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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo mapear as areas aptas ao material de origem do Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden no Brasil para o clima atual, e predizer possiveis mudancgas nestes locais frente os
cenarios climaticos futuros. Para tal se utilizou a Modelagem de Distribuicdo de Espécies (MDE), gerando
areas potenciais na Austrdlia e projetando-as para o Brasil no tempo presente e futuro, utilizando-se o
principio da maxima entropia (Maxent, 3.3.3k.). Foram utilizados 70 pontos de ocorréncia natural da espé-
cie na Australia e sete variaveis bioclimaticas, sendo: temperatura média anual, variagdo da temperatura
anual, precipitacdo anual, precipitagdo do més mais chuvoso, precipitagdo do més mais seco, variagao
da precipitacéo e altitude. Para a modelagem do clima atual, o periodo de tempo utilizado foi de 1950 a
2000. As projegoes climaticas foram retratadas por meio do cenario A1B e o modelo HadCM3 para os
trés periodos de tempo: 2010 - 2039, 2040 - 2069 e 2070 - 2099. Todos os modelos foram significativos
(p<0,001), apresentaram elevados valores de AUC (> 0,95) e baixos erros de omissao. A area adequada
para o material genético testado no Brasil no tempo presente foi de, aproximadamente, 1.500.000 km?,
concentrando-se nas regides sul, sudeste e centro-oeste. Para os cenarios futuros a mesma area sofreu
reducao de 2,8, 4,7 e 3,8% para os cenarios 2010 - 2039, 2040 - 2069 e 2070 - 2099, respectivamente.
As principais mudancgas foram a diminui¢do da area na regido sudeste e aumento na regido norte. Para
os cenarios futuros, a modelagem mostrou uma diminuigdo da area total da espécie. Embora novas areas
tenham sido consideradas aptas, houve uma diminuigdo das areas ja conhecidas como adequadas. O
uso da modelagem pode ser util no planejamento do melhoramento genético e na expansao do material
genético para novas regides, além de auxiliar na identificagdo de areas em que a cultura se torne mais
vulneraveis ao clima, doengas e pragas.

Palavras-chave: modelos de distribuicdo de espécie, nicho ecoldgico, Maxent, mudangas climaticas, zo-
neamento climatico, Eucalyptus grandis.

Abstract

This study aimed to map areas climatically favorable for Eucalyptus grandis Hill ex Maiden in Brazil for the
current climate, and predict possible changes in these sites in relation to future climate scenarios. For doing
this we used the Species Distribution Modeling (DEM), generating potential areas in Australia and projecting
them to Brazil in the present and future climate scenarios, using the concept of maximum entropy (Maxent
3.3.3k). We considered 70 sites of natural occurrence of E. grandis in Australia and seven bioclimatic
variables, as follows: mean annual temperature, variation of annual temperature, annual precipitation,
precipitation of wettest month, precipitation of driest month, variation of rainfall and altitude. The modeling
of the current climate considered the period from 1950 to 2000. The climatic projections were considered
as the A1B scenario and the HadCM3 model for three periods: 2010-2039, 2040-2069 and 2070-2099.
All models were significant (p < 0.001); showed high AUC values (> 0.95) and low omission errors. The
favorable areas for E. grandis at the present time was approximately 1.500.000 km?, concentrating on
southern, southeastern and midwestern Brazil. When we simulated future climates, the area decreased
by 2.8, 4.7 and 3.8% for the scenarios 2010-2039, 2040-2069 and 2070-2099, respectively. The major
changes were the decrease in the southeastern region and increase in the northern region. The modeling
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showed a decrease in the area when considering the future scenarios. Although new areas have been
identified as suitable areas, there was a decrease of already known as suitable areas. The use of modeling
can be useful in planning the breeding and expansion of genetic material to new areas, and assist in
identifying areas in which eucalypt culture becomes more vulnerable to climate, disease and pests.

Keywords: species distribution model, ecological niche, Maxent, climate change, climate zoning.

INTRODUCAO

Os primeiros registros de introdugao do ge-
nero Eucalyptus sp. no Brasil datam do inicio do
século XX, tendo como propdsito o uso da es-
pécie como alternativa para as necessidades de
lenha da Cia. Paulista de Estradas de Ferro (FER-
REIRA, 2001). As primeiras sementes de Eucalyp-
tus foram introduzidas no Brasil no século XIX
(GONCALVES et al., 2013), porém foi Edmundo
Navarro de Andrade que iniciou os estudos de
silvicultura e manejo de varias espécies e proce-
déncias australianas (ANDRADE, 1928; 1961).

