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RESUMO

FAGUNDES, Flavia Fernanda Azevedo. Temperaturas cardinais e modelagem do
desenvolvimento inicial de duas espécies florestais sob clima presente e futuro. 2023. 113
f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajub4, Itajuba, 2023.

Os aumentos da temperatura do ar projetados ao longo do século XXI podem impactar na
dinamica do desenvolvimento inicial das espécies florestais, principalmente daquelas
localizadas em hotspots de mudancas climaticas persistentes. Para lidar com tais ameagas ¢
fundamental conhecer os limiares térmicos, avaliar o desenvolvimento em condicoes de clima
presente e identificar os impactos, assim como avaliar a viabilidade financeira para producao
de mudas em condi¢des de clima futuro. Esta dissertagdo objetiva: 1) estimar as temperaturas
cardinais e o requerimento térmico, para o desenvolvimento inicial de duas espécies florestais
nativas brasileiras - Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii Benth -
usando dados de multiplas datas de semeadura, ii) calibrar e avaliar o desempenho de ambos
modelos de desenvolvimento — Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) - em estimar a dindmica
do desenvolvimento inicial de ambas espécies, e, iii) identificar os possiveis impactos dos
aumentos projetados da temperatura do ar na duracdo da fase de muda, e na viabilidade
financeira para a producao de mudas das duas espécies florestais em um viveiro florestal. Para
atingir os objetivos i e ii foram utilizados dados fenoldgicos provenientes de experimentos
conduzidos ao longo de doze datas de semeadura durante os anos de 2017 e 2018 em Itajuba,
Minas Gerais. As trés temperaturas cardinais foram estimadas através das metodologias
estatisticas apropriadas. Os dois modelos de desenvolvimento — FIL ¢ WE — foram calibrados
e avaliados para condi¢des experimentais. Para atender o objetivo iii foram utilizados dados de
13 modelos climaticos do sistema terrestre (MST) do NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP) da nova gera¢ao do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6 (CMIP6). O modelo de desenvolvimento (FIL ou WE) que apresentou melhor
desempenho para as condi¢des experimentais foi alimentado com as saidas dos MSTs
simulados para o clima presente (CP, 1995-2014), e projetados para o futuro préoximo (FP,
2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois cendrios de forcantes radiativas (SSP2-
4.5 e SSP5-8.5). Além disso, a viabilidade financeira para producdo de mudas de ambas
espécies foi analisada pelo valor presente liquido dos custos para o CP, FP ¢ FD. A C.
antisyphilitica se desenvolve apropriadamente entre as temperaturas de 13 °C, 20 °C e 48,4 °C
e P. regnellii entre 13,7 °C, 21,5 °C e 43,4 °C. Para a C. antisyphilitica os modelos FIL ¢ WE
foram notavelmente similares na estimativa do nimero de folhas emitidas ao longo do tempo
(NFa) e duragdo da fase de muda (DFM), com erro de ~3.3 folhas e 25 dias, respectivamente.
Por outro lado, o modelo WE foi ligeiramente superior para P. regnellii, com erro inferior a
2,06 folhas (NFa) e 13,1 dias (DFM). Os aumentos projetados da temperatura do ar entre ~ 1,1
°C e ~ 4 °C para Itajuba ndo deverdo inviabilizar a DFM das duas espécies florestais, porém,
poderdo gerar perdas financeiras em viveiros florestais devido a necessidade de implementacao
de medidas de adaptagdo. Semeaduras simuladas entre janeiro a junho poderdo ter redugdes
consideraveis na DFM para ambas espécies florestais (de até 36 dias). Diferentemente, as
semeaduras simuladas de julho a dezembro poderdo ter pequenos aumentos na DFM (entre 1 a
10 dias). De qualquer forma, serd necessario adotar medidas adaptativas para manter a
qualidade e vigor das mudas no FP e FD, as quais gerardo aumentos nos custos da produ¢ao de
mudas de aproximadamente 9% a 137%. Aumentos mais significativos nos custos ocorrerao
nos meses de agosto a novembro, exatamente nos quais os aumentos da DFM sdo projetados.

Palavras-chave: Temperatura do ar, Taxa de aparecimento de folhas, Dura¢do da fase de muda,
Mudangas climaticas, Produ¢ao de mudas, Medidas adaptativas.



ABSTRACT
FAGUNDES, Flavia Fernanda Azevedo. Cardinal temperatures and modeling of the initial
development of two forest species under current and future climate. 2023. 113 f. Master of
Science (Master in Environment and Water Resources) - Natural Resources Institute, Federal
University of Itajub4, Itajuba, 2023.

Increases in air temperature projected throughout the 21st century may impact the initial
development dynamics of forest species, especially those located in persistent climate change
hotspots. To deal with such threats, it is essential to know the thermal thresholds, evaluate
development in current climate conditions and identify the climate change impacts, as well as
assess the financial viability for seedling production in future climate conditions. This
dissertation aims to: 1) estimate the cardinal temperatures and the thermal requirements for the
initial development of two native Brazilian forest species - Cybistax antisyphilitica (Mart.)
Mart. and Platycyamus regnellii Benth - using data from multiple sowing dates, ii) calibrate and
evaluate the performance of both developmental models — Philochron (Phyl) and Wang and
Engel (WE) - in estimating the initial development dynamics of both species, and , iii) identify
the possible impacts of projected increases in air temperature on the seedling phase duration,
and financial viability for the production of seedlings of the two forest species in a forest
nursery. To achieve i and ii aims, phenological data from experiments conducted over twelve
sowing dates during the years 2017 and 2018 in Itajubd, Minas Gerais were used. The three
cardinal temperatures were estimated using appropriate statistical methods. The two
development models — Phyl and WE — were calibrated and evaluated for experimental
conditions. Regarding iii aim, data from 13 Earth System Models (ESM) from the NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP), i.e., the new generation from
the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) were used. The development
model (Phyl or WE) that presented the best performance for the experimental conditions was
fed with the ESMs outputs simulated for the current climate (CC, 1995-2014), and projected
for the near future (NF, 2041-2060) and far future (FF, 2081-2100) in two radiative forcing
scenarios (SSP2-4.5 and SSP5-8.5). In addition, the financial viability of producing seedlings
of both species was analyzed using the net present value for CC, NF and FF. C. antisyphilitica
develops properly between temperatures of 13 °C, 20 °C and 48.4 °C and P. regnellii between
13.7°C, 21.5 °C and 43.4 °C. For C. antisyphilitica, the Phyl and WE models were remarkably
similar in estimating the cumulative leaf number (CLN), and seedling phase duration (SPD),
with an error of ~3.3 leaves and 25 days, respectively. On the other hand, the WE model was
slightly superior for P. regnellii, with an error of less than 2.06 leaves (CLN) and 13.1 days
(SPD). The projected increases in air temperature between ~ 1.1 °C and ~ 4 °C for Itajuba
should not make the SPD of the two forest species unfeasible. However, they could generate
financial losses in forest nurseries due adaptation measures. Simulated sowing dates between
January and June may have SPD reductions for both forest species (up to 36 days). On the
contrary, the simulated sowing dates from July to December may have small SPD increases
(between 1 and 10 days). It will be necessary to adopt adaptive measures to maintain the
seedlings quality and vigorin NF and FF, which will generate increases in seedling production
costs from approximately 9% to 137%. More significant increases in costs will occur from
August to November, exactly when the SPD increases are projected.

Keywords: Air temperature; Leaf appearance rate; Seedling phase duration; Climate change;
Seedling production; Adaptive measures.
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INTRODUCAO GERAL

A temperatura do ar ¢ uma das variaveis chave no desenvolvimento das espécies
florestais, pois atua como moderadora das reagdes da fotossintese, respiracao e fotorrespiragao,
na regulagdo das atividades enzimaticas, na velocidade de transporte e translocacdo de solutos
e no balanco entre a transpiragdo e consumo de dgua do solo (FREITAS et al., 2017,
FERREIRA et al., 2019; SILVA et al., 2020). Portanto, os aumentos de temperatura projetados
para ocorrer ao longo do século XXI podem trazer ameacas adicionais ao desenvolvimento das
espécies florestais (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021;
MARTINS et al., 2022a e 2022b) e prejuizos financeiros ao setor florestal.

Para investigar as respostas das espécies florestais as variagdes de temperatura do ar €
necessario, primeiramente, definir os limiares térmicos adequados ao desenvolvimento, calibrar
e avaliar os modelos de desenvolvimento para condig¢des de clima presente, e, posteriormente,
alimentar os modelos de desenvolvimento com saidas dos modelos climaticos do sistema
terrestre (MSTs) projetados para o clima futuro (FAGUNDES et al., 2021). Os MST do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) constituem o estado da arte em
termos de modelos climaticos (IPCC, 2021), que aplicados nos modelos de desenvolvimento
possibilitam projetar a dinamica do desenvolvimento e fornecem informag¢des como niimero de
folhas acumuladas na haste principal (NFa), nimero final de folhas (NFF) (COSTA e STRECK,
2018; FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021) e a duracao da
fase de muda (DFM).

Apesar da grande importincia, estudos sobre a estimativa dos limiares térmicos,
calibracao dos modelos de desenvolvimento, e avaliacdo dos impactos dos aumentos projetados
da temperatura do ar sdo escassos para a maioria das espécies florestais, principalmente as
espécies nativas que possuem menor interesse econdomico. No Brasil, os poucos estudos
existentes foram realizados para espécies florestais de interesse econdomico, como: Eucalyptus
saligna (Sm.), Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) (COSTA e STRECK, 2018), Corymbia
citriodora (Hook.) (K.D. Hill & L.A.S. Johnson), Eucalyptus urophylla (S.T. Blake)
(MARTINS et al., 2023), e Psidium guajava L. (REIS et al., 2021), e para algumas espécies
nativas, como: Anadenanthera peregrina (L.) Speg., Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P.
Queiroz (FAGUNDES et al., 2021), Citharexylum myrianthum Cham. e Bixa orellana L. (REIS
et al., 2021). Entretanto, os estudos acima mencionados nao consideraram os riscos financeiros
do aumento da temperatura do ar no desenvolvimento das espécies.

Dada a escassez de estudos dessa natureza e considerando a vasta diversidade de
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espécies florestais, essa dissertacdo buscou responder trés questdes, todas focadas nas espécies
florestais nativas Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii Benth., que
possuem grande interesse ecologico e ambiental: 1) Quais sdo os limiares térmicos adequados
para o desenvolvimento das duas espécies florestais nativas? ii) Modelos de desenvolvimento
conseguem prever a dinamica do desenvolvimento inicial (NFa, NFF e DFM) destas espécies?
ii1) Qual o impacto das projecdes dos MSTs do CMIP6 no desenvolvimento e na viabilidade
financeira para produzir mudas de ambas espécies? Para responder essas questoes, a dissertacao
foi dividida em trés capitulos. O Capitulo I teve como objetivo estimar os valores das
temperaturas cardinais!'! e o requerimento térmico, através do filocrono!?, para o
desenvolvimento inicial de duas espécies florestais nativas brasileiras usando dados de
multiplas datas de semeadura; o Capitulo II teve como objetivo calibrar e avaliar o desempenho
de dois modelos de desenvolvimento — Filocrono e Wang e Engell*)- em estimar a dinimica do
desenvolvimento inicial, através do NFa, NFF e DFM, durante a fase de muda; e o Capitulo I1I
teve como o objetivo identificar os possiveis impactos dos aumentos projetados da temperatura
do ar na DFM e na viabilidade financeira da producdo de mudas das espécies C. antisyphilitica

e P. regnellii para o municipio de Itajuba, localizado em Minas Gerais, para o clima futuro.

[l Temperaturas cardinas sdo os limiares térmicos que delimitam o desenvolvimento das espécies florestais, sendo
definidas pela temperatura basal inferior, 6tima e basal superior (MARTINS et al., 2007).

21 Filocrono é um modelo de desenvolvimento que relaciona o nimero de folhas acumuladas ao longo do tempo
com uma funcao linear de temperatura (STRECK et al., 2011).

B Wang e Engel é um modelo de desenvolvimento que relaciona o niimero de folhas acumuladas ao longo do
tempo com uma fungdo ndo linear de temperatura (WANG e ENGEL, 1998).
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CAPITULO I

PREVENDO AS TEMPERATURAS CARDINAIS E REQUISITOS TERMICOS
PARA O DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS DUAS ESPECIES FLORESTAIS
NATIVAS USANDO MULTIPLAS DATAS DE SEMEADURA

1.1. INTRODUCAO

A temperatura do ar ¢ a varidvel chave no desenvolvimento das espécies florestais
tropicais, influenciando processos relacionados ao aparecimento de folhas (MARTINS et al.,
2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al., 2020; MARTINS et al.,
2022c), apareciment dos primoérdios florais, flores e frutos (RAWAL et al., 2014; DI LUCCHIO
et al., 2018; KUMAR et al., 2019), assim como a distribui¢do geografica (PIROVANI et al.,
2018; SILVA et al., 2019; BAATH et al., 2020 e 2022; MARTINS et al., 2022b; FLORENCIO
et al., 2022). Exposi¢do (gradual ou abrupta) a temperaturas elevadas influenciam
negativamente na formacao das estruturas moleculares (proteinas e DNA) ou supramoleculares
(membranas e cromossomos), além de causar estresses fisiologicos (RUELLAND e
ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; NIEVOLA et al., 2017), limitando
o balanco de carbono nas plantas (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; FAGUNDES et al.,
2021; FLORENCIO et al., 2022). Por outro lado, exposigdes a baixas temperaturas podem
resultar em inibi¢do ou atraso no desenvolvimento ou levar a danos irreversiveis e/ou morte
celular (HATFIELD e PRUEGER, 2015; SILVA etal., 2020; BAATH et al., 2022; MARTINS
et al., 2022a e 2022c), devido a redugdo nas atividades enzimaticas, enrijecimento da
membrana, acimulo de espécies reativas de oxigénio e reducdo da fotossintese (RUELLAND
e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015). Tais impactos podem ser mais
drasticos durante o desenvolvimento inicial das espécies florestais (MORIN et al., 2010;
RAWAL et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et
al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022c), por ser a fase mais sensivel e
menos tolerante as variagdes da temperatura do ar (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022a e 2022c¢).

Para prever as respostas das espécies florestais as variacdes de temperatura do ar €
necessario, primeiramente, definir os limiares térmicos adequados para o desenvolvimento
(MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; SILVA et
al., 2020). Trés temperaturas cardinais (basal inferior — Tb, 6tima — Tot e basal superior — TB)

delimitam a faixa de temperatura onde ocorre o desenvolvimento (MARTINS et al., 2007;
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KAMKAR et al., 2012; HATFIELD e PRUEGER, 2015; FREITAS et al., 2017; FERREIRA
et al., 2019a), sendo valores especificos de cada espécie florestal. As Tb e TB representam,
respectivamente, as temperaturas abaixo e acima das quais os processos fisiologicos e
metabolicos sdo reduzidos, e onde praticamente nao héa aparecimento de novas folhas (SILVA
et al., 2020; MARTINS et al., 2022a). Ou seja, valores de temperatura do ar proximos a Tb
reduzem todas as reagdes metabolicas incluindo a fotossintese (FERREIRA et al., 2019b;
BAATH et al., 2020), enquanto proximos a TB afetam a fluidez da membrana, metabolismo,
rearranjo do citoesqueleto e leva a um aumento na relacdo fotorrespiragao/fotossintese
(RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; SLOT e WINTER, 2017). Ja a Tot representa a
temperatura em que a taxa de desenvolvimento ¢ maxima (HATFIELD e PRUEGER, 2015;
BAATH et al., 2020), e consequentemente o aparecimento de novas folhas ¢ maior (MARTINS
etal., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; SILVA et al., 2020).

A Tb, Tot e TB sdo variaveis de entrada essenciais em modelos de desenvolvimento de
espécies florestais tropicais (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et al.,, 2014;
FERREIRA et al., 2019a; MARTINS et al., 2022¢), como o filocrono, que descreve o
desenvolvimento pela relagdo entre taxa de aparecimento de folhas e soma térmica (ST, °C dia)
(MARTINS e STRECK, 2007; STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; FAGUNDES et
al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022c). Através do filocrono (°C dia por folha) é possivel
quantificar o requerimento térmico para atingir um estadgio de desenvolvimento, além de ser
usado para multiplas finalidades, como: comparar o desenvolvimento entre espécies florestais
em condig¢des de clima presente (FERREIRA et al., 2019a; MARTINS et al., 2022a e 2022c),
projetar o desenvolvimento no clima futuro (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al.,
2021; REIS et al., 2021), assim como prever a duracdo da fase de desenvolvimento inicial em
viveiros florestais e o tempo de venda das mudas (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022c¢).

As temperaturas cardinais sdo estimadas por métodos estatisticos especificos, os quais
utilizam dados de desenvolvimento e temperatura do ar (LAGO et al., 2009; LISBOA et al.,
2012; SOUZA e MARTINS, 2014; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b).
Por exemplo, o nimero de folhas acumuladas ao longo do tempo (NFa) durante a fase de muda
¢ a variavel mais utilizada para medir o desenvolvimento inicial em espécies florestais
(MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019b; SILVA et al., 2020;
MARTINS et al., 2022c). Neste tipo de estudo, ¢ mandatdrio que as plantas sejam submetidas
a ampla gama de temperatura do ar (SINCLAIR et al., 2004; KAMKAR et al., 2012; FREITAS

et al., 2017), que pode ser obtida com precisdao em camaras de ambiente controlado (BAATH
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et al.,, 2020 e 2022). No entanto, esses sistemas impdem regimes de temperatura, radiacao,
fotoperiodo, vento e umidade que se desviam substancialmente das condig¢des observadas no
campo (WHITE et al., 2012; ERPEN et al., 2013; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020;
MARTINS et al., 2022a). Duas opgdes complementares para expor as plantas a uma gama de
temperaturas do ar sdo: i) sistema de aquecimento artificial (T-FACE) (KIMBALL, 2005;
KIMBALL et al., 2008; WHITE et al., 2012), ou ii) uso de experimentos de campo com
multiplas datas de semeadura (DS) (LAGO et al., 2009; ERPEN et al., 2013; MARTINS et al.,
2014; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; FREITAS e MARTINS, 2019;
MARTINS et al., 2022a). Nesse sentido, a segunda opg¢do acaba sendo bastante utilizada pelo
menor custo e pela capacidade de gerar estimativas confiaveis de Tb, Tot e TB em espécies
florestais (MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b;
SILVA et al., 2020).

Apesar dos valores de Tb, Tot e TB serem essenciais em modelos de desenvolvimento
e utilizados para multiplos usos, seus valores sdo desconhecidos para a maioria das espécies
florestais, principalmente espécies nativas, que possuem menor interesse econdomico. Os
escassos estudos existentes foram realizados para algumas espécies nativas brasileiras como,
Hymenolobium petraeum Ducke, Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. (MONTEIRO et al.,
2014), Citharexylum myrianthum Cham. e Bixa orellana L. (FERREIRA et al., 2019b),
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (anteriormente denominada como Caesalpinia
ferrea Mart. ex Tul.), Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (muitas confundida
com Anadenanthera macrocarpa [Benth.] Brenan) (SILVA et al., 2020), e espécies exoticas
como Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Sm.) (MARTINS et al.,
2007), Adenanthera pavonina (L.) e Cassia fistula (L.) (MONTEIRO et al., 2014), Eucalyptus
urophylla S.T. Blake, Corymbia citriodora (Hook.) K.D Hill & L.A.S Johnson (basionimo: E.
citriodora) (FREITAS et al., 2017) e Psidium guajava L. (FERREIRA et al., 2019a).

Dentre as inimeras espécies florestais nativas do Brasil, duas merecem atencao devido
a sua importancia ecologica e ambiental, Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. (Bignoniaceae;
ipé-verde, ipé-caroba ou caroba-verde) e Platycyamus regnellii Benth. (Fabaceae, pau-pereira,
mangald ou folha-de-bolo). Ambas sdo encontradas nos dominios fitogeograficos Cerrado,
Caatinga, Amazonia e Pantanal (Figura 1.1, item 1.2.1), que apresentam maior vulnerabilidade
aos aumentos projetados de temperatura do ar (SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021).

A C. antisyphilitica ¢ uma espécie pioneira (ORTOLANI et al., 2008) presente nos cinco
dominios fitogeograficos brasileiros (Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Amazonia, Pampa e

Pantanal) (COSTA etal., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS et al., 2022). Possui ciclo perene,
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¢ caducifolia, helidfila, de pequeno a médio porte, e se estabelece em solos arenosos e
pedregosos e de baixa fertilidade natural (ORTOLANI et al., 2008). Por esse motivo, ¢
recomendada para recuperagao e recomposicao de areas degradadas e para fins paisagisticos, e
na arborizagao urbana (FREITAS et al., 2011; BITTENCOURT et al., 2011; RIBEIRO et al.,
2018; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2019). Entretanto, como a madeira possui baixa densidade
(0,59 g/cm?®) e baixa resisténcia ao apodrecimento, ¢ utilizada apenas na fabricacdo de ripas,
caixotaria e pasta celulosica (ORTOLANI et al.,, 2008; GUILHERME et al., 2011;
BITTENCOURT et al., 2011). Ja sua casca ¢ usada na medicina popular por conter lapachol,
um composto natural que apresenta acdo anti-inflamatoria, analgésica, antibidtica,
antissifilitica, antiepiléptica e antineoplasica (FREITAS et al., 2011; BITTENCOURT et al.,
2011; GUILHERME et al., 2011; SALOMAO et al., 2018; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2019),
além de possuir atividade larvicida contra o mosquito Aedes aegypt (RODRIGUES et al., 2005).
C. antisyphilitica também possui importancia ecologica, uma vez que suas flores fornecem
néctar e polen para abelhas durante a estagdo seca, principalmente no Cerrado (ALMEIDA et
al., 2003; BITTENCOURT et al., 2011).

A P. regnellii ¢ endémica do Brasil, secundaria (MOURA et al., 2016; SAUERESSIG,
2017) e presente nos dominios fitogeograficos da Mata Atlantica e Cerrado (MOURA et al.,
2016; LEAL et al., 2019; MOURA, 2020). Possui ciclo perene, caducifolia, heliofila, se
estabelece em solos pedrosos e de baixa fertilidade, e, portanto, ¢ recomendada para
recomposi¢do de matas ciliares, na recuperacao e restauragdo de areas degradadas e também
para fins paisagisticos e na arborizagdo urbana (FERREIRA et al., 2015; SAUERESSIG, 2017;
SOUZA et al., 2021). Possui madeira com elevada densidade (0,81 g/cm?), sendo utilizada para
fins mobilidrios, na construcao civil, carpintaria e manufatura (SOUZA et al., 2021), e as flores
sdo atrativas as abelhas (SAUERESSIG, 2017). Suas raizes e cascas possuem multiplos usos
na medicina popular contra febre, ma digestao e inapeténcia (CURY e TOMAZELLO-FILHO
2011; SOUZA et al., 2021). Além disso, ¢ utilizada em plantios agroflorestais em consorcio
com culturas como o café (SAUERESSIG, 2017).

Dada escassez de estudos desta natureza, o desconhecimento das temperaturas cardinais
e a importancia ecologica e ambiental da C. antisyphilitica e P. regnellii, objetivou-se com este
estudo estimar os valores de Tb, Tot e TB e o requerimento térmico, através do filocrono, para
o desenvolvimento inicial dessas duas espécies florestais nativas brasileiras usando dados de

multiplas datas de semeaduras (DSs).
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1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Desenho experimental e dados

Os dados de desenvolvimento utilizados neste estudo referem-se ao NFa contabilizados
semanalmente desde a data da emergéncia (i) até a data de término do desenvolvimento inicial
(n) de cada espécie florestal (Tabela 1.1). 1 foi considerado como a data em que 36% das
sementes emergiram e estavam visiveis acima do solo, enquanto o término do desenvolvimento
inicial foi considerado como o dia em que C. antisyphilitica atingiu NFa = 20 folhas, e P.
regnellii atingiu NFa = 10 folhas. Ambos limiares de NFa representam o patamar ideal para a
comercializacdo das mudas das duas espécies nativas com altura de ~40 cm (OLIVEIRA et al.,
2011; OLIVEIRA et al., 2016). Quaisquer brotagdes laterais foram removidas para que apenas
a haste principal se desenvolvesse (FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; MARTINS et al., 2022a).

Tabela 1.1 - Datas de semeadura, emergéncia e término do desenvolvimento inicial das
espécies nativas Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii durante o periodo no qual os

experimentos foram conduzidos em Itajuba, Minas Gerais.

Datas de semeadura

(DS) Cybistax antisyphilitica Platycyamus regnellii
Emergéncia’ (i) Término? (n) Emergéncia’ (i) Término? (n)
20 de]?:nl,’zow 17 de fev, 2017 27 de out, 2017 10 de fev, 2017 02 de jun, 2017
20 de?‘esf,’zow 10 de mar, 2017 17 denov, 2017 24 de fev, 2017 10 de nov, 2017
20 de]r)nsa3r: 2017 31 de mar, 2017 20 deout, 2017 24 de mar, 2017 01 de dez, 2017
20 dezif,’ZOH 12 de mai, 2017 03 de nov, 2017 05 de mai, 2017 20 de out, 2017
19 de r]?lgiso’, 2017 16 de jun, 2017 12 dejan, 2018 02 dejun, 2017 17 de nov, 2017
20 delj)'ii’2017 07 dejul, 2017 25 demai, 2018 14 dejul, 2017 22 de dez, 2017
20 deI?§17:2017 18 de ago, 2017 11 de mai, 2018 11 de ago, 2017 08 de dez, 2017
29 delzzg,’ 2017 22 de set, 2017 02 de mar, 2018 08 de set, 2017 08 de dez, 2017
20 deDsz?,’2017 06 de out, 2017 01 de jun, 2018 06 de out, 2017 02 de mar, 2018
20 d?osult(,),2017 10 de nov, 2017 13 de abr, 2018 03 de nov, 2017 19 de jan, 2018
20 deDnSolvl,,2017 01 de dez, 2017 13 de abr, 2018 24 de nov, 2017 02 de mar, 2018
DS12,

20 de dez, 2017

*

*

29 de dez, 2017

23 de mar, 2018
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! Dia quando 36% das sementes germinaram e estavam visiveis acima do solo. > Dia quando Cybistax
antisyphilitica atingiu 20 folhas e Platycyamus regnellii atingiu 10 folhas. * DS onde todas as
repetigoes foram perdidas por motivos alheios as condi¢des experimentais.

Os dados de NFa sdo provenientes de experimentos instalados a céu aberto no viveiro
florestal do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, Minas
Gerais (Figura 1.1), contabilizados em varias DSs ao longo dos anos de 2017 e 2018. Itajuba
possui clima tipico de mon¢ao, com duas estagdes bem definidas: outono/inverno secos (de
abril a setembro) e primavera/verdo umido (outubro a margo) (MARTINS et al., 2022¢), e

possui ocorréncia natural das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii.

