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“A persisténcia € o caminho do éxito.”
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RESUMO

A adaptacdo de uma determinada procedéncia de sementes em outros ambientes modificados
pode ser prevista pela comparacdo do seu desempenho atual com o 6timo previsto por
modelos que avaliam as normas de reacdo de populacBes e seus individuos e,
consequentemente, a plasticidade fenotipica, pode-se, portanto, conjecturar que as respostas
das procedéncias as condigdes climéticas de ambientes exéticos, também, podem ser previstas
pelas estimativas do impacto da movimentacdo de procedéncias ao longo de gradientes
ambientais, dentro da faixa. Normalmente, nas normas de reacéo, as variaveis climaticas mais
relacionadas a seca e que sofrem maiores variacdes em funcao da latitude, sdo a temperatura e
a precipitacdo. Assim, estas se constituem nas variaveis independentes, enquanto que a
adaptacdo e o crescimento vegetal, que sdo as caracteristicas mais limitadas pelas referidas
varidveis independentes, se constituem nas variaveis dependentes. O Eucalyptus € um
importante género fornecedor de matéria-prima para diversas finalidades industriais, o que
esta diretamente relacionado a grande variabilidade da qualidade da madeira das suas diversas
espécies/clones. Vaérias de suas espécies se adaptaram muito bem as condicGes
edafoclimaticas do Brasil e passaram a ser importantes fornecedoras de matérias-primas para
a producdo de lenha, carvdo vegetal, celulose e papel. O Eucalyptus grandis é a espécie
florestal mais cultivada no Brasil, devido o seu potencial produtivo e as caracteristicas da
madeira, a qual é utilizada para producédo de celulose e papel, painéis de fibra e aglomerado,
energia de biomassa, uso domeéstico e produtos de serraria. O presente estudo objetivou
avaliar as normas de reacdo de diferentes procedéncias de Eucalyptus grandis cultivadas nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta
por Pedlar & McKenney (2017) para predicédo de respostas de crescimento de procedéncias de
sementes de E. grandis W. Hill ex Maiden em processos de migracdo assistida para o Brasil e
predizer a tolerdncia por anélises de séries historicas de magnitude de secas, segundo estudos
de Mackee et al. (1993), ocorridas em areas de procedéncias australianas de sementes de E.
grandis e em areas de cultivos no Brasil. Os resultados demonstraram que a procedéncia
Coffs Harbour, a principio ndo estava apta a ser cultivada em Vigosa, ao contrario de Kyoqle
que ainda apresentou a melhor distdncia 6tima de crescimento. A procedéncia Atherton
poderia ser cultivada tanto em Lavras como em Vicosa. Devendo-se também descartar Orara
West SF, para esses sites de cultivo, apesar de apresentar picos de secas, as intensidades das
secas foram bem inferiores a Lavras e Vicosa. Ainda dentre as procedéncias ndo testadas
Collombatti SF, Cherry Tree SF e MT Lindsay apresentaram relevante distancia 6tima de
crescimento e historico de secas semelhantes a Lavras e Vicosa, tornando-as indicadas para
cultivo nesses locais. Dentre as curvas das normas de reagdo, a procedéncia Atherton se
destacou das demais, sendo esta a com maior plasticidade fenotipica.

Palavras-chave: Normas de reacdo. Plasticidade fenotipica. Temperatura. Precipitacéo.
Migragéo assistida.



ABSTRACT

The adaptation of a given seed source to other modified environments can be predicted by
comparison of its current performance with the optimum predicted by models that evaluate
the reaction norms of populations and their individuals and, consequently, phenotypic
plasticity, therefore, to conjecture that the responses of the provenances to the climatic
conditions of exotic environments can also be predicted by the estimates of the impact of the
movement of provenances along environmental gradients within the range. Normally, in the
reaction norms, the climatic variables more related to the drought and that suffer greater
variations as a function of the latitude, are the temperature and the precipitation. Thus, these
are independent variables, whereas adaptation and plant growth, which are the most limited
characteristics of these independent variables, are dependent variables. Eucalyptus is an
important supplier of raw material for various industrial purposes, which is directly related to
the great variability of the quality of the wood of its various species / clones. Several of its
species have adapted very well to Brazil's soil-climatic conditions and have become important
suppliers of raw materials for the production of firewood, charcoal, pulp and paper.
Eucalyptus grandis is the most cultivated forest species in Brazil, due to its productive
potential and the characteristics of wood, which is used for pulp and paper production, fiber
and agglomerate panels, biomass energy, domestic use and sawmill products . The objective
of this study was to evaluate the reaction standards of different Eucalyptus grandis cultivars
in the states of Minas Gerais and Espirito Santo, to evaluate the applicability of the
methodology proposed by Pedlar and McKenney (2017) to predict growth responses of E .
grandis W. Hill ex Maiden in assisted migration processes for Brazil and predict tolerance for
analyzes of historical series of drought magnitude, according to studies by Mackee et al.
(1993), occurring in areas of Australian provenances of E. grandis seeds and in crop areas in
Brazil. The results showed that the origin of Coffs Harbor, at first was not apt to be cultivated
in Vicosa, unlike Kyogle that still presented the best optimum distance of growth. The
Atherton origin could be cultivated in both Lavras and Vigosa. It is also necessary to discard
Orara West SF, for these cultivation sites, despite the presence of dry spikes, the intensities of
the droughts were well below Lavras and Vigosa. Also among the untested provenances
Collombatti SF, Cherry Tree SF and MT Lindsay presented excellent optimal growth distance
and dry history similar to Lavras and Vigosa, making them suitable for cultivation in these
locations. Among the curves of the reaction standards, Atherton originated from the others,
being the one with greater phenotypic plasticity.

Keywords: Reaction norms. Phenotypic Plasticity. Temperature. Precipitation. Assisted
migration.
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1 INTRODUCAO

O fendbmeno do aquecimento global causado pela emissdo de gases de efeito estufa é
amplamente reconhecido por varios organismos ambientais e cientificos (IPCC, 2014). As
previsdes mais pessimistas mencionam que esse fendbmeno, no futuro, poderad ter a sua
intensidade aumentada, provocando maiores niveis de estresses hidricos e térmicos nas
plantas. Dependendo desses niveis a homeostasia celular poderd ser comprometida,

ameacando significativamente a produtividade primaria dos ecossistemas.

Os varios cenarios de predicdes dos impactos do referido fenbmeno na seguranca
alimentar humana (LOBELL et al.; 2008; SCHMIDHUBER e TUBIELLO, 2007; WHEELER
et al.; 2013), na perda de biodiversidade e funcionalidade dos ecossistemas florestais (SALA
et al., 2012), tem gerado muitas incertezas acerca do bem estar das popula¢fes humanas que
vivem em diferentes regifes da terra. Contudo, as evidéncias relatadas de que repetidas
mudancas climaticas globais ja ocorreram no passado (Riebeek, 2010) e as predicGes de que
tais mudancas poderdo ocorrer no futuro, em taxas semelhantes as passadas (Bracannot et al.;
2012), amenizam todas as previsdes catastroficas e inquietantes anteriormente mencionadas.
Além disso, deve-se considerar que sdo essas pressdes das mudangas recorrentes de clima que
salvaguardam um dos principios fundamentais da biologia que coloca a variacdo genética

como a precursora dos processos evolutivos (RAPP e WENDEL, 2005).

E nesse contexto de variacdo que se deve considerar o fato de que as espécies, dentre
essas as arboreas, sdo constituidas de populacdes que evoluiram por milhGes de anos para
possibilitar as suas persisténcias em cenarios variaveis de estresses ambientais. Tais
persisténcias decorrem das habilidades de determinadas populacdes para se adaptarem
localmente, sendo que esse fendmeno é altamente dependente dos niveis de variabilidade
genética que devem estar em magnitudes que sejam suficientes para garantir que muitos
individuos possam superar 0s obstaculos impostos pelos efeitos imprevisiveis das mudancas

climéticas.

Esse principio basico da evolugdo e o fato de que a maioria das espécies de arvores
apresentam variacdo genética em resposta as variagdes nas condigdes ambientais
(MORGENSTERN, 1996; SAVOLAINEN et al.; 2007; AITKEN e WHITLOCK, 2013;
KREMER et al.; 2012), mostram a necessidade de se conduzir estudos de diferenciagédo das
caracteristicas adaptativas em relacdo a heterogeneidade do ambiente, de modo que estes

abranjam uma distribuicéo espacial mais ampla possivel e que envolvam as variagdes clinais e
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ecotipicas dentro da &rea de ocorréncia natural da espécie alvo de estudo. Tendo em vista que
as propriedades fisiologicas das arvores sdo altamente relacionadas a tais variagOes e que estas
propriedades, por sua vez, conferem a adaptacdo e o crescimento das arvores, pode-se,
portanto, melhor compreender as respostas evolutivas as mudancas climéaticas por meio de
estudos de procedéncias que se fundamentam nas normas de reacdo e, consequentemente, na

plasticidade fenotipica das populacdes.

Nesse contexto, os altos niveis de variacdo genética para as caracteristicas
quantitativas relacionadas a adaptacdo, a estrutura geogréfica dessa variacdo ao longo de
gradientes climaticos e a interacdo entre gendtipos e ambientes fornecem fortes evidéncias
sobre a adaptacdo de populacBes ao clima (MATYAS, 1996; HOWE et al.; 2003;
SAVOLAINEN et al.; 2007; AITKEN e WHITLOCK, 2013).

Os estudos de procedéncias, em que muitas fontes de sementes sdo testadas, permitem
avaliar o desempenho em termos de diferenciais de suas respostas adaptativas a novos
ambientes por meio do desenvolvimento de modelos de transferéncia geral, nos quais se
relacionam o desempenho relativo de fontes de sementes com as diferencas das condi¢bes
ecoldgicas e climéticas existentes entre as procedéncias de sementes e as dos locais de plantio,
tal como proposto por Andalo, Beaulieu e Bousquet (2005). As respostas de fontes de
sementes associadas as mudancas de clima, também podem ser previstas por simulacdes,
envolvendo diferentes cenarios de mudancas climaticas futuras (SCHMIDTLING, 1994;
MATYAS, 1996; PERSSON, 1998; REHFELDT et al., 1999a, b).

Considerando que a adaptacdo de uma determinada procedéncia de sementes em
outros ambientes modificados pode ser prevista pela comparacdo do seu desempenho atual
com o 6timo previsto por modelos que avaliam as normas de reacdo de populacdes e seus
individuos e, consequentemente, a plasticidade fenotipica, pode-se, portanto, conjecturar que
as respostas das procedéncias as condi¢des climaticas de ambientes exoticos, também, podem
ser previstas pelas estimativas do impacto da movimentacdo de procedéncias ao longo de
gradientes ambientais, dentro da faixa.

Normalmente, nas normas de reacdo, as variaveis climaticas mais relacionadas a seca e
que sofrem maiores variagdes em fungdo da latitude, sdo a temperatura e a precipitagéo.
Assim, estas se constituem nas variaveis independentes, enquanto que a adaptacdo e o
crescimento vegetal, que sdo as caracteristicas mais limitadas pelas referidas variaveis

independentes, se constituem nas variaveis dependentes.
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Segundo Brito et al. (1983), o Eucalyptus € um importante género fornecedor de
matéria-prima para diversas finalidades industriais, o que estd diretamente relacionado a
grande variabilidade da qualidade da madeira das suas diversas espécies/clones. Varias de
suas espécies se adaptaram muito bem as condicdes edafoclimaticas do Brasil e passaram a
ser importantes fornecedoras de matérias-primas para a producao de lenha, carvao vegetal,
celulose e papel.

Os Eucalyptus cobrem grandes areas de reflorestamentos no mundo. O grande nimero
de espécies deste género, a grande plasticidade ecoldgica e a sua excelente producao tornou-o
fonte de matéria prima de inimeras industrias florestais, 0 que permitiu um rapido avanco no
conhecimento silvicultural e tecnolégico de muitas espécies. Portanto, grande parte dos
Eucaliptus tém capacidade de regenerar-se apds o corte e por isso, as florestas tém sido
manejadas com uma rotacdo de alto fuste seguidas de uma ou mais rotagdes de brotagdes

sendo, posteriormente, substituidas por novas arvores originadas de sementes.

O Eucalyptus grandis é a espécie florestal mais cultivada no Brasil (SOUZA et al.,
2004), devido o seu potencial produtivo e as caracteristicas da madeira, a qual é utilizada para
producdo de celulose e papel, painéis de fibra e aglomerado, energia de biomassa, uso
domeéstico e produtos de serraria (SOARES et al., 2003).

A resposta de crescimento das arvores as mudancas climaticas em curso tem
implicagbes importantes para a dindmica florestal futura e implicacfes ecologicas e
econbmicas de longo alcance. Assim, Pedlar & McKenney (2017) utilizaram-se de dados de
procedéncias canadenses para identificar respostas de crescimento consistentes ao
aquecimento climatico e apresentaram uma estratégia de regeneracdo florestal que incorpora
essas respostas antecipadas de crescimento para promover crescimentos satisfatorios de

procedéncias sob determinada mudanca climatica.

Mackee et al. (1993) propuseram um importante indicador e uma definicdo de seca
que poderia servir como uma ferramenta versatil no monitoramento, previsdo e analise de
secas, traduzindo-se no indice de Precipitacdo Padronizado (IPP) e na Magnitude de Seca
(MS), reconhecendo uma variedade de escalas de tempo, fornecendo assim informagdes

relevantes para mitigacdo das mudancas climéticas.
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2 OBJETIVOS
O presente estudo objetivou:

i) Avaliar as normas de reacdo de diferentes procedéncias de Eucalyptus grandis

cultivadas nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo;

ii) Avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta por Pedlar & McKenney (2017)
para predicdo de respostas de crescimento de procedéncias de sementes de E. grandis W. Hill

ex Maiden em processos de migracdo assistida para o Brasil;

iii) Predizer a tolerancia por andlises de séries historicas de magnitude de secas,
segundo estudos de Mackee et al. (1993), ocorridas em areas de procedéncias australianas de

sementes de E. grandis e em areas de cultivos no Brasil.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mudangas climaticas

Conforme o relatério publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2014) as alteracdes do clima, ao longo do século 21, promoverao
modificacOes significativas nos regimes de chuva e consideravel aumento na temperatura, em
varias regides da terra. Como consequéncia, espera-se a elevacdo dos estresses hidricos e
térmicos nas plantas em niveis que podem comprometer a homeostasia celular, constituindo,
assim, ameaca significativa para a produtividade primaria dos ecossistemas.

