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RESUMO

REIS, Fernando Yuri da Silva. Impactos das mudangas climaticas no
desenvolvimento vegetativo de trés espécies arboOreas brasileiras. 2018. 39 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2018.

Apesar do numero crescente de politicas voltadas a mitigacdo da mudanca climética, as
emissOes de gases de efeito estufa antropogénicas (GEE) continuam aumentando. As
projecdes climaticas projetam, no decorrer do século XXI, aumentos de temperatura do
ar de até e 5°C em Minas Gerais, além de mudancas nos padrdes sazonais de
precipitacdo. Esses aumentos trazem prejuizos ao desenvolvimento, crescimento e
produtividade das culturas agricolas e florestais, tendo em vista a importancia da
temperatura e do CO; na fisiologia das mesmas. A utilizacdo de espécies nativas para
fins comerciais, preservacdo e recuperacdo apresenta uma demanda crescente,
entretanto, sdo escassos 0s estudos com informacgdes basicas sobre espécies nativas
brasileiras, e ainda mais raros 0s capazes de mensurar 0S possiveis impactos
promovidos pelas mudancas climaticas, constituindo um incentivo para realizagdo desse
trabalho. O objetivo foi avaliar o impacto das mudancas climaticas no desenvolvimento
vegetativo de trés espécies florestais brasileiras na fase de muda: goiabeira (Psidium
guajava L.), pau viola (Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa orellana
L.), as quais possuem importancia econémica, ecologica e ambiental. Para atender o
objetivo, estudo numerico foi realizado para Itajuba, MG, a avaliacdo dos impactos das
mudancas climaticas no desenvolvimento vegetativo foi quantificada pela variavel
duracdo da fase de muda, atraves dos modelos Filocrono e Wang Engel que utilizaram
em suas funcbGes de temperatura dados de temperatura media provenientes de dez
modelos pertencentes ao CMIP5 regionalizados pelo NEX-GDDP, simuladas para doze
épocas de semeadura, considerando dois cenarios distintos (RCP’s 4.5 e 8.5) e dois
periodos (2021-2050 e 2071-2100). Os modelos de projecdes utilizados pertencentes ao
CMIP5 geraram boa representacdo da temperatura média, maxima e minima do ar. O
aumento da temperatura do ar (~1,4°C a ~3,9°C) ird& modificar a taxa de
desenvolvimento e a duracdo da fase de muda das trés espécies nativas brasileiras
cultivadas em Itajuba. Além das alterac6es da duracéo da fase de muda, as mudancas do
clima também promoverdo alteragdes nas épocas de semeadura mais aptas ao plantio.

Palavras-chave: cenarios de emissdes de gases de efeito estufa, temperatura do ar,
fenologia.



ABSTRACT

REIS, Fernando Yuri da Silva. Impacts of climate change on the vegetative
development of three Brazilian tree species. Master of Science Dissertation (Master
in Environment and Water Resources) — Natural Resources Institute, Federal University
of Itajubd, Itajubd 2018.

Even though climate changes mitigation policies are increasing, anthropogenic
greenhouse gas emissions (GEE) is still going up. Climate projections predict, during
the XXI century, climate projections project air temperature increases of up to 5°C in
Minas Gerais state, as well as changes in seasonal precipitation patterns. These
increases bring damages to the development, growth and productivity of agricultural
and forestry products, considering the importance of temperature and CO: in their
physiology. The use of native species for commercial purposes, preservation and
recovery represents a growing demand, however, studies with basic information on
Brazilian native species are scarce and limited, and even rarer are those capable of
measuring the possible impacts promoted by climate changes, constituting an incentive
to move with this job. The goal of this study was to evaluate the impact of climate
changes on some plants development of three Brazilian forest species in the seedling
phase: guava (Psidiumguajava L.), pau viola (CitharexylummyrianthumCham.) and
urucuzeiro (Bixaorellana L.), with significant economic, ecological and environmental
importance. To achieve the goal of this study, a research was conducted under Itajuba-
MG environment conditions, the impacts promoted by climate changes on some plants
development were qualified during the seedling phase, through Filocrono and Wang
Engel models that used in their functions of temperature data from ten models from the
CMIPS5 regionalized by NEX-GDDP, simulated for twelve seedling period, considering
two distinct scenarios (RCPs 4.5 and 8.5) and two periods (2021-2050 and 2071-2100).
The CMIP5 models designed generated good representation in the mean, maximum and
minimum air temperature, with greater divergences between models in the distant future
(2071-2100) and RCP 8.5. The increase in air temperature (~1.4°C to ~3.9°C) modifies
the rate of development and duration of the seedling phase of the three Brazilian native
species found in Itajuba. In addition to changes in the duration of the seedling phase,
climate changes will also promote changes during seedling times more suitable for
planting.

Key words: scenarios of greenhouse gas emissions, air temperature, phenology.
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1. INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais (MG) é uma das regides brasileiras que mais serao
afetadas pelas alteracGes no clima, uma vez que projeta-se um aumento de temperatura
do ar chegando até 5°C para varias regides de MG, no decorrer do século XXI
(MARTINS et al, 2018a; REBOITA et al., 2018; SANTOS et al, 2017) e
consequentemente do CO, atmosférico. Esses aumentos trazem prejuizos ao
desenvolvimento, crescimento e produtividade das culturas agricolas e florestais, pois a
temperatura do ar é a variavel meteoroldgica que mais influencia o desenvolvimento
vegetativo, reprodutivo e crescimento das plantas, enquanto o CO2 € o principal
substrato para a realizacdo da fotossintese, afetando diretamente a taxa de crescimento
das plantas (MARENCO; LOPES, 2009; TAIZ et al., 2017).

