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RESUMO

SANTOS, Diego Felipe dos. Impacto das mudancgas climaticas no zoneamento de aptidado
climatica para as principais frutiferas de clima temperado nas regides Sul e Sudeste do
Brasil. 2018. 118 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) —
Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2018.

As frutiferas de clima temperado séo plantas que necessitam de horas de frio para quebrar a
dorméncia e iniciar um novo ciclo de desenvolvimento reprodutivo. Essas frutiferas sdo
importantes para as regides Sul e Sudeste do Brasil, que juntas representam 91% da producéo
nacional; sendo as frutiferas de maior destaque a videira, macieira, figueira, pessegueiro,
ameixeira, nectarineiras e a oliveira. Para garantir a expansdo das areas de producéo e a
qualidade de seus frutos é necessario determinar as areas climatologicamente favoraveis a
seus cultivos. Isso € importante tanto para condicGes atuais, quanto para cenarios de projectes
climaticas, uma vez que os padrfes climaticos no Brasil devem ser alterados devido as
mudancas climéticas. Portanto, o objetivo dessa dissertacdo é avaliar o impacto das mudancas
climaticas, no zoneamento de aptiddo climatica das principais frutiferas de clima temperado,
nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Para os calculos do periodo presente (1981-2015) foram
utilizados dados de 151 estacdes meteoroldgicas, distribuidas em toda a area de estudo. Ja
para os calculos dos dois periodos futuros (2021-2050, 2071-2100) foram utilizados dados de
projecdes climaticas de 21 modelos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5) regionalizados através de downscaling estatistico pelo NASA Earth Exchange
Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP), nos cenérios forcantes chamados
Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 e 8.5. Foi avaliada a destreza dos modelos
em simular as variaveis climaticas para as regides Sul e Sudeste do Brasil, posteriormente
foram calculadas, para todos os periodos, as médias climatoldgicas de precipitagdo, nimero
de horas de frio e temperaturas maxima, média e minima. Também foram gerados para todos
os periodos o balanco hidrico climatoldgico e, consequentemente, obteve-se a deficiéncia
hidrica de toda a area de estudo. De acordo com os resultados foi possivel observar que a
média simples das simulacdes dos 21 modelos consegue reproduzir bem o ciclo anual de
temperatura méaxima, minima e precipitacdo mensal nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Além
disso, a discrepancia entre os modelos € maior no verdo e na primavera, principalmente sobre
a regido Sudeste, nas areas mais interiores do continente. No periodo presente, para as
culturas menos exigentes em frio (requisito de horas de frio de 100 a 150 horas) o zoneamento
de aptidao climatica indica porcentagem de area apta de aproximadamente 36,3% (Th=7°C),
53,6% (Th=9,5°C) e 65,9% (Thb=13°C); enquanto para as culturas mais exigentes em frio
(requisito de horas de frio maior de 600 horas) o zoneamento indica porcentagem de area apta
de aproximadamente 0,3% (Tb=7°C), 17,4% (Tb=9,5°C) e 44,1% (Tbh=13°C). Com as
mudangas climaticas a area apta ao cultivo das frutiferas de clima temperado serd bastante
reduzido. No RCP 8.5 para o futuro distante (2071-2100) as culturas mais exigentes em frio
terdo sua area apta reduzida para 0% (Tbh=7°C), 0,1% (Tb=9,5°C) e 17,8% (Th=13°C). As
frutiferas que necessitam de mais de 300 horas de frio serdo as frutiferas mais afetadas com as
mudancas climéticas simuladas para o final do século XXI.

Palavras-chave: mudangas climaticas, necessidade de frio, balanco hidrico.



ABSTRACT

SANTOS, Diego Felipe dos. Impact of climatic changes on climatic aptitude zoning for
the main temperate fruits in the southern and southeastern regions of Brazil. 2018. 118 f.
Master of Science Dissertation (Master in Environment and Water Resources) — Natural
Resources Institute, Federal University of Itajuba, Itajuba, 2018.

Temperate fruits are plants that require chill hours to break dormancy and start a new cycle of
reproductive development. These fruits are important for the South and Southeast regions of
Brazil, which together represent 91% of the national production; being the fruit tree of greater
prominence the vine, apple tree, fig tree, peach tree, plum tree, nectarines and the olive tree.
To guarantee the expansion of the production areas and the quality of its fruits, it is necessary
to determine the climatologically favorable areas for its crops. This is important both for
current conditions and for climate projection scenarios, since climate patterns in Brazil must
be changed due to climate change. Therefore, the objective of this dissertation is to evaluate
the impact of climate change, by means of different climatic projections in climatic aptitude
zoning of the main temperate fruits in the South and Southeast regions of Brazil. For the
calculations of the present period (1981-2015) we used data from 151 weather stations,
distributed throughout the study area. For the calculations of the two future periods (2021-
2050, 2071-2100), we used data from climatic projections of 21 CMIP5 models regionalized
through statistical downscaling by NEX-GDDP, in RCPs 4.5 and 8.5. The evaluation of the
models in question is similar to those possible for the South and Southeast regions of Brazil,
after the climatological averages of precipitation, maximum, average and minimum
temperature, number of cold hours; were calculated for all periods. The climatological water
balance was also generated for all the periods and consequently the water deficit of the entire
study area was obtained. According to the results it was possible to observe that the simple
average of the simulations of the 21 models can reproduce well the annual cycle of maximum,
minimum and monthly precipitation in the South and Southeast regions of Brazil. In addition,
the discrepancy between models is greater in summer and spring, especially in the Southeast
region, in the more interior areas of the continent. In the present period, for less demanding
cold crops (cold hours requirement of 100 to 150 hours) the climatic aptitude zoning indicates
a percentage of apt area of approximately 36.3% (Tb = 7 °C), 53.6% % (Tb = 9.5 °C) and
65.9% (Tb = 13 °C); for the most demanding cold crops (cold hours requirement greater than
600 hours) the zoning indicat a percentage of apt area of approximately 0.3% (Th =7 °C),
17.4% (Th = 9.5 °C) and 44.1% (Tb = 13 °C). With the climatic changes the area suitable for
the cultivation of the fruit of temperate climate will be very reduced. In RCP 8.5 for the
distant future (2071-2100) the most demanding cold crops will have their area reduced to 0%
(Th =7°C), 0.1% (Th =9.5°C) and 17.8% (Th = 13°C). Fruit trees that require more than 300
hours of cold will be the most affected fruit with simulated climatic changes towards the end
of the 21st century.

Keywords: climatic changes, cold need, water balance.
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INTRODUCAO GERAL

A fruticultura € um ramo da agricultura importante para a economia nacional, uma vez
que o Brasil € o terceiro maior produtor de frutas no mundo; ficando atrds somente da China e
da India (TREICHEL et al., 2016). Segundo Carvalho et al. (2017), em 2016 foram colhidos
cerca de 39,3 milhGes de toneladas de frutas frescas no Brasil. Devido a grande extensdo
territorial, posicdo geografica, tipo de solos e condi¢Bes climaticas, o Brasil consegue
produzir uma grande variedade de frutas temperadas, subtropicais e tropicais (REETZ et al.,
2015), movimentando o mercado nacional o ano todo.

Ao contrario do Hemisfério Norte que grande parte das frutas produzidas e
consumidas sdo de clima temperado (TREICHEL et al., 2016), no Brasil a producao é maior
com frutas de clima tropical e subtropical (FACHINELLO et al., 2011). No entanto, a
producdo de frutas de clima temperado possui importancia socioeconémica, principalmente
nos estados das regiGes Sul e Sudeste do Brasil (WREGE et al., 2015), onde essa atividade €
praticada principalmente em pequenas propriedades familiares (FACHINELLO et al., 2011).
Além disso, as frutas de clima temperado, como a uva, macd, péssego, figo, damasco e oliva,
possuem alto valor agregado (GOU et al., 2014). Um exemplo disso € a uva, principal fruta de
clima temperado exportada pelo Brasil, que em 2016 teve um preco médio de exportacdo de
2,12 US$ Kg?, aproximadamente 7,39 R$ Kg* (CARVALHO et al., 2017). Em comparag4o,
para 0 mesmo periodo, a manga, que é a principal fruta de clima tropical exportada pelo pais,
teve um preco médio de exportacdo de 1,17 US$ Kg?, aproximadamente 4,08 R$ Kg*
(CARVALHO et al., 2017).

Programas de melhoramento genético tem contribuido para a melhoria da producéo
das frutiferas de clima temperado (FCT), introduzindo novos genétipos com menor exigéncia
de frio invernal (BRUNETTO et al., 2016), possibilitando a adapta¢éo e o estabelecimento em
regides em que o cultivo ndo é tradicional, principalmente pela ndo ocorréncia de
temperaturas invernais muito baixas. Esse tipo de expansdo nas areas cultivadas com FCT tem
ocorrido em maior escala na regido Sudeste, principalmente em S&o Paulo (SP) e Minas
Gerais (MG), ampliando o cultivo territorial (BRUNETTO et al., 2016).

Por esses motivos, as principais regides produtoras de FCT do pais sdo as regifes Sul e
Sudeste do Brasil, que juntas sdo responsaveis por aproximadamente 91% da producdo
nacional (FACHINELLO et al., 2011). As regibes de Juazeiro na Bahia, Petrolina no
Pernambuco e Chapada Diamantina na Bahia também produzem FCT, mas ndo devido ao

clima e sim por causa de técnicas agronomicas. Segundo Fachinello et al. (2011), Brunetto et
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al. (2016), Treichel et al. (2016) e Carvalho et al. (2017), as FCT que merecem destaque sao:
a uva, magd, figo e as frutas de caroco (FC); como péssego, ameixa e nectarina (Tabela 1).
Além dessas, a oliveira tem apresentado grande expansdo de areas cultivadas no Brasil,
principalmente nas regides Sul e Sudeste (MARTINS et al., 2012; 2014; SANTOS et al.,
2017; VIEIRA NETO et al., 2011; WREGE et al., 2015).

Tabela 1 - Receita de exportacGes e porcentagem de produgdo no Sul e Sudeste das principais frutas
de clima temperado produzidas no Brasil.

Erutas Producéo no Sul Producéao no Sudeste Receita de exportacdes
(%) (%) (US$ Milhges)*
Uva** 67,0 11,6 65,3
Maga** 99,3 0,6 18,3
Figo*** 58,8 41,2 6,3
Frutas de caroco** 78,3 21,7 1,9

*As receitas de exportaces foram adaptadas de Carvalho et al. (2017), **as porcentagens de produgdo no Sul e
no Sudeste da uva, magé e FC foram adaptadas de Brunetto et al. (2016), *** as porcentagens de produgéo do
figo foram adaptadas de Fachinello et al. (2011).

Mesmo com o melhoramento genético e com a crescente expansao da fruticultura de
espécies de clima temperado na regido Sudeste (BRUNETTO et al., 2016), as areas aptas € a
producéo podem ser reduzidas devido as mudancas climaticas (GOU et al., 2014; SANTOS et
al., 2017). No Brasil, as proje¢cdes de mudancas climaticas para o final do século indicam
aumento minimo de 2 °C na temperatura, em todo o territério nacional, sendo que a regido
Amazonica apresenta as maiores mudancgas, com aumento projetado de até 5 °C ou mais
(IPCC, 2013; TORRES, 2014). Ja as projecGes de mudanca na precipitacdo indicam
tendéncias heterogéneas, com aumento da precipitacdo em algumas areas e redugdo em outras
(WOLDEMESKEL et al., 2016).

Esses prognosticos indicam que grande parte do Brasil sera afetado pelas mudancas
climéaticas (TORRES et al., 2012; TORRES; MARENGO, 2014), principalmente as regifes
no qual suas economias sdo altamente associadas ao agronegdcio (CERA; FERRAZ, 2015)
como é o caso das regides Sul e Sudeste. 1sso ocorre, uma vez que modificacdes nos padrdes
climaticos alteram drasticamente as areas aptas ao cultivo de determinadas culturas (ASSAD
et al., 2013), principalmente as FCT que dependem da disponibilidade e acimulo de frio
invernal e padrdes regulares de precipitacdo (MORIONDO et al., 2015; SANTOS et al., 2017;
STEDUTO et al., 2012; TANASIEVIC et al., 2014; WREGE et al., 2015). Além disso, as
mudancas climaticas podem modificar os padrdes de evapotranspiragdo, assim como a

duracéo dos estagios fenologicos; o que deve gerar grande impacto negativo no cultivo dessas
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culturas (GARCIA-MOZO et al., 2010; GOU et al., 2014; SANTOS et al., 2017;
TANASIVEIIC et al., 2014).

Nesse contexto, esforcos devem ser realizados a fim de determinar as areas propicias a
producdo de FCT, assim como analisar as alteracfes nessas areas em decorréncia das
mudancas climaticas. No Brasil, esse tipo de estudo é ainda mais importante, devido a lacuna
significativa na avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas em FCT cultivadas no pais,
especialmente na regido Sudeste, o que serviu de incentivo para a realizacdo deste estudo.

Por isso, o objetivo geral desta dissertacdo foi avaliar o impacto das mudancas
climéticas no zoneamento de aptiddo climética das principais frutiferas de clima temperado
nas regides Sul e Sudeste do Brasil, por meio de 21 modelos de projecdes climaticas,
considerando dois periodos futuros (2021-2050, 2071-2100). Esta dissertacdo esta dividida
em trés capitulos: o Capitulo | teve como objetivo verificar as projecfes climaticas nas
regibes Sul e Sudeste do Brasil, utilizando o conjunto dados do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) regionalizados através de downscaling estatistico
pelo NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP), nos
cenarios forcantes chamados Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 e 8.5; o
Capitulo Il teve como objetivo verificar como o nimero de horas de frio delimita as areas
aptas das principais FCT, para as condic¢des climaticas atuais e futuras; e o Capitulo Il teve
como objetivo determinar o balanco hidrico climatoldgico para as condi¢des climaticas atuais
e futuras para as regides Sul e Sudeste do Brasil, e verificar como a deficiéncia hidrica

influenciara na delimitacdo das areas aptas do cultivo das FCT.



18

CAPITULO |

PROJECOES DE MUDANGCAS CLIMATICAS NAS REGIOES
SUL E SUDESTE DO BRASIL

1.1. INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (sigla em inglés, IPCC), em seu
quinto relatério de avaliacdo (sigla em inglés, IPCC ARD5), utilizando observacbes desde o
século XX; evidenciou variacGes significativas nos parametros climaticos por todo o globo
(IPCC, 2013; PENEREIRO et al., 2016). Segundo o IPCC (2013), a ocorréncia dessas
variacfes dos pardmetros com significancia estatistica, que se mantém ao longo do tempo
(acima de varias décadas), caracterizam mudancas climaticas. Apesar do clima apresentar
uma variabilidade natural, nas Gltimas décadas varios fendbmenos e eventos atmosféricos estao
acontecendo em uma frequéncia e magnitude jamais observados no passado, evidenciando as
mudancgas climaticas (IPCC, 2013).

As projecOes climaticas dos modelos integrantes do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5), usado no IPCC AR5, apontam para o final do século XXI
alteracdes nos padrdes climaticos em diversos elementos meteoroldgicos, principalmente na
precipitacdo e na temperatura do ar (IPCC, 2013; TORRES et al., 2012; TORRES, 2014;
TORRES; MARENGO, 2014). As projecdes climaticas do CMIP5 séo realizadas utilizando-
se a nova geracdo de cenarios forcantes intitulados Representative Concentration Pathways —
RCPs e denominados como RCP 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 que correspondem a uma forcante
radiativa aproximada no final do século XXI de 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 W.m™, respectivamente,
relativo as condi¢cOes pré-industriais (MOSS et al., 2010). Com relagdo as concentragdes de
CO- equivalente, os RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5, correspondem, respectivamente, a 490, 650,
850, e 1370 ppm, em 2100 (VAN VUUREN et al., 2011).

De acordo com os progndsticos das projecdes climaticas, o Brasil deve ser uma das
regibes mais impactadas pelas mudancgas climaticas (TORRES; MARENGO, 2014); tendo em
vista a grande participacdo do agronegdcio na economia nacional (MOREIRA et al., 2016), a
dependéncia das condicdes climéticas do sistema energético brasileiro (SCHAEFFER et al.,
2008), a suscetibilidade a ocorréncias de doencas epidémicas (CONFALONIERI et al., 2014)
e a vulnerabilidade a eventos extremos (RUSTICUCCI et al., 2010).
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No contexto regional, as regides Sudeste e Sul também devem sofrer impactos das
mudancas climéticas, mesmo essas regifes sendo as mais ricas do pais e juntas somarem
aproximadamente 72% do PIB nacional (IBGE, 2011). Segundo Torres et al. (2012) e Darela
Filho (2016), a regido Sudeste (que comporta mais de 42% da populacédo nacional), sobretudo
as regides metropolitanas, podem ser bastante afetadas pelas mudancas climaticas,
principalmente aquelas relacionadas com alteragdes no regime de precipitagdo, temperatura e
extremos climaticos. Ja a regido Sul que possui uma contribuicdo de 36% (IBGE, 2017) na
producdo agricola nacional, tem sua economia amplamente baseada no agronegocio e,
portanto, também pode ser impactado pelas mudancas climéticas (CERA; FERRAZ, 2015).

Para realizar as projecdes climaticas os cientistas utilizam os chamados Modelos do
Sistema Terrestre, que tentam representar em cddigos computacionais 0 comportamento geral
da atmosfera, hidrosfera, biosfera, litosfera e criosfera. No entanto, mesmo com 0s avancos
desses modelos e o crescimento de recursos computacionais, os modelos continuam sendo
processados com baixa resolucdo espacial, da ordem de centenas de quilémetros (PEREIRA,
2015). Para minimizar esse problema de resolucdo espacial foi gerado o conjunto de dados
NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) pela NASA
(THRASHER et al., 2012). O conjunto de dados do NEX-GDDP compilou 42 projecoes
climéticas de 21 modelos do CMIP5 em dois RCPs: 0 RCP 4.5 e 0 8.5. Essas regionalizaces
do NEX-GDDP utilizaram um método de downscaling estatistico para produzir um conjunto
de dados em escala reduzida das projecdes climaticas do CMIP5, o qual facilita a avaliacdo
dos impactos das mudancas climéaticas em questdes de menor escala (THRASHER et al.,
2012); como questdes agricolas. Portanto, cada projecdo climatica dos modelos do NEX-
GDDP possuem resolucao espacial de 0,25 graus de latitude x 0,25 graus de longitude, cerca
de 25 km x 25 km.

Nesse contexto, as projeces do NEX-GDDP constituem uma fonte de dados
importante para verificar os impactos de mudancas climaticas, principalmente em regifes que
possuem sua economia baseada em agronegocios. Por isso, 0 objetivo deste capitulo foi
verificar as projecoes climaticas nas regides Sul e Sudeste do Brasil, utilizando o conjunto de
dados do NEX-GDDP.
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1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Dados de projecéo climética

Para as projecdes do clima futuro foram utilizadas as simulagdes e projecGes dos 21
modelos integrantes do conjunto de dados NEX-GDDP (THRASHER et al.,, 2012)
mencionados anteriormente; que derivam das projecdes climaticas do conjunto de Modelos do
Sistema Terrestre integrantes do CMIP5 (analisados no IPCC ARb), fornecidas pelo Program
for Climate Model Diagnosis and Intercomparison e disponibilizados pelo Earth System Grid
data portal (TAYLOR et al., 2012). Os 21 modelos regionalizados pelo NEX-GDDP sdo:
ACCESS1-0; BCC-CSM1-1; BNU-ESM; CanESM2; CCSM4; CESM1-BGC; CNRM-CMS5;
CSIRO-Mk3-6-0; GFDL-CM3; GFDL-ESM2G; GFDL-ESM2M; INMCM4; IPSL-CM5A-
LR; IPSL-CM5A-MR; MIROC-ESM; MIROC-ESM-CHEM; MIROC5; MPI-ESM-LR; MPI-
ESM-MR; MRI-CGCM3; NorESM1-M.

O conjunto de dados do NEX-GDDP possui projecdes para os cenarios de forgante
radiativa RCPs 4.5 e 0 85. O RCP 4.5 é um cenério que representa um comportamento
intermediario dos cenarios RCPs, ja o RCP 8.5 representa o cenario com a forcante mais
intensa e, portanto, o cenario que conduz as maiores modificagdes no regime pluviométrico e
0S maiores aumentos de temperatura por todo o globo.

Foram utilizados dados diarios de P (mm dia*), TM e Tm do ar proximo a superficie
(°C) simulados e projetados pelos modelos regionalizados do NEX-GDDP. Os dados sao
originalmente simulados para um periodo de 1950 a 2005, chamado periodo historical, mas
afim de comparagdo com os dados observados foram utilizados como Periodo Histérico (PH)
os dados simulados para o periodo de 1981 a 2005. Para as projecfes climaticas foram
considerados dois periodos futuros: Futuro Proximo (FP) de 2021 a 2050 e Futuro Distante
(FD) de 2071 a 2100.

1.2.2. Dados observados e area de estudo

Para validar os dados projetados, foram utilizados dados diéarios observados de
precipitacdo acumulada (P, mm dia), temperaturas maxima (TM) e minima (Tm) do ar (°C).
Esses dados foram obtidos de 151 estacfes meteoroldgicas (Anexo 1); sendo: 113 estacOes
meteorologicas convencionais e 1 estacdo meteoroldgica automatica pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), 6 estagdes meteoroldgicas convencionais pretencentes
ao Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), 18 estacGes meteoroldgicas automaticas

pertencentes ao Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR), 4 estacdes meteorologicas
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automaticas pertencentes a Universidade Estadual Paulista (UNESP), 2 estagdes
meteoroldgicas automaticas pertencentes ao Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), 3
estacOes meteoroldgicas convencionais pertencentes ao Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) do Uruguai, 3 estacdes meteorologicas convencionais pertencentes ao
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) da Argentina e uma estacdo
meteoroldgica convencional pertencente ao Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas
Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI).

