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RESUMO

Nos ultimos 30 anos observaram-se alteracfes a@a &m diferentes partes do globo,
assim como seus impactos diretos em diferentesresetdNo intuito de poder
compreender melhor o clima presente e futuro eral mégional, foram abordados no
presente estudo os principais padrdes climaticagmaeratura do ar na regiao sul do
Brasil, assim como seus extremos e 0s principamaios destes para os cultivos de
péssego e de nectarina no Estado de Santa Catssicandi¢cdes atuais de clima e solo
desta regido sdo adequadas as exigéncias bioclamatiestas culturas, sobretudo o
clima temperado; porém, o grande questionamentabérscomo estas culturas, que
possuem uma dependéncia ao frio, irdo respondeliraa futuro. A presente analise
foi realizada com base em valores diarios de teatpoex do ar de estacdes
meteoroldgicas localizadas nos Estados do Parandadta Catarina e do Rio Grande
do Sul, no periodo de 1961-2008. Adicionalmentebiéam foram tomados como base
os dados diarios projetados pelo modelo climategional HadRM3P (2071-2100),
para dois diferentes cenarios de emissdes de dasefeito estufaA2 e B2. Em ambas
as series (observadas e projetadas), utilizou-seo creferéncia o periodo normal
climatoldgico, 1961-1990. Primeiramente, para unm@omconfiabilidade nos dados,
realizou-se uma detalhada analise de consisténsiavalores diarios das temperaturas
maxima, média e minima. Ao analisar os dados eml aival, sazonal, mensal e por
décadas, foi possivel observar que as diferengascts regionais sdo extremamente
notaveis, marcadas pela extensdo longitudinaltuthtial e, principalmente, pelas
peculiaridades que a Regido Sul possui em relagaititudes elevadas. Observou-se,
na ultima década (2000-2008), um aumento da ardplitdrmica, em decorréncia ao
aumento da temperatura maxima do ar. Ao averigeaprajecdes de clima futuro
geradas pelo modelo climatico regional HadRM3P 12P¥00), para a Regido Sul do
Brasil, também observou-se um aumento expressiverdperatura média do ar e das
temperaturas extremas, maxima e minima, com des{aapa a temperatura maxima do
ar. Em todas as analises, anual, sazonal e menagljecimento decorrente do cenario
A2 é mais drastico, conforme esperado, com um atoam até 5,8°C na Primavera.
Observam-se claramente os diferentes aumentosneetatura do ar mensal, gerados
em funcéo dos cenérios A2 e B2, com destaque aixeeto projetado para o més de
setembro. O efeito deste aquecimento foi percdpiemte impactante para os cultivos
de péssego e de nectarina. Por um lado, € poaitiirinui¢cdo do risco de geada, por
outro lado, em ambos os cenarios (A2 e B2),e etedandisponibilidade menor de
horas de frio, restritas as localidades mais atiagye forcosamente respondera uma
reducao de areas aptas ao plantio do péssegoeidaima.
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CURRENT AND FUTURE AIR TEMPERATURE CLIMATIC PATTERN S IN
THE SOUTH REGION OF BRAZIL: THE IMPACTS ON PEACH AN D
NECTARINE PRODUCTION IN SANTA CATARINA

ABSTRACT

Over the years, climate changes and their direptats were observed in different parts
of the globe. The present study considers the mmitemperature patterns, including
their extreme values, in Southern Brazil and asses$keir impacts on peach and
nectarine production. The analysis is based ony daill temperatures recorded at
weather stations distributed throughout ParanataS@atarina and Rio Grande do Sul
States during the 1961-2008 period. Additionallgjlyd temperatures were projected
through the use of the regional climate model Ha@RM2071-2100) under two
different scenarios of greenhouse gases emissmamsely A2 and B2. In both series
(observed and projected), a standard climatoldgigariod (1961-1990) was used as a
reference. As a first step, detailed analysis afs@iency on the daily temperature
values of maximum, medium and minimum was carrietl Data analysis at decade,
annual, seasonal and monthly levels indicatedrégibnal temperature differences are
very noticeable, marked by the longitudinal andudinal extension and especially by
the highlands peculiarities present in the Soutligion. Over the last decade (2000-
2008), a rise in the air temperature range dueh® ihcrease in maximum air
temperatures was observed. Moreover, climate giojexin Southern Brazil generated
by the climate model HadRM3P (2071-2100) indicasegaificant increase in mean air
temperature, as well as for the extreme maximumnaindnum temperatures, and most
remarkably for the maximum air temperature. As etg, the A2 scenario presented a
more significant warming in the annual, seasondlraonthly analysis, with an increase
up to 5.8 degrees in air temperature during thengpiThere were clear different
patterns in the monthly air temperature incremeetserated by the scenarios A2 and
B2, especially when the warming projected for thenth of September is compared.
The effect of this warming increment has significanpacts on peach and nectarine
production. In fact, in the one hand, there is sitpe@ impact due the decrease of frost
risk. On the other hand, however, both scenari@&dAd B2), present a clear reduction
of chilling hours, which remain restricted to reggoin higher locations. This pattern
will forcefully lead to a reduction of areas suilior planting peach and nectarine in
the South Region of Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A sociedade humana é extremamente dependentena® @ uma determinada regiéo,
tendo suas caracteristicas sécio-econdmicas madadadaptadas aos diferentes
padrbes sazonais e anuais. Qualquer alteracacs nestedes climaticos, assim como
nos principais processos fisicos envolvidos neéte domplexo sistema, afeta a
biodiversidade alterando o equilibrio dos ecossiate Em vista disso, obter
conhecimentos detalhados das condi¢cdes climatitaaisae futuras, de uma
determinada regido, tem sido uma ferramenta dedgriamportancia para planejamentos
estratégicos de crescimento econdémico e mitigagd@@mpactos futuros. Na Regido Sul
do Brasil ndo poderia ser diferente, uma vez qoentiecimento detalhado dos padrbes
climaticos atuais e futuros contribui para a mamgée e a reestruturacdo de uma das
principais atividades econdmicas da Regido: a algmi@. Considerando que esta
atividade é responsavel pela subsisténcia de undgnmaimero de familias, quanto mais
detalhada e especifica for a descricdo do comperttrdas variaveis meteorologicas
(a longo e a curto prazos), mais eficientementeepoder mitigados os possiveis

impactos e efeitos prejudiciais a economia desgfi@ioe

Quando se fala de aquecimento global e de mudaniigasticas globais, volta-se a
atencdo para as variagcfes atuais dos gases de estifa, em especial do didxido de
carbono. N&ao se pode esquecer a grande importdestas gases para a evolucao da
vida na atmosfera, pois sem o efeito gerado p&; elmnhecido comefeito estufaa
atmosfera seria totalmente fria e ndo apresentandicdes propicias a existéncia de
vida. Portanto, o que é prejudicial ao meio emvjuemos é antensificacdodo efeito
estufa, relacionada ao aumento excessivo na coacéntdos gases de efeito estufa. O
foco de diferentes pesquisas tem sido precisarantquas modificagdes do clima, em
funcdo das alteracdes de gases na atmosfera, pstepnejudiciais ou benéficas aos
diferentes setores sociais e econémicos. Além diesiitos estudos buscam investigar

até que ponto o aumento na concentracdo desses jgade causar de impacto na



variabilidade do clima atual e futuro como, porrapé, no aumento acentuado da

temperatura do ar.

De acordo com os relatorios do IPCC - Painel Imteeghamental de Mudancas
Climaticas - (IPCC, 2007), j4 é evidente 0 aumetéemperatura meédia global do ar e
do oceano, ocasionando o derretimento das geleigdterando o nivel médio do mar.
Em escalas continental e regional, numerosas madaeg longo prazo foram

observadas no clima. Tais mudancas incluem altesagéd temperatura do Artico, nos
regimes de precipitacdo, nos padrdes de ventoreetara uma frequiéncia maior e mais
intensa de eventos extremos, tais como secas, reashe@ndas de calor e ciclones

tropicais.

Em diferentes partes do globo sdo amplos e bastinezsificados os resultados
relativos a alteracdes climaticas atuais e a registe eventos extremos; logo, quanto
maior o detalhamento destes resultados, em niegignais, maior serd o conhecimento
das peculiaridades de cada localidade. A deter@indgs padrdes climaticos de uma
regido especifica € imprescindivel para caracteseas respectivos padroes andmalos e
extremos. Desta forma, as acfes para a mitigacitesdeesultados poderdo ser mais

eficientes.

O estudo do clima ndo precisa e ndo deve abordaragpanalises da variabilidade
climatica ou das mudancas climaticas atuais. Eigwegue sejam realizados também
estudos de projecOes futuras, especialmente erhraegyienal, para que se possa entao
determinar a vulnerabilidade de diferentes set@gdcola, recursos hidricos, saude) as
mudancas globais futuras. Aumentar o grau de irdgdes com relacdo a estas

alteracdes, especialmente em nivel regional, tdosn grande desafio.

Estudos tém mostrado que as condi¢Oes climatidasaf) em especial o0 aumento
gradual da temperatura do ar, poderdo acarretaaciop substanciais em diferentes
atividades agricolas, tais como a fruticultura plantio de grdos (LUO et al., 2005;
RICHERT; SEMENOV, 2005; ZHANG,; LIU, 2005; MACHAD®009; CRUZ et al.,

2009; PANDOLFO, 2010). Diferentes tém sido os teslds observados, por vezes,



relacionados a alteracbes das regides aptas atoplanquanto outros abordam como

as condicdes climaticas exercem influéncia soliigoce qualidade de cultivar.

Segundo Assad e Pinto (2008), a configuracdo ddugém agricola brasileira pode
mudar significativamente nos proximos anos em dénoia do aquecimento global. Se
nada for feito para mitigar os efeitos das mudaclagiticas e para adaptar as culturas
a nova situacao, regides que atualmente sdo asemgmdutoras de graos ndo mais
estardo aptas ao plantio bem antes do final ddesé0s autores afirmam que a Regido
Sul, que hoje € mais restrita as culturas adaptadadima tropical por causa do alto
risco de geadas, deve experimentar uma reducéde desato extremo, ficando assim
com mais areas, de baixo risco, propicias ao plaessas culturas. A expectativa é que
nas proximas décadas a migracao de culturas fagajue a producao agricola do pais

gere uma nova ordem geografica.