Os recorrentes incentivos fiscais do governo
e a demanda por madeira expandiram o setor
florestal no Brasil nos ano de 1965, com isso
também aumentaram as necessidades de estu-
dos referentes a adaptagao deste género no pais
(FERREIRA, 2001; GONCALVES et al., 2013).
Neste periodo tiveram inicio os zoneamentos
bioclimaticos das regides brasileiras, embasa-
dos no fato de que a adaptacao das espécies tem
maior possibilidade de éxito quando plantadas
em regides cujas condi¢des ambientais sejam
parecidas com as da sua drea de origem, e de
que o plantio de uma espécie nao adaptada ao
clima predominante da regido ocasiona um ren-
dimento aquém do potencial da espécie (GOL-
FARI et al. 1978). O zoneamento bioclimdtico
para o género Eucalyptus baseou-se na identifi-
cacao de regides climdticas semelhantes entre
a origem das espécies na Austrdlia e no Brasil,
principalmente considerando as variaveis tem-
peratura e precipitacao (GOLFARI et al., 1978).

Além dos zoneamentos, existem outras meto-
dologias para o mapeamento de areas potenciais
de adaptacao das espécies, como, por exemplo, o
mapeamento da distribui¢do do nicho ecolégico
da espécie (AUSTIN, 2002), por meio dos Mo-
delos de Distribuicdo de Espécies (MDE) (ELI-
TH; LEATHWICK, 2009; PEARSON, 2007). Estes
modelos partem do principio de que as variaveis
ambientais da 4rea de estudo representam uma
aproximag¢ao ambiental do nicho de determi-
nada espécie (PHILLIPS et al., 2006). Para isto,
combinam os dados de ocorréncia da espécie
com as varidveis ambientais destes locais, bus-
cando identificar dreas com condi¢cdes ambien-
tais adequadas para a sobrevivéncia da popula-

¢ao (ELITH; LEATHWICK, 2009; HANNAH et
al., 2005; PEARSON, 2007,THUILLER, 2007).

OsMDEssao ferramentas utilizadas no campo
da ecologia, conservacao e evolucao (AUSTIN,
2002), sendo muito utilizados também para
prever alteracdes na distribuicdo potencial das
espécies frente as mudancgas climdticas (ELITH;
LEATHWICK, 2009; NEWELL et al., 2009;
PEARSON, 2007; THOMAS et al., 2004).

Os modelos baseados apenas em variaveis
climdaticas e ambientais tém limitacdes, pois
nao consideram a adaptacao das espécies e in-
teragoes bidticas (DAVIS et al., 1998; PEARSON;
DAWSON, 2003). Apesar destas limitagoes,
oriundas da complexidade dos sistemas natu-
rais, os resultados de sucesso dos mesmos po-
dem ser encontrados, principalmente, quando
aplicados em macro escala, pois nestes cenarios
a influéncia climatica prevalece sobre as intera-
¢oes bioticas (PEARSON; DAWSON, 2003).

Entender a distribuicdo potencial das espé-
cies utilizadas no reflorestamento é uma etapa
importante nos programas de melhoramento
(WREGE et al., 2011). O melhoramento genéti-
co do eucalipto encontra-se em estado avanca-
do no Brasil, e os MDEs podem ser ferramentas
Uteis para conhecer as dreas aptas das popula-
¢Oes bases no Brasil, uma vez que estas sdo im-
portantes fontes de material genético a serem
melhoradas (FERREIRA, 1992).

Recentemente, os modelos de distribuicao
vém sendo utilizados também para avaliar os
efeitos das mudangas climaticas (AUSTIN; VAN
NIEL, 2011). Existem evidéncias de que o clima
mundial vem sendo alterado nas ultimas dé-
cadas, principalmente por meio do aumento
das temperaturas e mudancgas de precipitacoes
(IPCC, 2007). Essa modificagao resultara tam-
bém em alteragdes nas regides bioclimaticas
definidas como potenciais para plantacdes das
espécies de reflorestamento. Estas variacdes no
clima ja sdo sentidas, principalmente, pelas al-
teracdes na distribuicdo das areas de plantas e
animais terrestres (THUILLER, 2007).