As plantas sob tais condicGes de estresse podem sofrer alteracdes no seu metabolismo,
sendo que o estresse térmico modifica, principalmente, as atividades enzimaticas envolvidas
na sintese de carbono-amido e sua acumulacdo (MATHUR et al., 2014), enquanto que o
estresse hidrico pode promover a cavitacdo/embolismo do xilema e elevar o risco de morte
das plantas, quando estas se deparam com episodios de secas mais severas (NARDINI et al.,
2011).

Contudo, ha evidéncias de que algumas mudancas paleoclimaticas severas ja
ocorreram no passado (FAIRBANKS, 1993) e, conforme simulagdes, estas poderdo ocorrer
no futuro em taxas semelhantes (BRACANNOT, 2012). Principalmente por essas
recorréncias das mudancas climaticas globais é que se deve salvaguardar um dos principios
fundamentais da biologia que coloca a variacdo genética como precursora dos processos
evolutivos (RAPP e WENDEL, 2005). Nesse contexto de nocdo fundamental neodarwiniana,
ha, portanto, que se considerar que as espécies, dentre essas, as arboreas sdo constituidas de
populacdes, que evoluiram por milhdes de anos, para possibilitar as suas sobrevivéncias de
em cendrios variaveis de estresses ambientais.

Assim, comparagdes nas taxas de crescimento e produtividade entre populagdes,
guando cultivadas em ambientes com condicdes climaticas distintas, sdo necessarias para
avaliar a natureza das referidas mudancas de clima na producdo de biomassa e na estabilidade
dos ecossistemas florestais. Durante muitos anos, 0 melhoramento genético florestal procurou
estabelecer estudos comparativos nos denominados testes de procedéncias ou de origens
(MATYAS, 1994).

3.1.1 Impactos das mudangas climéaticas

As espécies podem potencialmente responder as mudangas climaticas através de varias
formas, incluindo a migracdo no espaco e adaptacdes comportamentais e/ou evolutivas que
permitem a persisténcia da atual faixa geografica devido as novas condi¢fes climéaticas. No
entanto, a falta de respostas rapidas, podera resultar em extin¢do de espécies (DAWSON et
al.; 2011).
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Os impactos das mudancas climéticas poderdo resultar, portanto, de interacfes como
mudanca de uso da terra, invasdes bioldgicas e polui¢do do ar e da agua (VITOUSEK et al.;
1997). Helding (2013) reconheceu a importancia potencial e a compreensdo limitada das
mudancas climéticas, as respostas comportamentais, evolutivas e ecoldgicas a essas
mudangas; e outras tensdes de interacdo que podem fornecer um ponto de partida para
gerenciar riscos na evolucao.

Desde o inicio do século 20, a temperatura média global aumentou aproximadamente
em 0,8 °C e foi acompanhada pelo aumento do nivel do mar, sazonalidade alterada e
mudangas nos extremos. Desde 1979, as temperaturas do ar superficial sobre a terra
aumentaram em cerca de duas vezes a taxa de temperaturas em relagdo aos oceanos. E muito
provavel que o aquecimento continue, com a magnitude determinada por uma combinacéo de
caracteristicas intrinsecas do sistema terrestre e das a¢cdes humanas (IPCC, 2007).

Conforme Diffenbaugh e Field (2013), a avaliacdo de possiveis mudancas futuras nas
condic@es climaticas, exige trés tipos diferentes de informacdes. Primeiro, a compreensdo dos
aspectos das mudancas climaticas que impulsionam a resposta bioldgica. Segundo, a
comparacdo das mudancas climaticas atuais e futuras com exemplos do passado, incluindo a
magnitude e a taxa de mudanca. Terceiro a imagem do contexto em que a mudanca climatica
atual estd ocorrendo e as consequéncias desse contexto na estruturacdo de restricGes e
oportunidades.

Ao responder as mudancas rapidas no clima, 0s organismos encontrardo uma paisagem
altamente fragmentada, dominada por uma ampla gama de influéncias humanas. A
combinacdo da alta velocidade das mudancas climaticas e a fragmentagdo humana
multidimensional apresentara ecossistemas terrestres com ambiente sem precedentes na
historia evolutiva recente (DIFFENBAUGH e FIELD, 2013).

3.1.2 Incertezas na seguranca alimentar

Segundo trabalhos de Lobell et al. (2008), os investimentos destinados a melhorar a
adaptacdo agricola as mudancas climaticas inevitavelmente favorecem algumas culturas e
regides sobre outras. A andlise dos riscos climaticos para as culturas em 12 regifes do planeta,
com inseguranca alimentar foi realizada para identificar prioridades de adaptacdo, com base
em modelos de culturas estatisticas e projecdes climaticas para o ano de 2030 de 20 modelos
de circulacdo geral. Os resultados indicam o Sul da Asia e o Sul da Africa como duas regides
que, sem medidas de adaptacdo suficientes, provavelmente sofrerdo impactos negativos em
varias culturas que sdo importantes para popula¢cbes humanas com grande inseguranca
alimentar. Verificou-se que as incertezas variam amplamente pela cultura e, portanto, as
prioridades dependeréo das atitudes de risco das instituicdes com investimento.

As mudancas climaticas afetardo as quatro dimensdes da seguranca alimentar, a saber,
a disponibilidade de alimentos (por exemplo, producdo e comércio), acesso a alimentos,
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estabilidade de alimentos e uso dos alimentos. A importancia das varias dimensdes e 0
impacto global das mudancas climéticas na seguranca alimentar serdo diferentes em todas as
regides e ao longo do tempo e, o mais importante, dependera do status socioeconémico geral
que um pais realizou & medida que os efeitos das mudancas climéticas se estabelecem.
Essencialmente, todas as avaliacfes quantitativas mostram que o clima alterard a seguranca
alimentar. A mudanca climatica aumentara a dependéncia dos paises em desenvolvimento nas
importacdes e acentuara o foco atual da inseguranca alimentar na Africa e, em menor medida,
no sul da Asia. No entanto, é provavel que as diferencas nos caminhos do desenvolvimento
socioecondémico também sejam determinantes para a utilizacdo de alimentos em longo prazo e
que serdo decisivos para a capacidade de lidar com problemas de instabilidade alimentar,
sejam eles relacionados ao clima ou causados por outros fatores (SCHMIDHUBER e
TUBIELLO, 2007).

3.2 Mitigacdo das mudancas climéticas

O relatdrio publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2014) destaca que, apesar do crescente nimero de politicas de mitigacdo, o
crescimento das emissdes de gases do efeito estufa acelerou na ultima década. A evidéncia de
centenas de novos cendrios de mitigacdo sugere que a estabilizacdo do aumento de
temperatura no século 21 requer uma partida fundamental do neg6cio como de costume. Ao
mesmo tempo, mostra que existe uma variedade de vias de emissdo, em que 0 aumento da
temperatura pode ser limitado a menos de 2 °C em relacdo ao nivel pré-industrial. Mas este
objetivo est4 associado a consideraveis desafios tecnoldgicos, econdmicos e institucionais. O
atraso nos esforcos de mitigacdo ou a disponibilidade limitada de tecnologias com baixa
emissdo de carbono aumentard ainda mais esses desafios. Objetivos de mitigacdo menos
ambiciosos, como 2,5 °C ou 3 °C, envolvem desafios semelhantes, mas em escala de tempo
mais lenta. Completando esses conhecimentos, o relatorio fornece a avaliacdo abrangente das
opcdes técnicas e de mitigagdo comportamental disponiveis nos setores de energia,
transportes, edificios, indlstria e uso da terra e avalia as opc¢des de politicas em todos 0s
niveis de governanca da escala local para a escala internacional.

As descobertas neste relatério aumentaram consideravelmente a compreensao da gama
de caminhos de mitigacdo disponiveis e seus requisitos tecnoldgicos, econdmicos e
institucionais subjacentes. O momento deste relatorio foi, portanto, critico, pois péde fornecer
informagdes cruciais para os negociadores responsaveis pela conclusdo de novo acordo para a
Convencdo das NacOes Unidas sobre Mudancgas Climaticas em 2015. O relatorio exigiu,
portanto, a atencdo urgente dos formuladores de politicas e do publico em geral.

O relatorio avaliou opgbes de mitigacdo em diferentes niveis de governanca e em
diferentes setores econdmicos. Ele avaliou as implicagdes societérias de diferentes politicas
de mitigacao, mas ndo recomendou nenhuma opc¢éo especifica para a mitigacao.
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3.2.1 Variagdes intraespecificas

Cenérios estimados de clima futuro podem ser usados para prever onde pontos quentes
de endemismo podem ocorrer ao longo do proximo século, mas a histéria da vida,
caracteristicas ecologicas e genéticas serdo importantes para informar as respostas variadas
em inumeras taxas. Essencial para prever as consequéncias das mudangas climéticas para as
espécies individuais sera a compreensdo dos fatores que impulsionam a estrutura genética
dentro e entre as populagdes.

A persisténcia diante das mudangas climaticas é determinada pelas caracteristicas da
vida: capacidade de dispersdo, tempo de geracdo, capacidade reprodutiva, grau de
especializacdo do habitat, interacdes planta-inseto, diversidade genética existente e
disponibilidade de habitat ou corredores de migracdo. Os niveis existentes de diversidade
genética nas populacdes de plantas variam com base na série de cendrios evolutivos que
incluem endemismo, expansdo desde o ultimo periodo glacial, sistema de reproducdo e
tamanhos dos alcances atuais.

Algumas previsdes podem ser feitas para as respostas dos taxons de plantas a
mudancgas ambientais rapidas com base na posicdo geografica, historia evolutiva, variacéo
genética existente e amplitude ecoldgica. A previsdo de como as espécies responderdo as
mudancas climaticas exigira desenho de sintese da genética populacional, da geografia, da
paleontologia e da ecologia (SCHIERENBECK, 2017).

3.2.2 Fluxo génico assistido entre populac6es

Conforme trabalhos de Sally e Michael (2013), a capacidade das populaces para
responder as mudancas climéticas através da répida adaptacdo afetard diretamente a
persisténcia da biodiversidade, a provisao de servicos ecossistémicos e a produc¢do de recursos
por muitas espécies em todo o mundo. Os geno6tipos que estdo melhores adaptados aos novos
climas enfrentados por uma populacéo podem ocorrer em maior frequéncia em qualquer outro
lugar, em uma érea de espécies onde o clima histérico melhora as condi¢des de previsdes
futuras. Uma ferramenta potencial para auxiliar a adaptacdo das populag¢des a novas condic¢oes
climaticas é o fluxo de genes assistidos, que pode ser definido como o movimento gerenciado
de individuos ou gametas entre popula¢es dentro das espécies, para mitigar a inadaptacéo
local no curto e longo prazo. As espécies que mostram adaptacdo local a um clima historico
podem se beneficiar do fluxo de genes assistidos, mas também enfrentam potenciais riscos
geneéticos dessa pratica.

Muitas espécies mostram adaptacdo local divergente em ambientes espacialmente
heterogéneos (KAWECKI e EBERT, 2004; LEIMU e FICHER, 2008; HEREFORD, 2009).
Durante periodos de estabilidade ambiental, a selecdo natural mantém a adaptacdo local,
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enquanto o fluxo de genes diminui. Se os ambientes locais mudam abruptamente, as
populacbes podem ndo ser mais adaptadas, a média da aptiddo pode diminuir e o tamanho da
populacdo e a produtividade provavelmente diminuirdo. O aquecimento climético atual esta a
desacoplar rapidamente as popula¢des das condi¢Ges climaticas as quais se adaptaram no
passado porque os climas estdo mudando mais rapidamente do que muitas populagfes podem
se adaptar ou se mover.

O fluxo de genes assistidos entre populagdes tem potencial para mitigar a inadaptacéo
devido @ mudanca climética. No entanto, o fluxo de genes assistidos pode causar depressao da
exclusdo sexual (especialmente se as populagdes de origem e receptores estiverem isoladas ha
muito tempo) e podem prejudicar a adaptacdo local a fatores ndo climéticos. A selecdo deve
eliminar a depressdao da exclusdo extrinseca devido a diferencas adaptativas em grandes
populacdes, e as simula¢bes sugerem que, em poucas geragdes, a evolucdo deve resolver a
depressdo intrinseca leve de exclusdo por epistacdo. Para pesar os riscos do fluxo de genes
assistidos contra aqueles de ma adaptacdo devido a mudanca climética, precisa-se conhecer a
extensdo da adaptacdo local ao clima e outros fatores ambientais, bem como seu padrdo de
fluxo de genes. O fluxo de genes assistidos deve ser uma ferramenta poderosa para o
gerenciamento de espécies produtoras de recursos com grandes populacdes e amplos
intervalos que mostram sinais de adaptacdo historica as condic@es climaticas locais (SALLY e
MICHAEL, 2013).

3.2.3 Migracao assistida
3.2.3.1 Variacao clinal

Segundo Huxley (1938), o termo variacao clinal refere-se a mudanca gradual em um
fendtipo, podendo ser a caracteristica, carater ou feicdo, ao longo da distribuicdo de
uma espécie ou populacdo, normalmente relacionada com a transicdo geografica ou
ambiental.