A importancia da temperatura do ar ocorre devido a influéncia direta nos
processos fisiologicos das plantas, pois atua como moderadora nas reagdes bioguimicas
da fotossintese e fotorrespiracéo, alteracéo das atividades enzimaticas, na velocidade de
transporte e translocacao de solutos, no balanco entre a transpiracdo e consumo de agua
do solo (FREITAS et al.,, 2017). Além disso, determina a velocidade das reacdes
enzimaticas, afetando a taxa de respiracdo de manutencdo, processo que consome
energia (ATP e NADPH) ou esqueletos carbonados provenientes da fotossintese (TAIZ
et al., 2018). JA4 o CO2 é utilizado no processo da fotossintese, que apresenta
resumidamente duas fases distintas, sendo a primeira relacionada a oxidacdo da agua a
oxigénio molecular e a formacdo de Adenosina trifostato (ATP) e Nicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato - NADPH (coenzima organica); e a segunda refere-se a utilizagédo
do ATP e NADPH no ciclo de Calvin & Benson na redugdo do CO2 para formar
compostos organicos, como os carboidratos (MARENCO; LOPES, 2009; TAIZ et al.,
2017). Em funcéo da sequéncia de reacdes que envolvem a fixacdo do CO2 e a formacéo
dos carboidratos pela fotossintese, as plantas superiores sao classificadas como: plantas
C3, C4 e plantas CAM (MARENCO; LOPES, 2009).

Em teoria, as plantas C3, vegetais que compreendem a maioria das espécies
terrestres, deveriam ser beneficiadas com o aumento de CO3, pois séo plantas altamente
dependentes do CO; atmosférico por possuir a enzima ribulose 1-5 bifosfato

carboxilase-oxigenase (Rubisco), uUnica responsavel pelo processo metabdlico que
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governa a fotossintese nas plantas C3 (FAGUNDES et al., 2010; TAIZ et al., 2017). Por
outro lado, o aumento de CO: juntamente com o aumento da temperatura do ar pode
impactar negativamente as plantas, pois em condigdes de temperatura elevada ocorre o
efeito de Warbung, onde o O inibe a fixagdo da CO> pela enzima rubisco, reduzindo a
fotossintese e elevando a fotorrespiragdo (MARENCO e LOPES, 2009). Tal
combinagéo encurta a duracdo do ciclo, diminui a producdo de fotoassimilados, reduz o
desenvolvimento, e consequentemente a produtividade (TAIZ et al., 2017; DAMATTA
et al., 2010; ALEXANDROV et al., 2000; NORBY; LUO, 2004). No entanto, o
impacto é diferenciado em cada espécie vegetal (TIRONI et al., 2017), e deve ser
analisado de forma pontual.

Dessa forma, a avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas pode ser
realizada atraves dos modelos de simulagdo com modelos numéricos de
desenvolvimento vegetativo. Tais modelos relacionam a taxa de aparecimento de folhas
(TAF) com funcdes de resposta a temperatura do ar, as quais por sua vez diferem-se
basicamente em duas categorias: linear ou aditiva e ndo linear ou multiplicativa
(MARTINS et al., 2014). Na categoria linear, 0 modelo do Filocrono (FIL) é o exemplo
mais recorrente, enquanto o modelo de Wang e Engel (WE) é bastante utilizado na
categoria ndo linear (WANG; ENGEL, 1998; STRECK et al., 2009; ERPEN et al.,
2013; FERREIRA, 2017).

Estudos dessa natureza s@o recorrentes em espécies agricolas (STRECK, 2002;
LAGO et al., 2009; FAGUNDES et al., 2010a; STRECK et al., 2011; LUZ et al., 2012;
ERPEN et al., 2013; MANTAI et al., 2017), ornamentais e medicinais e escassos em
espécies arboreas (MARTINS et al., 2018b), principalmente espécies nativas brasileiras
constituindo o esforco para a realizacdo desta dissertacdo, em que foram abordadas
espécies nativas como goiabeira (Psidium guajava L.), pau viola (Citharexylum
myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa orellana L.).

A espécie Psidium guajava L. conhecida popularmente como goiabeira, pertence
a familia Myrtaceae e possui ampla ocorréncia no territorio nacional. E cultivada
comercialmente aproximadamente desde 1950 (PEREIRA; KAVATI, 2011), sendo seus
frutos adequados para o consumo in natura e para utilizacdo industrial na producéo e
processamento de sucos, néctares e polpas (ASSIS et al., 2014; BARBOSA; LIMA,
2010). O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de goiaba (RAMOS et al., 2010;
IBGE, 2018), com volume de producdo de 460.515 toneladas em uma area de 20.294

hectares, concentradas principalmente na regido sudeste e nordeste (IBGE, 2018). Além
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disso, a espécie € uma alternativa em plantios mistos destinados a recomposicdo de
areas degradas e preservacao (LORENZI, 2014).

A Citharexylum myrianthum Cham., conhecida popularmente como pau viola ou
taruma, pertence a familia Verbenaceae (ZANON; CARPANEZZI; FOWLER, 1997) e
possuiuampla ocorréncia nas regides nordeste, sudeste e sul, principalmente em
formacOes de floresta pluviais e semideciduas da Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado
(AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013). E uma espécie pioneira, apresentando
6tima regeneracdo natural e adaptacdo em terrenos muito Umidos e brejosos, além de
possuir frutos apreciados pela avifauna, sendo importante na recomposicdo de areas
ciliares degradadas (ZANON; CARPANEZZI; FOWLER, 1997). Ademais, sua madeira
pode ser aproveitada para producdo de tabuado em geral, forro e instrumentos musicais
(LORENZI, 2014).

A Bixa orellana L. , conhecida popularmente como urucuzeiro, pertence a
familia Bixaceae, assim como a goiabeira € uma espécie de relevante interesse
econémico uma vez que produz fruto do urucum (FERREIRA; NOVEMBRE, 2015),
muito apreciado pela quase auséncia de sabor e por ndo apresentar os efeitos
prejudiciais dos corantes artificiais. As sementes sdo revestidas por pigmentos
avermelhados constituido por carotenoides, com predominio da enzima bixina,
amplamente empregados pelas indastrias alimenticias, farmacéuticas e testeis
(MANTOVANI; GRANDO; XAVIER, 2013). No Brasil o cultivo de urucum abrange
uma area de aproximadamente 13.934 hectares produzindo 13.363 toneladas de semente
(IBGE, 2018). Ressalta-se ainda que a espécie possui expressivo valor cultural, estando
entre as plantas mais utilizadas pelas comunidades indigenas para protecdo contra
insetos, queimaduras por exposicdo ao sol e rituais religiosos (LORENZI, 2014;
MORAIS et al., 2005).