Dominios fitogeogrificos
Amazénia Caatinga
Cerrado Pampa

Mata Atlantica Pantanal

Elementos do mapa

A  Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart

®  Platyevamus regnellii Benth.
[ Estado de Minas Gerais 0 10 20 km
[ Microrregido de Itajuba e

Figura 1.1 - Localizagdo da area de estudo e distribuicdo das duas espécies florestas tropicais
no Brasil (Painel A) e no estado de Minas Gerais (Painel B). Os dominios fitogeograficos
(IBGE, 2014) e os dados de distribuicao das espécies florestais tropicais estdo disponiveis em

https://specieslink.net/.

As sementes de ambas espécies foram coletadas de diferentes matrizes (isoladas)
localizadas em fragmentos florestais de cidades proximas a Itajubd (Figura 1.1 B) em dois
periodos distintos de dispersdo (maio/outubro para C. antisyphilitica e agosto/setembro para P.
regnellii) em 2016 e 2017. A fim de conservar a viabilidade das sementes, foram seguidas as
as recomendacdoes de Medeiros (2001) e Lorenzi (2014) para a coleta, secagem e o

armazenamento em camara fria (entre 2 °C a 5 °C).
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Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado com as
sementes da C. antisyphilitica e P. regnellii semeadas em vasos de polietileno branco de 11L,
em doze DS (Tabela 1.1) instaladas em intervalos de aproximadamente 30 dias em cinco
repeti¢des (= vasos), totalizando 10 vasos por DS. O uso de multiplas DSs garante que as plantas
se desenvolvam em condi¢gdes mais proximas as reais de campo (FREITAS et al., 2017,
FERREIRA et al., 2019b; SILVA et al., 2020; MARTINS et al., 2022a ¢ 2022c¢) e em diferentes
condi¢des meteoroldgicas, especialmente temperatura do ar (Figura 1.2). Tais condi¢des sdo
requisitos importantes na estimativa da Tb, Tot e TB (ROSA et al., 2009; WHITE et al., 2012;
MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019a e 2019b) e filocrono (FAGUNDES et al.,
2021; MARTINS et al., 2022a).

Cybistax antisyphilitica

Data de semeadura (DS)

Platycyamus regnellii
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Figura 1.2 - Variagdo da duracdo do desenvolvimento inicial (em dias), temperatura minima
(Tmin, °C), média (T, °C) e méxima (Tmax, °C) do ar (Painel A e B), precipitagdo acumulada
(mm data de semeadura™), radiacdo solar global (MJ m™ dia™!) e fotoperiodo médio (P, horas)
(Painel C e D) nas diferentes datas de semeadura dos experimentos conduzidos em Itajuba. *DS

com perda de repeticdes da C. antisyphilitica.
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Os vasos foram preenchidos com o horizonte “A’” moderado de um Latossolo Vermelho
distréfico tipico (SANTOS et al., 2018), coletado em Itajuba. As anélises quimicas indicaram
acidez elevada (pH em H>O = 5), baixa quantidade de calcio (0,16 cmolc dm™) e magnésio
trocaveis (0 cmolc dm™), baixos teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio e elevados teores
de cobre, ferro, manganés e zinco (MEHLICH, 1953). Por isso, foram realizadas corre¢des no
solo para aumentar a fertilidade e reduzir a acidez. As correg¢des seguiram a recomendacao da
Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999). Aos 40-50 dias
antes da instalagdo de cada DS a acidez e a fertilidade foram corrigidas com a aplicacao (em
cada vaso) de 17,63 g de carbonato de calcio (CaCOs3), 5,88 g de carbonato de magnésio
(MgC03), 8,86 g de superfosfato simples (18%), 1,52 g de cloreto de potassio (60%) ¢ 2,28 g
sulfato de amoénia. A segunda correcdo foi realizada aos 90 dias apds a emergéncia com
aplica¢do de 0,76 g de cloreto de potéassio e 1,14 g de sulfato de amdnio em cada vaso. Assim,
as plantas se desenvolveram em condigdes otimas de fertilizagcdo. Além disso, exceto nos dias
de chuva foram realizadas irrigagdes diarias no periodo vespertino, aplicando a quantidade de

agua perdida pela evapotranspiragao.

1.2.2. Estimativa da temperatura basal inferior

Para estimar a Tb foi utilizada a metodologia do menor valor do quadrado médio do
erro (QME) (SINCLAIR et al., 2004) considerando as cinco DSs de menor valor de temperatura
do ar (Tmin, T e Tmax) e que ao mesmo tempo apresentaram maior dura¢do da fase de
desenvolvimento inicial (dias entre 1 e n) (Tabela 1.1 e Figura 1.2) (MARTINS et al., 2012;
MARTINS et al., 2014; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020). Tal metodologia consiste
no ajuste de regressoes lineares simples (equagdo 1.1) entre o NFa e a soma térmica acumulada
(STa, °C dia™!) (equagio 1.2), ajustadas para cada espécie e DS. Nesse ajuste foi considerado o
NFa médio obtido pelas cinco repeticdes (FREITAS et al.,, 2017; SILVA et al., 2020;
MARTINS et al., 2022a):

NFa= a-STa+ b (1.1)
STa = (T -Tb),se T<Tb, entdo T =Tb (1.2)

Em que: NFa = niimero de folhas acumuladas ao longo do tempo (desde i a n); a = inclina¢ao
da regressao linear (folhas por °C dia); STa = soma térmica acumulada (°C dia); b = coeficiente
linear; T = temperatura média diaria do ar (°C) obtida pela estacdo meteoroldgica automatica
localizada na area experimental, Tb = temperatura base (°C) usando uma série de valores (0 °C

a 20 °C, com incrementos de +0,5 °C), 1 = data de emergéncia (Tabela 1.1); n = data de término
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do desenvolvimento inicial (Tabela 1.1).

Para cada espécie e DS, foram ajustadas 40 regressdes lineares (equagdo 1.1), sendo
uma para cada valor de Tb (desde 0°C a 20°C + 0,5°C), conforme recomendacdes de Sinclair et
al. (2004), Martins et al. (2007), Freitas et al. (2017) e Silva et al. (2020). Dessa forma, o valor
da Tb para cada DS foi obtido pela regressao com o menor valor de QME, enquanto que o valor
da Tb de cada espécie foi obtido pela média aritmética dos valores de Tb das cinco DSs

(MARTINS et al., 2012; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020).

1.2.3. Estimativa da temperatura 6tima e filocrono

A Tot foi estimada seguindo as recomendagdes propostas por Lisboa et al. (2012),
Freitas et al. (2017) e Ferreira et al. (2019a) e envolve duas etapas: 1) primeiro obtém o filocrono
para cada espécie, repeticdo e DS (DS1 a DS12), e ii) identifica a DS em que ocorre o menor
valor de filocrono. Na etapa i, o filocrono ¢ obtido pelo inverso do coeficiente angular (1/a) da
regressao linear entre o NFa e STa (equagdo 1.1), calculado com a Tb estimada previamente.
Na prética, o valor do filocrono indica o requerimento térmico necessario (°C dia por folha)
para o aparecimento de folhas na haste principal (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et al.,
2021). Ou seja, quanto menor (maior) o valor do filocrono, menor (maior) a quantidade de
energia requerida pela planta para emitir uma folha (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA
etal., 2019a e 2019b; MARTINS et al., 2022a e 2022c), e consequentemente, maior (menor) a
taxa de desenvolvimento inicial.

Na etapa 1ii, para identificar a DS em que ocorre o menor valor de filocrono, isto €, a
maior taxa de desenvolvimento, os valores do filocrono foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) considerando 12 DS x 2 espécies florestais. Posteriormente, a média dos valores de
filocrono foram comparados pelo teste Scott-Knott (p = 0,05). O valor da Tot de cada espécie
foi obtido pela média aritmética da T da DS em que ocorreu o maior desenvolvimento, isto €, a
DS de menor valor de filocrono (LISBOA et al., 2012; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et
al., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020).

1.2.4. Estimativa da temperatura basal superior

A TB de cada espécie foi estimada utilizando dados das duas DSs que apresentam,
simultaneamente, maior valor de T e maior duragdao de desenvolvimento inicial (dias entre i e

n) (Tabela 1.1 e Figura 1.2). A TB ¢ estimada considerando 10 condic¢des (A a J) através da
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equacdo (LIMA e SILVA, 2008; MARTINS et al., 2014; FREITAS et al., 2017; FERREIRA
etal., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020):

_A+B+/C-(D+E+F+G+H+])
I )

(A= Nb*TMa* TMb- Nb* TMb* Tma

B =-NaTMa-TMb+ Na-TMa- Tmp

C=(-TMa+ Tma) - (-TMp + Tmy)

D=Na-Tmp2-Np-2-Tmp*Na*Nb* Tb - Tmp -+ Tma - Na2

) E =-Tmp- TMa- NaZ + NpZ - TMa - Tmb - Tma- N2 - Tmb+ 2- Tmp - Na?- Tb (1.4)

F=Tma* NaZ2+-TMp-2 - Np2-TMa*Tb-2-Na2-TMp-Tb )

G:TMa'NaZ'TMb+TmaZ'Nb'Na'z'Tma'Nb'Na'Tb

H=2-Tma*Np2:Tb+2-Na: TMp:Np-Tb+ 2:Np:- TMa* Na* Tb

[=-2-Nb-TMa* Na*TMb + Nb2 - TMa-* TMb - Tma- Nb2 - TMp

\] =-Na*TMb + Na* Tmb + Nb* TMa- Nb - Tma

B

sendo: (1.3)

Em que: os indices a e b referem-se as duas datas de semeadura de maior temperatura e duragao
de desenvolvimento inicial; N, e N, = duragdo, em dias, entre a data de emergéncia (i) e término
do desenvolvimento inicial (n); TM, e TM; = temperatura maxima do ar (°C) média de a e b,

respectivamente; Tm, e Tmp = temperatura minima do ar (°C) média de a e b, respectivamente.

1.3. RESULTADOS

O uso de multiplas DSs permitiu que as espécies florestais se desenvolvessem em
diferentes condigdes meteoroldgicas (Figura 1.2). De maneira geral, os valores de temperatura
variaram entre 3,6 °C (minima absoluta) a 34,6 °C (maxima absoluta), radiacao solar global
entre 2,6 Mj m™ dia™! a 29,8 Mj m™ dia™! e fotoperiodo entre 10,6 h a 13,4 h. Além disso, houve
variacdo da precipitacdo acumulada entre as DSs, com menor precipitagdo acumulada nas DS4
e DS5 (~264 mm) e maior na DS6 (1046 mm). Cabe ressaltar que, durante o periodo de
conducao dos experimentos, a precipitacao acumulada foi de 1.673,7 mm, valor acima da média
climatologica para Itajuba (de 1.440 mm) (REBOITA et al.,, 2015). Tais variagdes,
principalmente da temperatura do ar, sio um requisito importante para a estimativa confiavel
da Tb, Tot ¢ TB (SINCLAIR et al., 2004; WHITE et al., 2012; MARTINS et al., 2014;
FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020) e filocrono
(FAGUNDES et al, 2021; MARTINS et al., 2022a).

As diferentes condigdes meteoroldgicas também influenciaram a velocidade de
aparecimento das folhas e a duragdo da fase de desenvolvimento inicial (dias entre i e n), sendo
possivel escolher apropriadamente as DSs para serem usadas na estimativa da Tb e TB. As
plantas que se desenvolveram durante as DS1 a DSS5, quando os valores de temperatura do ar

(Tmin, T e Tmax) eram mais baixos, desenvolveram-se mais lentamente, e tiveram maior
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duragdo de desenvolvimento inicial. Tais condi¢des justificam a selecdo das DS1 a DSS5 para a
estimativa da Tb da C. antisyphilitica (duracao ~218 dias e 19,6 °C de T), e das DS2 a DS5 para
P. regnellii (duragao ~212 dias e 19,3 °C de T). Na DS1 a P. regnellii se desenvolveu
rapidamente, atingindo o término da fase de desenvolvimento inicial aos 112 dias, além disso
a T (21,4 °C) foi superior as demais DSs (2 a 5). Por isso, a DS1 ndo foi utilizada na estimativa
da Tb da P. regnellii visto que na DS1 ndo ocorreu simultaneamente menor T e maior duragao
de desenvolvimento inicial. De forma analoga, porém, oposta as plantas que se desenvolveram
nas DS7, DS9 e DS11 foram submetidas aos maiores valores de temperatura do ar (T e Tmax)
e apresentaram maior duracdo de desenvolvimento inicial (Figure 1.2). Por isso, a DS7 e DS9
foram escolhidas para a estimativa da TB da C. antisyphilitica (duragdo ~252 dias) e as DS9 e
DS11 para TB da P. regnellii (duragao ~123 dias).

Quanto a estimativa da Tb, todas as regressoes lineares entre NFa e STa apresentaram
valores elevados de coeficiente de determinagdo ajustado (R%g4j > 0,73 para ambas espécies)
(Anexo 1.1 e 1.2), valores baixos de QME (< 1,4027 para C. antisyphilitica e 0,3504 para P.
regnellii) e coeficientes angulares significativos (p < 0,05). O uso de diferentes valores de Tb
gerou diferentes valores de STa, que por sua vez influenciou os ajustes entre NFa e STa e os
valores de QME (Figura 1.3). Tal variacdo ¢ uma caracteristica desejavel a estimativa da Tb
pelo método do QME (SINCLAIR et al., 2004; MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017;
SILVA et al., 2020). Além disso, houve variacao entre os valores de Tb estimados entre as DSs
para ambas espécies (Figura 1.3 A e B). Para C. antisyphilitica na DS1, o menor valor de QME
(0,7975) foi para a Tb de 16 °C, na DS2 o menor valor de QME (0,4923) foi para Tb de 5.5 °C,
na DS3 (0,2102) foi para Tb de 12.5 °C, e nas DS4 (0,5326) e DS5 (1,4027) foi para Tb de 15.5
°C. Dessa forma, a Tb estimada para C. antisyphilitica foi 13 °C, obtida pela média aritmética
das Tb’s das DS1 a DSS5. Considerando o P. regnellii, o menor valor de QME encontrado na
DS2 (0,1844) foi para Tb de 13,5 °C, na DS3 (0,1688) foi paraa Tb de 16,5 °C, na DS4 (0,3504)
foi paraa Tb de 11 °C e na DS5 (0,2119) para a Tb de 0 °C. Como a P. regnellii ¢ uma espécie
endémica do Brasil e restrita as latitudes de -8° a -26° (MOURA, 2020), valores estimados de
Tb <4 °C nao sao considerados factiveis e confiaveis (FERREIRA et al., 2019b; SILVA et al.,
2020).

Além disso, como os métodos utilizados na estimativa da Tb, incluindo o método do
QME, sao estatisticos, ¢ normal haver (pequenas) diferencgas entre a temperatura estimada e a
fisiologica de cada espécie (SINCLAIR et al., 2004; LAGO et al., 2009, SOUZA e MARTINS,
2014; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020). Por isso, ¢ importante verificar se os valores

estimados de Tb estdo dentro da faixa de temperaturas observadas pelas estagdes
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meteoroldgicas nas DSs (FERREIRA et al., 2019a) e se sdo coerentes com as observagdes
fenologicas medidas no experimento (MARTINS et al., 2019). Valores nao factiveis de Tb e
muito abaixo da temperatura do ar registrada no campo (SOUZA e MARTINS, 2014) ja foram
estimados através de métodos como, o menor coeficiente de variagdo, desvio padrao em dias
(LAGO et al., 2009; FERREIRA et al., 2019a) ¢ menor QME (MARTINS et al., 2007;
FREITAS et al.,, 2017). Em todos os casos, os valores ndao factiveis de Tb foram
desconsiderados, sendo comum a exclusdo de valores de Tb inferior ao limiar de 4 °C em
espécies florestais que se distribuem naturalmente em locais clima tropical e subtropical
(MARTINS et al., 2007; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; FREITAS et al., 2017; SILVA et
al., 2020). Por esse motivo, o valor estimado de Tb = 0 °C na DS5 nao foi considerado na média
aritmética para a obtencdo da Tb para P. regnellii, seguindo as recomendacdes de Lago et al.
(2009), Freitas et al. (2017), Ferreira et al. (2019a e 2019b) e Silva et al. (2020). Com isso, o
valor de Tb estimado para P. regnellii foi 13,7°C.
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Figura 1.3 - Valores de quadrado médio do erro (QME) obtidos a partir das regressdes entre o
numero de folhas emitidas na haste principal e a soma térmica acumulada, calculada com
diferentes valores de temperatura base (variando entre 0 °C a 20 °C), para a Cybistax

antisyphilitica (painel A) e Platycyamus regnellii (painel B). Consulte a tabela 1.1 para as datas

de semeadura.

As etapas para a estimativa da Tot envolvem a obten¢do do filocrono (1/a) para cada
espécie, repeticao e DS, ANOVA e comparacao de médias para identificar a DS onde ocorre o
menor valor de filocrono. A interacdo entre as DSs e espécies florestais foi significativa (p <
0,05). Houve diferenca na magnitude e influéncia de cada DS no filocrono (e taxa de

desenvolvimento) das duas espécies florestais (Tabela 1.2). Isso demostra que a temperatura do
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ar influencia o NFa de ambas espécies, e, portanto, a recomendagdo de Lisboa et al. (2012) pode
ser empregada na estimativa da Tot usando multiplas DSs.

Menores valores de filocrono para uma determinada DS indicam que menos energia ¢
requerida para o aparecimento de folhas (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et al., 2021;
MARTINS et al., 2022c), o que resulta em emissdo mais rapida de folhas devido a maior taxa
de desenvolvimento (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c), € menor duracio (em
dias) para completar a fase de desenvolvimento inicial (MARTINS et al., 2022a). Em outras
palavras, o menor requerimento térmico e maior taxa de desenvolvimento ocorre quando a
temperatura do ar ¢ proxima a Tot da espécie. Analisando somente a C. antisyphilitica, as DSs
que possuem menor valor de filocrono sdo DS2 (i=mar¢o), DS3 (i=abril), DS4 (i=maio), DS5
(i=junho) e DS10 (i=novembro) (Tabela 1.2). Ou seja, durante estas DSs, o requerimento
térmico da C. antisyphilitica ¢ menor, uma vez que as mudas se desenvolvem em condig¢des de
temperatura do ar proximas a Tot. Dessa forma, a Tot estimada para C. antisyphilitica ¢ de 20
°C. De forma analoga, o menor valor de filocrono para a P. regnellii ocorreu na DS5 (i=junho)

e DS10 (i=novembro), e, portanto, a Tot estimada para P. regnellii ¢ de 21,5 °C.

Tabela 1.2 - Comparagdo de médias para a variavel filocrono (1/a, °C dia por folha) e taxa de
desenvolvimento (a, folha por °C dia) para a Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii

nas doze datas de semeadura.

Cybistax antisyphilitica Platycyamus regnelli

Datas de semeadura (DS) Filocrono (taxa de Filocrono (taxa de
desenvolvimento) desenvolvimento)

DSI1 95,20 (0,0105) Ba 163,58 (0,0061) Cb

DS2 61,05 (0,0164) Aa 178,00 (0,0056) Cb

DS3 59,78 (0,0167) Aa 186,30 (0,0054) Cb

DS4 51,88 (0,0193) Aa 94,80 (0,0105) Bb

DS5 69,67 (0,0144) Aa 65,82 (0,0152) Aa

DS6 157,67 (0,0063) Cb 99,75 (0,0100) Ba

DS7 142,62 (0,0070) Cb 90,92 (0,0110) Ba

DS8 87,08 (0,0115) Ba 83,25 (0,0120) Ba

DS9 96,78 (0,0103) Ba 106,27 (0,0094) Ba

DS10 71,65 (0,0140) Aa 71,59 (0,0140) Aa

DSI11 76,95 (0,0130) Ba 94,50 (0,0106) Ba

DS12 - 82,08 (0,0122) Ba

Meédia geral (+ desvio padrao) 88,2 (x33,9)a 109,7 (x41,8) b

Consulte a tabela 1.1 para as datas de semeadura. Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna (datas de
semeadura) e mintsculas na linha (espécies) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p>0,05). Os valores

demonstrados na tabela referem-se aos dados originais. Porém, os dados foram transformados (Ln filocrono) por
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ndo atenderem ao pressuposto de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) (FREITAS et al., 2017;
SILVA et al., 2020; REIS et al., 2021). A taxa de desenvolvimento refere-se ao inverso do filocrono. As letras (A

a C, a ou b) foram dispostas em ordem crescente de filocrono.

Comparando as duas espécies, independentemente da DS, a P. regnellii possui maior
filocrono (109,7 °C dia por folha) comparada a C. antisyphilitica (88,2 °C dia por folha). Porém,
o desenvolvimento mais lento da P. regnellii ocorreu somente nas DS1 a DS3. Portanto, nestas
DSs a P. regnellii ¢ mais tardia e atinge o término da fase de desenvolvimento inicial mais
lentamente, enquanto a C. antisyphilitica ¢ mais precoce. Do contrario, a C. antisyphilitica se
desenvolveu mais lentamente somente nas DS6 ¢ DS7, com filocrono ~150 °C dia por folha,
resultando em maior duragdo de desenvolvimento inicial da C. antisyphilitica (~294 dias)
(Tabela 1.1).

Com relagdo a TB, os valores estimados foram 48,4 °C para a C. antisyphilitica e 43,4
°C para P. regnellii. Apesar de ambos valores serem maiores que a temperatura maxima
absoluta durante o periodo de condugdo dos experimentos (34,6 °C), podem ser consideradas
coerentes. As razdes sdo: i) o uso de multiplas DSs aumenta a confiabilidade na estimativa de
TB, pois garante que as espécies se desenvolvam sob ampla variacdo de temperatura do ar e em
condigdes mais proximas aquelas medidas no campo (WHITE et al., 2012); ii) foram utilizados
dados das duas DSs com maior temperatura (T e Tmax) e duracao da fase de desenvolvimento
inicial (FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b); iii) valores elevados de TB
(entre 40 °C e 55 °C) sdo esperados em espécies florestais tropicais (FREITAS et al., 2017,
FERREIRA et al.,, 2019a; SILVA et al., 2020), pois representam o limiar maximo de
temperatura, acima do qual ocorrem danos aos processos metabolicos das plantas (FAGUNDES

etal., 2021; REIS et al., 2021).

1.4. DISCUSSAO

Os processos responsaveis pelo aparecimento de folhas, como diferenciacdo de
primérdios foliares e divisdo celular, dependem das atividades enzimaticas (PARENT e
TARDIEU, 2012; WHITE et al., 2012; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; MARTINS et al.,
2022a), que por sua vez sao dependentes da temperatura do ar (RUELLAND e ZACHOWSKI,
2010). Ou seja, a acdo combinada de diferentes enzimas em ciclos metabdlicos, cascatas de
sinalizagdo e em reagdes redox € perturbada quando a temperatura ¢ alterada (RUELLAND e
ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; PERDOMO et al., 2017; SLOT e

WINTER, 2017), especialmente acima das temperaturas supra-otimas (entre Tot e TB). Nestas
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condi¢des, a velocidade de aparecimento de folhas ¢ menor, € menos folhas novas sdo emitidas
(COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al.,
2021).

Isso ocorre, pois, todas as reagdes metabolicas, incluindo a fotossintese, sdo ajustadas
para ocorrerem dentro dos limiares térmicos delimitados pela Tb, Tot e TB (BAHUGUNA e
JAGADISH, 2015; HARTFIELD ¢ PRUEGER, 2015; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b;
BAATH et al., 2020; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c). Apesar da base
fisiologica das temperaturas cardinais nao ser totalmente conhecida (WHITE et al., 2012;
HARTFIELD e PRUEGER, 2015), os processos que governam o desenvolvimento, como o
aparecimento de folhas e a duragdo da fase de desenvolvimento inicial, sdo intrinsicamente
associados a elas (PARENT e TARDIEU, 2012; WHITE et al.,, 2012; HARTFIELD e
PRUEGER, 2015; BAATH et al., 2022; MARTINS et al., 2022a ¢ 2022c). Portanto, os valores
de temperaturas cardinais estimadas neste estudo para C. antisyphilitica (Tb = 13,0 °C, Tot =
20°C e TB =48,4 °C) e P. regnellii (Tb = 13,7 °C, Tot = 21,5 °C e TB = 43,4 °C), descrevem
os limiares em que ambas espécies conseguem se desenvolver apropriadamente nas condigdes
reais de campo. Além disso, sdo dados de entrada fundamentais em modelos de
desenvolvimento (FERREIRA et al., 2019a e 2019b; MARTINS et al., 2022a), especialmente
em estudos sobre mudangas climaticas (MORIN et al., 2010; FREITAS et al., 2017; SILVA et
al., 2020; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al 2022a).

Com relagdo a Tb, as diferengas entre os valores estimados para cada DS em ambas
espécies (Figura 1.3) sdo comuns de ocorrer em métodos que se baseiam nas condicdes reais
de campo, como aqueles que utilizam multiplas DSs (MARTINS et al., 2007; LAGO et al.,
2009; ERPEN et al., 2013; MONTEIRO et al., 2014; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; SILVA
et al., 2020). Tais diferengas também foram observadas por Martins et al. (2007), Freitas et al.
(2017), Ferreira et al. (2019a), e Silva et al. (2020) na estimativa da Tb em espécies florestais
tropicais. Os valores estimados para o desenvolvimento inicial da C. antisyphilitica (13,0 °C) e
P. regnellii (13,7 °C) foram proximos aos valores de outras espécies florestais tropicais, como:
A. pavonina (15 °C), C. fistula (16,4 °C), H. petraeum (14,5 °C), P. pendula (14.6 °C)
(MONTEIRO et al., 2014), E. urophylla (10 °C) (FREITAS et al., 2017), C. myrianthum (11,4
°C), B. orellana (12 °C) (Ferreira et al., 2019b), L. ferrea (12,8 °C), A. peregrina (10,3 °C)
(SILVA et al., 2020), e Dipteryx alata Vogel (10 °C) (BORELLA et al., 2020).

Quando a temperatura do ar ¢ proxima (ou menor) a Tb ocorre redugdo nas atividades
enzimaticas, enrijecimento da membrana, acimulo de espécies reativas de oxigénio e redugdo

da fotossintese (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015). Isso
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leva a inibicdo ou lentiddo nos processos relacionados ao aparecimento de folhas, resultando
em atraso no aparecimento de novas folhas e aumento da duragdo da fase de desenvolvimento
inicial (FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Foi exatamente
o que ocorreu nas DS2 e DS3 (Figura 1.2). Em ambas DSs houve maior nimero de dias em que
a Tmin (~144 dias) e T (~44 dias) foram préximas (ou menores) que a Tb, resultando em maior
duracdo da fase de muda, especialmente para a P. regnellii (~255 dias). Além disso, proximo a
Tb as mudas restringem outros processos como o crescimento € a biomassa das raizes,
reduzindo o volume do sistema radicular e consequentemente a absor¢ao de dgua e nutrientes
(NIEVOLA et al., 2017; ABREU et al., 2022). Portanto, a combinagdo dessas alteracdes inibe
a emissdo de folhas e o desenvolvimento radicular, podendo impactar negativamente a
qualidade das mudas em viveiros florestais (FERREIRA et al., 2019a).