O estudo da adaptacdo das espécies ao ambiente bidtico e abidtico assume nova
urgéncia devido a antecipada mudanca climatica global e a evidéncia de adaptacdo local
demonstra a importancia dos processos evolutivos passados para a dindmica ecolégica
contemporanea e sugere o papel fundamental para a adaptagdo nas respostas das plantas ao
ambiente em mudanca (DAVIS et al., 2005). Os gradientes latitudinais em condicdes
ambientais geralmente resultam em variacdo clinal intraespecifica ou diferenciacdo ecotipica
em caracteisticas de plantas (CLAUSEN et al.,, 1940; LINHART e GRANT, 1996;
THOMPSON et al., 2007). Conforme Lieth (1973) e Hsu et al. (2012), particularmente, os
gradientes abidticos podem impulsionar a variagdo clinal geneticamente baseada no
crescimento e fenologia (JONAS e GEBER, 1999) e as caracteristicas de defesa dos
herbivoros (CUNNINGHAM et al., 1999; WOODS et al.; 2012) entre popula¢bes da mesma
espécie. Tais clines sdo geneticamente baseados em caracteristicas funcionais das espécies
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que oferecem oportunidades Unicas para documentar a covariancia entre as caracteristicas
funcionais e 0 meio ambiente e podem decifrar os processos subjacentes a adaptacdo e as
respostas as mudancas ambientais.

3.2.3.2 Variagao ecotipica

A Variacdo Ecotipica ou Ecotipo refere-se a uma populagdo de arvores de determinada
espécie, diferente de outra populacdo da mesma espécie, em Varias caracteristicas adaptativas.
Essas diferencas ndo sdo graduais, sé@o diferencas abruptas. Os ecotipos sdo isolados
geneticamente, isto é, as populagbes ndo trocam pdlen entre si. Normalmente, sdo associados
aos fatores ambientais, classificando-se em: Ecotipos altitudinais, Ecotipos climaticos e
Ecotipos edaficos (IPEF, 1980).

Mesmo que o padrdo de mudanga climatica em longos periodos de tempo seja
complexo, alguns paralelos ainda podem ser estabelecidos entre mudangas na morfologia das
espécies e alteracdes climéticas globais. Uma licdo encorajadora do registro fossil é que as
espécies tém a capacidade de evoluir diante das mudancas ambientais. No entanto, a extensédo
e a taxa das tendéncias climaticas atuais podem ser sem precedentes (HUGHES, 2000;
HOUGHTON et al., 2001), podendo ser descoberto que algumas espécies alcangardo seu
limite para a adaptacdo (HOLT, 1990). Este limite €, em teoria, estabelecido pela quantidade
de variabilidade genética de individuos dentro das populacdes, e entretanto pouco se sabe
sobre a extensdo da variabilidade genética e a evolucdo (ou potencial evolutivo) da maioria
das espécies. Mais importante ainda, a taxa de evolucdo no nivel populacional de um carater
morfolégico, como o tamanho do corpo, é mais critica nos periodos de rapida mudanca
climatica. As espécies devem evoluir rapidamente o suficiente para se adaptar as novas
condigdes ambientais e acompanhar o clima em rapida mudanca.

3.2.3.3 Indice padronizado de precipitacdo (IPP) e magnitude de seca (MS)

Segundo Mackee et al. (1993), existem varios pontos de vista relativos aos conceito de
seca, 0s quais parecem concordar que ela é uma condicdo de umidade insuficiente causada por
um déficit na precipitacdo ao longo de algum periodo de tempo. As dificuldades estdo
relacionadas principalmente ao periodo de tempo durante o qual os déficits se acumulam e a
conexdo do déficit na precipitacdo a déficits em fontes de &gua utilizaveis e os impactos que
se seguem. A escala temporal em que os déficits de precipitacdo se acumulam torna-se
extremamente importante e separa funcionalmente os diferentes tipos de seca.

Assim, os autores propuseram um indicador e uma definicdo de seca que poderia
servir como uma ferramenta versatil no monitoramento e analise de secas. Este indicador
requer apenas uma variavel de entrada, poderia ser aplicado de forma semelhante a

precipitacdo, camada de neve, vazdo, armazenamento de reservatorio, umidade do solo e agua



23

subterranea, reconhecendo uma variedade de escalas de tempo, fornecendo informagGes sobre
déficit de precipitagdo, porcentagem de media e probabilidade.

A abordagem baésica é utilizar a precipitacdo padronizada para um conjunto de escalas
de tempo que juntas representam fontes de agua de varios tipos. Soulé (1990) utilizou a
precipitacdo padronizada em um estudo de padrdes espaciais. Bhalme e Mooley (1980)
também usaram a precipitacdo padronizada como ponto de partida para defini¢do de seca.

O indice de Precipitacdo Padronizado (IPP) é calculado por meio de um conjunto
mensal de dados de precipitacdo preparado por um periodo de meses, idealmente um periodo
continuo de pelo menos 30 anos. Um conjunto de periodos médios € selecionado para
determinar um conjunto de escalas de tempo do periodo de j meses, em que j é 3, 6, 12, 24 ou
48 meses. Estes representam escalas de tempo arbitrarias, mas tipicas, para déficits de
precipitacdo. O conjunto de dados se move no sentido de que a cada més um novo valor é
determinado a partir dos meses anteriores. Cada um dos conjuntos de dados é ajustado a
funcdo Gama para definir a relacdo entre probabilidade e precipitacdo. Uma vez que a relacédo
de probabilidade para precipitacdo é estabelecida a partir dos registros historicos, a
probabilidade de qualquer ponto de dados de precipitacdo observado é calculada e usada
juntamente com uma estimativa da inversa normal para calcular o desvio de precipitacdo para
uma densidade de probabilidade normalmente distribuida com uma média de zero e desvio
padrdo da unidade. Este valor é o IPP para o ponto de dados de precipitacdo especifico
(MACKEE et al., 1993).

Usando o IPP como indicador, uma definicdo funcional e quantitativa de seca pode ser
estabelecida para cada escala de tempo. Um evento de seca para a escala de tempo é definido
como um periodo em que o IPP é continuamente negativo e atinge um valor de -1,0 ou menor.
A seca comega quando o IPP cai primeiro abaixo de zero e termina com o valor positivo de
IPP apds um valor de -1,0 ou menos. A intensidade da seca é arbitrariamente definida para

valores do IPP com as seguintes categorias (MACKEE et al., 1993):

Valores de IPP Categorias de Seca
0a-0,99 Normal — Seca suave
-1,00a-1,49 Seca Moderada
-1,50a-1,99 Seca Severa
Maior ou igual a -2,00 Seca Extrema
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A definicdo de seca incluiu uma data inicial, uma data final e uma intensidade. A
duracdo da seca pode ser uma duracdo atual desde o inicio ou a duracdo de um evento
historico de seca, do comeco ao fim. A intensidade maxima pode ser facilmente determinada
a partir do IPP. A medida da magnitude acumulada da seca pode ser incluida. Entdo, a

Magnitude de Seca (MS) ¢ definida como:

MS =35, PP,

Em que, j comeca com o primeiro més de uma seca e continua a aumentar até o final
da seca (x) para qualquer uma das escalas de tempo i. A MS tem unidades em meses, sendo

equivalente a duracao da seca se cada més tiver IPP igual a -1,0.

Qualquer avaliacdo especifica da seca e seus impactos requer a especificacdo da escala
de tempo, uma vez que o inicio da seca, a intensidade, a duracdo, a magnitude e o final sdo
todos dependentes da escala de tempo. Uma escala de tempo de trés meses tem mais de 70
secas por século, usando os limites sugeridos. Uma escala de tempo de 24 meses é necessaria
para reduzir o nimero total de secas ao intervalo de 10 a 15 por século.

Outro importante aspecto da aplicacdo do IPP esta relacionado as estimativas de
recuperacdo da seca. A probabilidade de precipitacdo futura com base no passado pode ser
calculada para todas as escalas de tempo, de modo que possam ser fornecidas estimativas das
probabilidades de surgimentos de secas. Tais estimativas sdo particularmente Uteis quando
indicam que a seca provavelmente ndo terminard em breve e o0s impactos devem ser

minimizados.

Finalizando, Mackee et al. (1993) propuseram uma nova definicdo de seca, que
especifica explicitamente as escalas de tempo e utiliza um indice de precipitacdo padronizado.
A frequéncia da seca diminui inversamente e a duracdo aumenta linearmente com a escala de
tempo. A nova definicdo permite que um conjunto consistente de informacoes seja calculado,
incluindo inicio, término, intensidade e magnitude da seca. Também produz informacdes de
monitoramento de valores de indice, probabilidade, porcentagem da média e déficit de
precipitacdo durante a seca. Desde o outono de 1992, o IPP é usado como uma ferramenta

experimental de monitoramento de secas no Colorado, nos Estados Unidos.
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3.2.3.4 Migracéo assistida

Ultimamente, a abordagem de procedéncia local ou regional tem sido intensamente
questionada (BROADHURST et al.; 2008; CROWE e PARKER, 2008; HOFFMANN e
SGRO, 2011; BREED et al., 2016; CHRISTMAS et al., 2016). Um dos principais argumentos
contra o uso de fontes locais de sementes é que as plantas locais ndo estdo adaptadas ao clima
previsto nas mudancas climaticas e, consequentemente, podem ndo cumprir metas de
restauracdo. Em vez disso, alguns especialistas sugerem o uso de material de sementes
provenientes de outras possiveis fontes geograficamente distantes que coincidem com o clima
previsto na localidade alvo em futuro previsivel (SGRO et al.; 2011) do método chamado
Migracéo Assistida dentro da gama de espécies ou proveniéncia provavel. Apesar de algum
debate sobre os potenciais riscos e beneficios de tal abordagem (KREYLING et al.; 2011;
FRASCARIA-LACOSTE e FERNANDEZ-MANJARRES, 2012), mais e mais pesquisadores
consideram a migracdo assistida uma estratégia promissora e a ferramenta adequada para lidar
com os desafios colocados pelas mudancas climaticas (MCLACHLAN et al., 2007; VITT et
al.; 2009; GRAY et al., 2011; AITKEN e WHITLOCK, 2013; GALLAGHER et al., 2015;
BREED et al., 2016). Consequentemente, os profissionais estdo seguindo essa tendéncia na
literatura de pesquisa e comegaram a desenvolver estruturas politicas para implementar a
migracdo assistida dentro dos programas de gerenciamento (BURBIDGE et al., 2011,
WILLIAMS e DUMROESE, 2013; SANSILVESTRI et al., 2015).

Bucharova (2017) define, que, conforme o contexto das mudancas climaticas, muitas
espécies de plantas podem ter problemas para se adaptarem ou se dispersarem rapidamente o
suficiente para acompanhar a mudanca das condigdes ambientais. Dado estes potenciais
problemas, alguns especialistas argumentam contra 0 uso de ecotipos de plantas locais para a
restauracdo do ecossistema. Em vez disso, eles propdem usar ecotipos estrangeiros que sao

adaptados ao clima previsto dentro da faixa de espécies ou procedéncia provavel.

Assim, argumenta-se que tais acfes podem causar incompatibilidade nas interacdes
bidticas e ter efeitos negativos sobre outros organismos. Como tal, a migracdo assistida s6
deve ser considerada nos casos em que 0s ecotipos locais ndo conseguiriam garantir os
servicos dos ecossistemas. De fato, ha poucas evidéncias experimentais sobre a abordagem de
migracao assistida até agora, e 0 pouco que ha ndo parece apoiar seu uso. Mesmo em climas
alterados, os ecotipos locais geralmente funcionavam igualmente bem ou melhor do que os
estrangeiros selecionados para suas adaptacdes a esses climas. A razdo é que, mesmo que a
adaptacdo ao clima desempenhe o papel, esse fator pode ser substituido por outros fatores de
adaptacdo local, como o solo ou as interacdes bioticas. Apesar da migracdo assistida ser
conceito popular que é repetidamente elogiado na literatura cientifica e propagado entre os
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profissionais, ndo deve ser considerado uma ferramenta universal para melhorar os resultados
da restauracdo durante as mudancas climaticas. Dada a falta de dados experimentais, pode-se
apelar a estudos experimentais multiespecificos em grande escala que fornecerdo a evidéncia
necessaria para derivar diretrizes gerais e recomendacGes para 0 manejo de ecossistemas
durante as mudancas climaticas.

Conforme Iverson et al. (2013), o clima sempre esteve mudando, mas a rapida taxa de
mudanca climatica, como projetada pelo IPCC (2007), provavelmente colocara tensdes Unicas
nas comunidades vegetais. Além disso, barreiras antropicas (por exemplo, uso fragmentado da
terra) apresentam uma restricdo moderna significativa que ird limitar a capacidade de
migracdo de espécies em resposta a um clima em mudanca.

Assim, 0s gerentes se deparam com quatro opcdes que se estabelecem ao lidar com as
mudancas climaticas: (1) Eles ndo podem fazer nada e, portanto, permitem que as paisagens
existentes mudem sem intervencdo ativa, aceitando resultados desconhecidos ou arriscados;
(2) Eles podem confiar em estratégias de gerenciamento passivo de recursos para permitir
acomodacdo, como a ligacdo de reservas existentes com corredores; (3) Eles podem gerenciar
ativamente as paisagens para preserva-las como estdo, criando assim refagios. Esse manejo de
habitats incluiria acbes como a prevencdo de invasdes, a instalacdo de irrigacdo e a
regulamentacdo de interacGes bidticas; ou (4) Eles podem gerenciar ativamente as paisagens
para converté-las em algo considerado mais compativel com as condi¢Bes climaticas
projetadas. Este Gltimo exemplo de gerenciamento incluiria a migracao assistida. Os riscos e
beneficios especificos de cada uma dessas acGes dependerdo da magnitude da pressao
climéatica, do contexto do ecossistema e de sua paisagem e dos objetivos das decisGes
humanas. Portanto, podem ser descritas algumas opcdes sobre como decidir entre as opgoes
citadas, introduzindo a migracdo assistida e descrevendo possiveis ramificaces associadas a
ela.