Dessa forma, o objetivo dessa dissertacdo foi simular o desenvolvimento
vegetativo de trés espécies florestais nativas brasileiras (Psidium guajava L.,
Citharexylum myrianthum Cham. e Bixa orellana L), em doze épocas de semeadura,
considerando dois cenarios de emissbes de gases de efeito estufa (4.5 e 8.5) e dois
periodos de projecdes (2021- 2050; 2071-2100). A justificativa para esse estudo € dada
pela caréncia de trabalhos que identifiquem os impactos das mudancas climaticas no
desenvolvimento de espécies nativas brasileiras, aliado a importancia socioeconémica e
ambiental das trés espécies, sobre tudo no Brasil em que as espécies podem se deslocar
e/ou sofrerem reducdo em suas areas de ocorréncia (VALE; ALVES; LORINI, 2009).
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado para o ponto de grade mais proximo a Itajubd, MG, Brasil
(22°24°46” S 45°26°49” O, 850m de altitude), que possui clima presente (2015 / 2016),
segundo a classificacdo de Koppen, do tipo Cwa, tropical de altitude com invernos
secos e verdes quentes e chuvosos (REBOITA et al., 2015; MARTINS et al., 2018a).

As espécies nativas brasileiras utilizadas neste experimento foram escolhidas em
fungdo de sua importancia econdmica, ambiental e social, uma vez que possuem uso
multiplo sendo utilizadas na producdo de alimentos e farmacos, em plantios mistos
destinados a recomposicdo de areas degradas e marcenaria (LORENZI, 2014).

A variavel utilizada para quantificar o desenvolvimento vegetativo das espécies
¢ a duragdo da fase de muda (DFM) (MARTINS et al., 2018b), a qual é obtida
indiretamente através de modelos de simulacdo. Os modelos de simulacdo utilizados
neste estudo foram diferenciados para cada espécie, sendo utilizado o modelo do
Filocrono para a goiabeira e urucuzeiro e o de Wang Engel para o pau viola, conforme
recomendacdes de Ferreira, (2017) e Ferreira et al., (2018b), uma vez que sdo 0s
modelos que melhor simulam os dados observados para as espécies. Em ambos
modelos, a DFM ¢ dada pela integracdo do numero de folhas acumuladas na haste
principal (NF) desde a data de emergéncia até a finalizacao da fase de muda, que ocorre
quando cada espécie atinge o patamar de 20 NF. (MARTINS et al., 2014; FREITAS et
al., 2017).

No modelo do Filocrono (FIL) o NF simulado é dado por (MARTINS et al.,
2014; XUE; WEISS; BAENZIGER, 2004):

NFestimado = GnIlD filocrono 1)

Em que: GD = funcdo de temperatura do ar, dada pelo somatdrio dos graus-dia diarios
(GD:i) obtido através das condi¢oes (MARTINS; STRECK, 2007):
quando: Th <Tmed < Tot:GDi=Tmed - Th-1dia ou

(TB—Tmed) 1dia
(TB-Tot) ou

Tmed < TbouseTmed > TB, entdo : GDi =0
quando:

quando: Tot < Tmed < TB:GDi = (Tot- tb)-

em que: Th, Tot e TB = temperaturas cardinais para goiabeira (10,9°C, 17,3°C e
51,2°C) e urucuzeiro (12°C, 18,4°C e 46,4°C) (FERREIRA et al., 2018a); Tmed =
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temperatura média do ar; i = data de inicio da simulacdo (Tabela 1); n= data que cada
espécie atinge 20 NF, sendo o limiar do término da fase de muda; filocrono = média dos
valores de filocrono da goiabeira (39,95°C dia. folha!) (FERREIRA et al., 2018b) e
urucuzeiro (47,02 °C dia. folha) (FERREIRA, 2017).

Tabela 1 - Datas de inicio das simulacGes do desenvolvimento vegetativo™ das trés
espécies nativas brasileiras. O ano de inicio das simulacGes é 2021.

Epocas de Datas de emergéncia
simulagao da Goiabeira Pau viola Urucuzeiro

Semeadura
1 15/06 10/06 12/06
2 17/07 15/07 10/07
3 05/08 05/08 28/07
4 04/09 02/09 26/08
S 30/09 05/10 30/09
6 28/10 04/11 19/10
7 04/12 08/12 27/11
8 30/12 04/01 28/12
9 02/02 07/02 27/01
10 29/02 04/03 19/02
11 30/03 31/03 24/03
12 28/04 05/05 03/05

*Datas referentes a emergéncia das trés espécies nativas, extraidas de Ferreira et al.,
2018, que se refere ao inicio do desenvolvimento da muda em Itajuba (MG).

Ja no modelo de Wang Engel (WE), o NF é dado por (WANG; ENGEL, 1998;
STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014):
NF = 2, (TAF . f(1)) 2)
em que: TAFmax = taxa diaria maxima de aparecimento de folhas para o pau viola
(0,1867folhas dia™) (FERREIRA, 2017); f(T) = funcio beta de temperatura do ar; i =
data de inicio da simulagdo (Tabela 1) e n = data em que a espécie atinge NF=20, sendo
o limiar do término da fase de muda.

