliveira et al. (2018); Correia et

Eucalyptus saligna 8,0 23,8 38,7 al. (2019)

Mediana 8,5 23,7 38,7

Tb = temperatura abaixo da qual o desenvolvimento é desprezivel; Tot = temperatura em que ocorre
0 méximo desenvolvimento; TB = temperatura acima da qual o desenvolvimento é desprezivel
(MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017).

O intervalo interquartilico entre o 1° (25%) e 3° (75%) quartil foi considerado
adequado, enquanto que abaixo da Tb (8,5°C) e acima da TB (38,7°C) foi considerado

inadequado. Os intervalos entre Tbh e 1° quartil, e, entre o 3° quartil e TB foram



considerados restritos. Dessa forma, se 15,3°C <Tm< 30,4°C, a area é considerada
adequada ao cultivo de eucalipto, se 8,5°C <Tm< 15,3°C ou se 30,4°C <Tm< 38,7°C a

area é considerada restrita, e se Tm<8,5°C ou Tm > 38,7°C a area € inapta.

2.2.4. Evapotranspiracdo de referéncia, balango hidrico climatoldgico e

capacidade de agua disponivel

Primeiramente a evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm dia™) foi estimada
pelo método de Abtew (1996) (Eq. 2.5) por ser o método de escala diaria que considera
variaveis que mais estdo relacionadas com a ETo, como a Rs e Tmax (ABTEW, 1996;
ANTONOPOULOS E ANTONOPOULOS, 2017). Além disso, resultados obtidos por
Monteiro (2020) demonstraram que € um método eficiente na estimativa da ETo em
todo o territorio brasileiro (MONTEIRO, 2020).

,01786 Rs Tmax

ETO = 0 X (25)

Em que: ET, = Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia *); Rs = Radiac#o solar global
(MJ m ? dia ™); Tmax = Temperatura maxima do ar (°C); A = calor latente de
vaporizacdo = 2,4418 MJ kg™.

Como a ETo expressa a demanda evaporativa da atmosfera, independentemente
do tipo de cultura, estagio de desenvolvimento e praticas de manejo (BERTI et al.,
2014; JERSZURKI et al., 2019) foi necessario multiplica-la pelo coeficiente da cultura
(Kc) para obter a ET, para o eucalipto. O Kc representa a demanda hidrica do eucalipto
em determinado estagio de desenvolvimento (ALLEN et al., 1998). Neste estudo,
considerou o valor de Kc como 1,15, seguindo as recomendacdes de Allen et al. (1998),
Tatagiba et al. (2015) e Freitas et al. (2020).

Para o codmputo do BHC foi utilizado o método proposto por Thornthwaite e
Mather (1955, 1957) e simplificado por Pereira (2005). Este método fornece a
disponibilidade de agua no solo por meio de trés extratos: evapotranspiracdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DH) e excedente hidrico (EXC) em nivel regional (SENTELHAS et
al., 2008; SANTOS et al., 2017; ALVES et al., 2020). O BHC requer como dado de
entrada as médias climatologicas mensais de Tm, Pr e ET,, as quais foram calculadas
para o CP, FP e FD, além da capacidade de agua disponivel (CAD) para o eucalipto.
Para detalnemento de todas as etapas dos calculos realidos no BHC, consulte Pereira
(2005), Sentelhas et al. (2008), Santos et al., (2017) e Alves et al. (2020).
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A CAD refere-se ao limite méaximo de armazenamento de &gua no solo
disponivel ao eucalipto, sendo dependente, principalmente, do tipo de solo e do
comprimento radicular (SANTOS et al. 2017, CORREIA et al., 2019). Devido a lacuna
de informacGes referente ao comprimento radicular de cada espécie de eucalipto e
informacdes de solo especificas para todo o territério brasileiro, optou-se pela definicdo
de valores médios de comprimento radicular e de tipos de solos na definicdo da CAD.
Foi adotado o comprimento radicular efetivo de 300 cm para o eucalipto (CHRISTINA
et al., 2017; ELLI et al., 2020a,b; FREITAS et al., 2020). Além disso, na tentativa de
representar a taxa de armazenamento de agua para todos os solos do Brasil foram
considerados valores de taxa de armazenamento de trés tipos de solos padrdes (ELLI et
al., 2020a,b; FREITAS et al., 2020): i) solos argilosos (1,52 mm cm™); ii) solos francos
(0,97 mm cm™), e iii) solos arenosos (0,60 mm cm™). Com isso, o valor de CAD
adotado foi de 309 mm.

