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Os modelos de desenvolvimento sdo ferramentas que podem ser utilizadas para avaliar o
impacto dos aumentos projetados de temperatura do ar na durag@o de fase de muda. No Brasil,
esse tipo de estudo ¢ escasso em espécies florestais nativas, apesar do seu enorme potencial. O
objetivo deste trabalho foi calibrar e avaliar dois modelos de desenvolvimento para condi¢des
de clima presente, assim como identificar as possiveis altera¢cdes no desenvolvimento em
condi¢cdes de clima futuro das espécies Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (angico-
vermelho) e Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz (pau-ferro). Foram utilizados os
modelos de desenvolvimento Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE), que estimam
diariamente o numero de folhas acumulados (NFa), que integrada no tempo fornece a duracao
da fase de muda (DFM). Para calibrar e avaliar ambos os modelos, foram utilizados dados
provenientes de um experimento conduzido durante os anos de 2017 e 2018 em Itajuba,
Minas Gerais, sob o delinecamento inteiramente casualizado com 12 datas de semeadura e
duas espécies florestais. Posteriormente, o melhor modelo foi simulado para as condigdes de
clima presente (1980-2004) e projetado para o clima futuro (2021-2050 e 2071-2099) em dois
cenarios de forgantes radiativas (RCP4.5 ¢ RCP8.5). Foram utilizados dados de oito modelos
climaticos do sistema terrestre pertencentes a NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP) que derivam das projecdes do Coupled Models
Intercomparasion Project Phase 5 (CMIP5). O modelo FIL estimou o NFa e aDFM com mais
acuracia (RQME= 2,93 folhas, 29,1 dias) para o angico-vermelho, enquanto para o pau-ferro
o NFa foi estimado com maior acuracia pelo modelo FIL (RQME= 2,95 folhas) e a DFM teve
maior precisdo pelo modelo WE (RQME= 11,7 dias). Adicionalmente, o aumento projetado
de at¢ 2°C (RCP4.5) e 4°C (RCPS8.5) podera ser suficiente para alterar a taxa de
desenvolvimento ¢ a DFM do angico-vermelho e pau-ferro. Semeaduras realizadas em margo
a junho poderdo ter o desenvolvimento inicial acelerado e reduzir a DFM, enquanto as
semeaduras realizadas nos meses de setembro a dezembro poderdo retardar o
desenvolvimento e aumentar a DFM, principalmente para o pau-ferro considerada a mais
sensivel as projegcoes de aumento de temperatura do ar.

Palavras-chave: Fenologia do desenvolvimento, duragdo da fase de muda, Filocrono, Wang &
Engel, espécies nativas, temperatura do ar.
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1. INTRODUCAO

As projecdes climaticas apontam alteragdes nos padrdes meteorologicos na maior
parte do territério brasileiro ao longo do século XXI, (IPCC, 2013; SANTOS et al., 2017;
SILVA et al.,, 2019) os quais impactardo diretamente o setor florestal que ¢ altamente
vulneravel as mudancas climaticas (PIROVANI et al., 2018; FREIRE et al., 2019;
GAERTNER et al., 2019). Nesse sentido, a regido sudeste e, sobretudo, o estado de Minas
Gerais sera um dos mais afetados, pois possui a maior area com florestas plantadas entre os
estados brasileiros com aproximadamente 1,9 milhdes de hectares de eucalipto, 35 mil
hectares de pinus e 1670 hectares de espécies como seringueira, acacia, teca e parica (IBA,
2020) e possui 498 viveiros de espécies florestais distribuidos entre os diferentes biomas
como Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga (SILVA et al., 2019; SOUSA, 2017). Em Minas
Gerais o aumento projetado de até 5°C associado a alteracdes irregulares nos padrdes de
precipitagdo (SANTOS et al., 2017; REBOITA et al., 2019) poderdo desencadear importantes
alteracdes no sistema solo-planta-atmosfera (SANTOS et al., 2017; FLORENCIO et al., 2019;
GAERTNER et al., 2019; ALVES et al., 2020). No entanto, as alteracdes mais significativas
sdo relacionadas ao aumento projetado na temperatura, pois € a principal variavel
meteoroldgica que governa o desenvolvimento e a fenologia das espécies florestais
(FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al., 2020).

A medida que se desenvolvem, as plantas estdo sujeitas a mudangas fisicas em seus
meio Ambiente, a temperatura variam com a sucessao das estagdes e em qualquer periodo de
24 horas, com isto devido a uma rede robusta com inimeros termosensores que possibilitam
captar quaisquer alteragdes (absoluta ou gradual) nos padrdes de temperatura do ar essas
variagdes na temperaturas tém um impacto consideravel na fisiologia celular e nas alteracdes
da responsividade térmica em estreita associagdo com a composicdo metabdlica e celular
(RUELLAND e ZACHOWSI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015). Portanto,
modificagdes persistentes nos padrdes de temperatura ao longo do tempo ocasionam uma
série de mudangas em nivel celular e anatomico (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015) que
estdo intimamente associadas com (o aumento ou redu¢do) as taxas de desenvolvimento, as
respostas fenologicas e a duracdo do ciclo de desenvolvimento da espécie (RUELLAND e
ZACHOWSI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; SIMOES et al., 2019; FLORENCIO
et al., 2019).

Intimeros estudos realizados ao redor do mundo, inclusive no Brasil, tém demonstrado

os impactos negativos decorrentes do aumento da temperatura no desenvolvimento de



espécies vegetais. A maioria foram realizados em culturas agricolas como: arroz (STRECK et
al., 2013), mandioca (TIRONI et al., 2017), batata (FAGUNDES et al., 2010), cana de agtcar
(MARIN e NASSIF, 2013), soja (SOUZA et al., 2018), algoddao (ASSAD et al., 2013), milho
(MARTINS et al., 2019), soja (BHATTARAI et al, 2017; SILVA et al., 2017), café
(TAVARES et al., 2017), oliveira (SANTOS et al., 2017; FLORENCIO et al., 2019), uva
(FRAGA et al., 2019); em culturas ornamentais como orquideas (BARMAN e DEVADAS,
2013) e gladiolo (BECKER et al., 2021), mas sdo escassos em culturas florestais. Os poucos
estudos existentes no Brasil foram realizados para espécies de eucalipto (COSTA e STRECK,
2018), pinus (OLIVEIRA et al., 2012), teca e cedro (PIROVANI et al., 2018). Em comum,
esses estudos foram realizados para espécies exoticas, de interesse econdmico e relacionados
principalmente as alteragcdes nas areas de aptiddo ao plantio, sendo inexistentes em espécies
nativas brasileiras e assim como relacionado a fenologia do desenvolvimento.

Os modelos de desenvolvimento podem ser utilizados para avaliar os impactos das
mudancas climaticas na fenologia das espécies florestais (COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019; FERREIRA et al., 2019b), pois estimam o niimero de folhas ao
longo do tempo, a dinamica do desenvolvimento inicial e a duracdo da fase de muda
(STRECK et al., 2013; UHLHMANN et al., 2017; FERREIRA et al., 2019b). Os modelos de
desenvolvimento relacionam a taxa de aparecimento de folhas com fun¢des de temperatura do
ar, que por sua vez sdo divididas em dois grupos: lineares ou ndo lineares (COSTA e
STRECK, 2018; FERREIRA et al., 2019b; FLORENCIO et. al, 2019). Os exemplos mais
recorrentes de modelos de desenvolvimento sdo: Filocrono (FIL) que utiliza uma fungdo
linear de temperatura denominada soma térmica (MARTINS et al., 2014; LANGNER et al.,
2018) e Wang e Engel (WE) (WANG e ENGEL, 1998) que utiliza uma fun¢ao ndo linear de
temperatura denominada func¢ao beta. Ambos os modelos necessitam que as calibragdes sejam
realizadas localmente e para cada espécie, devido sua dependéncia ambiental e genética
(UHLMANN et al., 2017; FERREIRA et al., 2019b) sendo amplamente utilizados em culturas
anuais (STRECK et al., 2011, ERPEN et al., 2013; UHLMANN et al., 2017) ¢ escassos em
espécies florestais (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et al., 2014; FERREIRA et
al., 2019b).

O Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (anteriormente denominada de Anadenanthera
falcata ou Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan) conhecida popularmente como
angico-vermelho, merece atencao devido as suas importancias ecoldgica e econémica (SILVA
et al., 2020). Ecologicamente apesar de ndo ser uma espécie endémica do Brasil, ¢ uma

espécie nativa brasileira que compde os dominios fitogeograficos do Cerrado, Caatinga,



Amazonia e Mata Atlantica, ocorrendo, naturalmente, no Sul, Sudeste, Centro Oeste, Norte ¢
Nordeste (MOTA et al., 2017) e economicamente o angico-vermelho pode ser utilizado na
construcdo civil e rural, paisagismo, fabricacdo de moveis, producdo de carvao vegetal e
lenhas, e suas cascas sdo utilizadas como curtume de couro ¢ tinturaria (MOTA et al., 2017,
OLIVEIRA e NOVAES, 2020).