Dessas estacOes, 133 estdo localizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. As 18
demais estdo localizadas proximas as fronteiras dessa regido, pois dessa forma a interpolacéo
dos dados consegue abranger toda a area das regides Sul e Sudeste com maior precisdo
(Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Disposicdo geogréafica das estagdes meteorolédgicas. Em verde a localizago das esta¢Oes
meteoroldgicas e em cinza a topografia da area de estudo, em metros acima do nivel do mar.

Essas estacGes meteoroldgicas foram selecionadas, pois apresentavam series historicas
suficientes para a realizacdo de estudos de zoneamento de aptiddo climética, que necessita de
um periodo minimo de 10 anos segundo o recomendado pela Organizacdo Meteorologica
Mundial (sigla do inglés, WMO) (SUGAHARA, 1999). O periodo de dados utilizado foi de
1981 a 2015, denominado Periodo Presente (PP). Meses com 5 ou mais dias de dados
faltantes foram considerados insuficientes e foram excluidos da série (WMO, 1989).

A partir da série de dados diarios foram calculados o acumulado mensal de

precipitacdo e as medias mensais de temperatura méedia, maxima e minima. Série de dados
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podem apresentar dados err6neos e para identifica-los foram estabelecidos limites inferiores e
superiores para cada variavel em cada estacdo meteoroldgica. Desta forma, os valores abaixo
ou acima desses limites; que ndo se apresentam semelhantes as estagdes vizinhas, sé@o
considerados dados erroneos.

Tais limites foram determinados pela Variagdo Interquartil (Inter Quartile Range,
IQR), em que IQR é igual a diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil (Q1)
(GONZALEZ-ROUCO et al., 2001). Para a precipitacdo o limite inferior foi estabelecido
como zero (LI = 0) e o limite superior por LS=P98+3IQR; em que P98 é o percentil 98°
(REBOITA et al., 2015). Com relagdo a temperatura, o limite inferior foi definido por LI =
Q3- 3 IQR e o limite superior por LS = Q3 + 3 IQR (SEO, 2006). Para a temperatura, 0
calculo foi realizado para os meses com menos de 5 dias faltantes (WMO, 1989), apesar da
precipitacdo necessitar meses com nenhum dia sem dados, foi considerado a mesma regra da
temperatura, por ser menos restritivo.

Nessa analise para as temperaturas ndo foram encontrados dados fora dos limites
inferiores e superiores. Para a precipitacdo foram encontrados dados errdneos em Cordeiro no
Rio de Janeiro (RJ) (01/2007), Marindpolis em SP (01/2005), Pirapora em MG (01/1983),
Itamarandiba em MG (01/1985) e Vitdria da Conquista na Bahia (03/2004). Esses meses com
dados errdneos de precipitacdo foram retirados da série e consequentemente dos préximos

célculos.

1.2.3. Médias climatoldgicas e desvio padréo

Para as trés variaveis e para os periodos PP, PH, FP e FD foram calculadas as medias
climatolégicas seguindo as recomendacdes da WMO (1989), estabelecidas no documento
técnico WMO/TD-N®. 341. Para o PP foram utilizados os dados observados das 151 estaces
meteoroldgicas. Para o PH foram utilizados os dados observados das estacdes meteoroldgicas
com mais de 10 anos de dados para o periodo e a média dos dados simulados dos 21 modelos
do NEX-GDDP. Para os periodos FP e FD foram utilizadas as médias dos dados das
projecdes climaticas dos 21 modelos do NEX-GDDP, exceto para a P, que utilizou apenas 20
modelos, pois 0 modelo ACCESS1-0 ndo apresentou dados consistentes para essa variavel.
Considerando x como 0s meses variando de janeiro a dezembro, sendo janeiro igual 1 e

dezembro igual a 12, temos:
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em que: n é o numero de anos do periodo, TM x é a média climatolégica da temperatura

maxima para o x-ésimo més (°C), TMy é a média da temperatura méxima para 0 X-ésimo més
do i-ésimo ano (°C), TMyx é a média climatolégica da temperatura minima para 0 x-ésimo
més (°C), Tmx é a média da temperatura minima para o x-ésimo més do i-ésimo ano (°C), Px
é a média climatoldgica da precipitacdo para o x-ésimo més (mm més™) e Px é o acumaldo de
precipitacdo para o x-ésimo més do i-ésimo ano (mm més).

As mudancas das projecdes climaticas em relacdo ao PH para a precipitacdo
(APt rep ), atemperatura maxima (ATM ¢ cp ) e a temperatura minima (ATMe ¢cp)

foram calculadas mensalmente e posteriormente sazonalmente. Esses calculos foram
realizados pela diferenca entre as médias climatoldgicas dos periodos futuros (FP e FD) e a
média climatoldgica do PH:

ATM F_RCPy =TM F_RCPy —TMp, (4)
ATmF_RCPX :TmF_RCPX —TMgy, )
APF_RCPX = PF_RCPX —Por (6)

em que: F e o periodo futuro (FP ou FD), RCP é o cenério forcante (RCP 4.5 ou 8.5),

™., . € a media climatologica de temperatura maxima do PH para o x-ésimo més (°C),

™ F_rcp, € amedia climatoldgica de temperatura maxima dos cenarios futuros para o x-

ésimo més (°C), TMpyy, « € a media climatologica de temperatura minima do PH para o x-

ésimo més (°C), TmF_RCpX ¢ a média climatologica de temperatura minima dos cenarios
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futuros para o x-ésimo més (°C), Psy , é a média climatoldgica de precipitagio do PH para o

x-ésimo més (mm més™?), PF_RCPX ¢ a média climatoldgica de precipitacdo dos cenarios

futuros para o x-ésimo més (mm més™).

Para verificar a concordancia dos modelos do NEX-GDDP também foi calculado
mensalmente e posteriormente sazonalmente o desvio padrdo (DP). O desvio padrdo é uma
medida que indica a dispersdo em torno da média, ou seja, quanto menor o desvio padréo
maior a convergéncia das projecoes dos modelos. Considerando x como 0s meses variando de

janeiro a dezembro, isto é, x variando de 1 a 12, temos:

S (TMz. ~TM, f

Y =
DPTM , = 1 (7
S (Tmz, —Tm, f
DPTm, == - (8)
S (Pz.—P.f
_ =
DPP, = — 9)

em que: z € o numero de modelos, DPTMy é o desvio padrdo da média climatoldgica da

temperatura maxima, TMZx é a média climatoldgica da temperatura maxima no modelo z

para 0 x-ésimo més (°C), DPTmy é o desvio padrdo da média climatologica da temperatura

minima, TMZx é a média climatoldgica da temperatura minima no modelo z para o x-ésimo

més (°C), DPPy € o desvio padrdo da média climatoldgica da precipitacdo e Ex é a media
climatoldgica da precipitacdo no modelo z para 0 Xx-ésimo més (mm més™).

Uma vez calculadas as médias climatologicas com os dados observados para o PP,
esses dados foram espacializados para uma grade regular cobrindo toda a area de estudo,
utilizando-se o método Ordinary Krigging (CRESSIE, 1988; WICKHAM, 2014)
implementado no software R versdo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017). O meétodo de Kriging foi
selecionado por ser o mais adequado na transformacdo de dados dispersos para uma grade
regular (CHEN; KNUTSON, 2008; JONES, 1999).
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Média climatoldgica sazonal para o periodo presente

A TM apresenta grande variabilidade espacial nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
variando de 18 °C na fronteira sul do Rio Grande do Sul (RS) a mais de 33 °C no norte de
MG (Figura 1.2).

No verdo os raios solares incidem perpendiculares a grande parte das regides Sul e
Sudeste (REBOITA et al., 2012) determinando esta estacdo como a mais quente do ano
(Figura 1.2a-e). Isso ocorre devido a inclinacéo do eixo da Terra, pois a medida que o planeta
realiza 0 movimento de translacdo, o seu eixo de inclinacdo permite que um dos hemisférios
receba maior radiacdo solar, e consequentemente maior aquecimento (REBOITA et al., 2012);
no verdo austral o Hemisfério Sul recebe maior radiacdo solar. Apenas no centro-norte de MG
a primavera é a estacdo do ano que apresenta as maiores temperaturas maximas (Figura 1.2d-
h); isso acontece, pois apesar da quantidade de radiacdo solar ser semelhante ao verdo, na
primavera a insolagdo é maior nessa regido do estado (CEMIG, 2012). Durante os meses de
verdo ocorrem as maiores atividades convectivas, ocasionando grande nebulosidade
(QUADRO et al., 1996), consequentemente menos insolacao.

No inverno sdo registradas as menores temperaturas maximas em toda a regido (Figura
1.2c-g). Na regido Sul e nas serras da regido Sudeste a diferenga entre as temperaturas
méaximas do verdo e do inverno sdo grandes, entre 12 a 15 °C (Figuras 1.2a e 1.2c). Isso
ocorre, pois ao contrario do verdo, no inverno os raios solares incidem com o maximo de
inclinag&o sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2012), caracterizando
menor incidéncia de radiacdo solar. Exceto pelas regiGes serranas, nas demais areas da regiao
Sudeste a TM ndo apresenta grande diferenca entre verdo e inverno (Figuras 1.2a e 1.2c), pois
nessas areas, nos meses de inverno, registra-se mais horas de insolacdo (CEMIG, 2012),
devido a baixa nebulosidade. No inverno a nebulosidade é baixa na regido Sudeste, pois 0
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) adentra 0 continente e atua sobre essa
regido do pais. O ASAS é uma regido de alta pressdo atmosférica com centro no oceano
Atlantico Sul e movimentos de subsidéncia de ar, que inibem a formacdo de nuvens
(DEGOLA, 2013).
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Figura 1.2 - Média climatoldgica de temperatura maxima (°C) para as regides Sul e Sudeste no verédo,
no outono, no inverno e na primavera; observados para o periodo de 1981 a 2015 (a, b, c e d,
respectivamente) e simulados para o periodo de 1981 a 2005 (g, f, g e h, respectivamente).

A média climatoldgica da Tm nas regides Sul e Sudeste (Figura 1.3) apresentam
comportamento semelhante a TM (Figura 1.2), com valores maiores registrados no verdo
(Figura 1.3a-e) e valores menores registrados no inverno (Figura 1.3c-g) em toda a area.
Enguanto em grande parte da regido Sul e nas regides serranas do Sudeste a média da Tm no
inverno fica abaixo de 12 °C, no verdo chegam a mais de 24 °C no Triangulo Mineiro,
nordeste de MG, norte de SP, norte do Parana (PR) e nas regides litoraneas do Rio de Janeiro
e do Espirito Santo (ES). Na Serra da Mantiqueira, localizada na divisa entre o sul de MG e
SP e na Serra Geral, localizada na divisa entre Santa Catarina (SC) e o RS, a média
climatoldgica de temperatura minima € inferior a 12 °C ndo apenas no inverno (Figura 1.3c-g)
como também no outono (Figura 1.3b-f) e na primavera (Figura 1.3d-h).

No verdo, a alta nebulosidade dificulta a perda radiativa noturna, favorecendo o
aumento de Tm (Figura 1.3a-e). Apenas nas regides da Serra do Espinhago (em Minas
Gerais), Serra da Mantiqueira (em MG e SP), Serra do Mar (porcdo localizada apenas no PR)
e Serra Geral (SC e RS), as temperaturas minimas sdo mais amenas, registrando cerca de 18
°C. No inverno com a menor nebulosidade no Sudeste devido ao ASAS (DEGOLA, 2013),

tem-se que grande parte da radiagdo solar recebida é perdida para o espaco, favorecendo o
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resfriamento noturno e as menores temperaturas minimas (Figura 1.3c-g), principalmente nas

regides serranas.
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Figura 1.3 - Média climatoldgica de temperatura minima (°C) para as regies Sul e Sudeste no veréo,
no outono, no inverno e na primavera; observados para o periodo de 1981 a 2015 (a, b, c e d,
respectivamente) e simulados para o periodo de 1981 a 2005 (g, f, g e h, respectivamente).

A distribuicdo da média climatoldgica de P nas regides Sul e Sudeste do Brasil no
verdo (Figura 1.4a-e), outono (Figura 1.4b-f), inverno (Figura 1.4c-g) e primavera (Figura
1.4d-h) demonstram que a regido Sudeste do Brasil apresenta bastante heterogeneidade na
distribuicdo anual de chuvas (REBOITA et al., 2012), com maiores precipitacfes no verdo
(Figura 1.4a-e) e menores valores no inverno (Figura 1.4c-g), em toda sua extensdo. Os
maiores valores sdo registrados nas regides sul e litoral de SP e oeste de MG; enquanto que 0s
menores valores sdo registrados no norte de MG. Analogamente a regido Sul do Brasil
apresenta bastante homogeneidade na distribuicdo anual de chuvas (REBOITA et al., 2012),
com valores mais elevados no centro-este dessa regido e valores menores de P diaria no sul do
RS.

A grande variabilidade temporal na distribuicdo de P diéaria no Sudeste ocorre, pois, a
regido pertence ao Sistema de Mongdo da Ameérica do Sul (SMAS), e por isso apresenta
grandes contrastes entre inverno seco (Figura 1.4c-g) e verdo chuvoso (Figura 1.4a-e)
(GARCIA; KAYANO, 2009; RAO et al., 1996). Associada a0 SMAS estd uma banda de
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nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, o qual € relacionada a uma forte regido
de convergéncia em baixos niveis, que se estende desde a Amazé6nia até o Atlantico Sul
(QUADRO et al., 2016). Essa banda de nebulosidade ¢ denominada Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (QUADRO et al., 2016; REBOITA et al., 2012) e é responsavel por
transportar umidade da regido Amazonica para a regido Sudeste, contribuindo bastante para os
elevados totais pluviométricos durante o seu periodo de atuagdo, que se inicia no fim da
primavera (Figura 1.4d-h) e se estende durante todo o verdo austral (Figura 1.4a-e). No
inverno, 0 ASAS atua sobre o Sudeste do pais. O ASAS é uma regido de alta pressdo
atmosférica com centro no oceano Atlantico Sul no qual predominam movimentos
subsidentes de ar, os quais afastam as instabilidades tropicais, inibem a passagem de frentes
frias e a formacéo de nuvens, entre outras influéncias (DEGOLA, 2013). Por isso no inverno a
P diaria diminui em praticamente toda a regido Sudeste (Figura 1.4c-g). A precipitacdo
sazonal no Sudeste também apresenta grande variabilidade espacial; isso ocorre
principalmente pois o periodo chuvoso tende a ter inicio mais precoce e duragdo maior em
grande parte do litoral paulista; em média inicia-se em meados de setembro e possui duracdo
entre 210 a 229 dias, enquanto nas regides do Vale do Jequitinhonha e norte de Minas Gerais,
0 inicio das chuvas ocorre em média no final de outubro e tem duracdo entre 155 dias e 173
dias (MINUZZI et al., 2007). Além disso, durante o inverno, os sistemas frontais que
adentram a regido Sudeste geralmente sdo deslocados em direcdo ao Atlantico, contribuindo
com P somente nas regides litoraneas (Figura 1.4) (MINUZZI et al., 2007).

Segundo Reboita et al. (2012), a atuacdo dos sistemas frontais, dos sistemas
convectivos de mesoescala (SCM), e dos ciclones extratropicais, contribuem para a regiao Sul
ter altos valores pluviométricos e baixa variabilidade de precipitacdo diaria entre as estacdes
do ano (Figura 1.4). Segundo 0os mesmos autores, 0s sistemas frontais correspondem a zona de
transicdo entre duas massas de ar, sendo uma de ar mais frio e denso, e uma de ar mais quente
e menos denso. Em frentes frias, por exemplo, a massa de ar frio for¢a a massa de ar quente a
subir, favorecendo a formagdo de nuvens e chuva. Dentre 0s SCM, os complexos convectivos
de mesoescala (CCMs) sdo os mais comuns na regido Sul. Segundo Viana et al. (2009), os
CCMs sdo aglomerados de nuvens convectivas com formato aproximadamente circular e
desenvolvimento rapido (entre seis e doze horas). Ja os ciclones séo regides de baixa pressdo
sobre 0s oceanos, onde 0s ventos se convergem e favorecem a formacgéo de nuvens, chuvas e
ventos fortes (REBOITA et al., 2009). Por fim, a ZCAS pode influenciar indiretamente no
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regime de P, por induzir movimentos descendentes intensos no sul do Brasil (REBOITA et
al., 2012).
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Figura 1.4 - Média climatoldgica de precipitacdo diaria (mm dia) para as regides Sul e Sudeste no
verdo, no outono, no inverno e na primavera; observados para o periodo de 1981 a 2015 (a, b, c e d,
respectivamente) e simulados para o periodo de 1981 a 2005 (g, f, g e h, respectivamente).

1.3.2. Incertezas das projecOes climaticas para as regides Sul e Sudeste do

Brasil

Para verificar a representatividade da simulacdo dos modelos foi realizada uma anélise
do conjunto de dados observados e simulados para o periodo de 1981 a 2005. Essa analise
consiste em verificar se o padrdo sazonal e espacial da série observada é bem representado
pela simulagdo dos modelos. Segundo Valverde e Marengo (2010) e Torres (2014), quando 0s
modelos climaticos conseguem simular o clima sazonal presente e passado, ha grandes
possibilidades de suas proje¢des futuras serem mais assertivas.

Um método bastante usado para sintetizar os resultados de uma projecéo por conjunto
é a producdo de uma média simples, onde para cada membro é atribuido igual probabilidade
de ocorréncia (SANTOS et al., 2015). Segundo Santos et al. (2015), esta metodologia tem-se
demonstrado habil em produzir resultados mais proximos aos observados do que qualquer

membro isolado do conjunto, principalmente em regibes amplas como as regides Sul e
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Sudeste do Brasil. Em regides grandes, um modelo isolado pode representar bem uma area e
mal uma outra area, quando utiliza-se um conjunto de modelos as areas que ndo sdo bem
representadas terminam-se anulando ou minimizando, restando apenas as mais significativas.

Para a regido Sudeste a TM simulada pelos modelos tende a superestimar a média
climatoldgica observada, de maio a setembro (Figura 1.5a). O més com maior diferenca entre
a média dos modelos e os dados observados foi o0 més de julho, com diferenca de 0,75 °C.
Nos meses de outubro a dezembro, os modelos subestimaram em -0,55 °C a media
climatoldgica de TM para a regido Sudeste. Para a regido Sul tende a superestimar o ano todo,
mas principalmente no outono e no inverno; com maior diferenga de 0,95 °C no més de julho
(Figura 1.5b). Por fim, nas duas regies em nenhum més a diferenga entre simulado e
observado foi maior que 1 °C, além disso o ciclo médio anual e sazonal foi bem representado,
sugerindo que a média dos modelos pode ser utilizada.

As simulacbes dos modelos tendem a superestimar a média climatoldgica de Tm,
principalmente nos meses de inverno em ambas as regides Sul e Sudeste (Figura 1.5c-d). O
més com a maior diferenca entre os dados simulados e observados também foi 0 més de julho
na regido Sudeste, com diferenca aproximada de 0,9 °C. Ja para a regido Sul, 0 més com
maior diferenca foi o0 més de setembro, com 0,85 °C. Essa maior diferenga nos meses mais
frios também foi observada por Woldemeskel et al. (2016), que identificaram que a incerteza
dos modelos para a temperatura, € maior nas épocas mais frias e nas regides frias
extratropicais. Assim como a TM, em nenhum dos meses a diferenca entre a média da
simulacdo dos modelos e o observado foi maior que 1 °C; e apesar das superestimativas, o
ciclo médio anual e sazonal foi bem representado. Portanto a média dos modelos pode

também ser utilizada como forma de representar o comportamento sazonal médio da Tm.
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Figura 1.5 - Média climatoldgica mensal observada e simulada para as regides Sudeste e Sul de
temperatura maxima (°C) (a e b, respectivamente) e temperatura minima (°C) (c e d, respectivamente),
assim como o seu desvio padrao; para o periodo de 1981 a 2005.

Para a regido Sudeste (Figura 1.6a), apenas em julho e em outubro a média
climatolégica de P mensal foi maior que a média das simula¢fes mais o desvio padrdo, sendo
0 més de outubro o que possui maior diferenca (aproximadamente 13 mm més?). Ja a regido
Sul apresentou maiores diferencas entre o0 observado e o simulado pelos modelos, sendo que
em geral os modelos superestimam a P (Figura 1.6b). O més que mais apresentou diferencas
entre 0 observado e o simulado na regido Sul foi 0 més de maio, com diferengca de
aproximadamente 22 mm més™. Apesar das diferencas, o ciclo médio anual e sazonal foi bem
representado, principalmente na regido Sudeste, portanto a média dos modelos pode ser

utilizada para representar o comportamento sazonal médio da P mensal.
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Figura 1.6 - Média climatol6gica mensal observada e simulada da precipitagdo (mm més?) para as
regibes Sudeste e Sul (a e b, respectivamente), assim como o seu desvio padrdo; para o periodo de
1981 a 2005.

Segundo Woldemeskel et al. (2016) a incerteza dos modelos é decorrente
principalmente, de uma compreensao incompleta do sistema climatico e/ou a dificuldade em
incorporar esse entendimento nos modelos. Portanto, uma abordagem mais viavel é
caracterizar a incerteza através da analise multimodal, ou seja, forgar modelos de avaliacdo de
impacto através de resultados de um conjunto de modelos climéaticos para uma variedade de
modificagdes e forcantes radiativas.

Com o desvio padrdo médio sazonal dos modelos NEX-GDDP é possivel verificar as
areas com maiores discrepancias entre os modelos e, portanto, as areas e cenarios com
maiores incertezas (Tabela 1.1). Considerando todas as varidveis, o desvio padrdo apresenta
pequena diferenca em relacdo a sazonalidade; porém observa-se uma clara tendéncia
crescente em relacdo a incerteza nos cenarios com RCP 8.5 e no FD.