2.2.5. Impacto das mudancas climaticas no zoneamento de aptiddo climatica
para o eucalipto no Brasil

O impacto das mudancas climaticas foi analisado em duas etapas: i)
considerando as mudancas nas variaveis Pr (mm ano™), Rs (MJ m 2 dia %), Tm (°C),
Tmax, ETo (mm ano™) e DH (mm ano™), e, ii) considerando alteragdes no zoneamento
de aptiddo climatica. Na etapa i, o termo ‘mudancas’ refere-se a diferenca entre 0s
valores médios das variadveis projetadas no FP e FD (RCP 4.5 e 8.5) e o respectivo valor
médio para o CP. Na etapa ii, foi considerada a porcentagem de aptidao climética obtida
para o CP, FP e FD. Em ambas etapas (i e ii) foi considerada somente a média do
conjunto (ensemble) de todos os MSTs, a fim de reduzir possiveis incertezas geradas
individualmente por cada MST (ELLI et al., 2020a).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Clima presente: validacdo das simulac6es para o clima presente
Embora haja maior proximidade e melhor representatividade nas simulacdes
para a Tm e Tmax (Figura 2.1 C, D e Tabela 2.5) e maior variabilidade para a Pr e Rs
(Figura 2.1 A, B Tabela 2.5), o ensemble dos MSTs reproduziu adequadamente o

comportamento temporal de todas varidveis para todo o territorio brasileiro, reduzindo a
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amplitude gerada individualmente pelos MSTs. No caso da Pr, as simulagdes dos STs
foram mais secas que os dados disponibilizados por Xavier et al., (2016), com tendéncia
de subestimativa em todo o territério brasileiro em todos os meses do ano, com maior
magnitude no Norte (entre 4 e 8 mm dia™) e em marco (~1,66 mm dia™). No caso da Rs,
o comportamento dos MSTs foi oposto, ou seja, de superestimativa entre 1 a 5 Mj m™
dia®, com maior magnitude em algumas porcdes da regido Norte e nos meses de
fevereiro — marco e setembro — outubro (~4 Mj m? dia®). No entanto, o pior
desempenho dos MSTs na simulacdo da Pr e Rs foi semelhante ao observado por
Guimarées et al. (2013), Silveira et al. (2013), Sales et al., (2015), Reboita et al. (2018),
Alves et al., (2020) e Monteiro (2020), sendo um resultado esperado, pois ambas s&o
variaveis dificeis de serem simuladas pelos MST, uma vez que dependem de diversos
processos dindmicos e termodinamicos da atmosfera (LIMBERGER e SILVA, 2018;
LLOPART et al., 2020). De qualquer forma, o viés da Pr diéria é inferior a 8 mm dia™
(Figura 2.1, A) e da Rs é inferior a 5 MJ m? dia™ (Figura 2.1, C), o que justifica a
utilizacdo do ensemble das variaveis (Pr, Rs, Tm e Tmax) na estimativa da ETo e no

cémputo do BHC.
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Figura 2.1 — Distribuicdo espacial (a esquerda) e temporal (a direita) do viés entre 0s
valores simulados pelo ensemble (a esquerda) e MSTs (a direita) e os dados
disponibilizados por Xavier et al., (2016) para o clima presente (1980-2005) para todo
o territorio brasileiro considerando os valores diarios de precipitagdo acumulada (painel
A e B, mm dia™), radiacéo solar global (painel C e D, MJ m dia™), temperatura média

do ar (painel E eF, °C) e temperatura maxima do ar (painel G e H, °C). Linha preta em
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negrito representa o ensemble dos nove modelos do sistema terrestre (MST), linha azul
representa os dados disponibilizados por Xavier et al., (2016). Os valores em escala de

cinza representam o comportamento de cada MST.