Ja a Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (anteriormente denominada como
Caesalpinia ferrea Mart. ex. Tul. Var. leiostachya Benth) e conhecida como pau-ferro
(BORGES et al., 2012), ecologicamente sua importancia se da pelo fato da espécie ser
endémica do Brasil e fazer parte da composi¢cdo dos dominios fitogeograficos da Cerrado,
Caatinga ¢ Mata Atlantica e apresentar ocorréncia confirmada no Nordeste e Sudeste, e
portanto economicamente o pau-ferro apresenta utilidades para a fabricagdo de moveis,
paisagismo e suas cascas, folhas e raizes sdo utilizadas na medicina popular (FERREIRA et
al., 2020). Ambas as espécies por serem nativas, com boa regeneragdo e resistentes as
condicdes adversas do campo sdo Otimas opcdes em programas de reflorestamento de areas
degradadas (OLIVEIRA e NOVAES, 2020).

Adicionalmente, duas questdes praticas e importantes com relagdo as duas espécies
devem ser respondidas. Primeira: qual o modelo de desenvolvimento descreve melhor a
fenologia de cada uma das espécies? Segunda: como as mudangas climaticas, principalmente
relacionadas a temperatura do ar, podem afetar o desenvolvimento comparadas ao clima
presente? E caso o desenvolvimento seja afetado, qual o impacto disso na duragdo da fase de
muda? Dessa forma, os objetivos deste estudo foram calibrar e avaliar os modelos de
desenvolvimento FIL e WE para predizer o nimero de folhas acumuladas (NFa) assim como
identificar os possiveis impactos dos aumentos projetados de temperatura do ar na duragédo de
fase de muda (DFM) das espécies Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (angico-vermelho) e

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (pau-ferro).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descriciio do protocolo experimental

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de um experimento conduzido na
area experimental da Universidade Federal de Itajuba (22°24°46,4”’S; 45°26°48,94”W; 850 m
de altitude), em Itajuba (MQG), durante os anos agricolas de 2017 e 2018. A regido apresenta
clima subtropical de altitude (Cwa), com inverno seco (JJA) e verdo quente e umido (DJF),

segundo a classificagdo de Koppen (FREITAS et al., 2017).



As sementes das duas espécies nativas foram coletadas em quatro periodos distintos de
dispersdo, em diferentes matrizes entre os anos de 2016 a 2017 nas cidades de Itajuba,
Pedralva e Piranguinho, todas localizadas no sul de Minas Gerais. Para conservar a
viabilidade das sementes ao longo do experimento foram seguidas as recomendacgdes de
Medeiros (2001) e Lorenzi (2014).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com duas
espécies nativas, angico-vermelho e pau-ferro, cultivadas em vasos de 11L, em doze datas de
semeadura (DS) (Tabela 1) instaladas em intervalos de aproximadamente 30 dias e cinco
repeticdes, totalizado 120 unidades experimentais (UE). As diferentes DS foram instaladas
para que as plantas se desenvolvessem em diferentes condi¢cdes meteorologicas (Figura 1),
especialmente temperatura do ar, o que ¢ um requisito importante para a calibracdo e
avalia¢do dos modelos de desenvolvimento (MARTINS et al., 2014; UHLMANN et al., 2017;
FERREIRA et al., 2019b).

Tabela 1. Datas de semeadura, emergéncia e encerramento da fase de muda das espécies
nativas angico-vermelho (A) e pau-ferro (B). Itajuba 2017/2018.

angico-vermelho pau-ferro
Data de Data de Data do fim Dati de‘ 1 Data do fim
gemez}dura eme.rgéngia1 (VE) da fase dAe muda’ eme(r\%]ezr)lcm da fgse dAe muda’
(dia/més/ano) (dia/més/ano) (dia/més/ano) (dia/més/ano) (dia/més/ano)
DSO01, 20/01/2017 03/02/2017 05/05/2017 27/01/2017 02/06/2017
DS02, 20/02/2017 03/03/2017 03/11/2017 03/03/2017 18/08/2017
DSO03, 20/03/2017 31/03/2017 22/12/2017 31/03/2017 17/11/2017
DS04, 20/04/2017 28/04/2017 12/01/2018 28/04/2017 20/10/2017
DSO05, 19/05/2017 02/06/2017 09/02/2018 02/06/2017 03/11/2017
DSO06, 20/06/2017 30/06/2017 02/03/2018 07/07/2017 15/12/2017
DS07, 20/07/2017 04/08/2017 16/02/2018 04/08/2017 01/12/2017
DSO08, 21/08/2017 01/09/2017 22/12/2017 01/09/2017 29/12/2017
DS09, 20/09/2017 29/09/2017 29/12/2017 06/10/2017 23/03/2018
DS10, 20/10/2017 03/11/2017 16/02/2018 03/11/2017 19/01/2018
DS11, 20/11/2017 08/12/2017 09/03/2018 01/12/2017 23/02/2018
DS12, 20/12/2017 12/01/2018 23/03/2018 29/12/2017 30/03/2018

" A data da emergéncia foi assumida quando 36% das sementes estavam germinadas e visiveis acima do solo. > O
encerramento da fase de muda foi considerado quando o angico-vermelho atingiu 12 folhas e o pau-ferro atingiu
20 folhas acumuladas na haste principal, ambos limiares determinados por Silva et al., (2020).



As DS foram divididas em dois grupos: o primeiro grupo (DS1 a DS5) foi usado para
calibrar os coeficientes dos modelos FIL e WE (detalhes no item 2.3) e o segundo grupo (DS6
a DS12) para avaliar o desempenho de ambos os modelos (detalhes no item 2.4). Em ambos
os grupos as variagdes da temperatura do ar foram contempladas pela sazonalidade, pois para
a calibragdo os dados de temperatura do ar utilizados foram de fevereiro/2017 a mar¢o/2018 ¢

para a avaliagdo de agosto/2017 a margo/2018.
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Figura 1. Varia¢do da duracdo da fase de muda, temperatura minima, média e maxima do ar
(°C), soma térmica acumulada (°C dia), precipitacdo acumulada (mm) e radiagdo solar global
Mj m? dia™) para o angico-vermelho (A e B) e para o pau-ferro (C e D) entre as datas de
semeadura. Os dados meteoroldgicos foram obtidos na estacdo meteorologica automatica
proxima ao experimento.

Os vasos foram preenchidos com o horizonte “A’> moderado de um Latossolo
Vermelho distrofico tipico, coletado em Itajuba. As analises quimicas indicaram acidez
elevada (pH em H,O = 5), baixa quantidade de célcio (0.16 cmol, dm™) e magnésio trocaveis

(0 cmol, dm™), baixos (elevados) teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio (cobre, ferro,



mangangés e zinco). Por isso, foram realizadas duas correcdes no solo pela recomendacao da
Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), aplicando em
cada UE - 17.63 g de carbonato de célcio (CaCO;), e 5.88 g de carbonato de magnésio
(MgCO3), ambos para corregio da acidez e diminui¢do do teor de AI*"; 8.86 g de superfosfato
simples (18%), 1.52 g de cloreto de potassio (60%) e 2.28 g sulfato de amonia para a correcao
das deficiéncias nutricionais relacionadas aos macronutrientes. A primeira corre¢do do solo
foi realizada 40 dias antes de cada DS e a segunda corregdo foi realizada aos 90 dias apos a

emergéncia.

2.2. Descricao dos modelos de desenvolvimento

Os dois modelos de desenvolvimento usados neste estudo (FIL e WE) estimam
primeiramente o numero de folhas acumuladas (NFa) desde a emergéncia (i) até a finalizagdo
da fase de muda (n) (Tabela 1), e posteriormente obtém a duragdo da fase de muda (DFM)
(UHLMANN et al., 2017; FERREIRA et al.,, 2019b; BECKER et al., 2021). A data de
emergéncia foi considerada quando 36% das sementes estavam germinadas e o final da fase
de muda foi considerado quando o angico-vermelho atingiu 12 folhas e o pau-ferro 20 folhas,
(Tabela 1) que representam o patamar ideal para comercializagdo das mudas das duas espécies
nativas (SILVA et al., 2020).

Para simular o NFa ¢ necessario obter a taxa de aparecimento de folhas (TAF). No
modelo do FIL a TAF ¢ dada por (LISBOA et al., 2012; MARTINS et al., 2014; LANGNER

et al., 2018; FLORENCIO et al., 2019):

STd
TAFF[L = ﬁ (1)

Em que: TAFg = taxa diaria de aparecimento de folhas (folhas dia'l), STd = soma térmica
diria (°C dia), FIL = Filocrono médio (°C dia folha™) que ¢é especifico de cada espécie nativa

florestal (detalhes no item 2.3). A STd foi obtida por (STRECK et al., 2011):

0, Tmed < Tb ou Tmed > TB
STd= Tmed — Tb- 1 dia, Tb < Tmed < Tot
(Tot — Th) % 1 dia, Tot <Tmed < TB

()
Em que: Tmed= temperatura média diaria do ar (°C), dada pelas leituras horarias da
temperatura do ar da estagdo meteorologica automatica, Tb, Tot e TB = temperaturas

cardinais (base, 6tima e basal superior) para a TAF. As temperaturas cardinais do angico-



vermelho foram Tb= 10°C, Tot= 23,0°C e TB= 45,5°C e do pau-ferro Tb= 12,8°C, Tot=
20,7°C e TB=46,3°C (SILVA et al., 2020).