Do contrério, quando a temperatura do ar ¢ proxima das Tots estimadas para a C.
antisyphilitica (20 °C) e P. regnellii (21,5 °C), maior a taxa de desenvolvimento e velocidade
de aparecimento de folhas, e menor a duragdo (em dias) para completar a fase de
desenvolvimento inicial de ambas as espécies. Por exemplo, na DS10 houve boa parte dos dias
em que a T foi proxima a Tot da C. antisyphilitica (46 dias) e P. regnellii (64 dias), repercutindo
na reducdo da duracdo da fase de desenvolvimento inicial de ambas espécies (154 e 77 dias,
respectivamente) (Figura 1.2). Esse padrao ¢ similar ao reportado para L. ferrea e A. peregrina
(FAGUNDES et al., 2021), P. guajava (MARTINS et al., 2022a), C. myrianthum e B. orellana
(MARTINS et al., 2022¢) e E. urophylla (FREITAS et al., 2017). Quando a temperatura do ar
¢ proxima a Tot a atividade carboxilase da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase
(RuBisCo) ¢ favorecida pela maior solubilidade do CO; ao O2 (RUELLAND e ZACHOWSK],
2010), que por sua vez aumenta a capacidade fotossintética e, consequentemente, a fotossintese
liquida (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; PERDOMO et al., 2017; REIS et al., 2021),
resultando em maior velocidade de aparecimento de folhas (PARENT e TARDIEU, 2012;
FAGUNDES et al., 2021). Ambos valores de Tot estimados neste estudo (20 e 21,5 °C) estdo
proximos a Tot de desenvolvimento inicial da A. pavonina (24,4 °C), C. fistula (24,9 °C), H.
petraeum (24,9 °C), P. pendula (25,1 °C) (MONTEIRO et al., 2014), Ficus insipida Willd.
(23,9 °C), Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. (25,9 °C), Calophyllum longifolium L.
(24,9 °C) (SLOT e WINTER 2017), L. ferrea (20,7 °C) e A. peregrina (23 °C) (SILVA et al.,
2020). Ou seja, na maioria das espécies florestais tropicais, a taxa de desenvolvimento ¢
maxima entre 20 °C e 25 °C.

Com relagao a TB, os valores estimados para C. antisyphilitica (48,4 °C) e P. regnelli

(43,4 °C) representam o limiar méximo absoluto, acima do qual o desenvolvimento ¢ nulo
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(RUELLAND ¢ ZACHOWSKI 2010; MARTINS et al., 2014; HARTFIELD e PRUEGER
2015; FREITAS et al., 2017). Ambos valores estdo dentro do range esperado para espécies
tropicais (entre 39 °C a 46 °C) (KOSITSUP et al., 2009; SLOT et al., 2016; SLOT e WINTER,
2017). Além disso, sdo proximos aos valores estimados para P. pendula (40,1 °C)
(MONTEIRO et al., 2014), B. orellana (46,4 °C) (FERREIRA et al., 2019b), L. ferrea (46,3
°C), A. peregrina (45,5 °C) (SILVA et al., 2020), C. citriodora (41,3 °C) e E. urophylla (40,5
°C) (FREITAS et al., 2017), e Eucalyptus globulus Labill. (40,0 °C) (SANDS e
LANDSBERG, 2002). Em temperaturas supra-otimas todo o maquinario fotossinético ¢
afetado, pois ocorre (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; MATHUR et al., 2014; NIEVOLA
et al., 2017; PERDOMO et al., 2017; BAATH et al., 2020): 1) o favorecimento da atividade
oxigenase da RuBisCo com aumento da razdo fotorrespiracdo/fotossintese; 2) inibicdo da
atividade de transporte de elétrons, sintese de ATP e regenerag¢do da ribulose-1,5-bifosfato
(RuBP), limitando a fixacdo de CO2; 3) aumento do consumo de energia ou esqueletos
carbonados, elevando os custos de manutengao celular. Além disso, a medida que o déficit de
pressao de vapor aumenta (com o aumento da T e Tmax), os estobmatos fecham, reduzindo a
concentracdo interna de carbono e a perda de calor latente da folha (FAGUNDES et al., 2021;
ABREU et al., 2022; MARTINS et al., 2022a), o que contribui para a redugdo da fotossintese
liquida (PERDOMO et al., 2017; REIS et al., 2021). Portanto, valores de T (ou Tmax)
proximos da TB comprometem o aparecimento de folhas novas e aumentam a duragdo da fase
de desenvolvimento inicial. Tal padrao, foi observado por Morin et al. (2010), Costa e Streck
(2018), Fagundes et al. (2021), e Reis et al. (2021) em espécies florestais tropicais submetidas
a temperaturas supra-otimas.

Os valores de filocrono das duas espécies ao longo das diferentes DSs (entre 52 ¢ 186
°C dia por folha) ¢ maior que a maioria das espécies florestais tropicais, como C. myrianthum
(~35 °C dia por folha), B. orellana (~47 °C dia por folha), P. guajava (~40 °C dia por folha)
(MARTINS et al., 2022a), L. ferrea (~47 °C dia por folha) (FAGUNDES et al., 2021), E.
saligna (30,7 °C por folha) e E. grandis (32,0 °C dia por folha) (MARTINS et al. 2007), C.
citriodora (38,2 °C dia por folha) (FREITAS e MARTINS 2019), 4. pavonina (11,40 °C dia
por folha), C. fistula (19,54 °C dia por folha), H. petraeum (26,54 °C dia por folha) and P.
pendula (30,30 °C dia por folha) (MONTEIRO el al., 2014), exceto a 4. peregrina (171,5 °C
dia por folha) (FAGUNDES et al., 2021). Quando se analisa o filocrono, espera-se que o menor
(maior) valor de filocrono, i.e., menor (maior) requerimento térmico, resulte em menor (maior)
duragdo da fase de desenvolvimento inicial (MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Esse padrao
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ocorreu na maioria das DSs, como por exemplo na DS4 e DS10 (e DS6 e DS7) da C.
antisyphilitica e DS10 (DS2 e DS3) da P. regnellii. Porém, em algumas DSs o menor valor de
filocrono nado resultou em menor duracao da fase de desenvolvimento inicial. Por exemplo,
considerando a C. antisyphilitica as DS2 e DS3 apresentaram menor filocrono (~60 °C dia por
folha) com duragdo de ~230 dias, enquanto a DS11 apresentou maior filocrono (~77 °C dia por
folha) com duragdo de 133 dias. Esse padrao também ocorreu nas DS5 e DS11 da P. regnellii,
corroborando com a escolha destas DSs para a estimativa da Tb e TB de ambas espécies.
Nesse sentido, ¢ importante mencionar, que o valor do filocrono ¢ intrinsecamente
relacionado ao método de calculo da STa (e ST) (ROSA et al., 2009; FREITAS e MARTINS,
2019; MARTINS et al., 2022a). Ou seja, cada método de célculo de ST pode resultar em
diferentes valores de acumulo térmico (ou STa), especialmente quando a temperatura do ar ¢
acima da Tot (ou proxima da TB), alterando os valores de filocrono. Portanto, o método de STa
que considera as trés temperaturas cardinais ¢ o mais adequado para espécies florestais tropicais
(MARTINS et al., 2022a), reforcando a importancia da estimativa das trés temperaturas
cardinais (Tb, Tot ¢ TB) e da inser¢ao destas temperaturas na estimativa do filocrono. Além
disso, a abordagem do filocrono ¢ mais adequada para quantificar o desenvolvimento inicial (e
NFa) comparada aos dias do calendario civil (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022a), que ¢ comumente utilizada para determinar o término do desenvolvimento inicial, e o
momento da venda das mudas nos viveiros florestais (MARTINS et al., 2007, 2022a e 2022c).
Como qualquer modifica¢do da temperatura pode alterar o desenvolvimento inicial, a
C. antisyphilitica e P. regnellii podem nao ser capazes de tolerar os aumentos projetados de
temperatura do ar, reduzindo ou inibindo o aparecimento de folhas, aumentando a duracdo da
fase de mudas, e impactando em maior custo de manutenc¢ao das mudas nos viveiros florestais.
Assim, os proximos estudos devem avaliar os impactos das mudangas climaticas utilizando
modelos de desenvolvimento que sejam alimentados com as temperaturas cardinais estimadas
neste estudo (MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b;
MARTINS et al., 2022a e 2022c), assim como com as saidas dos modelos climaticos

(FLORENCIO etal., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021).

1.5. CONCLUSAO

As temperaturas cardinais de desenvolvimento inicial estimadas para a Cybistax
antisyphilitica (Mart.) Mart. foram 13 °C (Tb), 20 °C (Tot) e 48,4 °C (TB) e para a Platycyamus
regnellii Benth. foram 13,7 °C (Tb), 21,5 °C (Tot) e 43,4 °C (TB). Apesar da Cybistax
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antisyphilitica apresentar, em média, maior dura¢do da fase de muda (~215 dias), necessita
acumular menos energia (88,2 °C dia por folha) para o desenvolvimento comparada a
Platycyamus regnellii (109,7 °C dia por folha com ~145 dias).

Ambas espécies florestais se desenvolveram diferentemente ao longo das datas de
semeadura, demostrando que possuem taxas de desenvolvimento diferentes sob mesmas
condi¢des de campo, € que as temperaturas cardinais podem ser estimadas através do uso de

multiplas datas de semeadura.

34



1.6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, M. C.; SOARES, A. A. V.; FREITAS, C. H.; MARTINS, F. B. Transpiration and
growth responses by Eucalyptus species to progressive soil drying. Journal of Forestry
Research, v.33, n.1, p.1-15, 2022.

ALMEIDA, D.; MARCHINL L. C.; SODRE, G. S.; AVILA, M. d’; ARRUDA, C. M. F.
Plantas visitadas por abelhas e polinizacdo. ESALQ - Divisdo de Biblioteca e
Documentagao, 2003.

BAATH, G. S.; KAKANI, V. G.; GOWDA, P. H.; ROCATELI, A. C.; NORTHUP, B. K ;
SINGH, H.; KATTA, J. R. Guar responses to temperature: estimation of cardinal temperatures
and photosynthetic parameters. Industrial Crops and Products, v.145, p.111940, 2020.

BAATH, G. S.; KAKANL V. G.; NORTHUP, B. K.; GOWDA, P. H.; ROCATELI A. C.;
SINGH, H. Quantifying and modeling the influence of temperature on growth and reproductive
development of sesame. Journal of Plant Growth Regulation, v.41, n.1, p.143-152, 2022.

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

BITTENCOURT, N. S.; PEREIRA, E. J.; SAO-THIAGO, P. S.; SEMIR, J. The reproductive
biology of Cybistax antisyphilitica (Bignoniaceae), a characteristic tree of the South American
savannah-like Cerrado vegetation. Flora, v.206, p.872-886, 2011.

BORELLA, D. R.; SOUZA, A. P.; SILVA, A. C.; FELIPE, R. T. A.; Silva, K. N. C.; SOUZA,
J. H. G. Exigéncias térmicas e filocrono de Dipteryx alata sob niveis de sombreamento na
transicdo Cerrado-Amazonia. Scientia Plena, v.16, n.5, p.1-15, 2020.

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS.
Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 5° aproximacao.
Vicosa: Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais. p. 289-302, 1999.

COSTA, D. B.; STRECK, N. A. Duragao da fase de mudas em eucalipto simulada em cenérios
de aumento de temperatura. Ciéncia Florestal, v.28, n.2, p.1263-1279, 2018.

COSTA, S.; LOHMANN, L. G.; BURIL, M. T. Flora of Pernambuco, Brazil: Tabebuia alliance
and tribe Jacarandeae (Bignoniaceae). Biota Neotropica, v.19, n.4, p.e20190737, 2019.

CURY, G.; TOMAZELLO-FILHO, M. Caracterizacao ¢ descrigdo da estrutura anatomica do
lenho de seis espécies arbdéreas com potencial medicinal. Revista Brasileira de Plantas
Medicinais, v.13, n.3, p.311-318, 2011.

DI LUCCHIO, L. M.; FENSHOLT, R.; MARKUSSEN, B.; REBILD, A. Leaf phenology of
thirteen African origins of baobab (Adansonia digitata (L.)) as influenced by daylength and
water availability. Ecology and Evolution, v.8, p.11261- 11272, 2018.

ERPEN, L.; STRECK, N. A.; UHLMANN, L. O.; LANGNER, J. A.; WINCK, J. E. M,;
GABRIEL, L. F. Estimativa das temperaturas cardinais ¢ modelagem do desenvolvimento

vegetativo em batata-doce. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.17,
n.11, p.1230-1238, 2013.

35



FAGUNDES, F. F. A,; REIS, F. Y. S.; MARTINS, F. B. A model for predicting the initial
development of two native forest species under current and future climates. Environmental
and Experimental Botany, v.192, p.104662, 2021.

FERREIRA, M. C.; COSTA, S. M. L.; PASIN, L. A. A. Uso de Residuos da Agroindustria de
Bananas na Composi¢do de Substratos para Producdo de Mudas de Pau Pereira. Nativa, v.3,
p.120-124, 2015.

FERREIRA, M. C.; MARTINS, F. B.; FLORENCIO, G. W. L. 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, 2019b.

FERREIRA, M. C.; MARTINS, F. B.; FLORENCIO, G. W. L.; SILVA, J. P. G. C.; PASIN, L.
A. A. P. Cardinal temperatures and thermal requirements for the initial development of two
Brazilian native species. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.54, n.1, p.1-9, 2019a.

FLORENCIO, G. W. L.; MARTINS, F. B.; FERREIRA, M. C.; PEREIRA, R. A. A. 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.

FLORENCIO, G. W. L.; MARTINS, F. B.; FAGUNDES, F. A. F. Climate change on
Eucalyptus plantations and adaptive measures for sustainable forestry development across
Brazil. Industrial Crops and Products, v.188, p.115538, 2022.

FREITAS, C. H.; MARTINS, F. B. Thermal requirements and photoperiod influence in the leaf
development of two forest species. Floresta e Ambiente, v.26, n.4, p.e20190013, 2019.

FREITAS, C. H.; MARTINS, F. B.; ABREU, M. C. Cardinal temperatures for the leaf
development of Corymbia citriodora and Eucalyptus urophylla. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v.52, n.5, p.283-292, 2017.

FREITAS, F. M.; NASCIMENTO, A. R. T.; SANCHES, M. C. Can morpho-physiological
responses to natural light conditions in Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. explain its
widespread occurrence in Brazilian Savannas? Flora, v.286, p.151990, 2022.

FREITAS, M. N.; SANTANA, D. G.; CAMARGQO, R. Conservagao de sementes de ipé-verde
(Cybistax Antisyphilitica Mart.) por armazenamento a vacuo. Revista Verde, v.6, n.4, p.142-
148, 2011.

GUILHERME, F. A. G.; SALGADO, A. A.; COSTA, E. A.; ZORTEA, M. Fenologia de
Cybistax antisyphilitica (mart.) Mart. (Bignoniaceae) na regido urbana de Jatai, Goids.
Bioscience Journal, v.27, n.1, p.138-147, 2011.

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

KAMKAR, B.; AL-ALAHMADI, M. J.; MAHDAVI-DAMGHANI, A.; VILLALOBOS, F.J.,
2012. Quantification of the cardinal temperatures and thermal time requirement of opium poppy
(Papaver somniferum L.) seeds to germinate using non-linear regression models Industrial
Crops and Products, v.35, n.1, p.192-198, 2012.

36



KIMBALL, B. A. Theory and performance of an infrared heater for ecosystem warming.
Global Change Biology, v.11, p.2041-2056, 2005.

KIMBALL, B. A.; CONLEY, M. M.; WANG, S.; LIN, X.; LUO, C.; MORGAN, J.; SMITH,
D. Infrared heater arrays for warming ecosystem field plots. Global Change Biology, v.14,
p.309-320, 2008.

KOSITSUP, B.; MONTPIED, P.; KASEMSAP, P.; THALER, P.; AMEGLIO, T.; DREYER,
E. Photosynthetic capacity and temperature responses of photosynthesis of rubber trees (Hevea

brasiliensis Mill. Arg.) acclimate to changes in ambient temperatures. Trees, v.23, p.357-365,
2009.

KUMAR, M.; KALRA, N.; KHAITER, P.; RAVINDRANATH, N. H.; SINGH, V.; SINGH,
H.; SHARMA, S.; RAHNAMAYAN, S. PhenoPine: A simulation model to trace the

phenological changes in Pinus roxhburghii in response to ambient temperature rise. Ecological
Modelling, v.404, p.12-20, 2019.

LAGO, I.; STRECK, N. A.; CARVALHO, M. P.; FAGUNDES, L. K.; PAULA, G. M,;
LOPES, S. J. Estimativa da temperatura base do subperiodo emergéncia-diferenciacdo da
panicula em arroz cultivado e arroz vermelho. Revista Ceres, v.56, n.3, p.288-295, 2009.

LEAL, C. M.; BORGES, R. M.; SIMAS, R. C.; COSTA, F. N.; LEITAO, G. G. A New
Tetraglycosylated Flavonoid from Leaves of Platycyamus regnellii Benth. Isolated by High-

Speed Countercurrent Chromatography. Journal of the Brazilian Chemical Society, v.30,
n.12, p.2561-2566, 2019.

LIMA, E. P.; SILVA, E. L. Temperatura base, coeficientes de cultura e graus-dia para cafeeiro
arabico em fase de implantacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.12,n.3, p.266-273, 2008.

LISBOA, P. M. M.; MARTINS, F. B.; ALVARENGA, M. L. N.; VIEIRA NETO, J.; REIS, D.
F. Desenvolvimento vegetativo de duas cultivares de oliveira na fase de muda. Ciéncia Rural,
v.42,1n.9, p.1556-1562, 2012.

LOHMANN, L.G. Cybistax in Flora do Brasil 2020. Jardim Botanico do Rio de Janeiro.
Disponivel em: <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/floradobrasil/FB114028/> Acesso em:
13 Mar. 2022.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacio e cultivo de plantas arbodreas
nativas do Brasil. Instituto Plantarum, Nova Odessa. p. 352, 2014.

MARTINS, F. B.; BENASSI, R. B.; TORRES, R. R.; BRITO NETO, F. A. Impacts of 1.5°C
and 2°C global warming on Eucalyptus plantations in South America. Science of the Total
Environment, v.825, p.153820, 2022b.

MARTINS, F. B.; FERREIRA, M. C.; FAGUNDES, F. F. A.; FLORENCIO, G. W. L. Thermal
and photoperiodic requirements of the seedling stage of three tropical forest species. Journal
of Forestry Research, v.33, p.1-12, 2022a.

MARTINS, F. B.; FERREIRA, M. C.; FLORENCIO, G. W. L. Agrometeorological models for
predicting seedlings development of two native forest species. Scientia Agricola, v.79, n.4,
p.20200192, 2022c.

37



MARTINS, F. B.; FERREIRA, M. C.; SILVA, L. F. O.; RAMALHO, V. R. M,
GONCALVES, E. D. Temperatura do ar no desenvolvimento reprodutivo de cultivares de
oliveira. Revista Brasileira de Meteorologia, v.34, n.2, p.179-190, 2019.

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, F. B.; REIS, D. F.; PINHEIRO, M. V. M. Temperatura base ¢ filocrono em duas
cultivares de oliveira. Ciéncia Rural, v.42, n.11, p.1975-1981, 2012.

MARTINS, F. B.; SILVA, J. C.; STRECK, N. A. Estimativa da temperatura-base para emissao
de folhas e do filocrono em duas espécies de eucalipto na fase de muda. Revista Arvore, v.31,
n.3, p.373-381, 2007.

MARTINS, F. B.; STRECK, N. A. Aparecimento de folhas em mudas de eucalipto estimado
por dois modelos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.42, n.8, p.1091-1100, 2007.

MATHUR, S.; AGRAWAL, D.; JAJOO, A. Photosynthesis: response to high temperature
stress. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, v.137, p.116-126, 2014.

MEDEIROS, A. D. S. Armazenamento de sementes de espécies florestais nativas. Embrapa
Florestas. p.24, 2001.

MEHLICH, A. Determination of P, Ca, Mg, K, Na and NH4. North Carolina Department of
Agriculture, Raleigh, p.195, 1953.

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.

MORIN, X.; ROY, J.; SONIE, L.; CHUINE, 1. Changes in leaf phenology of three European
oak species in response to experimental climate change. New Phytologist, v.186, p.900-910,
2010.

MOURA, T. M.; LEWIS, G. P.; TOZZI, A. M. G. A. A revision of the South American genus
Platycyamus Benth. (Leguminosae). Kew Bulletin, v.9, p.1-7, 2016.

MOURA, T.M. 2020. Platycyamus in Flora do Brasil 2020. Jardim Botanico do Rio de Janeiro.
Disponivel em: <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/floradobrasil/FB29815>. Acesso em:
13 Mar. 2022.

NIEVOLA, C. C.; CARVALHO, C. P.; CARVALHO, V.; RODRIGUES, E. Rapid responses
of plants to temperature changes. Temperature, v.4, n.4, p.371-405, 2017.

OLIVEIRA, M. C. de; OGATA, R. S.; ANDRADE, G. A. de; SANTOS, D. S.; SOUZA, R.
M.; GUIMARAES, T. G.; SILVA JUNIOR, M. C.; PEREIRA, D. J. S.; RIBEIRO, J. F. Manual
de viveiro e produciao de mudas: espécies arboreas nativas do cerrado. Editora rede de
sementes do cerrado: Brasilia. p.124, 2016.

OLIVEIRA, M. C. de; PEREIRA, D. J. de S.; RIBEIRO, J. F. Viveiro e producio de mudas
de algumas espécies arboreas nativas do cerrado. Embrapa Cerrado: Planaltina. p. 85, 2011.

38



ORTOLANI, F. A.; MATAQUEIRO, M. F.; MORO, J. R.; MORO, F. V.; DAMIAO FILHO,
C.F. Morfo-anatomia de plantulas e nimero cromossomico de Cybistax antisyphilitica (Mart.)
Mart. (Bignoniaceae). Acta Botanica Brasilica, v.22, n.2, p.345-353, 2008.

PARENT, B.; TARDIEU, F. Temperature responses of developmental processes have notbeen
affected by breeding in different ecological areas for 17 crop species. New Phytologist, v.94,
p.760-774, 2012.

PERDOMO, J. A.; CAPO-BAUCA, S.; CARMO-SILVA, E.; GALMES, J. Rubisco and
Rubisco activase play an important role in the biochemical limitations of photosynthesis in rice,
wheat, and maize under high temperature and water déficit. Frontiers in Plant Science, v.8,
p.490, 2017.

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

RAWAL, D. S.; KASEL, S.; KEATLEY, M. R.; APONTE, C.; NITSCHKE, C. R.
Environmental effects on growth phenology of co-occurring Eucalyptus species. International
Journal of Biometeorology, v.58, n.4, p.427-442, 2014.

REBOITA, M. S.; RODRIGUES, M.; SILVA, L. F.; ALVES, M. A. Aspectos climaticos do
estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Climatologia, v.17, p.206-226, 2015.

REIS, F. Y. S.; MARTINS, F. B.; TORRES, R. R.; FLORENCIO, G. W. L.; CASSEMIRO, J.
M.; MONTEIRO, V. F. C.; FERREIRA, M. C. Climate change impact on the initial
development of tropical forest species: a multi-model assessment. Theoretical and Applied
Climatology, v.1, p.1-15, 2021.

RIBEIRO, C. L.; GRABALIS, J.; BORGO, M.; HOFFMANN, P. M.; VELAZCO, S. J. E.
Manual de cultivo Cybistax antisyphilitica (Bignoniaceae) (Mart.) Mart. Boletim Chaua, n.14,
Curitiba, 2018.

RIBEIRO-OLIVEIRA, J. P.; SANTANA, D. G.; LOBO, G. A. Ipé-verde Cybistax
antisyphilitica (Mart.) Mart. Nota técnica, v.11, n.1, p.1-6, 2019.

RODRIGUES, A. M.; PAULA, J. E.; ROBLOT, F.; FOURNET, A.; ESPINDOLA, L. S.
Larvicidal activity of Cybistax antisyphilitica against Aedes aegypti larvae. Fitoterapia, v.76,
p.755-757, 2005.

ROSA, H. T.; WALTER, L. C.; STRECK, N. A.; ALBERTO, C. M. Métodos de soma térmica
e datas de semeadura na determinagdo de filocrono de cultivares de trigo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.44, n.11, p.1374-1382, 2009.

RUELLAND, E.; ZACHOWSKI, A. How plants sense temperature Environ. Exp. Bot. 69, 225-
232, 2010.

SAGE, R. F.; KUBIEN, D. S. The temperature response of C3 and C4 photosynthesis. Plant,
Cell & Environment, v.30, p.1086—-1106, 2007.

39



SALOMAO, N. A.; SANTOS, I. R. I.; JOSE, S. C. B. R.; PADILHA, L. S.; MUNDIM, R. C.
Criopreservacio de sementes de Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. - Bignoniaceae.
Brasilia, DF: Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2018.

SANDS, P. J.; LANDSBERG, J. J. Parameterization of 3-PG for plantation grown Eucalyptus
globulus. Forest Ecology and Management, v.163, p.273-292, 2002.

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V.; LUMBRERAS, J.
F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C.; OLIVEIRA, J. B.; CUNHA,
T. J. F. Sistema brasileiro de classificacao de solos. Revista Amp. Embrapa, Brasilia, 2018.

SAUERESSIG, D. Arvores nativas. Editora Plantas do Brasil. p.432, 2017.

SILVA, J. M. C.; RAPINI, A.; BARBOSA, L. C. F.; TORRES, R. R. Extinction risk of
narrowly distributed species of seed plants in Brazil due to habitat loss and climate change.
Peerd, v7, p.e7333, 2019.

SILVA, L. V.; REIS, F. Y. S.; MARTINS, F. B.; CASSEMIRO, J. M. Desenvolvimento
vegetativo de Cesalpinea ferrea e Anadenanthera macrocarpa: 1 - estimativa das temperaturas
cardinais. Revista Brasileira de Meteorologia, v.35, n.1, p.23-33, 2020.

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

SLOT, M.; GARCIA, M. N.; WINTER, K. Temperature response of CO2 exchange in three
tropical tree species. Functional Plant Biology, v.43, n.5, p.468-478, 2016.

SLOT, M.; WINTER, K. Photosynthetic acclimation to warming in tropical forest tree
seedlings. Journal of Experimental Botany, v.68, n.9, p.2275-2284, 2017.

SOUZA, G. F. D.; LEITE, G. L. D.; SILVA, F. W. S.; SILVA, J. L.; SAMPAIO, R. A,
TEIXEIRA, G. L.; SOARES, M. A.; ZANUNCIO, J. C. Bottom-up effects on arthropod
communities in Platycyamus regnellii (Fabaceae) fertilized with dehydrated sewage sludge.
Revista Colombiana de Entomologia, v.47, n.1, p.e8943, 2021.

SOUZA, P. M. B.; MARTINS, F. B. Estimativa da temperatura basal inferior para as cultivares
de oliveira Grappolo e Maria da Fé. Revista Brasileira de Meteorologia, v.29, p.307-313,
2014.

STRECK, N. A.; LAGO, I.; OLIVEIRA, F. B.; HELDWEIN, A. B.; DE AVILA, L. A,;
BOSCO, L. C. Modeling the development of cultivated rice and weedy red rice. Biological
Engineering Transactions, v.54, n.1, p.371-384, 2011.