Para a Tm e Tmax, as simula¢Ges dos modelos foram ligeiramente mais quentes
que os dados disponibilizados por Xavier et al. (2016) nos meses da primavera (SON,
VM = +0,54°C para Tm e +0,62°C para Tmax) e mais frias nos demais meses,
especialmente em junho (VM = -1,35°C para Tm e -1,69°C para Tmax) e abril (VM = -
1,27°C para Tm e -1,68°C para Tmax) (Tabela 2.5). Com relagdo ao padréo espacial, o
comportamento € semelhante para Tm e Tmax, com subestimativa em quase todo
Sudeste, Nordeste e Centro-oeste e superestimativa na regido Norte, especialmente no
estado do Para (Figura 2.1, E,G).

Tabela 2.5 — Validacéo entre o conjunto de dados de precipitacéo, radiacéo solar global,
temperatura média e temperatura maxima do ar obtido pelo ensemble dos nove modelos
do sistema terrestre e os dados disponibilizados por Xavier et al. (2016) para todo
territorio brasileiro (1980-2005).
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Radiacéo solar Temperatura média do  Temperatura maxima

Meses do ~ Precipitago (mm dia™) oo vty iz gt ar (°C) doar (°C)
ano

RQME VM RQME VM RQME VM RQME VM
Janeiro 2,09 -0,90 2,56 2,04 1,22 -0,71 1,74 -1,22
Fevereiro 3,05 -1,16 3,14 2,17 1,51 -0,77 2,17 -1,32
Marco 2,64 -1,66 3,29 2,77 1,48 -0,85 1,99 -1,26
Abril 1,62 -1,20 2,54 2,34 1,55 -1,27 1,98 -1,68
Maio 1,28 -1,08 2,69 2,56 1,52 -1,32 1,82 -1,62
Junho 1,26 0,79 2,72 2,60 1,62 -1,35 2,01 -1,69
Julho 1,06 -0,42 2,54 2,47 1,35 -0,87 1,82 -1,25
Agosto 0,63 0,11 2,89 2,80 1,37 -0,37 1,72 -0,69
Setembro 0,84 -0,53 4,13 3,99 1,52 0,62 1,60 0,77
Outubro 1,07 -0,66 3,70 3,56 1,27 0,77 1,44 0,96
Novembro 0,89 -0,29 2,99 2,87 0,67 0,22 0,86 0,15
Dezembro 1,09 -0,29 2,66 2,53 0,81 -0,51 1,14 -0,87

*RQME = raiz do quadrado médio do erro, dado por: RQME = [X1,(Ei — 0i)? /N]%° ** VM = Viés
médio, dado por: VM = N~1 ¥ (E; — 0;,) (MARTINS et al., 2014). Em que Ei = ensemble das variaveis
simuladas pelos MSTs (1980-2005); Oi = valores das variaveis disponibilizadas por Xavier et al. (2016).
N = numero de observacdes.

2.3.2. Clima futuro: alterac@es nas variaveis e na deficiéncia hidrica no solo



A figura 2.2 apresenta as distribuicdes espaciais das projecdes de Pr, Rs, Tme
Tmax, ETo e DH para o futuro proximo (2021-2050) e futuro distante (2071-2100) para
0 RCP 4.5 8.5. As projecOes indicam padrdes espaciais similares, porém mais intensos
no FD e no RCP 8.5 (Figura 2.2).