No modelo do WE, a TAF ¢ dada por (LANGNER et al., 2018; LANGNER et al.,
2016, GABRIEL et al., 2014):
TAFwE = TAF e - (1) )
Em que: TAF= taxa de aparecimento de folhas (folhas dia™), TAFy.= taxa maxima de
aparecimento de folhas (folhas dia™) especifica de cada espécie nativa (detalhes no item 2.3),
f(t)= fungdo beta de temperatura do ar (de 0 a 1) dada por:

0, Se:Tmed < Tb ou Tmed > TB
= — o — o — 2
f(t) [2(Tmed—Tb)*(Tot—Tb)%(Tmed—Tb)Z*| Se: Tot <Tmed < TB 4
(Tot—Tb)2®

In2
o«= In[(TB—Tb)/(Tot—Tb)] )

Em que: Tb, Tot e TB = temperaturas cardinais (°C) mencionadas anteriormente, o = ¢ 0
coeficiente da f{t).

O NFa foi calculado pelo acumulo diario da TAF, ou seja, NFa= X TAF pelo modelo
do FIL e WE, desde a data de emergéncia até o final da fase de muda (MARTINS et al., 2014;
FERREIRA et al., 2019b). A DFM foi definida como a duracdo, em dias, para as mudas
atingirem o fim da fase de muda, variando desde a data da emergéncia até NFa=12 para o
angico-vermelho e 20 para o pau-ferro, sendo ambos limiares apropriados para o término da

fase de muda (SILVA et al., 2020).

2.3. Calibracao dos coeficientes dos modelos de desenvolvimento

Os coeficientes FIL (modelo FIL) € TAF.x (modelo WE) foram calibrados usando
dados das DS1 a DS5. O FIL foi obtido para cada espécie pela média aritmética do inverso do
coeficiente angular das regressdes lineares entre o TAF e STd acumulada, dada pelo acimulo
diario de STd (STRECK et al., 2008; MARTINS et al., 2014; LANGNER et al., 2018). As
regressoes lineares foram ajustadas para cada DS (DS1 a DS5) e espécie.

O TAFax foi calibrado para cada espécie pelas regressdes ndo lineares entre NFa
observado para cada DS (1 a 5) e f(t) acumulada, obtido pelo acimulo diario de f{(t)
(MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019b). O valor de TAF.x foi considerado como
aquele apresentou menor quadrado médio do erro (QME) (MARTINS et al., 2014;
UHLMANN et al., 2017, FERREIRA et al., 2019b). Para isto foi adotado o procedimento
Nonlinear estimation do software Statistica® (STATSOFT, 2008), considerando a variante de



Gauss-Newton pelo método dos minimos quadrados ordinarios (MARTINS et al., 2014;
FERREIRA et al., 2019b).

2.4, Avaliacio do desempenho dos modelos de desenvolvimento

A avaliagdo dos modelos de desenvolvimento (FIL ¢ WE) foi realizada usando dados
independentes de NFa das DS6 a DS12. As estatisticas usadas para avaliar o desempenho de
ambos os modelos foram (WILLMOTT, 1981; ULHMANN et al., 2017; MONTEIRO e
MARTINS, 2019; FERREIRA et al., 2019b): raiz do quadrado médio do erro (RQME), erro

médio (BIAS), indice de concordancia de Wilmott (d) e indice de desempenho (indice-c).

_ [2E-0p*”?
RQME = [Z5 20 "
_ GE-30p
BIAS = == o
—_ — [Z(Ei—oi)z]
d= [Z(IE=0:D+2(10=0; 7] (®)
indice — c = Y(0;—0,)(E;=0y) o

(20 0D?I[SEE* ™

O critério para a interpretagcdo do indice de desempenho ¢é: >0,85= 6timo; 0,76 a 0,85=
muito bom; 0,66 a 0,75= bom; 0,61 a 0,65= moderado; 0,51 a 0,60= fraco; 0,41 a 0,50 =
muito fraco e <0,40= péssimo (CAMARGO e SENTELHAS, 1997).

Em que: O; numero de folha observado, E; = nimero de folha estimado pelos modelos FIL e

WE; 0, = média do namero de folha observado, E; = média do nimero de folha estimado pelo
modelo FIL ¢ WE, nd = nimero de observacdes.

Adicionalmente foi verificada normalidade e a homogeneidade das variancias entre o
NFa estimado e observado pelos dois modelos pelo teste de Bartlett. Para isso, foi testada a
hipétese Hy = varidncia homogénea (p>0,05) versus H; = varidncia ndo homogénea (p<0,05)
(SNEDECOR e COCHRAN, 1989; MONTEIRO e MARTINS, 2019):

Y viSi2

< vi) ln( o )—ZvilnSi2
T +{3(5)-1)/BE-1)

(10)

Em que: B = valor do teste de Bartlett; vi = nd-1; Si* = variancia entre o numero de folha
observado e estimado pelos modelos FIL e WE (para cada modelo e espécie); k = 2 que
refere-se aos dados parados (observado e estimado); nd = numero de dados.

Além disso, foi verificada a performance dos modelos (FIL e WE) em estimar a DFM
das duas espécies nativas através do teste t-pareado. No teste t-pareado foi testada a hipotese

Hy = média dos valores da DFM observada ¢ igual a média da DFM estimada (para cada



modelo e espécie) (p=>0,05) versus H; = média dos valores da DFM observada ¢ diferente da
média da DFM estimada (p<0,05), dada por (SNEDECOR ¢ COCHRAN, 1989; MONTEIRO
e MARTINS, 2019):
04y —Eay
Vns

Em que: t = valor do teste t-pareado, O4, = média dos valores de DFM observados; Eg, =
media dos valores da DFM estimados, Siq? = variancia entre os valores da DFM observados e
estimados (para cada modelo e espécie), ns = nimero de datas de semeadura.

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

angico-vermelho e pau-ferro (detalhes no item 2.5).

2.5. Avaliacao do impacto das projecoes climaticas no desenvolvimento

A avaliacdo no impacto das projecdes das mudancas climaticas foi realizada para a
variavel DFM. Para isso, o desenvolvimento de ambas as espécies foi simulado para o clima
presente, denominado periodo presente (PP, 1980-2004), e projetado para o futuro proximo
(FP, 2021-2050) e futuro distante (FD, 2071-2100), utilizando o modelo que melhor
descreveu o desenvolvimento (FIL ou WE) nas condi¢cdes experimentais (detalhada no item
2.4). A simulacdo e as projegdes foram realizadas para as doze DS a partir da data de
emergéncia (i) (Tabela 1) até a data em que cada espécie atingiu a finalizacdo da fase de muda
(sendo NFa = 12 para o angico-vermelho e NFa = 20 para o pau-ferro), contabilizando a DFM
pelo Y2502 dias (FLORENCIO et al., 2019).

Para isso, nas fun¢des de temperatura dos modelos de desenvolvimento (STd ou f{(t))
foram inseridos os dados diarios de Tmed préximo a superficie de oito modelos climaticos do
sistema terrestre integrantes do conjunto de dados da NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP). Esses modelos possuem downscaling estatistico e
derivam de projecdes climaticas do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5), sendo fornecidas pelo Climate Analytics Group e NASA Ames Research Center e
disponibilizados pelo NASA Center for Climate Simulation (NCCS) (TAYLOR et al., 2012).
Os oito modelos climaticos regionalizados utilizados foram: ACCESS-1, CCSM4, CNRN-
CMS5, GDFL-CM3, IPSL-CM5A-MR, MIROCS5, MPI-ESM-MR e MRI-CGCM3 (Anexo 1).
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Todos possuem resolugdo espacial de 0.25° x 0.25° (latitude/longitude) e foram extraidos para
o ponto de grade proximo a Itajuba (22°25,5’S e 45°27°W). Optou-se pela utilizacdo dos
modelos regionalizados do NEX-GDDP devido a melhor resolu¢cdo horizontal e estruturas
espaciais quando comparado ao global, possibilitando melhor representacdo do clima local
(XAVIER etal., 2018).

Neste trabalho foram utilizados dois cenarios RCP 4.5, e 8.5 (sigla para Representative
Concentration Pathways) (RCP), que correspondem a uma forgante radiativa aproximada no
final do século XXI de 4.5 Wm™ (CO, equivalente ~ 650 ppm) ¢ 8.5 Wm™ (CO, equivalente
~ 1370 ppm), relativo as condigdes pré-industriais (MOSS et al., 2010).