O uso de cenérios agricolas, simulando-se as maslatignaticas, permite estimar os
impactos destas mudancas na agricultura e propatézgias de atuagdo por parte dos
envolvidos no setor agricola, desde o governo aétar privado: permitindo propor,
principalmente, o desenvolvimento de pesquisas @tmaramento genético, manejo
agricola e escolha de espécies promissoras adamadanovos panoramas climaticos
(PANDOLFO et al., 2007A). No entanto, os impaaosndmicos, sociais e ambientais
decorrentes podem ser positivos, negativos ou egupois as mudancas climaticas
podem diminuir, aumentar ou nao ter efeito sobfereinites problemas fitossanitarios
(HAMADA et al., 2005). Uma das técnicas adotadas pan melhor planejamento e
infraestrutura regional é o zoneamento agricolgual é utilizado a fim de delimitar
regides onde as condicbes do meio ambiente, doesdtoclima caracterizem a maior
probabilidade possivel de sucesso em termos delfpriohde e rentabilidade para um
determinado cultivar (MACHADO, 2009).

A Regido Sul do Brasil se destaca em nivel nacippalser uma das regides onde a
economia € altamente dependente das atividadesolagti No entanto, existe uma

estreita ligacdo entre as modificacfes climaticas @clo de vida de determinadas



culturas. Qualquer tipo de alteracdo climética euatjistro de extremos causa impacto

tanto para os pequenos como para os grandes presluto

Muitos dos impactos regionais correlacionam-se eowariabilidade climatica que é
registrada ano a ano, por vezes relacionada aosn&ros El Nifio (aquecimento das
aguas do Oceano Pacifico) e La Nifia (esfriamento&dmas do Oceano Pacifico).
Segundo Lima e Alves (2008), na Regido Sul do Brasregistro de extremos
climaticos, como enchentes e estiagens prolongadats relacionado a estes
fendbmenos. Pela estatistica disponivel para avastduas décadas, a cada dez safras,
quatro foram afetadas por eventos de seca. A piEgdp total acumulada em trés
meses do verdo de 2004/2005 foi menor que 200 mgrande parte do Rio Grande do
Sul, a menor dos ultimos 53 anos (BERLATO; CORDEIROD05). Segundo esses
autores, a forte estiagem ocasionou uma quebrafreade gréos, que no Brasil foi da

ordem de 20 milhdes de toneladas.

O consumo brasileiro de frutas tem crescido sidiearaente nos ultimos anos (CEPA,
2010), pois além da vendanatura as frutas representam mais uma opc¢éo para o setor
produtivo, a medida que a matéria prima € dispbp#sia para o setor de
processamento e é transformada em doces, comgetéms, frutas cristalizadas, frutas
secas, sucos, sorvetes, licores, dentre outragpdssibilita ao segmento produtivo mais
uma opcao para agregacdo de valor e renda. Dewdoakacteristicas climaticas
peculiares da Regido Sul do Brasil, muitas dasu@agtcom necessidades de frio se
adaptam bem nesta regido quando se considera o@epaie clima atuais. A uva, a
maca, 0 péssego e a nectarina sdo exemplos daultwtas de significativa expresséo
econdmica em regifes de clima temperado. Segurfdanacdes do Instituto Cepa
(Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricofata@que o setor de fruticultura
do Estado de Santa Catarina tem se destacado r@iccaracional. O Estado
catarinense possui condi¢cbes favoraveis de climstritliicdo de chuvas e de
temperaturas para a exploracdo da fruticultura loheactropical (banana, laranja e

maracuja) e temperado (maca, péssego, ameixacama, kiwi, nectarina e péssego).



O péssego e a nectarina, cujas exigéncias bidatmséestdo relacionadas a incidéncia
de frio, tém sido culturas expressivas na econalmigstado de Santa Catarina (Tabela
1.1). Segundo dados do IBGE (2010), a producéoareadarinense no periodo de 2006
a 2009 foi de 16.431 toneladas/ano cultivadas eoacke 2.000 ha/ano, em média.

Tabela 1.1— Valor bruto da producdo de lavoura permanent@ioanse, 2003-2008

(mil R$).

Produto | w03 | 204 | 2005 | 2es | 207 | 2008
Lavoura permanenta

Banana 128130 176003 163883 181745 230752 192.408
Erva-mate 7,666 5.793 5 644 5840 8,000 11.253
Laranja 27.199 17.678 19.428 18612 23192 31.650
Maca 296855 252955 260080 477157 W590 449798
Maracuja 3458 2496 2.352 253 7543 1.299
Palmito 4,662 3108 7.086 7.103 1.000 5.984
Pars 1324 1.197 1.662 2541 7.336 05

13.148 22621 20.387 20,087 12.923

aMaiia (bergamola, MeXerica) 2.396 2738 3.104 2413 1.200 THGZ
Uva (para masa) 73813 20749 14,157 13.350 56,111 57.649
Subtotal S08.651 514328 51783 751.490 121031 180.156

Fonte: Cepa (2010).

Com o propésito de contribuir para um melhor desktimento econémico da Regido
Sul do Brasil, o presente estudo visa servir desiglidh para uma compreensdo maior
das alteracGes nos padrdes climaticos atuais efutBara tanto, o objetivo principal é
encontrar resultados que descrevam como o climaéemodificado ao longo dos anos,
em relagdo a temperatura do ar, e as respectigscpes futuras que podem ser
esperadas ao considerar dois diferentes cenariesn@soes de gases de efeito estufa
para a Regido Sul do Brasil. Especificamente, pdetese identificar como as alteracdes
encontradas irdo causar impactos nas regides de nsio climatico de determinadas
culturas, com um exemplo de aplicagdo para osvosltde péssego e de nectarina
(Figura 1.1). A grande preocupacdo do agricultqggoder minimizar os prejuizos
provocados pelas novas condi¢cfes climaticas deegi@o, assim como poder adaptar-
Se aos novos cenarios que serdo projetados. Em disto, osobjetivos especificos

deste estudo sao:



» estabelecer padrbes climaticos atuais de tempardtuar, em niveis mensais
e sazonais, para cada um dos Estados da Regid@lo Bubsil (Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul);

» estabelecer padroes andmalos e extremos de tenrpedat ar, para os trés

Estados da Regido Sul do Brasil, tanto em nivelsalegquanto sazonal,

» estabelecer cenarios climaticos futuros de temyeralo ar para a Regido Sul
do Brasil, simulados pelo modelo regional HadRM8Be faz parte do
Sistema Integrado de Modelagem Regional PRE®®v{ding REgional
Climates forlmpactsStudieg, do governo britanico, levando em conta dois

diferentes cenarios de emissdes A2 e B2 (2071-2100)

* produzir cenarios agricolas, tendo como énfaseuttzvas de péssego e de
nectarina para cenarios futuros de clima (2071-R1pf@ra dois cenarios

extremos de emissdes (A2 e B2).

Para atingir os objetivos propostos, no Capitus@@ revisados 0s principais conceitos
e avancos relacionados as projecdes climaticagnaigi e seus respectivos impactos na
agricultura. Os dados utilizados e a metodolog@madxla no trabalho sédo descritos em
detalhes no Capitulo 3. Os resultados sdo aprekentadiscutidos no Capitulo 4, no
qual sédo abordados primeiramente os padrdes atiosadituais da Regidao Sul do Brasil,
apos as projecdes futuras e, por fim, os cenagasaas. Finalmente, no Capitulo 5

sdo sumarizados os resultados e apresentadas retagdes para estudos futuros.
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Figura 1.1 - Sintese dos principais objetivos propostos.






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mudancas Climéaticas e Fundamentos Teoricos

Mudancas climaticas correspondem a todas as fodeadteracdo do clima médio de
uma determinada regido, independentemente da twa&zeestatistica, escala temporal
ou causas fisicas. Diferentes sdo os elementopaylerdo servir de ferramentas para a
deteccdo destas alteragOes, tais como a tempedduaa, 0 vento, a precipitacdo, a

nebulosidade, entre outros fendmenos climaticos.

A deteccdo e atribuicdo de causas das alteracdeatichs resultantes de diversas
mudancgas naturais e humanas sao um dos temas isaidgidbs em pesquisas
climatoldgicas. Desde a década de 1980, o interpssemaiores conhecimentos
relacionados a mudancas climaticas tem sido cresscEBm 1988, foi estabelecido o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas ClimatiéSC- Intergovernmental Panel
on Climate Change). @PCC é uma vasta rede de cientistas dedicados a @l
conhecimento cientifico sobre mudancas climéticasias ligacdes com a sociedade
humana (IPCC, 2007).

O aquecimento global detectado na grande maiosgpdaquisas dos ultimos 25 anos
pode ser resultado de um grande numero de famuesnuitas vezes podem contribuir
para identificac&o das alteragfes climaticas erl négional. A intensificagao défeito
Estufa€ um dos fatores mais discutidos, principalmemte decorréncia do grande
avanco industrial e do forte desenvolvimento dandgs areas urbanas (QUINTANA-
GOMEZ, 1999).



Ha evidéncias de que as atividades humanas tenbatribaido para o aumento do
conteudo atmosférico de muitos gases de efeitofaes@s gases constituintes da
atmosfera que contribuem paraf@ito estufesdo o vapor d'agua £8), o dioxido de

carbono (CQ), o metano (Ck), o 0zdnio (Q), o 6xido nitroso (NO) e 0os compostos

de clorofluorcarbono (CFC), que sdo capazes denadrsa radiacdo de onda longa
emitida pela superficie, causando um aquecimenttrapesfera e podendo também
provocar mudancas permanentes e irreversiveisima.cEntre estes gases, o dioxido
de carbono € o que possui o efeito mais diretoesobbalanco radiativo entre a
superficie e a atmosfera. A concentracdo do diodelcarbono atmosférico aumentou
de cerca de 280 partes por milhdo (ppm), no penpwdandustrial (aproximadamente
1960), para 365 ppm em 1998 e esta crescendo dgaxaae 1,5 ppm/ano, alcancando
em 2009 um nivel nunca registrado antes: 386,27 (\WABA, 2010). Os impactos

climaticos e sociais do aumento da concentrac&@oatmosférico tém preocupado a
comunidade cientifica por mais de um século. In@ssimulacdes feitas com modelos
de circulacéo geral concordam que a duplicacdmdeentracdo de CQesultaria num

aquecimento global médio na superficie da Terneednb e 4,5 °C (IPCC, 2007).