Sdo projetadas mudancas heterogéneas na Pr no territério brasileiro, com
reducdo da Pr na regido Norte (= - 200mm ano™ no FD), aumento na regi&o Sul (= +300
mm ano™) e na parte nordeste do Sudeste (=+100 mm ano™) e tendéncia indefinida no
Nordeste e Centro-Oeste. Além disso, exceto para a regido Sul (~-0,4 MJ m? dia™), séo
projetados aumentos da Rs em praticamente todo o territorio brasileiro, com maior
intensidade nas regides Norte (+ 0,7 Mj m?dia'1), parte do Centro-Oeste (+ 0,3 Mj m2
dia™), e centro do Sudeste (+ 0,3 Mj m? dia™) (Figura 2.2, E,F,G,H). Ademais, s&o
projetados aumentos crescentes da Tm e Tmax em todo territério brasileiro, com padrédo
espacial similar entre as duas variaveis e intensificado no FD e RCP 8.5 (Figura 2.2,
1,J,K,LM,N,O,P). Os menores aumentos sdo projetados no Sul e litoral do Nordeste,
com aumentos entre 1,5°C (RCP 4.5) e 3,5°C (RCP 8.5) no FD, enquanto os maiores
aumentos sdo projetados nas regides Norte, Centro-Oeste e parte do Sudeste, podendo
chegar a 4°C (RCP 4.5) e 6°C (RCP 8.5) no FD (Figura 2.2 1,J,K,LM,N,O,P).

Diante destes aspectos, o Norte, Centro-Oeste e parte oeste do Sudeste sdo as
regibes brasileiras mais criticas de mudancas climaticas, devido as alteracbes mais
intensas e persistentes ao longo do século XXI, com aumentos de Rs, Tm e Tmax e
reducdo da Pr. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Guimarées et al.
(2016), Lyra et al. (2017), Gondim et al. (2018), Llopart et al. (2019) e Sousa et al.
(2019) os quais foram realizados para diferentes regides do Brasil e América do Sul.
Cabe ressaltar que todos os autores utilizam diferentes modelos para as projecoes
climaticas e, especialmente Lyra et al. (2017), Llopart et al. (2019) e Sousa et al. (2019)
utilizam dados de projec6es climaticas oriundos de modelos regionais €, mesmo assim,
estdo coerentes com o presente estudo. Além disso, esta de acordo com as projecoes
apresentadas no IPCC AR5 (IPCC, 2013).
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Figura 2.2 - Projecdo de mudanca para precipitacio acumulada anual (Pr, mm ano™)
(A,B,C,D), radiacéo solar global (MJ m? dia™) (E,F,G,H), temperatura média (Tm, °C)
(I,J,K,L), temperatura maxima do ar (Tmax, °C) (M,N,O,P), evapotranspiragdo de
referéncia acumulada anual (ETo, mm ano™) (Q,R,S,T) e deficiéncia hidrica acumulada

anual (mm ano™) (U,V,X,W) projetadas para o futuro préximo (FP, 2021-2050) e futuro
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distante (FD, 2071-2100) para a forgante radiativa RCP 4.5 e RCP 8.5. As figuras foram
geradas considerando o ensemble dos nove modelos do sistema terrestre.

As alteracOes heterogéneas projetadas para a Pr e Rs, associadas ao aumento da
Tm e Tmax, repercutirdo em mudancas na ETo (Figuras 2.2, Q,R,S,T), no BHC, na DH
(Figura 2.2 U,V,X,W) e consequentemente no zoneamento de aptiddo climatica (item
2.3.3). De maneira geral, as diferencas positivas de ETo e DH seguem os padrdes
observados para a Rs, Tm e Tmax, enquanto as diferencas negativas seguem os padroes
observados para a Pr. Ou seja, locais onde ha a associacdo entre aumento na Rs, Tm e
Tmax e reducgdo na Pr, hd aumentos na ETo e DH.