Previamente, o periodo presente (1980-2004) foi validado através de comparagdo com

os dados disponibilizados por Xavier et al., (2016) (https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-
1JOC-DATA), extraidos para o ponto de grade proximo de Itajubd (22°25,5’S e 45°27°W),
com resolucdo similar aos modelos do NEX-GDDP (~0,25° latitude/longitude). Os dados do
Xavier et al. (2016) derivam da interpolag@o espacial de dados observados, subsidiados por
validagdes cruzadas, constituindo uma base de dados com rigoroso controle de qualidade.
Esse procedimento foi adotado para evitar erros nos padroes projetados de Tmed dos 8
modelos climaticos do NEX-GDDP e nas projecdes da DFM. Na validagdo foram utilizadas
as estatisticas: raiz do quadrado médio do erro (RQME) e viés médio (VM):
RQME = [, (Ey — Og)? /nd]°S (11)
VM = nd™* ZiL;(Ey — Oy) (12)
Em que: E;; = valores de Tmed simulados pelos oito modelos climaticos (1980-2004); Oy =
valores de Tmed observados provenientes do banco de dados disponibilizados por Xavier et
al. 2016 (1980-2004), nd = niumero de dados.

Foi realizada a analise de varidncia (ANOVA) para a DFM em cada espécie nativa
brasileira, seguida da comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott (0=0,05), pela
interacdo entre as fontes de variacdo: datas de semeadura (12 DS), condi¢des climaticas (PP,
FP e FD) e forcantes radiativas (RCPs 4.5 e 8.5), conforme recomendagdo de Streck et al.,
(2013) e Florencio et al., (2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Calibragao e avaliacdo dos modelos de desenvolvimento

Houve variacdo das condi¢des meteoroldgicas durante a condugdo do experimento

(Figura 1). De maneira geral, a radiagdo solar global foi maior nos meses de primavera e
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verdo, que ocorreu durante as DS9 a DS12 e DS1, e a precipitagdo foi maior (menos) nos
meses do verdo (inverno), o que ¢ tipico do clima de mongdo da regido devido o sistema de
mong¢ao Sul Americana e atividades convectivas locais (SILVA et al., 2014; MONTEIRO ¢
MARTINS, 2019). A temperatura do ar variou entre 3,6 °C (minimo absoluto) a 34,6 °C
(maximo absoluto), influenciando a TAF e a DFM (Figura 1). Tais variagdes, em especial a
da temperatura do ar, sdo ideais na calibracdo dos coeficientes dos modelos de
desenvolvimento (MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019b; UHLMANN et al.,
2017) e na avaliagdo do desempenho destes modelos, uma vez que espera-se o bom
desempenho dos modelos em um ampla faixa de temperatura do ar (STRECK et al., 2011;
ERPEN et al., 2013).

A TAF foi maior e a DFM menor na DS12 (70 dias) para o angico-vermelho e na
DS10 (77 dias) para o pau ferro, justamente nas DS que apresentaram maior nimero de dias
com ~ Tot das espécies (23 °C e 20,7 °C) (SILVA et al., 2020) (53 dias para o angico-
vermelho e 29 dias para o pau-ferro). J& a menor TAF e maior DFM ocorreu na DS3, na qual
a Tmed esteve abaixo da Tot (e proxima da Tb) em 29 dias para o angico-vermelho e 71 dias
para o pau-ferro.

Os coeficientes de calibragdo de ambos modelos de desenvolvimento (FIL e TAF )
variaram entre as duas espécies nativas, o que indica que a espécie mais precoce € de menor
DFM, possuem menor valor de FIL e maior TAF .. No modelo FIL, o valor do FIL=171,5°C
dia folha™ (coeficiente angular = 0,0058 folha °C dia'l) para o angico-vermelho e FIL= 46,4
°C dia folha™ (coeficiente angular = 0,0215 folha °C dia™) para o pau-ferro. O significado
biolégico de FIL representa a quantidade de energia necessaria para emissdo de uma folha
(STRECK et al., 2011; FREITAS et al.,, 2017, FERREIRA et al.,, 2019a,b). Por essa
abordagem, a soma térmica acumulada para finalizar a fase de muda varia, aproximadamente,
de 928°C dia (pau-ferro) a 2058°C dia (angico-vermelho). Para o angico-vermelho, o acimulo
térmico foi proximo as condi¢des experimentais observadas para as DS2 e DS7 (Figura 1A),
porém em outras DS foi menor (DS1, DS8 a DS12) e maior (DS3 a DS6) que 2058°C dia.
Para o pau-ferro as DS1, DS2, DS4, DS6 e DS8 apresentaram acumulo térmico proximo a
928°C dia. Enquanto outras DS, principalmente DS3 e DS9, tiveram actimulo térmico
superior, e DS5, DS7, DS10 a DS12 tiveram um acumulo inferir a 928°C dia com diferengas
maximas proximas a -111°C dia (DS7) e -370°C dia (DS10) (Figura 1C). Ou seja, em ambas

espécies as DS com acumulo inferior de soma térmica apresentaram também menor DFM.
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Ja para o modelo WE, o valor do coeficiente TAF .y foi de 0,050 folha dia™” para o
angico-vermelho e de 0,1829 folha dia” para o pau-ferro, que representa a menor DFM
quando a temperatura do ar ¢ proxima a Tot de desenvolvimento de cada espécie (STRECK et
al., 2011; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019b). Usando essa abordagem, a
menor DFM variou de 109 dias (pau-ferro) a 240 dias (angico-vermelho), sendo proxima a
condicdo experimental para as DS2 (245 dias) e DS6 (245 dias) para o angico-vermelho, e
DS7 (119 dias) e DS8 (119 dias) para o pau-ferro.

Justamente por apresentar menor FIL e maior TAF,, o pau-ferro consegue se
desenvolver mais rapidamente que o angico-vermelho e antecipar a finalizagdo da fase de
muda. Comparando ambos os coeficientes (FIL e TAF.) com outras espécies florestais
como Eucalyptus grandis (FIL = 30,9°C dia folha” ¢ TAFms = 0,4107 folha dia™) e
Eucalyptus saligna (FIL = 32,2°C dia folha™ ¢ TAF . = 0,3180 folha dia™) (MARTINS e
STRECK, 2007), Hymenolobium petraeum, Parkia pendula, Adenanthera pavonina, Cassia
fistula (FIL entre 11,40°C dia folha™ a 30,30°C dia folha') (MONTEIRO et al., 2014),
Psidium guajava L. (FIL = 43,10°C dia folha™ ¢ TAF . = 0,1086 folha dia™) (FERREIRA et
al., 2019b) e Citharexylum myrianthum (FIL = 33,3°C dia folha™ € TAFmax = 0,1867 folha dia
") (MARTINS et al., 2021), nota-se que o angico-vermelho possui menor velocidade de
emissdo de folhas, maior ciclo de desenvolvimento inicial e DFM, sendo mais tardia que o
pau-ferro. Além disso, tanto o angico-vermelho quanto o pau-ferro possuem maior FIL e
menor TAFn.x que as demais espécies florestais. E portanto, podem ficar expostas a maior
periodo com condigdes meteoroldgicas adversas ao desenvolvimento, reduzindo ainda mais a
TAF e aumentando a DFM de ambas espécies nativas.

De maneira geral, ambos os modelos conseguiram estimar com precisdo o NFa para as
duas espécies, com baixos valores de RQME (0,72 folhas a 6,74 folhas), BIAS (-0,75 a 0,64)
e valores de d (0,55 a 0,99) e indice-c (>0,53) (Tabela 2). Ambos os modelos apresentaram
desempenho bom a 6timo em todas as DS, exceto para o angico-vermelho no WE nas DS11
(0,57) e DS12 (0,53). Isto pode ser ocorrido pelo fato dessas DS apresentarem menor DFM,
pois os modelos apresentam erros principalmente no inicio do desenvolvimento quando ha um
pequeno NFa e a tendéncia ndo estd bem definida. Independentemente da espécie, os
pressupostos da normalidade e homogeneidade ndo foram violados por ambos os modelos na
maioria das DS, exceto DS12 no angico-vermelho (Tabela 2). O teste de Bartlett demonstrou
que a varidncia entre o NFa observado e estimado foi significativa, principalmente

considerando o modelo FIL para o angico-vermelho, € 0 modelo WE para o pau ferro (Tabela
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2). Esta resposta ¢ um fator desejavel na escolha do modelo de desenvolvimento mais
adequado do ponto de vista biologico e estatistico (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA
et al., 2019b; MARTINS et al., 2021).

Tabela 2. Avaliacdo do desempenho da estimativa do numero de folhas acumuladas
considerando os modelos de desenvolvimento - Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) nas
duas espécies nativas — pau-ferro. Itajuba, 2017/2018.