WHITE, J. W.; KIMBALL, B. A.; WALL, G. W.; OTTMAN, M. J. Cardinal temperatures for
wheat leaf appearance as assessed from varied sowing dates and infrared warming. Field Crops
Research, v.137, n.20, p.213-220, 2012.

40



CAPITULO 11

MODELANDO A DINAMICA DO DESENVOLVIMENTO INICIAL PARA DUAS
ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS BRASILEIRAS

2.1. INTRODUCAO

O crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo processos independentes que podem
ocorrer simultaneamente ou nao (HODGES, 1991; STRECK et al., 2011; DAMBREVILLE et
al., 2015). Enquanto o crescimento envolve o aumento irreversivel das dimensoes fisicas dos
orgdos, como area, comprimento, largura, altura, volume, densidade, massa e diametro, o
desenvolvimento refere-se a processos ontogenéticos em diferentes niveis de organizagdo,
como diferenciac¢do celular, iniciagdo de drgdos (organogénese), e aparéncia (morfogénese), €
se estende até a senescéncia da planta (SINCLAIR et al.,, 2004; STRECK et al., 2011;
SOLTANI e SINCLAIR, 2012; DAMBREVILLE et al., 2015). Modelos de crescimento e
desenvolvimento possuem estruturas e niveis de complexidade diferentes, e sao alimentados
por variaveis (ou fungdes) distintas. Por exemplo, os modelos de crescimento estimam a taxa
de crescimento dos diferentes compartimentos da planta (raizes, caule e folhas) incluindo
variaveis como agua, nutrientes, luz, radiacdo, temperatura ¢ umidade. Os modelos de
desenvolvimento estimam a taxa de desenvolvimento da planta nas diferentes fases (emissao
de folhas) (XUE et al.,, 2004; ERPEN et al., 2013; ROSA et al., 2015) por fungdes de
temperatura, fotoperiodo e vernalizacao (HODGES, 1991; WANG e ENGEL, 1998; STRECK
et al., 2003, 2007 e 2008). Em comum, ambos modelos necessitam ser calibrados e validados
para condi¢des experimentais/locais (FERREIRA et al., 2019; KUMAR et al., 2019; FREITAS
et al., 2020; FAGUNDES et al., 2021) devido a dependéncia genética e ambiental dos
coeficientes (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2022b).

Nesse sentido, os modelos de desenvolvimento relacionam a idade fisiologica e
aparéncia morfologica da planta (WANG e ENGEL, 1998; SOLTANI e SINCLAIR, 2012).
Nas espécies florestais tropicais a idade fisiologica ¢ dada por fungdes de temperatura do ar
(KAMKAR et al., 2012; MONTEIRO et al., 2014; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022a e 2022b), enquanto a aparéncia fisiologica € contabilizada pela emissao de 6rgaos, como
o numero de folhas (FAGUNDES et al., 2021; FERREIRA et al., 2019; MARTINS e STRECK,
2007), flores e frutos (KUMAR et al., 2019). O numero de folhas ¢ um excelente parametro
utilizado na determina¢do do desenvolvimento inicial, que se refere a fase de muda das espécies

(MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et
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al., 2022b). Apos calibrados, os modelos de desenvolvimento fornecem informacgdes
importantes sobre a dindmica do desenvolvimento, como o nimero de folhas acumulados ao
longo do tempo (NFa), o nimero de folhas final (NFF) (MARTINS and STRECK, 2007;
MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022b), que integrados no tempo, fornecem a duracdo da fase de muda (DFM). Informagdes
sobre NFa, NFF e DFM podem ser uteis no planejamento e tomada de decisdo de curto prazo
em viveiros florestais, como escolha e escalonamento de épocas mais indicadas a semeadura,
duragdo do periodo de rusticidade (GROSSNICKLE ¢ MACDONALD, 2018; MARTINS et
al., 2022a e 2022b), aplicagdes de tratos silviculturais para controle de pragas (MARTINS e
STRECK, 2007; MORIN et al.,, 2010), e venda das mudas (FAGUNDES et al., 2021,
MARTINS et al., 2022b). Além disso, através dos modelos de desenvolvimento € possivel obter
informagdes de longo prazo, e analisar as respostas das espécies em cenarios de mudangas
climaticas (MORIN et al., 2010; PARENT e TARDIEU, 2012; COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021).

Dois modelos tém sido utilizados para estimar o desenvolvimento de espécies florestais:
o Filocrono (FIL) e o0 Wang e Engel (WE) (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al.,
2019; FAGUNDES et al., 2021). O FIL estima o desenvolvimento através da relagdo entre a
taxa de aparecimento de folhas (TAF) e a fun¢do linear de temperatura denominada soma
térmica (ST, °C dia) (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; LANGNER et al., 2018;
FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). O modelo WE estima o desenvolvimento
pela multiplicacdo entre a TAF e a fun¢do ndo linear de temperatura, denominada fungao beta
(f(T)) (WANG e ENGEL, 1998; STRECK et al., 2008, 2011; FAGUNDES et al., 2021;
MARTINS et al., 2022b). Apesar do FIL ser mais simples por considerar a ST e apresentar
menor numero de coeficientes (XUE et al., 2004; STRECK et al., 2011; MARTINS et al.,
2014), ele apresenta algumas desvantagens. A maior desvantagem ¢ devido a existéncia de
diferentes métodos de calculo de ST, os quais podem gerar resultados diferentes a partir dos
mesmos dados de entrada (STRECK et al., 2008; ZHOU e WANG, 2018; MARTINS et al.,
2002a). Além disso, quando a temperatura do ar esta proxima aos limiares térmicos adequados
para o desenvolvimento (Tb e TB) ou da 6tima (Tot) (STRECK et al., 2003; XUE et al., 2004;
STRECK et al., 2008, 2011; ZHOU e WANG, 2018; MARTINS et al., 2014), a ST nao
apresenta boa performance. J4 o WE considera a fungdo beta, que possui maior aderéncia com
as temperaturas cardinais (Tb, Tot e TB), principalmente quando sdo frequentes os casos em
que a temperatura do ar € préxima a Tb ou acima da Tot (ERPEN et al., 2013; STRECK et al.,
2011; ZHOU e WANG, 2018), além de abranger uma ampla gama de regimes de temperatura
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(XUE et al., 2004; MARTINS et al., 2014).

Apesar das diferencas entre os dois modelos, ambos sdo capazes de estimar
coerentemente o desenvolvimento de espécies florestais. Por exemplo, o modelo FIL foi preciso
na estimativa do desenvolvimento inicial da Anadenanthera peregrina (L.) Speg, enquanto o
modelo WE foi superior para Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (FAGUNDES et
al., 2021), e Citharexylum myryanthum Cham. (MARTINS et al., 2022b), o que demonstra que
a superioridade de ambos modelos (FIL ¢ WE) ¢ atrelada ao gendtipo, e, portanto, dependente
de cada espécie florestal (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et al., 2014; FERREIRA
et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Infelizmente, estudos sobre
calibragdo e avaliacdo de modelos de desenvolvimento sdo escassos em espécies florestais. Os
poucos estudos existentes foram realizados para poucas espécies florestais exéticas, como
Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Sm.) (MARTINS e STRECK,
2007), Adenanthera pavonina (L.) e Cassia fistula (L.) (MONTEIRO et al., 2014), Psidium
guajava L. (FERREIRA et al., 2019), e nativas, como Hymenolobium petraeum Ducke, Parkia
pendula (Willd.) Benth. ex Walp. (MONTEIRO et al., 2014), e Bixa orellana L. (MARTINS et
al., 2022b). Portanto, o desempenho dos modelos FIL e WE ainda ¢ desconhecida para a maioria
das espécies florestais, mesmo com o potencial de uso de ambos modelos de desenvolvimento.

Estudos recentes vém demonstrando que as mudancas nos padrdes climaticos podem
impactar na qualidade e sobrevivéncia das mudas em curto e longo prazo (FAGUNDES et al.,
2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Os impactos serdo ainda mais drésticos nas
espécies nativas brasileiras que estdo localizadas em hotspots de mudancas climaticas
persistentes, como o estado de Minas Gerais (SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021;
REIS et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022). Portanto, estudos que fornecam informagdes
sobre a dindmica do desenvolvimento (NFa, NFF e DFM) das espécies nativas sdo essenciais,
para calibrar e avaliar os modelos em condicdes de clima presente, e prever as respostas das
espécies em cenarios climaticos futuros (FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021;
REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022b).

Nesse contexto, dentre as inumeras espécies florestais, duas merecem atengao especial:
a Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. (Bignoniaceae; ipé-verde, ipé-caroba ou caroba-verde),
e Platycyamus regnellii Benth. (Fabaceae, pau-pereira, mangaldé ou folha-de-bolo). Ambas
espécies sao nativas do Brasil e estdo naturalmente distribuidas nos dominios fitogeograficos
Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Amazonia e Pantanal (Figura 1.1 — Capitulo I, item 1.2.1),
0s quais apresentam maior vulnerabilidade devido a perda de biodiversidade no clima futuro

(SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021). Além disso, as duas espécies tém papel
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importante como reparador ecoldgico, pois se estabelecem em solos arenosos, pedrosos e de
baixa fertilidade, podendo ser utilizadas com sucesso em programas de restauracdo e
reflorestamentos (ORTOLANI et al., 2008; BITTENCOURT et al., 2011; SOUZA et al., 2021,
FREITAS et al., 2022).

A C. antisyphilitica ¢ uma espécie pioneira (ORTOLANI et al., 2008) com ampla
distribui¢do na América do sul, desde o territério subamazonico do Brasil at¢ o Paraguai,
Bolivia e algumas partes da regido mais seca da encosta amazonica dos Andes peruanos
(FREITAS et al., 2022). No Brasil a espécie esta naturalmente distribuida nos seis dominios
fitogeograficos brasileiros (Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Amazonia, Pampa e Pantanal)
(COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS et al., 2022), ¢ em diferentes tipos de
formagdes vegetais, como florestas tropicais semideciduais e cerrado sensu stricto, ou com
maior cobertura de dossel na Mata Atlantica (FREITAS et al., 2022). Dentre os usos, a espécie
possui destaque na medicina popular, devido ao composto natural, lapachol, que apresenta
multiplas a¢des (anti-inflamatoria, analgésica, antibidtica, antissifilitica, antiepiléptica e
antineoplésica) (FREITAS et al., 2011; BITTENCOURT et al., 2011). Além disso, a C.
antisyphilitica possui importante funcdo ecoldgica, principalmente no Cerrado, fornecendo
néctar e polen para abelhas durante a estagdo seca (ALMEIDA et al., 2003; BITTENCOURT
etal., 2011).

A P. regnellii ¢ endémica do Brasil, secundaria (MOURA et al., 2016; SAUERESSIG,
2017), com distribuicdo natural restrita nos dominios fitogeograficos da Mata Atlantica e
Cerrado (MOURA, 2020) e principalmente nas florestas semideciduais de altitude (SOUZA et
al., 2021). A espécie ¢ utilizada na construgdo civil, carpintaria e fins mobiliarios devido a
elevada densidade da madeira (0,81 g/cm?) (SOUZA et al., 2021). As raizes e cascas sdo usadas
na medicina popular, com ac¢do contra a ma digestao, ulcera, gastrite e inapeténcia (CURY e
TOMAZELLO-FILHO 2011; SOUZA et al., 2021). Além de ser usada para fins ornamentais,
paisagisticos e em plantios agrosilvipastoris (FERREIRA et al., 2015; SAUERESSIG, 2017;
SOUZA et al., 2021).

Considerando a escassez de estudos dessa natureza e a importancia ecoldgica e
ambiental das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii, este estudo calibrou e avaliou o
desempenho de ambos modelos de desenvolvimento - FIL ¢ WE - em estimar a dinamica do

desenvolvimento inicial, através do NFa, NFF e DFM, durante a fase de muda.
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2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Desenho experimental e dados

Os dados de NFa, NFF e DFM sdo provenientes de experimentos instalados a céu aberto
no viveiro florestal do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba,
Itajuba, Minas Gerais (Figura 1.1 B - Capitulo I, item 1.2.1), conforme protocolo experimental

e dados descrito no Capitulo I desta dissertagcdo no item 1.2.1.

2.2.2. Modelos de desenvolvimento inicial

Os dois modelos utilizados nesse estudo (FIL e WE) estimam o desenvolvimento inicial
em trés etapas (MARTINS e STRECK, 2007, FAGUNDES et al., 2021, MARTINS et al.,
2022b): 1) calcula o NFa, em escala diaria, pelo somatdrio da TAF desde a data de emergéncia
(1) até o término do desenvolvimento inicial (n) (Tabela 1.1 — Capitulo I, item 1.2.2), i1) calcula
o NFF pelo somatorio do NFa diério, e obtém a data em que NFF = n ; iii) obtém a DFM pela
duragdo, em dias, entre i ¢ n. O NFF ¢ o limiar de comercializagdo das mudas da C.
antisyphilitica (NFF = 20 folhas) e P. regnellii (NFF = 10 folhas), e, portanto, refere-se ao
término do desenvolvimento inicial.

No modelo FIL, a TAF diaria ¢ dada por (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022a e 2022b):

TAFg, =a - ST (2.1)
Em que: TAFg;, = taxa diria de aparecimento de folha pelo modelo FIL (folhas dia'); a=¢é o
coeficiente angular da regressao linear entre TAF e a ST (folhas por °C dia) que representa a
taxa média de desenvolvimento sendo especifico para cada espécie; STd = soma térmica didria

(°C dia), calculada por (LANGNER et al., 2018; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,

2022a e 2022b):
0, quando T < Tbou T > TB
STd = (T —Tb), quando Tb < T < Tot 2.2)

(Tot—Tb)-(TB-T)
(TB-Tot) '’

quando Tot < T < TB

Em que: T = temperatura média didria do ar da estagdo meteoroldgica automatica localizada na
area experimental; Tb, Tot e TB = temperaturas cardinais (basal inferior, 6tima e basal superior,
respectivamente) de desenvolvimento inicial. As temperaturas cardinais para C. antisyphilitica
sdo Tb =13 °C, Tot =20 °C, TB = 48,4 °C e para P. regnellii sao Tb = 13,7 °C, Tot = 21,5 °C,

TB = 43,4 °C (Capitulo I). As temperaturas cardinais e a representacdo da ST estdo
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demonstradas na Figura 2.1 A.

No modelo WE, o TAF ¢ calculado por (STRECK etal.,2011; FAGUNDES etal., 2021;
MARTINS et al., 2022b):
TAFwg = TAF . - f(T) (2.3)
Em que: TAFyg = taxa diaria de aparecimento de folha pelo modelo WE (folhas dia™), =
TAF,.x = taxa maxima diaria de aparecimento de folhas (folhas dia '), que é especifica para
cada espécie (ver detalhes no item 2.2.3); f(T) = fungado de resposta de temperatura beta (de 0 a

1) dada por (WANG e ENGEL, 1998; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b):

0, quando T < TbouT > TB
f(T) = 42(T-Tb)%(Tot—Tb)*—(T-Tb)?% (24)
(Tot—Tb)2® ) quandoTb < T < TB
—_In2
= " %/\n[(TB — Tb)/(Tot — Tb)] 2.5)

Em que: T, Tb, Tot e TB ja foram mencionados anteriormente, e o = é o coeficiente da f(T). As

temperaturas cardinais e a representagdo da f(T) estdo demonstradas na Figura 2.1 B.

1,0 -
A A — @ Cvybistax antisyphilitica B
T Yo A Platyeyamus regnellii

0,8 -

0,6

Soma térmica
N
1

0,4

0,2

Fung@o beta de temperatura (de 0 a 1)

0 — ; N 0.0 : : . : .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Temperatura do ar (°C) Temperatura do ar (°C)
Figura 2.1 - Fungdes de resposta a temperatura usadas no modelo do filocrono (A), dada pela

soma térmica, ¢ o0 modelo de Wang e Engel (B), dada pela funcdo beta de temperatura, para
estimar o numero de folhas cumulativa usando as temperaturas cardinais de desenvolvimento
inicial para Cybistax antisyphilitica (Tb = 13 °C, Tot = 20 °C, TB = 48,4 °C) e Platycyamus
regnellii (Tb = 13,7 °C, Tot = 21,5 °C, TB = 43,4 °C) (Capitulo I).

2.2.3. Calibracao dos coeficientes dos modelos de desenvolvimento inicial

Para calibrar os coeficientes dos modelos FIL (coeficiente ‘a’) ¢ WE (TAFmax) foi
seguida as recomendacdes de Martins e Streck (2007), Ferreira et al. (2019), Fagundes et al.
(2021) e Martins et al. (2022b) usando os dados independentes de NFa das DS1 a DS5. O
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coeficiente ‘a’ do modelo FIL foi calibrado por uma série de regressdes lineares entre NFa e
ST acumulada, ajustadas para cada DS e espécie florestal. O coeficiente ‘a’ de cada espécie foi
obtido pela média aritmética dos coeficientes angulares dessas regressoes (STRECK et al.,
2011; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS
et al., 2022b). J4 o coeficiente TAFmax do modelo WE foi estimado por uma série de regressoes
ndo lineares ajustadas através dos minimos quadrados ordinarios entre NFa em funcdo do f(T)
acumulado para cada DS e espécie florestal. O valor de TAFmax foi considerado como o valor
obtido da regressdao com menor valor de quadrado médio do erro (QME) (MARTINS et al.,
2014; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Para os ajustes ndo lineares foi

utilizada a variante Gauss-Newton considerando o método dos minimos quadrados ordinarios.

2.2.4. Avalia¢ao do desempenho dos modelos de desenvolvimento inicial

A avaliagdo do desempenho dos modelos FIL e WE foi realizada por duas etapas: 1)
comparac¢do entre o NFa estimado e observado pelos dois modelos com dados independentes
das DS6 a DS12, ¢ ii) comparagdo entre a DFM estimada e observada pelos dois modelos. Na
etapa 1, as estatisticas utilizadas foram raiz do quadrado médio do erro (RQME), error médio
(BIAS), indice de desempenho (indice-c), além dos testes de Bartlett e Tukey (p = 0,05). Os
valores de RQME, BIAS e indice-c foram obtidos por (MONTEIRO e MARTINS, 2019;
FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b):

RQME = /MT‘O) 2.6)

?:1 Ei_2?=1 0i
2?:1 oi

fode %(0;—0y)-(E;—0y) . _ Y(Ei—0y)?
indice — ¢ = [{[z(oi—éim-[z(Ei—Ei)Z]}O'S] {1 [z(lEi—éimoi—éiDz} 8

BIAS = 2.7)

Em que: E; = valores de NFa estimados pelos modelos FIL ¢ WE, E = média dos valores de
NFa estimados pelos modelos FIL e WE, O;= valores observados de NFa, O = média dos valores
observados de NFa; n = niimero de dados.

Com relagdo ao indice-c, o critério de interpretagdo para avaliar seu desempenho é: >
0,85: representa desempenho excelente; 0,76 < ¢ < 0,85: representa desempenho muito bom,;
0,66 <c <0,75: representa bom desempenho; 0,61 <c¢ <0,65: representa desempenho razoavel,;
0,51 <c¢ <0,60: representa mau desempenho; 0,41 < ¢ < 0,50: representa desempenho muito
ruim e ¢ < 0,40: representa desempenho extremamente ruim (MONTEIRO e MARTINS, 2019).

O teste Bartlett foi usado para testar a homogeneidade da varidncia entre os valores de
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NFa observados e estimados por ambos os modelos. Foram testadas as hipoteses H,= variancias
homogéneas (p > 0,05) versus H;= variancias heterogéneas (p < 0,05), por (SNEDECOR e
COCHRAN, 1989):

G vi) ln(zgiiz) — Y viLnSi®

1+{2(5)-1}/B&K-1}

(2.9)

Em que: B = valor do teste de Bartlett, vi = n — 1 e n = nimero de dados, Si? = variancia entre
NFa observado e NFa previsto (para cada modelo e espécie), K = 2, que se referem a dados
agrupados observados e estimados.

O teste Tukey foi usado para testar as médias entre os valores de NFa observados e
estimados por ambos modelos. Foram testadas as hipdteses: Ho = média dos valores de NFa
observado ndo diferem da média de NFa estimado (para cada modelo e espécie) (p > 0,05)
versus H; = média dos valores de NFa observado diferem da média NFa estimado (p < 0,05),

considerando Tukey (1977):

QME
n

A=gq (2.10)

Em que: A = valor do teste Tukey, q =(2; n — 1), QME = quadrado médio do erro, n = nimero
de dados.

Na etapa ii, foram usados os testes de Bartlett ¢ Tukey nos valores de DFM observados
e estimados pelos modelos FIL e WE. O modelo de desenvolvimento que apresentou melhor
estimativa de NFa, dada pelo menor valor de RQME e BIAS, maior valor de indice-c,
homogeneidade de variancia (p > 0,05) e médias iguais (p > 0,05), e melhor estimativa da DFM,
foi considerado o melhor modelo de estimativa da dindmica do desenvolvimento inicial de cada

espécie.

2.3.  RESULTADOS

O conjunto de dados usados para calibrar (DS1 a DSS5) e avaliar (DS6 a DS12), ambos
modelos de desenvolvimento foram conduzidos em DSs que apresentaram variagao das
condi¢des meteorologicas (Figura 2.2). De maneira geral, os valores de temperatura do ar
variaram entre 3,6°C (minima absoluta) a 34,6°C (maxima absoluta), radiacao solar global entre
2,6 Mj m? dia' 2 29,8 Mj m™ dia! e a precipitagio acumulada variou entre as DSs, com menor
precipitacao acumulada nas DS4 a DSS5 (~264 mm) e maior na DS6 (1046 mm). A precipitagao
acumulada ao longo das 12 DS (1.673,7 mm) foi acima da climatologia anual de 1.440 mm

(REBOITA et al., 2015). Ou seja, durante a condug@o do experimento ndo foram observadas
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condi¢des meteorologicas atipicas com relacdo a precipitagdo. Tais variagdes entre as diferentes
DSs, principalmente da temperatura do ar, sdo requisitos imperativos, pois geram conjuntos de
dados robustos de NFa, e confiabilidade na calibracdo ¢ avaliacdo dos modelos de
desenvolvimento inicial (WHITE et al., 2012; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019;
FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b).

Cybistax antisyphilitica Platycyamus regnellii
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8 = A S= B
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Figura 2.2 - Datas de semeadura (DS) variacdao de (A — B) temperatura do ar (°C) — minima,
média e maxima, duragdo da fase de muda (DFM, dias), soma térmica (ST, °C dia), (C - D)
precipitacdo acumulada (mm) e radiagdo solar global média (MJ m™ dia!) durante os
experimentos controlados a céu aberto em Itajuba, Minas Gerais. *DS com perda de repeti¢des

da C. antisyphilitica.

Houve diferenca entre os valores de coeficientes de calibracdo (‘a’ ¢ TAFmax)
encontrados para as duas espécies florestais. Quanto maior o valor de ‘a’ e TAFmax mais precoce

¢ a espécie, indicando menor ciclo de desenvolvimento inicial (duragdo em dias) (STRECK et
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al. 2011; MARTINS et al. 2022b) e antecipa¢do da finalizagdo da DFM (COSTA e STRECK,
2018; FAGUNDES et al. 2021; MARTINS et al. 2022b). O valor de a foi de 0,0158 folhas por
°C dia para C. antisyphilitica ¢ 0,0091 folhas por °C dia para P. regnellii. O significado
biologico do coeficiente @ do modelo FIL ¢ dado pelo inverso de a, ou seja, 63,29 °C dia por
folha (1/0,0158) para C. antisyphilitica, e 109,89 °C dia por folha (1/0,0091) para P. regnellii,
0s quais representam o requerimento térmico (RT) necessario para a emissdo de uma folha
(MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS
et al., 2022b). Ao usar esta abordagem, o acimulo de RT necessario para finalizar a fase de
muda (NFF = 20 folhas para C. antisyphilitica ¢ NFF = 10 folhas P. regnellii) varia de,
aproximadamente 1.098,9°C dia (P. regnellii) a 1.265,8 °C dia (C. antisyphilitica). Para C.
antisyphilitica este achmulo térmico foi préximo dos valores obtidos nas condi¢des de campo
das DS1 a DS3, DS5 e DS8 (Figura 2.2 A), porém, nas DS4, DS10 e DS11 foi menor, em torno
de 877 °C dia, e maior nas DS6, DS7 e DS9, ~1.754°C dia. Para P. regnellii somente as DS6 e
DS9 (Figura 2.2 B) apresentaram acumulo térmico proximo a 1.098,9 °C dia. Nas DS1, DS4,
DS5, DS7, DS8, DS10 a DS12, 0 acimulo térmico foi menor (~ 703 °C dia) e nas DS2 e DS3
foi maior (~1.405 °C dia).

O valor do coeficiente TAFmax do modelo WE foi de 0,0923 folha dia™' para C.
antisyphilitica e 0,0741 folha dia ! para P. regnellii. Ambos valores representam a taxa de
maxima de emissdo de folhas em 1 dia, que ocorre quando a temperatura do ar ¢ igual (ou
proxima) a Tot de desenvolvimento (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2022a e 2022b).
Em outras palavras, quanto maior a TAFmax, maior ¢ a velocidade de emissdo das folhas, e
menor a DFM (em dias). Isso significa que usando esta abordagem, a menor DFM varia de,
aproximadamente, 135 dias para a P. regnellii a 216 dias para C. antisyphilitica. Para C.
antisyphilitica essa DFM foi semelhante a DS3, DSS5 e DS9 (Figura 2.2 A), que tiveram o maior
nimero de dias (~120 dias) com valores de T mais proximos da Tot da espécie (20 °C). Nas
demais DSs essa abordagem apresentou diferengas que variaram de -83 dias (DS11) a +106
dias (DS6) para o término do desenvolvimento inicial (NFF = 20 folhas). Especialmente na
DS6, a C. antisyphilitica levou 322 dias para atingir a fase de muda, provavelmente em
consequéncia da perda de viabilidade das sementes usadas na DS6. Mesmo seguindo fielmente
o protocolo de conservacao das sementes, o lote usado na instalacdo das DS6 e DS7 estava
armazenado por 8 - 9 meses, e pode ter perdido o potencial de germinagdo e vigor das sementes,
com reducdo na taxa de desenvolvimento e aumento da DFM da C. antisyphilitica. Para P.
regnellii, a DFM estimada pelo TAFmax (135 dias) foi semelhante nas condi¢des de campo da

DS9 (Figura 2.2 B), porém nas demais DSs, a durac¢do apresentou diferencas, variando de -57
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dias (DS10) a +125 dias (DS2).

Os dois modelos (FIL e WE) foram capazes de estimar com precisao a DFM para ambas
as espécies, com baixos valores de RQME (0,94 folhas a 5,13 folhas), BIAS (-0,54 a 0,49) e
valores moderados a muito altos de indice-c (0,67 a 0,97) (Tabela 2.1). Entre as DSs, o
desempenho dos dois modelos também foi bastante similar, principalmente para a C.
antisyphilitica. Por exemplo, na DS9 (C. antisyphilitica) o modelo FIL teve RQME ~1,7 folhas
e o modelo WE teve RQME ~ 1,4 folhas com indice-c > 0,98, que representa excelente
performance. Para a P. regnellii o modelo WE foi ligeiramente superior na estimativa da NFa,
principalmente nas DS6, DS7 e DS9 (Tabela 2.1). Em algumas DSs, ambos modelos tiveram
pior performance. Para C. antisyphilitica a pior performance ocorreu na DS6 ¢ DS7 com
maiores valores de RQME (~5 folhas) e BIAS. Justamente nessas DSs, a C. antisyphilitica se
desenvolveu mais lentamente, ou seja, bem abaixo do padrao esperado da TAFmax (0,0923 folha
dia™! = ~216 dias). Por outro lado, a pior performance para P. regnellii ocorreu nas DS10 e
DS12 (RQME ~3 folhas), em que o desenvolvimento foi acima do padrao esperado da TAFRmax
(0,0741 folhas dia™! = 135 dias).