A f(T) é dada por (PEREIRA; CAMPELO JUNIOR; FERRONATO, 2010;
WANG; ENGEL, 1998):
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) _ [2(Tmed —Tb)* (Tot —tb)* — (Tmed Tb)*]
) (Tot—Th)** !

quando Tmed < Thou Tmed > TB f(T) = 0, 3)

quando Th<Tmed<TB. f(T

em que: Th, Tot e TB = temperaturas cardinais para o pau viola (11,4°C, 18,1°C,
36,6°C) (FERREIRA et al., 2018), a = coeficiente de calibragdo calculado em funcéo
das temperaturas cardinais:

o= In2 s
~In[(TB—Th)/(Tot—Tb) )

As simulagdes dos dois modelos de desenvolvimento vegetativo (FIL e WE)
foram realizadas diariamente, desde a data i (Tabela 1) até n = 20 NF, para cada espécie
e época de semeadura, para dois periodos futuros denominados de futuro proximo
(FP=2021-2050) e futuro distante (FD=2071-2100). Nas func¢bes de temperatura dos
modelos do FIL (GDi) e WE (f(t)), foram utilizados os dados de temperatura media do
ar (Tmed) proximo a superficie provenientes do conjunto de dados regionalizados da
NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP)
(THRASHER et al., 2012), os quais possibilitam a avaliacdo dos impactos das
mudancas climaticas em menor escala (THRASHER et al., 2012), sendo ideal para este
tipo de estudo. Os dados do NEX-GDDP possuem resolucdo horizontal de
aproximadamente 0,25° de latitude/longitude, e para este estudo foram extraidas as
informac@es do ponto de grade mais proximo a Itajuba-MG (22° 25°S e 45°27°0).

Os dados do NEX-GDDP derivam das projecdes climaticas de 10 modelos do
Sistema Terrestre integrantes do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5), analisados no 5° relatorio (AR5) do IPCC, fornecidas pelo Program for
Climate Model Diagnosis and Intercomparison e disponibilizados pelo Earth System
Grid data portal (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012), os quais possuem uma

resolucdo horizontal que variam de 0,9° a 2,5° de latitude/longitude (Tabela 2).
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Tabela 2 - Lista de modelos regionalizados do NEX-GDDP utilizados no estudo e
respectivas informagoes.

Modelo Resolucéo Centro Desenvolvedor
1.8°%1.2° CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation,

ACCESS1.0 8 Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, Australia)
CCSM4 0.9%x1.3° National Center for Atmospheric Research

Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre Europeen de Recherche

0 0
CNRM-CM5 1’4 x1,4 et Formation Avancees en Calcul Scientifique
EC-EARTH 1.1°% 1.1° EC-EARTH consortium
- k) 1

GFDL-CM3 2.09x2.50 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
HadGEM2-ES 1.3°%1.9°  MmetOffice Hadley Centre (additional HadGEM2-ES realizations contributed by

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
IPSL-CM5A-MR 1.3%x25%9 Institut Pierre-Simon Laplace

MIROC5 1.4°x1.4° Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National
Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science

and Technology

MPI-ESM-MR 1.8°x1.8° Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M)
MRI-CGCM3 1.10X1,.10 Meteorological Research Institute

Adaptado de Torres (2014).

O conjunto de dados do NEX-GDDP possui projecGes para 0s cenarios de
emissOes de gases de efeito estufa, denominada Representative Concentration Pathways
(RCP). Neste estudo utilizou o RCP 45 e o 85. O RCP 4.5 representa um
comportamento intermediario entre os cenarios RCPs, com forcante radiativa
aproximada no final do século XXI de 4,5 Wm em concentragbes de CO2 equivalente
de 490 partes por milhdo, enquanto o0 RCP 8.5 representa a forcante mais intensa (8,5
Wm™) e, portanto, condiz com os maiores aumentos de temperatura por todo o globo,
em concentragdes de CO equivalente de 1370 partes por milhdo (MOSS et al., 2010).

Uma vez que os modelos regionalizados do NEX-GDDP poderiam apresentar
algumas inconsisténcias nos resultados, 0s quais gerariam erros nos padrées de saida da
temperatura do ar, realizou-se uma verificacdo da Tmed sazonal resultantes dos modelos
através da comparacdo com o conjunto de dados observados para o periodo de 1981 a
2005. Os dados observados de Tmed foram extraidos de Xavier et al., (2016) e derivam
da validagdo cruzada entre os dados pontuais observados atraves de estacdes

meteoroldgicas e interpolacdes para pontos de grade.
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A Tmed utilizada como parametro de entrada nas fungfes de temperatura dos
modelos de desenvolvimento vegetativo (GDi e f(t))) foi obtida pela média aritmética
dos dados diarios de temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar proximo a
superficie (C°), projetados pelos 10 modelos regionalizados do NEX-GDPP, para dois
periodos futuros: FP = 2021-2050 e FD = 2071-2100 e dois RCPs (4.5 e 8.5).

Por fim, para avaliar o impacto das mudancas climaticas na DFM, os dados
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (0=0,05) e posteriormente
foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) em esquema trifatorial (12 x 2 x 2) para
avaliar o efeito das fontes de variacdo: época de semeadura (12 épocas), periodos
futuros (FP, FD) e cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (RCPs 4.5 e 8.5),
considerando um delineamento inteiramente casualizado (WEISS et al., 2003; STRECK
et al., 2013; MARTINS et al., 2018b). Adicionalmente, foi realizada a comparacao de
médias nos dados de DFM através do teste Scott-Knott (1974) (0=0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela comparacdo dos dados simulados (1981-2005) entre os 10 modelos
regionalizados do NEX-GDDP e os dados observados (XAVIER et al., 2016), percebe-
se que houve razoavel concordancia (Tabela 3) e boa representacdo do ciclo anual da
Tmed (Figura 1). Existe certa dispersdo entre os valores simulados pelos modelos,
sendo que 0 HadGEM2-ES e ACCESS1.0 apresentaram conjuntamente 0 menor Viés
médio (0,05 e -0,31°C respectivamente) e o0 menor raiz do quadrado médio do erro (1,07
e 1,15 respectivamente), enquanto os modelos MIROC5 e EC-EARTH apresentaram
conjuntamente o maior vies médio (1,80 e -2,40°C respectivamente) e maior raiz do
quadrado medio do erro (1,19 e 1,27 respectivamente) consequentemente pior
desempenho. No entanto, a média de todos os modelos € préxima dos dados observados
da Tmed e devido a isso, foi possivel utilizar nas funcdes de temperatura do modelo FIL
(goiabeira e urucuzeiro) e WE (pau viola), a Tmed obtida de cada um dos 10 modelos
regionalizados do NEX-GDDP. Adicionalmente, a DFM estimada pelos 10 modelos, se
aproxima da DFM média (Figura 2B), o que é coerente, principalmente quando se

utiliza dados de Tmed simulados e ndo observados.
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Tabela 3. Avaliacdo da simulacdo dos dados de temperatura média do ar dos 10
modelos regionalizados do NEX-GDDP (1981-2005).