Datasde —p/oq0l0s RQME  BIAS d indice-c g
semeadura

angico-vermelho

DS6 FIL 1,91 0,18 0,94 0,92 o,osz
WE 0,72 0,01 0,99 0,97 0,45

DS7 FIL 1,08 -0,08 0,98 0,95 0,62

WE 2,34 0,27 0,88 0,85 0,04

DSS FIL 2,49 -0,38 0,83 0,82 0,17"

WE 3,55 -0,53 0,68 0,67 0,01™

DSO FIL 3,16 -0,45 0,72 0,71 0,05"

WE 4,16 -0,60 0,61 0,60 0,00™

DSI0 FIL 3,23 -0,40 0,77 0,74 0,07

WE 4,50 -0,56 0,64 0,61 0,00™

DS FIL 3,35 -0,48 0,70 0,66 0,07

WE 4,36 -0,63 0,60 0,57 0,00™

DS12 FIL 5,26 -0,66 0,63 0,60 0,01™

WE 6,02 -0,75 0,55 0,53 0,00™

Média FIL 2,93 -0,33 0,79 0,77 0,14:
WE 3,66 -0,48 0,71 0,69 0,07

pau-ferro

DS6 FIL 1,17 -0,05 0,99 0,99 0,63:
WE 6,74 0,64 0,83 0,81 0,08

DS FIL 1,14 0,01 0,99 0,98 0,64:
WE 3,04 0,34 0,94 0,93 0,67

DSS FIL 1,24 -0,10 0,99 0,99 0,48:
WE 1,25 0,11 0,99 0,99 0,78

DSO FIL 3,52 0,29 0,98 0,96 0,11°

WE 6,60 0,59 0,79 0,78 0,01™

DS10 FIL 3,58 0,28 0,96 0,93 0,09:
WE 2,33 0,13 0,95 0,92 0,30

DSI1 FIL 4,81 0,38 0,94 0,91 0,04‘15
WE 3,35 0,24 0,91 0,88 0,23

DS12 FIL 5,19 -0,38 0,94 0,92 o,o4ff
WE 3,22 0,22 0,93 0,92 0,24

L FIL 2,95 0,13 0,97 0,95 0,29

Média

WE 3,79 0,15 0,91 0,89 0,33
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M critério para a interpretacdo do indice de desempenho: >0,85= 6timo; 0,76 a 0,85= muito bom; 0,66 a 0,75=
bom; 0,61 a 0,65= moderado; 0,51 a 0,60= fraco; 0,41 a 0,50 = muito fraco e <0,40= péssimo (CAMARGO ¢
SENTELHAS, 1997). ® B = valor da probabilidade do teste Bartlett (que compara a variancia entre o niimero de
folhas observada e estimada por cada modelo — FIL e WE), ™ = variéncia ndo homogénea (p<0,05); * = variancia
homogénea (p>0,05) pelo teste de Bartlett.

Os valores de estimados versus observado de NFa para os dados independentes (para
cada espécie e DS) sdo apresentados na Figura 2. Para o angico-vermelho, ambos os modelos
subestimam o NFa em todas as DS, exceto a DS6, e com maior magnitude nas épocas em que
houve violagdo da pressuposi¢do da normalidade (DS11 e DS12) (Figura 2 A,B). Enquanto
que para o pau-ferro ha superestimativa do NFa nas DS6 a DS9, e subestimativa nas D10 a
DS12, em ambos os modelos. Exceto o modelo WE para o pau-ferro, houve subestimativa no
inicio do desenvolvimento das duas espécies, principalmente abaixo do NFa = 6 folhas.
Subestimativas no inicio do desenvolvimento sdo comuns entre os modelos de
desenvolvimento, principalmente em espécies florestais, as quais ndo apresentam um

comportamento bem definido (FERREIRA et al., 2019b).
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Figura 2. Numero de folha acumulado estimado versus observado pelos modelos de
desenvolvimento Filocrono (FIL) (A e C) e Wang e Engel (WE) (B e D), para o angico-
vermelho (A e B) e pau-ferro (C e D) durante o experimento conduzido em Itajubd, MG, nos
anos de 2017 e 2018. A linha sélida ¢ a linha 1:1.

Considerando o modelo do FIL, o RQME global variou de 2,93 a 2,95 folhas e 0 WE
variou de 3,66 a 3,79 para o angico-vermelho e pau-ferro, respectivamente. Para ambas
espécies, o0 modelo do FIL estimou ligeiramente melhor o NFa, com menor RQME (entre
1,08 a 5,26 folhas) e BIAS (entre -0,66 a 0,29) ¢ maiores valores de d (=0,63) e indice-c
(>0,60). No entanto, os erros dos modelos (FIL ~2,9 folhas e WE ~ 3,7 folhas) sdo
considerados baixos na estimativa do NFa em espécies florestais € ndo impactam na
simulagdo ou predicdo de outros processos baseados no ntimero de folhas, inclusive na
determinac¢do do término da fase de muda em viveiros florestais, da época de plantio da muda
no campo (MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019b) e nas proje¢des de mudangas
climaticas (ULHMANN et al., 2017; FLORENCIO et al., 2019). Isso ocorre, pois erros ~ 4
folhas teoricamente representam um erro inferior a 14 dias, j4 que ambas espécies emitem
pares de folhas em intervalos de aproximadamente 7 dias (SILVA et al., 2020).

No entanto, quando se analisa a DFM estimada pelos dois modelos, verifica-se que
justamente nas DS em que houve maior subestimativa (superestimativa) do NFa, houve maior
superestimativa (subestimativa) da DFM (Figura 3). Por exemplo, para o angico-vermelho
(Figura 3A) a maior subestimativa no NFa nas DS8 a DSI2 acarretou maiores
superestimativas da DFM, tanto pelo FIL (entre +62 a +129 dias) quanto pelo WE (entre +134
a +181 dias). Isso ocorre, pois quando ha subestimativa no NFa, acarreta uma diminuicao da
taxa de aparecimento de folhas ao longo do tempo resultando em um ciclo de
desenvolvimento mais longo e, consequentemente na maior DFM (MARTINS et al., 2021).
Isso significa que, apesar dos modelos FIL ¢ WE apresentarem erros baixos e aceitaveis para
o NFa (entre 2,93 a 3,66 folhas) ambos ndo conseguiram estimar adequadamente a DFM para
o angico-vermelho (FIL = 29,1 dias ¢ WE = 49,8 dias), devido a subestimativa da NFa em
praticamente todas as DS. O que repercutiu no resultado do teste t-pareado, que indicou
diferenca entre a DFM observada e estimada pelo FIL e WE (p<0,05) para o angico-
vermelho.

E evidente que os erros cumulativos na estimativa do NFa, desde o inicio do
desenvolvimento somado ao longo dos dias de aparecimento de folhas, acarretaram neste
RQME de 29,1 dias (FIL) e 49,8 dias (WE) na estimativa da DFM. Pois, isto contribui para

atrasar o término da fase de muda, e assim a DFM estimada foi maior que o observado.
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Alguns dos fatores que podem ter auxiliado na subestimava (superestimativa) do NFa (DFM)
no angico-vermelho nas DS8 a DS12 foram a variabilidade e teor de reservas das sementes do
angico-vermelho que sdo reduzidas apos 5 meses de armazenamento (BORGES et al., 2009) e
para esta espécie foi necessario a coleta em dois periodos distinto de dispersao (CUNHA et
al., 2009). Para a instalacdo das DS1 a DS7 foram utilizadas sementes coletadas no periodo de
dispersao (novembro a dezembro) que coincide com a estagdo chuvosa da regido (MARTINS
et al., 2018), enquanto que nas DS8 a DS12 foram utilizadas sementes coletadas na estacdo
seca (entre agosto e setembro). Adicionalmente, a qualidade das sementes de angico-vermelho
varia de acordo com os periodos de coleta, e as coletadas em periodos chuvosos apresentam
menor qualidade e menor velocidade de germinacdo e pegamento inicial comparada as
coletadas em periodos secos (CUNHA et al., 2009; PINHO et al., 2009). E essa peculiaridade
pode ter afetado a velocidade de germinagdo, a emissdo de NFa ¢ a DFM na espécie entre as
DS1-DS7 e DS8-DS12.

Mesmo com a discrepancia do FIL em estimar a DFM para o angico-vermelho, ¢ um
modelo amplamente utilizado em diversas culturas, incluindo algumas espécies florestais para
estimar o NFa. O FIL foi utilizado com sucesso para prever o NFa da cultivar de oliveira
MSGASC315 (RQME = 2,98 folhas) (MARTINS et al., 2014), goiaba (RQME = 1,5 folhas)
(FERREIRA et al., 2019b) e em espécies florestais como a Bixa orellana (RQME = 1,48
folhas) (MARTINS et al., 2021), Anadenanthera pavonina (RQME entre 6,4 a 8,9 folhas),
Cassia fistula (RQME entre 1,5 a 5,6 folhas), Hymenolobium petraeum (RQME entre 1,4 a
3,0 folhas) e Parkia pendula (RQME entre 2,8 a 4,3 folhas) (MONTEIRO et al., 2014). Em
comum, todos esses estudos relataram que o modelo FIL fornece melhores estimativas do
NFa em plantas que priorizam o crescimento antes do desenvolvimento. Justificando o
desempenho ligeiramente melhor do modelo FIL para o angico-vermelho, que prioriza o
crescimento das folhas antes da emissdo (SILVA et al., 2020).