Independente da espécie florestal, os pressupostos de normalidade e homogeneidade
nao foram violados simultaneamente pelos dois modelos na maioria das DSs, exceto na DS6 e
DS11 da C. antisyphilitica e DS10 da P. regnelli. O teste de Bartlett mostrou que a variancia
entre o NFa observado e estimado pelos modelos FIL e WE nao foi significativa (p>0,05). Esta
resposta € desejavel na escolha do modelo mais apropriado para descrever o desenvolvimento
inicial em espécies florestais (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al., 2019;
FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Além disso, o teste Tukey mostrou que na
maioria das DSs, exceto na DS6 e DS7 para C. antisyphilitica e nas DS10 e DS12 para P.
regnellii, ndo houve diferenga significativa entre a média do NFa observado e estimado pelos

dois modelos (FIL e WE).
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Tabela 2.1 - Desempenho dos modelos Filocrono (FIL) e Wang ¢ Engel (WE) em estimar o
numero cumulativo de folhas (NFa) nas espécies florestais nativas — Cybistax antisyphilitica e

Platycyamus regnellii — Itajuba, Minas Gerais, 2017/2018.

Datas de

semeadura  Modelo :}3]1:: ::) BIAS indice-c® p-valor ® NFaobs NFaest®
(DS)

Cybistax antisyphiiitica _
DS Wp 4w ose  om  oor 156 5y
DT wE 3w o3 oss oo S0 por
T v O R
D wE ;oo o ome P o
o TR oI tm b, 7w
DSIL W 37 o0 o oo S e
psizr  gp L 1o : ' :
Médin wE 3 om0 oo % igae

Platycyamus regnellii _
PSS WE gbs opl 0% oum S sem
DSTWE e w21 osm oum S0 Gy
oM Zmodwoin ot L, o
o ML ® R oonwm
DS WE 3os 0w om oo M Jgp
S A A
DSI2 Wr 3 am om oo 5% ior
I T

() Critério de classificagdo para o indice-c é: > 0,85: representa desempenho excelente; 0,76 < ¢ < 0,85:
representa desempenho muito bom; 0,66 < ¢ < 0,75: representa bom desempenho; 0,61 < ¢ < 0,65:
representa desempenho razoavel; 0,51 < ¢ < 0,60: representa mau desempenho; 0,41 < ¢ < 0,50:
representa desempenho muito ruim e ¢ < 0,40: representa desempenho extremamente ruim
(MONTEIRO e MARTINS, 2019). @p - valor= valor de probabilidade do teste de Bartlett (que compara
a variancia entre o numero de folhas acumuladas observado e estimado para cada modelo - FIL e WE).
A hipotese nula (ns) para o teste de Bartlett ¢ varidncias homogéneas (p > 0,05) e a hipotese alternativa
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(*) € variancias heterogéneas (p < 0,05). © Média do niimero de folhas acumulados (compara a média
entre numero de folhas acumuladas observado e estimado para cada modelo - FIL e WE). A hipotese
nula (ns) para o teste de Tukey ¢ média iguais (p > 0,05) e a hipdtese alternativa (*) € média diferentes
(p <0,05). * DS com perda de repeti¢oes da C. antisyphilitica.

A Figura 2.3 (A-D) mostra os valores de NFa estimados versus observados considerando
as DSs independentes (DS6 a DS12). E notavel a similaridade na estimativa do NFa entre os
dois modelos ao longo das DSs para as duas espécies florestais. Apesar disso, o WE erra
ligeiramente menos que o FIL para C. antisyphilitica (RQME = 3,31 folhas), principalmente
nas DS6, DS7 e DS9 (Tabela 2.1), assim como para a P. regnellii (RQME = 2,06 folhas) em
todas as DSs. Ainda para a P. regnellii, o modelo FIL subestima o NFa em todas as DSs, com
valores sempre abaixo da linha 1:1.

Quando se analisa a DFM estimada pelos modelos FIL e WE em ambas espécies (Figura
2.3 E e F), exatamente na DS onde houve subestimativa (superestimativa) do NFa (Tabela 2.1
e Figura 2.3 A-D) houve superestimativa (subestimativa) da DFM, com magnitude proporcional
ao RQME e BIAS. Por exemplo, para a C. antisyphilitica a maior superestimativa do NFa nas
DS6 e DS7, gerou maior subestimativa no DFM pelo modelo FIL (-96 e -55 dias) e WE (-91 e
-36 dias) (Figura 2.3 E). Do contrério, a menor subestimativa do NFa na DS8, acarretou menor
superestimativa do DFM pelo modelo FIL (+39 dias) e WE (+58 dias) (Figura 2.3 E).
Subestimativas do NFa sdo promovidas pelo decréscimo da TAF no tempo (MARTINS e
STRECK, 2007; STRECK et al., 2011; FERREIRA et al., 2019), resultando em menor
velocidade de emissdo de folhas e alongamento do ciclo de desenvolvimento influenciando na
maior DFM (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Apesar do FIL e WE terem
erros baixos e aceitaveis na estimativa do NFa (~3,3 folhas), ambos ndo conseguiram estimar
com a mesma precisdo a DFM da C antisyphilitica, com RQME de ~25 dias para ambos
modelos (Figura 2.3 E). Porém, pelo teste Tukey nao foi detectada diferenca significativa entre
as médias da DFM estimada e observada pelo FIL (p=0,887) e WE (p =0,723). Ou seja, apesar
do erro ~25 dias na estimativa da DFM (Figura 2.3 E), ambos modelos nao diferem da média
da DFM observada para a C antisyphilitica.

Padrao similar ocorreu para as estimativas da NFa e DFM para P. regnellii, porém com
menor magnitude de erro entre os modelos (FIL e WE) e DSs (DS6 a DS12) (Tabela 2.1). Ou
seja, a subestimativa do NFA em todas as DSs, influenciou na superestimativa do DFM, exceto
pelo modelo WE nas DS6 e DS9. Nesta espécie, apesar de ambos modelos serem semelhantes
na estimativa da NFa (Figura 2.3 A-D), o modelo WE errou menos na estimativa da DFM (entre
-4 a 55 dias) que o FIL (entre + 3 a 77 dias) em todas as DSs. Consequentemente, o erro na

estimativa da DFM ao longo das DSs foi menor pelo modelo WE (RQME = 13 dias) comparado
53



ao modelo FIL (RQME = ~20 dias). O teste Tukey ndo mostrou diferenca entre as médias de

DFM observado e estimado pelo modelo WE (p =0,073), enquanto pelo modelo FIL o resultado

foi oposto (p = 0,004).
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Figura 2.3 - Numero de folhas acumulados (NFa) estimados versus observados pelos modelos

Filocrono (FIL) (painéis A e C) e Wang e Engel (WE) (painéis B e D) e duragdo da fase de

muda (DFM, dias) (painéis E e F) para Cybistax antisyphilitica (painéis A, B e E) e Platycyamus
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regnellii (painéis C, D e F). A linha continua ¢ a linha 1:1. O valor de BIAS ¢ a diferenca entre

0 DFM estimado menos o observado com dois modelos de desenvolvimento (FIL e WE).

E importante salientar que nao ha defini¢io sobre o limite de erro aceitavel na estimativa
de DFM em espécies florestais nativas. Mesmo assim, erros inferiores a 15 dias sdo aceitos e
esperados, enquanto um erro maximo de até 30 dias na estimativa da DFM pode ser tolerado
em espécies florestais (FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022b). Apesar da similaridade dos dois modelos, o modelo WE foi ligeiramente superior na
estimativa do NFa de ambas espécies (RQME = 2,60 folhas para C. antisyphilitica e RQME =
3,31 folhas para P. regnellii) e conseguiu estimar melhor a DFM da P. regnellii (RQME = 13,1
dias), assim como a DFM da C. antisyphilitica (RQME = 25,7 dias).

2.4. DISCUSSAO

Modelos de desenvolvimento relacionam a idade fisioldgica das plantas com a sua
aparéncia morfoldgica, sendo que em espécies florestais tropicais, a idade fisioldgica ¢ melhor
descrita por fungdes de resposta a temperatura do ar (FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al.,
2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a ¢ 2022b). Outras
fungdes de resposta como o fotoperiodo ndo devem ser incluidas nos modelos de
desenvolvimento, uma vez que a fase de muda da maioria das espécies florestais tropicais nao
¢ responsiva ao fotoperiodo (RAWAL et al., 2015; FREITAS e MARTINS, 2019; MARTINS
et al., 2022b). Portanto, como a temperatura do ar impulsiona o NFa e a DFM da C.
antisyphilitica e P. regnellii, ¢ fortemente recomendado o uso de modelos que estimam a
dinamica do desenvolvimento em fungao da T (FREITAS et al., 2017; UHLMANN et al., 2017;
FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2022b). Nesse estudo, as diferentes condi¢des
meteoroldgicas entre as DSs (Figura 2.2), principalmente relacionada a T, foram importantes
na avaliacao da robustez dos modelos (FIL ¢ WE) na estimativa do NFa (NFF) e DFM sob
diferentes condigdes ambientais daquelas usadas na calibragdo (MARTINS e STRECK, 2007;
FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b).

Calibrar os coeficientes (a € TAFmax), avaliar o desempenho, e escolher o modelo mais
preciso para estimar a NFa (NFF) e DFM, sdo passos necessarios para quantificar os impactos
das proje¢des climaticas no desenvolvimento de espécies florestais (COSTA e STRECK, 2018;
FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021). Além disso, especialmente a etapa de calibragao

dos coeficientes, gera informagdes praticas importantes que podem ser utilizadas pelos
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viveiristas para comparar requerimento térmico entre espécies florestais (MONTEIRO et al.,
2014; MARTINS et al., 2022b), comparar padrdes de desenvolvimento entre espécies florestais
(MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2022a), verificar as épocas de plantio mais
adequadas (MARTINS e STRECK, 2007; FAGUNDES et al., 2021), e determinar o melhor
momento para a venda das mudas (FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2022a). Por
exemplo, ao determinar corretamente o tempo de venda, os viveiros podem garantir que as
mudas atinjam tamanho adequado de mercado e vigor para venda (FAGUNDES et al., 2021),
reduzindo assim as perdas financeiras (MARTINS et al., 2023).

Nesse sentido, os coeficientes calibrados para C. antisyphilitica (1/a = 63,29 °C dia por
folha pelo modelo FIL e TAFmax=0,0923 folhas dia ! pelo modelo WE) e para P. regnellii (1/a
= 109,89 °C dia por folha - FIL ¢ TAFmax = 0,0741 folha dia™' - WE) indicam que ambas
espécies florestais emitem folhas mais lentamente e demoram mais tempo (maior nimero de
dias) para atingir o final da fase de muda comparada a outras espécies florestais. Como
exemplo, espécies nativas como: L. ferrea (1/a = 46,4 °C dia por folha ¢ LARmax= 0,1829
folhas dia ') (FAGUNDES et al., 2021), C. myrianthum (1/a = 33,3 °C dia por folha € TAFmax
=0,1867 folhas dia ), B. orellana (1/a=49,26 °C dia por folha e TAFmax = 0,1125 folhas dia ")
(MARTINS et al., 2022b) e H. petraeum e P. pendula (1/a entre 26,72 °C dia por folha a 30,30
°C dia por folha) (MONTEIRO et al., 2014), além de espécies exoticas como: E. grandis (1/a
=30,9 °C dia por folha € TAFmax = 0,4107 folhas dia™!), E. saligna (1/a = 32,2 °C dia folha ' e
TAFmax = 0,3180 folhas dia ') (MARTINS e STRECK, 2007), A. pavonina e C. fistula (1/a
entre 10,40 °C dia por folha a 19,54 °C dia por folha) (MONTEIRO et al., 2014), e P. guajava
(1/a=43,10 °C dia por folha e TAFmax= 0,1086 folhas dia~') (FERREIRA et al., 2019) possuem
maiores valores de coeficientes a € TAFmax. Isso significa que as espécies acima mencionadas
emitem folhas mais rapidamente e tem menor ciclo de desenvolvimento inicial comparada a C.
antisyphilitica e P. regnellii. Além disso, caso a C. antisyphilitica e P. regnellii sejam expostas
a maior periodo de tempo em condi¢des meteorologicas adversas, proxima a Tb ou acima da
Tot, elas podem reduzir ainda mais a TAF e aumentar a DFM.

Os dois modelos (FIL e WE) estimaram com precisdao o NFa (e NFF) para ambas
espécies, com desempenho bom a excelente (indice-c > 0,67) e erros baixos (no geral o RQME
< 3,3 folhas) (Tabela 2.2 e Figura 2.3 A-D). No entanto, subestimativa no NFa pelos modelos
FIL e WE geraram superestimativa no DFM ao longo das DSs, exceto para a C. antisyphilitica
nas DS6 e DS7 (e DS9). Justamente nestas duas DSs, ambos modelos superestimaram a NFa,
principalmente acima de 5 folhas, e subestimaram a DFM em ~93 dias. As superestimativas da

NFa sdo promovidas por um aumento da TAF ao longo do tempo, resultando em um ciclo de
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desenvolvimento mais rapido, com antecipagdo da finalizacdo da fase de muda e menor DFM
(FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Superestimativas na NFa podem ser
causadas por: 1) incapacidade dos modelos em captar o desenvolvimento em DSs mais frias ou
com maior ocorréncia de T proxima a Tb, ou entre Tb e Tot (MARTINS and STRECK, 2007,
MARTINS et al., 2014; STRECK et al., 2011; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al.,
2022b), e ii) menor habilidade dos modelos em simular menor TAF, ocasionado pela menor
velocidade de desenvolvimento no campo, devido a reducao do poder germinativo ou perda de
viabilidade das sementes (FAGUNDES et al., 2021). Nas DS6 ¢ DS7, a redu¢ao da qualidade
fisiologica, germinacdo e vigor de sementes da C. antisyphilitica apdés 6 a 8 meses de
armazenamento (MELO, 2009; RIBEIRO et al., 2018; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2019) pode
ter afetado a velocidade de germinacdo, o desenvolvimento inicial, e contribuido para a
superestimativa da NFa (e subestimativa da DFM) (FREITAS et al., 2011, BUENO et al.,
2019). Além disso, a C. antisyphilitica possui sementes ndo longevas e com baixo teor de
reserva, que normalmente ¢ consumido, devido a respiracdao aerdbica (FREITAS et al., 2011;
SALOMADO et al., 2018) durante o periodo de armazenamento. Portanto, deterioragdes e
reducdo da qualidade das sementes ocorrem, mesmo seguindo estritamente os protocolos de
armazenamento das sementes. De qualquer forma, para evitar maiores danos a germinagao e
desenvolvimento da C. antisyphilitica nas demais DSs, foram realizadas coletas de sementes
em dois periodos diferentes de dispersdo (entre maio e outubro de 2016 e 2017).

A notavel similaridade entre os modelos FIL e WE na estimativa da NFa para a C.
antisyphilitica também foi verificada na estimativa da DFM ao longo das DSs (Figura 2.3 E).
Os erros cumulativos gerados na estimativa da NFa, principalmente acima de 10 folhas (Figura
2.3 A e B), repercutiram em erros na estimativa da DFM de 25,3 dias pelo modelo FIL, e 25,7
dias pelo modelo WE. Padrao similar na estimativa da NFa (e DFM) por ambos modelos foram
observados por Ferreira et al. (2019) para mudas de P. guajava, Martins et al. (2022b) para B.
orellana e por Fagundes et al. (2021) para A. peregrina. Ou seja, erros entre 1,5 a 4 folhas na
estimativa da NFa, e entre 5,9 a 29,1 dias na estimativa da DFM sdo comuns de ocorrer em
espécies florestais nativas. Apesar disso, pode ser tolerado um erro maximo de 30 dias na
estimativa da DFM (FAGUNDES et al., 2021).

Com relagado a P. regnellii (Figura 2.3 C, D e F) ambos modelos subestimaram a NFa
em praticamente todas as DSs, gerando superestimativa da DFM (Figura 2.3 F), exceto na DS6
e DS9 pelo modelo WE. A subestimativa da NFa ocorreu devido a diminui¢do da TAF ao longo
do tempo, resultando em um ciclo de desenvolvimento mais longo e em superestimativa da

DFM, exceto na DS6 e DS9 (pelo modelo WE). Portanto, erros cumulativos na estimativa do
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NFa, desde a emissdo das primeiras folhas, somados ao longo dos dias de desenvolvimento
foliar, resultaram em erros de 19,8 dias (modelo FIL) ¢ 13,1 dias (modelo WE) na estimativa
DFM. Ou seja, apesar de ambos modelos estimarem a NFa com precisao, o modelo WE foi
superior na estimativa da DFM entre as DSs, nao diferindo da DFM observada (p = 0,073). A
ligeira vantagem do modelo WE na estimativa da DFM ¢ que ele simula melhor a TAF e NFa
em condi¢des de T proximas a Tb, Tot e TB (STRECK et al., 2003; ERPEN et al., 2013;
MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019). Ou seja, nestas
condigoes, a f(t) do modelo WE ¢ mais flexivel (WANG e ENGEL, 1998; XUE et al., 2004;
MARTINS e STRECK, 2007; REIS et al., 2021) comparado ao RT do modelo FIL, que tem
uma quebra inflexivel, principalmente proximo a Tot (MARTINS e STRECK; STRECK et al.,
2011; MARTINS et al., 2022b).

Erro menor que 12-15 dias sdo desejaveis na estimativa da DFM em espécies florestais
(MARTINS et al., 2022b), pois ndo impacta significativamente nas datas de término do
desenvolvimento inicial e plantio das mudas (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et
al., 2014; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al. al., 2022b). Além disso, RQME = 13,1 dias
obtido pelo modelo WE para a P. regnellii foi préximo ao erro encontrado na estimativa da
DFM de outras espécies florestais, como L. ferrea (RQME = 9,2 dias) (FAGUNDES et al.,
2021) e B. orellana (RQME = 12,3 dias) (MARTINS et al., 2022b), e maior que Corymbia
citriodora (Hook.) (K.D. Hill & L.A.S. Johnson) (RQME = 6,3 dias), Eucalyptus urophylla
(S.T. Blake) (RQME = 6,2 dias) (MARTINS et al., 2023), e C. myrianthum (5,9 dias)
(MARTINS et al., 2022b). Portanto, 0 modelo WE deve ser escolhido por representar melhor a
dindmica do desenvolvimento inicial (NFa, NFF e DFM) da P. regnellii comparado ao FIL.

Embora estudos sobre o uso de modelos de desenvolvimento FIL e WE, sejam escassos
para espécies florestais, ambos tem sido usados para prever a TAF e NFa em vérias culturas em
todo o mundo, incluindo o Brasil, por exemplo, trigo (WANG e ENGEL, 1998; XUE et al.,
2004); soja (BEXAIRA et al., 2021), milho (LANGNER et al., 2018), arroz (STRECK et al.,
2011), batata doce (ERPEN et al., 2013), cultivares de oliveira (MARTINS et al., 2014;
FLORENCIO et al., 2019), morango (ZEIST et al., 2019), e culturas ornamentais como o
gradiolus (UHLMANN et al., 2017). Com relagdo as espécies florestais, os poucos estudos
foram realizados para espécies de interesse comercial como E. grandis e E. saligna (MARTINS
e STRECK, 2007), E. urophylla e C. citriodora (MARTINS et al., 2023), além da A. peregrina,
L. ferrea (FAGUNDES et al., 2021), C. myrianthum (MARTINS et al., 2022b), todas espécies
nativas do Brasil, B. orellana (MARTINS et al., 2022b) e P. guava (FERREIRA et al., 2019),

ambas nativas da America do sul e Central. Algumas razdes para a escassez de estudos em
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espécies florestais incluem: 1) ciclo de desenvolvimento longo comparado as culturas anuais,
mesmo considerando a fase de desenvolvimento inicial; ii) dados fenoldgicos indisponiveis ou
de baixa qualidade (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021;
MARTINS et al., 2022b), iii) questdes praticas como, tempo reduzido de dispersdao de sementes
(uma ou duas vezes por ano), perda de viabilidade ao longo do tempo (MELO, 2009;
FAGUNDES et al., 2021), problemas com armazenamento de sementes, excesso de patdgenos
ou impurezas nos lotes de sementes (SCALON et al., 1993; SALOMAO et al., 2018; RIBEIRO-
OLIVEIRA et al., 2019), e dificuldade de germinacdao. Todas razdes acima mencionadas
dificultam a instalacdo e conducdo de experimentos para a calibracdo dos coeficientes (a e
TAFmax) € avaliagdo dos modelos de desenvolvimento (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS
et al., 2022b).

Estudos dessa natureza sao importantes para compreender o padrao de desenvolvimento
inicial de espécies florestais nativas, melhorar a modelagem de espécies florestais (MARTINS
e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2022b), e projetar o desenvolvimento em condi¢des de
clima futuro (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021). Os
resultados deste estudo também tém aplicagdes praticas conforme previamente mencionados.
Além disso, apesar de ainda ndo ser uma pratica comum nos viveiros florestais do Brasil, a
adocao de modelos de desenvolvimento para determinar a DFM e o ponto de venda das mudas
¢ recomendavel (MARTINS et al., 2022b). Inclusive, os modelos de desenvolvimento podem
substituir praticas menos precisas, como analises visuais, ou métodos destrutivos como o indice
de qualidade de Dickson (DICKSON et al., 1960; BINOTTO et al., 2010; ELOY et al., 2013;
GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018).

2.5. CONCLUSAO

Os modelos de desenvolvimento - Filocrono e Wang e Engel - utilizados neste estudo
foram capazes de estimar a dindmica do desenvolvimento inicial, nimero de folhas acumulado
e duragdo da fase de muda para Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii
Benth. No entanto, os erros cumulativos na estimativa do nimero de folhas acumulado
resultaram em estimativas menos precisas da duracdo da fase de muda, especialmente para
Cybistax antisyphilitica. Ambos modelos de desenvolvimento foram notavelmente similares na
estimativa da NFa e DFM para a Cybistax antisyphilitica, com erro de ~3,3 folhas e 25 dias,
respectivamente. Por outro lado, o modelo Wang e Engel foi ligeiramente superior para

Platycyamus regnellii, com RQME inferior a 2,06 folhas (NFa) e 13,1 dias (DFM).
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CAPITULO III

DESENVOLVIMENTO INICIAL E VIABILIDADE FINANCEIRA PARA
PRODUCAO DE MUDAS DE DUAS ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS
BRASILEIRAS SOB CONDICOES CLIMATICAS ATUAIS E FUTURAS

3.1. INTRODUCAO

Algumas regides brasileiras, sobretudo o estado de Minas Gerais, sdo consideradas
hotspots de mudangas climéaticas persistentes com projecdes de aumento de temperatura do ar
de até +6°C ao longo do século XXI (CHOU et al., 2014; TORRES e MARENGO, 2014; LYRA
etal., 2018; LLOPART et al., 2020; MARTINS et al., 2020; FLORENCIO et al., 2022). Minas
Gerais apresenta grande vulnerabilidade, pois: 1) esta inserido nos dominios fitogeograficos da
Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga (Figura 1.1 — Capitulo I, item 1.2.1), exatamente os quais
sofrerdo as maiores redugdes em area e biodiversidade de espécies florestais causadas pelas
mudangas climdticas (SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021); e ii) onde sdo projetados
aumentos intensos na temperatura do ar (SANTOS et al., 2017, REBOITA et al., 2018;
MARTINS et al., 2020; REIS et al., 2021). Além disso, Minas Gerais possui a maior area
plantada com espécies florestais dentre os estados brasileiros, € sua economia ¢ voltada para o
setor florestal (FAGUNDES et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022a).

Dentre as inumeras espécies florestais, a Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.
(Bignoniaceae) conhecida popularmente como ipé-verde, ipé-caroba ou caroba-verde, e
Platycyamus regnellii Benth. (Fabaceae) conhecida popularmente como pau-pereira, mangalo
ou folha-de-bolo sdo nativas do Brasil e ocorrem naturalmente nos trés dominios
fitogeograficos (Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga), além da Amazonia e Pantanal
(LOHMANN, 2020; MOURA, 2020) (Figura 1 — Capitulo I, item 1.2.1).

A C. antisyphilitica ¢ originaria da regido tropical da América do Sul (GENTRY, 1992)
distribuida naturalmente nos seis dominios fitogeograficos brasileiros (Mata Atlantica, Cerrado,
Caatinga, Amazonia, Pampa e Pantanal) (COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS
et al., 2022). A espécie possuiu atributos paisagisticos, medicinais e forrageiros, sendo usada
na arborizacdo, florestamento e recuperacdo de areas degradas (ORTOLANI et al., 2008;
BITTENCOURT et al., 2011; COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS et al., 2022).
Suas folhas e cascas possuem o composto organico lapachol, responsavel pelo amplo espectro
de atividades terapéuticas e farmacologicas (ORTOLANI et al., 2008; BITTENCOURT et al.,
2011). Apesar da madeira no ser resistente ao apodrecimento € usada na carpintaria, caixotaria,

na fabricagdo de ripas e pasta celuldsica (BITTENCOURT et al., 2011). Além disso, a espécie
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possui importancia ecoldgica, pois fornece néctar e polen para as abelhas durante a estagdo seca
(ALMEIDA et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2011), e apresenta plasticidade fenotipica,
podendo se aclimatar a ambientes iluminados e com diferentes condi¢des de sombreamento
(FREITAS et al., 2022).

A P. regnellii ¢ endémica do Brasil (MOURA et al., 2016; SAUERESSIG, 2017), possui
distribuicdo natural restrita aos dominios fitogeograficos Mata Atlantica e Cerrado (MOURA,
2020), os quais atualmente sofrem grandes ameacgas climaticas, e pressoes antropogénicas por
uso e ocupacdo do solo (SILVA et al.,, 2019). Essa espécie possui grande importancia
econdmica e ecologica, sua madeira é excepcionalmente duravel sendo utilizada na construgdo
civil, na fabricagdo de moveis de alta qualidade, e na carpintaria (FERREIRA et al., 2015;
SAUERESSIG, 2017; SOUZA et al., 2021), suas raizes e cascas sao usadas na medicina popular
contra a ma digestdo, Ulcera, gastrite e inapeténcia (CURY e TOMAZELLO-FILHO 2011;
SAMPAIO, 2014; SOUZA et al., 2021). Por se adaptar a solos arenosos, pedrosos, € pobres em
nutrientes, ¢ recomendada para recuperagdo de areas degradadas (SAUERESSIG, 2017;
SOUZA et al., 2021). Além disso, a espécie também apresenta plasticidade fenotipica a
ambientes iluminados e sombreados (SCALON e AVARENGA, 1993; SAMPAIO, 2014).