Com relacdo as temperaturas, no PH os modelos apresentam discrepancias muito
baixas, pois apresentam desvio padrdo menor que 0,25 °C em toda a area, nas quatro estacdes
do ano. Para o periodo FP, nos dois RCPs, o desvio padrdo ndo supera 0,85 °C, sendo maior
na primavera. Para o periodo FD o méaximo desvio padrdo é de 1,544 °C, sendo que no RCP
8.5 estdo os maiores, principalmente no verdo e na primavera.

Para a P média sazonal (mm més™?) é apresentado o desvio padrdo de 20 modelos do
NEX-GDDP, pois 0 modelo ACCESS1-0 n&do apresentou série de dados validos. Como no
verdo chove mais na regido Sudeste e no inverno e primavera chove mais na regido Sul, os

desvios padrdes seguiram esse comportamento.
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Tabela 1.1 - Desvio padrdo médio sazonal das regides Sul e Sudeste do Brasil, para as variaveis
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e precipitacdo; nos periodos PH, FP e FD; nos
RCPs 4.5 e 8.5.

Temperatura Maxima Temperatura Minima Precipitacéo

Cenario Estacéo

Sudeste Sul Sudeste Sul Sudeste Sul
PH Verao 0,16 0,17 0,09 0,16 17,7 10,4
PH Outono 0,16 0,17 0,13 0,17 9,4 11,1
PH Inverno 0,17 0,17 0,12 0,17 2,8 11,1
PH Primavera 0,24 0,19 0,14 0,15 10,5 9,4
RCP45FP  Verdo 0,62 0,52 0,43 0,44 28,0 17,3
RCP45FP  Outono 0,60 0,44 0,41 0,40 14,9 15,3
RCP 45 FP Inverno 0,59 0,48 0,45 0,40 4,1 16,6
RCP 45 FP Primavera 0,81 0,76 0,52 0,55 18,2 19,4
RCP45FD  Verdo 0,86 0,76 0,67 0,64 31,4 19,2
RCP45FD  Outono 0,74 0,56 0,61 0,54 16,7 18,8
RCP45FD Inverno 0,79 0,67 0,68 0,60 51 20,3
RCP45FD  Primavera 1,21 1,11 0,89 0,77 19,8 23,4
RCP85FP  Verdo 0,64 0,56 0,46 0,45 26,5 16,6
RCP85FP  Outono 0,56 0,44 0,41 0,38 14,3 15,2
RCP 8.5 FP Inverno 0,48 0,51 0,41 0,40 3,8 15,3
RCP 8.5 FP Primavera 0,77 0,80 0,53 0,58 16,3 19,8
RCP85FD  Verdo 1,34 1,19 1,09 1,01 46,3 27,4
RCP85FD  Outono 1,13 0,97 1,07 0,91 25,9 25,3
RCP85FD Inverno 1,05 0,96 0,99 0,83 55 22,3
RCP85FD  Primavera 1,42 1,54 1,17 1,11 27,4 35,4

De acordo com Santos et al. (2015), no verdo da regido Sudeste, a incerteza dos
modelos € maior que nos meses de inverno, devido a maior variabilidade da precipitacdo neste
periodo. Esses autores concluem também que a confiabilidade das projecdes de P na América
do Sul aumenta quando faz-se o estudo sazonalmente e que as simula¢Ges dos modelos do
CMIP5 apresentam alta confiabilidade para quase toda a América do Sul. Segundo
Woldemeskel et al. (2016) para a P, a incerteza dos Modelos do Sistema Terrestre, como 0s
modelos do CMIP5 do qual os modelos do NEX-GPPD derivam, é maior em regifes do
mundo que recebem chuvas intensas, bem como areas montanhosas e costeiras. Eles ainda
afirmam que melhorias nas parametrizagdes dos modelos geraram menores incertezas na P
nas projecbes do CMIP5, em relacdo as projecdes anteriores, garantindo dados bastantes
confiaveis.

Segundo Valverde e Marengo (2010), a discrepancia entre os modelos também esta
associada a diferenca em reproduzir a posic¢ao climatologica de alguns sistemas atmosfeéricos.

De acordo com esses autores alguns modelos como o GFDL, entre outros, apresentam,
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principalmente, no verdo e na primavera, deslocamento da baixa continental, para o sudoeste
da sua posicdo climatoldgica. Além disso, eles também afirmam que existe discrepancias
entre os modelos na posicdo e intensidade das ZCAS, o que se reflete diretamente na
quantidade de chuva sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil, uma vez que a ZCAS ¢é a
principal contribuidora de chuvas para a regido Sudeste e 0 seu posicionamento pode induzir
movimentos descendentes intensos no sul do Brasil, inibindo a formagdo de nuvens e
precipitacdo (REBOITA et al., 2012).

1.3.3. Projecdes climaticas para as regides Sul e Sudeste do Brasil

As projecBes de aumento de TM média sazonal para o periodo FP com RCP 4.5
(Figuras 1.7a-d), para o periodo FP com RCP 8.5 (Figuras 1.7e-h), para o periodo FD com
RCP 4.5 (Figuras 1.7i-l) e para o periodo FD com RCP 8.5 (Figuras 1.7m-p); indicam um
aumento de TM de pelo menos 1 °C, sendo menor no RCP 4.5 e maior no RCP 8.5, e mais
acentuado no FD em comparacao ao FP.

Todos os cenarios indicam um aumento de TM mais intenso na primavera e menores
no verdo e outono. O comportamento das projecGes de TM é semelhante no verdo e outono,
além disso é importante destacar que as regides litoraneas apresentam elevacdes na
temperatura mais moderadas que as regides no interior do continente. Observando o cenario
com as maiores mudancas de TM, isto é, o RCP 8.5 no periodo FD, é possivel notar que o
minimo aumento de temperatura é de 3 °C na regido costeira do RS e mais de 5 °C em grande
parte de SP, PR e MG.

Minuzzi et al. (2010) ja observaram em MG que as TM e Tm aumentaram no periodo
1960-2004, mais de 1°C e 3,5 °C, respectivamente, e 0 maior aumento da TM ocorreu na
primavera e inicio do verdo. Segundo as projecdes esse aumento da TM deve permanecer em

Minas Gerais, principalmente na primavera.
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Figura 1.7 - ProjecGes de mudangas de temperatura méxima média (°C) para as regides Sul e Sudeste
para o verdo, outono, inverno e primavera nos periodos FP com RCP 4.5 (a, b, ¢ e d, respectivamente),
FP com RCP 8.5 (e, f, g e h, respectivamente), FD com RCP 4.5 (i, j, k e |, respectivamente) e FD com
RCP 8.5 (m, n, 0 e p, respectivamente).

As projecdes de aumento de Tm média sazonal para o periodo FP com RCP 4.5

(Figuras 1.8a-d), para o periodo FP com RCP 8.5 (Figuras 1.8e-h), para o periodo FD com
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RCP 4.5 (Figuras 1.8i-1) e para o periodo FD com RCP 8.5 (Figuras 1.8m-p); indicam
aumento de 1 °C, sendo o FP com RCP 4.5 o cenério mais ameno, semelhante ao esperado
paraa TM (Figura 1.7).

Com relacdo ao FP no cenario RCP 4.5 (Figuras 1.8a-d), o aumento de Tm ndo
ultrapassa 2° C, sendo que a maior elevagdo ocorre na primavera nas regides proximas as
fronteiras com os estados de Mato Grosso do Sul e Goias, ja a menor elevacdo de temperatura
ocorre no verao, principalmente em grande parte da regido Sul e nas regides costeiras. No FD
com RCP 4.5 (Figuras 1.8e-h), o comportamento é semelhante ao anterior, apenas com um
aumento de temperatura minima mais intenso, chegando a 3 °C na primavera. No FP com
RCP 8.5 (Figuras 1.8i-1) 0 aumento minimo é de 1,5 °C e 0 aumento méximo de 2 °C, sendo
gue novamente a estacdo da primavera é a que apresenta maiores tendéncias de elevacédo de
Tm. Além disso, as areas mais continentais apresentam maior aumento de temperatura em
relacdo as areas litoraneas. Por fim, no FD com RCP 8.5 (Figuras 1.8m-p), os padrdes de
mudanga de temperatura minima apresentam-se semelhantes ao dos demais periodos e RCPs,
mas é 0 mais intenso, com um aumento de até 4,5 °C na primavera préximo as fronteiras com
0s estados de Mato Grosso do Sul e Goias. Assim como 0s demais cenarios, no verdo devem
ocorrer as menores elevacbes de Tm e as regides costeiras sdo as que menos apresentam
mudancas. Lacerda et al. (2016) também encontraram um menor aquecimento nas regides
litoraneas em relacdo as regies do interior do continente; devido, principalmente, a maior
capacidade térmica do oceano em reter calor, 0 que evita grandes gradientes téermicos.

As projecBes climaticas para a Tm sdo condizentes com 0s dados observados nos
ultimos anos. As tendéncias de elevagdo das Tm ja sdo observadas nos dados atuais,
principalmente nos meses de primavera, em algumas areas das regiées Sul e Sudeste, como
em grande parte de Minas Gerais (AVILA et al., 2014) e no Parana (MINUZZI et al., 2011).
Ainda, segundo Avila et al. (2014) essas tendéncias de aumento nas temperaturas S&o

esperadas mais comumente no sentido sul-norte do estado de Minas Gerais.
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Figura 1.8 - Projecdes de mudancas de temperatura minima meédia (°C) para as regides Sul e Sudeste
para o verdo, outono, inverno e primavera nos periodos FP com RCP 4.5 (a, b, ¢ e d, respectivamente),
FP com RCP 8.5 (e, f, g e h, respectivamente), FD com RCP 4.5 (i, j, k e |, respectivamente) e FD com
RCP 8.5 (m, n, 0 e p, respectivamente).

Ao contrério das temperaturas (Figuras 1.7 e 1.8), as proje¢des de mudanca de P média

sazonal apresentam padrdes espaciais bem irregulares (Figura 1.9).
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No verdo, em todos os periodos e RCPs, existe um aumento de P média diéria, com
valores de 0,5 mm dia no periodo mais proximo (FP) com RCP intermediario (RCP 4.5)
(Figura 1.9a) e valores de 1,5 mm dia™ no periodo mais distante (FD) com o RCP com maior
forcante (RCP 8.5) (Figura 1.9m). Apenas no ES, no nordeste de MG e norte do RJ, existe
uma possivel diminuicdo de até 0,5 mm dia* (Figura 1.9¢).

Nas estacdes de transicdo, isto é, no outono e na primavera, os modelos indicam um
comportamento oposto entre as regides Sul e Sudeste, com aumento de P média diaria na
regido Sul e diminuicdo na regido Sudeste. Apenas no periodo FD no RCP 8.5 ha projecéo de
aumento de P média diaria no outono em grande parte de MG e sul de SP (Figura 1.9n). No
outono (Figuras 1.9b-n), as projecGes de diminuicdo de P sd&o mais amenas do que as
projecdes da primavera (Figuras 1.9d-p). Enquanto no outono as mudancas de P no Sudeste
ficam na ordem de -0,5 mm dia, na primavera essas mudangas chegam a -1,5 mm dia*. No
norte do Parand, na primavera do periodo FD, também h& tendéncias de diminuicdo de P,
enquanto no outono e primavera do FP, ndo ha tendéncias bem definidas. O restante da regido
Sul apresenta um comportamento semelhante entre si; nessas areas tanto no outono, quanto na
primavera; as projecdes indicam aumento de P média diaria entre 0,5 e 1 mm dia™.

No inverno, as proje¢des dos modelos indicam diminuigdo na P média diéria em até -
0,5 mm dia! nas regides mais afastadas do litoral e no norte do RJ e ES (Figuras 1.9¢-0). Ja
préximo ao litoral de toda a regido Sul e sul de Sdo Paulo, os modelos exibem um aumento de
até 0,5 mm dia. O aumento de P em grande parte do RS ja é observado nos Gltimos anos,
principalmente durante o verdo (CERA; FERRAZ; 2015).
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Sudeste para o verdo, outono, inverno e primavera nos periodos FP com RCP 4.5 (a, b, c e d,
respectivamente), FP com RCP 8.5 (e, f, g e h, respectivamente), FD com RCP 45 (i, j, k e I,
respectivamente) e FD com RCP 8.5 (m, n, 0 e p, respectivamente).
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1.4. CONCLUSOES

A média simples das simula¢Ges dos modelos pertencentes ao NEX-GDDP consegue
reproduzir bem o ciclo anual de temperatura méxima, minima e precipitacdo mensal nas
regides Sul e Sudeste do Brasil. A divergéncia dos modelos apresenta tendéncia crescente em
relacdo aos cenarios e escala temporal de analise, sendo mais pronunciada no cenario RCP 8.5
e no periodo FD. Além disso, a discrepancia entre os modelos € maior no verdo e na
primavera, principalmente sobre a regido Sudeste, nas areas mais interiores do continente.

Em relacdo as projecGes de temperatura 0 menor aumento projetado é de 1 °C podendo
chegar a mais de 5 °C em algumas localidades. As maiores mudancas de temperatura nas
regides Sul e Sudeste devem ocorrer proximo a fronteira com o Centro-Oeste, sendo mais
intensa na primavera. Em relacdo a projecdo de precipitacdo espera-se um aumento em todas
as estacdes do ano na regido Sul, com excecdo do norte do Parana. Ja no norte do Rio de
Janeiro, Espirito Santo e nordeste de Minas Gerais espera-se uma diminui¢do na precipitacdo
0 ano inteiro. Por fim, nas estacdes de outono e primavera, as regides Sul e Sudeste tém
comportamento oposto, com diminuicdo de precipitacdo na regido Sudeste e aumento de

precipitacdo na regiao Sul.
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CAPITULO II

NUMERO DE HORAS DE FRIO NAS REGIOES SUL E
SUDESTE DO BRASIL PARA AS PRINCIPAIS FRUTIFERAS
DE CLIMA TEMPERADO

2.1. INTRODUCAO

As frutiferas de clima temperado (FCT) séo caracterizadas por apresentarem um
periodo de repouso vegetativo que ocorre durante o inverno, denominado de dorméncia, no
qual ha reducdo das atividades fisioldgicas e metabolicas e auséncia de crescimento visivel
(LUEDELING et al., 2011). O repouso vegetativo é uma estratégia adaptativa para proteger o
tecido vegetal das condi¢gdes meteoroldgicas desfavoraveis (GOU et al., 2014), além de ser
necessario para que ocorram as transformacdes hormonais inerentes a este tipo de planta. E
iniciado ap6s as primeiras temperaturas baixas do ano e aumenta sua intensidade até alcancar
a dorméncia profunda (HAWERROTH et al., 2010), sendo cessado apds o acimulo minimo
da quantidade de frio necessaria, denominada nimero de horas de frio (NHF), suficiente para
quebrar o efeito de dorméncia (HELDWEIN et al., 1989; LUEDELING et al., 2011). O NHF
corresponde ao nimero de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo de
determinada temperatura base (Tb) (ANGELOCCI et al., 1979; BURIOL et al., 2000), tanto o
NHF quanto a Tb dependem de cada espécie/cultivar/variedade! (HELDWEIN et al., 2000).

Durante 0 repouso vegetativo, a exposicdo a baixas temperaturas estimula as
atividades bioquimicas e a concentracdo de horménios, mobilizando carboidratos que
favorecem a brotacdo das gemas vegetativas e floriferas (ALMEIDA; ANTUNES, 2012;
ALVARENGA et al., 2002; WREGE et al., 2016). Ap6s o repouso, a planta esta apta a brotar
e florescer normalmente, considerando-se entdo quebrada a dorméncia natural das gemas
(ALVARENGA et al., 2002). A insuficiéncia de frio invernal causa inUmeras anomalias
fisiologicas, como a queda das gemas frutiferas, atraso, irregularidade ou inibi¢do da brotagéo
e floragdo, afetando negativamente o desenvolvimento, crescimento e a produtividade das
FCT (BURIOL et al., 2000; HELDWEIN et al., 2000; SANTOS et al., 2017).

1Espécie: grupo de individuos que se reproduzem de forma espontdnea na natureza produzindo
descendentes férteis. Variedade: um conjunto de plantas com caracteristicas comuns, sendo que a
determinagdo das caracteristicas ocorre de forma natural. Cultivar: variedade cultivada, melhorada e
mais homogeénea; essas caracteristicas sao obtidas por forca da sele¢cdo do homem.
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Devido a essa limitacdo € necessario verificar o limar de Tb e a exigéncia de NHF em
cada espécie/variedade de FCT (BURIOL et al., 2000). Geralente os valores de Th mais
utilizados para quantificar o NHF em FCT séo de 7 °C e 13 °C (ANGELOCCI et al., 1979;
HELDWEIN et al., 1989; PEDRO JUNIOR et al., 1979; POLA; ANGELOCCI, 1993), sendo
7 °C utilizado para as mais exigentes e 13 °C para as menos exigentes em frio. Com relagdo
ao NHF, os valores diferem de acordo com as classificagdes de exigéncias cada espécie,
cultivar e variedade (HELDWEIN et al., 2000) (Tabela 2.1).

Para as principais FCT cultivadas no Brasil as exigéncias do NHF seguem a ordem:
macieira > ameixeira > pessegueiro > videira > figueira (LUMBRERAS et al., 2003),
dependendo da cultivar. Dentre as FCT a macieira € uma das mais exigentes em NHF
(BRAGA et al., 2001) e a figueira uma das menos exigente em NHF (NIENOW et al., 2006).

Com relacdo a maca, as principais cultivares plantadas no Brasil sdo a Gala e a Fuiji,
que juntas sao responsaveis por cerca de 90% da produgdo nacional (PETRI et al., 2011).
Ambas sdo altamente exigentes em frio; requerendo até 800 NHF < 7,2 °C (Tb) para superar a
dorméncia (CHAGAS, 2011; MORAIS; CARBONIERI, 2015; OLIVEIRA et al., 2013).
Devido ao alto NHF, tem-se investido na criacdo de cultivares menos exigentes através de
técnicas de melhoramento genético, como exemplo, a cultivar Eva (IAPAR-75) (= 250 NHF <
7,2 °C) (CHAGAS, 2011). A classificacdo de NHF para a macd é (Tabela 2.1): baixa
exigéncia - cultivares que necessitam até 450 NHF; média exigéncia - cultivares que exigem
pelo menos 600 NHF; alta exigéncia em frio — cultivares que necessitam > 600 NHF
(BRAGA et al., 2001; CHAGAS, 2011; MORAIS; CARBONIERI, 2015; OLIVEIRA et al.,
2013; PETRI et al., 2011; PUTTI et al., 2003).

J& as ameixeiras, nectarineiras e pessegueiros, também estdo entre as principais FCT e
constituem o grupo de frutas de caroco (FC), as quais apresentam grande variedade de NHF
(Anexo 2), entre 75 a 1100 NHF para o pessegueiro e de 300 a 1200 NHF para a nectareira
(CARAMORI et al., 2008). Campos (2011) também afirma a grande variedade de necessidade
de NHF para as FC, podendo necessitar de 75 a 150 NHF, até valores > 700 NHF, sendo que
para as variedades do Brasil a faixa ideal varia de 100 a 500 NHF.

As principais cultivares de ameixeira cultivadas no Sul do Brasil sdo as Fortune e
Leticia, e com menor area plantada a Gulfblaze, Pluma 7, Reubenel, Irati e Amarelinha
(Souza, 2016). Também se diferenciam quanto a classificacdo de NHF (Tabela 2.1): baixa

exigente quando necessitam até 300 NHF; média exigente quando necessitam entre 300 a 450
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NHF; alta exigente quando necessitam de 450 a 600 NHF; e extremamente exigente quando
necessitam > 600 NHF (ANZANELLO; BIASI, 2016; EPAGRI, 2016; SOUZA, 2016).

As nectarineiras mais cultivadas no Brasil sdo originarias da América do Norte; como
as cultivares Sunblaze, Sungold e a Sunraycer (RASEIRA, 2015). Séo classificadas como
(Tabela 2.1): baixa exigéncia as FCT que requerem até 300 NHF; alta exigéncia quando
requerem entre 450 e 600 NHF; e de extrema exigéncia quando requerem > 600 NHF, sendo
estas raras no Brasil (CARCELEN, 1988; EPAGRI, 2016; RAMOS; LEONEL, 2008).

O pessegueiro também é uma das FCT bastante cultivada nas regides Sul e Sudeste do
Brasil. Dentre as cultivares de maior representatividade estdo a Aurora, Douraddo, Fascinio,
Pampeano e Tropic Beauty (RASEIRA, 2015). No Sul do pais também sdo cultivadas as
cultivares Chimarrita, Barbosa, Chiripa, Coral, Della Nona, Eragil, Marli, Planalto
(RASEIRA, 2015). Séao classificadas como (Tabela 2.1): baixa exigentes as cultivares que
requerem entre 150 e 300 NHF; média exigentes as cultivares que requerem de 300 a 450
NHF; e alta exigentes as que necessitam > 450 NHF (ANZANELLO; BIASI, 2016;
CHAULFUN, 2002; CITADIN et al., 2002; EMBRAPA, 1993; EPAGRI, 2016).

Outra FCT bastante cultivada nas regides Sul e Sudesde do Brasil € a videira, com
destaque para as principais cultivares destinadas a producédo de suco Isabel, Concord e Bordd;
todas de origem americana, e destinadas a mesa a Itlia, Isabel e Niagara Rosada (MAIA,;
RITSCHEL, 2015). A maioria das videiras de origem francesa, espanhola e italiana,
necessitam acumular cerca de 150 a 450 NHF (ANZANELLO; BIASI, 2016; CARA
GARCIA, 2010; DOKOOZLIAN; WILLIAMS 1995). S&o classificadas como (Tabela 2.1):
baixa exigente quando requerem de 150 a 300 NHF, e alta exigente quando requerem entre
300 e 450 NHF (ANZANELLO; BIASI, 2016; BRASIL, 2011).