Ja para o pau-ferro, apesar da ligeira melhora do modelo FIL em estimar o NFa
(RQME = 2,95 folhas comparado ao WE RQME=3,79 folhas), pelo teste t-parcado ndo foi
demostrada diferengas significativas entre a DFM observada e estimada pelos dois modelos
(p>0,05). Por outro lado, o modelo de WE conseguiu capturar melhor a DFM (Figura 3B),
com superestimativa entre +19 dias (DS12) a +31 dias (DS10) comparado ao FIL (entre +16

dias e +62 dias), principalmente nas DS8 e 10.
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Figura 3. Duracdo da fase de muda (DFM) observada e estimada pelos modelos de
desenvolvimento Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) para o angico-vermelho (A) e pau-
ferro (B), no experimento conduzido em Itajuba, MG, durante os anos de 2017 e 2018.

J& o modelo de WE foi relatado como superior ao FIL para prever o
desenvolvimento de varias culturas como: mandioca (SAMBORANHA et al, 2013),
cultivares de milho (LANGNER et al., 2018), cultivar de oliveira Arbequina (MARTINS et
al., 2014), e espécies florestais como o eucalipto (MARTINS e STRECK, 2007) e
Citharexylum myrianthum (MARTINS et al., 2021). Porém, neste estudo, ambos os modelos
foram capazes de predizer o NFa para as duas espécies nativas, ¢ o modelo de WE foi
superior na predicio da DFM para o pau-ferro (Figura 3). Mesmo que seja aceitavel erro
inferior a 20 dias na estimativa da DFM em espécies florestais (MONTEIRO et al., 2014;
MARTINS et al., 2021), o FIL errou em torno de 29,1 dias na estimativa da DFM do angico-
vermelho. No entanto, um erro maximo de até 30 dias pode ser tolerado em espécies que
priorizam o crescimento, como é o caso do angico-vermelho (SILVA et al., 2020), pois ndo
representam problemas praticos graves nos viveiros florestais (FERREIRA et al., 2019b).
Justamente por isso, 0 modelo do FIL foi selecionado para avaliar os aumentos projetados da
temperatura do ar na DFM do angico-vermelho (item 3.2). Adicionalmente, o erro na
estimativa da DFM ocorrera tanto na simulagdo para o periodo presente quanto nas projegoes
para os dois periodos futuros (FD e FP), ndo causando discrepancias entre a simulacdo e
projecdo da DFM (ALVES, 2007).

Por outro lado, como ambos modelos estimaram com destreza o NFa para o pau-ferro
(Tabela 2, Figura 2C,D), com destaque para o WE na estimativa da DFM (Figura 3B),
optamos por escolher o WE para ser utilizado na simulagdo e projecdo dos impactos do

aquecimento na DFM (item 3.2).
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3.2. Simulacao e projecio dos modelos de desenvolvimento

Os oito modelos climaticos do NEX-GDDP conseguiram representar o ciclo mensal e
anual da Tmed para o periodo presente (PP, 1980-2004) (Anexos 1 ¢ 2). Mesmo com a
pequena variabilidade entre os valores de Tmed obtidos pelos modelos climaticos (-
0,51<Viés< -0,67), o erro foi inferior a 1,6°C (Anexo 1), com destaque para o modelo
CCSM4 (RQME = 1,39 ¢ VM = -0,51). Devido a isso, foi possivel utilizar os dados de Tmed
de cada modelo climatico nas fungdes de Tmed (STd e f(t)) dos modelos de desenvolvimento
para o angico-vermelho (FIL) e pau-ferro (WE).

As projec¢oes climaticas indicam um aumento gradual e continuo da Tmed para Itajuba
ao longo do século XXI (Figura 4), sendo mais intenso no FD e no RCP 8.5, chegando a
3,9°C (ensemble dos modelos climaticos). Aumentos entre 4°C a 6°C na Tmed também foram
relatados para Itajuba em projecdes climaticas oriundas do modelo regional RegCM4
(ALVES et al., 2020) e sdo coerentes com os valores projetados para a regido sul de Minas
Gerais (TAVARES et al., 2017, FLORENCIO et al., 2019; REBOITA et al., 2019). As
projegoes de temperatura sdo mais brandas no RCP 4.5 e no FP (~+1,2°C) e mais intensas no

RCP 8.5 ¢ no FD (~+3,9°C).

1980 2000 2040 2060 2080 2100
28 1 vy 1 1 1 4

26 A - 3 5

EUW L E.

—pp

— RCP4.5
— RCPE.S
16 T T T 2 - -1

1980 2000 2020 2040 2080 2100

Temperatura média do ar (Tmed,*C)
Diferenga entre RCP4.5 e PP (°C)
(3]

Diferenga entre RCP8.5 ¢ PP (°C)

Tempo em anos

Figura 4. Variacdo temporal simulada (PP=1980-2004) e projetada (FP=2021-2050;
FD=2071-2100) da temperatura média do ar para Itajuba obtidas por oito modelos
regionalizados do NEX-GDDP em dois cenarios forcantes radiativa (RCP4.5 e 8.5). As linhas
em negrito (cinza, azul e vermelho) representam o ensemble dos modelos climaticos.

Os aumentos projetados de Tmed (Figura 4) refletem diretamente em mudangas da

taxa de desenvolvimento das duas espécies nativas (Figura 6). Dependendo da intensidade do
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aumento da Tmed duas situagdes podem ocorrer: aumentos da Tmed podem acelerar a TAF e
reduzir a DFM; ou podem reduzir a TAF e aumentar a DFM (COSTA e STRECK, 2018;
FLORENCIO et al., 2019). Isso ocorre, pois a temperatura ¢ a principal reguladora do
processo fotossintético ¢ dependendo dos valores instantdneos da temperatura do ar, as
reagdes fotossintéticas sdo intensificadas, quando estdo proximas a Tot (BAHUGUNA e
JAGADISH, 2015; FREITAS et al., 2017), ou reduzidas, quando estdo mais proximas da TB
(FLORENCIO et al., 2019; SILVA et al., 2020).

De maneira geral, a projecdo da DFM obtida para cada modelo climatico seguira o seu
padrdo projetado de Tmed (Figuras 4 e 5). Isso demonstra que as funcdes de temperatura do ar
dos modelos FIL (STd) e WE (f(t)) conseguiram captar a variagdo do desenvolvimento com
as projecoes de Tmed dos modelos do NEX-GDDP, o que ¢ ideal para esse tipo de estudo
(FLORENCIO et al.,2019).
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Figura 5. Durag¢do da fase de muda simulada para o periodo presente (PP= 1980-2004) e
projetada para o futuro (FP= 2021-2050 ¢ FD= 2071-2100) pelos oito modelos climaticos
para o angico-vermelho (A) e pau-ferro (B). Linhas tracejadas representam a duragdo da fase
de muda para cada modelo climatico do NEX-GDDP e as linhas em negrito representam o
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ensemble dos modelos climaticos. Devido a seus valores, o eixo da duragdo da fase de muda
possui diferentes escalas.
Observa-se que a DFM do pau-ferro ¢ menor que o angico-vermelho no clima presente

e futuro (Figura 5). Comparativamente, o pau-ferro é mais precoce por apresentar a maior
taxa de desenvolvimento (TAF.x = 0,1829 folhas dia’l) ¢ menor DFM, enquanto o angico-
vermelho ¢ a mais tardia (menor taxa de desenvolvimento e maior DFM), o que ja foi
observado nas condigdes experimentais (Figura 1). Justamente por isso, o padrdo de alteracdo
da DFM ao longo do século XXI ¢ distinto entre as duas espécies, sendo influenciado também
pela DS (Figura 6).

Apesar da pequena diferenga na DFM simulada e projetada entre os modelos
climaticos (Figuras 5 e 6), o aumento projetado na Tmed (ensemble) acelerard o
desenvolvimento (TAF) e reduzira a DFM no angico-vermelho, exceto nas simulacdes
realizadas nas DS8, DS9 ¢ DS10, com redugdes de até 37 dias (DS2 e DS3). Ja o aumento
projetado da Tmed, reduzird a TAF e aumentard a DFM (~ 9 dias) para o pau-ferro, exceto
nas simulacoes realizadas nas DS3, DS4 e DS5. Em todos os casos o padrdo do impacto ¢
intensificado no FD e no RCP 8.5 (Figura 5 e 6).