Modelos RQME* Vies Médio (VM)**
ACCESS1.0 1,15 -0,31
CCSM4 1,03 -1,83
CNRM-CM5 1,22 0,53
EC-EARTH 1,27 -2,40
GFDL-CM3 1,33 1,44
HadGEM2-ES 1,07 0,05
IPSL-CM5A-MR 1,29 0,61
MIROC5 1,19 1,80
MPI-ESM-MR 1,09 1,79
MRI-CGCM3 1,17 -0,26

*RQME = raiz do quadrado médio do erro, dado por: RQME = [X™,(Ei — 0i)? /N]°>
(MARTINS et al., 2014). ** VM = Viés médio, dado por: VM =N"1¥" (E;—0))
(ALENCAR et al., 2011). Em que Ei = valores de Tmed estimados pelos modelos; Oi = valores
de Tmed observados (1981-2005) (XAVIER et al., 2016), N = nimero de observacses.
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Figura 1 - Ciclo anual de temperatura média do ar observada (azul) (1981-2005) e
simulada (cinza) pelos 10 modelos regionalizados do NEX-GDDP para o periodo de
1981-2005. A linha em negrito representa a média de todos os modelos.

Comparando o comportamento dos modelos com as proje¢Ges de Tmin, Tmed e
Tmax (Figura 2), notou-se que a dispersdo de cada modelo no FP (2021-2050) tende a
ser menor quando comparado ao FD (2071-2100). Tal comportamento esta ligado a
variabilidade interna de cada modelo, que vai sendo amplificada a medida que a
integracdo numérica avanca no tempo (IPCC, 2013). Além disso, é possivel observar

que a dispersdo dos modelos para Tmed (Figura 2B) é visivelmente superior as
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projecOes para Tmin e Tmax (Figura 2 A-C), comportamento que ocorre devido ao
efeito cumulativo adquirido das variagdes entre modelos nas proje¢des de Tmin e Tmax.

As projecOes de temperatura do ar para cada RCP demonstram aumento gradual
da Tmin, Tmed e Tmax ao longo do século XXI (Figura 2), sendo mais brando no RCP
4.5 e no FP (+1,4°C) e mais intenso no RCP 8.5 e no FD (+3,9°C). Esse é o padrao
esperado uma vez que projeta-se maior aquecimento na maior forgcante radiativa (8.5
Wm2) e na maior concentragdo de CO2 emitido (1370ppm) (RIAHI et al., 2011; MOSS
et al., 2010). Além disso, os valores projetados em Itajuba (Figura 2) sdo semelhantes
ao encontrado por Santos et al., (2017) e Reboita et al., (2018) para a regido sul de
Minas Gerais, com valores entre +4°C & +5°C no final do século XXI (RCP 8.5).
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Figura 2 - ProjecGes de temperatura minima (A), média (B) e maxima (C) obtida pelos
dez modelos regionalizados do NEX-GDDP, para dois cendrios de emissdes de gases de
efeito estufa (RCP 4.5 e 8.5). As linhas em negrito azul representam a média dos
modelos no RCP 4.5 e em vermelho a média dos modelos no RCP 8.5. As linhas
tracejadas de vermelho e azul representam o comportamento de cada modelo em suas
respectivas forgantes radiativas.

Tais aumentos projetados de temperatura do ar (Figura 2) causardo prejuizos
diretos nos processos fisioldgicos das plantas similar ao observado por Streck et al.,
(2013) e Martins et al., (2018b), influenciando a duracdo do estagio vegetativo das trés
espécies florestais nativas e consequentemente a DFM (Figuras 3 e 4). Isso ocorre, pois,
dependendo da temperatura do ar, todas as reagdes metabolicas, como as da fotossintese
e fotorrespiracéo, atividades enzimaticas, taxa de transporte de solutos (FREITAS et al.,
2017) séo intensificadas ou reduzidas (TAIZ et al., 2018). Uma andlise geral, dada pelo
comportamento da média da DFM das 12 épocas de semeadura para as trés espécies,
obtida para cada modelo regionalizado do NEX-GDDP (Figura 3), demonstra que a
DFM media nos dois periodos seguiu 0 mesmo padrdo das projecdes de temperatura do
ar, onde foi observado menor dispersdo e maior proximidade entre a DFM media no FP
para ambos RCPs, enquanto que no FD ha maior dispersdo e maior diferenciacdo da
DFM média entre os modelos. Isso demonstra que as fungdes de temperatura do FIL e
WE conseguem captar a variacdo do desenvolvimento com os dados das projecGes de

Tmed dos modelos regionalizados do NEX-GDDP, o que € ideal para esse tipo de

estudo.
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Figura 3 - ProjecOes da duracdo da fase de muda para goiabeira (A), pau viola (B) e
urucuzeiro (C) obtida pelos dez modelos regionalizados NEX-GDDP, para os dois
cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (RCP 4.5 e 8.5). As linhas em negrito em
azul representa a média dos modelos no RCP 4.5 e em vermelho a média dos modelos
no RCP 8.5, as linhas tracejadas de vermelho e azul representam o comportamento de
cada modelo em suas respectivas forgantes radiativas e a coluna em cinza representa a
meédia da DFM observada* em condicfes experimentais para 2015/2016 (*Valor
extraido de Ferreira, 2017).