Com relacdo a figueira, a principal cultivar produzida comercialmente no Brasil é a
Roxo de Valinhos (CHALFUN et al., 2002; RODRIGUES et al., 2009), que ¢ adaptada para as
regides de clima subtropical (DALASTRA et al., 2011), com exigéncia média de 100 NHF
abaixo da Tb=7 °C. Alvarenga et al. (2002) e Ferraz (2017) indicam 150 NHF como o
suficiente para a quebra da dorméncia de figueiras.

Outra FCT que merece destaque € a oliveira, principalmente pela expansdo de areas
cultivadas no Brasil, principalmente nas regides Sul e Sudeste (MARTINS et al., 2012;
MARTINS et al.,, 2014; VIEIRA NETO et al.,, 2011; WREGE et al., 2015), sendo as
cultivares mais comuns, a Arbequina, Grappolo, Maria da Fé, Arbosana, Koroneikei e
Ascolana (BERTOCINI et al., 2010; SILVA et al., 2012). A exigéncia em frio dessa cultura
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varia de 200 a 1000 NHF, geralmente abaixo da Th = 10° C (PANTANO et al., 2012). No
entanto, para as condi¢des de Minas Gerais, a qual pode ser extrapolada para a regido Sudeste,
considera-se uma necessidade aproximada de 300 NHF (MELO-ABREU et al., 2004)
considerando a Th = 9,5 °C (GARCIA et al., 2018). Para Mota (1989) a necessidade das
oliveiras € cerca de 400 NHF, para Th = 10 °C, ja Pantano et al. (2012) e Pantano et al. (2014)
comentam a necessidade de 500 NHF abaixo da Th = 13 °C.

Tabela 2.1 — Exigéncia em frio para as principais cultivares de frutiferas de clima temperado.

Exigéncias em frio Frutiferas de clima temperado e suas cultivares

Ameixeira: Gulfblaze;

Figueira: Roxo de Valinhos

Pessegueiros: Aurora, Chimarrita, Dourado, Fascinio e Pampeano;
Macieiras: Anna, Condessa, Eva e Princesa;

Nectarineiras: Sunblaze, Sunripe e Suraycer;

Videiras: Bordd, Chardonnay, Concord lIsabel e Niagara Rosada

Baixa

Ameixeiras: Amarelinha, Fortune, Irati e Reubenel;
Macieiras: Golden Delicious e Imperatriz;
Oliveiras: Arbequina, Grappolo e Maria da Fé;
Pessegueiros: Coral, Della Nona, Marli e Planalto;

Média

Nectarineiras: Maybelle e Sungold;
Macieiras: Fugi e Gala;
Pessegueiros: Chiripa e Eragil
Videira: Cabernet Sauvignon

Alta

Extremamente  Ameixeiras: Leticia e Pluma 7;
alta Nectarineiras: Flavortop, Fuzalode e Sweet Gold

Dessa forma, no Brasil, somente as regides Sul e Sudeste do Brasil apresentam
condicdes de acumulo de NHF, satisfazendo a exigéncia de NHF, sendo, portanto, as
principais regides climaticamente aptas a producdo de FCT. No entanto, essas regides, sao
suscetiveis as mudancas climaticas projetadas para o decorrer do século XXI (IPCC, 2013;
NATIVIDADE et al., 2017; TIRONI et al., 2017), o que pode proporcionar reducdo na
producdo nacional das FCT, principalmente pela indisponibilidade e acimulo de frio invernal
(MORIONDO et al., 2015; WREGE et al., 2015). Campos (2011) avaliou o impacto das
mudangas climaticas nos cultivos de péssego e de nectarina em Santa Catarina e concluiu que
em ambos os cenarios avaliados (A2 e B2), obteve-se menos NHF, o que deve forcar uma
reducdo de areas aptas ao plantio do péssego e da nectarina no estado.

Por esse motivo, o objetivo deste capitulo foi determinar o NHF para as regides Sul e
Sudeste do Brasil, e verificar como o NHF delimita as areas aptas das principais FCT; para as
condicdes climaticas atuais e futuras. E importante destacar que, com excecdo das FC
(CAMPOS, 2011), séo raros os estudos recentes que avaliam os impactos das mudancas

climaticas no NHF e seus impactos nas FCT para ambas regides.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Dados observados

Neste capitulo foram utilizados dados diarios de temperaturas maxima (TM) e minima
(Tm) do ar (°C), obtidos de 151 estacfes meteoroldgicas convencionais e automaticas (Figura
1.1), pertencentes ao INMET, IAPAR, SIMEPAR, UNESP, CTC, INIA, INTA e CEPAGRI
(Anexo 1). O periodo de dados utilizado foi de 1981 a 2015, denominado Periodo Presente
(PP). Anos com mais de 5% de dados faltantes de maio a setembro, foram considerados
insuficientes e foram desconsiderados no calculo da média climatolégica de NHF (SANTOS
etal., 2017).

2.2.2. Dados de projecdes climéticas

Para as projecdes do clima futuro foram utilizadas as simulacdes de 21 modelos
integrantes do conjunto de dados NEX-GDDP (THRASHER et al., 2012). Os cenarios
forcantes disponiveis pelo conjunto NEX-GDDP sdo 0 RCPs 45 e 0 85. O RCP 45 ¢ a
forgante que representa um comportamento intermediério dos cenarios (RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e
8.5), jad 0 RCP 8.5 representa o cenario com a for¢ante mais intensa e, portanto, 0 cenario com
as maiores modificaces no regime pluviométrico e os maiores aumentos de temperatura.

Foram utilizados dados diarios de TM e Tm do ar proximo a superficie (°C) e os
periodos utilizados foram: Periodo Histérico (PH), referente a 1981 a 2005; e os periodos
futuros: Futuro Proximo (FP) de 2021 a 2050 e Futuro Distante (FD) de 2071 a 2100.

2.2.3. Grupos de exigéncia em horas de frio (HF)

Considerando as necessidades de NHF das principais FCT e suas cultivares mais
comuns no pais, optou-se por determinar 5 grupos de exigéncia de NHF (Tabela 2.2), esses
grupos serdo utilizados para determinar quais FCT sdo aptas a uma determinada regido. Desta
forma, para uma regido ser apta ao cultivo de uma FCT essa area tem que apresentar NHF
maior ou igual a exigéncia do grupo de NHF correspondente a essa FCT.
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Tabela 2.2 — Grupos de exigéncia em frio e intervalo de necessidade de horas de frio para as

principais frutiferas de clima temperado e suas respectivas cultivares.

Intervalo de Horas

Grupos . ..
P de Frio necessario

Frutiferas de clima temperado e suas cultivares

I 100 a 150 Figueira: Roxo de Valinhos

Ameixeira; Gulfblaze;
Nectarineiras: Sunblaze, Sunripe e Suraycer;
Il 150 a 300 Pessegueiros: Aurora, Chimarrita, Dourado, Fascinio, Pampeano e
Tropic Beauty;
Videiras: Bordd, Chardonnay, Concord Isabel e Nidgara Rosada

Ameixeiras: Amarelinha, Fortune, Irati e Reubenel;
Macieiras: Anna, Condessa, Eva e Princesa;

Il 300 a 450 Oliveiras: Arbequina, Grappolo, Maria da Fé e Ascolono;
Pessegueiros: Coral, Della Nona, Marli e Planalto;
Videira: Cabernet Sauvignon

Macieiras: Golden Delicious e Imperatriz;
v 450 a 600 Nectarineiras: Maybelle e Sungold;
Pessegueiros: Chirip4 e Eragil

Ameixeiras: Leticia e Pluma 7;
Vv > 600 Macieiras: Fugi e Gala;
Nectarineiras: Flavortop, Fuzalode e Sweet Gold

2.2.4. Estimativa do Numero de Horas de Frio Observado

Neste estudo foram considerados trés valores de Th: 7 °C, 9,5 °C e 13 °C. Os valores
de 7 °C e 13 °C foram escolhidos em fungéo do uso frequente na determinacgdo do NHF e por
serem descritos como limites necessarios a superacdao da dorméncia em FCT mais exigentes e
pouco exigentes em frio, respectivamente (ANGELOCCI et al., 1979; BURIOL et al., 2000;
HELDWEIN et al., 2000). O valor de 9,5 °C foi utilizado como limite para as culturas que
apresentam exigéncia média em frio (MARTINS et al., 2012; SOUZA; MARTINS, 2014).

O método utilizado para estimar o NHF foi o método analitico de Pola e Angelocci
(1993), o qual além de requerer como dados de entrada apenas a TM e Tm diaria, é capaz de
estimar o NHF para qualquer valor de Th. Além disso, é considerado um excelente método
para estimar o NHF observado (SANTOS et al., 2017).

O método de Pola e Angelocci (1993) baseia-se na reconstrucdo da curva ondulatéria
média da temperatura do ar, com seu valor minimo (Tm) proximo ao nascer do sol (= as 7h) e
0 valor méximo (TM) proximo as 15h. Dessa forma, o ciclo diurno de temperatura é
aproximado por duas fungdes senoidais, uma de resfriamento (aplicada no intervalo de tempo
entre a TM do dia anterior e a Tm) e uma de aquecimento (aplicada no intervalo de tempo
entre a Tm e a TM do dia atual). As fungOes de resfriamento e aquecimento devem ser
calculadas de forma horéria, para detectar os momentos (tempos) em que as temperaturas
tornam-se < Th (SANTOS et al., 2017).
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Considerando que a Tm ocorre proxima as 7h e as temperaturas maximas do dia
anterior (TML1) e do dia atual (TM2) ocorrem proximas as 15h; consequentemente tem-se que
entre as duas temperaturas maximas ha um periodo de tempo de 24 horas. Dessa forma a TM1
ocorre no tempo inicial igual a zero (tm1=0), a Tm ocorre no tempo 16 (tm=16, sendo o tempo
decorrido das 15h do dia anterior até as 7h do dia considerado) e a TM2 ocorre no tempo final
(tm2=24). Portanto entre 0s tempos tm1 € tm (0 <t < 16) a temperatura diminui (resfriamento) e
entre 0s tempos tm e tm2 (16 < t < 24) a temperatura volta a aumentar (aquecimento). As

temperaturas de aquecimento e resfriamento sdo obtidas com as seguintes equacoes:

7 (t—ty,)

Tr(t)=TM1+(Tm-TM1)sen= ~—MLL
r(t) +(Tm )sen 2t ) (1)
Ta(t)=Tm +(TM 2—Tm)sen%ﬁ @)

em que: Tr(t) é a temperatura estimada no tempo t durante o resfriamento diario (°C) e Ta(t) é
a temperatura estimada no tempo t durante o aquecimento diario (°C).

Representando por "ta" o tempo que Tr(t) fica menor ou igual a Tbh (Tr(ta)<Tb), e por
"tz" o tempo que Ta(t) fica maior ou igual a Th (Ta(tz)>Th) (Figura 4); pode-se determinar o

NHF através de 5 casos:

(0.0 TM1>Tb;TM2>Tb;Tm > Tb
24.......... TM1<Tb;TM2<Th
NHF ={tz—ta....TM1>Th;TM 2 >Tb;Tm <Tb
tz—t,,,.. TM1<TB;TM 2 >Tb; Tm < Th
t,, —ta..TM1>Th;TM2<Th

@)
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Figura 2.1 - Representacdo grafica das temperaturas e dos tempos utilizados no método de Pola e
Angelocci (1993). Adaptado de Santos et al. (2017).

O NHF foi calculado diariamente considerando somente 0os meses de maio a setembro,
que correspondem aos meses de ocorréncia de frio invernal (WREGE et al., 2016; SANTOS

et al., 2017) para todo o PP, e posteriormente foram acumulados para valores anuais (NHFpp).

Por fim, determinou-se a média climatoldgica de NHF anual para o PP (NHF ., ), o qual

representa a quantidade média de NHF registrada nos anos analisados (1981-2015):

zn: NHF

NHF,, :izlT 4

em que: n € o numero de anos do periodo e NHFpp € 0 nUmero de horas de frio (para as Tbs

de 7 °C, 9,5 °C e 13 °C) acumulado anual do i-ésimo ano (horas).

2.2.5. Projecédo do Numero de Horas de Frio

Utilizando o método de Pola e Angelocci (1993) foram calculados os NHF médio
anual para cada uma das 151 estagdes meteoroldgicas, para cada um dos 21 modelos de
projecdo climatica, para o PH FP e FD e para os RCP’s 4.5 e 8.5. Ap0s isso, foi calculado

para cada RCP e periodo, a média de NHF médio anual dos 21 modelos. Por fim, calculou-se

para cada estacdo meteoroldgica, a diferenca entre NHF . do PH e a média climatolégica

do NHF de cada cenério futuro:
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ANHFF_RCP = NHFF_RCP — NHF,, (5)
em que: F € o periodo futuro (FP ou FD), RCP é o cenéario forgcante (RCP 4.5 ou 8.5),

NHF,, ¢ a média climatologica do NHF anual para o PH (horas.ano™), NHF: .cp ¢a
média climatoldgica projetada do NHF anual para o cenério forcante futuro (FP com RCP 4.5,
ou FP com RCP 8.5, ou FD com RCP 4.5 ou FD com RCP 8.5) (horas.ano), ANHF .5

é a variacio de NHF médio anual entre o PH e o cenério forcante futuro (horas.ano™).

Essas mudancas de NHF médio anual foram adicionadas ao NHF meédio anual do PP;

dessa forma obteve-se 0 NHF médio anual para cenario de mudancas climaticas:
NHFAF_RCP = ANHFF_RCP + NHF,, (6)
em que: F € o periodo futuro (FP ou FD), RCP é o cenério forcante (RCP 4.5 ou 8.5),

NHF,- «cp é a média climatolégica do NHF anual para o cenario forgante futuro

(horas.ano™).

Uma vez calculadas as médias climatoldgicas de NHF para o PP e para 0s cenarios
futuros, esses dados foram espacializados para uma grade regular cobrindo toda a area de
estudo (Figura 1.1), utilizando-se o método Ordinary Krigging (CRESSIE, 1988;
WICKHAM, 2014) implementado no software R versdo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017).
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Climatologia mensal de NHF
O més de julho é o que apresenta 0 maior NHF para toda a area de estudo

considerando a Th=7°C (Figura 2.2). Em todos os meses, 0s maiores acumulos de NHF s&o
registrados nos municipios mais elevados da Serra da Mantiqueira e Serra Geral. Na Serra da
Mantiqueira se destacam Campos de Jorddo (SP) e Monte Verde (MG); nessas duas
localidades foram observadas respectivamente, uma média de 675 e 557 NHF anuais (Anexo
3). Campos do Jordd@o é o municipio mais elevado do Brasil com aproximadamente 1642
metros de altitude e Monte Verde (distrito de Camanducaia em MG) € o distrito mais elevado
de MG com aproximadamente 1500 metros de altitude. Na Serra Geral se destacam o0s
municipios de Sdo Joaquim (SC) e Bom Jesus (RS); nesses dois municipios foram registradas
respectivamente, uma média de 758 e 665 NHF anuais (Anexo 3). Sdo Joaquim é 0 municipio
mais elevado da regido Sul com aproximadamente 1415 metros de altitude e Bom Jesus
também pode ser considerado um municipio elevado, localizado a aproximadamente 1048
metros de altitude. Em contrapartida, os locais que apresentaram menor NHF estdo
localizados, principalmente, nas regides litoraneas como Vitoria (ES) e Rio de Janeiro (RJ).
Esse padrdo de acimulo é esperado, tendo em vista que as Serras da Mantiqueira e Geral
apresentam topografia elevada (Figura 1.1) o que favorece os menores valores de temperatura
do ar, com Tm mais baixas no outono, inverno e primavera (Figura 1.3). Ja as regides de
baixa altitude, sdo formadas geralmente por vales e rios, 0o que desfavorece o acumulo de
NHF (WREGE et al., 2016).

De maneira geral, a regido Sul apresenta um NHF maior que o Sudeste, com excecéo da
Serra da Mantiqueira que apresenta valores com magnitudes semelhantes aos estados do Sul.
A totalidade dos estados do RJ e ES, em grande parte de MG e SP e no norte do PR, 0 inicio
do periodo de ocorréncia de NHF (Th de 7 °C) ocorre tardiamente e em alguns casos nao é
registrado NHF no més de maio (Figura 2.2a). Além disso, o término do periodo do acimulo
de NHF ocorre precocemente, sendo que em alguns municipios ndo é registrado NHF em
agosto e setembro (Figura 2.2e). Esse inicio tardio e término precoce caracterizam um periodo
menor de registro de NHF e consequentemente, menor acumulo de NHF, caracterizando-se
como regides ndo aptas ao cultivo ou introducdo de FCT com média e alta exigéncia em NHF
(WREGE et al., 2016).
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Figura 2.2 — Médias climatol6gicas mensais do periodo de 1981 a 2015, do nimero de horas de frio
abaixo de 7 °C (em horas), para as regides Sul e Sudeste do Brasil, para os meses de maio (a), junho
(b), julho (c), agosto (d) e setembro (e).

A distribuicdo espacial considerando a Th=9,5°C (Figura 2.3) e 13°C (Figura 2.4) ¢é
semelhante a da Th=7°C, porém com maiores magnitudes, principalmente para a Th=13°C.
Considerando a Th=9,5°C verifica que a ocorréncia de NHF também é maior no més de julho
e 0s maiores acimulos de NHF também ocorrem nos municipios mais elevados das Serras da
Mantiqueira e Geral. Em S&o Joaquim (SC), Campos de Jorddo (SP), Bom Jesus (RS) e
Monte Verde foram registrados respectivamente, 1334, 1178, 1156 e 1066 NHF; sendo os
maiores valores de NHF registrados em toda a area do estudo (Anexo 3). No ES, RJ, norte de
MG e litoral paulista o periodo de ocorréncia de NHF é mais curto resultando em menor NHF

anual.
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Figura 2.3 - Médias climatoldgicas mensais do periodo de 1981 a 2015, do nimero de horas de frio
abaixo de 9,5 °C (em horas), para as regides Sul e Sudeste do Brasil, para os meses de maio (a), junho
(b), julho (c), agosto (d) e setembro (e).

Para a Th=13°C foram registrados em Sdo Joaquim (SC), Campos de Jorddo (SP),
Bom Jesus (RS) e Monte Verde (MG) respectivamente, 2307, 2059, 2043 e 1951 NHF; sendo
0s maiores valores de NHF registrados nas regides Sul e Sudeste (Anexo 3). Para essa Tb,
somente no norte do ES, RJ e MG o periodo de acimulo de NHF é menor, resultando em

menor NHF anual.
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Figura 2.4 - Médias climatol6gicas mensais do periodo de 1981 a 2015, do ndmero de horas de frio
abaixo de 13 °C (em horas), para as regies Sul e Sudeste do Brasil, para os meses de maio (a), junho
(b), julho (c), agosto (d) e setembro (e).

As estimativas de NHF (Anexo 3), considerando o PP para as regides Sul e Sudeste
indicam que Sdo Joaquim (SC) é o municipio com maiores registros de NHF. Por essa razao,
€ 0 municipio que apresenta as melhores condi¢Ges climaticas para o cultivo de macieira em
todo o territério nacional (IUCHI et al., 2002) e, consequentemente, onde podem ser
cultivadas a maioria das frutiferas de clima temperado, com diferentes exigéncias em frio.

O municipio que apresentou os menores valores de NHF foi Vitéria (ES); tendo, em
média, 0 NHF para as trés Ths (7, 9,5 e 13 °C). Vitoria ao contrario de Sdo Joaquim, possuli
altitude baixa (36,2 m) e € localizada no nordeste da regido Sudeste, sendo escassas as
passagens de frentes frias, as quais favorecem a queda de temperatura (MONTEIRO, 2001).
Assim como Vitoria (ES), adicionalmente, as regides litoraneas do RJ (x0 NHF para Tb = 7
°C), SC (28 NHF para Thb = 7 °C), PR (14,5 NHF para Th =7 °C), também apresentam
baixo acumulo de NHF, principalmente para a Tb = 7°C, devido a propriedade
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termorreguladora da agua (WREGE et al., 2016), a qual desfavorece a amplitude térmica
diéria e evita o intenso resfriamento noturno (SILVA; DERECZYNSKI, 2014).

No Sudeste a diferenca entre 0 municipio com maior NHF (Campos do Jordao - SP) e
0 municipio com menor NHF (Vitoria - ES) € de 675 NHF paraa Th =7 °C, 1177 NHF para a
Tb = 9,5 °C e 2059 NHF para a Tb = 13 °C. Ja na regido Sul a diferenga entre 0 municipio
com maior NHF (S&o Joaquim - SC) e o municipio com menor NHF (Paranagua - PR) € de
753 NHF paraa Th =7 °C, 1307 NHF paraa Th = 9,5 °C e de 2093 NHF paraa Th = 13 °C.

Além disso, verifica-se que os NHF anuais apresentam alto desvio e
consequentemente uma variabilidade anual alta (Anexo 3). Essa variabilidade é inerente a
variacdo anual da temperatura do ar (Figuras 1.7 e 1.8), da atuagdo dos sistemas frontais
predominantes nos meses de inverno (CARDOZO et al., 2015) e, especialmente no Sudeste,
da amplitude térmica diaria. As frentes frias adentram, geralmente, pelo setor sudoeste do RS
avancando para norte em direcdo a regido Sudeste causando queda brusca nas temperaturas
(COSTA; ANDRADE, 2015; FRITZSONS et al., 2008); quanto mais a norte menor a
frequéncia da ocorréncia desses sistemas (CARDOZO et al., 2015). No Sudeste, durante o
verdo, a alta nebulosidade dificulta a perda radiativa noturna, favorecendo baixas amplitudes
térmicas; enquanto no inverno a menor nebulosidade devido ao Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul favorece a perda de radiacdo, ocasionando o resfriamento noturno e menores
temperaturas minimas (DEGOLA, 2013). Essa variabilidade anual é prejudicial as FCT
exigentes em frio (Tb<7°C); pois a insuficiéncia anual de NHF dificulta o acimulo de frio,
prejudicando a brotacdo e o florescimento normal e por consequéncia causa reducdo na
produtividade (TANASIJEVIC et al., 2014). Além disso, dificulta o planejamento, introducéo
e o estabelecimento dessas culturas (MORAIS; CARBONIERI, 2015; MAULION et al.,
2014).