Dentro deste contexto, o objetivo do presen-
te estudo foi mapear as dreas climaticamente ap-
tas do material de origem Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden no Brasil, considerando o clima atual
e os cendarios de mudancas climaticas.
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MATERIAL E METODOS

Banco de dados

Foram utilizados 70 pontos de ocorréncias
naturais do Eucalyptus grandis Hill ex Maiden na
Australia (Figura 1) usando o banco de dados
Global Biodiversity Information Facility (YESSON
et al., 2007).
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Figura 1. Pontos de ocorréncia da espécie E. grandis na
Australia.
Figure 1. Occurrence data for E. grandis in Australia.

As varidveis climdticas da Austrdlia e do Brasil
foram obtidas na rede WorldClim, com resolucao
espacial de 30 arco-segundo (~1 km) (HIJMANS et
al., 2005). Para a modelagem dos cendrios futuros
foram utilizadas as predicoes calculadas pelo mé-
todo Delta (RAMIREZ-VILLEGAS; JARVIS, 2010),
baseadas no quarto relatério do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2007), com reso-
lucdo espacial de 30 arco-segundo (~1 km).

Os dados de altitude foram obtidos do pro-
jeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(FARR; KOBRICK, 2000), na sua atual quarta
versao (JARVIS et al., 2008). Foi usado o mosai-
co SRTM do Brasil, na resolucao espacial de 90
m, organizado por Alvares et al. (2013a), porém
no presente estudo a resolugio espacial foi redu-
zida para 30 arco-segundo, ficando assim com-
pativel com os dados climaticos.
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As variaveis ambientais disponiveis - clima-
ticas e altitude - foram submetidas a um teste
de correlagdo e foram descartadas aquelas que
apresentaram uma correlagdo de Pearson, posi-
tiva ou negativa, maior do que 0,8. Foram sele-
cionadas as varidveis ambientais de: temperatu-
ra média anual, variacdo da temperatura anual,
precipitacdo anual, precipitacao do més mais
chuvoso, precipitacao do més mais seco, varia-
¢ao da precipitacao anual e altitude.

Modelagem de Distribuicao
de Espécies (MDE)

Os pontos de presenca da espécie na Austra-
lia e as variaveis ambientais do clima, presente e
futuro para os dois paises, foram usados como
variaveis para a modelagem. Portanto, foram
obtidas duas predicoes de dreas favoraveis a
adaptacdo do material no Brasil, uma para o cli-
ma atual e outra para os diferentes cendrios de
mudangas climaticas.

No presente trabalho, optou-se pela modela-
gem de maxima entropia, com o software Maxent,
versao 3.3.3k (PHILLIPS et al., 2006). Os para-
metros usados no modelo foram uma convergence
threshold de 1.0E-5 com 500 interacoes e 10.000
pontos de background, assim como as opgoes de
auto features e random seed. A contribuicao de cada
variavel climatica foi analisada por meio dos mé-
todos de jackknifing e curvas de respostas.

O conjunto de dados foi submetido a 10 re-
peticdes do modelo, sendo que para cada uma
foi realizada uma validacao cruzada (tipo boots-
trap) com reposicao, em que os dados foram di-
vididos em dois conjuntos independentes, 70 e
30% dos dados, utilizados para calibrar e validar
o modelo, respectivamente (PEARSON, 2007).

Foram testados trés logistic thresholds (LIU et al.,
2005): limiar logistico de presenca no percentil
10; limiar logistico do teste maximo de sensibili-
dade e especificidade; e limiar logistico de presen-
ca minima. Os limiares sio, normalmente, reco-
mendados para reduzir os erros de sobreposi¢ao
e omissao caracteristicos da modelagem de distri-
buicao de espécie. Foi escolhido apenas um limiar
de corte de acordo com a acuracia do modelo final
em relacdo ao que se conhece sobre as dreas aptas
a espécie no Brasil (GOLFARI et al., 1978), e nos
parametros de desempenho do modelo.

Por meio do limiar logistico do teste maximo
de sensibilidade e especificidade, os mapas de
saida do modelo foram transformados em bina-
rios, cada célula do grid passou a representar um
valor de O (unsuitable) e 1 (suitable).
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O modelo final utilizado foi aquele basea-
do na média das dez repeti¢des realizadas pelo
programa. A avaliagdo do modelo foi realizada
pelos parametros Area Under the Curve (AUC),
taxa de omissao do conjunto teste e o valor de p
(binominal probability) (PEARSON, 2007).