A migracdo assistida foi usada como sinénimo na literatura com varios termos, com
algumas ligeiras diferencgas. Assim, podemos apresentar essas definicdes publicadas por um
consorcio de pesquisadores sobre o tema (SCHWARTZ et al., 2012):

a) Translocacdo: Qualquer movimento intencional de uma espécie de um local para outro.
(Ex: reintroduzindo lobos ao Parque Nacional de Yellowstone);

b) Migracdo Assistida (MA): Introducdo de uma espécie em um novo local, trazendo
propagulos ou individuos e liberando-o0s. (Ex: 0 movimento da arvore Torreya taxifolia para a

Carolina do Norte a partir de sua area nativa na Flérida);
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c) Colonizagdo Assistida: Migracdo assistida em que a introducao € gerenciada para garantir o
sucesso do estabelecimento. (Ex: as populacGes de Torreya translocadas sdo cuidadosamente
monitoradas e gerenciadas);

d) Relocacdo gerenciada: O ato intencional de mover espécies, populacdes ou gendtipos para
um local fora da distribuicdo histérica conhecida do alvo, com a finalidade de manter a
diversidade bioldgica ou o funcionamento do ecossistema como uma estratégia de adaptacao
as mudancas climaticas (Ex: introducdo de uma borboleta em novo habitat quando os locais
atuais provavelmente se tornardo inadequados com a mudanca climatica).

Pode-se reconhecer também mais dois termos, introduzidos por Pedlar et al. (2012),
fazendo uma disting&o importante:

a) Resgate de Espécies com Migracdo assistida: um meio de resgatar espécies ameacadas pela
mudanca climatica;

b) Migracdo Assistida Florestal: visa assegurar que as florestas (frequentemente plantacGes)
de espécies arbdreas comuns (muitas vezes com valor comercial) sejam estabelecidas usando
procedéncias que serdo adaptadas climaticamente durante a rotacéo.

Assim, torna-se necessaria a utilizacdo da migracdo assistida como politica para
mitigar as mudancas climaticas, principalmente quando deparamos com alteracBes nos
regimes de chuvas em diversas regides do planeta, o que podera comprometer as producgdes
agricolas, devido a intensificacdo de mortalidades de plantas.

3.2.4 Intensidade de seca x tempo de seca

Conforme estudos de Forner et al. (2017), ha muito tempo sabe-se que a intensidade
da seca € uma variavel critica na determinacdo do estresse hidrico das espécies arboreas do
Mediterraneo. No entanto, ndo se prestou muita atencdo a outras caracteristicas da seca, por
exemplo, a duracdo dos periodos secos. Assim, foram investigados o impacto do tempo e da
intensidade de secas extremas no crescimento e eficiéncia no uso da agua de trés espécies de
arvores do Mediterraneo. Durante o periodo de estudo (2009-13), secas intensas foram
observadas em escalas anuais e sazonais, particularmente durante 2011 e 2012. Em 2012, um
inverno e uma primavera atipicamente secos foram seguidos por uma intensa seca de verdo. A
resiliéncia as secas extremas foi diferente entre as espécies e os resultados revelaram que o
tempo de eventos extremos de seca pode afetar a funcdo das arvores em maior extensédo do

que a intensidade da seca, especialmente em espécies deciduas.

A intensidade da seca ¢ amplamente reconhecida como um dos fatores que determina

a extensdo dos efeitos da seca nas espécies de arvores (MCDOWELL, 2011). O impacto da
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intensidade da seca tornou-se a base de muitos estudos em ambientes propensos a periodos de
seca. Entretanto, pouco se sabe sobre o impacto do tempo de seca nas fungdes das plantas
(GRANDA et al., 2013; CAMARERO et al., 2015a). O estresse hidrico pode afetar as
espécies durante diferentes fases do crescimento, afetando criticamente as arvores durante a
retomada da atividade cambial em biomas temperados (CAMARERO et al., 2010; ROZAS et
al., 2011).

Portanto, os efeitos dos periodos secos anuais, sazonais ou mensais nas fases de
crescimento das espéecies podem afetar seriamente aspectos relevantes do funcionamento das
espécies. Diminui¢bes na producdo primaria liquida devido a seca durante a estacdo de
crescimento podem ser compensadas por periodos de crescimento mais longos se as espécies
aproveitarem condicGes amenas antes ou depois dos periodos de seca, e durante eventos de
chuvas curtos, mas intensos ocorridos durante esses periodos (VICENTE-SERRANO et al.;
2010b).

Estudos de dendrocronologia mostraram que o estresse hidrico de curto ou longo prazo
ndo apenas reduz o crescimento no ano atual, como também pode afetar o crescimento na
estacdo de crescimento seguinte (BADEAU et al., 1996; LINARES et al., 2010; BAUERLE
et al.,, 2012 ). A recuperacdo apds esses efeitos da seca sobre o crescimento depende da
estratégia especifica seguida pela espécie de arvore de acordo com sua resisténcia e resiliéncia
(ROMAN et al., 2015).

Forner et al. (2017), identificaram como o tempo, a duracdo e a intensidade das secas
extremas afetaram o crescimento de trés espécies de arvores mediterraneas coexistentes. Foi
hipotetizado que o tempo de periodos secos extremos pode afetar o funcionamento da arvore
de maneira diferente da intensidade da seca, dependendo do habito foliar e da sensibilidade a
seca de cada espécie. Posteriormente, foi levantada a hipétese de que o crescimento durante
condicdes extremamente secas varia dependendo da espécie. Assim, chegaram a conclusdo
por meio de estudos que o tempo de eventos extremos de seca pode afetar o funcionamento
das arvores em maior extensdo do que a intensidade da seca, e esse efeito é especifico.

3.2.5 Resposta antecipada de crescimento devido as mudancas climaticas

Muitas abordagens tém sido empregadas para investigar as respostas do crescimento
das arvores as mudancas climaticas, incluindo andlises dos seus anéis (GIRARDIN, 2016),
estudos de regeneracdo florestal (ZHU et al., 2012) e experimentos de CO2 no ar livre
(WARD, 2013). Os testes de procedéncias representam outra fonte de dados Uteis para

abordar esse topico. Esses estudos, que foram realizados durante séculos (MORGENSTERN,
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1996), envolvem o plantio de sementes coletadas de vérias populagdes (também conhecidas
como procedéncias ou fontes de sementes) em uma serie de locais de testes. Estudos de
procedéncia em larga escala, podendo envolver centenas de fontes de sementes plantadas com
varias combinacOes através de dezenas de locais de teste sdo relativamente raros, pois
requerem quantidades significativas de planejamento, cooperacgao e recursos para estabelecer,
manter e medir o tempo. Esses experimentos foram usados para explorar o crescimento das
arvores e 0s movimentos de sementes sob mudancas climaticas (REHFELDT et al., 1999).

Historicamente, os dados de respostas de procedéncias de sementes foram analisados
usando funcdes de transferéncia ou resposta (O’NEILL et al., 2008). No caso das funcdes de
transferéncia, uma variavel de resposta (por exemplo, altura de cada fonte de sementes a uma
certa idade) é modelada em funcdo da distancia de cada fonte de sementes (frequentemente
medida em unidades climaticas) do local de teste. Em contraste, as funcGes de resposta
retratam uma Unica caracteristica da fonte de sementes (por exemplo, altura) varia entre os
locais de teste em relacdo a uma varidvel climética de interesse. Esforcos recentes estenderam
as abordagens basicas de fungdo de transferéncia e resposta. O’Neill et al. (2008),
apresentaram uma funcdo de transferéncia universal que se ajusta a uma funcdo de
transferéncia separada para cada local de teste, ajustando uma relacéo entre esses parametros
a nivel de clima local. Wang et al. (2010), apresentaram um método que combina
essencialmente as abordagens de resposta e fungédo de transferéncia descritas acima em uma
funcdo de resposta universal que poderia prever o crescimento em altura de qualquer
procedéncia de semente em qualquer local de plantio dentro da faixa dos dados usados para
desenvolver a relacdo. Por fim, Leites et al. (2012), propuseram a fusdo de respostas de
espécies e populacdes em um modelo usando técnicas de modelagem de efeitos mistos.

Pedlar e McKenney (2017), fizeram uso das funcbes tradicionais de resposta, pois
estas permitem que as descobertas sejam transmitidas de maneira relativamente simples e
transparente. Foram empregadas combinacdes de dados de ensaios de procedéncias e dados
publicados para examinar a resposta antecipada de crescimento de cinco coniferas as
mudancas climaticas. O principal achado foi notavelmente consistente entre essas espécies,
com populagdes de origem fria (norte) que apresentaram resposta de crescimento positiva a
uma significativa quantidade de aquecimento climatico, enquanto esperava-se que as
populacbes de origem quente (sul) apresentassem declinios quase imediatos. Assim, essa
descoberta para o crescimento das arvores sob a mudanca climética, foi possivel identificar
uma abordagem que incorporou explicitamente essas consideracbes nos esforgcos de

regeneracao e restauracao florestal.
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Os autores utilizaram oito varidveis climaticas como potenciais impulsionadores do
crescimento em altura de &rvores, incluindo: temperatura média anual (MAT), temperatura
méaxima diaria média do més mais quente (MAXT), temperatura minima didria média do més
mais frio (MINT), temperatura minima anual extrema (XMINT), precipitacdo anual (PREC),
precipitacdo dos trés meses mais frios (PRECCQ), precipitacdo dos trés meses mais quentes
(PRECHQ) e um indice anual de umidade-clima (CMI). Nas analises estatisticas foi modelada
a altura das arvores em funcdo do clima no local de plantio usando a funcdo quadratica
separada para cada procedéncia:

Hy - Boi + BuX + B X?

Em que, H,; é a altura total da procedéncia i, X é o valor da variavel climatica em um
local de plantio e 0s B,;,Biie B.; S80 0s parametros ajustados. Analises preliminares
indicaram que, das oito variaveis climaticas examinadas, 0 MAT foi o mais forte preditor de
crescimento em altura para o Picea mariana e o segundo mais forte preditor (estreitamente
atrds do MAXT) para Pinus banksiana. Assim, como o MAT foi um forte preditor para ambas
as espécies, foi identificado como importante impulsionador da variagcdo genética florestal em
estudos anteriores, concentrou-se no MAT para o restante deste estudo.

Foram empregadas funcdes quadraticas para capturar a relacdo Gaussiana antecipada
entre o crescimento das arvores e o clima, pois essa funcéo permitiu flexibilidade significativa
na forma das curvas ajustadas (variando de parabdlica a plana) e, em inspecdo visual, ajustou-
se aos dados razoavelmente bem.

O MAT étimo (MATopt) para o crescimento de cada procedéncia (i) foi calculado

tomando a primeira derivada da equagdo quadréatica ajustada de cada procedéncia:

MAT,; = - B1i/2 . By

A diferenca entre MATo e MAT na origem da procedéncia (MATI) foi calculada para
guantificar a distancia climatica de cada procedéncia (CDo) até a sua temperatura ideal de

crescimento:

CD,; = MAT,; - MAT;
Os resultados pareceram ser relativamente robustos dentro e entre as espécies. As

regressdes quadraticas baseadas em MAT produziram funcdes de resposta de Gauss, que
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explicaram quantidade significativa de variacdo no crescimento em altura para a maioria das
procedéncias. Além disso, todas as espécies exibiram fortes relagcdes entre CDo e MAT, com
estimativas de erro de parametros baixos, e uma preferéncia consistente pelas temperaturas
caracteristicas da porcéo sul da gama (i.e., entre o percentil 85 e 95 MAT). Finalmente, os
erros de previsdo relativamente pequenos, estimados usando o conjunto de dados de
procedéncia regional de pinheiros forneceram confianga de que os relacionamentos
desenvolvidos sao aplicaveis a uma variedade de regides e idades da floresta. A razdo para 0s
modestos erros de previsdo ndo é clara, mas podem estar associadas a sutis diferencas
regionais nas preferéncias do MAT.

Entender a resposta das florestas as mudangas climaticas torna-se importante para
projetar suas futuras dinamicas, permitindo projecGes razoaveis dos seus impactos, além de
entender as normas de reagdo térmica que normalmente sdo representadas por uma linha ou
curva, que descrevem o padrdo de expressao fenotipica de um Unico genétipo numa gama de

diferentes condi¢Ges ambientais, no qual organismos se desenvolvem e vivem.

3.2.6 Evolucéo das espécies conforme normas de reacao térmica

Segundo Knies et al. (2006), o estudo das respostas evolutivas a temperatura tem
servido como um importante modelo para a compreensdo do processo de adaptacdo a novos
ambientes, em parte porque as causas evolutivas e mecanicistas da adaptacdo térmica sdo
relativamente simples. A temperatura € um componente do ambiente que varia
previsivelmente, e para o qual existe conhecimento dos mecanismos proximos (por exemplo,
processos de taxa bioquimica) que determinam os efeitos da temperatura no crescimento ou
no desempenho. A adaptacdo térmica e restricdo sdo vistas mais naturalmente como um tipo
de norma de reacdo continua, na qual o valor da caracteristica fenotipica (por exemplo,
adequacao ou desempenho) de um genotipo, varia em funcdo de alguma varidvel ambiental
continua (por exemplo, temperatura) e as normas de reacdo sdo rotineiramente usadas para
investigar os efeitos ambientais variados em um genotipo ou populagéo.

As normas de reacdo térmica geralmente tém uma forma geral comum em que o
desempenho aumenta com o aumento da temperatura, atinge um maximo em alguma
temperatura intermediaria e, em seguida, declina rapidamente com novos aumentos na
temperatura (HUEY e STEVENSON, 1979). Com base no conhecimento dessa forma
comum, os fisiologistas evolutivos propuseram modos de variacdo nas normas de reagédo
térmica que sdo de interesse biologico particular (Figura 1): deslocamento vertical (na aptidédo

média), deslocamento horizontal (na temperatura ideal) e variacdo generalista especializada
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(largura do nicho) (HUEY e KINGSOLVER, 1989). Por exemplo, a adaptacdo a altas
temperaturas deve-se principalmente a mudancas evolutivas no desempenho médio, na
temperatura ideal, na largura do nicho ou em uma combinacdo desses modos. Assim, como
determinadas alteracdes genéticas selecionadas durante a evolucdo poderiam contribuir para

esses modos?

Figura 1. Trés modos de variacdo das normas de reacdo térmica
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Os desvios verticais produzem mudancas no desempenho médio, 0s desvios
horizontais produzem mudancas na temperatura étima e a variacdo generalista-especialista
produz mudangas na largura do nicho. Um modelo polinomial idéntico é mostrado em cada
grafico como uma norma de reacdo, conforme linha preta tracejada. As transicGes de curvas
azuis para vermelhas ilustram contribuicdes hipotéticas dos trés modos de variacdo para
adaptacdo a alta temperatura.