Ainda considerando a Figura 3, nota-se uma tendéncia de diminuicdo da DFM
média para a goiabeira e pau viola no FP (em ambos RCPs) e FD (RCP4.5) (Figura 3 A-
B) e aumento da DFM média no urucuzeiro (Figura 3C). No caso da goiabeira e pau
viola, tal comportamento pode ser considerado coerente, uma vez que o aumento da
temperatura aliado ao da concentracdo de CO2, em um primeiro momento, aumenta a
taxa fotossintética, acelera o desenvolvimento (FAGUNDES et al., 2010; STRECK et
al., 2013) e encurta a DFM. No entanto, posteriormente podem sofrer uma série de
processos de aclimatacdo (WALTER et al.,, 2015), os quais podem reduzir a taxa
fotossintética e prejudicar o desenvolvimento vegetativo, exatamente como no caso do
urucuzeiro. Por esse motivo, convenciona-se analisar o comportamento da DFM em
cada época de semeadura (Figura 4).

A DFM das trés espécies nativas é diferente tanto no clima presente,
considerando os dados de Ferreira (2017) para os anos de 2015 e 2016, quanto no clima
futuro (FP e FD), sendo que o pau viola possui, em média, a menor DFM, seguido da

goiabeira e urucuzeiro (Figura 4).
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Figura 4 - Duracdo da fase de muda (DFM) para goiabeira (A), pau viola (B) e
urucuzeiro (C) projetadas para futuro préximo (FP=2021-2050) e futuro distante
(FD=2071-2100) nos RCPs 4.5 (1) e 8.5 (2). As linhas verticais referem-se ao desvio
padrdo da DFM das projecdes dos 10 modelos regionalizados do NEX-GDDP. A DFM
observado (OBS) foi extraida de Ferreira (2017) e baseia-se de observacdes referente
aos anos de 2015 e 2016.

De maneira geral, exceto em algumas épocas de simulacdo da semeadura, ha
comportamento semelhante da DFM entre as trés espécies, sendo que o padrdo do
impacto € intensificado no FD e no RCP 8.5. Analisando os possiveis impactos na DFM
em cada época, constata-se que para as trés espécies as épocas 1 (i= maio) e 2 (i= junho)

sofrerdo reducdo na DFM tanto no RCP 4.5 quanto no RCP 8.5, e as épocas 4 (i=
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agosto), 6 (i= outubro), 7 (i=novembro) e 8 (i= dezembro) sofrerdo aumento da DFM. Ja
as épocas 3 (i= julho), 5 (i=setembro), 9 (i=janeiro), 10 (i=fevereiro), 11 (i=novembro)
e 12 (i=dezembro) apresentaram tendéncias diferentes entre as espéecies (Figura 4). A
diminuicdo da DFM ocorreu nas simulacgdes realizadas nas épocas que compreenderam
0s menores valores de temperatura do ar, enquanto o aumento da DFM ocorreu nas
simulacdes realizadas nas épocas que compreenderam 0s maiores valores de
temperatura (Tabela 4).

Nas trés espécies, a maior reducdo da DFM foi observada na época de simulagdo
1 no FD, sendo de 41 dias para a goiabeira (RCP 8.5), 46 dias para o pau viola (RCP
4.5) e 23 dias para o urucuzeiro (RCP 8.5). J& 0 maior aumento na DFM ocorreu na
época de simulacdo 5 para urucuzeiro e goiabeira, com +41 e +34 dias para a
finalizacdo da fase de muda, respectivamente; e na época de simulagcdo 7 para o pau
viola, com +26 dias, especialmente no FD e no RCP8.5. Essa analise preliminar sugere
gue 0 urucuzeiro é a espécie mais impactada pelo aumento projetado da temperatura do
ar para Itajuba, com maior aumento (menor reducdo) da DFM (Figura 4C), enquanto o

pau viola é a que sofrera menor impacto com menor aumento (maior reducéo).

Tabela 4 - Caracterizacdo da temperatura do ar* durante as doze épocas de simulagéo
de semeadura, em dois periodo futuro (FP = 2021-2050 e FD = 2071-2100) e dois
cendarios de emissdes de gases de efeito estufa (RCP 4.5 e 8.5) para as trés espécies
nativas.

Epocas de Goiabeira Pau Viola Urucuzeiro

simulagdo " "RCP45  RCP85 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Seméj;jura FP FD FP FD | FP FD FP FD  FP FD FP FD
1 193 198 196 216 183 188 185 206 {198 203 20 22,1
2 204 208 206 22,7198 202 201 222 {205 21,1 20,8 229
3 21 215 213 234206 21,1 209 231 21 216 21,3 235
4 218 225 221 244215 221 219 241 {217 225 22 2473
5 221 23,1 225 249221 23 225 249 {221 231 224 248
6 22,2 232 225 249223 233 226 249 22 23,1 22,3 24,7
7 218 23 22 2451221 233 223 24,7 {215 22,7 218 242
8 212 225 215 24 {216 229 219 243 {205 219 208 235
9 20 214 202 229205 22 208 234 {196 209 198 225
10 19 203 192 22 {194 209 197 224 {191 202 193 218
11 18,3 193 185 21 {183 196 186 21,3 {187 195 189 21,2
12 18,3 189 184 206 17,7 185 178 20,2 {191 196 19,3 214

*Os valores referem-se a média das temperaturas médias.
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O aumento da DFM ocorreu, principalmente, nas épocas simuladas na primavera
e verdo (4, 6, 7 e 8), nas quais sdo projetados os maiores valores (e aumentos) de
temperatura do ar (Figura 2 e Tabela 4). Isso ocorre uma vez que a DFM possui relagdo
direta com a Tmed, e quando esta é superior a temperatura 6tima da espécie (goiabeira
=17,3 °C, pau viola =18,1 °C e urucuzeiro = 18,4°C FERREIRA et al., 2018a), ha uma
reducdo da taxa desenvolvimento, resultando em aumento da DFM. A reducdo do
desenvolvimento pode estar atrelado a maior taxa de respiragdo de manutencgéo,
processo que consome energia (ATP e NADPH) ou esqueletos carbonados provenientes
da fotossintese (TAIZ et al., 2017), as quais elevam os custos de manutengdo, por
aumentar a renovacgdo de proteinas e balanco de ions (MARENCO; LOPES, 2009). Por
outro lado, nas épocas simuladas no inverno (1 e 2) e outono (11 e 12) ha reducdo da
DFM, uma vez que a Tmed nessas épocas encontram-se entre a Th (goiabeira =10,9 °C
pau viola =11,4 °C e urucuzeiro = 12 °C, FERREIRA et al., 2018a) e a Tot, justamente
a faixa em que o desenvolvimento é acelerado com reducdo da duracdo do ciclo
(SHAYKEWICH, 1995; STRECK, 2004; STRECK et al., 2013). Tal comportamento é
semelhante ao observado para o desenvolvimento vegetativo de culturas anuais como o
arroz vermelho (STRECK et al., 2013) e a batata (STRECK et al, 2006) e de culturas
perenes como a oliveira (MARTINS et al., 2018b).