Cenarios climaticos considerados
Para caracterizar as mudancas climaticas

optou-se pelo modelo Hadley Centre for Clima-
te Predictions and Research (HadCM3) no cend-
rio A1B (IPCC, 2000). O modelo HadCM3 foi
o selecionado, pois é o que mais perto chegou
da realidade do comportamento do clima tanto
no presente quanto no futuro (VALVERDE; MA-
RENGO, 2010). O cendrio A1B se caracteriza por
apresentar um futuro de rapido crescimento eco-
noémico, com a populacdo mundial atingindo o
pico de crescimento na metade do século a partir
do qual ocorre o declinio da mesma, aumento
de novas tecnologias mais eficientes e um equi-
librio no uso de fontes de energias nao fosseis
(IPCC, 2000). Além disso o cenario A1B consi-
dera um aumento provavel de 2,8 °C na tempe-
ratura média e diminuicao de 20% da precipi-

tacdo na maior parte das regides (IPCC, 2000).

Quanto ao clima atual, os dados do WordClim

representam o periodo de 1950 a 2000 (HIJ-
MANS et al., 2005). A distribui¢do no cendrio
futuro engloba os anos de 2010 a 2099, dividi-
dos em trés periodos: 2020 (2010 - 2039), 2050
(2040 - 2069) e 2080 (2070 - 2099).

RESULTADOS

A simulagdo das dreas potenciais para o Eu-
calyptus grandis no periodo atual foi significativo
(p<0,001), apresentou elevado valores de AUC
(0,9967+0,001) e erro de omissao de 0%. O mapa
gerado mostrou uma drea apta para o material de
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origem da espécie no Brasil de 1.499.405 km?2,
correspondendo a 17,6% do territério (Figura 2).
As maiores dreas estao localizadas nas regides sul
(77,6%) e sudeste (50,3%) do Brasil. Ja as regi-
Oes norte e nordeste foram as que apresentaram
as menores dareas, 2,5 e 0,4%, respectivamente.

As varidveis que mais contribuiram para ex-
plicar a adequabilidade das areas do E. grandis
no Brasil foram a precipitacio do més mais
seco e a precipitacao anual (Tabela 1), as curvas
de respostas geradas para essas varidveis estao
apresentadas na Figura 3.

De acordo com o mapa obtido para o clima
atual, a distribuicao do Eucalyptus grandis no Brasil
representa uma area com pluviosidade anual mé-
dia de 1.830 mm, sendo a minima de 1.019 mm
e a maxima de 2.730 mm. A mesma drea possui
uma temperatura média de 17,9 °C, sendo que
as areas mais quentes, acima de 26,6 °C, se en-
contram no centro do pais. A altitude média des-
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Figura 2. Area adequada de distribuicdo do E. grandis
no Brasil para o clima atual.

Sustainable area of E. grandis in Brazil at
current climate.

Figure 2.
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Figura 3. Curva resposta da espécie para as variaveis de precipitacdo do més mais seco (BIO 14) e precipitagcdo

anual (BIO 12).

Figure 3. Response curve of precipitation of driest month at current climate (BIO 14) and annual precipitation (BIO 12).
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Tabela 1. Porcentagem de contribuigdo de cada variavel utilizada na modelagem, cenario atual e futuros.

Table 1. Percentage contribution of climatic variables at current climate and for future scenarios periods.
Variavel Contribuigao (%)

Codigo Definigdo Atual 2020 2050 2080
BIO14 Precipitagdo do més mais seco 43,44 43,70 45,70 43,4
BIO12 Precipitagcao anual 22,72 20,20 16,80 19,2
BIO7 Variagado da temperatura anual 10,60 13,10 14,70 14,8
BIO13 Precipitagdo do més mais chuvoso 10,13 10,50 11,20 10,1
BIO15 Variagéo da precipitagéo 8,55 9,30 6,90 8,6
Alt Altitude 4,02 2,70 3,80 3.1
BIO1 Temperatura média anual 0,54 0,50 0,90 0,8

ta drea é de, aproximadamente, 540 metros, com
uma maxima e minima de 2.600 e 130 metros, res-
pectivamente. Nestas regides de adaptibilidade cli-
matica do E. grandis, predominam principalmente
os climas subtropicais sem estacio seca e de verao
quente (Cfa) e verdo temperado (Cfb), e subtro-
pical com inverno seco e de verao quente (Cwa) e
verao temperado (Cwb) (ALVARES et al., 2013b).
A modelagem de mudangas climdticas para
E. grandis foi significativa para todos os cena-
rios (p<0,001), e apresentou elevados valo-
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res de AUC (0,9962+0,001; 0,9969+0,001 e
0,9967+0,001 para os periodos de 2020, 2050
e 2080, respectivamente). O erro de omissao foi
zero para os dois ultimos cenarios e de 0,05%
para o primeiro. A drea apta passou de 17,6 para
14,8% no primeiro periodo, e se manteve entre
12 e 13% nos outros dois periodos de tempo
testados (Figura 4). Ocorreu aumento da area
potencial na regido norte, diminuicao nas regi-
Oes sudeste, centro-oeste e nordeste, e uma esta-
bilidade nas areas da regiao sul (Tabela 2).