Estudos de espécies encontradas naturalmente em ambientes térmicos contrastantes
podem fornecer algumas informacfes sobre essas questdes. Por exemplo, comparagdes do
efeito da temperatura na taxa de crescimento de cepas de bactérias (HAHN e POCKL, 2005) e
a capacidade fotossintética de espécies vegetais ndo relacionadas (SALVUCCI e GRAFTS-
BRANDNER, 2004) encontradas em diferentes ambientes térmicos sugerem que a adaptagédo
a alta temperatura ocorreu principalmente através de uma mudanca na temperatura 6tima. No
entanto, esses padrdes observados sdo o resultado de uma longa historia de selecdo dessas
espécies, e ndo fornecem informacdes sobre quais modos de variagdo foram responsaveis pela

adaptacao inicial a alta temperatura.
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Conforme Holder e Bull (2001), para demonstrar o poder de analisar as respostas
evolutivas a temperatura usando normas de reagdo continua, um estudo recente de adaptacédo a
altas temperaturas nos bacteriéfagos que se destaca por ser capaz de associar a adaptagédo a
determinadas alteracbes genéticas. Eles demonstraram que as populacGes de fagos
prontamente evoluiram para maiores taxas de crescimento em alta temperatura, mas
caracterizaram as respostas correlacionadas nas taxas de crescimento apenas na temperatura
ancestral 6tima.

A plasticidade fenotipica pode ser definida como a habilidade de um Gnico gendtipo
expressar formas alternativas de morfologia, estado fisiologico e/ou comportamento em
resposta as condigdes ambientais (WESTEBERHARD, 1989). Um fenoétipo pléstico teria
enorme vantagem sobre um fendtipo fixo, por poder se ajustar a variacdo ambiental e nao
somente a um unico ambiente. Portanto, a plasticidade fenotipica pode ser entendida como a
resposta mais vantajosa de um individuo diante de flutuagdes ambientais, mas existem
diversas restricdes, como a auséncia de algum requisito acima ou mesmo a existéncia de
custos a origem e/ou a manutencdo da plasticidade (DEWITT e SIH et al. 1998; RELYEA,
2002). Porém respostas plasticas sdo necessarias nos organismos, assim como variacoes
ambientais na natureza (WESTHEBERHARD, 1989), indicando que suas interacdes sdo de
alta importancia para a manutengdo e evolucdo da vida.

No processo de evolucdo, as plantas desenvolveram formas de responder e tolerar
condicdes ambientais adversas, mas, para que se possa utilizar e/ou potencializar esses
eventos evolutivos na producdo de alimentos, combustiveis, vestuario, paisagens e
reestabelecimento de biomas fortemente alterados, é necessaria uma maior compreensao dos
mecanismos genético-moleculares que coordenam a recepc¢do e transducdo de sinais e, por
conseguinte, regulam vias metabolicas gerenciadoras do préprio genoma e aquelas do
metabolismo primario e secundario das plantas. Grande parte dessas respostas se deve a dois

tipos de regulacdo génica: genética e epigenética.

3.2.6.1 A epigenética das plantas sob estresses abioticos

Epigenética na definicdo moderna refere-se as alteracbes hereditérias na expresséo
génica que podem levar a uma variacao no fendtipo sem alteracdo na sequéncia de DNA. Os
eventos moleculares na epigenética podem ocorrer naturalmente nas celulas, mas também
podem ser modulados por estressores ambientais (MORRIS, 2001).

As plantas desenvolveram véarios mecanismos de defesa, incluindo adaptacoes

morfologicas, vias celulares, moléculas de sinalizagdo especificas e imunidade inerente para
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suportar varios estresses abidticos durante diferentes estagios de crescimento. A maioria dos
mecanismos de defesa é controlada por genes responsaveis ao estresse, transcrevendo e
traduzindo genes especificos. No entanto, certas modificacbes do DNA e da cromatina,
juntamente com pequenos mecanismos baseados em RNA, também foram relatados para
regular a expressdo de genes responsivos ao estresse e constituem outra linha de defesa para
as plantas em sua luta contra o estresse. Mais recentemente, estudos sugeriram que essas
modificagcdes sdo também hereditarias para as geragdes futuras, indicando seu possivel papel
nos mecanismos evolucionarios relacionados aos estresses abi6ticos (SUDAO et al.; 2018).

Conforme Yaish et al. (2017), alteracfes na expressao génica sao essenciais durante as
fases de crescimento e desenvolvimento e quando as plantas estdo expostas a desafios
ambientais. As condicdes de estresse induzem modificagdes na expressao génica, que estdo
associadas a mudancas nos processos bioquimicos e fisiologicos que ajudam as plantas a
evitar ou reduzir os danos potenciais resultantes dessas tensdes. Apds a exposicao ao estresse,
as plantas sobreviventes tendem a florescer mais cedo do que o normal e, portanto, transferem
a informacdo epigenética acumulada para suas progénies, uma vez que as sementes, onde
essas informacBes sdo armazenadas, sdo formadas em um estagio posterior do
desenvolvimento da planta.

Portanto, estimulos ambientais com luz, temperatura, disponibilidade hidrica e de
nutrientes, incidéncias de patdgenos, podem incidir em mudancas epigenéticas, modificando a
composicdo quimica do DNA e de proteinas associadas. Essas alteracGes funcionariam como
uma “memoria celular”, onde os genes passariam a ser mais eficientes quando ativados,

funcionando como um mecanismos de adaptagéo a estresses.

3.2.6.2 Memodria de estresse das plantas sujeitas a secas recorrentes

Os efeitos da seca, particularmente o estresse hidrico sobre o comportamento
fisiologico de espécies anuais e perenes tém sido amplamente investigados. No entanto,
poucas informacGes estdo disponiveis sobre 0 comportamento de espécies perenes sujeitas a
secas recorrentes. As arvores em areas vulneraveis a seca estdo expostas ao estresse hidrico
guase todos 0s anos, e isso pode naturalmente estimular a resposta das arvores a seca. De fato,
a "memoria” de estresse vegetal, isto €, as modificagcdes estruturais, genéticas e bioquimicas
que ocorreram devido a exposicao ao estresse e que tornam a planta mais resistente a futuras
exposicdes ao mesmo fator de estresse, estd ganhando crescente aten¢do (FLETA-SORIANO
e MUNNE-BOSCH, 2016).
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Sabe-se que as condicBes de estresse hidrico durante a estacdo vegetativa podem
induzir mudangas morfo-anatbmicas que supostamente aumentam a tolerancia ao estresse
hidrico (LOVISOLO e SCHUBERT, 1998; PALLIOTTI et al., 2014); Por outro lado, o
estresse hidrico parece aumentar a suscetibilidade das plantas a seca devido ao aumento da
vulnerabilidade do xilema devido a fendmenos como fadiga por cavitagédo e deplecdo de
carboidratos (HACKE et al., 2001; TRIFILO et al., 2017).

Atualmente, ha falta de conhecimento sobre o possivel comportamento contrastante de
plantas perenes cultivadas em secas recorrentes versus a abundante disponibilidade de agua.
De fato, plantas usadas em experimentos de estresse hidrico sdo submetidas a ciclos curtos de
estresse hidrico (entre 1 semana e uma estagdo vegetativa), e experimentos com plantas
primarias ou multiplos ciclos de seca raramente abrangem mais de uma estacdo (FLETA-
SORIANO e MUNNE-BOSCH, 2016).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material biologico

O presente estudo foi conduzido a partir de dados obtidos de testes de
espécies/procedéncias de Eucalyptus L’Herit., conduzidos no Brasil pelo Centro de Pesquisas
Agropecuérias do Cerrado (CPAC), a partir de 1973 e publicados em MOURA et al. (1980).
As sementes usadas nesses testes foram obtidas CSIRO forestry and forest products.

No presente estudo, foram estudadas 15 procedéncias de Eucalyptus grandis, as quais
estdo relacionadas na Tabela 1, com destaque de posicionamento geogréfico na figura 2.

As procedéncias 1, 2, 3 e 4 foram utilizadas para os ajustes, conforme as equacdes
listadas a seguir no item 4.2. As procedéncias 5, 6, 7 e 8 ndo foram utilizadas nos referidos
ajustes, mas que foram utilizadas em testes em diversas regides do sudeste do Brasil e as
procedéncias de 9 a 15, foram obtidas através da pagina da web Australian Tree Seed Center,
no site http://www.csiro.au/ATSCOrdering/GetSpecies.aspx as, sendo utilizadas para as
estimativas de suas distancias climaticas, em relacdo a distancia 6tima e, assim, antecipar as
respostas de crescimento caso sejam testadas no Brasil, em um processo de migracdo
assistida.

Os dados das estacdes meteoroldgicas utilizadas para obter a precipitacdo média anual
(Precipt), a temperatura minima média anual (TMin-Med), a temperatura maxima media anual
(TMax-Med) e a temperatura media anual (TMA), entre 0s anos de 1975 a 1979, bem como a
localidade, seedlot, localizagdo geografica, nUmero da estagdo meteoroldgica e a distancia em

Km das procedéncias australianas até a estacdo meteoroldgica estdo expressos na Tabela 1.


http://www.csiro.au/ATSCOrdering/GetSpecies.aspx
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Tabela 1. Procedéncias australianas a serem utilizadas, localiza¢bes geogréficas e distancia
em Km da estacdo meteoroldgica utilizada para obter as variaveis climéticas Precipt, TMin-
Med, TMax-Med e TMA.

Funcao Procedéncia Seedlot Lat (S) | Long (E) Estacao Dist.
Metereologica | (km)*
Atherton (1) 48 17°12° 145°35° 31108 8,4
Ajuste do | Bellthorpe (2) 10696 26°52 152°48’ 40486 10,3
Modelo | Kyogle (3) 9535 28°37 153°00° 58141 4,9
Coffs Harbour (4) 9783 30°18’ 153°08’ 59006 2,6
Gympie (5) 7244 26°00° 152°40° 40365 5,9
Testadas Atherton D_ist. (6) 42 17°12° 145°35° 31108 8,4
Jimna S. Dist. (7) 43 26°40° 152°25° 40146 20,1
Kenilworth (8) 10695 26°40° 152°33° 40889 16,4
N. Buladelah (9) 07810 32°20° 152°13° 60103 15,0
Cherry Tree SF (10) 16900 28°54° 152°49° 57020 9,2
N30 Collombatti SF (11) 17767 30°50” 152°42° 59019 15,1
Testadas Bagawa SF (12) 18274 30°07° 152°54° 56163 19,5
Mapleton (13) 18698 26°36’ 152°52° 40099 19,0
MT Lindsay (14) 18705 28°21° 152°45° 40485 8,3
Orara West SF (15) 20678 30°20° 153°00° 59006 10,3

*Distancia entre a estacdo meteorologica e a localizacdo geogréafica do seedlot

Figura 2. Mapa australiano contendo a localizacao das procedéncias de sementes.

Google Earth

B
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No presente estudo as varidveis climaticas (independentes) e os locais para o estudo, conforme testes de procedéncias de sementes do

Centro de Pesquisas Agropecudrias do Cerrado (CPAC) localizam-se em Aracruz e Sdo Mateus no Estado do Espirito Santo e em Lavras, Vigosa,

Cataguases, Paraopeba e Sete Lagoas, no Estado de Minas Gerais, conforme apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Dados climéticos para ajuste do modelo de 2° grau dos sites de teste no Brasil com procedéncias australianas para Precipitacdo Média

Anual (Precipt), Temperatura Minima Media Anual (TMin-Med), Temperatura Méxima Média Anual (TMax-Med) e Temperatura Média Anual

(TMA)
Localidades | Estacdo N° | Latitude Longitude Altitude Precipt TMin-Med TMax-Med TMA
(S) (E) (m) (mm) (°C) (°C) (°C)
Aracruz 83648 19°49°11” 40°16°27” 69 1388 21,2 28,4 24,8
Sao Mateus 83550 18°43°00” 39°51°34” 48 1247 19,9 28,8 23,6
Sites de Lgvras 83687 21°14°54” 45°00°04” 919 1440 14,5 26,0 19,4
Teste Brasil Vigosa 83642 20°45°17” 42°52°42” 648 1255 14,7 26,1 19,3
Cataguases 83037 21°23°17” 42°41°57” 181 1472 15,4 28,1 20,6
Paraopeba 83536 17°44°45” 46°10°44” 768 1105 16,3 29,8 22,4
Sete Lagoas 83586 19°28°04” 44°14°52” 751 1347 15,5 27,9 20,9
Atherton 31108 17°12°00” | 145°35°00” 790 1013 17,1 27,4 20,6
Procedéncias | Bellthorpe 40486 26°52°00” 152°48°00” 450 983 13,6 27,2 20,0
Australianas | Kyogle 58141 28°37°00” 153°00°00” 152 1218 14,5 25,8 19,6
Coffs Harbour 59006 30°18°00” 153°08°00” 91 1484 11,9 24,2 19,1
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4.1.1 Obtencéo dos dados

Os dados de Incremento Médio Anual de Altura (i-alt) em m.ano-1 e Incremento
Médio Anual de Area Seccional (i-as) em cm?.ano-1, das procedéncias cultivadas nos estados
de Minas Gerais e Espirito Santo foram obtidos a partir dos valores de DAP e altura
publicados por Moura et al. (1980). Foram utilizadas as informaces das médias por
procedéncias relatadas para as idades de 3,5 anos e 4,5 anos, entre os anos de 1975 e 1979,
nas seguintes cidades: Aracruz (ES), S&o Mateus (ES), Lavras (MG), Vicosa (MG),
Cataguases (MG), Paraopeba (MG) e Sete Lagoas (MG), conforme Tabela 3.