Ao analisar a variabilidade da temperatura do ar ogpassar dos anos, observa-se que
as duas Ultimas décadas tém se destacado pelasiadeanomalias de temperatura
média global do arGLIMATE RESEARCH UNI|T2009). Embora o ano de 1998 tenha
sido o mais quente do periodo, 0,55 °C acima dmalofreferente ao periodo 1961-
1990), os anos mais recentes estéo inseridos @ta®os com maiores anomalias de
temperatura do ar. O ano de 2009 foi o sexto ane quente, excedido apenas pelos
anos de 1998, 2005, 2003, 2002, 2004 (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Anomalias de temperatura do ar, média glob&treate ao periodo de
1961-1990. A Linha continua representa a média hue/&é0 anos.

Fonte: Climate Research Unit (2009).

Muitas das vezes o aquecimento é acompanhado pocialm hidrologico global
intensificado e também por mudancas profundas mmaclregional. Tanto em
experimentos de equilibrio como em transientes, s@0 importantes apenas as
mudancas diretas no aquecimento radiativo, maséanas varios efeitos complexos de
“feedback” devem ser tratados e isto torna as sigd@ls ainda mais dificeis
(TRENBERTH, 1990). Assim, mudancas na frequéndrdgensidade de El Nifio ou La
Nifia, ou na intensidade do ciclo hidrolégico ja @mdestar acontecendo. Segundo o
IPCC, vérios processos fisicos tém sido identificae@m experimentos com modelos de
clima global, os quais tendem a contribuir com gmtade da resposta do sistema
climatico em relacdo ao aumento doLB8lém disso, a variabilidade climatica de uma
regido pode ser fortemente influenciada por paddieseleconexdes originados por
anomalias forcantes em regides distantes, tais déimdinio-Oscilacdo Sul (ENSO).
Segundo Cobb et al. (2003), ainda é dificil preyeal sera a resposta do aquecimento a

estes fendbmenos climaticos.
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Nos tempos atuais, 0 grande desafio das pesquisasuelancas climaticas é a andlise
da vulnerabilidade, dos impactos e da adaptacdifelentes setores aos novos padrdes
de clima. Por isso, € grande o interesse poligcsocial na ampliacdo dos
conhecimentos de como e de que forma as mudancasinu® estdo alterando, ou
poderdo influenciar os setores agricolas, agropes,iaelétricos, hidrolégicos, da

saude, do transporte, entre outros.
2.2 Eventos Extremos

Muitos impactos das mudancas climaticas talvez nsejaais intensos quando
relacionados a eventos extremos. O aumento naéinedil e intensidade de muitos
eventos climaticos extremos pode ter efeitos adseesn diferentes setores e regides,

podendo acarretar excessivas perdas econémicas\odas, ou ambas.

A vulnerabilidade da sociedade e das atividadesahas) a extremos climaticos é
demonstrada pelos danos e prejuizos, sofrimentig enesmo mortes, causados por
eventos tais como: secas, enchentes, ondas deaatanches e tempestades. Segundo
o relatério do IPCC (2007), alguns eventos extretandem a aumentar em frequéncia
e/ou severidade durante o século XXI devido a mgmama meédia e na variabilidade
do clima; assim, pode-se esperar que a severidadeeus impactos possa também
aumentar de acordo com o aquecimento global.

Desde muitos anos atras estudos ja mostravam quauaranto na variabilidade e na

freqiéncia de eventos extremos teria maior impgam® em relagdo a mudancas nas
médias climaticas (KATZ E BROWN (1992), por exemplGom o passar dos anos

estes resultados foram se confirmando, as perda$®icas e humanas em decorréncia
de eventos climaticos extremos tém aumentado, d@zeom que este tema tenha
recebido cada vez mais atencdo. Um dos grandeBodedas estudos atuais € averiguar
0 comportamento espacial e temporal destes evemtzemos, assim como obter

subsidios para que em curto espaco de tempo sejsiveb identificar futuras

ocorréncias de tais eventos.
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Historicamente, analises em niveis regionais detraonscomo estes eventos tém sido
registrados. Seluchi e Marengo (2000) relacionasantorréncia de ondas de frio a
condicbes de congelamento nas zonas cafeicultayasEdtados das regibes Sul e
Sudeste do Brasil. Sendo o Brasil um dos maioredupores de café, estes impactos
resultaram em acentuados prejuizos. Em um estudoalise histérica de variabilidade
climatica, Marengo (2001a) observou que a quangéididondas de frio diminuia com o
tempo e que as temperaturas medias de invernoanotndéncia de elevacao. Em 106
anos, de 1890 a 1996, foram registrados 18 evgnéees que danificaram a producao
de café. Destes, cinco foram considerados catastsoé a maior incidéncia foi no més

de julho, sem desmerecer a atencdo aos meseshtegayosto.

Eventos documentados por Marengo (2001b) que @ausprejuizos para a producéo

de café foram as geadas de julho de 1975 e de pipllbo de 1994, pois reduziram o

volume da producdo em mais de 50%, aumentandczo doecafé em mais de 40%. No

evento de 1975, as temperaturas cairam a -4,5°fe@giao oeste do Estado de Séao
Paulo. Impactos originados por estes resfriamaré@ossendo identificados desde o fim
do século XIX. Assim, & necessario ter uma esidisbnsistente do numero de frentes
frias, de incursbes de ar frio e de geadas parlima do presente, para posteriores
analises de previsdes de cenarios futuros, assim possiveis impactos na agricultura
do Sul do Brasil.

Vincent et al. (2005) observaram tendéncias deaghay associadas principalmente a
temperatura noturna. Segundo esses autores, néee,hpor meio dos indices
empregados, deteccdo de alteracfes significatvaslados de temperatura maxima do
ar (1960/2000) em diferentes pontos da América db Bm um estudo similar,
Alexander et al. (2006) analisaram dados globaisemos de temperatura do ar e
identificaram significativa elevagcdo nas tempemdunoturnas em 70% das regides
analisadas. Os resultados mostram tendénciasvaagsita frequéncia de noites quentes
(TN9OP, porcentagem de dias com TMin>90%), de saitedianamente quentes (dias
com TMin>20°C) e tendéncias negativas na frequén@anoites frias (TN10P,
porcentagem de dias com TMin<10%) e na amplitudseita diaria, no periodo 1960-
2000. Eles também identificaram tendéncias positiva freqliéncia de noites quentes
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durante o verdao DJF e inverno JJA, assim como uwaea ftendéncia negativa de

aumento na frequéncia de dias frios.

Dufek e Ambrizzi (2006), utilizando séries de tenapera maxima do ar indicaram que
no Estado de S&o Paulo hé indicios de tendénciasupza condi¢do atmosférica mais
guente. Os autores afirmam que particularmente paraegides norte e central do
Estado, essa elevacao estad associada a diminucdoasl frios nos anos de 1990 a

2002, sendo mais severa no periodo de inverno.

Estudos realizados por Camargo et al. (2006),zatilo séries histéricas de dados
meteoroldgicos, mostraram um forte aumento da teatyr@ do ar ao longo dos anos
no Estado de Santa Catarina, com destaque paraadadéle 90, tal como em nivel
global. Estas andlises foram de fundamental impoiapara avaliar os impactos
causados pelas alteracdes do clima nas atividane®micas do Estado catarinense
(CAMARGO et al., 2006). Segundo os autores, assimocos valores extremos de
temperatura do ar estdo aumentando, os extremdengigeratura minima, de frio

extremo, também tém ocorrido com intensidade madsr Gltimos anos, porém com

espacamento maior entre um evento e outro.

Marengo e Camargo (2007), ao analisarem as vasagase temperaturas maxima e
minima, para a Regido Sul do Brasil, no periodo16860-2002, observaram um
aguecimento sistematico sobre a regido, detect@mdi€ncias positivas na temperatura
maxima e minima em niveis anual e sazonal (Figugd. A amplitude térmica
apresentou tendéncias negativas fortes neste perdaderindo que as tendéncias na
temperatura minima foram mais intensas que as nadxiespecialmente no verao. Isto
também foi detectado por Goncalves et al. (2002a o Paulo. Rusticucci e
Barrucand (2004) mostraram tendéncias negativasnmditude térmica diurna devido a
tendéncias positivas pronunciadas na temperatunanai As analises de Marengo e
Camargo (2007) sugerem que 0 aquecimento obsemadize ser mais intenso no
inverno em comparacao ao verdo, e possivelmentelal@o aumento de namero de

dias quentes no inverno.
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Cruz et al. (2009), ao analisarem os extremos medeatura minima do ar registrados
em Santa Catarina no periodo de 1977-2006 tendo ceferéncia o numero de horas

de frio com temperatura do ar menor ou igual a&,@bservaram queinvernoainda €

a estacdo do ano com acumulo maior de horas depoieEm estda havendo uma

diminuicdo do frio com o passar dos anos. A prim&vpor sua vez, destacou-se por
apresentar aumento da intensidade e frequéncig-denHanos mais recentes, ou seja,

isto mostra que o frio tende a se deslocar pasaessacao (frio e geadas tardias).

Blain (2010), utilizando testes estatisticos pataoos e ndo parameétricos, também
indicou consideraveis elevacdes nas séries anadsntberatura minima do Estado de
Sao Paulo. Porém, segundo os autores, tanto dnilzitd dessas elevagdes, quanto a
significancia das mesmas sdo muito distintas easrediferentes localidades. Um

exemplo, sdo os resultados mostrados por Sans{g0l@B) que ao analisar valores
extremos das temperaturas maximas e minimas, ndectale com 95% de

probabilidade, tendéncias climaticas significatimasérie de Piracicaba, interior de Sao

Paulo.

A variabilidade climatica de uma determinada regidituencia de forma direta a
disponibilidade de agua. Muitas vezes os ciclosa@nde uma determinada bacia
hidrografica também sado influenciados por forcanéeternas. Conforme citado
anteriormente, o El Nifio e La Nifia sdo exemplossitéds. Eventos severos de secas ja
foram registrados em diferentes partes do Brasinac em 1877, 1983 e 1998 no
Nordeste, 2004-2006 no Sul do Brasil, 2001 no ©eBG&ste e Sudeste, e em 1926,
1983, 1998 e 2005 na Amazodnia (MARENGO; DIAS, 2066ARENGO, 2007,
MARENGO et al., 2008 a, b).
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Figura 2.2. Tendéncias nas temperaturas minima e maxima kedeptérmica — DTR,
durante o verdo (DJF), inverno (JJA) e anual, ndoge 1960-2002.
Sinais vazados expressam os resultados nao sajivifis.