P Adequado: 0,72

Nao adequado: 0

N
0 250 500 Km A
[

Figura 4. Projecdo da area adequada para o E. grandis referente as mudancgas climaticas nos trés cenarios futuros,

(a) 2020, (b) 2050 e (c) 2080.

Figure 4. Projecting the suitable area from E. grandis in face of climate changes during tree time-periods, (a) 2020,

(b) 2050 e (c) 2080.
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Tabela 2. Porcentagem de areas adequadas para a es-
pécie no cenario atual e os trés cenarios de
mudancas climaticas testados.

Table 2. Percentage potential sustainable areas of re-
gions at current climate and for future scena-
rios periods.

Regides Cenarios (% de area potencial)
Atual 2020 2050 2080

Norte 25 4,2 8,7 13,3

Centro-Oeste 26,8 20,8 7,4 57

Sudeste 50,3 35,1 16,7 11,7

Sul 77,6 67,8 79,2 75,5

Nordeste 0,4 0,3 0,1 0

As variaveis que apresentaram maior contri-
buicdo para a modelagem de mudangas clima-
ticas continuaram sendo a precipitacao do més
mais seco (BIO 14), seguida pela precipitacao
anual (BIO 12) para os trés cendrios (Tabela
1). As curvas de respostas destas variaveis estao
ilustradas na Figura 5.

DISCUSSAO

As dreas modeladas para a Australia apresen-
taram-se condizentes com os dados conheci-
dos da espécie, correspondendo a descrigao da
area natural de ocorréncia da espécie no pais,
que abrange a faixa costeira australiana, come-
¢ando ao sul de Nova Gales do Sul (32° 52’ S)
até a regiao de Queensland (26° 11’ S) (HIGA;
WREGE, 2010), com altitude variando do nivel
do mar até 1.170 m, temperatura média anual
de 18,7°C e precipitacao anual de 1.435 mm
(BOOTH; PRYOR, 1991).

No entanto, as dreas geradas para o Brasil
apresentaram variagoes em relagao ao esperado.
Apesar dos baixos erros de omissao apresenta-
dos pelo modelo, foram encontradas diferencas
entre as dreas simuladas e as encontradas nos
zoneamentos existentes (GOLFARI et al., 1978).

O modelo do clima atual apresentou areas
aptas a adaptagao da espécie em todas as regi-
oes do Brasil. No zoneamento de Golfari et al.
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(1978), o E. grandis apresentava condicoes ide-
ais de desenvolvimento nas areas desde o sul do
Brasil até o leste do estado de Sao Paulo e no sul
de Minas Gerais.

As diferencas encontradas entre a modelagem
e os zoneamentos (GOLFARI, 1975; GOLFARJ;
CASER, 1977; GOLFARI et al., 1978) podem ser
atribuidas em sua maioria as diferentes metodo-
logias utilizadas, pois os estudos de zoneamen-
to se baseiam, principalmente, na avaliacdo dos
sucessos ou fracassos de povoamentos florestais
existentes na drea, assim cOmo na comMparagao
das varidveis climaticas e definicao de zonas bio-
climadticas entre Brasil e Austrilia.

E importante a contextualizacio da
escolha do modelo em funcao dos resultados
pretendidos, assim como dos possiveis usos
destas informacoes. Os resultados encontrados
neste trabalho nao devem ser usados para fins
de zoneamento, mas para subsidiar programas
de melhoramento, especialmente considerando
variaveis climdticas (ARAUJO et al., 2005).

No caso de espécies introduzidas, é dificil
prever o desempenho de modelos fora de seu
escopo original. O processo de modelagem deve
captar toda a esséncia dos descritores ambien-
tais da drea de distribuicdo natural para evitar
superestimar a drea de distribuicao potencial
(BARBOSA; VARGAS, 2009).