Observa-se padrdo espacial distinto de mudancas na ETo entre o FP e FD.
Enquanto no FP é projetada pequena reducdo (em torno de +45 mm ano™) da ETo no
Sul e no litoral do Nordeste em ambos RCPs (4.5 e 8.5), no FD projeta-se aumento da
ETo, com maior intensidade no Norte (+225 mm ano™), parte central do Centro-Oeste
(+175 mm ano™) e parte norte do Sudeste (+175 mm ano™). O padrdo espacial de
reducdo da ETo no FP segue as projecdes de reducdo da Pr e Rs, principalmente no Sul
e litoral do Nordeste. Embora a reducdo da ETo projetada no FP esteja na contraméo do
que ¢ esperado, ou seja, de aumento da ETo acompanhando o aumento da Tm e reducéo
da Pr, tal tendéncial também foi observada por Fan et al., (2016), Gao et al. (2017), Lin
et al. (2018), Liu et al., (2018) e Monteiro (2020) para localidades da China e Brasil,
respectivamente. A tendéncia de reducdo da ETo pode ocorrer devido (MONTEIRO,
2020): i) incertezas e diferencas nas projecdes climaticas entre os MSTSs, ii) incertezas
sobre as contribuicbes que cada variavel exerce dentro do processo de
evapotranspiracao; iii) incertezas sobre a influéncia e peso da variavel umidade do solo
no processo de evapotranspiracdo, e iv) incertezas sobre a relacdo entre reducdo da
umidade do solo e limitagdes da ETo.

Ja para o FD, as projecdes indicam um aumento da ETo em quase todo territorio
brasileiro, principalmente no RCP 8.5 (Figura 2.2, R,T), sendo mais intenso (+225 mm
ano™) no Norte e Centro-Oeste. Ou Seja, exatamente nas regiées em que sdo projetados
0s maiores aumentos de Rs e Tmax (Tm) e maior reducéo da Pr.

Valores positivos e com maior magnitude de DH sdo projetados no FD e RCP
8.5 e nas regides Norte e parte do Centro Oeste, com aumentos de até 400 mm ano™ no
FD (Figura 2.2, W). Por outro lado, na regido Sul é projetada reducdo da DH, em torno
de 100 mm ano™, com maior intensidade (-150 mm ano™) na parte mais ociental da

regido Sul e no FP em ambos RCPs (RCP 4.5 e 8.5). Neste local, apesar do aumento da
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Tm (~1,5 °C) e Tmax (~1,5°C), as projecdes indicam reducdo da Rs (0,5 Mj m™dia™), Pr
250 mm ano™) e da ETo no FP (-45 mm ano™) (Figura 2.2, Q,R,S,T).

Nas areas em que sdo projetadas concomitantemente reducdo da Pr e aumentos
da Rs, Tm e Tmax, sdo observados aumentos da ETo, que por sua vez altera a demanda
atmosférica impactando no aumento da DH. Isso ocorre com maior magnitude no FD
(RCP 8.5) em praticamente todo territorio brasileiro, com exce¢do do Sul e parte da
regido Nordeste. Esses aumentos na DH s&o impulsionados principalmente pelo
aumento da Tm (Figura 2.2 J,L), da ETo (Figura 2.2 R,T) e reducdo da Pr (Figura 2.2,
B,D), especialmente na regido Norte. Portanto, as regides Norte e Centro-Oeste se
mostram mais vulneraveis as projecdes climaticas, podendo prejudicar o cultivo do

eucalipto que esta em expansio nessas duas regides (IBA, 2019).

2.3.3. Impacto das mudancas climaticas no zoneamento de aptidao climatica

do eucalipto no Brasil

Atualmente, as areas de maior plantagdo do eucalipto sdo localizadas no Sudeste,
especialmente em Minas Gerais (24%) e S&o Paulo (17%), Centro-Oeste especialmente
no Mato Grosso do Sul (16%), Nordeste, mais precisamente na Bahia (11%), e Sul,
principalmente no Parana (5%) (IBA, 2019; HUBBARD et al., 2020). Apesar de possuir
menor representatividade, os cultivos no Norte (<5%) do pais, como no estado do Para,
estdo em expansdo (IBA, 2019), devido & ampliacio das novas fronteiras agricolas e
florestais (ZILLI et al., 2020). Dessa forma, para analisar o impacto das mudancas
climéaticas no zoneamento de aptiddao ao cultivo do eucalipto, optou-se por mostrar o
padrdo espacial das porcentagens e classes de aptidao, simuladas para o clima presente
(1980-2005) e projetadas para os dois periodos futuros (FP e FD) e RCPs (4.5 e 8.5).
Para isto, foi considerando o ensemble dos nove MST (Figura 2.3).