Tabela 3. Dados do Incremento Médio Anual de Altura (i-alt) e Incremento Médio Anual de
Area Seccional (i-as) para E. grandis, nos sites de teste do Brasil

Sites de Teste - Brasil | Procedéncia - Australia i-alt (m/ano) i-as (cm2/ano)
Atherton 48 5,2 42
Coffs Harbour 9753 4.4 34
Aracruz (ES) Kyoqle 9535 41 30
Bellthorpe 10696 41 35
Atherton 48 4,8 46
x Coffs Harbour 9753 4.4 37
Sdo Mateus (ES) e v 001 9535 4.7 37
Bellthorpe 10696 4.6 39
Atherton 48 3,9 32
Coffs Harbour 9753 3,7 36
Lavras (MG) Kyogle 9535 3,2 23
Bellthorpe 10696 3,7 28
. Atherton 48 3,4 28
Vigosa (MG) Bellthorpe 10696 5,0 27
Cataguases (MG) Atherton 48 3,3 29
Atherton 48 2,4 13
Coffs Harbour 9753 2,4 17
Paraopeba (MG)  Fev o ie 9535 2.4 18
Bellthorpe 10696 2,3 16
Coffs Harbour 9753 3,3 24
Sete Lagoas (MG) Kyoqgle 9535 3,4 27
Bellthorpe 10696 3,2 26

Os dados climéticos nas localidades brasileiras foram obtidos no banco de dados
historicos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), disponivel em
http://www.inmet.gov.br e os das localidades australianas no banco de dados do BOM
(Boreau of Metereology), disponivel em http://www.bom.gov.au/clidate/data. Esses dados
estdo apresentados na Tabela 2.


http://www.inmet.gov.br/
http://www.bom.gov.au/clidate/data
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4.2 Avaliagéo antecipada do crescimento de procedéncias de sementes E. grandis

Pedlar e McKenney (2017), com o propdsito de avaliar antecipadamente a resposta de
crescimento de populacdes de Picea marina e Pinus banksiana sob condi¢cdes simuladas de
aquecimento do meio, utilizou de dados de uma rede de testes de procedéncias dessas
coniferas, cultivados em uma ampla distribuicdo espacial de temperatura média anual de
regides de ocorréncia natural no Canada e Estados Unidos.

Tal como desenvolvido pelo trabalho dos referidos autores, o presente estudo se
desenvolveu em quatro etapas distintas e abaixo descritas; Na primeira, utilizando o modelo
da equacdo 1, ajustou-se o incremento médio anual em altura (i-alt) e em area seccional (i-as)
das arvores em funcéo de diferentes variaveis climaticas dos locais dos testes de procedéncias
conduzidos no Brasil. Em uma segunda etapa, ap0ds a identificacdo da variavel climatica que
propiciou o melhor ajuste de i-alt e i-as pela equacdo 1, obteve-se o ponto 6timo da referida
variavel climatica para proporcionar a maior taxa de crescimento de cada procedéncia da rede
de teste. Isso foi feito pela primeira derivada da equacdo 1, conforme estd apresentado na
equacdo 2. Em uma terceira etapa, por meio da equacdo 3, estimou-se a distancia climatica
6tima de cada procedéncia e, por fim, considerando toda a amplitude da variavel climatica de
todas as procedéncias, ajustou-se o modelo linear, apresentado na equagdo 4, que estima a
distdncia climéatica de cada procedéncia com relacdo ao ponto climéatico 6timo para se

alcancar as maiores taxas de crescimento (i-alt e i-as).
2 ~
TC; = Boi + P1iX + B2i X* (equagdo 1)
Em que, TC; é a taxa de crescimento (i-alt ou i-as) da procedéncia i, X é o valor da variavel
climatica em um local de plantio e 0s B,;,B1; e B2; S840 0s parametros ajustados. Analises

preliminares poderdo indicar que, das quatro variaveis climéaticas examinadas, uma delas

seréd o mais forte preditor de i-alt e i-as para E. grandis.

Py = - P1il2 . By; (equagdo 2)
Em que, (P,,) é o ponto 6timo para o crescimento (i-alt ou i-as) de cada procedéncia (i).

DC,; = P,; - VC;(equagéo 3)
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Em que, DC,; é a distancia climatica 6tima de cada procedéncia em relagdo a (i) e VCi é a

mesma variavel climatica do local de plantio de cada procedéncia (i).

DGy = PBoi + B1: X (equagéo 4)
Em que, DC,; é a distancia climatica 6tima de cada procedéncia (i), 5 sdo os parametros
ajustados e X é a variavel climatica de melhor ajuste para representar a maior taxa de

crescimento(i-alt e i-as) nos locais de cultivo das procedéncias de interesse.

4.3 Avaliacdo antecipada da toleréncia a seca de procedéncias de sementes australianas
de E. grandis em areas de cultivos no Brasil

Essa avaliacdo transcorreu por comparacfes entre as magnitudes de seca, estimadas
por IPP, para um periodo de trés meses (MS-3), dos locais de procedéncias de sementes na
Austrélia e as dos locais Lavras e Vigosa, utilizados em situagdes de simulacdo. Outros
municipios participantes no presente estudo também poderiam ter participado das referidas

simulacdes.

Tais simulac@es de tolerancia a seca serdo conduzidas para o0 conjunto de procedéncias
testadas e ndo testadas no Brasil, desde que estejam enquadradas dentro de distancias

climaticas 6timas estimadas conforme apresentado no item 4.2.

As estimativas das Magnitudes de Seca dos locais das procedéncias e dos locais de
cultivo no Brasil foram feitas a partir dos indices de Precipitagdo Padronizado (IPP), obtidos
de um conjunto mensal de dados histéricos de precipitacdo ocorrida no periodo compreendido

entre 0s anos de 1961 e 2017, ou seja, um periodo total de 57 anos.

A intensidade de seca para os locais de teste no Brasil (Lavras e Vicosa) e
procedéncias australianas (Atherton, Bellthorpe, Kyogle, Coffs Harbour, Cherry Tree SF,
Collombatti SF, MT Lindsay e Orara West SF) foi determinada pelo indice de Precipitacéo
Padronizado (IPP) e a partir deste, calculou-se a magnitude de seca de acordo com Mckee;
Doesken e Kleist (1993). O IPP é baseado em funcbes de probabilidade de acordo com séries
mensais de precipitacdo e relaciona a precipitagio média em um periodo de tempo
especificado com a média e o desvio padréo das séries temporais, sendo capaz de identificar a
ocorréncia e frequéncia de seca curta e longa por meio da escala de tempo (trés, seis, doze,

vinte e quatro ou quarenta e oito meses) escolhida para o calculo. Quanto mais longo o
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periodo de tempo (12, 24 e 48 meses) mais lentamente o IPP respondera as mudancas de
precipitacio (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993), portanto, para diferentes escalas de
tempo, diferentes valores de IPP serdo obtidos. Considerou-se, neste trabalho, a precipitacdo
ocorrida entre os anos de 1961 e 2017 e foi escolhida a escala temporal de trés meses para a
determinacdo do IPP, a qual foi realizada utilizando o programa SPI SL 6 (NDMC, 2014),
disponivel em https://drought.unl.edu/droughtmonitoring/SP1/SPIProgram.aspx.

Para comparar as Magnitudes de Seca entre os sites de testes no Brasil e as
procedéncias australianas foram feitos graficos e também compara¢Ges com a Metodologia
proposta por Pedlar e McKenney (2017), conforme intensidade e duracdo da seca anual de
acordo com os dados de crescimento de E. grandis (i-alt e i-as), em Lavras e Vicosa, assim
utilizou-se a magnitude de seca (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993) a qual se refere ao
somatorio dos IPP’s trimestrais consecutivos com valor inferior a -1, de acordo com a

Equacéo 5:

MS = X7, IPPU (equacdo 5)

Em que, j € o primeiro més de ocorréncia de seca (IPP< -1) e x, o ultimo més de
ocorréncia de seca consecutiva quando o IPP torna-se maior que -1, para a escala de tempo de

trés meses.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica das normas de reacdo das arvores, quando estas se deparam com as
mudancas do ambiente, pode, dentre vérias outras funcdes mencionadas por Arnold et al.
(2019), ser compreendida pelo ajuste de modelos de regresséo polinomial para caracterizar a
plasticidade fenotipica. Para proceder ao mencionado ajuste polinomial, a fun¢do quadratica é

uma das mais usuais (Gavrilets e Scheiner 1993; Delpuech et al. 1995)

Para uma mesma caracteristica fenotipica, diferentes populacdes de uma espécie
podem apresentar normas de reacdo distintas diante de tais alteracbes ambientais. Esse fato,
por si s6, pode representar variagdes na plasticidade fenotipica, seja em nivel de populagéo ou
de seus individuos, as quais constituem um dos principais pilares do melhoramento genético

de plantas por selecéo.

Fundamentando-se na aplicacdo de modelos polinomiais quadraticos, recentemente
Pedlar e Macknney (2017) apresentaram uma metodologia que, além de propiciar o
conhecimento da dindmica das normas de reacdo para a varidvel climéatica de temperatura
média anual, possibilitou um grande avanco para aprimorar 0S processos de migracao

assistida de procedéncias de sementes.

Seguindo a metodologia apresentada pelos referidos autores, procuramos estabelecer
as curvas que representam e permitem compreender as normas de reagdo resultante de ajustes
de modelos de regressdo quadratica de quatro procedéncias de Eucalyptus grandis, ja
cultivadas em varios sitios no Brasil. A partir dessa metodologia, também, foi possivel
estimar a distancia 6tima de variaveis climaticas para, desta forma, prever o crescimento de
varias outras procedéncias de E. grandis, antes mesmo de serem inseridas em novos processos

de migracdo assistida de procedéncias da Australia para o Brasil.

Assim, em um primeiro passo procuramos ajustar o modelo quadratico para descrever
as normas de reacdo para varias caracteristicas climaticas influenciadoras na taxa de
incremento médio anual em altura (i-alt) ou em area seccional (i-as) das procedéncias
australianas Atherton, Bellthorpe, Kyogle e Coffs Harbour. A tabela 4 apresenta os ajustes
dessas varidveis de crescimento relatadas as varidveis de Precipitacdo Média Anual (Precipt),
Temperatura Minima Média Anual (TMin-Med), Temperatura Maxima Média Anual (TMax-
Med) e Temperatura Média Anual (TMA). O melhor ajuste, definido pelos valores de R? foi

verificado para variavel Precipt, sendo, portanto, a variavel independente que afetou mais
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diretamente o crescimento de E. grandis. No trabalho de Pedlar e Macknney (2017), a
variavel climéatica que mais afetou o crescimento em altura das arvores foi a Temperatura
Média Anual. Assim, nesse referido estudo, foram estabelecidas as curvas de desempenho
térmico de varias populacbes de Picea marina e Pinus banksiana com o intuito de avaliar
antecipadamente as suas respostas de crescimento sob condi¢gdes simuladas de aquecimento

do meio.

Considerando a variavel dependente de i-alt, observa-se pela tabela 4, que para
variavel independente de Precipitacdo Media Anual (Precipt) a procedéncia Atherton-48 foi a
que apresentou o melhor ajuste, seguido pelas procedéncias de Kyogle — 9535, Coffs Harbour
— 9753 e Belthorpe — 10696. Os modelos quadraticos ajustados apresentaram valores de
R?(%) de 94,9; 72,6; 62,1 e 61,3, respectivamente, com probabilidades de significancia (%)
pelo teste F, respectivamente de 1,0; 28,7; 37,7 e 24,9.
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Tabela 4. Ajustes dos modelos quadréticos, aplicados aos dados de variaveis dependentes

(VD) de Incremento Médio Anual de Altura (i-alt) e de Area Seccional (i-as) e de variaveis

independes climaticas (V1) de Precipitacdo Média Anual (Precipt), Temperatura Minima
Média Anual (TMin-Med), Temperatura Maxima Média Anual (TMax-Med), Temperatura
Média Anual (TMA).

Procedéncia VD VI Modelo R2 | Sig (%)
Precipt (mm) Y=-118,58 + 0,19X - 0,00007 X2 94,9 1,0
i-alt TMin-Med (°C) | Y= 34,165 — 3,7463X + 0,113X? 82,3 7,8
(m/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-285,45 + 21,096X — 0,3836X? | 40,5 43,9
Atherton 48 TMA (°C) Y=134,36 — 12,328X + 0,2889X? 80,5 8,8
Precipt (mm) Y=-820,28 + 1,2837 — 0,0005X? 69,7 16,7
i-as TMin-Med (°C) | Y= 347,48 —37,252X + 1,0882X? 24,9 100,0
(cm?/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-5608,3 + 410,77X —7,4551X2 | 87,2 4,1
TMA (°C) Y=984,01 —88,156X + 2,0344X? 17,1 100,0
Precipt (mm) Y=-87,57 + 0,142X — 0,00005X? 61,3 24,9
i-alt TMin-Med (°C) | Y=44,004 —4,6879X + 1,1336X? 32,8 | 100,0
(m/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-145,05+11,111X - 0,2065X2 | 40,1 46,1
Bellthorpe TMA (°C) Y= 130,55 - 11,742X + 0,2698X? 56,1 28,6
10696 Precipt (mm) Y=-576,41 + 0,9239X — 0,0004X? | 554 29,7
i-as TMin-Med (°C) | Y= 235,04 — 25,504X + 0,7677X? 57,6 27,6
(cm?/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-2450 + 179,95X — 3,2578X2 47,0 38,5
TMA (°C) Y=826,53 — 75,755X + 1,7822X? 52,8 32,5
Precipt (mm) Y=-83,67 + 0,136X — 0,00005X? 72,6 28,7
i-alt TMin-Med (°C) | Y=10,105-0,963X + 0,033X? 58,2 43,8
(m/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-264,98 + 19,383X — 0,349X? 53,5 48,3
Kyogle 9535 TMA (°C) Y=61,758 — 5,6008X + 0,1334X? 47,2 100,0
Precipt (mm) Y=-771,31 + 1,2565X — 0,0005X? | 79,9 20,0
i-as TMin-Med (°C) | Y=2,5547 +1,0902X + 0,0173X? 48,0 | 100,0
(cm?/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-2260,8 + 164,78X —2,9607X? | 54,5 45,5
TMA (°C) Y=331,13 — 29,955X + 0,7279X? 34,5 | 100,0
Precipt (mm) Y=-57,31 + 0,093X — 0,00004X? 62,1 37,7
i-alt TMin-Med (°C) | Y= 31,58 — 3,3818X + 0,0997X? 67,7 30,4
Coffs (m/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-212 + 15,733X — 0,2862X?2 46,5 | 100,0
Harbour TMA (°C) Y=105,7 —9,5737X + 0,2227X? 66,5 32,4
9753 _ Precipt (mm) Y=-322,42 + 0,513X — 0,0002X2 51,5 48,5
I-as TMin-Med (°C) | Y=414,08 — 45,072X + 1,2915X?2 52,5 47,5
(cm?/ano) | TMax-Med (°C) | Y=-1099,5 + 84,949X —1,5896X2 | 41,4 | 100,0
TMA (°C) Y=1288,7 — 116,42X + 2,6722X? 69,6 30,4

R?: Coeficiente de determinacdo. Sig (%) nivel de significancia dos ajustes dos modelos
quadréticos pelo teste F de Fisher.