Os aumentos continuos da temperatura do ar (LYRA et al., 2018; LLOPART et al.,
2020; TORRES et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022) podem tornar-se uma ameaga ao
desenvolvimento das espécies florestais, especialmente durante o estagio inicial, representado
pela fase de muda (COSTA e STRECK, 2018; MORIN et al., 2018; FLORENCIO et al., 2019;
MOON e SOLOMON, 2019; FAGUNDES et al., 2021; JAGADISH et al., 2021; REIS et al.,
2021; MARTINS et al., 2022a). Durante a fase de muda, as espécies florestais exibem alta
sensibilidade e baixa tolerancia a variabilidade da temperatura do ar e suas flutuagdes (DEAL
e HENIKOFF, 2010; MORIN et al., 2010; RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA
e JAGADISH, 2015; MARTINS et al., 2022a), uma vez que possuem menor capacidade de
aclimatar aos aumentos crescentes de temperatura do ar (MATHUR et al., 2014; NIEVOLA et
al., 2017; COSTA e STRECK, 2018; REIS et al., 2021). Por sua vez, tais condigdes podem
impactar a capacidade competitiva e sobrevivéncia das mudas nos viveiros florestais
(WILLIAMS e DUMROESE 2014; REIS et al. 2021; MARTINS et al., 2022a) e, o desempenho
das mudas no campo (MARTINS et al., 2023). Portanto, estudos que proporcionem um maior
entendimento das respostas do desenvolvimento de uma espécie florestal as condigdes
climaticas podem orientar os produtores na sele¢do de boas praticas florestais e silviculturais
para otimizar a producdo de mudas (MARTINS et al., 2022a), além de reduzir possiveis perdas

financeiras futuras.
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Quando a temperatura do ar estd acima da temperatura 6tima (Tot) é considerada como
estresse térmico, e perturba a homeostase celular levando ao retardo no desenvolvimento e até
mesmo a morte em condi¢des extremas (MATHUR et al., 2014; NIEVOLA et al., 2017). Isso
ocorre, pois altas temperaturas influenciam negativamente a formacao de estruturas
moleculares (proteinas ¢ DNA) e supramoleculares (membranas e cromossomos), além de
causar estresses fisiologicos (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e
JAGADISH, 2015; NIEVOLA et al., 2017), limitando o balanco de carbono das plantas
(RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; FAGUNDES et al., 2021; FLORENCIO et al., 2022).
Em relacdo a fotossintese, o aumento da temperatura do ar causa um aumento da relacao
fotorrespiracao/fotossintese (SAGE, 2002; SLOT e WINTER, 2017), principalmente em
espécies pertencentes ao metabolismo C3, como C. antisyphilitica e P. regnellii. Isto ocorre,
devido ao favorecimento da atividade oxigenase da ribulose 1,5-bifosfato carboxilase-
oxigenase (RuBisCo) pela maior solubilidade do O; em relacio ao CO; (SAGE, 2002;
RUELLAND ¢ ZACHOWSKI, 2010). Além disso, sob altas temperaturas ¢ a medida que o
déficit de pressao de vapor aumenta, ocorre o fechamento dos estomatos, reduzindo a
concentracgdo interna de carbono no mesofilo foliar e a perda de calor latente (DEVI e REDDY,
2018; FAGUNDES et al., 2021), o que contribui para o aumento da fotorrespiragdo e
diminuicao da fotossintese liquida (REIS et al., 2021; ABREU et al., 2022).

Para projetar as respostas do desenvolvimento das mudas de espécies florestais aos
aumentos da temperatura do ar, as saidas dos modelos climaticos do sistema terrestre (MSTs)
devem ser inseridos nos modelos de desenvolvimento da muda. Os MSTs do conjunto NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) derivam das saidas
geradas pelo Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) com downscaling
estatistico (THRASHER et al., 2022). Ou seja, conjunto de dados NEX-GDDP possui escala
mais refinada, sendo ideal para estudos climaticos em escala local (FAGUNDES et al., 2021;
THRASHER et al., 2022). E importante salientar que os MSTs do NEX-GDDP do CMIP6 sio
a nova geracdo de modelos climaticos. Tais MSTs combinam cenarios socioecondmicos -
Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), com os cendrios de forcantes radiativas -
Representative Concentration Pathways (RCPs), e simulam melhor as respostas do sistema
terrestre em relagdo aos forgamentos antropogénicos (RIAHI et al., 2017; ALMAZROUI et al.,
2021).

As saidas dos MSTs do NEX-GDDP quando aplicadas nos modelos de
desenvolvimentos projetam a dindmica do desenvolvimento e fornecem informag¢des como o

numero de folhas acumulados ao longo do tempo (NFa), o numero de folhas final (NFF)
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(MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018), e no caso
de viveiros florestais, a duragdo da fase de muda (DFM) (FAGUNDES et al., 2021; REIS et al.,
2021; MARTINS et al., 2022c). Isso ¢ factivel, porque os modelos de desenvolvimento
quantificam a dindmica do desenvolvimento pela estimativa da taxa de aparecimento de folhas
(TAF), através de fungdes de temperatura do ar (MARTINS e STRECK, 2007; STRECK et al.,
2011, 2013; MARTINS et al., 2014; UHLMANN et al., 2017; FERREIRA et al., 2019b;
FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c¢). Dentre os modelos de desenvolvimento de
muda existentes, o modelo de Wang e Engel (WANG e ENGEL, 1998) tem sido bastante
utilizado, pois considera uma fun¢do nao linear de temperatura denominada fungdo beta (f(T))
(WANG e ENGEL, 1998; STRECK et al., 2011; FERREIRA et al., 2019b; FAGUNDES et al.,
2021; MARTINS et al., 2022c). A f(T) se ajusta bem em diferentes condigdes (e regimes) de
temperatura do ar, especialmente proxima as temperaturas cardinais (Tb, temperatura basal
inferior; Tot, temperatura 6tima, ¢ TB, temperatura basal superior) (MARTINS et al., 2007;
STRECK et al., 2003 ¢ 2011; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a ¢ 2019b; SILVA
et al., 2020). Como os coeficientes do modelo WE e os valores de Tb, Tot e TB sado especificos
de cada espécie florestal (MARTINS e STRECK, 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et
al., 2019a e 2019b), ¢ mandatdrio primeiramente conhecer as temperaturas cardinais, calibrar e
avaliar o modelo de desenvolvimento, para entdo alimentar o modelo WE com dados dos MSTs
(FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022¢ ¢ 2023).

Apesar dos modelos de desenvolvimento apresentarem uma abordagem de escala local,
eles fornecem informagdes Uteis para o manejo das mudas no clima presente e clima futuros
(FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022c) e para reduzir possiveis
perdas financeiras futuras para os viveiros florestais. Mesmo com tais aplicagdes, este tipo de
estudo ainda ¢ escasso para espécies florestais. No Brasil, os poucos estudos existentes foram
realizados para espécies florestais de interesse econdmico, como: Eucalyptus saligna (Sm.),
Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) (COSTA e STRECK, 2018), Corymbia citriodora
(Hook.) (K.D. Hill & L.A.S. Johnson), Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) (MARTINS et al.,
2023), e Psidium guajava L. (REIS et al., 2021), e para algumas espécies nativas, como:
Anadenanthera peregrina (L.) Speg., Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.)) L. P. Queiroz
(FAGUNDES et al., 2021), Citharexylum myrianthum Cham., e Bixa orellana L. (REIS et al.,
2021). Em comum, nenhum dos estudos acima mencionados focam na quantificagdo dos riscos
financeiros do aumento da temperatura do ar na producdo de mudas. Ou seja, o impacto dos
aumentos projetados da temperatura do ar na viabilidade financeira do setor de viveiros

florestais no clima futuro ainda ¢ desconhecido para a maioria das espécies florestais, incluindo
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as espécies nativas brasileiras C. antisyphilitica e P. regnellii. Além disso, esses estudos usaram
diferentes MSTs e downscalings, todos derivados da penultima versao do conjunto de dados do
CMIP (CMIPS).

Nesse contexto, trés questdes praticas ainda permanecem sem respostas: i) como 0s
aumentos projetados de temperatura do ar dos MSTs do NEX-GDDP (CMIP6) podem afetar o
desenvolvimento e a DFM das duas espécies florestais nativas em relagdo ao clima presente?
i1) Se o desenvolvimento e a DFM forem afetados, quais as praticas de manejo e as medidas de
adaptacao mais efetivas? e iii) qual o impacto na viabilidade financeira para a produgdo de
mudas nos viveiros florestais? Para responder essas questdes, este estudo identificou os
possiveis impactos dos aumentos projetados da temperatura do ar na DFM e na viabilidade
financeira da producao de mudas das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii para o municipio
de Itajubd, localizado em Minas Gerais (Figura 1.1 B — Capitulo I, item 1.2.1), para o clima

futuro.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Dados e descricao do modelo de desenvolvimento da muda

A variavel usada para quantificar a fase de muda das duas espécies florestais ¢ a DFM
(FLORI::NCIO et al. 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021), obtida indiretamente
a partir do modelo WE, previamente calibrado e avaliado no Capitulo 2 dessa dissertacdo. As
calibracdes e avaliagdes foram realizadas para cada espécie em diferentes datas de semeadura
(DS) e anos (2017 e 2018) (Tabela 1.1 — Capitulo I, item 1.2.1), usando dados de NFa e NFF
provenientes de experimentos instalados a céu aberto no viveiro florestal do Instituto de
Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba, em Itajubd, Minas Gerais (Figura 1.1 B
- Capitulo I, item 1.2.1). Itajubd possui clima tipico de mong¢do, com duas estacdes bem
definidas: outono/inverno secos (de abril a setembro) e primavera/verdo imidos (outubro a
mar¢o) (ALVES et al., 2020; MARTINS et al., 2022a), e possui ocorréncia natural das espécies
C. antisyphilitica e P. regnellii. O protocolo experimental para a condu¢do dos experimentos e
coleta dos dados de NFa e NFF esta completamente detalhado em Capitulo I dessa dissertagao
no item 1.2.1.

O modelo WE estima a DFM pelo somatério da TAF, dada em escala didria, desde a
data de emergéncia (i) até a data de término da fase de muda (n) (Tabela 1.1 — Capitulo I, item

1.2.1). A data i representa o inicio das simulagdes, enquanto a data n representa o dia que a C.
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antisyphilitica atinge 20 folhas e P. regnellii atinge 10 folhas acumuladas na haste principal.
Ambos limiares (20 e 10 folhas) referem-se ao patamar ideal de comercializacdo das mudas das
duas espécies florestais nativas, o que corresponde a ~ 40 cm de altura (OLIVEIRA etal., 2011;
OLIVEIRA et al., 2016).

No modelo WE, a DFM e TAF sao obtidos por (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et
al., 2021; MARTINS et al., 2022c¢):
DFM = }i' TAF, sendo TAF = TAF, * f(T) (3.1)
Em que: DFM = duracao da fase de muda (em dias); i = data de emergéncia, n = data de término
da fase de muda; TAF = taxa diaria de aparecimento de folha do modelo WE (folhas dia™),
TAF,ax = taxa maxima didria de aparecimento de folhas especifica para C. antisyphilitica
(0,0923 folhas dia ') e P. regnellii (0,0741 folhas dia™!) (Capitulo 2); f(T) = fun¢do de resposta
de temperatura beta (de 0 a 1) dada por (WANG e ENGEL, 1998; FAGUNDES et al., 2021;
MARTINS et al., 2022c):

0, quando T < TbouT > TB In2
f(T) = {2(T-Tb)*(Tot-Tbh)*—(T-Tb)2“ ,sendo a = T TB=TH)] (32)
(Tot—Tb)2% ! quando Tb<T=<TB 1 [(Tot—Tb)]

Em que: T = temperatura média diaria do ar; Tb, Tot ¢ TB = temperaturas cardinais (basal
inferior, Otima e basal superior, respectivamente) de desenvolvimento da muda. As
temperaturas cardinais para C. antisyphilitica sdo: Tb = 13°C, Topt = 20°C, TB = 48,4°C, e
para P. regnellii sdo: Tb = 13,7°C, Topt = 21,5°C, TB = 43,4°C (Capitulo I); e a = coeficiente
da f(T).

3.2.2. Simulacdes, projecoes e avaliacao dos impactos na duracio da fase de muda

A DFM de ambas espécies florestais foi simulada para o clima presente (CP, 1995 —
2014) e projetada para futuro proximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100)
(FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al.,
2023). CP, FP e FD referem-se aos mesmos periodos temporais do sexto relatorio do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021). A simulagao e as proje¢cdes foram
realizadas para as 12 DSs (a partir daqui seré tratada como data de simulacdo da semeadura)
desde a data 1 até n (Tabela 1.1 — Capitulo I, item 1.2.1) para cada um dos MSTs.

Para isso, dados diarios de temperatura média do ar (T) proximo a superficie de 13 ESMs
do NEX-GDDP (CMIP6) foram inseridos na f(T) do modelo WE (equacdo 3.2). O conjunto de
dados do NEX-GDDP ¢ fornecido pelo Climate Analytics Group € NASA Ames Research
Center e disponibilizado por meio do portal NASA Center for Climate Simulation (NCCS)
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(THRASHER et al.,, 2022) em <https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-
based-products/nex-gddp-cmip6>. Os 13 MSTs usados foram: ACCESS-CM2, BCC-CSM2-
MR, EC-Earth3, GFDL-CM4, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR, MICOR6, MPI-
ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0, NorESM2-LM e NorESM2-MM, os quais
foram escolhidos pelo bom desempenho em capturar os padroes de T para o Brasil
(ALMAZROUI et al., 2021; ORTEGA et al., 2021). Todos os MSTs possuem resolugao
horizontal de 0,25° x 0,25° (latitude/longitude) e foram extraidos para o ponto de grade mais
proximo a Itajuba (22°25,5°S e 45°27°W) (Figura 1.1 B — Capitulo I, item 1.2.1).

As projegdes (para FP e FD) da nova geragdo dos MSTs do CMIP6 combinam os
cenarios SSPs com os RCPs, a fim de melhor compreender as respostas do sistema terrestre aos
aumentos das forg¢antes antropogénicas (RIAHI et al., 2017; ALMAZROUI et al., 2021). Os
SSPs descrevem narrativas distintas de desenvolvimento socioeconOmico, considerando
estimativas quantitativas de populagdo, crescimento socioecondmico, urbanizagdo, sistemas de
energia, uso da terra, emissoes de gases de efeito estufa e poluicdo do ar, entre outros (RIAHI
et al., 2017). Portanto, como os SSPs da nova geracdo de MSTs descrevem desenvolvimentos
socioecondmicos alternativos plausiveis (O’NEILL et al., 2017; RIAHI et al., 2017; TEBALDI
et al., 2021), é possivel explorar diferentes projecdes e incertezas futuras. Neste estudo, foram
utilizados dois SSPs: SSP2-4.5 (desafios intermediarios para mitigagao e adaptagdo, e forcante
radiativa de 4,5 Wm™ no FD) e o SSP5-8.5 (grandes desafios a mitigacio combinados com
baixos desafios a adaptacdo, e forcante radiativa de 8,5 Wm™ no FD) (RIAHI et al., 2017).

Previamente, os dados de T dos MSTs foram validados para o CP (1995-2014) pela
comparagdo com os dados disponibilizados por Xavier et al. (2016)
(<https://www.dropbox.com/sh/kz57win77tbecu9/AADF5eV_JbJwy4hqSvXytKSPa?dl=0>),
extraidos para o ponto de grade proximo de Itajuba, com resolugdo de 0,25° x 0,25°
(latitude/longitude). Os dados do Xavier et al. (2016) possuem alta qualidade espago-temporal,
pois derivam de interpolacdes de dados observados de estagdes meteorologicas (FAGUNDES
et al., 2021; MONTEIRO et al., 2021). Este procedimento foi realizado para avaliar a
confiabilidade dos 13 MSTs do NEX-GDDP em simular a T, e consequentemente a DFM das
espécies. Na validagdo foram utilizadas as estatisticas: raiz do quadrado médio do erro (RQME)

e correlagdo de Pearson (r) (SNEDECOR e COCHRAN, 1989; FAGUNDES et al., 2021):

RQME = [Z(ET‘O)Z]OS (3.3)

r= X(Ei—E)(0i-0)
J(E;-E)2-3(0i-0)2)

Em que: E; = valores diarios de T simulados para cada um dos 13 MSTs (1995-2014); O; =

(3.4)
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valores diarios de T do banco de dados disponibilizados por Xavier et al. 2016 (1995-2014), n
= namero de dados.

Para avaliar o impacto das projecdes de T na DFM, os dados de DFM de cada espécie
florestal foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), em esquema trifatorial
considerando 12 datas de simula¢do de semeadura (Tabela 1.1 — Capitulo I, item 1.2.1), 3
periodos (CP, FP e FD) e 2 cenarios socioeconomicos (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Por fim, os
valores médios de DFM foram comparados pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05), conforme
recomendacao de Floréncio et al. (2019), Fagundes et al. (2021), Reis et al. (2021) e Martins et
al. (2023). A ANOVA e o teste de Scott-Knott foram realizados considerando o valor médio do
DFM (ensemble mean) obtido dos 13 MSTs em cada SSP (2-4.5 e 5-8.5).

3.2.3. Analise da viabilidade financeira

A andlise financeira para producdo de mudas das espécies C. antisyphilitica e P.
regnellii foi realizada considerando somente os investimentos iniciais € o valor presente dos
custos unitarios de operagdo para a producdo de uma muda, obtidos mediante pesquisa de
precos (Tabela 3.1). Foram considerados como investimentos iniciais: substrato, recipiente
(tubete + bandeja), adubagdo de base ou fertilizante de liberacdo controlada, e como custos de
operacdo: o gasto com energia elétrica para irrigacdo por aspersdo, adubagdo de cobertura,
produtos fungicidas e inseticidas (Figura 3.1). Nao foram considerados na analise, os custos
relativos a materiais permanentes para a instalagdo e manutencdo do viveiro florestal,
administracdo, saldrios, entre outros custos possiveis, pois este estudo foca na andlise dos
impactos do aumento da temperatura do ar nos custos diretamente relacionados a produgado de
uma muda de ambas as espécies. Além disso, as andlises foram baseadas na produgdo de uma
muda, pelas razdes 1) ambas sdo espécies nativas e a produg¢do de mudas € sazonal e dependente
da época de dispersdo das sementes, ou seja, a producdo ndo € continua; e ii) baixa qualidade
fisiologica e genética das sementes, pois as coletas sdo realizadas em poucas arvores matrizes

(as vezes apenas uma), com baixa qualidade fitossanitaria (MACEDO, 1993).

73



Tabela 3. 1 - Discriminagdo, especificacdo e valor (em reais, R$) dos itens que compdem os

investimentos iniciais e custos de operagdo para produzir uma (01) muda das espécies florestais

nativas Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii no viveiro florestal.

Fator de
conversao Especificacao
Discriminagao e Especificacio u?lliat:i(;‘lio para a Referéncia convertida :?211051
descricao dos itens P ¢ . producio de para 01 P dad
01 muda® muda® muda
Investimentos iniciais
1,2x 10%*m?
(no tubete de 0,36
3
Subgtrato Saco de Volume do Tonetto 120 cm’)
comercial (turfa 0.04 m° 120,0 tubete (2018)
Sphagnum) ’ 2,9x 10%m?
(no tubete de 0,87
290 cm?)
Tubete de 120 cm? Mllhel.I‘O B 210,0 - Schorn and 1 tubete 0,21
1000 unidades
Milheiro = Formento
3* _
Tubete de 290 cm 1000 unidades 420,0 (2003) 1 tubete 0,42
Bandejade 120 Unitdria =96, , ; Schonand | 1 célula 0,21
cm células Formento
Bandeja ge 290 Umta’lrla =56 24,0 i (2003) 1 célula 0.43
cm células
0,15 kg de
e ’ Schorn and
Sulfato deamonio g, qos0kg 2050 ~ NHOSOs b cnto | 1.8x105kg  0,00007
(NH4)2S04 para 1 m? de (2003)
substrato
Superfosfato POS ki riel Schorn and
simples (P,0s) Saco de 50 kg 150,0 2 rr513pde Formento 3,6 x 10° kg 0,00011
0
(18%) substrato (2003)
0,1 kgd
Cloreto de potassio KCl pirael Schorn and
o Saco de 50 kg 300,0 3 Formento 1,2x 10°kg 0,00007
(KC1) (60%) m? de (2003)
substrato
0,15 kg de
’ Schorn and
FTE BR. 12 Saco de 50 kg 200,0 FTE BR312 Formento 1,8 x 10° kg 0,00007
(Micronutrientes) para 1 m* de (2003)
substrato
0,96 x 103 kg 0,0466
Fertilizante de 8 kg de NPK
liberacao Saco de 22,68 1100.0 (18-05-09) Tonetto
controlada NPK kg ’ para 1 m® de (2018)
(18-05-09)" substrato
2,32 x 103kg 0,1125
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Custos de operacio

0,3 kg de
o ’ Schorn and
Sulfato de aménio Sacode 50kg  205,0 (NH4)ZS3O4 Formento | 2,4x10° kg 0,00010
(NH4)2SO4 para 1 m* de
(2003)
substrato
0,15 kg de
Cloreto de potassio KCl para 1 Schorn and 5
Saco de 50 kg 300,0 Formento 1,8 x 10~ kg 0,00011
(KCI) (60%) m? de
(2003)
substrato
0,003 kg (em
Inseticida 20L H»0) 6
Imidacloprido Saco de 1 kg 159,0 para 10000 6x10°kg 0,000954
mudas
0,0025 kg
.. (em 20L
F&l:g;:;ia Saco de 1 kg 57,0 H»0) para 5x10°kg 0,000285
P 10000
mudas Tonetto
0,003 kg (em (2018)
Inseticida 20L H»0) P
Imidacloprido’ Saco de 1 kg 350,0 para 10000 6x10°kg 0,0021
mudas
0,0025 kg
. . (em 20L
. Fungicida =g, Jde1kg 1190 H.0) para Sx106kg 0000593
Tiofanato-metilico
10000
mudas
0,000035
horas (0,00006
horas) para
irrigar 6 mm
dia' (9 mm 0,000024
dia') emuma  (0,00004)
0,38 horas area de
Energia elétrica para irrigar 8 Tonetto 0,001075 m?
para irrigagdo por 1kW hora! 0,69 mm dia”' em (2018) (Tubete de 120
aspersao uma area de cm’)
8,75 m? 0,0001 horas
para irrigar 9
mm dia”! em
uma area de 0,000069
0,002043 m?
(Tubete de 290
cm?)

@ Pesquisa de prego realizada em maio/junho de 2022 para as especificagdes de cada item. ° fator de

conversao para transformar o item em unidade unitaria para 01 muda. ¢ Adubos: obtido por regra de trés

entre fator de conversao para (NH4)>SO4, P2Os, KCIL, FTE BR 12 e NPK (18-05-09) e volume do tubete

(120 cm® ou 290 cm?); fungicidas e inseticidas: obtido por regra de trés entre fator de conversao e 01

muda; e energia elétrica: obtido por regra de trés entre fator de conversdo e quantidade de irrigagdo (6

mm dia”! ou 9 mm™ dia) por 4rea do tubete (0,001075 m? ou 0,001075 m>). ¢ investimentos iniciais: a)

substrato: obtido por regra de trés entre valor unitario e fator de conversdo (volume do tubete 120 cm?
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ou 290 cm?); b) tubete: obtido pela razao entre especificagdo (1000) e valor unitario; ¢) bandeja: obtido
pela especificacao (96 ou 56) e valor unitario; d) (NH4)>SO4: obtido por regra de trés entre o valor
unitario e a especificagdo convertida para 01 muda (1,8 x 107 kg); €) P,Os: obtido por regra de trés entre
o valor unitério e a especificagdo convertida para 01 muda (3,6 x 10~ kg); f) KCI: obtido por regra de
trés entre o valor unitario e a especificagdo convertida para 01 muda (1,2 x 10° kg); g) FTE BR 12:
obtido por regra de trés entre o valor unitério € a especificagdo convertida para 01 muda (1,8 x 107 kg);
h) NPK (18-05-09): obtido por regra de trés entre o valor unitario e a especificacdo convertida para 01
muda (8 kg); custos de operag@o: a) (NH4)2SO4: obtido por regra de trés entre o valor unitario e a
especificagdo convertida para 01 muda (2,4 x 107 kg); b) KCI: obtido por regra de trés entre o valor
unitario e a especificagdo convertida para 01 muda (1,8 x 107 kg); ¢) inseticidas: obtido por regra de
trés entre o valor unitario e a especificagdo convertida para 01 muda (6 x 10 kg); d) fungicidas: obtido
por regra de trés entre o valor unitério € a especificagdo convertida para 01 muda (5 x 10 kg); €) energia
elétrica: obtido pela multiplicag@o entre o valor unitario (0,69) e o tempo de irrigagdo (0,000035 horas

(0,00006 horas) e 0,0001 horas). * Itens considerados somente no clima futuro.

Para avaliar as possiveis alteragdes nos custos para a producdo de uma muda de ambas
espécies florestais nativas, foi considerado o critério do valor presente liquido (VPL). Optou-
se pelo VPL, por ser um critério de avaliacdo financeira que indica o resultado em valores
monetarios para a comparacao entre os cenarios analisados. No presente estudo, o VPL sera
estimado a partir do calculo do valor presente dos custos de operacao durante a fase de muda
adicionado dos investimentos iniciais (BONFATTI JUNIOR et al., 2019). O VPL foi calculado
para cada DS simulada no CP, e projetada no FP e FD nos dois cenarios SSPs (SSP2-4.5 e
SSP5-8.5), considerando os fluxos de caixa, representados por todas as saidas monetarias
referentes aos investimentos iniciais € os valores mensais dos custos de operagdo para a
producdo de uma muda, desde t =1 (data de emergéncia) até¢ n = data do término da fase de

muda, sendo obtido por (BREALEY et al., 2018):

¢y C, Ce
(1+r)1 (1471)2 (1+7)t

VPL = —C, + (3.5)

Em que: VPL = valor presente liquido (nesse estudo ¢ um valor negativo, pois considera apenas
os custos para a producdo da muda); Co = investimento inicial (composto por: substrato,
recipiente (tubete + bandeja), adubacdo de base ou fertilizante de liberagdo controlada); ¢ =
fluxo de caixa (saidas monetarias referentes aos investimentos iniciais e custos de operagao) no
periodo #; r = taxa de desconto, considerada como 1.01% a.m. (equivalente a 12.75% a.a. em
maio de 2022, Fonte: Banco Central do Brasil (BCB)); ¢ = tempo (em meses) da duracdo da

fase de muda desde ¢ = i (data da emergéncia) a n (data de término da fase de muda). A
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representacdo esquematica das etapas de calculo do VPL pode ser visualizada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Representac¢do esquematica das etapas de célculo da viabilidade financeira para
produzir uma muda das espécies nativas Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii no
clima presente (CP, 1995-2014) e futuro (FP, 2041-2060 e FD, 2081-2100) considerando a
duracdo da fase de muda para cada uma das 12 datas de simulacdo de semeadura (ver detalhes

no item 1.2.1 do Capitulo I).