Para as trés espécies, a ANOVA indicou efeito significativo para a interacéo
tripla entre épocas de simulacdo de semeadura, cenarios de emissao de gases de efeito
estufa e periodos de projecao (p<0,05) (Tabela 5). Entre os efeitos principais, 0s
maiores valores do quadrado médio do erro (QME) da ANOVA foram de 14547,56,
2567,69 para pau viola e goiabeira respectivamente na fonte de variacdo periodo de
projecdo, e de 1152,14 para o urucuzeiro na fonte variacdo épocas de simulacdo de
semeadura, indicando que o periodo de projecdo tem maior efeito no desenvolvimento
vegetativo e na DFM para pau viola e goiabeira, € no caso do urucuzeiro, a fonte de
variacdo épocas de simulacdo de semeadura. Com rela¢do ao urucuzeiro esse resultado é
semelhante ao observado por Streck et al. (2013) para arroz e Martins et al. (2018b)
para cultivares de oliveira. Resultado importante, uma vez que atualmente recomenda-se
que o inicio da produgdo de muda e do plantio & campo do urucuzeiro seja realizada

cinco meses antes do periodo chuvoso da regido (CASTRO et al., 2009). Neste estudo,
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0 periodo chuvoso ocorre nos meses de outubro, novembro e dezembro (REBOITA et

al., 2015; GARCIA et al., 2018), indicando que os meses preferenciais para inicio da

producéo e do plantio de mudas sejam realizados em maio, junho e julho, justamente os

meses que ocorrerdo as maiores redugdes da DFM (Figura 4 e Tabela 5).

Tabela 5 - Comparagdo de médias para variavel duracdo da fase de muda (DFM, dias)
para trés espécies arboreas nativas (goiabeira, pau viola e urucuzeiro) considerando dois
cenarios de emissbes de gases de efeito estufa (RCP 4.5 e 8.5) e dois periodos de

projecdes (FP=2021-2050 e FD=2071-2100) para Itajuba (MG).

Goiabeira
Epoca de DFM
simulacéo da Observada RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
semeadura 2015/2016
1 192 154,79 Da2 153,67 Fa2 152,07 Bal 151,43 Cal
2 167 151,80 Cal 151,47 Dal 151,99 Bal 155,06 Db2
3 176 150,06 Bal 150,08 Cal 151,73 Ba2 157,46 Eb2
4 135 149,20 Bal 150,11 Cal 152,74 Ca2 161,26 Gb2
5 162 149,17 Bal 150,45Cbl1 153,60 Ca2 163,02 Hb2
6 141 148,52 Bal 149,75Cbl 153,30 Ca2 162,33 Hb2
7 126 146,90 Aal 147,95Bal 151,43Ba2 159,78 Fb2
8 135 145,90 Aal 146,76 Aal 149,39 Aa2 156,92 Eb2
9 143 14894 Bal 148,55Bal 148,14 Aal 152,48 Ch2
10 144 152,24 Ch2 150,99 Da2 148,81 Aal 149,50 Bal
11 149 153,03 Cbh2 151,26 Da2 148,39 Abl 146,72 Aal
12 154 154,00 Db2 151,98 Ea2 148,80 Abl 145,70 Aal
Pau viola
1 162 117,99 Ba2 117,25Bal 116,07Bal 119,05 Bb2
2 148 119,46 Cal 119,58 Cal 120,50 Cal 127,87 Db2
3 141 119,79 Dal 120,36 Cal 122,08 Da2 132,15 Eb2
4 120 120,65 Dal 121,82 Dbl 124,73Ea2 137,46 Fb2
5 115 121,56 Eal 123,18 Ebl 127,04 Ga2 141,38 Hb2
6 119 121,24 Eal 122,62 Ebl 127,12 Ga2 139,54 Gbh2
7 122 120,03 Dal 121,19Dbl 125,73 Fa2 136,50 Fb2
8 130 118,46 Bal 119,39 Cal 123,63Ea2 133,21 Eb2
9 103 115,91 Aal 116,45Bal 119,72 Ca2 127,25 Db2
10 140 114,99 Aal 115,11 Aal 116,90 Ba2 122,53 Ch2
11 134 115,59 Aal 115,21 Aal 115,24 Aal 118,33 Bb2
12 141 116,51 Aa2 115,66 Aal 114,31 Aal 115,14 Aal
Urucuzeiro
1 209 191,67 Gb2 189,95Ha2 188,00 Ebl 185,37 Cal
2 197 186,00 Eal 185,13 Eal 186,11 Dal 188,16 Db2
3 184 182,33 Dal 182,19 Dal 184,08Ca2 190,10 Eb2
4 170 178,67 Cal 179,45Cal 183,18 Ca2 192,72 Fb2
5 153 176,71 Bal 178,03Bal 181,98 Ca2 193,91 Fb2
6 172 175,40 Bal 176,76 Bal 180,79 Ba2 192,41 Fb2
7 168 173,94 Aal 17456 Aal 177,24 Aa2 187,49 Db2
8 144 181,76 Da2 180,61 Cal 178,12 Aal 184,01 Cbh2
9 198 189,75 Fb2 187,60Fa2 182,72Cal 181,94 Bal
10 189 191,05 Gb2 188,40 Ga2 183,55Cbl 180,11 Bal
11 176 191,89 Gb2 188,87 Ga2 183,61Cbl 177,68 Aal
12 157 194,11 Hb2 191,18 Ha2 187,65Ebl 180,64 Bal
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médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna (época de semeadura), minuscula na
linha (cenéario de emissbes de gases de efeito estufa) e numero (periodo de projecdo) ndo
diferem entre si pelo teste Skott-Knott (p>0,05). Os dados demonstrados referem-se aos dados
originais, porém houve violagdo da pressuposi¢do de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05), sendo necessaria a transformacdo (Ln (DFM)) (FREITAS et al., 2017) para a
aplicacdo do teste Skott-Knott.