As duas espécies possuem padrdes e magnitudes distintas de alteracdo da DFM entre
si e entre as datas de simulacdo do desenvolvimento (Figura 6). No angico-vermelho projeta-
se redug¢do da DFM na maioria das DS (DS1 a DS7, DS11 ¢ DS12) ¢ aumento da DFM nas
DS8 (i=agosto), DS9 (i=setembro) e DS10 (i=outubro). Ja no pau-ferro ¢ projetada reducdo da
DFM apenas nas DS3 (i=marc¢o), DS4 (i=abril) e DS5 (i=maio) e aumento da DFM nas
demais DS (DS1, DS7 a DS12). Enquanto no angico-vermelho as redugdes na DFM sdo mais
intensas (~-37 dias) que os aumentos (~+6 dias), no pau ferro projeta-se exatamente o oposto,
ou seja, menores redugdes (até -7 dias) e maiores aumentos (at¢ +9 dias) na DFM. De
qualquer forma, em ambas espécies, o maior aumento da DFM ocorreu nas DS8, DS9 e
DS10, justamente nos meses (setembro, outubro e novembro) em que sdo projetados os
maiores aumentos da Tmed (~6°C) para Itajuba (ALVES et al., 2020). Nesses meses, tais
aumentos poderdo reduzir a TAF, fazendo com que as plantas emitam folhas mais lentamente,
retardando a finalizacdo da fase de muda e aumentando a DFM devido a maior proximidade
da Tmed da TB das espécies, visto que para esses meses no RCP8.5 e no FD 78% da Tmed
para o angico-vermelho e 98% da Tmed para o pau-ferro estard acima da Tot das espécies.

O menor impacto das projecdes de Tmed no pau-ferro, dado pelo menor aumento e
menor reducdo da DFM em relagdo ao angico-vermelho, pode ser explicado pelo maior valor

de TAFax (0,1829 folha dia'l) e pelas maiores temperaturas cardinais de desenvolvimento do
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pau-ferro. Enquanto o pau-ferro desenvolve-se entre as temperaturas cardinais de 12,8°C (Tb)
a 46,3°C (TB), com maior intensidade proximo da 20,7°C (Tot), o angico-vermelho
desenvolve-se entre 10°C (Tb) a 45,5°C (TB) (SILVA et al.,, 2020). Ou seja, devido a
diferenca de desenvolvimento entre as duas espécies, o aumento projetado de Tmed ndo
refletiu em alteragdes abruptas na DFM para o pau-ferro, porém acelerou a TAF do angico-

vermelho.
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Figura 6. Duracdo da fase de muda (SSD, em dias) para o angico-vermelho (A e B) e pau-
ferro (C e D) simuladas para o clima presente (PP= 1980-2005), representada pelo tridingulo
cor preta, e projetadas para o futuro proximo (FP= 2020-2050), representada por circulos cor
cinza claro, e futuro distante (FD=2070-2099), representada por circulos cor cinza escuro nos
dois RCPs (4.5: A e C, e 8.5: B e D). As colunas verticais referem-se ao desvio padrao da
DFM das projecdes dos 8 modelos do NEX-GDDP, coluna cinza claro para o FP e coluna em
cinza escuro para FD.

Pela ANOVA (Tabela 3) foi verificado efeito significativo para a interacdo entre as
fontes de variacdo: datas (de simula¢@o) da semeadura X periodos (presente e clima futuro) X
forcantes radiativas (RCP 4.5 e 8.5) (p < 0,05) na DFM das duas espécies nativas. Houve

diferenca no efeito de cada fonte de variacdo entre as duas espécies. Na espécie angico-
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vermelho, o periodo (PP, FP e FD) exerce maior influéncia na DFM, com maior valor de teste
F (3439,9), seguida pela data de simulagdo da semeadura (1548,0) e forcantes radiativas
(785,6). Para o pau-ferro as datas de simulagdo de semeadura exercem maior influéncia na

DFM (434,2) seguida pelo periodo (PP, FP e FD) (85,0) e forcantes radiativas (1,1).

Tabela 3. Comparagdo de médias para a duracdo da fase de muda (DFM, em dias) para o
angico-vermelho e pau-ferro, considerando as simulagdes realizadas para o periodo presente
(PP=1980-2004) e as projecdes para o clima futuro (FP = 2020-2050, FD = 2070-2099) para
as datas de semeadura em dois cenarios de forcantes radiativas (RCP 4.5 e 8.5) para Itajuba
MQG).

angico-vermelho

Datas RCP4.5 RCP8.5
de simulac¢io da PP FP FD FP FD
semeadura®
DS1 233,5Fb 233,7Hb2 217,8 Ha2  229,5Hbl  201,8 Fal
DS2 240,2 Ge 238,0 Ib2 221,7 1a2 233,51bl 203,6 Fal
DS3 243,0 Ge 240,2 Ib2 224.8 Ja2 236,2 Ibl 206,2 Gal
DS4 241,0 Gb 239,1 Ib2 226,1 Ja2 235,3 Ibl 209,8 Hal
DS5 231,0 Eb 231,0Gb2  22241a2  228,0Hbl  210,2 Hal
DS6 218,2 Db 220,0 Eb2  214,1 Ga2 217,3Fbl  206,4 Gal
DS7 201,7 Ca 204,6 Cb2  201,6 Da2  202,5 Cbl 199,4 Eal
DS8 191,6 Ba 195,4Bbl  193,6 Cbl  193,5Bbl  195,0 Cbl
DS9 185,8 Aa 191,0 Ac2 188,6 Bbl  189,0 Abl  191,9 Bc2
DS10 185,5 Aa 192,5 Ab2  186,3 Aal 189,4 Abl  187,7 Abl
DS11 202,0 Cb 209,6 Dc2  195,0 Aa2  205,0Dcl  188,0 Aal
DS12 226,0 Eb 2280 Fb2  211,5Fa2 223,0Gbl  197,2 Dal
pau-ferro
Datas RCP4.5 RCP8.5
de simulacio da PP FP FD FP FD
semeadura®
DS1 111,4 Aa 112,7 Abl  113,3 Abl  112,7 Abl  116,0 Bc2
DS2 114,9 Ca 117,6 Eb2 114,6 Bal 116,5Dbl 114,5 Aal
DS3 119,6 Eb 123,5Ge2  118,2 Ea2 121,7 Fel 114,6 Aal
DS4 122,2 Fb 126,2 He2  120,2Fa2  124,2Gel  115,1 Aal
DS5 121,7 Fb 126,2 He2  118,6 Ea2  124,5Gcel  115,8 Bal
DS6 117,7 Da 122,8 Ge2  120,3 Fb2 121,7 Fbl 118,1 Cal
DS7 113,7 Ba 118,6 Fbl 118,0 Ebl 118,0 Ebl  119,1 Dc2
DSS8 111,7 Aa 1159Dbl  116,7Dcl  115,9Dbl  119,7 Ec2
DS9 111,2 Aa 1145Cbl  116,0Ccl 114,8 Cbl 120,4 Fc2
DS10 111,1 Aa 113,6 Bbl 1154 Ccl 114,0 Bbl 119,6 Ec2
DSI11 111,2 Aa 113,1 Abl  114,8Bcl  113,4Abl  118,6 Cc2
DS12 111,4 Aa 112,8 Abl  113,3Abl 112,8 Abl 116,0 Bc2

Me¢dias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna (datas de semeadura), mintiscula na linha (periodos) e
nimero na linha (RCP) ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os valores da DFM
foram obtidos com as projeg¢des de temperatura de cada um dos oito modelos climaticos e os dados da tabela
referem-se ao ensamble da DFM. A DFM foi transformada (Ln(DFM)), devido a ndo pressuposi¢cdo da
normalidade. *Para as datas de semeadura consulte a tabela 1 (item 2.1).
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Para o angico-vermelho, exceto nas DS8, DS9 e DS10, havera reducdo em todas as DS
no FP e no FD, com maior magnitude nas DS1 a DS4 (entre 32 a 37 dias) que compreendem
as semeaduras simuladas entre os meses de janeiro a abril. Considerando as projeg¢des,
verifica-se que haverd uma reducdo progressiva na DFM ao longo do século XXI, sendo
intensificada no RCP 8.5. Além disso, a redu¢do da DFM serd maior nas DS instaladas nos
meses de janeiro a julho e de novembro a dezembro, pois nesses meses principalmente no
RCPS8.5 ¢ FD 30% da Tmed do ar estara proxima da Tot do angico-vermelho (23°C). Ja o
pau-ferro, apesar da menor diminui¢do da DFM comparada ao angico-vermelho, havera
tendéncia de aumento na DFM para o FP e reducdo da DFM no final do século XXI somente
nas DS3, DS4 e DS5, sendo de aproximadamente ~2 (RCP4.5) a 7 dias (RCP8.5).