Os ajustes para a variavel dependente de i-as, considerando a variavel climatica

Precipt, foram menos expressivos que para i-alt, sendo a procedéncia Atherton- 48 a que teve

melhor ajuste com R? de 69,7 e nivel de significancia pelo teste de F del16,7 % (Tabela 4).
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Ap0s os ajustes do modelo quadratico apresentados na tabela 4, e utilizando apenas
aqueles relativos a influencia da variavel independente (Precipt) nas varidveis dependentes (i-
alt e i-as), representamos graficamente as curvas de normas de reacdo das quatro referidas
procedéncias (figura 3 e 4). Essas representaces das normas de reacdo foram feitas para as
condicGes de precipitacdo ocorridas no periodo de 1975 a 1979, nas regides de Minas Gerais
(Cataguases, Lavras, Paraopeba, Sete Lagoas e Vigosa) e do Espirito Santo (Aracruz e S&o
Mateus). Observa-se que, tanto para i-alt, quanto para i-as a procedéncia Atherton — 48 foi a
gue mais se destacou e apresentou uma forma mais tipica para a expressdo da norma de
reacdo as variacdes nos niveis de precipitacdo. Isso ocorreu devido ao melhor ajuste do
modelo quadratico, como foi apresentado anteriormente.

Considerando a definicdo de Larcher (2001) de que o estresse € resultante de um
desvio significativo da condicdo 6tima do meio para a vida e considerando que a vitalidade
das arvores se torna mais reduzida & medida que o referido desvio se torna mais expressivo,
podemos, portanto, interpretar, por comparacfes entre as curvas de desempenho no
crescimento (i-alt e i-as) das quatro referidas procedéncias (figuras 3 e 4), que a procedéncia
Atherton - 48 € a que menos se estressa quando o referido desvio se distancia da condicéo
ideal para o crescimento das plantas. Portanto, além de maior taxa de crescimento, é razoavel
sugerir que a referida procedéncia apresenta maior plasticidade fenotipica que as demais.

Pelas figuras 3 e 4, observa-se que os pontos 6timos nos niveis de precipitacdo variam
entre as procedéncias estudadas e, portanto, torna-se factivel estimar a distancia climatica
Otima referente aos niveis de precipitacdo nos locais de cada procedéncia com relacdo ao
ponto étimo de precipitacdo nos locais de destino no Brasil.

Os Pontos Otimos dos niveis de precipitacdo para cada procedéncia (P,;), para
promocdo de maior taxa de crescimento das procedéncias australianas cultivadas no Brasil
foram calculados de acordo com os ajustes apresentados na Tabela 4, tomando a primeira
derivada da equacdo quadratica.

Assim, estimou-se P,; = - f31;/2. fy;.
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Figura 3. Incremento Médio Anual de Altura (i-alt) de quatro procedéncias de E. grandis,

relacionado a quantidade de precipitagdo em areas cultivadas de Minas Gerais (Cataguases,

Lavras, Paraopeba, Sete Lagoas e Vicosa) e Espirito Santo (Aracruz e Sdo Mateus)
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Figura 4. Incremento Médio Anual de Area Seccional (i-as) de quatro procedéncias de E.

grandis, relacionado a quantidade de precipitacdo em areas cultivadas de Minas Gerais
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A partir das referidas estimativas e dos valores de precipitacdo ocorridos nos locais de
procedéncias, pode-se, portanto, estimar a Distancia Climatica Otima (DC, ;), para a variavel
Precipitacdo. Essas estimativas de DC,; foi feita pela diferenca entre os niveis 6timo de
precipitacdo ocorridos nos locas de destino no Brasil (P,;) e a precipitacdo média total nos
locais de procedéncias na Australia, para se alcangar a maxima taxa de crescimento (i-alt ou
I-as) na procedéncia e 0 P,;. A DC,;, € a que se encontra mais proxima de zero, ou seja a

precipitacdo na procedéncia é semelhante ao local de cultivo no Brasil.

Tabela 5. Pontos Otimos de Precipitagdo ( P, ;) e Distancia Climatica Otima (DC,) nos sites

de testes no Brasil

Variavel Procedéncia Precipitacéo Ponto Otimo de | Distancia Otima
Dependente Média Anual Precipitacao de Precipitacao
(mm) (mm) (mm)
Atherton 48 1013 1357 344
i_alt Bellthorpe 10696 983 1420 437
Kyoqgle 9535 1218 1360 142
Coffs Harbour 9753 1484 1162 -322
Atherton 48 1013 1284 271
i_as Bellthorpe 10696 983 1155 172
Kyogle 9535 1218 1257 39
Coffs Harbour 9753 1484 1283 -201

Apobs essas estimativas das distancias 6timas de precipitacdo, utilizamos o modelo
linear simples (figuras 5 e 6), como proposto por Pedlar e Macknney (2017), considerando a
variavel precipitacdo, para quatro outras procedéncias ja testadas em Vicosa — MG e Lavras -
MG, sendo as procedéncias de numeros 5, 6, 7 e 8, referentes a Gympie, Atherton Dist., Jimna

Sub. Dist. e Kenilworth, respectivamente.

Adicionalmente, as figuras 5 e 6 apresentam as distancias 6timas de precipitacao,
estimadas pelo referido modelo, de sete procedéncias ainda ndo testadas no Brasil, disponiveis
para venda e previamente selecionadas no site da Australian Tree Seed Centre
(http://www.csiro.au/ATSCOrdering/GetSpecies.aspx). A selecdo prévia dessas procedéncias,
identificadas no grafico com os numeros 9, 10, 11, 12,13, 14 e 15, sdo referentes a N.
Buladelah, Cherry Tree SF, Collombatti SF, Bagawa SF, Mapleton, MT Lindsay e Orara
West SF, respectivamente, tendo como critério a suas localizagcbes na Australia com
precipitacdo anual média compativel com a amplitude definida pelo ajuste envolvendo as

quatro procedéncias ja testadas no Brasil.


http://www.csiro.au/ATSCOrdering/GetSpecies.aspx
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O ajuste do referido modelo apresentou um R? de 98,47% e 93,75%, para i-alt e i-as,

tendo niveis de significativo pelo teste F de 0,8 e 3,2%, respectivamente.

Analisando a Figura 5, para i-alt, verificou-se que das procedéncias utilizadas para
ajuste do modelo, a n® 3 (Kyoqle), foi a que esteve mais proxima da distancia étima estimada,
entretanto, essa procedéncia ndo foi a que apresentou maior crescimento em altura, na maioria

dos sites de teste no Brasil, utilizados para o ajuste do modelo (Tabela 3).

A procedéncia n° 1 (Atherton) foi a que apresentou maior crescimento em altura dentre
as que foram utilizadas para ajuste do modelo, conforme Tabela 3, porém, conforme o grafico
foi a que ficou mais longe da distancia 6tima de crescimento, seguindo padrdes semelhantes
para as distancias Otimas as procedéncias: 2 (Bellthorpe), 5 (Gympie), 6 (Atherton Dist.), 7
(Jimna Sub. Dist.) e 8 (Kenilworth).

Nessa contradicdo deve ser considerado que a distancia 6tima foi mais alta, porém

positiva, ou seja, € uma procedéncia com volume de precipitagdo menor que 0s ocorridos nos
locais de cultivo no Brasil, sugerindo que nessa variagdo positiva pode nao acarretar prejuizos
na taxa de crescimento.
Figura 5. Distancia Otima Estimada (DOE) de Precipitacio para Incremento Médio Anual de
Altura (i-alt) das procedéncias utilizadas no ajuste do modelo linear (1, 2, 3, 4), das
procedéncias testadas em Lavras e Vicosa (5, 6, 7, 8) e das simuladas para futuros testes no
Brasil (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15).

450 A B DOE - Ajuste Modelo
® DOE - Nido Testadas
1 @ DOE - Testadas
300 4
150 4

stimada (DOIE)

fo (mm)

ZE 90 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1350 1400 1450 1500
= o i
RS
21150 -
=)
A 1 Y=18519 - 1.4486x
-300 1 R2=0,9847
] Sig= (0.8%) 4
-450 -

Precipitagdo média anual na origem (mm)



50

Figura 6. Distancia Otima Estimada (DOE) de Precipitagio para Incremento Médio Anual de
Area Seccional (i-as) das procedéncias utilizadas no ajuste do modelo linear (1, 2, 3, 4), das
procedéncias testadas em Lavras e Vicosa (5, 6, 7, 8) e das simuladas para futuros testes no
Brasil (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15).
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Analisando a Figura 6, para i-as, verificou-se que das procedéncias australianas
utilizadas para ajuste do modelo, novamente a n° 3 (Kyoqle), foi a que esteve mais préxima
da distancia 6tima estimada, entretanto, essa procedéncia ndo foi a que apresentou menor
desenvolvimento de area seccional, na maioria dos sites de teste no Brasil, utilizados para o

ajuste do modelo (Tabela 3).

As demais procedéncias também apresentaram desenvolvimento semelhante ao que foi
apresentado na analise da Figura 5, levando a crer que tanto o crescimento em altura, como o
de area seccional estdo em sintonia com o que foi apresentado nos dois graficos, ocorrendo

poucas diferencas entre eles.

Contudo vale salientar que esses resultados séo para as condi¢des de precipitacdo em
uma escala de tempo especifico, curto e sem registros de déficits hidricos relativamente
severos. Esse tempo transcorreu entre 0s anos de 1975 a 1979. Assim, esse fato ndo propicia

as garantias de plasticidade fenotipica em momentos de secas relativamente severas.

Visando o fornecimento de maiores garantias para as estimativas da plasticidade

fenotipica, avaliamos pela metodologia proposta por Mckee, Doesken e Kleist (1993) as
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magnitudes de seca, utilizando os dados histdricos de precipitacdes ocorridas entre os anos de
1961 a 2017, ou seja; com abrangéncia de 57 anos. Dessas observacfes, considerando 0s
locais das procedéncias australianas e de cultivo no Brasil, pode-se avaliar a frequéncia de

picos de seca, as quais sdo apresentadas na figura 7.

Assim, a figura 7A representa os locais de testes no Brasil, em Lavras/sMG e
Vigcosa/MG com as procedéncias australianas testadas. De acordo com os resultados
apresentados anteriormente, a procedéncia que apresentou melhor distancia Otima de
crescimento, tanto para i-alt, como para i-as, foi a de Kyogle, a qual nesse grafico ndo
apresentou registro de magnitude de seca abaixo de -10, mas por outro lado a procedéncia
apresentou oito ocorréncias entre 0s picos de -6 a -10, sendo a que teve maior nimero dentre

as testadas, para esses picos, 0s quais também podem ser considerados como fortes secas.

A cidade de Lavras apresentou para esse intervalo (-6 a -10), uma frequéncia de quatro
picos, além de nenhum pico de magnitude seca abaixo de -10. J& Vigosa, apresentou para o
intervalo de -6 a -10, uma frequéncia de quatro picos, assim como em Lavras, porém com
uma ocorréncia de dois picos de magnitude de seca abaixo de -10, tornando esse site de teste
um local com maior previsibilidade de ocorréncias de secas mais intensas que Lavras, 0 que

poderia resultar em maiores indices de mortalidade.
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Figura 7. Frequéncia de picos de Magnitude Seca (MS-3) nos locais de teste Lavras/MG e Vicosa/MG com locais das procedéncias australianas
utilizadas para ajuste do modelo (7-A) e com procedéncias australianas de melhores distancias 6timas de precipitacdo ndo testadas (7-B)

A

Frequéncia
=
o

N
o

[EY
w

wv

= === Atherton
------- Bellthorpe
Kyoqle

= == Coffs Harbour
e | VI AS

B

-0,99

-1,99

-2,99 -4 -6 -10  Acima-10

Magnitude de Seca - MS3

Cherry Tree SF
------- Collombatti SF
= === (Qrara West SF
=== MT Lindsay

e— | QVras
Vigosa

-0,99

-2,99 -4 -6 -10 Acima-10

Magnitude de Seca - MS3

-1,99

A procedéncia Coffs Harbour apresentou picos menos intensos de seca, com somente quatro registros entre -6 e -10, além de nenhum
abaixo de -10, concentrando essas ocorréncias em magnitudes de secas menores, 0 que pode tornar essa procedéncia menos resistente a secas

mais intensas, dentre as quatro que foram testadas em Lavras e Vicosa.

Atherton apresentou um total de 28 picos de secas e as intensidades foram semelhantes as que ocorreram em Lavras, porém menores do
que em Vicosa, com somente dois picos entre -6 e -10 e um abaixo de -10, 0 que pode tornar essa procedéncia menos tolerante a seca, caso
algum evento de elevado déficit hidrico venha a ocorrer novamente, na cidade de Vigosa.
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A procedéncia Bellthorpe apresentou um total de 25 registros de secas, mas com
intensidades de picos maiores do que Lavras, porém menores do que Vicosa, com destaque
para seis registros entre -6 e -10 e um abaixo de -10, tornando essa procedéncia mais
susceptivel a periodos de secas prolongadas, quando cultivada em Lavras.