Fonte: Marengo e Camargo (2007).

Nos ultimos anos, foram observados, com maior &egia, extremos de precipitacao,
periodos de estiagem mais prolongados, assim caranf registrados episédios

intensos de chuva. Considerando que estes eveatis, em longo prazo (estiagens)
como em curto prazo (enxurradas) causam impacéssiclvss econdmica e socialmente,
a comunidade cientifica tem dado maior énfaseeatesta. Lamentavelmente, a falta de

observacfes climaticas em longo prazo, consistentesnogéneas, ainda é motivo de
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restricdo a muitos dos avancos em relacdo a gicaglb das mudancas extremas de
precipitacdo (HAYLOCK et al., 2005; VINCENT et &005).

Os resultados propostos por Cubash e Kasang (20Bibughton (2003) mostram que
se pode assumir que em regides com aumento depipmedbp havera também maior
registro de chuvas intensas, devido a maior capdeiddla atmosfera de absorver
umidade, elevando assim a quantidade de vapor al’aggsoluto, o que implicaria na
intensificacdo do ciclo hidrolégico e maior probalaside na ocorréncia de eventos

extremos.

Silva e Guetter (2003) observaram mudancas ligaatasciclo hidrolégico e a
temperatura no Estado do Parana. Alguns municipiwesentaram gradativamente,
desde meados da década de 1970, intensificacd@éazada precipitacdo e aumento

do numero de dias com chuvas intensas.

Lyon (2003) reportou as chuvas intensas que foragistradas na costa central da
Venezuela em dezembro de 1999, causando inunda;dksslizamentos. Segundo
Carvalho et al. (2004), os eventos extremos de a&hespondem a uma variabilidade
interanual ligada a eventos de El Nifio e La Nifiantessmo modo, as variacdes de
chuva intra sazonais estdo associadas a atividgaderth de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) e do Jato de Baixos Niveis da Americ&db(SALLJ).

Groisman et al. (2005) identificaram tendénciastpas de aumentos de chuva e de
extremos de chuva na regido subtropical do Br&xil, do Brasil e Nordeste. Os
resultados mostram que o Sudeste do Brasil tenseqisedo aumentos sistematicos na
freqUéncia de chuvas intensas desde 1940, de a$é §8%/100 anos.

O estudo de Alexander et al. (2006) mostrou teridéngositivas na chuva maxima
acumulada em 5 dias (RX5day) nas latitudes maideef0°S na América do Sul
durante a primavera, verao e outono, enquanto Iguenas areas do norte da Argentina

apresentaram tendéncias negativas durante o inverno
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Haylock et al. (2006) investigaram tendéncias deeexos de chuva no Sudeste da
Ameérica do Sul no periodo de 1960-2000, tendo enado tendéncias para condicdes
mais Uumidas no Sul do Brasil, no Paraguai, no Uaugu no Norte e Centro da
Argentina. Os resultados mostraram tendénciasiyasinos indices de precipitacdo
R10mm, R20mm, R95P e R99P, sugerindo que a regidesg& da América do Sul
experimentou um aumento na intensidade e frequ&ecidias com chuvas intensas, o

que concordou com os trabalhos de Groissman @Q4l5) para a mesma regiao.

As alteracdes em relacdo aos regimes de precipiesi@o fortemente relacionadas a
perdas agricolas e a problemas de abastecimerdtgude por isso a importancia de um
namero maior de estudos com peculiaridades regioS8agundo Camargo et al. (2006),
na maioria das regides no Estado catarinense, t@gs tanuais de precipitacdo

apresentam uma tendéncia de aumento com o passands. Destaca-se, porém, que
embora os totais de precipitacdo estejam aumentanddmero de dias consecutivos
sem chuva também tem aumentado nos ultimos anosej@uaumentou a ocorréncia de
eventos extremos de chuvas, isto é: chuvas acim@@enm tém sido mais frequentes,

porém com periodos mais distanciados entre um @eeoititro.

As projecOes de extremos sugerem para boa parBrasd aumento na frequéncia de
extremos de chuva e temperatura do ar (MEEHL e2807; TEBALDI et al., 2007).

Marengo (2007), em concordancia aos resultadosaacsugeriu que 0S possiveis
cenarios de aumento de chuvas no Sul do Brasietpdns até finais do século XXI,

poderiam ser na forma de eventos extremos de c¢hteresos e mais frequentes.

O aumento sistematico das chuvas pode também ssgrvaldo nos registros
hidrolégicos, nos quais as vazdes do Rio JacuEgmmoso e em Passo Bela Vista, no
Rio Grande do Sul, apresentam tendéncias posiiMARENGO, 2007). O mesmo
pode ser dito em relacdo as vazdes do rio Parangewntrecho inferior, no Uruguai e
no Paraguai, e no Rio Parana, em Corrientes (TUZIDR).
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2.3 Projecdes de Cenarios Climéaticos

Os modelos climaticos sao ferramentas de modelagahtionalmente utilizadas para
a producdo de cenarios e projecbes de mudancasatichs S&o ferramentas
comumente adotadas para obter e avaliar projeciimaticas passadas e futuras,
provendo-se de uma visdo tridimensional do sistelin@tico. Descrevem, também, os
principais processos fisicos e dinamicos, assim ocoms interacdes entre as
componentes do sistema climatico e os mecanismostrdealimentacdo (MARENGO;
DIAS, 2006).

Vera et al. (2006) utilizando seis modelos glola@isplados do IPCC AR4 para o clima
presente e cenarios futuros (A1lB) identificaramultasos semelhantes a outros
estudos: as discrepancias na posicao e intensidadgona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), que se refletem diretamenéequantidade de chuvas sobre as
bacias da Amazonia e do Prata, aumento da chuvarée sobre o norte dos Andes e
sudeste da AS, e a diminuigéo desta ao longo ddosuhndes chilenos e argentinos em

todas as estacoes.

Nobre et al. (2007, 2008) estudaram as projecoEnpiais na alteracdo dos biomas da
América do Sul, como consequéncia das mudancaataes. Os autores utilizaram as
simulagbes de 16 modelos climéticos globais do IFXERRZ e modelo de vegetagdo
potencial do CPTEC/INPE para gerar cenarios deiptacdo e temperatura mensais
para um periodo que vai de 2070 até 2099, considerdois cenarios de emissdes de
CO,. Os resultados indicaram altas probabilidades d®réncia de mudancas dos
biomas, principalmente no leste da Amazo6nia e Nsbeddo Brasil, como um processo
de substituicdo da floresta amazonica por vegetdedcerrado e a substituicdo da
vegetacdo de caatinga no sertdo do Nordeste petag® de regides aridas. Segundo
Nobre et al. (2008), o aumento de temperatura ireduma maiorvapotranspiracao
(soma da evaporacdo da agua a superficie comspittagéio das plantas), reduzindo a
quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvadimé@wam significativamente.
Esse fator pode por si s6 desencadear a substitd@ggi biomas existentes por outros

mais adaptados a climas com menor disponibilidaidigica para as plantas (por
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exemplo, savanas tropicais substituindo florestapidais, caatinga substituindo

savanas tropicais, semideserto substituindo cagting

Marengo (2007) analisou cinco modelos do IPCC paragidao do Brasil e verificou
para cenérios futuros (A2 e B2) que alguns modajmesentaram dificuldades em
simular a banda chuvosa associada a ZCAS, enguprdoo HadCM3 mostrou
resultados favoraveis a representacdo desta zormordesrgéncia. Verificou que o
HadCM3 manteve a ZCAS intensa no cenario B2; pomé&uziu a chuva sobre a

Amazonia e Nordeste no cenario A2.

Valverde e Marengo (2010) analisaram mudancas ossi\eis padrées de circulacdo
qgue poderdo ser observados no clima da América udp cBmo consequéncia do
aumento nas concentracfes dos gases de efeit@.eS®wsifautores utilizaram cinco
modelos globais do IPCC, para o clima do século (X%61-1990) e para o cenario
futuro SRESA2 (2011-2100). De modo geral, os resultados rapstrm deslocamento
para o sudeste da baixa continental (associadaxa éa Chaco) e um deslocamento
para o noroeste da Alta da Bolivia, ambos com dastaa primavera e no verdo. Outra
particularidade importante observada foi em relag@onfiguracdo da ZCAS, sistema
caracterizado pela formacédo de uma persistenta faex nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste, que se estende do @rhdadnia ao Atlantico Sul-Central
por alguns milhares de km, bem caracterizada neesnde verdo. Dentre os modelos
analisados do IPCC AR4, o HadCM3 apresentou eatasteristicas melhor definidas,

embora apresente um deslocamento para o nordeste.

Os modelos climéticos globais tém uma capacidadeeselucdo bastante limitada,
acima de 300 km, enquanto que os modelos regi¢b@i50 Km) sdo muito Uteis para
cenarios de mudancas climaticas de alta resoluQdaso dos modelos de escala
regional possibilita identificar variagOes e paréridades de uma determinada regiéo,
ja que as informacbes apresentam-se de forma nedéhddas, tornando-se uma

ferramenta indispensavel para estudos de impantass|

A habilidade dos modelos em reproduzir caractedstiregionais do clima foi

amplamente testada mediante simula¢gfes para vagésges do mundo com diferentes
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regimes climaticos (LIU et al., 1994; KATO et dl999; SUN et al., 1999; SMALL et
al., 1999; SOLMAN; NUNEZ, 1999HUDSON; JONES, 2002; JONES et al., 2004;
JONES et al, 2005; ALVES, 2007; SOLMAN et al., 200ARENGO et al., 2009 a, b;
URRUTIA; VUILLE, 2009; PESQUERO et al. 2009; VALVHME; MARENGO,
2010). De maneira geral, os resultados mostraramogdesempenho de cada modelo

varia conforme a estacao do ano, a topografiabeaizacdo da regidao de estudo.

No Brasil, destaca-se em modelagem climatica o ayg pesquisas em mudancas
climaticas do INPE, o qual, através do projeto PRDBEF, tem produzido cenarios
para o clima presente e futuro utilizando, além ndodelo global, trés diferentes
modelos regionais: ModeldadRM3P Modelo Eta/CCS e Modelo RegCMigtalhados

em Marengo et al. 2009a.