2.3.2. Climatologia anual de NHF para o Periodo Presente e projecoes

futuras

Considerando o acimulo de NHF para a Th de 7 °C no PP (Figura 2.5a e Tabela 2.3),
percebe-se que dos 1.501.392 km? que abrangem as regides Sul e Sudeste do Brasil (IBGE,
2017), apenas 4.326 km? (0,3%) apresentam NHF suficiente para suprir as exigéncias em
NHF das FCT do Grupo V (mais exigente em frio); 237.972 km? (15,9%) apresentam
quantidade de NHF suficiente para as FCT do Grupo Il (exigéncia média em frio), e cerca de

545.174 km? (36,3%) apresentam o NHF necessario para suprir as exigéncias das FCT do
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Grupo | (menos exigente em frio). As regides que apresentam maiores acimulos de NHF
estdo concentradas nas areas de maiores altitudes e consequentemente as menores
temperaturas do ar. Em aproximadamente 956218 km? (63,7%) a falta de acimulo de frio
(<100 NHF) inviabiliza o cultivo e a introducéo de qualquer FCT.

Ainda no PP, porém para a Tb de 9,5 °C (Figura 2.5b e Tabela 2.3) hd um aumento do
NHF e uma expansdo das areas com acimulo de NHF, reduzindo para 691603 km? (46,1%) as
areas com inaptidédo ao cultivo (<100 NHF) de FCT. Paraa Th de 13 °C (Figura 2.5c e Tabela
2.3) a area inapta (<100 NHF) as FCT é ainda menor, somente, aproximadamente, 191481
kmz2 (12,8%).
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Irdo ocorrer modificacbes no zoneamento de aptiddo climéatica para as FCT, pelas
projecdes de mudancas de temperatura do ar (Figuras 1.7 e 1.8). De maneira geral, projeta-se
um aumento crescente e gradual de temperatura do ar, principalmente a TM e Tm (FD)
(Figuras 1.7 e 1.8). Esse aumento reduzira o NHF (Figura 2.6) principalmente para a Th de 7
°C (Figura 2.6a, b, c e d), em todos os cenarios, com reducao e deslocamento das areas aptas
ao cultivo das FCT para o extremo sul de MG, parte central do PR e partes mais altas de SC e
RS.

Analisando separadamente a Th=7°C, observa-se que em todos 0s cenarios, nenhuma
regido do Sul e Sudeste apresentam NHF suficientes para as FCT do Grupo V, inviabilizando
0 cultivo da maca Fugi e da nectarina Sweet Gold; sendo recomendado a subtituicdo por
outras cultivares menos exigentes em NHF, como as cultivares de macad Anna e Eva. Para o
FP no RCP 4.5 (cenario com as menores mudancas nos padrdes de temperatura) cerca de
995208 km? (66,3%) ndo apresentam sequer NHF suficientes para as FCT do Grupo 1, que
representa as FCT menos exigente em frio; sendo ainda pior no FD e no RCP 8.5 (cenério
com as maiores mudancas nos padrdes de temperatura) com inaptiddo de 1025236 km?
(68,3%) para as FCT do Grupo I.

Considerando a Th = 9,5 °C (Figura 2.6e, f, g e h) é possivel observar,
comparativamente, redu¢do no NHF ainda maior no sul de SP e na regido Sul, principalmente
nas areas menos elevadas como o centro, oeste e norte do PR; norte e oeste de SC;
Mesorregido do Noroeste e litoral do RS. Essas areas apresentam acimulo de NHF limitrofe
(150, 300 e 450 NHF) ao exigido pelos grupos de FCT, e portanto, sdo as primeiras a serem
afetadas pelas alterac@es das mudancas climaticas. Isso ndo ocorre nas regides mais baixas do
Sudeste, pois essas ja apresentam pouco acumulo de NHF (< 100 NHF); ja as regibes mais
elevadas do Sul e Sudeste apresentam bastante acimulo de NHF (> 600 NHF) demorando
mais para serem afetadas pelas mudancas climaticas. Similarmente, a Th = 13 °C (Figura 2.6i,
J, k e I) ter& reducdo no NHF, sendo mais intenso no FD e no RCP 8.5 em todo o estado de
SP, regido serrana do RJ, Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba e Vale da Mata (MG).
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As provaveis mudancas climaticas projetadas para o final do século XXI, devem afetar
a duracdo e o acumulo de horas de frio nas regides Sul e Sudeste do Brasil, favorecendo ainda
mais a ocorréncia de insuficiéncia em horas de frio. Esse comportamento deve diminuir as
areas que apresentam aptiddo climatica para os 5 grupos de FCT. De modo geral, pode-se
observar que a disponibilidade de NHF é similar em ambos os RCPs 4.5 e 8.5 no FP; com
maior reducdo no FD e no RCP 8.5. Isso € evidenciado principalmente na Th = 13 °C, onde as
areas com NHF > 600 NHF (Grupo V) apresentam diferenca de apenas 0,9% entre o RCP 4.5
e 0 8.5 no FP e diferenca de 12,4% no FD. Observa-se que o Grupo V apresenta a maior
propor¢ao de reducdo da area apta e aumento da area inapta para as trés Tb’s (7 °C, de 9,5 °C
e 13 °C), sendo uma reducdo de respectivamente, 100%, 98,3% e 59,6%; da &rea apta
inicialmente. Ja em termos absolutos, 0s grupos que apresentaram maior aumento de area
inapta, séo o Grupo Il paraa Th =7° C (11,6%), o Grupo IV paraa Th =9,5 °C (19,6%) e 0
Grupo V paraa Th = 13° C (27,3%).
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Tabela 2.3 — Proporc¢do de areas com nimero de horas de frio para as regides Sul e Sudeste, para 0s
Grupos I, I, 111, IV e V de frutiferas de clima temperado; considerando trés temperaturas base (7 °C,
9,5 °C e 13 °C), dois cenérios forcantes (RCP 4.5 e 8.5) e os periodos presente (PP = 1981-2015) e
futuros (FP = 2021-2050 e FD = 2071-2100).

<100 150 300 450 600 > 600
Temperatura o 4rios  NHF NHF NHF NHF NHF  NHF
base %

PP 63,7 36,3 314 15,9 2,6 03

RCP 4.5 FP 66,3 337 29,1 10,6 0,9 0,0

Tb7°C RCP 4.5 FD 67,0 33,0 28,4 7.8 0,6 0,0
RCP 8.5 FP 66,3 33,7 29,1 9,5 0,9 0,0

RCP 8.5 FD 68,3 31,7 26,9 4,3 03 0,0

PP 46,1 53,9 46,1 344 274 17,8

RCP 4.5 FP 50,6 49,4 42,4 305 206 9,9

Tb95°C  RCP45FD 52,5 47,5 39,4 2717 163 3,8
RCP 8.5 FP 50,9 49,1 42,1 298 193 7.3

RCP 8.5 FD 55,2 44,8 36,9 24,1 7.8 03

PP 12,8 87,2 81,2 658 55,1 45,8

RCP 4.5 FP 16,1 83,9 71,0 557 42,2 34,9

Tb13°C  RCP45FD 22,9 771 66,5 471 353 30,9
RCP 8.5 FP 17,3 82,7 70,4 545 40,8 34,0

RCP 8.5 FD 30,5 69,5 56,9 390 27,9 18,5

km?

PP 956218 545174 471619 237973 38941 4327

RCP 4.5 FP 995209 506184 437549 158719 12869 0

Tb7°C RCP45FD 1005243 496150 427120 116487 8629 0
RCP 8.5 FP 995159 506233 437005 142784 12980 0

RCP85FD 1025237 476156 403231 64345 4290 0

PP 691604 809789 691604 516514 411460 267012

RCP 4.5 FP 759425 741967 637219 458274 309880 148393
Th9,5°C RCP4.5FD 787903 713490 590927 415838 245125 56904
RCP 8.5 FP 763866 737526 632165 447784 289742 109751
RCP 8.5FD 829258 672135 554293 362255 117842 4365

PP 191482 1309911 1218522 987873 826854 687594
RCP 4.5FP 242160 1259233 1065504 836553 634019 523946
Th 13 °C RCP4.5FD 344437 1156956 997985 706538 529903 463665
RCP 8.5FP 259772 1241621 1056699 818941 612005 510738
RCP 8.5 FD 457903 1043490 854165 585587 418277 277383

Estudos realizados por Carbone e Schwartz (1993) demonstraram que 0 aquecimento
médio de 2 °C nos meses de inverno resultaria em uma diminuigédo de aproximadamente 400

NHF em Carolina do Sul (EUA); acarretando em florescimento tardio de pessegueiros. Wrege
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et al. (2010) verificaram que o aumento de alguns graus na Tm causara reducdo drastica no
NHF na regido Sul do Brasil; sendo necessario o desenvolvimento de cultivares com baixa
exigéncia em NHF, ou a aplicacdo efetiva de produtos quimicos para promover a quebra de
dorméncia. Luedeling et al. (2011) demonstram que as regides de clima tropical e subtropical
serdo as mais susceptiveis, com reducgdes severas no NHF, corroborando com o estudo de
Luedeling et al. (2009), os quais detectaram que 0 aumento de 1 & 2°C impactaram em uma
taxa média de reducdo do NHF de 1,2 a 9,5 horas/ano, tornando a peninsula Arabica inapta as
FCT.

Além da reducdo do NHF, o aumento da temperatura projetado para o Sul e Sudeste
do Brasil, principalmente no inicio do florescimento e pleno florescimento (FUNES et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2012; STEDUTO et al., 2012), que ocorrem durante os meses da
primavera (Figuras 1.7 e 1.8), é prejudicial, pois causa o abortamento floral que por sua vez
reduz drasticamente a producdo (GARCIA-MOZO et al., 2010). Ja no outono, 0s aumentos
esperados de temperatura (Figuras 1.7 e 1.8), pode provocar o atraso da antese (ATKINSON
et al., 2013), que por sua vez causaria variacdo no desenvolvimento das FCT, dificutaria a
polinizacdo e fertilizacdo da flor, além de atrasar as fases fenoldgicas seguintes. Na préatica
esse atraso € ainda maior nas cultivares de floracdo precoce, 0 que ocasionaria
incompatibilidade na fecundacdo, ma formacdo, reducdo do tamanho, e baixa qualidade dos
frutos, além de atraso na data da colheita.

O padrdo climético sazonal da temperatura também deve ser considerado, uma vez que
frio precoce no outono ou tardio na primavera pode acarretar danos as estruturas vegetativas e
reprodutivas das FCT (MAN et al., 2017). Como exemplo, a oliveira tem seus brotos e ramos
novos lesionados a temperaturas entre 0°C a -5°C, além de danos irreversiveis levando a
morte da planta em temperaturas <-10°C (COUTINHO et al., 2009). Quanto maior o valor de
Tb da espécie/cultivar/variedade, maior devera ser a atencdo, uma vez que Th mais elevada
implica em maior sensibilidade a baixas temperaturas. Além disso, a interrupcdo do
resfriamento por temperaturas elevadas anulam o acumulo de NHF (ATKINSON et al.,

2013); o que justifica a variabilidade intrasazonal na produtividade das FCT.
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2.4. CONCLUSOES

Em todos os meses, 0os maiores acimulos de NHF séo registrados nos municipios mais
elevados da Serra da Mantiqueira e Serra Geral, com destaque para 0 més de julho. S&o
Joaquim (SC) é o municipio que apresentou os maiores acumulos de NHF enquanto que
Vitoria (ES) foi o que apresentou os menores valores de NHF.

Para o clima presente — PP (periodo médio de 1981-2015) ha maior propor¢do de area
apta para as FCT menos exigentes em frio, principalmente as do Grupo | e Il. Considerando a
Th=7 °C, cerca de 36,3% sdo areas aptas as FCT menos exigentes em frio (Grupo 1); enquanto
que 0,3% sdo areas aptas as FCT mais exigéntes em NHF (Grupo V). Considerando a Th=9,5
°C, o percentual de &reas aptas ao Grupo | é proximo de 53,9% e ao Grupo V é proximo de
87,2%. Considerando a Th=13 °C, temos que 17,8% da &rea é apta ao Grupo | e 45,8% apta
ao Grupo V. Para o cenario com as maiores alteracdes de mudancas climaticas (RCP 8.5 no
periodo FD) essas areas diminuem. Considerando a Th=7 °C, as areas aptas dos Grupos | e V
reduzem, respectivamente para 31,7% e 0%. Considerando a Th=9,5 °C, o percentual de areas
aptas dos Grupos | e V reduz, respectivamente para 44,8% e 0,3%. Considerando a Th=13 °C,
temos que a area é apta dos Grupos | e V sdo reduzidas, respectivamente para 69,5% e 18,5%.

As mudancas climaticas projetadas para ocorrerem ao longo do século XXI reduzirdo
grande parte da area apta, além de haver um deslocamento das areas aptas para a regido
central do PR e para as regifes serranas de MG, de SC e do RS. Como o0 maior aumento de
temperatura do ar deve ocorrer durante 0s meses que ocorre o florescimento, essa fase
fenoldgica deve ser a mais afetada. As FCT pertencentes aos Grupos Ill, IV e V serdo as mais
afetadas, com reducdo da area apta ao cultivo, devido a insuficéncia do acimulo de NHF
decorrente do aumento de temperatura, sendo recomendado o desenvolvimento de cultivares

menos exigentes em NHF.
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CAPITULO III

BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO NAS REGIOES SUL
E SUDESTE DO BRASIL PARA AS PRINCIPAIS
FRUTIFERAS DE CLIMA TEMPERADO

3.1. INTRODUCAO

As frutiferas de clima temperado (FCT) séo espécies que apresentam um periodo de
repouso vegetativo durante o inverno (LUEDELING et al., 2011). Essas frutiferas séo
importantes para a economia nacional, principalmente nas regifes Sul e Sudeste do Brasil
(FACHIANELLO, 2011) uma vez que sdo responsaveis por uma receita anual de exportacao
de aproximadamente US$ 92 milhdes (CARVALHO et al.,, 2017). As principais FCT
cultivadas nas duas regides sdo a uva, macd, figo, além das frutas de caro¢co como o péssego,
ameixa e nectarina (CARVALHO et al., 2017) e a oliveira, espécie que tem apresentado
expansdo de areas cultivadas no pais (MARTINS et al.,, 2012; MARTINS et al., 2014;
WREGE et al., 2015).

No entanto, para garantir a continuidade e o aumento da producdo, melhoria da
qualidade dos frutos e também a expansdo das areas cultivadas € necessario investir em
programas de melhoramento genético (BRUNETTO et al., 2016; FACHIANELLO, 2011),
assim como avaliar os impactos decorrentes das mudancgas climéticas projetadas para
ocorrerem ao longo do século XXI, os quais alterardo os padrBes climaticos atuais (IPCC,
2013; TORRES, 2014).

Alteracbes nos padrées climaticos atuais, decorrentes das mudancas climaticas, podem
impactar e até inviabilizar o cultivo de determinadas FCT, principalmente, devido as
modificacfes nos padrbes de evapotranspiracdo e do balanco hidrico, assim como alteracdes
nas respostas fisioldgicas, fenoldgicas e duracdo dos estadgios de desenvolvimento
(TANASIJEVIC et al., 2014; MORIONDO et al., 2015; SANTOS et al., 2017; GARCIA et
al., 2018).

O aumento de temperatura acarreta em elevacdo da evapotranspiracdo, fazendo com
gue as plantas percam 4agua para a atmosfera em taxas elevadas. Através da

evapotranspiracgdo, as plantas dissipam o calor proveniente da radiagéo solar para a atmosfera,
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mantendo a temperatura dos tecidos em niveis adequados ao metabolismo das plantas
(MORENO-FONSECA, 2009). Nas FCT e em condicdes de temperatura elevada ocorre 0
efeito de Warbung, onde o O inibe a fixacdo da CO; pela enzima Rubisco?, reduzindo a
fotossintese e elevando a fotorrespiracdo (MARENCO; LOPES, 2009). J4 com a reducdo da
precipitacdo a oferta de 4gua é inferior a taxa evaporativa, podendo resultar em uma situacdo
de deficiéncia hidrica (DEF), ocasionando estresse hidrico nas FCT (SHAO et al., 20009,
SANTOS et al.,, 2017). Esses fatores aliados, reduzem a produtividade e a qualidade de
producdo (ASSAD et al., 2004; SHAO et al., 2009), inclusive nas FCT (MORIONDO et al.,
2015; SANTOS et al., 2017; TANASIEVIC et al., 2014).

Para verificar o impacto das mudancas climéaticas na evapotranspiracdo e na DEF,
convenciona-se utilizar o extrato do balanco hidrico climatoldgico (BHC), o qual quantifica
mensalmente todos os ganhos e perdas hidricas sobre um terreno (ASSAD et al., 2004;
SEDIYAMA et al., 2001). Desta forma, o BHC contabiliza todos os fluxos de entrada
(positivos) e de saida (negativos) de agua no solo, sendo que ambos os fluxos decorrem de
trocas com a atmosfera, como a precipitacdo, condensacdo, evaporacdo e transpiracdo, e do
proprio movimento superficial (escoamento) e subterraneo (percolacdo) (VAREJAO-SILVA,
2006, SENTELHAS et al., 2008). No conceito de balanco hidrico proposto por Thornthwaite
(1948) e melhorado por Thornthwaite e Mather (1955), o solo acumula dgua até a sua maxima
capacidade de armazenamento e perde agua apenas por remocdo das plantas pela acdo das
raizes. As componentes iniciais do BHC sdo 0s processos de evapotranspiracdo potencial
(ETP) e precipitacdo, enquanto o excedente (EXC) e DEF sdo 0s principais extratos
(PEREIRA, 2005).

Nesse contexto, o0 objetivo deste capitulo foi determinar o BHC para as condi¢Ges
climaticas atuais e futuras, para as regides Sul e Sudeste do Brasil, e verificar como a DEF
influenciara na delimitacdo das areas aptas do cultivo das FCT. Ressalta-se que com exce¢do
da oliveira (SANTOS et al., 2017), ndo existem estudos recentes que avaliem os impactos das
mudangas climaticas no BHC das regides Sul e Sudeste do Brasil e seus impactos nas FCT o

que caracteriza a importancia deste capitulo.

2Rubisco = ribulose 1-5 bifosfato carboxilase-oxigenase responsavel pelo processo metabdlico que
governa a fotossintese.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Dados observados

Neste capitulo foram utilizados dados diarios de precipita¢cdo (P, mm dia?) e de
temperaturas maxima (TM) e minima (Tm) do ar (°C). Esses dados foram obtidos de 151
estacOes meteoroldgicas convencionais e automaticas (Figura 1.1), pertencentes ao INMET,
IAPAR, SIMEPAR, UNESP, CTC, INIA, INTA e CEPAGRI (Anexo 1). O periodo de dados
utilizado foi de 1981 a 2015, denominado Periodo Presente (PP). Meses com 5 ou mais dias

de dados faltantes foram considerados insuficientes e foram excluidos da série (WMO, 1989).

3.2.2. Dados de projec6es climaticas

Para as projecdes do clima futuro foram utilizadas as simulacdes de 21 modelos
integrantes do conjunto de dados NEX-GDDP (THRASHER et al., 2012). Os cenarios
forcantes disponiveis pelo conjunto NEX-GDDP sdo 0 RCPs 45 e 0 85. O RCP 45 ¢ a
forcante que representa um comportamento intermediario dos cenarios (RCPs 2.6, 4.5, 6.0, e
8.5), j&A 0 RCP 8.5 representa o cenario com a forcante mais intensa e, portanto, o cenario com
as maiores modificagdes no regime pluviométrico e os maiores aumentos de temperatura.

Foram utilizados dados diarios de temperaturas maxima (TM) e minima (Tm) do ar
proximo a superficie (°C) e dados de precipitacdo diaria (P) (mm dial). Os periodos
utilizados foram o Periodo Histérico (PH), que ocorre de 1981 a 2005; e os periodos futuros:
Futuro Proximo (FP) de 2021 a 2050 e Futuro Distante (FD) de 2071 a 2100.

3.2.3. Projecéo de temperatura e precipitacio
Primeiramente, para todas as 151 estacfes meteoroldgicas foi calculada a média
climatolégica de temperatura média (Tmed x ) para os periodos PP, PH, FP e FD, sendo nos

dois ultimos calculada a climatologia para os dois cenarios forgantes (RCP 4.5 e 8.5):

Tmy -;TM X (1)

Tmedx =

em que: Tmed x é a média climatolégica de temperatura média para o x-ésimo més (°C).

Para cada uma das 151 estagdes meteorologicas foi calculado a média climatologica de
precipitacdo (mm més?) e temperatura média (°C), para os periodos FP e FD e para os RCPs
4.5 e 8.5. Para isso, foi utilizado as mudangas médias das projecOes climaticas em relacdo ao
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PH projetadas pelos 21 modelos climaticos para as variaveis precipitacao (APF_RCP) e

temperatura média (ATmEdF_RCp ). Essas mudancas (média dos modelos) foram

adicionadas as medias climatoldgicas do PP a fim de obter as médias climatoldgicas dos

cenarios futuros:

P rep = AP rep, +Pop, (2

Tmed: pcp =ATmed; qcp +Tmedp, (3)

em que: F € o periodo futuro (FP ou FD), RCP é o cenéario forcante (RCP 4.5 ou 8.5),

PF_RCPX é a média climatoldgica de precipitacdo para o cenério forcante futuro, para o x-

ésimo més (mm més?) e TmedF_RCp . € amédia climatoldgica da temperatura média para

o cenério forcante futuro, para o x-ésimo més (°C).