Cabe destacar que as medidas de crescimento, ou seja, incremento médio de area
seccional (i-as) e incremento médio de altura (i-alt) das procedéncias testadas foram obtidas
de mensuracgdes ocorridas entre os anos de 1975 e 1979, quando as espécies de E. grandis
contavam com idades de 3,5 e 4,5 anos, periodo em que praticamente ndo ocorreram secas
expressivas nas cidades de Lavras e Vigosa, 0 que explica maior desenvolvimento da
procedéncia Atherton, a qual encontrou ambiente favoravel de crescimento.

A Figura 7-B representa os locais de testes no Brasil, em Lavras/MG e Vicosa/MG
com projecBes futuras de secas com as procedéncias australianas nao testadas e que
apresentaram melhores distancias 6timas de crescimento. Assim poderemos prever secas
futuras e apontar qual delas seria mais resistente a estresses hidricos.

A procedéncia Cherry Tree SF assemelha-se bastante a Kyoqgle, apresentando oito
ocorréncias entre os picos de -6 a -10 e nenhum abaixo de -10, o que Ihe confere boa
resisténcia a seca. Outras procedéncias que também apresentaram histéricos de secas intensas
foram Collombatti SF e MT Lindsay, com cinco e quatro picos entre -6 e -10,
respectivamente, além de duas ocorréncias abaixo de -10, cada uma, tornando essas duas,
possivelmente as mais aptas a serem cultivadas em Lavras e Vigosa. A procedéncia Orara
West SF demonstrou ser a mais vulneravel entre as ndo testadas, com somente trés historicos
entre -6 e -10, além de nenhum registro abaixo de -10, concentrando suas secas em patamares
menos intensos.
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Figura 8. Graficos de Magnitudes de Secas para 0 municipio de Lavras com a melhor e a pior procedéncia testada utilizada para ajuste do

testada (8B), considerando ainda as distancias Otimas de crescimento.
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Na série historica de 1961 a 2017, Lavras apresentou um total de 26 registros de secas,
com destaque para a década de 60 que contou com episodios de déficits hidricos, podendo se
repetir num futuro préximo, tendo em vista a previsibilidade desses eventos. As décadas de
70, 80 e 90 apresentaram eventos de seca, porem nenhum deles proximos da magnitude dos
picos que ocorreram nos anos 60. A partir dai, nos anos de 2000 em diante, as secas
ocorreram de maneira mais contundente, demonstrando grande déficit hidrico de precipitagdo
para o periodo, o que poderia resultar em indices elevados de mortalidade de plantas nédo

resistentes e/ou resilientes a seca.

A procedéncia Kyoqle (Figura 8-A), foi determinada como a mais adequada para
cultivo em Lavras e que também apresentou melhor distancia 6tima de precipitacdo, porém
ndo foi a que apresentou melhor plasticidade fenotipica e teve 27 registros de secas, com
destaque para picos entre -6 e -10, tornando essa procedéncia mais resistente a periodos de

secas prolongadas, sendo a que apresentou picos mais intensos em termos quantitativos.

A procedéncia Coffs Harbour (11-B) apresentou um total de 27 registros de seca,
porém menos intensas, com quatro registros entre -6 e -10, além de nenhum abaixo de -10,
tornando-a, uma espécie mais vulneravel a déficits hidricos, o que poderia resultar em

numerosa mortalidade, porém estaria apta a ser cultivada em Lavras.

Conforme resultados anteriores, algumas procedéncias foram selecionadas para
analises das magnitudes de seca, em relacdo a cidade de Lavras, tendo em vista 0s seus pontos
Otimos de precipitacdo, 0 que as tornam arvores promissoras no tocante a desenvolvimento e

crescimento.

Collombatti SF apresentou um total de 19 ocorréncias de secas e picos elevados, em
termos de intensidade, com destaque para aqueles ocorridos entre 94 e 98, por apresentarem
grande intensidade, demonstrando ser uma procedéncia resistente a déficits hidricos.

Orara West SF apresentou 27 secas, sendo mais numerosas dos que as outras trés
procedéncias ndo testadas, entretanto a intensidade dos picos foram bem menores, 0s quais
indicam que a procedéncia possui histéricos de poucos estresses hidricos, em termos de

intensidade.
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Figura 9. Graficos de Magnitudes de Secas para 0 municipio de Vigosa com a melhor e a pior procedéncia testada utilizada para ajuste do

modelo (9A) e com a melhor e a pior proced

testada (9B), considerando ainda as distancias Otimas de crescimento.
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A cidade de Vigosa apresentou um total de 21 registros de secas, sendo esses menos
numerosos do que Lavras, porém as intensidades dos picos foram maiores, tornando esse site
de teste um local mais susceptivel a ocorréncias de estresses hidricos intensos, destacando
dois episodios abaixo de -10, durante a década de 60, demonstrando grande déficit hidrico
para o periodo, 0 que poderia resultar em indices elevados de mortalidade de plantas ndo

resistentes e/ou resilientes a seca.

As Magnitudes de secas das procedéncias Kyoqle e Coffs Harbour ja foram descritas
apos a figura 8, cabendo destacar que quando cultivadas em Vigosa a previsibilidade de
intensidades de picos de secas sdo ainda mais provaveis de ocorrer, necessitando assim o
cultivo de procedéncias mais resistentes a seca e semelhantes a Kyoqle, onde deveria-se evitar

o cultivo da procedéncia Coffs Harbour.

A procedéncia ndo testada Collombatti SF possui histérico relevante de exposicao a
picos de secas mais intensos, estando apta a ser cultivada em Vicosa, entretanto, a
procedéncia Orara West SF demonstrou menores intensidades de picos de secas, apesar de

apresentar maior niUmero, mas com intensidades inferiores a Vicosa.
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Figura 10. Gréficos de Magnitudes de Secas para 0os municipios de Lavras e Vigosa com a procedéncia Atherton que apresentou melhor

plasticidade fenotipica e maior desenvolvimento conforme Tabela 3.
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Conforme Tabela 3, a procedéncia Atherton foi a que apresentou melhor plasticidade
fenotipica e maior desenvolvimento tanto em i-alt como em i-as, entretanto, foi a que
apresentou maior distancia estimada Otima de precipitacdo, ainda levando em consideracao
que as condigdes de crescimento foram obtidas entre 1975 e 1979, periodo em que nao

ocorreram secas expressivas nos sites de testes do Brasil.

Observando a figura 10-A, Lavras apresentou déficits hidricos menores do que
Atherton, a qual também apresentou um pico de seca abaixo de -10 e um padrdo semelhante
de magnitudes de secas, sendo essa procedéncia indicada para cultivo na cidade de Lavras. J&
em relacdo a Vicosa (figura 10-B), Atherton se assemelha ao site de teste, que apresentou dois

picos abaixo de -10, devendo essa procedéncia também ser indicada para cultivo.

GOLFARI (1975) e GOLFARI; CASER; MOURA (1978) realizaram o
importantissimo zoneamento ecoldgico do estado de Minas Gerais e Brasil para a cultura do
eucalipto. A partir desses trabalhos iniciaram-se as pesquisas, principalmente no campo da
silvicultura e melhoramento genético, que, hoje, coloca o Brasil em condi¢fes de destaque em

diferentes cenario relacionados a produtividade nos cultivos da referida cultura.

Esse zoneamento ecoldgico basicamente se fundamentou nas similaridades de clima
entre as procedéncias de sementes na Australia e as diferentes regides disponiveis para cultivo
no Brasil. A partir dessas similaridades varias espécies de Eucalyptus, dentre elas destaca-se o
Eucalyptus grandis, foram indicadas para uso em programas de reflorestamentos nas
diferentes condicbes bioclimaticas brasileiras. Entretanto, o avanco tecnoldgico de cultivos
dessas espécies, principalmente no campo da genética e fisiologia florestal, possibilitaram a
producdo de arvores geneticamente selecionadas e clonadas para uma nova silvicultura, que
foi denominada de silvicultura clonal. Tal avango propiciou grande aumento na produtividade
dos Eucalyptus. Porem, os recentes e mais frequentes episddios de seca em varias regides
bioclimaticas brasileiras revelaram um importantissimo “trade-off” na silvicultura clonal,
revelado por um grande aumento na mortalidade de &rvores decorrente do estreitamento da
base genética, tornando as arvores cultivadas mais vulneraveis as deficiéncias hidricas do

solo.

Portanto, para reduzir os danos causados pela seca nas plantagdes de Eucalyptus no
Brasil, é crucial caracteriza-la de forma precoce ou antecipada, tanto em escalas regionais das

procedéncias quanto nos sites de cultivo no Brasil. Assim, também por similaridades de clima
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entre as mencionadas escalas regionais, propomos 0 modelo de comparacdes apresentado nas
figuras 8 a 10, para a verificagdo de similaridades das magnitudes de secas (MS-3),
considerando as procedéncias mais indicadas para cultivo dentre as testadas, Kyogle (8-A e 9-
A), a menos indicada Coffs Harbour (8-A e 9-A) e Atherton (10-A e 10-B), que apresentou
melhor plasticidade fenotipica, além das procedéncias nao testadas com Collombatti SF (8-B
e 9-B) sendo a mais indicada e Orara West SF (8-B e 9-B) a menos indicada, por estarem em
distancias Otimas de precipitacdo estimadas. Portanto, os resultados antecipados de
tolerancia/resiliéncia apresentados somente poderdo ser Uteis para um processo de migragdo

assistida de procedéncias australianas para os referidos municipios mineiros.

As magnitudes de seca apresentadas nas figuras 8 a 10, ocorridas entre os anos de
1961 e 2017 sdo para um periodo de tempo de 57 anos, sendo, portanto superior, aos 30 anos
de dados historicos mensalmente continuos, tal como recomendado por World Meteorological

Organization (WMO) para adequada estimacdo do IPP e, portanto, para a magnitude de seca.

Conforme Kinoshita e Jacobsen (2012), as plantas tém um enorme potencial para
utilizar a adaptacdo do estresse epigenético, onde as condi¢cBes ambientais experimentadas
pela geracdo parental sdo herdadas pela exposicdo a estresses. As plantas ndo tém uma linha
germinativa sequestrada em comparacdo aos animais, mas desenvolvem suas células
germinativas relativamente tarde em seu ciclo de vida diretamente das células meristematicas
e qualquer alteracdo epigenética adquirida durante o crescimento vegetativo pode ser

transmitida para as geracoes futuras.

Um aspecto intrigante dos mecanismos de defesa das plantas, onde processos
epigenéticos poderiam desempenhar um papel, é o priming (BRUCE et al., 2007). Isso
descreve um tipo de memoria de estresse que permite responder mais rapido ou mais forte a
um estimulo recorrente, quando a planta foi previamente "preparada” (HILKER et al., 2016;
MAUCH-MANI et al.; 2017). Considera-se que o priming ocorre dentro da mesma geracao,
mas sdo imaginaveis efeitos transgeracionais que se estendem a geracdo seguinte (HERMAN
e SULTAN, 2011; BALMER et al.; 2015). Embora ainda haja evidéncias experimentais
limitadas para isso, o potencial que a memdria epigenética poderia desempenhar para a
adaptacdo ao estresse transgeracional foi discutido em vérias revisdes (GUTZAT e
MITTELSTEN, 2012; HOLESKI et al.; 2012; SAHU et al.; 2013; CRISP et al.; 2016). A

versatilidade das mudancas epigenéticas tornou-se responsavel por alguns dos fendmenos
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primarios classicos, pois eles permitem uma adaptacdo temporéria em uma espécie de

“memoria de curto prazo” dentro da vida de uma planta.

Kinoshita e Seki (2014) sugerem que ha evidéncias crescentes de que 0s mecanismos
epigenéticos contribuem para respostas de estresse e memoria nas plantas. Portanto, é tentador
especular que muitas das respostas transgeracionais observadas as condicGes de estresse
poderiam ser atribuidas a mecanismos epigenéticos.

Portanto, conforme descrito nas figuras 7 a 10, devido a “memoria de estresse”,
algumas procedéncias podem ter o seu desenvolvimento comprometido ou até mesmo atingir
a mortalidade quando cultivadas em ambientes de ocorréncias de secas mais intensas,
simplesmente porque essa procedéncia, de acordo com o seu historico de secas, possivelmente

ndo foram susceptiveis as mudancas epigenéticas na sua estrutura basica.

Assim, a procedéncia Coffs Harbour, a principio ndo estava apta a ser cultivada em
Vicosa, ao contrario de Kyogle que ainda apresentou a melhor distancia étima de crescimento.
A procedéncia Atherton poderia ser cultivada tanto em Lavras como em Vicosa. Deve-se
também descartar Orara West SF, para esses sites de cultivo, apesar de apresentar picos de
secas, as intensidades das secas foram bem inferiores a Lavras e Vigosa. Ainda dentre as
procedéncias ndo testadas Collombatti SF, Cherry Tree SF e MT Lindsay apresentaram
relevante distancia 6tima de crescimento e histdrico de secas semelhantes a Lavras e Vigosa,

tornando-as indicadas para cultivo nesses locais.
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6. CONCLUSAO

Dentre as curvas das normas de reagdo, a procedéncia Atherton se destacou das
demais, sendo esta a com maior plasticidade fenotipica.

As procedéncias Belltorpe, Kyogle, Collombatti SF, Cherry Tree SF e MT Lindsay
foram indicadas para cultivo tanto em Lavras como em Vigosa. Coffs Harbour deveria ter sido
cultiva somente em Lavras e a procedéncia Orara West SF foi contra indicada para cultivo nos

dois sites de teste.

Podemos concluir que tanto o trabalho de Pedlar e Macnney, referente ao célculo das
distancias 6timas de crescimento de plantas, como o de Mackee, no tocante as magnitudes de
seca, possuem importancia impar. Nao ha como mensurar qual deles tem maior importancia.
De um lado, podemos agora estabelecer distancias 6timas de crescimento em relacdo a
varidveis climaticas e de acordo com a particularidade do local de cultivo e por outro lado,
podemos prever estresses hidricos por meio do histérico de chuvas de um determinado local,
por meio do célculo das magnitudes de seca, entre a procedéncia e o local de plantio futuro.
Assim, um trabalho é complemento do outro, 0 que os tornam ainda mais eficazes quando

utilizados em conjunto.
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