Considerando o clima presente (1980-2005) as areas sdo majoritariamente
regulares (82%), adequadas (5%) e totalmente adequadas (13%) ao cultivo do eucalipto
(Figuras 2.3 e 2.4). As areas adequadas ou totalmente adequadas ao eucalipto
concentram-se atualmente na regido Sul, parte da regido Sudeste, compreendendo 0s
estados de Sdo Paulo e sul de Minas Gerais, sul do Mato Grosso do Sul e uma pequena
parte da regido Norte; enquanto as areas regulares cobrem as demais regides. Das areas
regulares para o clima presente, o fator mais restritivo foi a DH (DH > 334mm ano™),

uma vez que ndo foram simulados valores de Tm acima (e abaixo) da TB (Tb) para o
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eucalipto (Th = 8,5°C e TB=38,7 °C).
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Figura 2.3 - Zoneamento de aptiddo climatica para o cultivo de eucalipto no Brasil
simulado para o clima presente (1980-2005) e projetado para o futuro proximo (2021-
2050) e futuro distante (2071-2100), considerando as duas forcantes radiativas (RCP 4.5
e 8.5).

De maneira geral, as proje¢cbes ndo indicam alteracBes consideraveis no
zoneamento de aptiddo climatica para cultivo do eucalipto no Brasil no FP (2021-2050)
em ambos RCPs comparada ao clima presente, devido, principalmente, as alteracdes
mais suaves na Tm e DH em curto prazo (Figura 2.2, 1,K,U,X). Ainda considerando o
FP, ha um pequeno aumento das areas totalmente adequadas ao cultivo do eucalipto, em
ambos RCPs (RCP 4.5 e 8.5), de ~3 % (Figura 2.4). Esse ligeiro aumento ocorre
especialmente na regido Sul onde sdo projetados 0s menores aumentos da Tm (< 2°C)
(Figura 2.2, 1,K) e aumentos da precipitacdo acumulada (~200 mm ano™) (Figura 2.2,
AC).
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No entanto, no final do século XXI (FD, 2071-2100) nota-se reducdo das areas
totalmente adequadas ou adequadas, entre 3% (RCP 4.5) e 7% (RCP 8.5) ao cultivo do
eucalipto comparado ao clima presente. Além disso, ha reducdo das areas regulares,
entre 12% (RCP 4.5) e 39% (RCP 8.5) e surgimento de areas restritas ao cultivo, com
propordes variando entre 15% (RCP 4.5) e 47% (RCP 8.5) (Figuras 2.3 e 2.4). A
reducdo das areas regulares e surgimento de areas restritas no FD, principalmente no
RCP 8.5, é governada pelos aumentos significativos da Tm (Figura 2.2,J,L) e
intensificacdo da DH nas regides Norte e Centro-Oeste. Nessas regides, as projecdes na
Tm (>33°C) sdo predominantemente maiores que a faixa Otima de desenvolvimento
(15,3 — 30,4 °C) (Tabela 2.4). Além disso, a DH excede o limiar maximo de DH (DH>

334 mm ano™) em praticamente todo Norte e Centro-Oeste (Tabela 2.4).
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Figura 2.4 - Porcentagem e classes de aptiddo ao cultivo do eucalipto no Brasil
simulada para o clima presente (1980-2005) e projetada para o futuro préximo (2021-
2050) e futuro distante (2071-2100) para ambos cenérios de forcante radiativa (RCP 4.5
e 8.5).