3.2.4. Evapotranspiracao potencial

A ETP é o processo simultaneo de transferéncia da agua para a atmosfera através da
evaporacdo da agua do solo e da transpiracdo das plantas (PEREIRA et al., 2002;
SENTELHAS et al., 2008). A ETP refere-se ao conteudo de agua utilizada por uma extensa
superficie vegetada de porte baixo, em crescimento ativo, sendo utilizada a grama como
vegetacdo padrao, sem deficiéncia hidrica (ALLEN et al., 1998).

Por ser uma variavel de dificil medicdo, convenciona-se estimar a ETP. O método de
estimativa utilizado neste capitulo foi o0 método empirico de Thornthwaite (1948), o qual é o
mais adequado para estimativa de ETP em estudos climaticos de BHC e bastante difundido no
Brasil (SENTELHAS et al., 2008). Portanto, com as médias climatoldgicas de temperatura

média para o PP (Tmed . «) € para os cendrios futuros (TmedF_ch . ), foram calculadas

as respectivas ETPs:

12
Tanual= (Tmedxj 4)
x=11 12
| 1,514
| = 12{Tar;“a J (5)

a=6,75-10"-1®-7,71-10°1%2 +1,7912-102 - 1 +0,49239 (6)
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a
ETPX =16(10Tmed XJ ; quando 0 °C < Tmed x < 26,5 °C @)
|
ETP, =—41585+32,24Tmed x — 0,43.(Tmed X )2 - quando Tmed x > 26,5 °C (8)
N, == -arcos-1.(tgs g5, )] ©)
CX:NX.NDP" (10)
12 30
ETP, =ETP, -C, (11)

em que: x representa cada més do ano e varia de 1 (janeiro) a 12 (dezembro), Tmed x € a

média climatoldgica da temperatura média para o x-ésimo més (°C), Tanual é a média
climatoldgica da temperatura média anual (°C), | é o indice térmico anual, a € o indice
térmico de ajuste, ETPx € a evapotranspiracdo potencial ndo corrigida para o x-ésimo més
(mm.més™), Ny é o fotoperiodo do 15° dia do x-ésimo més (horas), considerado representativo
da média mensal, ¢ € a latitude (°), ox é a declinacdo solar do 15° dia do x-ésimo més (°), Cxé

o fator de correcdo, NDPx é o numero de dias do x-ésimo més (dias) e ETPx ¢ a

evapotranspiracdo potencial corrigida para o x-ésimo més (mm més™).

3.2.5. Capacidade de agua disponivel

A capacidade de agua disponivel (CAD) representa a capacidade de total de agua que
determinado tipo de solo consegue armazenar, até uma profundidade especifica, dada pelo
comprimento radicular. Dessa forma a CAD é definida em funcdo das caracteristicas fisico-
hidricas do solo e do comprimento radicular da FCT em questio (VAREJAO-SILVA, 2006).

Como os solos das regifes Sul e Sudeste apresentam grande diversidade, também se
tem grande variedade nas suas caracteristicas fisico-hidricas. Além disso, 0s comprimentos
radiculares das FCT apresentam uma grande variagdo. A oliveira, por exemplo, apresenta
raizes com comprimento variavel entre 1,2 e 1,7 m (vias de reproducdo vegetativa); ja a
macieira e 0 pessegueiro apresentam raizes com comprimento variavel entre 1,0 e 2,0 m
(ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT, 1977). Por esses motivos sdo apresentados na
literatura diferentes valores de CAD para cada uma das FCT.

Segundo Pereira et al. (2002), como o BHC ¢ utilizado para fins climatoldgicos, a
determinacdo da CAD deve considerar prioritariamente o tipo de cultura do que o tipo de
solo. Desta forma, independentemente do tipo de solo, séo recomendados valores de CAD
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entre 100 e 125 mm, para culturas perenes; como € o caso das FCT (PEREIRA et al., 2002;
BRANCO et al., 2016). Pastor e Orgaz (1994) recomendam para a oliveira valores de CAD
entre 150 a 200 mm; ja Maluf et al. (2011) recomendam valor de CAD de 125 mm para
estudos de zoneamento agroclimatico da macieira para o Rio Grande do Sul; enquanto Ricce
et al. (2014) utilizaram valor de CAD de 100 mm para o zoneamento agroclimético da videira
no Parand. Brasil (2011a) e Brasil (2011b), considerando 3 tipos de solo, recomendam para
ameixeiras e nectarineiras valores de CAD de 80 mm, 100 mm e 125 mm no Rio Grande do
Sul; e Campos (2011), considerando 2 tipos de solos, recomendarm valores de CAD de 125
mm e 150 mm para nectarineiras e pessegueiros em Santa Catarina.

Considerando todas essas informacdes e a fim de conseguir abranger a maioria das
FCT, foram considerados neste capitulo trés valores de CADs: CAD 1 =100 mm, a CAD 2 =
a125 mmea CAD 3 =150 mm.

3.2.6. Balanco hidrico climatologico

Para o computo do balanco hidrico climatoldgico (BHC) foi utilizado o método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955, 1957) e simplificado por Pereira (2005), o qual
fornece a quantidade de agua armazenada no solo, evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia
(DEF) e excedente hidrico (EXC) em nivel regional (SENTELHAS et al., 2008). Este método

requer como dado de entrada as médias climatologicas de precipitacdo (I3x) e de

evapotranspiracdo potencial (ﬁx), além da CAD para as principais FCT. Portanto, para
todas as 151 estacGes meteoroldgicas foi calculado o BHC em cada periodo e RCP (PP, FP
com RCP 4.5, FP com RCP 8.5, FD com RCP 4.5 e FD com RCP 8.5) e cada CAD (CAD 1,
CAD 2, CAD 3).

No método do BHC séo calculados os valores mensais de demanda hidrica atmosférica
(DHA), negativo acumulado (NEGACUM), armazenamento de agua no solo (ARM),
alteracdo do armazenamento (ALT), ETR, DEF e EXC (Anexo 4). A primeira etapa desta

metodologia consistiu em calcular a DHA e determinar o més de inicializagdo das proximas

etapas:
DHA, =P —ETP (12)
M = (DHA, ) (13)

N = (DHA,) (14)



80

em que: representa 0s meses e varia de 1 (janeiro) a 12 (dezembro), M é o somatdrio do DHA
> 0 (estacdo chuvosa) e N é o somatdrio do DHA, < 0 (estacdo seca).

Na segunda etapa o célculo deve ser iniciado no primeiro més com DHAy negativo
(DHAx < 0) que sucede um periodo com DHAx positivo (DHAx > 0), ou seja, o inicio da
estacdo seca. Nessa etapa, o calculo do NEGACUM e do ARM é realizado simultaneamente
(PEREIRA et al., 2002; PEREIRA, 2005). Quando o ARM é superior ao valor da CAD,
assume-se que ARM = CAD. Para calcular o NEGACUM e 0 ARM do primeiro més de
inicializacdo do BHC dois casos podem ocorrer (VAREJAO-SILVA, 2006):

Quando > (DHA,) =0 ou M > CAD: NEGACUM, = DHA (15)
M
Quando Y'(DHA,) <0eM <CAD: NEGACUM _=CAD-In| —CAD (16)
1- e[%]
(NEGACUMX
ARM =CAD-e o (17)

Nos meses seguintes se DHAx<O calculou-se primeiro 0 NEGACUM e posteriormente
ARM:
NEGACUMy= NEGACUMjy.1 + DHAy (18)
Neste caso, o calculo do ARMy foi realizado da mesma forma que na equagéo 17.
Nos meses seguintes se DHAx > 0 calculou-se primeiro 0 ARM e posteriormente
NEGACUM.
ARMy = ARMy.1 + DHA« (19)

ARM
CAD

A terceira etapa consistiu em calcular a ALT e a ETR. A ETR refere-se a real

) (20)

NEGACUM « = CAD - In(

transferéncia vertical turbulenta do vapor d’adgua para a atmosfera pela cultura:

ALTyx = ARMy — ARMy.1 (21)
ETR, = ETPy, quando DHA >0 (22)
ETR, = Px —|ATL,|, quando DHA <0 (23)

A quarta etapa refere-se ao calculo da DEF e do EXC. A DEF refere-se a quantidade
de &gua que falta para completar a CAD em determinado periodo; ja o EXC refere-se a
quantidade de agua extra drenada, por percolacéo (drenagem profunda):
DEFx =0, quando DHAx >0 (24)
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DEF, = ETP« —ETR,, quando DHAx < 0 (25)
EXCx = 0, quando ARMyx < CAD (26)
EXC, = DHA, — ATL,, quando ARM = CAD (27)

A quinta e ultima etapa consiste em realizar a afericdo do BHC. Isto é possivel, porque
0 esse método baseia-se no principio de conservacdo de massa e consequentemente, no
equilibrio entre as entradas e saidas de dgua do sistema (PEREIRA et al., 2002; SENTELHAS
et al., 2008):

12 12 12 N
3Py =Y ETP«+ (Px—ETP,) (28)
x=1 x=1 x=1
12 12 12

Px =Y ETR, + Y EXC, (29)
x=1 x=1 x=1
12 12 12

ETPx =) ETR, + > DEF, (30)
x=1 x=1 x=1
12
D> ALT, =0 (31)

3.2.7. Necessidade hidrica

As necessidades hidricas de uma cultura sdo atendidas se determinada regido apresenta
um somatério anual de DEF inferior a CAD considerada, sendo entdo apta ao cultivo
(ASSAD et al., 2004; RICCE et al., 2014; SANTOS et al., 2017; SEDIYAMA et al., 2001).
Considerando a CAD1, as regibes aptas ao cultivo das FCT apresentam o somatério de DEF

12
anual menor que 100 mm (Z DEF, <100mm); para a CAD 2, as regides aptas ao cultivo de

x=1
12
FCT apresentam DEF anual menor que 125 mm (z DEF, <125mm), e para a CAD 3, as
x=1

regibes aptas ao cultivo de FCT apresentam DEF anual menor que 150 mm

12
(D DEF, <150mm).
=1

Uma vez calculadas as médias climatoldgicas de DEF no PP e nos periodos futuros
(FP, FD), para as trés CADs; esses dados foram espacializados para uma grade regular
cobrindo a area de estudo. O método utilizado foi o Ordinary Krigging (CRESSIE, 1988;
WICKHAM, 2014) implementado no software R verséo 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o PP e a CAD 1 (Figura 3.1a e Tabela 3.1), percebe-se que dos
1.501.392 km? de extenséo total das regides Sul e Sudeste do Brasil, cerca de 886.266 km?
(59,0%) apresentaram areas aptas ao cultivo das FCT, e portanto, com disponibilidade hidrica
favoravel (DEF anual <100 mm), as quais estdo localizadas em toda a regido Sul, nas porgdes
sul de Minas Gerais (MG); sul, centro e leste de Sdo Paulo (SP) e no oeste do Rio de Janeiro
(RJ). Para a CAD 2 (Figura 3.1b e Tabela 3.1) cerca de 972.273 km? (64,8%) apresentaram
areas aptas ao cultivo de FCT, sendo que a distribuicdo dessas areas € semelhante as da CAD
1, e a maior diferenca é que as areas mais elevadas do centro de MG; como a Serra do
Espinhaco. Para a CAD 3 (Figura 3.1c e Tabela 3.1) aproximadamente 1.039.525 km?
(69,2%) apresentaram areas aptas as necessidades hidricas das FCT e a distribuicdo dessas
areas também seguiu o padrdo das CADs 1 e 2, no entanto o limite de inaptiddo (DEF> CAD

3) se deslocou mais para o norte de SP e MG; resultando em maior area apta.
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Figura 3.1 — Deficiéncia hidrica anual (mm ano™) para do periodo de 1981 a 2015, utilizando a CAD 1 (a), CAD 2 (b) e CAD 3 (c), para as regides Sul e
Sudeste do Brasil.
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Devem ocorrer modificagdes na distribuicdo de DEF anual nas regides Sul e Sudeste
do Brasil (Figura 3.2), em decorréncia das projecdes de diminuicdo de precipitacdo (Figura
1.9) e do aumento de temperatura (Figura 1.7 e 1.8) na primavera (consequente aumento de
evapotranspiracdo); especialmente na regido Sudeste. Em todos os cenarios e para todas as
CADs, as areas com maior DEF anual (DEF anual > 150 mm) devem aumentar e a transicao
entre reas aptas e inaptas deve se deslocar mais para sul da regido Sudeste.

Considerando a CAD 1 (Figura 3.2 a, b, ¢ e d), pode-se observar que as areas aptas, as
quais nao possuem restricdes hidricas (DEF anual < CAD 1) devem diminuir em todos 0s
cenarios, principalmente no RCP 8.5. Para o FD e no RCP 8.5 em praticamente toda a regiéo
Sudeste ndo tera areas aptas ao cultivo de FCT, sendo restritos os cultivos apenas no sul de SP
e na Serra da Mantiqueira na divisa entre SP e MG. A regido Sul ndo tera reducdo nas areas
aptas ao cultivo das FCT para a CADL1. Porém, somente no FD e no RCP 8.5 apresentara
areas com restricdes hidricas, principalmente no norte do Parana (PR) e extremo centro-leste
do Rio Grande do Sul (RS). Com relagédo a CAD 2 (Figura 3.2 e, f, g e h) percebe-se um
comportamento semelhante aos da CAD 1. De acordo com o extrato do balan¢o hidrico, as
primeiras areas que devem deixar de ser aptas sdo a Serra do Espinhaco, no centro de MG, e 0
oeste do RJ. A CAD 3 (Figura 3.2 i, j, k e |) apresenta 0 mesmo comportamento da
distribuicdo de DEF anual da CAD 1 e 2, porém com maior extensao de areas aptas, uma vez
que o limite para a restricdo hidrica é maior (>150mm) e, portanto, menos exigente.

Como esperado, ao se acrescentar as projecoes de temperatura do ar e de precipitacao
(Figuras 1.7, 1.8 e 1.9), observou-se alteracdo nas areas aptas (Tabela 3.1). De maneira geral,
um aumento na temperatura do ar e padrdes heterogéneos de precipitacdo reduzem as areas
aptas em todos os cenarios, principalmente no FD e no RCP 8.5 (41,5% porcentagem média
de area apta entre as CADs), sendo o cenario de maiores alteracbes. Esses resultados
corroboram com os de Kapur et al. (2010), que encontraram aumento da DEF em todo o Sul
da Italia (regido da Apulia) no final do século XXI, principalmente em decorréncia do
aumento da ETP, afetando os cultivos de FCT; e de Rodriguez-Carretero et al. (2013), os
quais constataram reducdo de 21% da precipitacdo anual e aumento de 13% da ETP no sul da

Espanha, causara impactos severos na produtividade da oliveira e prejuizos na rentabilidade.
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Figura 3.2 — Deficiéncia hidrica anual (mm ano™) para as principais frutiferas de clima temperado
para as regides Sul e Sudeste do Brasil; com a CAD 1 = 100 mm no periodo FP e RCP 4.5 (a), FP e
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RCP 8.5 (b), FD e RCP 4.5 (c) e FD e RCP 8.5 (d); a CAD 2 = 125 mm (e, f, g e h; respectivamente) e
a CAD 3 =150 mm (i, j, k e I; respectivamente).

Comparando o PP com as projecOes para o FP e FD, observa-se maior reducéo da area
apta para a CAD 1 (100 mm), com reducéo de 13,1% para o FP e 35,1% para o FD, ambos
considerando o RCP 8.5 (Tabela 3.1). Para a CAD 2 (125 mm), no RCP 8.5, a reducdo da &rea
apta é de 14,7% para o FP e de 31,8% para o FD. Ja para a CAD 3 (150 mm) a reducéo da
area apta ¢ maior, com reducéo de 13,9% para o FP e 36,3% para o FD, ambos para 0 RCP
8.5. Esse padrdo demontra que a influéncia dos periodos € maior que o valor de CAD

considerado.

Tabela 3.1 — Proporg&o de areas aptas e inaptas para as frutiferas de clima temperado; considerando a
DEF anual de trés CADs (100 mm, 125 mm e 150 mm), dois cenarios forcantes (RCP 4.5 e 8.5) e 0s
periodos presente (PP = 1981-2015) e futuros (FP = 2021-2050 e FD = 2071-2100).

CADs Cenarios Apta (%) Apta (km?) Inapta (%) Inapta (km?)

PP 59,0 886266 41,0 615127

RCP 45 FP 53,2 799232 46,8 702161

CAD100mm RCP45FD 49,5 742555 50,5 758837
RCP 8.5 FP 51,3 770043 48,7 731350

RCP8.5FD 38,3 574539 61,7 926854

PP 64,8 972273 35,2 529120

RCP 45 FP 57,7 866501 42,3 634892

CAD125mm RCP45FD 52,7 791877 47,3 709515
RCP 8.5 FP 55,3 830267 447 671126

RCP 85FD 42,2 633307 57,8 868086

PP 69,2 1039525 30,8 461868

RCP 4.5 FP 62,0 930580 38,0 570813

CAD 150 mm RCP45FD 56,1 842266 43,9 659127
RCP 85 FP 59,6 895193 40,4 606200

RCP 8.5 FD 441 662592 55,9 838800

Modificagdes de temperatura do ar (Figura 1.7 e 1.8) e precipitagdo (Figura 1.9),
afetam negativamente as FCT, principalmente por alterar a ETP e aumentar a DEF
(TANASIJEVIC et al., 2014). Através da ETP, as plantas dissipam o calor proveniente da
radiacdo solar para a atmosfera, mantendo a temperatura dos tecidos vegetais em padrbes
apropriados ao metabolismo das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). O aumento de temperatura
tende a elevar a ETP, fazendo com que as plantas percam agua para a atmosfera em taxas
elevadas. No entanto, com a reducdo da precipitacdo (Figura 1.9), a oferta de agua para as

plantas € inferior a taxa evaporativa, podendo resultar em uma situacdo de DEF, sendo a
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reducdo da area foliar e o fechamento estomatico as principais estratégias de defesa da planta
(SHAO et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2013) e como consequéncia, ha redugdo das trocas
gasosas (transpiracdo e assimilagdo de CO. para a realizacdo da fotossintese). Esses fatores
aliados séo os responsaveis pela reducdo da produtividade e da qualidade da producdo das
FCT (GARCIA-MOZO et al., 2010; TANASIJEVIC et al., 2014; MORIONDO et al., 2015).

Em nivel fisiolégico, com a reducdo do conteldo de &gua disponivel as FCT h&
contracdo celular e as paredes celulares afrouxam (TAIZ; ZEIGER, 2013). Esse decréscimo
de volume celular resulta em menor pressdo de turgor e perda de solutos pelas células, o que
afeta a expansdo celular, assim como todas as atividades dependentes do conteudo de agua
nas células (SHAO et al., 2009), como: expansdo foliar, crescimento dos ramos, tronco e
tamanho dos frutos.

As respostas das FCT sdo distintas, como exemplo, as macieiras sdo mais sensiveis a
DEF, principalmente se a DEF ocorre durante a frutificacdo, que por sua vez ocorre durante
0s meses da primavera; justamente no periodo de maior aumento de temperatura (Figura 1.7 e
1.8), e a ocorréncia de DEF essa fase fenoldgica pode diminuir o tamanho e o peso dos frutos
(BRAGA et al., 2001). Além disso, Gindaba (2005) indica que quanto maior a DEF, menor o
transporte de nutrientes presentes no solo para as plantas; sendo que o estresse hidrico é capaz
de induzir deficiéncias de célcio nos frutos, podendo gerar competicdo nutricional entre folhas
e frutos (ARGENTA, 2016). Quando a DEF é grave, uma das estratégias de defesa das macéas
é o fechamento estomatico para evitar a perda de agua das folhas para a atmosfera; resultando
em menores taxas de fotossintese e, portanto, menores producbes de carboidratos
(GINDABA, 2005).

As frutas de caroco sdo mais sensiveis ao DEF no florescimento e frutificacdo; que
ocorrem durante os meses da primavera e inicio do verdo (NAVA, 2010). O estresse hidrico
durante a frutificacdo causa diminuicdo significativa no tamanho, peso e no rendimento médio
da fruta, além de acelerar a maturacdo (STEDUTO et al., 2012). Esses autores ainda indicam
que o DEF na pos-colheita causa desfolha e afeta o desenvolvimento de brotos florais para a
temporada seguinte; principalmente em ameixeiras e pessegueiros.

No caso da videira, dependendo da variedade, a DEF durante a frutificagédo e
maturacao dos frutos implica em reducgéo do peso do fruto, tamanho e qualidade da baga, que
associados alteram o sabor da uva (SADRAS; SCHULTZ, 2012). Sadras e Schultz (2012)
também indicam que além da DEF, aumento de temperatura refletem em encurtamento do

ciclo de desenvolvimento. Encurtamento do ciclo de desenvolvimento diminui a fotossintese e



88

producdo de fotoassimilados com o aumento da respiragio (MARENCO; LOPES, 2009;
TAIZ; ZEIGER, 2013) sendo responsavel pela reducéo da qualidade do fruto e uma queda de
rendimento das videiras.