Em ambas as espécies, houve aumento (redu¢do) da DFM nas DS em que a maior
parte do desenvolvimento ocorre entre os meses de setembro a novembro (janeiro a junho),
justamente os meses em que se projetam os maiores (menores) aumentos da Tmed para
Itajuba (ALVES et al., 2020). Resultados semelhantes foram encontrados por Reis (2018)
para o desenvolvimento inicial de trés espécies nativas (goiabeira, pau viola e urucuzeiro),
Costa e Streck (2018) para o desenvolvimento inicial de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna, Florencio et al., (2019) para cultivares de oliveira, Streck et al., (2006) para a batata e
por Streck et al., (2013) para arroz. Como a DFM depende do actimulo térmico diario (STd e
f(t)), o qual ¢ ajustado metabolicamente pelas plantas para ocorrer dentro dos limiares das
temperaturas cardinais (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; FERREIRA et al. 2019a, SILVA
et al., 2020), qualquer modificacdo na Tmed, altera STd e f(t) e consequentemente altera a
TAF ¢ DFM (COSTA e STRECK, 2018; FLORENCIO et al. 2019). Portanto, o aumento
(redugdo) da DFM durante os meses mais quentes (frios) do ano e no cenario mais quente (FD
e RCP8.5) ocorre devido ao aumento na frequéncia de valores de Tmed projetados acima
(proxima) a Tot (Figuras 4 e 6). Em temperaturas supra 6timas, a STd (modelo FIL) e a f(t)
(modelo WE) sdo menores, e consequentemente a TAF ¢ menor que o FIL e TAFmax
resultando no retardamento na taxa de desenvolvimento e aumento da DFM.

O pequeno aumento na DFM no FP e FD, principalmente no pau-ferro, mesmo que de
apenas 6 a 9 dias (Tabela 3) tem implicagdes fisiologicas e de manejo de producdo de mudas
das duas espécies nativas. Fisiologicamente, em plantas do metabolismo C3, como ambas as
espécies, um maior periodo de desenvolvimento durante os meses mais quentes podera
ocasionar reducdo da captacdo de CO, devido ao aumento da fotorrespiragdo e respiragdo de
manuten¢do. [sso ocorre, pois as temperaturas elevadas favorecem a atividade oxigenase da

ribulose-1,5-bifosfato carboxilase-oxigenase (RuBisco) devido & maior solubilidade do O, em
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relagdo ao CO,, reduzindo a fotossintese em plantas deste metabolismo (TAIZ et al., 2018;
FLORENCIO et al., 2019). Nestas condi¢cdes, a maior permanecia das mudas nos viveiros
elevam os custos de produgdo e podem reduzir a viabilidade das mudas para a
comercializagdo, uma vez que o desenvolvimento e a qualidade das mudas podem ser
comprometidos (FRAGA et al., 2019; COSTA e¢ STRECK, 2018; SILVA et al., 2020).
Nessas DS serdo necessarias alteracdes no manejo de produciao de mudas como adaptacdo das
épocas recomendadas para a semeadura, além de alternativas que minimizem o aumento da
Tmed como o uso de sombreamento artificial ou irrigagdo por aspersdo, as quais reduzem a
temperatura da folha e minimizam a fotorrespiragdo (COSTA e STRECK, 2018).

Por outro lado, a reducdo projetada da DFM, entre as DS1 a DS7 (angico-vermelho) e
DS3 a DS5 (pau-ferro), podera ser benéfica, pois podera diminuir o tempo das mudas no
viveiro. A redugdo sera maior no angico-vermelho (redugdo média de 21 dias), espécie mais
tardia nas condigdes experimentais e no PP, e menor no pau-ferro (redu¢do média de 6 dias),
espécie mais precoce. A reducdo da DFM podera ocorrer nas datas simuladas tardiamente no
verdo (DS1 e DS2), exceto para o pau-ferro, e durante os meses do outono (DS3, 4 e 5) austral
para ambas as espécies. A reducdo da DFM mais intensa devera ocorrer nas datas em que a
emergéncia ocorre nos meses de marco a junho, nas quais sdo projetadas Tmed diaria mais
proxima da Tot das duas espécies nativas. Por isso, as fungdes de temperatura dos modelos
FIL (STd) e WE (f(t)) sao maximas (MARTINS et al. 2014; COSTA ¢ STRECK, 2018), com
aumento das taxas de desenvolvimento, resultando em diminui¢do da DFM. Essas condi¢des
sd0 vantajosas, pois garante que estabelecimento das mudas ocorra mais rapidamente no
campo, aumentando as chances de adaptacdo das plantas, a fim de tolerar melhor o aumento
de Tmed nas épocas subsequentes.

Os resultados deste estudo demonstram complexidade na resposta e no manejo dessas
espécies, especialmente nos meses da primavera ¢ verdo austral ¢ em locais de clima
subtropical que possuem padrdes similares de aumentos nas projecdes da Tmed. Além disso,
as duas espécies possuem padrio distinto de alteracdo da DFM em fungdo dos aumentos
projetados da Tmed. Enquanto o angico-vermelho tem majoritariamente projecao de reducgdo
da DFM, podendo elevar a produ¢do de mudas, o pau-ferro tem projegcdoes de aumento da
DFM na maioria das DS, o que pode aumentar os custos de manutengdo das mudas no viveiro
florestal (COSTA e STRECK, 2018).

Estudos que avaliam os efeitos das mudancas climaticas em espécies florestais nativas
fornecem subsidios para a escolha das espécies e estratégias de adaptacdo em condigdes de

mudangas climaticas (PIROVANI et al. 2018; FERREIRA et al. 2019a,b), permite escolher as
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melhores épocas de plantio no campo (STRECK et al. 2013; COSTA e STRECK 2018)
repercutindo no manejo e no sucesso do estabelecimento das mudas apos o plantio

(FLORENCIO et al. 2019).

4., CONCLUSAO

Os modelos Filocrono e Wang e Engel foram capazes de estimar a dindmica do
desenvolvimento inicial ¢ o nimero de folhas para as duas espécies nativas, com destaque
para o Filocrono (RQME = 2,93 folhas para o angico-vermelho e RQME = 2,95 folhas para o
pau-ferro). Entretanto, o erro associado a estimativa do nimero de folhas repercutiu em
estimativa menos precisa da duracdo da fase de muda. O modelo do Filocrono foi razoavel na
estimativa da durag@o da fase de muda para o angico-vermelho (RQME= 29,1 dias), enquanto
o modelo de Wang e Engel foi ligeiramente superior para o pau-ferro (RQME = 11,7 dias).

O aumento projetado da temperatura do ar ao longo do século XXI (=1,2°C a =3,9°C)
ira modificar a taxa de desenvolvimento ¢ a duragdo da fase de muda das duas espécies
nativas cultivadas em Itajuba. Entre os efeitos principais, o periodo de projecdo e datas de
simulacdo da semeadura exercem maior influéncia na duragdo da fase de muda para o angico-
vermelho e pau-ferro, respectivamente.

Semeaduras realizadas nos meses mais frios (marco a junho) poderdo ter o
desenvolvimento acelerado com reducdo da duragcdo da fase de muda, principalmente para o
angico-vermelho, enquanto as semeaduras realizadas nos meses mais quentes (setembro a

dezembro) poderao ter o desenvolvimento retardado e aumento da duragdo da fase de muda.
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Anexo 1. Validagdo entre o conjunto de dados de temperatura média do ar de oito modelos
climaticos regionalizados do NEX-GDDP e dados observados de Xavier et al., 2016 para o
periodo de 1980-2004. Os dados foram extraidos para o ponto e 22°25,5°S e 45°27°W.

Modelos Centro desenvolvedor RQME* (VM)**
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
ACCESSI1-0 Organisation, Australia), and BOM (Bureau of Meteorology, 1.58 -0.59
Australia)

CCSM4 National Center for Atmospheric Research 1.39 -0.51
Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre Europeen

CNRM-CM5 de Recherche et Formation Avancees en Calcul Scientifique 1.50 -0.63

GDFL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1.42 -0.57

IPSL_CMSA—MR Institut Pierre-Simon Laplace 1 . 52 _0' 54
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),

MIROCS National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for 1.39 -0.67

Marine-Earth Science and Technology
MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) 1.45 -0.56
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute 1.46 -0.62

* RQME = raiz do quadrado médio do erro, dada por: RQME = [Z (Ei - 0i) 2 ni =1/ N] 0,5. ** VM = viés
médio, dado por: VM =N - 1 X (Ei - O0i) ni = 1. Onde: Ei = valores simulados de Tmed pelos modelos; Oi =
valores observados de Tmed (1980-2005) (XAVIER et al., 2016), N = nimero de observagdes. FONTE: REIS,
2018.
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Anexo 2. Ciclo anual de temperatura média do ar provenientes do banco de dados
disponibilizados em Xavier et al., (2016) e simulados por oito modelos globais de previsdo
climatica para o periodo de 1980-2005 para Itajuba. Em cinza, dados dos modelos climaticos,
em azul dados observados (Xavier et al., 2016) e em preto o ensemble dos modelos
climaticos.