Os impactos na viabilidade financeira para produzir uma muda de ambas espécies
florestais foram analisados considerando as mudangas e porcentagem de mudanga nos valores
de VPL para cada DS e espécie. O termo mudanca refere-se a diferenga entre o VPL no FP e
FD (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), menos os respectivos VPL para CP, e a porcentagem de mudanga

refere-se a razao entre a mudanga em cada periodo futuro e o VPL do CP.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Validacdo das saidas dos modelos climaticos para o clima presente e

projecoes de mudangas na temperatura do ar

Antes de simular e projetar a DFM, as simulagdes de T dos 13 ESM foram validadas
para o CP (1995-2014) (Figura 3.2). Para isso, foi analisada a performance de cada um dos
MSTs, baseado no valor de RQME e¢ r, assim como o ciclo mensal ¢ anual da T. Os 13 MSTs
conseguiram representar o padrdo mensal e anual da T. Os valores de T de cada MST
apresentaram erros baixos (RQME < 0,78 °C) e correlagdo alta (r > 0,98), com destaque para
os modelos GFDL-CM4, NorESM2-LM e NorESM2-MM (RQME ~0,56 °C e r ~ 0,99). Além
disso, os valores médios (ensemble mean) dos 13 MSTs se aproximam dos valores de T
observado. Por essas razdes, foi possivel inserir os dados de T de cada MST na f(T) do modelo

de WE para estimar a DFM para C. antisyphilitica e P. regnellii no CP, FP e FD.
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Figura 3.2 - Validag¢ao, ciclo mensal e anual da temperatura média do ar (T, °C) simulada pelos
13 modelos climaticos do sistema terrestre do conjunto de dados do NEX-GDDP (do CMIP6),
ensemble mean e dados observados disponibilizados por Xavier et al. (2016) para o clima atual
(CP, 1995 — 2014). Os dados foram extraidos para o ponto de grade proximo a Itajuba
(22°25,5’S e 45°27T°W).

As proje¢oes climaticas dos 13 MSTs do NEX-GDDP (CMIP6) indicam aumento
gradual e continuo da T para Itajuba no decorrer do século XXI (Figura 3.3), sendo mais intenso

no FD e SSP5-8.5 (Figura 3.3 C). Esse comportamento estd associado a variabilidade interna
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de cada MST e ¢ amplificado, a medida que a integragdo numérica avanga ao longo tempo
(IPCC, 2021). As projegdes de temperatura s3o mais amenas no SSP2-4.5 ¢ FP (~+1,1 °C) e
mais intensas no SSP5-8.5 ¢ FD (~+4 °C). O padrao observado ¢ esperado e semelhante as
projecdes encontradas para Itajuba utilizando diferentes MSTs e downscalings, todos derivados
da penultima versao do conjunto de dados do CMIP (CMIP5). Por exemplo, Reis et al. (2021),
usando projecdes de modelos climaticos globais, Fagundes et al. (2021), usando projegdes de 8
MSTs do NEX-GDDP, e Alves et al. (2020), usando proje¢des de um modelo climatico regional
(RegCM4), encontraram aumentos entre ~1,2 °C (FP e RCP4.5) e ~5 °C (FD e RCP8.5). Além
disso, os aumentos de T estdo de acordo com as proje¢des para a regido Sul de Minas Gerais
(SANTOS etal.,2017; TAVARES et al., 2018; FLORENCIO et al., 2019), com aumentos entre
+1,5 °C (FP) a +5 °C (FD) no RCP8&.5.
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Figura 3.3 - Painéis A e C) Variagcdo temporal simulada para o clima presente (CP = 1980-
2004) e projetada para o clima futuro (FP = 2041-2060; FD = 2081-2100) para a temperatura
média do ar para Itajuba obtida pelos 13 modelos climaticos do sistema terrestre (MSTs) do
NEX-GDDP em dois cenarios socioecondmicos (SSP2-4. 5 e SSP5-8.5). As linhas em negrito
(preto, laranja e vermelho) representam o ensemble mean dos MSTs. As linhas gradiente (cinza,
laranja e vermelho) representam os dados de cada MST. Painéis B e D) Boxplot das diferencas

entre clima futuro (FP e FD) e clima presente (CP) para a temperatura média do ar em dois
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cenarios socioecondmicos (SSP2-4. 5 = laranja no painel B e SSP5-8.5 = vermelho no painel

D).

3.3.2. Simulacio e projecoes da duracio da fase de muda

Os aumentos projetados da T (Figura 3.3) resultaram em mudancas na DFM para as

duas espécies florestais (Figura 3.4). De maneira geral, a variabilidade na simulagao e proje¢des

da T entre os MSTs foi refletida na DFM. Isto mostra que a f(T) do modelo WE capturou a

variacdo no desenvolvimento com a inser¢ao das T projetadas dos MSTs do NEX-GDDP, o

que é ideal para esse tipo de estudo (FLORENCIO et al., 2019; REIS et al., 2021). Além disso,

ha uma tendéncia majoritaria de redug¢do da DFM ao longo do século XXI para as duas espécies

florestais nativas.
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Figura 3.4 - Variacdo temporal da duracdo da fase de muda (DFM, em dias) simulada para o
clima presente (CP = 1995-2044) e projetada para os climas futuros (FP = 2041-2060 e FD =
2081-2100) em dois cenarios socioecondmicos (SSP2-4. 5 e SSP5-8.5) pelos 13 modelos
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climaticos do sistema terrestre (MSTs) para Cybistax antisyphilitica (A) e Platycyamus
regnellii (B). As linhas claras (em cinza, laranja e vermelho) representam a duracdo da fase de
muda para cada MST do NEX-GDDP, e as linhas em negrito (preto, laranja e vermelho)

representam a média da DFM.

Quando se analisa as projecoes da DFM para cada data de simulagdo de semeadura
(Figura 3.5) ¢ possivel verificar a ocorréncia de trés padrdes: i) aumentos de T aceleram a TAF
e causam reducao da DFM; ii) reduzem a TAF ¢ causam o aumento da DFM; ou iii) ndo alteram
a TAF e a DFM. Além disso, as magnitudes de alteragdes na DFM sdo distintas entre as
espécies, DS e MSTs. A maior variagdo na DFM projetada pelos MSTs ocorreu no FP (em
ambos SSPs) e nas DS1, DS2, DS3 e DS4. Incertezas nas projecdes da DFM podem ocorrer
devido limitagdes na previsibilidade dos MSTs (FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021;
MARTINS et al., 2023). Porém, usando multi-MSTs do NEX-GDDP ¢ possivel cobrir uma
gama de resultados possiveis, reduzindo as incertezas nas projegdes climaticas futuras na DFM
(FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021, e MARTINS et al.,
2023).
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Figura 3.5 - Duracdo da fase de muda (DFM, em dias) para Cybistax antisyphilitica (A e B) e
Platycyamus regnellii (C e D) simulada para o clima presente (CP, 1995-2014), projetada para
o futuro proximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FP, 2081-2100) nos dois cenarios
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socioeconomicos (SSP2-4.5: A e C e SSP5-8.5: B e D) para as doze datas de simulacdo da
semeadura (DS1 a DS12). As colunas verticais referem-se ao desvio padrao da DFM dos 13

MSTs do NEX-GDDP para FP (em cinza claro) e FD (em cinza escuro).

Em ambas espécies sao projetadas redu¢do da DFM na maioria das DSs, principalmente
nas DSs simuladas entre fevereiro (DS2) e abril (DS4), com magnitudes distintas entre FP e FD
(e SSPs). Para C. antisyphilitica é projetada redu¢ao da DFM nas DS1 a DS6 e DS11, que
compreendem os meses de janeiro a junho, € novembro, além de aumento nas DS7, DS8, DS9
e DS10, que compreendem os meses de julho a outubro no FD (em ambos SSPs). Para P.
regnellii ¢ projetada reducao da DFM nas DS1 a DS7 (janeiro a julho), aumento nas DS9, DS10
e DS11 (setembro a novembro), além disso ndo houve alteracdo da DFM nas DS8 (agosto) e
DS12 (dezembro) no FD (em ambos SSPs).

Vale ressaltar que a DFM foi simulada (no CP) e projetada (no FP ¢ FD) com a T de
cada um dos 13 MSTs, porém a ANOVA e a comparacdo de médias (Tabela 3.2) foram
realizadas considerando a média dos valores de DFM dos 13 MSTs. Esse procedimento foi
realizado com o objetivo de reduzir as incertezas geradas pelos MSTs nas proje¢des do DFM,
semelhante ao realizado por Fagundes et al. (2021), Reis et al. (2021) e Floréncio et al. (2022).

A ANOVA indicou efeito significativo para a interacao entre as datas de simulagao de
semeadura x periodos (CP, FP e FD) x cenarios socioeconémicos (SSP 2-4.5 e 5-8.5) (p <0,05)
na DFM das duas espécies florestais (Tabela 3.2). Ou seja, houve diferencas na magnitude e
influéncia de cada efeito principal na DFM de ambas espécies. Entre os efeitos principais, a
data de simulacdao da semeadura apresentou maior valor do teste F, e, portanto, exerce maior
influéncia na DFM da C. antisyphilitica (263,58) e da P. regnellii (861,93), sendo seguida pelos
periodos (teste F = 17,51 para C. antisyphilitica e 486,51 para P. regnellii) e cenarios
socioeconomicos (teste F = 4,01 para C. antisyphilitica e 224,82 para P. regnellii). Ou seja, a
DFM sera mais suscetivel as variagdes interanuais de T observadas entre as DSs, corroborando

com os resultados de Fagundes et al. (2021) para L. ferrea, e Reis et al. (2021) para B. orellana.
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Tabela 3. 2 - Comparagdo de médias para a duracdo da fase de muda (DFM, em dias) para
Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii, considerando as simulagdes realizadas para o
clima presente (CP = 1995-2014) e as projecdes para dois climas futuros (FP =2041-2060, FD
=2081-2100) para as doze datas de simulagao de semeadura em dois cenarios socioeconomicos

(SSP 2-4.5 e 5-8.5) para Itajuba.

Datas de Cybistax antisyphilitica
simulacio da SSP2.4-5 SSP5.8-5
semeadura

(DS)" CP FP FD FP FD
DSI1 247,6 Gc  236,4 Fb2 231,6 Da2 233,2 Dbl 228,9 Aal
DS2 247,8 Gc 236,4 Fb2 231,5 Da2 233,2 Dbl 228,9 Aal
DS3 247,8 Gc 236,4 Fb2 231,6 Da2 233,2 Dbl 228,9 Aal
DS4 246,2 Gc 235,7 Fb2 231,5 Da2 233,1 Dbl 229,7 Aal
DS5 241,3 Fc 233,3 Eb2 230,4 Dal 231,8 Dal 231,0 Bal
DS6 235,9 Dc  230,2 Dbl 228,6 Cal 229,5 Cal 231,3 Bb2
DS7 225,1 Ba 223,8 Bal 224.6 Bal 224.5 Bal 231,3 Bb2
DS8 221,5 Aa 222,1 Aal 223,6 Abl 223,0 Abl 231,1 Be2
DS9 221,5 Aa 222,1 Aal 223,5 Abl 2229 Aal 230,7 Bb2
DS10 2292 Cc  226,1 Cbl 225,5 Bal 225,3 Bal 230,0 Ac2
DSI11 237,6 Ec  230,8 Db2 228,0 Cal 228,7 Cal 230,2 Ba2

DS12° - - - - -

Platycyamus regnellii

DS1 166,1 Ge 152,0 Db2 146,9 Ca2 148,2 Dbl 142,9 Aal
DS2 172,9 He 157,0 Eb2 150,7 Da2 152,6 Ebl 144,0 Aal
DS3 180,2 Jc 163,7 Gb2 155,4 Ea2 157,7 Fbl 145,5 Bal
DS4 182,1 Jc 164,7 Gb2 154,3 Fa2 159,7 Gbl 146,4 Cal
DS5 177,0 Ic 161,8 Fb2 155,6 Ea2 157,7 Fbl 146,9 Cal
DS6 161,0 Fc 151,7 Db2 147,9 Ca2 149,3 Dbl 144,6 Bal
DS7 150,0 Ec 143,6 Cbl 141,9 Bal 142,8 Cal 142,7 Aal
DS8 143,6 Db 139,7 Bal 139.,4 Aal 139,5 Bal 142,5 Ab2
DS9 139,5 Ba 137,9 Aal 138,3 Aal 138,1 Aal 142,5 Ab2
DS10 137,5 Aa 137,1 Aal 137,8 Aal 137,5 Aal 142,1 Ab2
DS11 137,1 Aa 136,9 Aal 137,6 Aal 137,4 Aal 141,9 Ab2
DS12 141,1 Cb 138,9 Bal 138,7 Aal 138,8 Bal 141,7 Ab2

*Para as datas de simulag@o da semeadura consulte a tabela 1.1 (Capitulo I, item 1.2.1). Médias seguidas
pela mesma letra maitiscula na coluna (datas de simulacao de semeadura), mintiscula na linha (CP, FP
e FD) e niimero na linha (cenarios socioecondmicos) ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade. Os valores de DFM foram obtidos para cada modelo climatico do sistema terrestre e
os dados da tabela referem-se aos valores médios de DFM. Os dados apresentados na tabela referem-se
aos dados originais. Porém, os dados do DFM foram transformados pelo Ln (DFM) devido a violagéo
do pressuposto de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) (Floréncio et al., 2019; Fagundes
etal., 2021; Reis et al., 2021). As letras (A a J; a, b ou ¢) e os nimeros (1 ou 2) foram configuradas em
ordem crescente de duragdo da fase de muda. * Nao foram realizadas simulagdes e projecdes para esta
data de semeadura.

As magnitudes de reducdes (ou aumentos) da DFM em relacdo ao CP, ou seja, DFM

projetada (no FP e FD) menos a DFM simulada (no CP) foram distintas entre as duas espécies.
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Para P. regnellii sao projetadas as maiores reducdes e menores aumentos da DFM entre as DSs,
variando entre ~-35 dias (DS3 e DS4) a ~+ 5 dias (DS10 e DS11) no FD (e SSP5-8.5). Para C.
antisyphilitica sao projetadas reducdes na DFM entre - 5 (DS6) e - 19 dias (nas DS1 a DS3) e
aumentos entre +6 dias (DS7) a +10 dias (DS8 e DS9) no FD (e SSP5-8.5).

Analisando separadamente cada data de simulacdo de semeadura, nota-se que, apesar
das diferengas na magnitude, a redu¢do da DFM de ambas espécies foi maior nas DSs simuladas
tardiamente no verao (DS1 e DS2) e no outono (DS3, DS4 e DS6), e menor nas DSs simuladas
precocemente no inverno (DS6). Para C. antisyphilitica as redugdes sao entre -5 (FP e SSP2-
4.5) e -19 dias (FD e SSP5-8.5) e para P. regnellii entre —6 (FP ¢ SSP2-4.5) e -36 dias (FD e
SSP5-8.5). Ou seja, a maior reducdo da DFM ocorreu nas DSs simuladas entre os meses de
mar¢o a maio (e junho) onde sdo projetados os menores aumentos de T (~1,7 °C no FP e ~3,7
°C no FD no SSP5-8.5) para Itajuba.

Por outro lado, aumentos da DFM da C. antisyphilitica (entre +6 a +10 dias) foram
projetados somente nas DS7 a DS10, e da P. regnellii (entre +3 a +5 dias) somente nas DS9,
DS10 e DS11, todos no FD (e SSP5-8.5), justamente entre julho e outubro (novembro) onde
sdo projetados maiores aumentos de T (de até ~4,4°C) para Itajubad. Em ambas espécies, o
aumento médio entre ~1,1 °C a ~4 °C na T projetado pelos MSTs do NEX-GDDP (Figura 3.3)
podera reduzir a TAF, fazendo com que as plantas se desenvolvam mais lentamente, retardando
a finalizacao da fase de muda e aumentando a DFM (de +6 a +10 dias).

Como a DFM depende do acimulo térmico didrio, o qual ¢ ajustado metabolicamente
pelas plantas para ocorrer dentro dos limiares das temperaturas cardinais — Tb, Tot ¢ TB
(BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; HARTFIELD e PRUEGER, 2015; FERREIRA et al.,
2019a e 2019b; BAATH et al., 2020; MARTINS et al., 2022c), qualquer modificacdo na T,
altera a f(T) e consequentemente altera a TAF e DFM (MARTINS e STRECK, 2007; COSTA
e STRECK, 2018; FERREIRA et al., 2019b; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al.,
2022c). Portanto, a redu¢do da DFM durante as datas de simulagdo de semeadura com projecdes
de temperaturas mais amenas (janeiro a julho) mesmo em cenarios mais intensos (FD e SSP5-
8.5) (Figura 3.5 e Tabela 3.2), ocorreram devido ao aumento na frequéncia de valores de T
proximas a Tot das duas espécies florestais (C. antisyphilitica =20 °C e P. regnellii = 21,5 °C).
Por exemplo, para C. antisyphilitica houveram 150 dias (59%) na DS1, 151 dias (60%) na DS2
e 149 dias (73%) na DS3, e para P. regnellii houveram 168 dias (91%) na DS4 em que a T foi
proxima a Tot. Em temperaturas 6timas, a f(T) (equacdo 3.2) ¢ proxima de 1.0 (MARTINS et
al., 2014, 2022b; COSTA e STRECK, 2018; REIS et al., 2021), e assim a TAF ¢ proxima a

TAFmax. Por isso, ha um aumento da taxa de desenvolvimento, resultando em aumento da DFM.
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Tais condigdes podem ser vantajosas as duas espécies nativas, uma vez que um
desenvolvimento mais rapido pode melhorar a capacidade competitiva e sobrevivéncia das
mudas no campo (REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a), além de favorecer a aquisi¢ao
de tolerancia aos aumentos de T. O efeito de temperaturas otimas na aceleragdo do
desenvolvimento em proje¢des de aumento de T também foi verificado no desenvolvimento de
mudas de 4. peregrina (FAGUNDES et al., 2021) e B. orellana (REIS et al., 2021), ambas
espécies florestais nativas do Brasil e da América do Sul, respectivamente, ¢ em mudas de
Quercus ilex L. nativa do centro-oeste da bacia do Mediterraneo (MORIN et al., 2010). Apesar
disso, ¢ mais comum (e esperado) que aumentos de T aumentem a DFM.

Do contrario, o aumento da DFM somente nas simulagdes realizadas nas datas de
simulagdo de semeadura mais quentes (setembro a novembro) € nos cenarios mais quentes (FD
e SSP5-8.5), ocorreram devido ao aumento na frequéncia de valores de T projetados (Figura
3.3) acima da Tot e proximo da TB da C. antisyphilitica (20 °C) e P. regnellii (21,5 °C)
(Capitulo I). Para a C. antisyphilitica houveram 187 dias (70%) na DS7, 148 dias (91%), na
DSS8, 182 dias (80%) na DS9, e 144 (93%) na DS10 em que a T foi superior a Tot (em ~ 7 °C).
De maneira andloga, para P. regnellii em 70 dias (47%) (na DS9), 31 dias (40%) (na DS10), 59
dias (60%) (na DS11) e 62 dias (73%) (na DS12) a T foi superior a Tot (em ~5 °C). Em
temperaturas supra 6timas (entre Tot e TB), a f(T) é menor que 1,0, e assim a TAF é menor que
0 TAFmax, resultando em aumento da DFM (STRECK et al., 2008; MARTINS e STRECK,
2007; STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et
al., 2022c). O efeito de temperaturas supra 6timas no retardamento do desenvolvimento em
projecdes de aumento de T também foi verificado em mudas das espécies florestais nativas C.
myrianthum (REIS et al., 2021), L. ferrea (FAGUNDES et al., 2021), das espécies exdticas P.
guajava (REIS et al., 2021), E. grandis e E. saligna (COSTA e STRECK, 2018), E. urophylla
e C. citriodora (MARTINS et al., 2023), assim como culturas agricolas e ornamentais como:
cultivares de oliveira (FLORENCIO et al., 2019), gladiolo (BECKER et al., 2021), batata
(STRECK et al., 2006), trigo (LIU e TAO, 2013), milho (STRECK et al., 2012) e arroz
(STRECK et al., 2013).

Apesar das espécies tropicais operarem dentro de um limiar estreito de temperaturas
cardinais, elas apresentam capacidade de aclimatacdo térmica, que pode reduzir o efeito
negativo das temperaturas supra o6timas (KOSITSUP et al., 2009; CHEESMAN e WINTER,
2013; YAMORI et al., 2014; SLOT e WINTER, 2017). Embora seja pouco conhecido, a
aclimatacdo térmica pode incluir uma série de processos que define a capacidade de um

organismo em ajustar suas caracteristicas fisiologicas, bioquimicas, e morfoldgicas de forma a
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otimizar o desempenho sob um determinado regime de temperatura (CHEESMAN e WINTER,
2013; NIEVOLA et al., 2017). Por exemplo, as espécies florestais tropicais Ficus insipida
Willd., Ochroma piramidale (Cav. ex Lam.) Urb (CHEESMAN e WINTER, 2013) e
Calophyllum longifolium L. (SLOT e WINTER, 2017) ajustam a curva de maxima eficiéncia
fotossintética, com um deslocamento da curva de resposta a temperatura, de modo que a Tot
para fotossintese das plantas aclimatadas se aproxime da nova temperatura do ar. Assim em
cenarios de aquecimento moderado (entre 1,5 °C e 2 °C) (MORIN et al., 2010; MARTINS et
al., 2022b), a curva de resposta a temperatura consegue ser ajustada entre +0,5 °C a +2 °C acima
da Tot das espécies (CHEESMAN e WINTER, 2013; SLOT e WINTER, 2017).

Entretanto, em cenarios de aquecimento mais intenso (> 3 °C) e persistente varias
alteragdes metabolicas, fisiologicas e morfoldgicas podem ser observadas (CHEESMAN e
WINTER, 2013; SLOT ¢ WINTER, 2017; FLORENCIO et al., 2022) afetando negativamente
o ganho de carbono, a qualidade e o vigor das mudas (KOSITSUP et al., 2009; MORIN et al.,
2010). Essas mudangas s3o desencadeadas devido (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010;
MATHUR et al., 2014, BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; NIEVOLA et al.,, 2017;
FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2023): i) comprometimento da ativagdo da
RuBisCo, pela Rubisco activase; ii) favorecimento da atividade oxigenasse da RuBisCo com
aumento da fotorrespiracdo; iii) inibi¢ao da atividade de transporte de elétrons, da sintese de
adenosina trifosfato (ATP) e regeneragdo da ribulose-1,5 bifosfato (RuBP), iv) aumento do
consumo de energia ou esqueletos carbonados, elevando os custos de manuten¢ado celular. Além
disso, caso as projecOes sejam ainda mais intensas as observadas neste estudo, a T pode
aumentar ainda mais acima do 6timo térmico (KOSITSUP et al., 2009; PERDOMO et al.,
2017), e assim, comprometer a integridade fisica dos componentes de transporte de elétrons do
aparato fotossintético (PERDOMO et al., 2017).

Embora este estudo tenha usado uma abordagem em escala local, os resultados podem
ser comparados com outras escalas (e espécies), além de fornecer subsidios para a escolha de
medidas de adaptacdo mais eficientes para serem aplicadas em viveiros florestais no clima
futuro (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et

al., 2023), reduzindo as perdas financeiras futuras.
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3.3.3. Medidas de adaptac¢io para minimizar os impactos nas mudas e nos viveiros

florestais

Medidas de adaptacdo adequadas, oportunas e econdmicas serdo necessarias para
garantir a qualidade das mudas e a sustentabilidade técnica e financeira dos viveiros florestais,
mesmo que as projegdes de reducdo da DFM sejam mais intensas comparadas as projecdes de
aumento da DFM. Tais medidas devem variar de acordo com a DS. Nas datas de simula¢ao de
semeadura onde aumentos da DFM sao projetados (DS7 a DS9 para C. antisyphilitica e DS9 a
DS11 para P. regnellii, ambas no SSP5-8.5), alterar as épocas de realizacdo da semeadura ou
plantio e controlar artificialmente o ambiente de produgcdo de mudas serdo as medidas de
adaptacao mais urgentes (COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al., 2019; FAGUNDES
et al., 2021; REIS et al., 2021). Além disso, para garantir que as mudas atinjam o vigor
necessario a comercializagdo, medidas como aumentar o tamanho (ou volume) dos recipientes,
usar fertilizantes de liberacdo controlada, aumentar a frequéncia de aplicacdes de inseticidas e
fungicidas e a quantidade de agua irrigada, serdo necessarias nessas DSs.

Por outro lado, nas nas datas de simulacao de semeadura onde reducdo da DFM sao
projetados (DS1a DS6, DS11 e DS12), medidas como usar fertilizantes de liberag@o controlada,
aumentar a frequéncia de aplica¢des de inseticidas e fungicidas e a quantidade de dgua irrigada,
serdo necessarios nessas DSs. Entretanto, medidas como alteragcdes das épocas de semeadura
ou plantio e a necessidade de aumentar o tamanho (ou volume) ndo se fazem necessarios nessas
DS, pois entre janeiro a junho, dezembro as espécies se desenvolvem mais rapido.

Para controlar artificialmente o ambiente de produgdo das mudas duas estratégias sao as
mais adequadas: utilizar sombrite e intensificar a irrigagdo (COSTA e STRECK, 2018;
FAGUNDES et al. 2021; REIS et al. 2021), sendo que ambas poderdo onerar os custos de
producdo de mudas. Além disso, intensificar a irrigagdo pode propiciar o surgimento € a
inoculagdo de patogenos responsaveis por doencas foliares e de podridao radicular, sendo
necessario aplicagdo de fungicidas como Tiofanato-metilico, Mancozebe, Tiabendazol
(MOREIRA ¢ ARCO-VERDE, 1998; GRIGOLETTI JUNIOR et al., 2001; FAGUNDES et al.,
2021; LEMES, 2021; MARTINS et al., 2022c). Tal medida também eleva os custos de
producao e comercializagao das mudas (FERREIRA et al., 2019b; FAGUNDES et al., 2021;
MARTINS et al., 2022c), além de ndo ser uma estratégia ecologicamente correta. Como os
aumentos de T projetados (Figura 3.4) em todas as DSs elevam a demanda evaporativa, havera
necessidade de irrigar ~ 9 mm dia™! (no FP e FD) em Itajub4 (ALVES et al., 2020), em todas

DSs. Essa medida (e quantidade) também € valida para as localidades com condicdes climaticas
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semelhantes a Itajuba.