O surgimento das areas restritas, nas quais had inadequacdo em uma das

condigdes (DH ou Temp), é governado primariamente pelo aumento da DH no final do
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século XXI (FD) (>334 mm ano™). Apesar das projecdes da Tm serem inferiores a TB
das espécies (38,7°C) os aumentos consideraveis de até ~6°C (FD e RCP 8.5) nas
regides Norte e Centro-Oeste, sd0 responsdveis por alterar a demanda evaporativa,
elevar a ETo e refletir diretamente em aumentos na DH (SANTOS et al., 2017; ELLI et
al., 2020a). Dessa forma, mesmo que as areas sejam restritas devido ao aumento da DH,
0 aumento da temperatura do ar associado aos padrdes irregulares na precipitagdo pode
causar desiquilibrio na razdo fotossintese/fotorrespiracdo (PIROVANI et al., 2018;
ELLI et al., 2020b) e alterar as necessidades hidricas do eucalipto (COSTA et al., 2018;
ELLI et al., 2020a).

Uma vez que a disponibilidade hidrica é o principal fator limitante da
produtividade do eucalipto (COSTA et al., 2018) e a temperatura do ar ¢ o fator abidtico
que mais influencia no desenvolvimento (MARTINS et al., 2007; FREITAS et al.,
2017; COSTA e STRECK, 2018), as alteracbes na DH e na Tm irdo impactar os
processos fisioldgicos do eucalipto, gerando uma serie de anomalias fenologicas, as
quais podem promover a reducdo progressiva do desenvolvimento, produtividade e
qualidade da madeira (BOOTH, 2017; ELLI et al, 2020b).

Condicdes de Tm acima da faixa 6tima para o eucalipto (15,3 - 30,4 °C) (Tabela
2.1) reduzem a fotossintese e aumentam o consumo de energia pelas plantas, que por
sua vez eleva os custos de manutencdo celular e fotorrespiracdo (PIROVANI et al.,
2018; FLORENCIO et al.,2019). Além disso, 0 aumento mais intenso da Tm projetado
para o FD (Figura 2.2, J,L) ird acarretar no aumento da ETo (Figura 2.2, R, T), fazendo
com que as plantas percam agua mais rapidamente para a atmosfera. Em contrapartida a
reducdo da Pr aumenta a DH, e a oferta de agua as plantas acaba sendo inferior a taxa de
evapotranspiracdo (ETo). Como consequéncia ha reducdo das trocas gasosas
(transpiracdo e assimilacdo de CO, para a realizacdo da fotossintese) (ELLI et al.,
2020b), desequilibrio na razdo fotorrespiracdo/fotossintese, as quais alteram o0s
processos fisioldgicos (PIROVANI et al., 2018).

Exceto nas regiBes Sul e parte do Sudeste, é projetada diminuicdo das areas
adequadas ou totalmente adequadas e aumento das areas regulares e restritas. Embora
ndo sejam projetadas areas totalmente inadequadas ao cultivo do eucalipto ao longo do
século XXI, o aumento da DH podera restringir o cultivo do eucalipto, sendo necessaria
a adocdo de estratégias de mitigacdo contra os efeitos desfavoraveis. Nesse sentido,
algumas estratégias de adaptacdo envolvem o uso de novos hibridos ou clones com

hibridos interespecificos (GONCALVES et al., 2013), por serem mais resilientes a
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deficiéncia hidrica no solo, revolugbes nas técnicas de melhoramento de plantas
(molecular e convencional de forma a incorporar as caracteristicas desejadas), melhoria
nas praticas de manejo e condugdo das mudas dentro de casas de vegetacdo ou estufas e
alteracdes nos materiais das estufas. Alteragdes no manejo das mudas, como 0 uso de
sombrite e condugdo de mudas em estufas teladas (COSTA; STRECK, 2018), podem
ser estratégias efetivas para evitar 0 aumento da temperatura da folha e reduzir a ETo,
minimizando os impactos do aumento combinado da Tm e DH. No entanto, 0 uso de
sombrite associado a Tm elevada pode estiolar as mudas e reduzir sua qualidade, o que
prejudicaria o pleno estabelecimento das plantas no campo (WILLIANS e
DUMROESE, 2014; COSTA e STRECK 2018). Além disso, a irrigacdo (PIROVANI et
al., 2018; FRAGA et al., 2020) é outra possivel estratégia para reduzir os impactos
negativos no cultivo do eucalipto, principalmente aplicado nos periodos imediatamente
posteriores ao plantio (GONCALVES et al., 2013; ABREU et al., 2015). No entanto,
pode ser uma estratégia inviavel nas regides Norte e Centro-Oeste onde sdo projetados
0s maiores aumentos (reducbes) da DH (precipitacdo), e que apresentam expansdo do
cultivo de eucalipto nos Gltimos anos (IBA, 2019).