Os cenatrios climaticos do futuro produzidos peld@RIPCC, 2007) e por Marengo et
al. (2009a), com diferentes concentracfes de gdsesfeito estufa, mostram que a
Regido Sul apresenta aquecimento no verdo e nonmvainda que as magnitudes de
aguecimento ndo sejam intensas como na Amazorie, @@aquecimento € maior com
relacdo as temperaturas meédias. Em comparacéo,géoR&ul parece ser mais
beneficiada em termos de chuva, ja que os divexérios do IPCC apontam para um
aumento nas precipitacfes até finais do século XXkém sem indicar se as
caracteristicas extremas destas precipitacbesnvaria ndo em relacdo ao clima do

presente.

Utilizando simulacdes de modelos regionais, Mare(@@07) realizou uma analise
detalhada de eventos extremos sobre a América ld&&yundo o autor, no Brasil, sdo
perceptiveis variacdes interdecadais de periodatveenente mais secos ou chuvosos.
Segundo Salazar et al. (2007), as projecOes fumossram que, até meados do século
XXI, poderéa haver uma substituicdo gradual da $iaréropical por savana no leste da
Amazonia em fungcdo do aumento da temperatura @odas redugdes de chuva e de

vazoes de rios.
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Mudangas na circulacdo média e em variaveis derfécipe(temperatura do ar e

precipitacdo) relativas as simulacdes de trés alifes modelos climaticos regionais
também foram investigadas por Marengo et al. (20@a ambos os modelos, no sul
do America do Sul, os resultados mostraram um ame&to maior no inverno do que

no verdo, com variacoes de 3 a 5°C e de 2 a 480ecdvamente. Ao analisar o ciclo
anual de precipitacdo, os autores observaram unergoma precipitacdo media anual,
associado com o aumento na freqiéncia de dias 8n@da@onseqientemente, uma

reducao de dias secos consecutivos.

Marengo et al. (2009b), usando o modelo climategianal HadRM3P, observaram a
distribuicdo dos extremos de temperatura do aeeigitacdo para um cenario presente
(1961-1990) e de projecOes futuras (2071-2100)cawsiderar os cenarios A2 e B2
(IPCC SRES). Os resultados mostraram uma boaseptacdo do clima presente, em
especial para a distribuicdo espacial dos extreteotemperatura do ar. Segundo o0s
autores, a ocorréncia de noites quentes tendemaasefreqliente, consequientemente, as
noites frias tendem a diminuir. Mudancas signifiGes em relacdo aos extremos de
precipitacdo também foram observadas. Porém entéarelas chuvas ha uma
divergéncia maior dos resultados ao levar em camfzeculiaridades de cada regido. Na
regido sudeste da America do Sul, por exemplo,ofmervado um aumento na

intensidade de eventos extremos de precipitacao.

Segundo Marengo et al. 2010, muitos outros estdddspactos e vulnerabilidade as
mudancas climaticas tém sido feitos no Brasilaaiido projecdes climéticas regionais,
conforme detalhados em Marengo et al. (2009a). #’gxemplos de estudos incluem o
setor de seguranca energética (SCHAEFFER et a8)26 a nova geografia da
producao agricola (ASSAD; PINTO, 2008; SILVA et2009; PANDOLFO, 2010).
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2.3.1 Downscaling

O termo ‘tlownscaling pode ser definido melhor como “uma projecdo sexisdla
informacé&o de grande escala sobre a escala reg({@@RITA, 1999). Varios métodos
de downscaling podem ser aplicados a saida dos modelos de Gi&ul&lobal
(MCG39. A aplicacdo desta técnica de transferéncia foenracdes geradas pelbECGs
para escalas menores permite um maior detalhanmesgacial e temporal, porque
viabiliza uma maior compreensao dos processos d@ioane fisicos da atmosfera e dos

oceanos, assim como a interacdo destes com ootrgsooentes do sistema terrestre.

Dickinson et al.(1989) e Giorgi (1990) foram os idealizadores do de modelos de
areas limitadas para estudos climaticos regiosaigundo os autores, tendo como base
0os MCGs para simular a circulacdo geral da atmosfera,ssipel refinar as variagdes
climaticas locais através de modelos de circulaggmnal, através dos quais é possivel
detalhar os efeitos locais. Ajustes e validacbes dwodelos regionais foram
aprimorados através de técnicas de parametrizaiffieas (BOUGEAULT, 1997;
GIORGI; SHIELDS, 1999) e condi¢cbes de contorno (BG); MARINUCCI, 1991).

Esta técnica pode ser abordada utilizando duaseditss abordagens: os modelos
dindmicos regionais, que sdo modelos numéricoslbantes ao$1CG (GIORGI et al.
2001) e os métodos empiricos, que na maioria dassveio funcdes de transferéncia
estatisticas entre os dados dos campos de largiéa esca variavel de interesse na
superficie (WILBY, 1997).

Segundo Marengo et al. (2009 a, b) avancos sigtifizs tém sido encontrados na
aplicacdo da técnica deownscaling.Segundo os autores a aplicacdo da técnica de
Downscalingdinamico em Modelo Climatico Regional (RCM) repraseum efetivo
método de detalhar, de forma mais expressiva, rescdas locais atraveés de simulacdes

em uma escala mais refinada.
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2.4 Mudancas Climéticas e a Agricultura

O conhecimento de possiveis efeitos das mudanicadticas e de eventos extremos de
temperatura é extremamente importante para a #greupois permite a elaboracao de
estratégias para minimizargjuizos futuros. Diversos aspectos estdo sendaltratna
busca do entendimento a respeito da relacdo enidanmgas climaticas, producéo

agricola, padrées de consumo, areas de aptid@se&roaento econdémico.

A economia brasileira é fortemente ligada a fatdeggendentes do clima. A agricultura
e a biodiversidade séo significativamente vulnesaee alteracdes climaticas (secas,
estiagens, inundacbes, ondas de calor, geada®...pquecimento global pode
comprometer a producéo de alimentos, com previdégzerdas de R$ 7,4 bilhdes em
2020, atingindo R$ 14 bilhdes em 2070, em todaoasinentes (Pinto e Assad, 2008).

A interacdo entre as plantas e o ambiente envatva complexidade de processos
fisicos, quimicos e biolégicos. Para conhecer meblm respostas de culturas ao
ambiente, diferentes modelos de simulacdo sdaadiis como ferramentas de grande
potencial na area de sistemas cultivados, pogsaiiilo o estudo e o entendimento do
conjunto, estimando o desempenho das culturas femeidies areas e situacdées (TOJO
SOLER, 2004).

Apesar da complexidade envolvida na constru¢doatiehos agricolas, os esforgos séo
compensados em funcdo da grande aplicabilidadeanfenta que pode auxiliar o
agricultor na tomada de decisbes (COX et al., 2000; OIKAWA, 2000;
HOUGHTON et al., 2001).

Assis (2004) ressaltou que a temperatura do argédas variaveis independentes mais
utilizadas em modelos de previsao da variacao teahgo acumulo de fitomassa seca
em diversas culturas, devido tanto a facilidade atgencdo quanto ao seu

relacionamento com a quantidade de radiacao fotésisamente ativa, necessaria para
a planta completar o seu ciclo. De modo geral, {s&ddizer que a temperatura afeta a

maioria dos processos fisioldgicos das plantas. rédygividade ou o potencial
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produtivo de cada espécie é afetado pelas tempasatxistindo limites 6timos para o

crescimento e desenvolvimento adequados de cadeiesp

Estudos desenvolvidos em diferentes partes do mtérdanostrado que as condi¢des
climaticas futuras poderédo ter impactos substaeiai determinadas culturas (LUO et
al., 2005; RICHTER; SEMENOV, 2005; ZHANG,; LIU, 200BATTISTI; NAYLOR,
2009). Esses impactos referem-se as taxas fotéssad, as taxas de respiracdo, a
reducdo no ciclo das culturas e as alteracdes eas @daptaveis. Uma das principais
causas desses impactos é o aumento da temperataraNb entanto, ainda existe uma
série de incertezas sobre tais impactos, vistoagouedutividade das culturas depende
de uma série de fatores biofisicos e socioecon@nigoe séo dificeis de quantificar
(EWERT et al., 2005).

Andlises empiricas (BOSELLO; ZANG, 2005 e MENDELS®F2005) mostraram que
a duplicacdo do COna atmosfera terd impactos de reducdo sobre idaatey agricola.

Em escala mundial, a produgéo de alimentos selizziga em 2,5% a 0,07% e o PIB
per capita em 0,047% a 0,01%. Os resultados, contuariaram segundo regides

mostrando efeitos bem mais elevados em alguns.casos

Considerando os efeitos das mudancas climéticagnaultura, o IPCC (2007b) aponta
gue com 0 aumento da temperatura maxima do ar @nr8°C a produtividade de
determinadas culturas pode ligeiramente aumentarregioes de médias a altas
latitudes. Para latitudes mais baixas, especiaknemt regides tropicais com estacdes
secas e chuvosas bem definidas, € esperada a diaiwirda produtividade das culturas
para aumentos de temperatura do ar de 1-2°C, @wuentaria o risco de escassez de
alimentos. Globalmente, é esperado que o poteagi&ola se eleve com aumentos na
temperatura média do ar em torno de 1-3°C; acinsdesdevalores, acredita-se na
diminuicdo. Outro agravante para a agricultura @umento na freqiéncia de secas e
inundacdes, que pode afetar a produgcdo agricolatimagente, especialmente em

setores de subsisténcia em baixas latitudes.