Para a oliveira, 0 aumento da temperatura do ar (Figuras 1.7 e 1.8) além de aumentar a
ETP, também prejudica o desempenho de todos os estdgios reprodutivos (florescimento,
polinizagdo, frutificacdo e maturacdo), encurta a duracdo dos estddios de floracdo e
frutificacdo, e pode causar o abortamento floral (GARCIA-MOZO et al., 2010; SANTOS et
al., 2017; TANASIEVIC et al., 2014). Temperaturas do ar acima da temperatura ideal,
também reduzem a fotossintese, principalmente devido ao aumento da respiracdo do tecido
celular (TAIZ; ZEIGER, 2013) levando a menor produtividade. Isso ocorre devido a duas
razdes: primeiro, em condicOes de temperatura elevada ocorre o efeito de Warbung, onde o O2
inibe a fixacdo da CO> pela rubisco, reduzindo a fotossintese e elevando a fotorrespiragédo
(MARENCO; LOPES, 2009). A segunda razdo é que o aumento da temperatura tende a elevar
0s custos de manutencdo, por aumentar a renovacdo de proteinas e a manutencdo do balanco
de ions (MARENCO; LOPES, 2009), afetando a taxa de respiracdo de manutencdo, processo
gue consome energia (ATP e NADPH) ou esqueletos carbonados provenientes da fotossintese
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

A diminuicdo da precipitacdo na primavera (Figura 1.9), principalmente na regido
Sudeste deve agravar o DEF prejudicando a oliveira. Se a DEF ocorrer na fase da
inflorescéncia e inicio da floracdo, que ocorre entre agosto e setembro (OLIVEIRA et al.,
2012), havera reducdo do numero de inflorescéncia, aumento na producdo de flores
imperfeitas e abortamento floral (ORGAZ; FERERES, 1999). Por outro lado, excesso de
precipitacdo na plena floragdo, entre meados de setembro a novembro, pode ocasionar a
lavagem dos polens; dificultando a efetivacdo da polinizacdo e consequentemente a formacéo
dos frutos (SANTOS et al., 2017). Durante a frutificacdo a resposta a DEF pode ser mais
complexa, pois a ocorréncia de DEF nessa fase fenoldgica reduz o crescimento, gera méa
formagéo e até senescéncia dos frutos (ORGAZ; FERERES, 1999); ja o excedente hidrico
pode causar reducdo no teor de 6leo do fruto (SANTOS et al., 2017). Em algumas areas,
principalmente da regido Sudeste, deve ocorrer diminuigdo da precipitacdo entre meados de
janeiro a marco; justamente quando ocorre a maturacdo da oliveira. A DEF nessa epoca
origina frutos pequenos, baixa quantidade de polpa, reducdo na produtividade e méa qualidade
da floracdo do ano seguinte (ORGAZ; FERERES, 1999).
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De qualquer maneira alteragdes nas fases de desenvolvimento das FCT impactardo no
manejo da cultura com antecipagdo do florescimento e maturagdo, adiantando a colheita, e
provavel ocorréncia de eventos meteorologicos adversos durante essas fases. Por esses
motivos, as projecfes dos modelos do CMIP5, tanto em temperatura quanto em precipitacao,
irdo afetar o cultivo das FCT, reduzindo substancialmente a area apta nas regides Sul e

Sudeste do Brasil.
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3.4. CONCLUSOES

As areas com menores valores de deficiéncia hidrica (DEF < 100 mm) estdo
localizadas em toda a regido Sul, nas porc¢des sul de Minas Gerais; sul, centro e leste de S&o
Paulo e no oeste do Rio de Janeiro; sendo considerada areas aptas ao cultivo de frutiferas de
clima temperado, pois nao apresentam restricdes hidricas. No PP; considerando a CAD = 100
mm, cerca de 59,0% da area é apta ao cultivo das FCT; considerando a CAD = 125 mm, cerca
de 64,8% da area é apta ao cultivo das FCT; e considerando a CAD = 150 mm, cerca de
69,2% da area é apta ao cultivo das FCT. Para o cenario com as maiores alteracfes de
mudancas climaticas (FD com RCP 8.5) essas areas reduzem para 38,3% com a CAD = 100
mm, 42,2% para a CAD = 125 mm e 44,1% para a CAD = 150 mm.

As provaveis alteracdes climaticas devem acarretar principalmente em estresse hidrico
e alteracdo na fenologia das plantas. A deficiéncia hidrica afeta varias fases fenoldgicas das
frutiferas de clima temperado ao longo do ano, sendo a floracdo e a frutificacdo as mais
afetadas; o que deve reduzir a qualidade, a quantidade das flores e frutos, além do peso e o
tamanho dos frutos. Por fim, o provavel aumento da temperatura e a mudanga no regime de
precipitagdo devem impactar negativamente o cultivo dessas frutiferas, reduzindo as areas
propicias a essas culturas nas regibes Sul e Sudeste do Brasil, especialmente na regido
Sudeste.
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DISCUSSAO GERAL E CONSIDERACOES FINAIS

Para a elaboracdo do zoneamento de aptiddo climéatica das frutiferas de clima
temperado para as regides Sul e Sudeste, foi considerado a CAD 2; por ser uma CAD média e
representar bem o comportamento médio de exigéncia hidrica. Considerando os resultados de
disponibilidade de NHF e os resultados da ocorréncia de DEF anual foram geradas as
seguintes classes de aptid&o:

e Areas inaptas, onde NHF anual < 100 NHF ou DEF > 125 mm.

e Areas aptas do Grupo I, onde 100 NHF < NHF anual < 150 NHF e DEF < 125 mm.
e Areas aptas do Grupo Il, onde 150 NHF < NHF anual < 300 NHF e DEF < 125 mm.
e Areas aptas do Grupo 111, onde 300 NHF < NHF anual < 450 NHF e DEF < 125 mm.
o Areas aptas do Grupo IV, onde 450 NHF < NHF anual < 600 NHF e DEF < 125 mm.
e Areas aptas do Grupo V, onde NHF anual > 600 NHF e DEF < 125 mm.

As areas aptas estdo concentradas nos locais que apresentam os menores valores de
temperatura do ar; maiores acimulos de NHF e as menores demandas de ETP (Figura 1).

Considerando a Th de 7 °C (Tabela 2), apenas 4.326 km? (0,3%) apresentam NHF e
DEF suficientes para atingir as necessidades das FCT mais exigente em frio (Grupo V) );
enguanto que 545.006 km?2 (36,3%) apresentam NHF e niveis de DEF adequados para as FCT
menos exigentes em frio (Grupo I); enquanto uma extensdo de aproximadamente 956.387 km?
(63,7 %) € inapta ao cultivo das FCT por ndo se enquadrarem em nenhuma classe
(NHF>600HF e DEF>125 mm). As demais classes possuem &reas intermediarias as do Grupo
leV.

Ja com relacdo a Th de 9,5 °C e 13 °C ha uma reducdo da area inapta, principalmente
pelo maior acimulo de NHF, sendo que cerca de 697.045 km? (46,4%) € inapta ao cultivo das
FCT de média exigéncia em frio (Th=9,5°C) e 512.650 km?2 (34,1 %) €é inapta ao cultivo das
FCT de baixa exigéncia em frio (Th=13°C).

Como o zoneamento de aptiddo climatica foi realizado considerando a macroescala
(Figura 1), deve-se observar que ndo foram avaliadas as variag0es de menores escalas, assim
como a aptiddo em relagéo as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, ou 0 uso da terra;
sendo, portanto aconselhavel a verificacdo desses fatores antes da implantacdo dessas culturas

em novas areas.



96

15c] A Tb 7°C I8¢ Tb 9,.5"(3 15c Tb 13°C

1851 1851 1851

2157 2157 2157

245 1 245 1 245 1

2751 2751 2751

305 1 305 1 44 305 1

3351 | | | | | | 335 | N A | | | 3351 . ¥ | | |

a7W  S4W  BIwW 4BW 45w 47w S7W  b4W  BIW 48w 45w 472w 70 S4W  BTW 48w 45w 42W
—=:___:__:

Grupo | Grupo Il

Grupo I Grupo IV Grupo V Grupo VI

Figura 1 — Zoneamento de aptiddo climatica para as frutiferas de clima temperado nas regides Sul e Sudeste do Brasil, considerando o periodo de 1981 a 2015

e as Thsde 7 °C (a), 9,5 °C (b) e 13 °C (c).
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Considerando o zoneamento de aptidao climatica para as projec6es futuras (Figura 2),
observa-se uma distribuicdo de &reas aptas semelhante ao PP, porém com diminuigdo das
areas aptas as FCT em todos os cenarios. Também observa-se que na Serra da Mantiqueira; na
divisa entre o sul de Minas Gerais e S&o Paulo, no sul de S&o Paulo, sul e leste do Parana e os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sdo as areas que apresentam as melhores
condigdes ao cultivo de FCT; além de serem as areas mais resilientes e que devem continuar
sendo aptas nos cenarios futuros, pelo menos para culturas com menos exigéncia de frio
(Th=13°C).

De modo geral, observa-se que o Grupo V apresenta a maior proporc¢ao de reducdo de
area apta; sendo de 100% paraa Th =7 °C, 99,4% paraa Th = 9,5 °C ¢ 59,6% paraa Th = 13
°C. Comparando as Tabelas 2.2, 3.1 e 2, observa-se que o NHF é mais restritivo que a DEF
nas FCT de alta (Thb =7 °C) e média (Th = 9,5 °C) exigéncia em frio, pois ha coincidéncia das
areas inaptas de DEF e NHF. Ja para as FCT menos exigentes em frio (Tb = 13 °C) a DEF ¢
mais restritiva que o NHF. Como o NHF apresentou maior alteragdo com as projecoes
climaticas e consequente maior reducdo de areas aptas ao cultivo das FCT, tem-se que para as

projecdes futuras o que mais restringe o cultivo das FCT é a disponibilidade de NHF.
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Figura 2 — Zoneamento de aptiddo climatica para as principais frutiferas de clima temperado para as
regides Sul e Sudeste do Brasil; coma Th =7 °C no periodo FP e RCP 4.5 (a), FP e RCP 8.5 (b), FD e
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RCP 45 (c)e FDe RCP 85 (d); aTh=9,5 °C (e, f, g e h; respectivamente) ea Tb =13 °C (i, j, k e I;

respectivamente).

Tabela 2 — Proporcédo de areas aptas e inaptas para os Grupos I, 11, I1I, IV e V das frutiferas de clima

temperado; considerando trés temperaturas base (7 °C, 9,5 °C e 13 °C), dois cenarios forcantes (RCP
4.5 e 8.5) e 0s periodos presente (PP = 1981-2015) e futuros (FP = 2021-2050 e FD = 2071-2100).

Inapto  Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Temggggtura Cenarios [ I - 1l v v
PP 63,7 36,3 31,4 15,9 2,6 0,3
RCP 4.5 FP 66,3 33,7 29,1 10,6 0,9 0,0
Tb7°C RCP 4.5 FD 67,0 33,0 28,4 7.8 0,6 0,0
RCP 8.5 FP 66,3 33,7 29,1 9,5 0,8 0,0
RCP 8.5 FD 68,7 31,3 26,5 43 0,1 0,0
PP 46,4 53,6 46,0 34,4 27,2 17,4
RCP 4.5 FP 52,4 47,6 41,6 30,5 20,6 9,7
Tb9,5°C RCP 45FD 55,9 44,1 38,2 27,7 16,3 3,8
RCP 8.5 FP 53,5 46,5 41,1 29,8 19,3 7.3
RCP 8.5 FD 63,6 36,4 32,8 23,6 7,7 0,1
PP 34,1 65,9 65,3 59,6 52,1 44,1
RCP 4.5 FP 41,8 58,2 55,9 49,0 39,8 33,7
Th 13°C RCP 4.5 FD 48,8 51,2 49,5 40,4 34,2 29,8
RCP 8.5 FP 44,7 55,3 53,6 46,9 38,0 32,9
RCP 8.5 FD 61,5 38,5 35,9 31,3 26,5 17,8
km?
PP 956387 545006 471437 237973 39036 4327
RCPA45FP 995423 505969 436905 158719 13513 0
Th7°C RCP45FD 1005933 495460 426396 116487 8404 0
RCP85FP 995423 505969 436905 142632 12638 0
RCP85FD 1031158 470235 397600 64345 2099 0
PP 697045 804347 690641 516479 409090 260711
RCP4S5FP 786124 715268 624707 457925 309838 146324
Tb9,5°C RCP45FD 839542 661850 573631 415838 244727 56904
RCP85FP 803362 698031 617778 447415 289742 109602
RCP85FD 954325 547068 492487 353936 115459 2099
PP 512650 988742 980759 895457 781581 662663
RCP45FP 628108 873285 839162 735531 597777 505941
Tb 13 °C RCP45FD 731997 769395 743763 606356 513491 447939
RCP85FP 671300 830093 804047 703647 570899 494023
RCP85FD 923128 578265 539295 469735 397243 267762

A diminuicdo da area apta devera ocorrer pincipalmente pelo aumento de condicdes

limitantes, como o aumento da DEF e a insuficiéncia de aciimulo de horas de frio.
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De maneira geral, a ocorréncia de DEF acarreta distrbios no crescimento,
desenvolvimento e na assimilagédo de CO, (STEDUTO et al., 2012). A taxa de crescimento
vegetativo € retardada em qualquer 6rgdo em expansdo no momento da ocorréncia da DEF
(folha, fruta, ramo ou o tronco), devido a contracdo do volume celular. Esse decréscimo de
volume celular resulta em menor pressdo de turgor e perda de solutos pelas células, o que
afeta a expansdo celular, assim como todas as atividades dependentes do conteldo de agua
nas células (SHAO et al., 2009), como: expansdo foliar, modificacGes no sistema radicular,
senescéncia e abscisdo foliar, crescimento dos ramos, tronco e tamanho dos frutos
(MARENCO; LOPES, 2009). Essa estratégia de defesa ocorre porque altas taxas de expanséo
exigem alta pressdo dentro das céculas em crescimento, e essa pressdo interna é diretamente
dependente do estado de agua do tecido (STEDUTO et al., 2012). Com a DEF as plantas
fecham seus estdbmatos para ndo perder agua por transpiracdo para a atmosfera, o0 que
proporciona menor assimilacdo de CO- para a realizacdo da fotossintese e consequentemente
desbalanceamento das trocas gasosas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Por fim, também em resposta a
DEF as plantas respondem negativamente em pequenos ou maiores intervalos de tempo
(segundos, minutos ou horas) na tentativa de resistir ao deficit hidrico (SHAO et al. 2009).
Essa resposta pode ser em diferentes niveis (morfoldgico, fisioldgico, metabolico e celular) e
dependente de cada FCT (TANASIJEVIC et al., 2014; MORIONDO et al., 2015).

A DEF acarreta uma série de disturbios nas FCT, pois a agua € o principal constituinte
do vegetal, representando 50% da massa fresca nas plantas lenhosas, sendo necessaria como
reagente no metabolismo vegetal, no transporte e translocacdo de solutos, na turgescéncia
celular, na abertura e fechamento dos estdmatos e na penetracdo do sistema radicular, forma e
estrutura dos 6rgdos da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O acumulo insuficiente de horas de frio, pode ocasionar diversas anomalias
fisiolégicas e fenoldgicas. Os sintomas da insuficiéncia de horas de frio sdo muitos e

impactam de forma diferente as FCT (Tabela 3).
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Tabela 3 — Fases fenoldgicas afetadas pela insuficiéncia de acimulo de frio invernal e frutiferas de

clima temperado. Adaptado de Atkinson et al. (2013).

Fases fenoldgicas Ameixa Macd Nectarina Péssego
Brotacdo vegetativa +

Brotacdo floral + +
Queda do hotéo + + +
Queda das flores +

Crescimento vegetativo + +
Morfologia reprodutiva +
Produtividade +

Qualidade das flores + + +
Qualidade da produgao +

Em nivel fisiologico, a insuficiéncia de frio ocasiona: reducdo da permeabilidade das
membranas celulares; solubilizacdo do amido, nitrogénio e substancias graxas,
consequentemente menor disponibilidade de acidos graxos, agucares e nitrogénio soluveis,
que sdo essenciais para a brotacdo; alteracdo da sintese de giberelina; dificuldade no controle
hormonal e afeta a respiracdo intramolecular (HELDWEIN et al., 1989). A reducdo da
permeabilidade das membranas associada a menor translocacdo de solutos, resulta em menor
entrada de dgua na célula, originando contragdo celular e afrouxamento das paredes celulares
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Esse decréscimo de volume celular resulta em menor pressdo de
turgor e perda de solutos pelas células, o que afeta todas as atividades dependentes do
conteddo de agua nas células (SHAO et al., 2009). O tamanho do fruto também ¢é afetado pela
falta de horas de frio, pois o baixo acimulo em frio no inverno afeta a divisdo celular e pode
provocar a formacdo de pequenas flores, com deformacao do estigma; menor nimero de gréos
de polen e reducdo do comprimento do pedunculo (PETRI; LEITE; 2004).

Em nivel fenoldgico, a insuficiéncia de frio provoca: alteracGes no desenvolvimento
vegetativo (taxa de emisséo e abertura de folhas) e reprodutivo (inflorescéncia, florescimento,
frutificacdo e maturacdo), queda das gemas e alteracdo da duracdo dos estagios fenoldgicos
(BURIOL et al., 2000; GARCIA-MOZO et al., 2010; TANASIJEVIC et al., 2014). Alteracdes
no desenvolvimento vegetativo podem reduzir a area de interceptagdo da radiacdo solar e
afetar negativamente a fotossintese. Ja as alteracGes no desenvolvimento reprodutivo, podem
ser mais significativas, podendo ocasionar atrasos na floragéo, floragdo mais prolongada e
desuniforme, reducdo do numero de inflorescéncia por ramo, aumento na producdo de flores
imperfeitas (ATKINSON et al., 2013; GARCIA-MOZO et al., 2010; HELDWEIN et al.,
1989) e em casos mais graves abortamento floral (ORGAZ; FERERES, 1999). Todos esses

fatores aliados sdo o0s responsaveis pela menor producdo de biomassa, reducdo da
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produtividade e da qualidade da producdo (MORIONDO et al., 2015), além de afetar o vigor
e a longevidade da planta (CITADIN et al., 2002; PEDRO JUNIOR et al., 1979).

A DEF e o acimulo de horas de frio devem ser agravados pelas alteracGes nos padroes
climaticos atuais, isso ocasionara impactos no manejo das FCT. Além disso, o prolongamento
do ciclo deixa as culturas mais expostas a ocorréncia de doencas, pragas e eventos
meteoroldgicos adversos, que prejudicam a producédo de fruta. Por esses motivos, as provaveis
mudancas climéticas irdo afetar o cultivo das frutiferas de clima temperado, reduzindo as
areas propicias a essas culturas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Para amenizar 0s
impactos sera necessario introduzir cultivares menos exigentes em frio, como as cultivares
Gulfblaze de ameixa; Aurora e Tropic Beauty de péssego; Sunblaze de nectarina; Chardonnay
e Niagra Rosada de uva; Maria da Fé de oliveira e Eva de maca. Além disso, é importante
incentivar 0 melhoramento genético para a criagdo de culturas climaticamente menos

exigentes e mais resistentes as mudancas climaticas.
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Anexo 1 - Estacfes meteoroldgicas e seus respectivos estados/paises, instituicdo responsavel, latitude,

longitude e altitude.