Em todas as DSs, inclusive onde sdo projetadas redugoes da DFM, deverdo ser
intensificadas estratégias de controle de pragas e doengas. Com o aumento de T a abundancia
relativa de potenciais pragas de plantas quase triplica (DELGADO-BAQUERIZO et al., 2020;
FLORENCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022c¢), com muitas geracdes por ano, ou varias
geracgdes sobrepostas (SANTANA e BURCKHARDT, 2007; DELGADO-BAQUERIZO et al.,
2020; SKENDZIC et al., 2021). Sob estresse térmico, as mudas de C. antisyphilitica e P.
regnellii sdo susceptiveis aos ataques de pragas como Saissetia oleae ¢ Coccus viridis
(cochonilhas); Oligonychus sp. (&caros); Agrotis ipsilon, Nomophila spp. € Spodoptera spp.
(lagartas); Thaumastocoris peregrinus (percevejos); Toxoptera aurantii (pulgdo); Liothrips sp.
(tripes); Gryllus assimilis (grilos) e Neocurtilla hexadactyla, Neotridactylus politus e
Scapteriscus didactylus (paquinhas) (MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998; LEMES, 2021;
QUEIROZ et al., 2021; MARTINS e BOSCARDIN, 2022), mais recorrentes nos viveiros
florestais brasileiros. Por isso, deverdo ser adotadas estratégias de controle bioldgico, como
introduzir potenciais inimigos naturais de pragas e doengas (predadores ou parasitoides)
(FLORENCIO et al., 2022), ou aumentar a frequéncia de aplicagio de inseticidas como
Imidacloprido, Diflubenzurom, Vamidation, Cipermetrina, Carbaril, Tiametoxam e
Carbofurano (MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998; MARTINS e BOSCARDIN, 2022), que
possuem amplo espectro. Assim, todas as medidas de adaptagdo mencionadas anteriormente
podem ser consideradas na gestdo de risco climatico, pois se referem a métodos utilizados em
viveiros florestais para facilitar a tomada de decisdo resiliente ao clima (FAGUNDES et al.,
2021; FLORENCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022b). Porém, elas podem onerar ainda
mais os custos para produzir uma muda, podendo impactar negativamente a viabilidade

financeira nos viveiros florestais (FAGUNDES et al., 2021).

3.3.4. Impactos dos aumentos da temperatura do ar na viabilidade financeira
para producio de mudas das duas espécies florestais nativas em viveiros

florestais

Apesar das projecoes de reducdo na DFM serem mais intensas (em magnitude e
frequéncia) comparadas aos aumentos na DFM (Tabela 3.2 e Figura 3.5), havera impactos na
viabilidade financeira para produzir uma muda das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii no
viveiro florestal (Figura 3.6 e Anexo 1 e 2). Isso significa que os aumentos projetados de T

podem causar maiores prejuizos para a viabilidade financeira comparado as projegdes de
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alteracdes na taxa de desenvolvimento (TAF e DFM) de ambas espécies nativas brasileiras.

Os itens considerados no calculo do VPL foram distintos entre os periodos (CP, FP e
FD) em fung¢ao dos itens comumente utilizados para a producao de mudas no CP e das medidas
de adaptagao necessarias nos climas futuros (item 3.4.3). No CP foram considerados todos os
itens atualmente utilizados nos viveiros florestais brasileiros (ARCO-VERDE e MOREIRA,
2002; SCHORN e FORMENTO, 2003; OLIVEIRA et al., 2016) (Tabela 3.1): 1) recipiente
(tubete e bandeja) com volume de 120 cm?, ii) substrato e duas adubagdes: sendo a primeira de
base, realizada 10 dias antes de cada DS, com a aplicagao de (NH4)2SO4, P2Os, KCl e FTE BR
12, e a segunda de cobertura ((NH4)2SO4 e KCl), realizada em intervalos de 30 dias, iii)
aplicagdo de inseticida (Imidacloprido) e fungicida (Captana) em intervalos de 45 dias, e iv)
irrigacdo por aspersdo com aplicagdo de 6 mm dia! (ALVES et al., 2020), o que representa um
custo de energia (por tubete) de R$ 2,4 x 10 (para 1 dia) durante 0,0021 minutos (por tubete
dia) (SCHORN e FORMENTO, 2003; TONETTO, 2018).

Ja no FP ¢ FD foram considerados os itens (ARCO-VERDE ¢ MOREIRA, 2002;
SCHORN e FORMENTO, 2003; OLIVEIRA et al., 2016): 1) recipiente (tubete e bandeja) com
volume de 120 cm? para as DSs com projecao de reducdo da DFM, e de 290 cm® nas DSs com
projecdo de aumento da DFM (Tabela 3.2 e Figura 3.5), ii) substrato e adubagdo unica com
fertilizante de liberagdo controlada (NPK (18-05-09)), realizada 10 dias antes de cada DS, iii)
aplicagdo de inseticida (Imidacloprido) e fungicida (Tiofanato-metilico) de maior espectro em
intervalos de 30 dias, e iv) irrigagdo por aspersdo de 9 mm dia' (ALVES et al., 2020), que
representa um custo de energia (por tubete de 290 cm?) de R$ 6,9 x 107 (para 1 dia) durante
0.0006 minutos (por tubete dia), e R$ 4 x 10 durante 0,0036 minutos por tubete de 120 cm?
dia, aplicada em todas as DSs (Tabela 3.2). A escolha por fertilizante de liberagdo controlada
(no FP e FD) ¢ justificada pela maior eficiéncia comparada a adubag@o convencional (base e
cobertura) e menor lixiviagdo com a intensifica¢do da irrigagdo (TONETTO, 2018; SILVA,
2022). Nos trés periodos (CP, FP e FD) os custos com a irrigacdo foram calculados
considerando aos aumentos no consumo de energia, obtido pela multiplicacdo entre poténcia
da bomba de irrigacdo (3677,45 Watts), nimero de dias, tempo de irriga¢do (horas por dia) e
valor do kWh de energia da regido (R$ 0,69, mantido constante no CP, FP e FD).
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Figura 3.6 — Valor presente liquido (VPL, em reais) (Painéis A a D) e porcentagem de mudanga
(Painéis E a H) nos custos para produ¢do de uma muda de Cybistax antisyphilitica (Painéis A,
C, E e G) e Platycyamus regnellii (Painéis B, D, F e H) calculados para o clima presente (CP,

1995-2014), futuro proximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois
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cenarios socioecondmicos (SSP2-4.5: A, B, E e F e SSP5-8.5: C, D, G e H) para as 12 datas de
simulagdo de semeadura. As barras verticais nos painéis A - D representam a mudanga, ou seja,
a diferenca entre o VPL no FP e FD (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) menos o respectivo VPL para CP

para cada data de simulagao de semeadura.

As diferencas nos padrdes (e magnitudes) de mudangas na DFM entre as espécies
refletiram nos valores de VPL (Figura 3.6 e Anexo 1 e 2), sendo variavel entre as DSs, periodos
e SSPs. Nos cenarios (FP e FD em ambos SSPs) e DSs onde se projetam redu¢ao da DFM sao
projetados menores aumentos nos custos para a producdo de uma muda de ambas espécies
florestais. Por exemplo, as reducdes na DFM da C. antisyphilitica (~-19 dias) e P. regnellii (~-
36 dias) geraram aumentos de ~R$ 0,07 por muda, que representa ~9% de aumento no VPL
(FP em ambos SSPs ¢ FD no SSP2-5.4) (Figura 3.6 E a G). Por outro lado, no cenario de
aquecimento mais intenso (FD e SSP5-8.5) e nas DSs onde se projetam aumento da DFM sao
projetados maiores aumentos no VPL. Ou seja, aumentos da DFM entre 3 dias (P. regnellii) e
10 dias (C. antisyphilitica) no FD (e SSP5-8.5) (Tabela 3.2) geraram aumentos de ~R$ 1,10,
que representa um aumento de ~137% para produzir uma muda (Figura 3.6 G e H).

De maneira geral, os maiores acréscimos nos custos para a produ¢ao de uma muda em
todas as DSs no clima futuro (FP e FD) s3ao devido ao uso de fertilizantes de liberagao
controlada (investimento inicial), aumento da irrigacdo e na frequéncia da aplicagdo de
inseticidas e fungicidas (custo de operagdao). Além disso, nas DS7, DS8 e DS9 (C.
antisyphilitica) e DS9, DS10 e DS11 (P. regnellii) o aumento dos custos também ¢ decorrente
do aumento do volume dos tubetes (290 cm?®) e maior quantidade de substrato em func¢do da
maior DFM. Tubetes de maior tamanho sdo utilizados quando ha maior permanéncia (maior
DFM) das mudas no viveiro a fim de favorecer o desenvolvimento radicular e a distribui¢do
das raizes no substrato (SCHORN e FORMENTO, 2003; FERRAZ ¢ ENGEL, 2011).

Os fertilizantes de liberagcdo controlada sdo medidas de adaptacdo necessarias no FP e
FD para garantir que as mudas atinjam a qualidade e o vigor necessarios para a comercializagao
(MARTINS et al., 2022a; SILVA. 2022), e aumentar as chances de sobrevivéncia das mudas
ap6s o plantio. Esse tipo de fertilizante ¢ eficaz, pois libera gradativamente os nutrientes
garantindo que as necessidades nutricionais da planta sejam supridas ao longo do tempo de
permanéncia no viveiro (DFM entre 8 a 9 meses) (TONETTO, 2018; SILVA, 2022). Ja a
intensificagio da irrigagdo (9 mm dia™!) onera os custos de operagio devido ao aumento com
gastos com energia elétrica. Porém, ¢ uma estratégia fundamental em todas as DSs para repor

a quantidade de agua perdida pela evapotranspiragdo (ALVES et al., 2020; ABREU et al.,
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2022). Em Itajuba também sao projetados aumentos crescentes da evapotranspiragao, chegando
a 40 mm més™! (ALVES et al., 2020) no FD. Por sua vez, gastos com fungicidas e inseticidas
(MACEDO, 1993; MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998) também impactarao nos custos de
operagao para a producao de mudas de C. antisyphilitica e P. regnellii no clima futuro devido
ao aumento de pragas e doencas em condic¢des de temperaturas elevadas.

Os acréscimos entre ~R$ 0,07 ¢ ~R$ 1,10 por muda podem ser melhor visualizados
quando extrapolados para viveiros de médio a grande porte, com producao anual superior a 100
mil mudas (MACEDO, 1993). Por exemplo, considerando um viveiro localizado proximo a
regido de estudo (Figura 1.1 — Capitulo 1, item 1.2.1) que produz ~ 120 mil mudas por ano de
diferentes espécies nativas brasileiras (GRUPO DISPERSORES, 2018), tais acréscimos
poderao refletir em aumento anual entre R$ 8400 e R$ 132.000 ao longo do século XXI. Esses
valores podem ser ainda maiores em viveiros mais tecnificados e que produzem espécies com
projecoes de aumento da DFM, como exemplo L. ferrea (FAGUNDES et al., 2021) e B.
orellana (REIS et al., 2021).

Vale ressaltar que o VPL foi calculado desconsiderando custos com materiais
permanentes, referentes a instalagdo e manutengao do viveiro florestal, administragado, salarios,
entre outros custos possiveis ¢ mantendo constante o valor do kWh de energia elétrica (no FP
e FD). Por isso, os custos podem ser ainda maiores que os encontrados neste estudo, assim
como os impactos negativos para a viabilidade financeira e para o retorno dos investimentos
realizados no viveiro. Apesar dos resultados deste estudo serem exclusivos para C.
antisyphilitica e P. regnellii e realizados em abordagem de escala local, eles sdo inéditos, e
geram informacdes que podem ser consideradas na gestdo de riscos climaticos futuros em

empreendimentos florestais.

3.4. CONCLUSAO

Aumentos projetados na temperatura do ar ao longo do século XXI (de ~ 1,1 °C no
futuro préximo e ~ 4 °C no futuro distante) poderdo modificar o desenvolvimento e a duragao
da fase de muda das duas espécies florestais nativas - Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e
Platycyamus regnellii Benth. - cultivadas em Itajub4, e em regides de climas similares.

As magnitudes de alteragcdes na duracdo da fase de muda foram distintas entre as
espécies, datas de simulacdo de semeadura e periodos. Entre os efeitos principais, a data de
simulacdo da semeadura exerce maior influéncia na duragao da fase de muda de ambas espécies

florestais. Somente as semeaduras simuladas entre julho/agosto a outubro/novembro poderao
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aumentar a duragdo da fase de muda de ambas as espécies. Nas demais datas (entre janeiro a
junho, dezembro) sdo projetadas reducdes na duracao da fase de muda.

Impactos negativos sao projetados na viabilidade financeira para produzir uma muda
das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii no viveiro florestal decorrentes da necessidade de
adocao de medidas adaptativas para garantir qualidade e vigor necessario a comercializagao das
mudas, como uso de fertilizante de libera¢do controlada, aumento da irrigagdo e na frequéncia

de uso de inseticidas e fungicidas.
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CONCLUSAO GERAL

As temperaturas cardinais de desenvolvimento inicial estimadas para a Cybistax
antisyphilitica (Mart.) Mart. foram 13 °C (Tb), 20 °C (Tot) e 48,4 °C (TB) e para a Platycyamus
regnellii Benth. foram 13,7 °C (Tb), 21,5 °C (Tot) e 43,4 °C (TB). Apesar da Cybistax
antisyphilitica apresentar, em média, maior dura¢do da fase de muda (~215 dias), necessita
acumular menos energia (88,2 °C dia por folha) para o desenvolvimento comparada a
Platycyamus regnellii (109,7 °C dia por folha com ~145 dias). Ambas espécies florestais se
desenvolveram diferentemente ao longo das datas de semeadura, demostrando que possuem
taxas de desenvolvimento diferentes sob mesmas condigdes de campo, e que as temperaturas
cardinais podem ser estimadas através do uso de multiplas datas de semeadura.

Os modelos de desenvolvimento - Filocrono e Wang e Engel - utilizados neste estudo
foram capazes de estimar a dindmica do desenvolvimento inicial, nimero de folhas acumulado
e duracdo da fase de muda para Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii
Benth. No entanto, os erros cumulativos na estimativa do nimero de folhas acumulado
resultaram em estimativas menos precisas da duragdao da fase de muda, especialmente para
Cybistax antisyphilitica. Ambos modelos de desenvolvimento foram notavelmente similares na
estimativa da NFa e DFM para a Cybistax antisyphilitica, com erro de ~3,3 folhas e 25 dias,
respectivamente. Por outro lado, o modelo Wang e Engel foi ligeiramente superior para
Platycyamus regnellii, com RQME inferior a 2,06 folhas (NFa) e 13,1 dias (DFM).

Aumentos projetados na temperatura do ar ao longo do século XXI (de ~ 1,1 °C no
futuro proximo e ~ 4 °C no futuro distante) poderao modificar o desenvolvimento e a duragdo
da fase de muda das duas espécies florestais nativas - Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e
Platycyamus regnellii Benth. - cultivadas em Itajuba, e em regides de climas similares.

As magnitudes de alteracdes na duracdo da fase de muda foram distintas entre as
espécies, datas de simulagdo de semeadura e periodos. Entre os efeitos principais, a data de
simulacdo da semeadura exerce maior influéncia na duragao da fase de muda de ambas espécies
florestais. Somente as semeaduras simuladas entre julho/agosto a outubro/novembro poderao
aumentar a duracdo da fase de muda de ambas as espécies. Nas demais datas (entre janeiro a
junho, dezembro) sdo projetadas redugdes na duracao da fase de muda.

Impactos negativos sdo projetados na viabilidade financeira para produzir uma muda
das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii no viveiro florestal decorrentes da necessidade de

adocao de medidas adaptativas para garantir qualidade e vigor necessario a comercializagao das
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mudas, como uso de fertilizante de libera¢do controlada, aumento da irrigagdo e na frequéncia

de uso de inseticidas e fungicidas.
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ANEXOS CAPITULO I
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Anexo 1. Nimero de folhas acumuladas na haste principal (NFa, folha planta™) versus soma
térmica acumulada (STa, °C dia) durante a fase de desenvolvimento inicial da Cybistax
antisyphilitica. Os dados de cada painel correspondem a um pote. R%,4 é o coeficiente de
estimacao ajustado dado por R?adj = MSS/TSS, em que MSS ¢ explicado pelos quadrados da
variacdo devido a regressao; TSS ¢ a variagdo total, ou seja, a soma total dos quadrados (0 <
R%4 < 1), QME é o erro quadratico médio dado por QME = SSE/n onde SSE é a soma dos

quadrados do erro; n é¢ o nimero de observagoes.
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Anexo 2. Numero de folhas acumuladas na haste principal (NFa, folha planta) versus soma
térmica acumulada (STa, °C dia) durante a fase de desenvolvimento inicial da Platycyamus
regnellii. Os dados de cada painel correspondem a um pote. R?.4j € o coeficiente de estimagao
ajustado dado por R?adj = MSS/TSS, em que MSS ¢ explicado pelos quadrados da variagdo
devido a regressdo; TSS ¢ a variagdo total, ou seja, a soma total dos quadrados (0 < R?%qj <
1), QME ¢ o erro quadratico médio dado por QME = SSE/n onde SSE ¢ a soma dos

quadrados do erro; n € o numero de observagdes.
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ANEXOS CAPITULO 111

Anexo 1. Saldo de caixa, valor presente liquido (VPL), mudanga e porcentagem de mudanga nos custos para produgao de uma muda de Cybistax

antisyphilitica calculado para o clima presente (CP, 1995-2014), futuro proximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois

cenarios socioecondomicos (SSP 2-4.5 e 5-8.5) para todas as datas de simulagdo de semeadura. Para as datas de semeadura, consulte a tabela 1.1

(Capitulo I, item 1.2.1).

Cybistax antisyphilitica

(PIEZ;‘::)"I Clima atual (1995 — 2014)
DS1 | Ds2 DS3 DS4 DS5 | Ds6 | DS7 | Ds8 DS9 DS10 DS11
0 0,779  -0,779 20,779 20,779 20,779 20,779 20,779 20,779 20,779 20,779 20,779
1 0,003 -0,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 -0,003
2 0,004  -0,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004
3 0,003 -0,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 -0,003
4 0,004  -0,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,004
5 0,003 -0,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003
6 20,004  -0,004 -0,004 20,004 20,004 -0,004 -0,004 20,004 20,004 -0,004 -0,004
7 0,003 -0,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003 20,003
8 20,004  -0,004 20,004 20,004 20,004 20,004 20,003 20,003 20,003 20,003 -0,004
9 0,000 -0,001 20,001 20,001 0,000
(Ylf;)z 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80 0,80 0,81
) Cybistax antisyphilitica
P Futuro préximo (2041 — 2060) no SSP2-4.5
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | DS6 | DS7 | Dss DS9* DS10 DS11
0 0,825 0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 20,825 20,825 20,825 20,825 -0,825
1 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007
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2 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 -0,007

3 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

4 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

5 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

6 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

7 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

8 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,006 20,006 -0,005 20,005 -0,005 -0,005 -0,006
(Ylf$1)‘2 0,88 0,88 0,88 0.88 0.88 0,88 0.88 0.88 0,88 0.88 0,88
Mz‘l‘:g)‘;?a 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
m:/(;a‘:lia4 9,1 9,1 9,1 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2

. Cybistax antisyphilitica
(I)IEZ‘S‘:S‘)"] Futuro distante (2081-2100) no SSP2-4.5

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | Ds6 | DS7 | Ds8 DS9 DS10 DS11

0 0,825 0,825 -0,825 20,825 20,825 20,825 20,825 20,825 20,825 20,825 0,825

1 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

2 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

3 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

4 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

5 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

6 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

7 20,007 -0,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007 20,007

8 0,006 -0,006 20,006 20,006 20,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005
(YlfSBI;Z 0,88 0,38 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
M;‘I‘Q’;)‘;‘?a 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
% de 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,2 9,2 9,3 9,3 9,2 9,1
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mudang¢a*

Cybistax antisyphilitica

(Pnelzls‘:si)"l Futuro préximo (2041-2060) no SSP5-8.5
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | DSe | Ds7 | Dss DS9 DS10 DS11
0 0,825  -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825
1 20,007  -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
2 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
3 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
4 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
5 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
6 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
7 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
8 20,006  -0,006 20,006 -0,006 -0,006 20,006 20,005 20,005 20,005 20,005 -0,006
(Ylfsliz 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
M?lgg)‘;‘;a 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
m:{(i)a(:li:a“ 9,1 9,1 9,1 9,1 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
Cybistax antisyphilitica
Periodo .
(meses)! Futuro distante (2081-2100) no SSP5-8.5
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | Ds6 | Ds7 | Ds8 DS9 DS10 DS11
0 0,825  -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -1,831 -1,831 -1,831 -0,825 -0,825
1 0,007  -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007
2 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007
3 0,007  -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007
4 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007
5 0,007  -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007
6 20,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007
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7 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007

8 0,006 -0,006 0,006 20,006 20,006 0,006 20,008 0,008 10,008 0,006 20,006
(YI;;L)Z 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0,88 1.91 1.91 1,91 0.88 0,88
M?Ig;)‘;” 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 1,10 1,10 1,10 0,07 0,07
% de
.90 9,0 9,0 9.1 9.1 9,2 1373 1373 1373 9.3 9,2
mudanca

"Datas de simulagdo de semeadura em negrito = proje¢io redugio da duragdo da duragio da fase de muda; datas de simulagido de semeadura em cinza = projecio
de aumento da duragdo da fase de muda; * datas de simulag¢do da semeadura de simulag¢do sem altera¢do na duracio da fase de muda. ! Descri¢do do fluxo de
caixa: 0 = investimento inicial (substrato, recipiente - tubete + bandeja -, adubo — base e cobertura - e fertilizante de liberacdo controlada), 1 a 9 = custos de
operagdo (irrigacdo, inseticida e fungicida), todos contabilizados em intervalos de 30 dias desde a data de emergéncia até a data de término da fase de muda
(ambas variaveis entre as datas de simulagdo de semeadura, espécies, periodos e cendrios socioecondmicos). 2 VPL é um valor negativo pois considera apenas
custos para produzir uma muda. 3 O termo mudanga refere-se a diferenga entre 0 VPL no FP e FD (SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5) menos o respectivo VPL para CP para
cada data de simulagdo de semeadura. * A porcentagem de mudanga refere-se a razdo entre a mudanga em FP ¢ FD (em ambos SSPs) € o VPL do CP.
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Anexo 2. Saldo de caixa, valor presente liquido (VPL), mudanca e porcentagem de mudanga nos custos para producao de uma muda de Platycyamus
regnellii calculado para o clima presente (CP, 1995-2014), futuro préximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois cenarios
socioeconomicos (SSP 2-4.5 e 5-8.5) para todas as datas de simulacao de semeadura. Para as datas de semeadura, consulte a tabela 3 (Capitulo I,

item 1.2.1).

) Platycyamus regnellii

(Pn‘i‘s‘::)", Clima atual (1995 — 2014)

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 | DS7 | DS8 | Ds9 DS10 DS11 | DSI2
0 0,779  -0,779 0779 0,779  -0,779  -0,779 0,779  -0,779 0,779  -0,779  -0,779  -0,779
1 0,003 -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003
2 -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004
3 0,003 -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003
4 -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004  -0,004
5 -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,003  -0,002  -0,002  -0,002  -0,002  -0,002
6 0,003  -0,003  -0,004  -0,004  -0,004  -0,002
7 0,000
VPL
(RS)’ 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Platycyamus regnellii
Periodo -
(meses) Futuro proximo (2041-2060) no SSP2-4.5
DS5 | DS6 DS7 DS4 DS5 | DS6 | DS7 | Ds8 DS9 DS10* | DSl | DSI2

0 0,825  -0,825  -0825  -0,825  -0.825  -0825  -0,825  -0.825  -0,825  -0,825  -0.825  -0,825
1 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007
2 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007
3 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007
4 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007
5 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,006  -0,006  -0,005  -0,005  -0,005  -0,006
6 0,003  -0,004  -0,005  -0,005  -0,005  -0,003
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VPL

(RS)? 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
Mz‘lg;‘)‘;‘f'a 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
m:/(‘i’a‘:l‘za4 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1

] Platycyamus regnellii
(Pn‘;z ‘S‘;‘:)‘i Futuro distante (2081-2100) no SSP2-4.5

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | DS6 | DS7 | Ds8 DS9 DS10* | DSsi1* | Ds12
0 0,825 -0,825  -0,825  -0,825  -0,825  -0,825  -0,825  -0,825 -0,825 -0,825 0,825  -0,825
1 0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 20,007 20,007 20,007 -0,007
2 0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 20,007 20,007 20,007 -0,007
3 0,007 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 20,007 20,007 20,007 -0,007
4 0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 20,007 20,007 20,007 -0,007
5 0,007 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,006  -0,006 -0,005 -0,005 0,005  -0,006
6 20,003 0,003  -0,003  -0,004

(Y&L)Z 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
M;‘ﬁg)‘;‘?a 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
m:/d"a‘fl‘;a4 7,8 8,1 8,1 8,0 8,1 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1

) Platycyamus regnellii
(I’;Z‘S‘::)"l Futuro préximo (2041-2060) no SSP5-8.5

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | DS6 | DS7 | Ds8 DS9 DS10* | DSI1* | DSI2
0 0,825 -0,825  -0,825  -0,825  -0.825 0825 0,825  -0,825 -0,825 20,825 0,825  -0,825
1 0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 -0,007 -0,007 20,007 -0,007
2 0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 -0,007 -0,007 20,007 -0,007
3 0,007 -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 -0,007 -0,007 0,007 -0,007
4 0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007  -0,007 -0,007 -0,007 0,007 -0,007
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5 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 20,005 -0,005 0,005  -0,006
6 -0,003 -0,004 -0,004 -0,004
(fg;;z 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
MiRey" 006 006 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 006 006
[1)
nde g 8,1 8,1 8,1 8,2 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
mudanca
Platycyamus regnellii
Periodo .
(meses)! Futuro distante (2081-2100) no SSP5-8.5
DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 | DS6 | DS7 | Ds8 DS9 DS10 DS11 DS12
0 0,825  -0,825 -0,825 20,825 20,825 -0,825 -0,825 -0,825 -1,831 -1,831 -1,831 -0,825
1 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 20,010  -0,007
2 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 20,010  -0,007
3 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 20,010  -0,007
4 0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 20,010 -0,010 20,010  -0,007
5 0,007 -0,006 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,009 -0,008 0,008  -0,006
(Yli;L)z 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 1,88 1,88 1,88 0,86
M;‘ﬁg)‘;‘?a 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 1,09 1,09 1,09 0,06
% de
. 718 7,6 7,6 7,6 7,7 7.8 8,1 8,2 136,7 136,7 136,7 8,15
mudanca

*Datas de simulagio de semeadura em negrito = proje¢io reducdo da duragio da durac¢do da fase de muda; datas de simulagio de semeadura em cinza = proje¢do
de aumento da duracdo da fase de muda; " datas de simulac¢do da semeadura de simulag¢do sem alteracdo na duracdo da fase de muda. ! Descri¢do do fluxo de
caixa: 0 = investimento inicial (substrato, recipiente - tubete + bandeja -, adubo — base e cobertura - e fertilizante de liberacdo controlada), 1 a 7 = custos de
operagdo (irrigacdo, inseticida e fungicida), todos contabilizados em intervalos de 30 dias desde a data de emergéncia até a data de término da fase de muda
(ambas varidveis entre as datas de simulagdo de semeadura, espécies, periodos e cendrios socioecondmicos). 2 VPL é um valor negativo pois considera apenas
custos para produzir uma muda. 3 O termo mudanga refere-se a diferenga entre 0 VPL no FP e FD (SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5) menos o respectivo VPL para CP para

cada data de simulagdo de semeadura. * A porcentagem de mudanga refere-se a razdo entre a mudanga em FP ¢ FD (em ambos SSPs) € o VPL do CP.
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