Com o passar dos anos, aumentou o numero de esjudoavaliam os impactos do

aquecimento global na producéo agricola da Amémtma e especialmente do Brasil.
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Siqueira et al. (1994), analisaram projecdes dérgmn climéticos sobre o contexto
agricola brasileiro, utilizando os modelos de sagéb CERES e SOYGRO e o sistema
de suporte de decisdo DSSAT (Decision Support By&ie Agrotechnology Transfer).
Apresentaram um indicativo de reducbes na prodingésileira de trigo e milho e
aumento na producdo de soja como resultado do efsitifa. Porém, ainda ha davidas
sobre até que ponto as possiveis modificacdes giastes de aumento de £@om
aumento de temperatura do ar e modificagcbes enoe@lementos meteoroldgicos,
poderdo afetar o efeito positivo do aumento de €@bre o crescimento vegetal. A
comunidade cientifica tem buscado responder a gssstionamento, em investigar
mais profundamente o efeito da fertilizacdo do,@Dos diferentes sistemas que

interagem a este efejto

Assad et al. (2004), a partir das indicactes dasdmos do IPCC, realizaram diferentes
simulacdes e avaliaram quais 0s impactos que orgonde temperatura (aumentos de
1°C, 3°C e 5,8°C) e de precipitagdo (aumentos &) 1&riam na produtividade da
cafeicultura brasileira para os Estados de Goi@dithas Gerais, de Sdo Paulo e do
Parana. Os resultados apontaram para um progressivento, até o final do século, de
areas nao aptas para o café, em decorréncia dontudes temperaturas, fazendo com
gue a cultura seja “empurrada” para o Sul e pag@es mais elevadas. As elevadas
temperaturas de verdo vao condicionar o deslocanmtEntulturas como arroz, feijao,
milho e soja para a regido Centro-Oeste, podenddamde modo significativo o
zoneamento agricola brasileiro. Segundo este estu@ir impacto é estimado para
lavouras em solo arenoso, com um aumento de 5@t @mperatura. Nessas condicoes,
o cultivo de soja cairia de 3,4 milhdes de’kie area potencialmente produtiva para
572 mil knf, uma reducdo de 75%. A queda para o milho servéle(de 4,6 para 2,9
milhdes de krf); para o feijdo, de 36% (de 4,8 para 3 milhde&md®; e para o arroz,
de 51% (de 3,8 para 1,8 milhdes de’km

Anomalias positivas de temperatura podem contripara uma delimitacdo de
cultivares adequados a determinadas regides. Quaaitr a anomalia, menos apta se
tornara a regido até o limite maximo de toleramegdgica ao calor. Por outro lado,
outras culturas mais resistentes ao calor podesddbeneficiadas até o seu limite
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préprio de tolerancia ao estresse térmico. Um el@msdo os resultados encontrados
por Pandolfo et al. (2007a), que analisaram cormonoento da temperatura meédia do ar
influenciaria no zoneamento agroclimatico da barema maca, através de dados do
zoneamento agricola do Estado de Santa CatarineesDEados mostraram restricoes
das areas de plantio para a macgad e expansao dasapas ao plantio da banana.
Porém, ressalta-se que a expansao de areas agiao da banana também podera

responder a uma maior incidéncia de doencas egdmyeiclo curto.

Pandolfo et al. (2007b) analisaram as estimativas thudancas climaticas no
Zoneamento da cultura do feijdo no Estado de S@atarina, segundo os autores a
expectativa € de que, com o0 aumento das tempeathevera decréscimo do
rendimento devido ao abortamento de flores e, chimsgemente, acumulo menor de
graus-dia ou soma térmica. Porém, segundo inforesadd Instituto Agronémico do
Parand (IAPAR) novas variedades de feijao tém sigmesentadas, adequadas as
condicdes de clima e solo das regides produtorads eexigéncias do mercado
consumidor. Um exemplo é a nova variedade IPR a80feijdo do tipo carioca, ciclo
normal (cerca de 90 dias), com potencial de rendiongue pode chegar a 4000 quilos
por hectare Tem boa resisténcia as principais dsegge afetam a cultura do feijdo e
apresentam bom comportamento em situagcbes de skraltas temperaturas (IAPAR,
2010).

Segundo Lima e Alves (2008}, agricultura tende a ser cada vez mais vulne@e!
extremos hidrolégicos e de temperatura, ja que sster depende fortemente dos
recursos naturais. O crescimento de culturas eatidgde da producdo podem ser
relativamente mais sensiveis a eventos climatigtberaos de curta duracéo, tais como
temperaturas muito elevadas, geadas severas, chevgsanizo, e seca persistente,
situacOes essas verdadeiramente temidas pelosulemges. Conforme descrito nas
secOes anteriores, na Regidao Sul do Brasil, evel@@nchentes e de secas prolongadas
estdo relacionados, respectivamente, aos fenonten@s Nifio e La Nifia. Perdas de
safras muitas vezes podem ser observadas duraesecgentos. No Rio Grande do Sul,
por exemplo, o total acumulado de chuva nos trésemeo verdo de 2004/2005 foi

menor que 200 mm, o menor volume acumulado nomasti53 anos (BERLATO,;
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CORDEIRO, 2005). Segundo esses autores, a foitgest ocasionou uma quebra na

safra de graos, que no Brasil foi da ordem de 206@s$ de toneladas.

Assad e Pinto (2008), ao elaborar uma nova geagdafiproducédo agricola do Brasil,
analisaram o impacto que o aumento de temperatuaa tria sobre diferentes culturas
agricolas. Para as projecfes de cenarios agriadlbizaram como base projecdes do
modelo climaticdPrecis(2071-2100), considerando os cenarios A2 e B2eSdgtados
mostraram que o aumento da temperatura do ar, eolimma futuro, ir4 contribuir para
uma reducdo da area de baixo risco de quase tedasltaras abordadas (algodao,

arroz, feijao, girassol, milho e soja), exceto @acde agucar e mandioca.

Nos ultimos anos a producao agricola cresceu pander muito mais as oportunidades
de exportacdo do que as necessidades do mercadwinUma reducdo nos niveis de
producdo, como reflexo das mudancas climaticase ¢gewvocar, por conseqiéncia,
uma diminuicdo das principais linhas de exportd@&5AD; PINTO, 2008).

Ghini et al. (2008), através do uso de sistemasfdamacfes geograficas, avaliaram os
impactos potenciais das mudancas climaticas sobrdisaibuicdo espacial de
nematoides e do bicho-mineiro da cultura de c&®gundo os autores, o conhecimento
dos impactos das mudancgas climaticas na ocorrélecigagas e doencas € de grande
importadncia para o setor agricola, pois permitelabogacdo de estratégias para
minimizar prejuizos futuros. Os resultados mostnagae para um cenario com maiores
emissbes de gases de efeito estufa (cenario ABr@pdthver aumento na infestacéo,
tanto do nematoide quanto da praga, quando congpamad a normal climatoldgica de
1961-1990. No cenario B2, o numero de gera¢cBeséantbi maior que no cenario

atual, porém em grandeza menor que o0 A2.

Pandolfo (2010), utilizando os critérios do zonealmeagricola propostos por
Agroconsult (2010), estimou o impacto das mudanglasaticas no zoneamento
agricola para videird/itis vinifera L., em Santa Catarina, para 2030, 2060 e anos
futuros, utilizando analise de tendéncia de horasfrtb menor ou igual a 7,2°C
observadas. Estimou-se uma reducéo nas areas ipiate cultivo e essa reducao sera

maior nas areas de maior producao da videira aturém
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Porém, no Brasil, ainda séo restritas as pesquitasionadas aos impactos do efeito
estufa na agricultura, especialmente na Regidaod8uBrasil. A maioria dos estudos
desenvolvidos tem como foco principal a avaliagiavés de modelos de equilibrio
atmosférico, de cenérios climaticos futuros (paferehtes concentracdes de £,&em

se estender ao impacto que estes cenarios poderao mps diferentes atividades

econdmicas.

2.5 Os cultivos de Péssego e de Nectarina

O péssego e a nectarina sao frutos muito aprecjalassabor e aparéncia. Sdo duas
variedades da mesma espécie botafoaus persica

O péssego Rrunus persica [}, uma espécie nativa da China, com registros que
remontam ha 20 sécul@sC., é considerado uma frutifera de clima temperauo c
ampla adaptacdo, em distintas zonas edafoclimatieéagudos indicam que,
provavelmente, teria sido levado da China para rai®@© de |la se espalhado pela
Europa (BOTTON et al., 2003). No Brasil, segundatos histéricos, o pessegueiro foi
introduzido em 1532 por Martim Afonso de Souza, peio de mudas trazidas da llha

da Madeira e plantadas em Séo Vicente (no atuatieste Sado Paulo).

A nectarina Prunus persica L. Batsclvariedadenucipersica familiaRosaceagé uma
fruta de clima temperado, produzida no Sul e Seddst Brasil. E resultante do
cruzamento do péssego com a ameixa vermelha, icatem potassio e vitamina C. As
nectarinas foram mencionadas pela primeira veZ&stados Unidos, em 1720, quando
cresceu entre arvores de péssego no Estado danidirgh variedade botanica
nucipérsica, conhecida pelo nome de nectarinasepta auséncia de pélos nos frutos,

caracteristica de um fator genético recessivo paeaater piloso (PENTEADO, 1986).
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Além da nectarina (vanucipersicd, as espécie®frunus persicaem diversas outras
variedades botanicas: variedades onde a polpdtaecem facilidade do caro¢o ou nao,
diferenciam-se pela cor da polpa (branca ou amareééa frutos achatados (raras no
Brasil - varplatycarpa). Em um contexto geral, existem milhares de varieslaite

péssegos, para diferentes periodos de desenvotamen

O péssego e a nectarina estdo entre as frutaside intaresse econdmico no mundo.
Segundo dados da FAO (2010), a producdo mundial pdssegos foi de
aproximadamente 18 milhdes de toneladas em 200&ri@sipais produtores sédo a
China, a Itélia, os EUA e a Espanha. Embora senaaior produtor mundial, a China
nao figura na relacdo dos paises exportadorese @mvavelmente se deve ao grande
consumo interno. Ainda com base nessas mesmasstsaat no Mercosul, a Argentina
e 0 Chile sdo os maiores produtores e o Brasil@cuf2° lugar, com uma producao
anual de216.236 toneladas em 2009 e uma area cultivad9.dé2 ha.

A Regido Sul se destaca pelas condicbes de climsole adequados ao seu
desenvolvimento (CARAMORI et al. 2008), onde asdipdes naturais, sobretudo o
clima temperado, favorecem a exploracdo comer©OlEstados brasileiros com maior
producdo de péssegos e de nectarinas sdo o Ri@eésoin Sul, S&do Paulo, Santa
Catarina e Parana (IBGE, 2010). O Estado de Saatarifa apresenta condi¢cdes
naturais propicias para a producao de péssegmeatarina, especialmente em funcéo
das baixas temperaturas e do acumulo de horagod&é&gundo dados do IBGE (2010),
a producdo meédia catarinense no periodo de 20@0®% @i de 16.431 toneladas/ano
cultivadas em cerca de 2.000 ha/ano, em média.