Cidades Estado Instituicdo Latitude Longitude  Altitude (m)
Aimorés MG INMET -19,49 -41,07 82,74
Antonina PR Simepar -25,42 -48,7 20,00
Apucarana PR Simepar -23,55 -51,46 820,00
Aracuai MG INMET -16,83 -42,05 289,00
Araxa MG INMET -19,6 -46,94 1023,61
Arinos MG INMET -15,91 -46,1 519,00
Assis Chateaubriand PR Simepar -24,41 -53,53 406,00
Avaré SP INMET -23,08 -48,91 854,00
Avelar (Paty de Alferes) RJ INMET -22,35 -43,41 507,00
Bagé RS INMET -31,33 -54,1 242,31
Bambui MG INMET -20,03 -45 661,27
Barbacena MG INMET -21,25 -43,76 1126,00
Bauru SP UNESP -22,30 -49,70 550,0
Belo Horizonte MG INMET -19,93 -43,93 915,00
Bento Gongalves RS INMET -29,15 -51,51 640,00
Bom Despacho MG INMET -19,68 -45,36 695,00
Bom Jesus RS INMET -28,66 -50,43 1047,50
Caetité BA INMET -14,06 -42,48 882,47
Cambara PR Simepar -23,04 -50,07 430,00
Campinas SP Cepagri -22.82 -47,06 660,0
Campo Mourdo PR INMET -24,05 -52,36 616,40
Campo Mouréo PR Simepar -24,05 -52,38 596,00
Campos dos Goytacazes RJ INMET -21,74 -41,33 11,20
Campos do Jordao SP INMET -22,75 -45,6 1642,00
Campos Novos SC INMET -27,38 -51,2 946,67
Candido de Abreu PR Simepar -24 57 -51,32 517,00
Caparad MG INMET -20,51 -41,9 843,18
Capinopolis MG INMET -18,71 -49,55 620,60
Caratinga MG INMET -19,73 -42,13 609,65
Caravelas BA INMET -17,73 -39,25 2,88
Carbonita MG INMET -17,53 -43 736,38
Carinhanha BA INMET -14,28 -43,76 450,18
Cascavel PR Simepar -24,96 -53,46 782,00
Castro PR INMET -24,78 -50 1008,80
Catalédo GO INMET -18,18 -47,95 840,47
Catanduva SP INMET -21,11 -48,93 570,00
Caxias do Sul RS INMET -29,16 -51,2 759,60
Cerro Azul Argentina INTA -27,65 -55,43 283,00



Chapeco

Conceigdo do Mato Dentro

Concordia
Cordeiro
Coronel Pacheco
Correntina

Cruz Alta
Curitiba
Curvelo
Diamantina
Divinopolis
Encruzilhada do Sul
Espinosa
Fernandes Pinheiro
Florestal
Floriandpolis
Formosa
Franca
Francisco Beltrdo
Frutal
Guarapuava
Guaratinga
Guarulhos
Ibirité

Ilha Solteira
Indaial

Ipameri

Irai

Irati
Itamarandiba
Itaperuna
Ituiutaba

Ivai

Ivinhema
Jaboticabal
Janauba
Januaria

Jodo Pinheiro
Juiz de Fora
Juramento
Lages

Lagoa Vermelha
Lambari

Lavras
Londrina
Machado

SC
MG

Argentina

RJ
MG
BA
RS
PR
MG
MG
MG
RS
MG
PR
MG
SC
GO
SP
PR
MG
PR
BA
SP
MG
SP
SC
GO
RS
PR
MG

RJ
MG
PR
MS
SP
MG
MG
MG
MG
MG
SC
RS
MG
MG
PR
MG

INMET
INMET
INTA
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
lapar
INMET
INMET
INMET
INMET
lapar
INMET
lapar
INMET
INMET
INMET
UNESP
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
UNESP
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET

-27,11
-19,02
-31,38
-22,01
-21,55
-13,33
-28,63
-25,43
-18,75
-18,23
-20,17
-30,53
-14,91
-25,42
-19,88
-27,58
-15,54
-20,58
-26,29
-20,03
-26,05
-16,73
-23,43
-20,01
-20,42
-26,9

-17,71
-27,18
-25,46
-17,85
-21,02
-18,95

-22,3
-21,25
-15,8
-15,45
-17,73
-21,76
-16,77
-27,81
-28,21
-21,94
-21,75
-23,31
-21,68

-52,61
-43,43
-58,03
-42,35
-43,26
-44,61
53,6

-49,26
-44,45
-43,64
-44,87
-52,51
42,8

53,47
-44,41
-48,56
-47,33
-47,36
-51,59
-48,93
-53,04
-39,55
-46,46
-44,05
-51,35
49,21
-48,16
53,23
-50,63
-42,85
-41,9

-49,52
-50,86
53,81
-48,30
-43,29

-46,17
-43,36
-43,66
-50,33
-51,5
-45,31

-51,13
-45,94

679,01
652,00
48,00
505,92
435,00
549,57
472,50
923,50
672,00
1296,12
788,35
427,75
569,64
824,00
760,00
1,84
935,19
1026,20
600,00
543,67
1111,00
194,67
735,00
814,54
337,0
86,13
772,99
247,10
836,95
914,00
123,59
560,00
808,00
369,20
589,0
516,00
473,71
760,36
939,96
648,00
936,83
840,00
878,45
918,84
566,00
873,35
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Maria da Fé
Maringa
Marindpolis
Mercedes
Mocambinho
Monte Azul

Monte Verde
Montes Claros
Nova Prata do Iguacu
Palmas

Paracatu
Paranagua
Paranaiba

Passo Fundo

Pato Branco

Pato Branco

Patos de Minas
Pedra Azul

Pelotas

Pinhais

Piracicaba

Pirapora

Planalto

Pocos de Caldas
Pompéu

Ponta Grossa

Porto Alegre

Posse

Praddpolis
Presidente Prudente
Quedas do Iguacu
Resende

Rio de Janeiro

Rio Grande

Salinas

Salto

Santa Helena
Santa Maria

Santa Vitoria do Palmar
Santana do Livramento
Séo Carlos

S&o Joaquim

S&o Lourenco

S&o Luiz Gonzaga
Sdo Mateus

S&o Miguel do Iguagu

MG
PR
SP

Argentina

MG

MG

MG

MG
PR
PR

MG
PR
MS
RS
PR
PR

MG

MG
RS
PR
SP

MG
PR

MG

MG
PR
RS
GO
SP
SP
PR
RJ
RJ
RS

MG

Uruguai

PR
RS
RS
RS
SP
SC

MG
RS
ES
PR

INMET
INMET
UNESP
INTA
INMET
INMET
INMET
INMET
Simepar
lapar
INMET
INMET
INMET
INMET
Simepar
lapar
INMET
INMET
INMET
Simepar
CTC
INMET
lapar
INMET
INMET
Simepar
INMET
INMET
CTC
INMET
Simepar
INMET
INMET
INMET
INMET
INIA
Simepar
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
Simepar

-22,31
-23,4
-20,45
-29,17
-15,08
-15,16
-22,85
-16,68
-25,64
-25,27
-17,24
-25,53
-19,75
-28,21
-26,23
-25,21
-18,51

-31,78
-25,43
-22,70
-17,35
-26,07
-21,91
-19,21
-25,09
-30,05
-14,1

-21,33
-22,11
-25,44
-22,45
-22,89
-32,03
-16,15
-31,27
-24,86
-29,7

-33,51
-30,83
-21,96
-28,3

-22,1

-28,4

-18,7

-25,35

-45,37
-51,91
-50,81
-58,02
-44,01
-42,86
-46,03
-43,84
-53,35
-50,35
-46,88
-48,51
-51,18
52,4

52,67
-51,3

-46,43
-41,28
52,41
-49,19
-47,55
-44,91
52,41
-46,38

-50,16
-51,16
-46,36
-48,05
-51,38
-52,92
44,44
-43,18
52,11
-42,28
-57,88
-54,33
-53,7

-53,35
-55,6

-47,86
-49,93
-45,01
-55,01
-39,85
-54,23

1276,33
542,00
340,0
100,00
452,00
625,00
1500,00
652,00
457,00
1115,00
712,00
4,50
331,25
684,05
765,00
760,00
940,28
648,91
13,00
895,00
536,0
505,24
400,00
1150,00
690,91
956,00
46,97
825,64
579,0
435,55
604,00
439,89
11,10
2,46
471,32
50,00
227,00
95,00
24,01
328,00
856,00
1415,00
953,20
245,11
25,04
323,00
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S&o Paulo (Mir. De Santana)
S&o Sebastido do Paraiso

Séo Siméo

Sete Lagoas
Sorocaba
Tacuarembd
Taubaté
Telémaco Borba
Toledo

Torres

Treintay Tres
Uberaba
Umuarama

Unai

Unido da Vitoria
Uruguaiana
Urussanga
Vigosa

Vitoria

Vitéria da Conquista
Votuporanga

SP
MG
SP
MG
SP
Uruguai
SP
PR
PR
RS
Uruguai
MG
PR
MG
PR
RS
SC
MG
ES
BA
SP

INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INIA
INMET
Simepar
Simepar
INMET
INIA
INMET
Simepar
INMET
Simepar
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET
INMET

-23,5
-20,91
-21,48
-19,46
-23,48
-31,70
-23,03
-24,32
-24,72
-29,35
-33,23
-19,73
-23,76
-16,36
-26,23
-29,75
-28,51
-20,76
-20,31
-14,88
-20,41

-46,61
-47,11
-47,55
-44,25
-47,43
-31,70
-45,55
-50,62
-53,74
-49,73
-33,23
-47,95
-53,32
-46,88
-51,09
-57,08
-49,31
-42,86
-40,31
-40,8
-49,98

792,06
820,00
617,39
732,00
645,00
140,00
577,00
737,00
550,00
4,66
100,00
737,00
447,00
460,00
751,00
62,31
48,17
712,20
36,20
874,81
502,50
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Anexo 2 - Cultivares de ameixeira, nectarina e pessegueiro; exigéncia em horas de frio abaixo de 7 °C

e citacdo dos autores.

Cultivares Horas de frio < Citacéo
7°C
Ameixeira
Amarelinha 400 Epagri (2016); Souza (2016)
Fortune 400 Epagri (2016); Souza (2016)
Gulf Blaze 200 Anzanello e Biasi (2016); Epagri (2016); Souza (2016)
Harry Pickstone 400 Epagri (2016)
Irati 600 Epagri (2016)
Irati 400 Souza (2016)
Leticia 600 Epagri (2016); Souza (2016)
Piuna 600 Epagri (2016)
Pluma 7 600 Epagri (2016)
Reubenel 400 Epagri (2016); Souza (2016)
SA-86-13 600 Epagri (2016)
Simka >600 Epagri (2016)
Nectarina
Armking <650 Carcelen (1988)
Crimson Gold 650-800 Carcelen (1988)
Early Sungrand 650-800 Carcelen (1988)
Fantasia <650 Carcelen (1988)
Firegold <650 Carcelen (1988)
Flavortop 650-800 Carcelen (1988)
Fuzalode 650-800 Carcelen (1988)
Golden Grand <650 Carcelen (1988)
Independence 650-800 Carcelen (1988)
Julema 200 Epagri (2016)
Maybelle 500-550 Carcelen (1988)
Maygrand 650-800 Carcelen (1988)
Mexicana 150 Epagri (2016)
Morton 650-800 Carcelen (1988)
Nectared <650 Carcelen (1988)
Red June 650-800 Carcelen (1988)
Ruby Gold 650-800 Carcelen (1988)
Silver Lode <650 Carcelen (1988)
Sunblaze 200 Epagri (2016)
Sunblaze 250 Ramos e Leonel (2008)
Sungold 450 Epagri (2016)
Sungrand Me 650-800 Carcelen (1988)
Sunraycer 200 Epagri (2016)
Sunripe 200 Epagri (2016)
Sweet Gold 650-800 Carcelen (1988)
Pessegueiro
Agata 500 EMBRAPA (1993)
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Aldrighi
Ametista
Aurora
Belvedere
Biuti
Bolinha
BR-1

BR-2

BR-4

BR-6
Capdeboscq
Cascata 711
Cerrito
Chimarrita
Chimarrita
Chiripa
Chiripa
Chula
Convénio
Coral
CP-951C
CP-9553 CYN
Delicioso precoce
Della Nona
Diamante
Diamente Mejorado
Eldorado
Eragil
Eragil
Escarlate
Farrapos
Fascinio
Flordaking
Flordaprince
Granito
Granito
Guaiaca
Magno
Maravilha
Maravilha
Marli

Mondardo
Morro-redondo
Onix
Pampeano

350
400
150
400
200
400
300
300
250-300
350
300
150
200
250
400
450
500
400
350-400
350
250
225
200
350
200
250
300
350
550
400
350
200
250
150
>400
300
200-300
400
100
150
300

150
250
300
200

EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
Epagri (2016)
EMBRAPA (1993)
Chalfun et al. (2002)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
Epagri (2016)
EMBRAPA (1993)
Epagri (2016)
EMBRAPA (1993)
Epagri (2016)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993); Epagri (2016)
Ramos e Leonel (2008)
Ramos e Leonel (2008)
Chalfun et al. (2002)
Epagri (2016)

Chaulfun (2002); EMBRAPA (1993)
Ramos e Leonel (2008)
EMBRAPA (1993)
Epagri (2016)
Anzanello e Biasi (2016)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
Epagri (2016)

Epagri (2016)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
Chalfun et al. (2002)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
Chalfun et al. (2002)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993); Epagri (2016); Ramos e Leonel
(2008)

Epagri (2016)
EMBRAPA (1993)
EMBRAPA (1993)
Chaulfun (2002); EMBRAPA (1993)
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Pilcha
Planalto
Precocinho
Premier

PS 10.711 (PS tardio)
Riograndense
Rubimel
Safira
Sentinela
Sinuelo
Tropic Beauty
Tropical
Turmalina
Turquesa
Vanguarda
Vila-nova
Zilli

400
350
150
150
300
300
150
400-500
150
300
150
200
200
200-300
150
400
150

EMBRAPA (1993)

Epagri (2016)

EMBRAPA (1993); Ramos e Leonel (2008)
Chalfun et al. (2002); Epagri (2016)
Epagri (2016)

EMBRAPA (1993)

Epagri (2016)

EMBRAPA (1993)

EMBRAPA (1993)

EMBRAPA (1993)

Anzanello e Biasi (2016); Epagri (2016)
Chalfun et al. (2002)

Ramos e Leonel (2008)

EMBRAPA (1993)

EMBRAPA (1993)

EMBRAPA (1993)

Epagri (2016)
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Anexo 3 - Numero de horas de frio estimado pelo método de Pola e Angelocci (1993) para o Periodo

Presente (1981-2015) e desvio padrdo, considerando as temperaturas base de 7 °C, 9,5C e 13 °C.

_ Thde7°C Tbde9,5°C Th de 13 °C
Cidade NHE DP NHF DP NHF DP
Aimorés 0 0,0 0 0,0 26 23,8
Antonina 24 17,1 84 40,8 364 108,2
Apucarana 43 32,3 131 57,0 470 83,4
Araguai 0 0,0 2 3,4 49 30,8
Araxa 3 5,4 20 19,6 147 64,3
Arinos 0 1,6 2 35 53 40,1
Assis Chateaubriand 73 39,0 183 51,7 489 103,6
Avaré 27 23,5 108 51,7 493 110,2
Avelar (Paty de Alferes) 64 42,4 213 84,4 667 132,3
Bageé 454 137,7 859 1940 1634 2219
Bambui 97 61,3 306 1159 837 151,6
Barbacena 53 45,6 216 1330 885 212,8
Bauru 10 10,4 53 34,9 276 92,9
Belo Horizonte 0 0,0 2 4,5 56 49,3
Bento Gongalves 392 81,5 788 140,3 1606 178,0
Bom Despacho 66 73,6 205 1839 592 343,6
Bom Jesus 665 130,5 1156 176,7 2044 177,7
Caetité 0 0,0 1 1,6 20 24,0
Cambara 56 31,4 153 56,2 536 94,7
Campinas 12 15,4 60 41,2 347 120,4
Campo Mourao-INMET 108 51,6 265 778 735 140,2
Campo Mourao-Simepar 105 49,1 246 78,2 685 125,5
Campos do Jordao 676 200,1 1178 2033 2059 140,9
Campos dos Goytacazes 0 0,0 0 0,0 4 5,2
Campos Novos 392 87,8 756 127,0 1575 173,5
Candido de Abreu 87 40,9 240 69,9 763 120,8
Caparad 65 33,2 216 84,3 675 162,8
Capindpolis 2 2,9 13 13,0 75 41,7
Caratinga 4 7,5 39 31,9 321 134,0
Caravelas 0 0,0 0 0,0 1 2,4
Carbonita 16 18,5 105 61,4 501 145,7
Carinhanha 0 0,0 0 1,3 27 34,7
Cascavel 126 50,7 291 78,9 717 113,2
Castro 298 82,0 638 1234 1476 164,1
Cataldo 2 59 9 16,7 76 64,6
Catanduva 9 12,2 36 28,3 178 71,5
Caxias do Sul 380 117,7 775 173,5 1579 220,2
Cerro Azul 200 76,7 423 128,4 942 192,1
Chapeco 228 78,5 469 1078 1035 1796
Conceicao do Mato Dentro 55 46,6 193 106,3 634 192,0

Concordia 563 135,4 954 182,6 1668 204,1
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Cordeiro 5 7,5 48 39,1 343 126,9
Coronel Pacheco 21 18,4 114 64,8 500 133,7
Correntina 0 0,0 6 8,6 117 47,2
Cruz Alta 299 93,4 634 143,7 1296 208,3
Curitiba 172 93,5 445 1585 1276 239,9
Curvelo 6 7,0 50 43,4 371 142,8
Diamantina 4 6,9 56 42,0 621 162,6
Divinopolis 23 19,2 129 58,6 594 116,4
Encruzilhada do Sul 341 1174 736 190,4 1580 234,6
Espinosa 0 1,5 0 2,0 21 24,0
Fernandes Pinheiro 225 82,6 505 118,9 1290 167,5
Florestal 95 49,7 329 91,6 863 136,1
Florianopolis 28 25,3 108 54,6 423 119,7
Formosa 0 2,0 2 4.4 47 43,9
Franca 10 13,8 42 41,6 207 115,3
Francisco Beltréo 258 64,6 510 100,8 1110 143,1
Frutal 3 59 20 16,5 101 41,7
Guarapuava 278 85,5 580 123,6 1353 158,9
Guaratinga 0 0,0 1 2,4 4 7,4
Guarulhos 18 24,3 84 63,4 501 171,8
Ibirité 27 25,8 146 75,0 608 109,6
llha Solteira 4 6,1 20 19,6 122 54,9
Indaial 43 35,8 136 71,6 479 147,9
Ipameri 3 4,5 22 23,7 224 69,1
Irai 202 61,5 422 87,6 938 131,8
Irati 282 81,2 571 121,2 1346 157,1
Itamarandiba 8 11,6 75 48,4 495 140,3
Itaperuna 0 0,0 1 1,2 48 33,0
ltuiutaba 9 12,8 33 24,7 170 85,9
lvai 194 80,5 441 122,1 1118 204,1
Ivinhema 31 25,3 105 45,7 345 95,8
Jaboticabal 14 12,0 56 31,4 280 69,1
Janatba 1 2,6 1 3,0 29 21,4
Januéria 0 0,0 3 4,0 105 61,8
Jodo Pinheiro 2 55 8 16,4 71 107,3
Juiz de Fora 3 6,4 42 35,3 435 172,8
Juramento 3 3,4 24 25,7 309 123,0
Lages 440 1045 851 1238 1839 165,1
Lagoa Vermelha 396 1156 763 148,2 1559 198,6
Lambari 367 94,2 723 1123 1329 101,8
Lavras 16 17,6 83 52,4 510 115,7
Londrina 35 22,8 125 61,9 467 127,5
Machado 66 61,3 253 113,3 826 1428
Maria da Fé 396 1540 796 1836 1536 148,9
Maringa 32 28,6 94 54,5 330 113,2

Marinépolis 19 17,2 56 30,5 229 72,4
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Mercedes
Mocambinho

Monte Azul

Monte Verde

Montes Claros

Nova Prata do Iguacu
Palmas

Paracatu

Paranagua

Paranaiba

Passo Fundo

Pato Branco - INMET
Pato Branco - Simepar
Patos de Minas

Pedra Azul

Pelotas

Pinhais

Piracicaba

Pirapora

Planalto

Pocos de Caldas
Pompéu

Ponta Grossa

Porto Alegre

Posse

Praddpolis

Presidente Prudente
Quedas do Iguacu
Resende

Rio de Janeiro

Rio Grande

Salinas

Salto

Santa Helena

Santa Maria

Santa Vitéria do Palmar
Santana do Livramento
Séo Carlos

S&o Joaquim

S&o Lourenco

S&o Luiz Gonzaga
Sdo Mateus

S&o Miguel do Iguagu
Séo Paulo

Sé&o Sebastido do Paraiso
Sado Simdo

418

557

80
402

10

331
196
203

308
196
115

109
345

181
146

25
14
123

237

537
94

287
415
494
25

758
193
200

113
14
43
24

176,4
1,4
0,0
75,0
1,0
38,4
100,7
0,6
8,9
16,9
91,0
66,2
68,9
5,2
3,5
111,6
86,6
42,5
1,6
46,0
1154
6,8
67,3
72,4
0,0
27,5
17,3
49,2
211
0,0
85,3
5,4
151,8
43,6
93,3
135,1
147,8
25,5
114,8
65,1
74,3
0,0
58,1
24,6
23,1
22,5

295
o4

559

951
222
582
886
934
93
1334
486
428

260
68
146
93

2215
2,2
0,0
93,4
4,9
73,8
131,6
3,4
30,3
35,5
133,6
95,2
95,9
114
16,4
165,9
164,7
73,1
18,0
73,3
150,4
31,1
102,8
131,8
0,0
79,9
36,0
86,2
55,3
0,0
139,2
18,9
196,1
76,7
152,5
214,1
207,1
67,4
168,8
97,5
116,7
2,5
98,8
63,7
49,0
62,3

1400
56

1951
114
618
1628
53
214
146
1428
959
996
221
118
1446
1398
886
116
629
1344
291
1155
1010

325
205
734
330

1346
170
1690
562
1253
1851
1778
425
2308
1084
956

645
464
594
417

268,3
36,2
34
81,8
66,0
139,6
155,7
33,6
1149
93,4
183,0
140,4
153,8
73,7
90,7
233,9
2541
123,9
76,0
123,9
151,0
105,0
165,7
230,1
2,1
215,3
92,6
137,0
139,1
2,1
2247
94,0
221,3
128,8
2181
261,1
202,0
158,7
193,5
113,6
179,1
46,3
150,1
186,5
95,9
131,0
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Sete Lagoas 4 41 36 22,6 354 83,2
Sorocaba 18 19,8 80 52,6 426 133,5
Tacuarembd 665 164,4 1143 207,2 1948 241,9
Taubaté 39 27,7 165 54,3 632 93,1
Telémaco Borba 218 68,3 510 102,6 1186 134,1
Toledo 164 61,0 325 88,8 717 140,3
Torres 77 41,7 248 96,1 826 203,0
Treintay Tres 740 168,8 1207 200,7 2032 204,1
Uberaba 21 17,8 64 29,3 302 93,9
Umuarama 35 25,3 121 47,9 404 86,6
Unai 1 2,7 9 15,4 132 86,1
Unido da Vitdria 288 95,7 593 133,5 1431 170,4
Uruguaiana 360 1470 694 195,8 1355 226,3
Urussanga 170 60,4 379 86,7 949 158,0
Vigosa 16 17,8 109 68,2 535 146,5
Vitdria 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Vitéria da Conquista 0 1,6 8 10,3 179 114,2
Votuporanga 8 12,8 32 29,4 139 60,2
Anexo 4 - Exemplo de uma tabela de balango hidrico climatoldgico.

Meses ETP P P-ETP NEGACUM ARM ALT ETR DEF EXC

Janeiro 117 231 114 88 175 0 117 0 114

Fevereiro 106 131 25 23 175 0 106 0 25

Marco 106 150 44 39 175 0 106 0 44

Abril 82 53  -29 -29 148 27 80 2 0

Maio 62 36  -26 -55 128 20 56 6 0

Junho 48 15  -33 -88 106 22 37 11 0

Julho 48 12 -36 -124 86 20 32 16 0

Agosto 58 13  -45 -169 67 19 32 26 0

Setembro 70 49  -21 -190 59 -8 57 13 0

Outubro 91 111 20 -139 79 20 91 0 0

Novembro 99 208 109 13 175 96 99 0 13

Dezembro 113 257 144 105 175 0 113 0 144

Soma 1000 1266 266 - - 0 926 74 340