Apesar das diferencas, existem pontos em co-
mum entre as dreas dos zoneamentos climati-
cos da espécie e aquelas simuladas no estudo.
Um exemplo disso é a restricao que Golfari et al.
(1978) faz ao plantio de E. grandis nas regides
de estagdo seca predominante (cerrado e catin-
ga), como é o caso das dreas ao norte de Minas
e a regiao nordeste do Brasil, o que se repete nas
areas simuladas pelo modelo. Isto pode ser ex-
plicado pela restricao que o modelo atribuiu as
dreas de baixas precipitacoes, sendo inclusive a
variavel de precipitacio no més mais seco a de
maior contribuicao para esta modelagem.
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Figura 5. Curvas respostas da espécie para variavel BIO 14 e BIO 12 nos trés cenarios futuros.
Figure 5. Response curves of BIO 14 and BIO 12 for the climate change periods.
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Em todas as simulacbes a precipitacio no
més mais seco do ano foi a mais importante,
indicando que a espécie é muito sensivel a essa
variavel. Resultados semelhantes foram encon-
trados por Wrege et al. (2011) na modelagem de
uma espécie do mesmo género, na qual as vari-
aveis relacionadas a pluviosidade apresentaram
maior importancia para o modelo. Esta impor-
tante relacdo com a precipitacao é evidenciada
pelas limitacoes que a falta de agua acarretam
na espécie (HIGA; WREGE, 2010; STAPE, 2002).

Outro fator que deve ser considerado, na
analise e comparacao das dreas, é a auséncia de
algumas varidveis importantes que nao foram
submetidas a modelagem, como caracteristicas
pedoldgicas, potencial de ocorréncia de pragas e
doencas (SILVA et al., 2013), ocorréncia de gea-
das e fatores economicos.

Na modelagem de mudancas climaticas, des-
de o periodo atual até o tltimo cenario (décadas
de 2080s) é possivel perceber alteragdes, tanto
aumento quanto diminuicao das dreas aptas.
No primeiro caso, os estados do norte, notada-
mente Acre e Amazonas, tiveram um aumento
nos cenarios futuros. Ja a regiao sudeste apre-
sentou uma diminuicdo de 76,7% de suas areas
ao longo dos cenarios futuros.

Uma das possiveis causas destas mudangas
de localizacao e tamanho das areas, reside no
fato de que os cenarios de mudangas climaticas
testados apresentam diminui¢ao da precipitagao
para as regides subtropicais, secas, com latitude
média e nos trépicos (IPCC, 2007).

A sensibilidade da espécie ao regime de pre-
cipitacao ficou ainda mais evidente na modela-
gem dos cendrios futuros, em que a precipitacao
do més mais seco continuou sendo a varidvel
com maior contribuicdo para o modelo, resul-
tado este corroborado pela distribuicao original
da espécie, concentrada em areas de elevadas
pluviosidade (BOOTH; PRYOR, 1991).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas simulacoes dos
cenarios permitiram mapear as areas poten-
ciais de adaptagdo do material de origem de E.
grandis no Brasil, considerando sua variabilida-
de genética natural. Apesar de diferir de outros
zoneamentos realizados, o MDE foi capaz de
predizer areas ja consideradas recomendaveis
para a espécie.

Os resultados, em funcao dos cendrios cli-
maticos, independentemente do grau em que
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ocorreram as mudangas, deixa claro que havera
diminuic¢io das areas aptas da espécie, devido as
mudangas que ocorrerdo no regime de precipi-
tacao, em funcio da sensibilidade desta espécie
a estas variacoes.

E importante incrementar as observacoes
nas areas onde a aptidao climatica pode mudar
no futuro, uma vez que podem se tornam mais
vulneraveis a ataques de pragas e doencas assim
como apresentar menor desenvolvimento
e maior mortalidade. Também de grande
importancia é atentar para a base de dados
climaticos, especialmente em regides onde os
dados de clima sao escassos, o que pode gerar
falsas expectativas nos resultados. Interacoes
como condicdes edéficas, nio consideradas
nesse trabalho, também podem modificar
completamente o desenvolvimento da espécie
e devem ser consideradas sempre que a
informacao estiver disponivel.

A identificacao das dreas potenciais por meio
do MDE é uma estratégia a ser explorada pelo
setor, a medida que abre possibilidades para o
melhoramento genético conhecer os locais de
maior adaptacao do material de origem da espé-
cie e desenvolver estratégias para minimizar os
riscos. No entanto, a MDE apresenta limitacoes
quanto ao seu uso, devendo ser utilizada junta-
mente com outras ferramentas para tomadas de
decisoes.
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