De maneira mais especifica, ha diferenga do comportamento das espécies entre
0s RCPs e periodos de projecBes. As épocas 4, 5 e 6 da goiabeira apresentam maior
DFM (em torno de 163 dias = 0,72) no FD e RCP 8.5, enquanto as épocas 7 € 8
apresentam menor DFM (em torno de 146 dias + 0,5) no FP e RCP 4.5. Mesmo assim,
sdo épocas em que ocorrerdo aumento da DFM quando comparado aos dados do clima
presente (em torno de 140 dias + 11) (FERREIRA, 2017). No pau viola, a época 5
apresentou maior DFM (em torno de 121 dias) no FD e RCP 8.5, 0 que representa um
aumento da DFM de 6 dias quando comparada a mesma época no clima presente
(DFM=115 dias). Além disso, as épocas 10, 11 e 12 sdo as que apresentam menor DFM
no FP e FD (RCP 4.5 e 8.5), 0 que indica que o pau viola sera a espécie que sofrera
menor impacto com as projecdes de mudancas climaticas projetadas para Itajuba.
Exatamente o oposto ocorrerd com 0 urucuzeiro, uma vez que o maior aumento da DFM
ocorrera nas épocas 4, 5, 6 (FD e RCP 8.5) e 12 (FP em ambos RCPs), com duragdo em
torno de 193 dias, e a maior reducdo ocorrera na época 7 (174 dias no FP ambos RCPs);
sendo superior a DFM observada nas mesmas épocas no clima presente (média = 163
diast 10) (FERREIRA, 2017).

Epocas cultivadas tardiamente no outono, exceto para O urucuzeiro, e
precocemente no inverno acelerardo o desenvolvimento vegetativo com a reducdo da
DFM; e as cultivadas na primavera e verdo retardardo o desenvolvimento vegetativo e
aumentardo a DFM, principalmente em funcdo da Tmed ser superior a Tot das espécies
—17,3°C, 18,1°C e 18,4°C - e proxima a TB de 51,2°C, 36,6°C e 46,4°C, para goiabeira,
pau viola e urucuzeiro, respectivamente (FERREIRA et al, 2018a). A taxa de
desenvolvimento aumenta quando a Tmed encontra-se entre a Th e Tot e decresce
quando se afasta da Tot e se aproxima da TB (MARTINS et al., 2014; STRECK et al.,
2011; ERPEN et al., 2013). Isso ocorre, pois, as trés espécies sdo plantas C3 e possuem
somente a enzima Rubisco no processo metabdlico que governa a fotossintese (TAIZ;
ZEIGER, 2018). Em condic¢des de Tmed elevada ocorre o efeito de Warbung, onde o O>
inibe a fixacdo da CO: pela Rubisco, reduzindo a fotossintese, elevando a
fotorrespiracdo (MARENCO; LOPES, 2009; WALTER et al., 2015) e a DFM no
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campo. O que revela necessidade de alteracdo nas épocas recomendadas para a
semeadura das trés espécies nativas, 0 que pode atenuar 0s impactos indesejaveis dos
aumentos projetados na temperatura do ar (LINDERHOLM, 2006). Mesmo padréo
observado por Tao et al. (2006) para o arroz, Streck et al. (2006) para milho, Liu e Tao
(2013) para trigo, Streck et al. (2013) em diferentes gen6tipos de arroz e por Martins et
al., (2018b) para diferentes cultivares de oliveira.

Estudos de Siqueira e Peterson (2003) e Godoy (2007) foram 0s pioneiros em
verificar o impacto das mudancas climaticas em espécies nativas brasileiras. Nesses
estudos, foi projetado reducdo de 25% a 90% das espécies do cerrado (SIQUEIRA;
PETERSON, 2003) e diferengas no desenvolvimento sob alto CO,, com respostas
dependentes do parametro analisado e da fase da vida da planta em espécies da mata
atlantica (GODOY, 2007). No entanto, estudos que avaliam os efeitos das mudangas
climéticas na biodiversidade, representada pelas espécies nativas, e também em espécies
florestais com fins comerciais como o eucalipto e o pinus, devem ser incentivados, uma
vez que fornece subsidios para a escolha das espécies e quais as estratégias de adaptacédo
em condic¢Bes de mudancas climaticas (NORBY e LUO., 2004; WALTER et al., 2015,
TIRONI et al., 2017), permite escolher as melhores épocas de plantio no campo
(STRECK et al., 2013) repercutindo no manejo das espécies e no sucesso do
estabelecimento das mudas no campo (MARTINS et al., 2018b).

4. CONCLUSOES

Os modelos de projecdes utilizados pertencentes ao CMIP5 geraram boa
representacdo da temperatura minima, média e maxima do ar, com maiores dispersoes
entre os modelos no futuro distante (2071 - 2100) e no RCP 8.5.

O aumento da temperatura do ar (=1,4°C a =3,9°C) ira modificar a taxa de
desenvolvimento e a duracdo da fase de muda das trés espécies nativas brasileiras
cultivadas em Itajubé e regido.

Epocas com semeadura nos meses mais frios acelerardo o desenvolvimento
vegetativo e reduzirdo a duracdo da fase de muda, enquanto as semeadas nos meses
mais quentes retardardo o desenvolvimento e aumentaréo a duracdo da fase de muda,

principalmente no urucuzeiro.
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