O conhecimento das condi¢cfes climaticas é fundahpata a implantacéo de culturas
de clima temperado, visto que interferem na forroadés gemas floriferas e
vegetativas, na quebra da dorméncia e no compantanfenolégico e produtivo. A
regularidade e a intensidade de baixas temperasa@m$undamentais, pois oscilacdes
durante o periodo de dorméncia podem fazer comaquanta permaneca nele por um
tempo maior ou que ocorram brotacdo e floracdoumiiormes, em que grande parte

das gemas continuam dormentes (PETRI, 2006).
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Na fase vegetatiao péssego e a nectarina atingem, geralmentepmelialidade em
areas onde as temperaturas no verdo (principalmgmtimo a colheita) sao
relativamente altas durante o dia e amenas no deerimturno. Essas condicdes
propiciam aumento do teor de agucares e melhorieottaacdo (INVUFLEC, 1975
citado por MEDEIROS; RASEIRA, 1998).

Com a diminuicdo da temperatura nos meses de oworr@scimento cessa, 0 que
permite as plantas se prepararem para resistir ralig@es adversas de baixas
temperaturas (CHAMPAGNAT, 1983). Esta paralisacéor@® apenas externamente,
enquanto que a parte interna da planta continwa,asintetizando hormoénios, que
comandam o desenvolvimento das gemas na primagguinge. Nessa fase, conhecida
como dorméncia,as gemas floriferas e vegetativas precisam deepouso hibernal

para que seja completada sua formacdo, com tera@esdbaixas no outono/inverno.
Segundo Dennis citado por Ferreira (1974), a dociméé o periodo compreendido
entre a queda das folhas, no outono, e o iniciardedesenvolvimento rapido na

primavera ou até proximo da época do florescimento.

O pessegueiro prefere locais de clima frio moderadon temperaturas durante o
inverno ndo inferiores a 0°C constantes, sem eb@gabruscas, ndo sujeitos as geadas
tardias, ventos frios, chuvas excessivas ou gradiz@nte a fase vegetativa. Por outro
lado, neblina e chuvas continuas, por elevareman gie umidade relativa do ar,

favorecem excepcionalmente o ataque de doencag&Sn@ENTEADO, 1986).

Ambas o0s cultivos, péssego e nectarina, apresergaigéncias bioclimaticas
semelhantes. S&o espécies que requaaas de friomenor ou igual a 7,2°C, porém
com necessidades que variam de acordo com o tipeadedade HERTER et al.,
1998. Algumas necessitam de 75 a 150 horas de friguaro que para outras sao
necessarias mais de 700 horas de frio. No Brasihixa ideal para as diferentes
variedades plantadas varia entre 100 e 500 horafia@eacumuladas de maio a

setembro, para completar a dorméncia.
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As dificuldades para a determinacdo de uma tempeargtadréo para estimar o frio
acumulado e a simplicidade do conceito de horas (iiF), soma de horas com
temperatura do ar menor ou igual a 7,2°C, fizeram gue modelos matematicos
fossem desenvolvidos para estudo do acumulo de ker&io. O nimero de horas que
a temperatura do ar permanece abaixo de determiwraddoé um indice bioclimatico

bastante utilizado nos estudos do efeito do nigghito sobre o desenvolvimento
vegetal (POLA; ANGELOCCI, 1993).

Estudos de probabilidade de horas de frio sdo itapt@s para a definicdo da area e do
risco de producgéo das fruteiras de clima temperaelm como para a determinacéo de
cultivares adequados & uma determinada regidaniteest adequacao dos periodos de
brotacdo com épocas de menor probabilidade deémmarde geadas e de temperaturas
prejudiciais a cultura, dando também suporte a dande decisdo quanto ao uso de

produtos quimicos para quebra de dorméncia (MAS3IGMNt al., 2007).

Quando o inverno se caracteriza por temperaturas el@vadas, em invernos mais
quentes, ha baixa porcentagem de brotacdo das ¢merass e forte dominancia apical,
com longos ramos terminais. Como consequéncimdae baixo nimero de ramos e
de esporfes laterais, com floracdo e brotacdo nédiormes, o que é conhecido por
‘erratismo’ (GIESBERGER, 1972; LICHOU; FOURNIER,88 DENNIS, 1985; DEL
REAL LABORDE, 1987). Segundo Petri et al. (2002)agdo a necessidade de horas
de frio é insuficiente, necessita-se da aplicagialgumas praticas culturais especiais e

0 uso de produtos quimicos para a quebra da dorménc

Quando chega o fim do inverno, ocorre o términ@eldodo de repouso, comeca haver
brotacaoefloracdoe as gemas e ovarios precisam de calor para comeesenvolver-
se (CARAMORI et al., 2008). Segundo Wrege et &06), apos a saida do periodo de
dorméncia (acumulo de frio), a planta precisa démado de calor, medido pelo
somatorio de horas de calor (GDHGrowing degree houjs A necessidade de calor
varia de acordo com a cultivar, suas condi¢coeldigicas e seu estagio de
desenvolvimento (CITADIN et al., 20017\ temperatura ideal de primavera para o

pessegueiro, durante o seu florescimento, situante 15 e 18°C. No periodo da
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nucleagdo a maturagéo plena do fruto, a temperdavwa manter-se, aproximadamente,
na faixa de 20 a 24°C durante o dia e entre 13€ dudrante a noite. Periodos de oito a

dez dias de frio séo fatais para as gemas frusifecan temperaturas entre 7 e 10°C.

A época decolheita do péssego, normalmente, se estende desde fingtdero até
comecgo de margo, sendo que existem algumas vaesdadsituacbes de invernos
atipicos que podem antecipar a colheNa&now e Floss (2003) estudaram o aspecto
produtivo de 24 cultivares e selecbes de pessegueinectarineira, tendo como
condicdo invernos mais amenos, que proporcionardaetipacao da floracdo. Segundo
0S autores, a antecipacdo em maior ou menor grafloidado dos pessegueiros e
nectarineiras na regido do Planalto Médio do Rian@e Sul, decorrente da elevacao
das temperaturas no final de junho e em julho, roepieam na data de inicio da

colheita, antecipando-a em até 20 dias, depend#mdaltivar ou selecao.

Outro fator limitante para o desenvolvimento dadsucas é a ocorréncia de geatias
regides de clima temperado do Brasil, o desenva@rim das gemas, das flores e dos
frutos pode ser afetado pelas temperaturas mirgo@a®correm com maior intensidade
no inverno e por geadas de primavera (EMBRAPA, 19R4rmalmente, a floracéo
ocorre dejunho a setembrp dependendo da variedade e regido, periodo emagjue
estruturas fisioldgicas da planta sdo suscetiveigeadas. Os riscos de geadas tardias
sdo maiores, mas pode ser contornado com uma asudiériosa de terrenos menos
sujeitos a geadas e com o combate contra elagatd@queima de combustiveis ou uso
de irrigacdo por aspersdo. Os periodos de flordedovariedades de pessegueiro e de
nectarineira recomendado para regides serranageotanormalmente na primeira
quinzena de setembro e as flores resistem a tetupegade até 3° negativos
(DUCROQUET, 2005). Conforme Sachs e Herter (19§éadas pouco antes, durante
ou depois do florescimento, constituem um dos sépimblemas, apresentando-se o
pistilo e as anteras como o0s 6rgdos mais sensi@eiio persistente pode causar
distarbios graves na polinizacdo, no desenvolvimenttubo polinico, comprometendo

a producéo.

33



Caramori et al. (2008), através de analise de hdeadrio e freqUiéncia de geada,
indicaram as regifes aptas para plantio de varesdde pessegueiros e nectarineiras no
Estado do Parana. Conforme pode ser observad@ueal.3, a regido cinza representa
a regidao nao recomendaplara o plantio comercial de pessegueiros e neeteas) pois
ndo apresenta horas de frio suficiente para a pémddessas espécies, considerando-se

as variedades atualmente existentes no mercado.
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Figura 2.3. Zoneamento agroclimatico para os cultivos desgms e de nectarina no
Estado do Parana.

Fonte: Caramori et al. (2008)
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA
3.1 Regido de Estudo

A Regido Sul do Brasil, composta pelos Estados d@rd, Santa Catarina e Rio

Grande do Sul, esta localizada entre os paral@eg02e 34°30' de latitude Sul e entre
os meridianos 48°19' e 57°30' de longitude Oestearcterizada por uma grande

variabilidade climatica que resulta em distintoslrpas regionais. Na Figura 3.1 e

Tabela 3.1 estdo representados e descritos cadisitnés Estados e suas respectivas
mesorregides, conforme critérios estabelecidos I3

Figura 3.1 - Mesorregides de cada Estado da Regido Sul &il.Bra
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Tabela 3.1 -Descricdo de cada uma das mesorregidoes que comgé@ganum dos
Estados da Regido Sul do Brasil, conforme disttéwina Figura 3.1.

Estado Mesorregioes

. Centro Ocidental Paranaense

. Centro Oriental Paranaense

. Centro-Sul Paranaense

. Metropolitana de Curitiba do Parana
. Noroeste Paranaense

. Norte Central Paranaense

. Norte Pioneiro Paranaense

. Oeste Paranaense

. Sudeste Paranaense

10. Sudoeste Paranaense

. Grande Florianépolis

. Norte catarinense

. Oeste Catarinense

. Serrana

. Sul catarinense

. Vale do Itajai

. Centro Ocidental Rio-Grandense
. Centro Oriental Rio-Grandense
Rio Grande do Suf: Metropolitar.la de Porto Alegre
(RS) . Nordeste R!o-Grandense

. Noroeste Rio-Grandense

. Sudeste Rio-Grandense

. Sudoeste Rio-Grandense

Parana
(PR)

© 0O NO 01T~ WDNPRP

Santa Catarina
(SC)

Nw MR ooOONWDNPR

~N O O

3.2 Dados

Para o presente estudo, foram utilizadas séri¢dricss diarias das temperaturas do ar
média, minima e maxima, cujas informac®edre localizacdo (latitude/longitude) e
altitude das estacdes meteoroldgicas sdo apreasnted Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4. A
distribuicdo geografica das estacfes meteorologietecionadas para este estudo é
mostrada na Figura 3.2, em que cada estacdo gmtéseatada por um nudmero

equivalente aos nimeros expostos nas Tabelas acima.
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Os dados de cada estagdo meteorologica de um pioniepresentam as condigdes

climaticas do referido municipio e apresentam ugré shistorica superior a 30 anos,

tendo como padrdo o periodo de 1961 a 2008.