Ademais, devem ser buscados novos sistemas de cultivo, como plantios sistemas
(agro)silvipastoris, que visam integrar (agricultura)pecuaria-floresta, otimizando a
producdo e melhor utilizacdo dos recursos hidricos, além de novas formas de plantio,
como a reducdo do espacamento entre linhas de plantio, na tentativa de reduzir a ETo e
consequentemente o consumo hidrico. Tal alternativa vem sendo utilizada em regibes
com maior restricao hidrica (CIPRIANI et al., 2015).

2.4.CONCLUSAO

As projecOes climaticas indicam alteracdes na precipitacdo, radiacdo solar global,
temperatura do ar (média e maxima), impactando diretamente em alteracdes nos padroes
de evapotranspiracdo e deficiéncia hidrica. Tais alteracfes sdo mais significarivas no
final do século XXI e no RCP 8.5, principalmente no Norte e Centro-Oeste, e menos
significativas no Sul e Nordeste.

Os padrbes projetados de temperatura e de deficiéncia hidrica tende a ser
restritivo ao cultivo do eucalipto somente no final do século XXI (2071-2100). Apenas
a regido Sul e pequena parte do Sudeste terdo areas totalmente favoraveis ao cultivo de
eucalipto considerando a disponibilidade térmica e hidrica. Para as regides Nordeste,

centro do Sudeste e Centro-Oeste o cultivo do eucalipto sera regular, enquanto na regido
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Norte e norte do Centro-Oeste o0 cultivo sera majoritariamente restrito ou regular, de
modo que medidas de mitigacdo e estratégias de adaptacdo aos cultivos serdo
necessarias. Como exemplo a utilizacdo de espécies (hibridas e alteradas geneticamente)
mais resilientes a deficiéncia hidrica no solo, e a adocdo de técnicas de irrigacdo, 0s

quais representariam um grande adicional aos custos de operagéo e manejo florestal.
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ANEXOS
Anexo 1 — Validacdo entre o conjunto de dados de temperatura média do ar de nove
modelos do sistema terrestre regionalizados do NEX-GDDP e dados oriundos de ponto
de grade disponibilizados em Xavier et al., (2016) para o periodo de 1980-2005. Os
dados foram extraidos para o ponto de grade mais proximo a ltajuba (22°25°S ¢
45°27°0).

Modelos RQME* (VM)**
ACCESS1-0 2,87 1,02
CCSM4 2,72 1,09
CNRM-CM5 2,79 0,98
EC-EARTH 2,30 1,02
GDFL-CM3 2,61 1,04
IPSL-CM5A-MR 2,86 1,08
MIROC5 2,54 0,92
MPI-ESM-MR 2,77 1,06
MRI-CGCM3 2,84 0,99

*RQME = raiz do quadrado médio do erro, dado por: RQME = [X%, (Ei — 0i)? /N]%5 ** VM = Viés
médio, dado por: VM = N"1 3™ (E; — 0;) (MARTINS et al., 2014). Em que Ei = valores de Tm
simulados para cada MSTs (1980-2005); Oi = valores das variaveis disponibilizadas por Xavier et al.
(2016). N = nimero de observagoes.

Anexo 2 — Ciclo anual de temperatura meédia do ar provenientes do banco de dados
disponibilizados por Xavier et al., (2016) e simulados por nove modelos sistema
terrestre regionalizados do NEX-GDDP para o periodo de 1980-2005 para Itajuba.
Em cinza, dados dos modelos do sistema terrestre, em azul dados disponibilizados
por Xavier et al., (2016) e em preto o0 ensemble dos modelos sistema terrestre.
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