BGzsddo Estado do Parana foram

cedidos pelo IAPAR — Instituto Agrondmico do Para@aritiba/PR; do Estado de
Santa Catarina pela EPAGRI/CIRAM (Empresa de Psagigropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina e Centro de InformacdedRemirsos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina), em Floriah$®C, e os dados do Estado do
Rio Grande do Sul pelo INMET (Instituto NacionalMeteorologia).

Tabela 3.2 -dentificacdo das estacfes meteoroldgicas do EsadRarana.

ESTACOES LATITUDE LONGITUDE ,(A\nI;(;I'tILLSJ)DE
1 Cambara 23°00° 50°02’ 450

2  Campo Mourao* 24°03’ 52022’ 616

3 Curitiba* 25°06’ 49°16’ 923

4 | Guarapuava 25921 51°30’ 1058

5 | Londrina 23019’ 51°08’ 566

6  Morretes 25930’ 48°49’ 59

7 Nova Cantu 24°40° 52034’ 540

8 | Paranagua* 25032 48031 4

9 | Paranavai 23°05’ 52026’ 480

Fonte de dados: IAPAR/INMET?*.
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Tabela 3.3 -ldentificacdo das estacdes meteorologicas do &skadanta Catarina.

ESTACOES LATITUDE LONGITUDE Alz;l;lrJODSI)E
10 Cagador 26° 49' 50° 59' 960
11 Campos Novos 27° 23' 51°12' 964
12 Chapeco 27° 05 52° 38' 679
13 | Iltajai 26° 57’ 48° 45’ 5

14 | Lages 27° 48 500 19 937
15 S&o Joaquim 28° 16’ 49° 56’ 1376
16 S&o José (Florianbpolisp7° 36’ 48° 37’ 2

17 S&o Miguel do Oeste 26° 46' 53° 30 700
18 Urussanga 28° 31 49° 18’ 434
19 Videira 27° 01 51° 08 774

Fonte de dados: EPAGRI/CIRAM/INMET.

Tabela 3.4 —Identificacdo das Estacdes Meteoroldgicas do EsadRio Grande do

Sul.
ESTACOES LATITUDE LONGITUDE :(Arln_;l'tli:lc')lsJ)DE
20 Bagé 31° 20 54° 06' 242
21 ' Bom Jesus 28° 40' 50° 26' 1047
22 | Encruzilhada do Sul 30° 32 52° 31 428
23 lIrai 27° 11 53° 14 247
24 | Passo Fundo 28°13' 520 24’ 684
25 | Pelotas 31047 520 25' 13
26 | Porto Alegre 30° 03 51° 10 47
27 | Santa Maria 29° 42 53° 42 95
28 | Santa Vitoria do Palmar33° 31" 53° 271" 24
29 S&o Luiz Gonzaga 28° 24’ 55° 01’ 245
30 Torres 290 21" 490 43 5
31 | Uruguaiana 29° 45’ 57° 05’ 62

Fonte de dados: 8° Distrito de Meteay@ddNMET.
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Figura 3.2 - Distribuicdo geografica das 31 estacfes meteorddgselecionadas na
Regido Sul do Brasil.

Também foram utilizados dados diarios de tempeaatior ar projetados pelo Modelo
Climéatico RegionaHadRM3R que faz parte do sistenirecis (Providing Regional
Climates for Impacts Studies), cujo detalhamenta abordado na secdo 3.3.3. Dados
meédios mensais das temperaturas do ar maxima enenpriovenientes de oito modelos
globais (IPCC/AR4) foram utilizados com o intuite dompara-los ao ciclo anual do
modelo regional HadRM3P, conforme ser& descritmedologia.

Com relacdo a produtividade agricola, neste estadalado enfoque aos seguintes
cultivos: péssego e nectarina. A avaliacdo deagésares, assim como os periodos de
plantio e as caracteristicas fenoldgicas, foramidobt através das unidades da
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas AgropéayaEPAGRI (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Sangaizat. A), CEPA/SC (Centro de
Socioeconomia e Planejamento Agricola), IAPAR (lusi Agrondmico do Parana) e
FEPAGRO (Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropepuais dados relativos a
produtividade destes cultivos e as regifes aptemmfoobtidos junto aos seguintes
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orgaos: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia stdfistica), Instituto CEPA/SC e
EPAGRI.

3.3 Metodologia

A metodologia adotada para este estudo € apreseatadjuatro diferentes etapas: na
primeira etapa discutiu-se a forma com que foiizadh a andlise de consisténcia e
homogeneidade das séries diarias de temperatuaa tta segunda etapa abordou-se a
metodologia aplicada para as andlises das condglidedticas atuais de cada um dos
trés Estados, definindo padrdes climaticos regsodai temperatura do ar. A terceira
etapa abordou os cenarios futuros de mudancasticasaem funcdo de diferentes
concentracbes de gases de efeito estufa (cend@oge B2), utilizando o modelo
regional HadRM3P, assim como a forma com que osodambservados foram
relacionados aos dados simulados pelo modelo atiméggional HadRM3P. Na quarta
etapa discutiu-se a forma com que foram avaliadampactos dos cenarios climaticos
em funcdo de critérios térmicos relativos aos wodtide péssego e de nectarina. A
seguir sédo descritas, com detalhamento, cada ustasdstapas.

3.3.1 Primeira Etapa: Organizacdo e consisténcia dos dadobservados de

temperatura do ar

Pré-processamento e analise de consisténcia

A primeira parte de tratamento dos dados diz resgehomogeneidade de dados. Para
cada estacdo foram verificados os periodos dispenéle dados meteoroldgicos e suas
respectivas falhas. Consideram-se, para este esipdoas as estacdes com 75% de
dados sobre o periodo total. E importante ressglfaa maioria das estagdes que foram
selecionadas possui um periodo quase que integratladios. Devido a grande

dificuldade de encontrar séries bastante compls¢gs,grandes falhas, consideraram-se

também algumas esta¢cdes com periodos menores ag dach inicio em 1973.

40



Devido a grande quantidade de dados diarios dagetaturas do ar maxima, média e
minima foi de fundamental importancia aplicar unetathada analise de consisténcia.
A analise utilizada no presente trabalho seguilcr@igrios aplicados por Camargo
(2004) e Rusticucci e Barrucand (2001). Tal anéidaealizada segundo as normas
estabelecidas pelo guia de controle de qualidadedados climatoldgicos publicado
pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) nogyeona de dados climatologicos
(ABBOT, 1984) e por uma cuidadosa analise dasilolistbes dos valores diarios de
temperatura do ar (temporal e espacial). A andkiseonsisténcia foi dividida em duas

fases diferentes, descritas a seguir, juntamemeatgumas observacdes:

Fase 1- Inicialmente foi feita a leitura dos dados, osig foram organizados com
um mesmo formato de apresentacdo; deste modoicaeaiin-se todos os caracteres
existentes e a distribuicdo diaria de cada dadstrago. Desta forma, foi possivel

detectar a existéncia ou ndo dos seguintes itens:

* registros inexistentes ou repetidos.

 registros desordenados (seqliéncia diaria em ontkarsa ou misturada).

 registros com codigos inexistentes (letra ou simbollugar dos nimeros).

* identificacdo dos valores utilizados para substittados faltantes (ex:
777.70; 77,70; 999.9).

» erros na identificagdo dos dados faltantes.

Nesta etapa, todos os itens foram identificadoseents valores diarios da
temperatura do ar, porém, em pequenas proporcssisy,aalguns foram corrigidos e

outros eliminados.

Fase 2 -Foram identificados os chamados erros indiscutivessos, por
exemplo, em que a temperatura maxima é inferi@ngpératura minima; o valor da
temperatura média ou da amplitude térmica € irpedh inexisténcia do valor da

temperatura minima ou da maxima (em planilhas cenibanmulas anexadas); falsas
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sequéncias de 0 (zero) e a ocorréncia de valoreen®s inaceitaveis (valores que

extrapolam os limites histéricos das temperatuxaemas).

» Temperatura maxima menor que a temperatura minima

Em uma situacéo isolada, devido a dificuldade @atificar se houve ou néo
troca entre a maxima e a minima, estes dados foomsiderados como dados
faltantes. No caso de uma sequéncia mais prolongaidaipalmente ocorrendo
varias vezes em um mesmo conjunto de dados), panbentou-se identificar
junto a quem forneceu os dados se houve ou ndoupréo entre os valores;
nao sendo possivel esta identificacdo, estes d@dasy considerados como
errbneos e, portanto, eliminados. Em nenhuma dagtes esta situacdo foi
encontrada com continuas repeticdes, apresentandpesias um caso ou outro
(alguns meses de dados trocados nas séries dmEkiddio Grande do Sul -
INMET).

» Valor irreal da temperatura média e da amplitudertia diaria.

Este caso é valido quando os dados séo inseridoglamihas com formulas
anexadas. Deste modo, se um dos valores da temmgenataxima ou da
temperatura minima néo existir ou estiver subsiityior valores representando
dados faltantes, os resultados da temperatura noédida amplitude seréo
valores irreais. Isto foi bastante observado erag@$ estagcbes em que os dados
foram transformados e anexados em planilhas deloaldeste modo, todas as

possibilidades de ocorrer esta situacao foram wvadas cuidadosamente.

» Falsas sequéncias de zero (0)

Para a temperatura do ar, cada sequéncia de tr@saisuzeros encontrados

consecutivamente foram consideradas como dadoaisirr@ortanto, foram
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eliminados. Esta situagdo foi encontrada em apamas das estagdes

meteorologicas.

* QOcorréncia de valores extremos inaceitaveis

Este foi um dos pontos mais delicados quanto aisangbois os recordes
historicos de cada estacdo precisaram ser levadosorsideracédo. Para cada
estacdo meteoroldgica (de acordo com sua latitaltieGyde e época do ano)
foram estipulados valores historicos (valores alies) de cada més. Deste
modo, observou-se a existéncia de valores queastacima (ou abaixo no
caso da temperatura minima) destes valores hisgdforém, em todos os casos
encontrados os valores apresentavam um erro miiitto,nmuitas vezes por
falhas de digitacdo (ex.: uma temperatura maximalig -1°C, no meio de uma
série de valores consecutivos variando em tornB2lee 35°C; valores de

temperaturas maximas iguais a 56, 77, 86... oumomiguais a - 22, -45, -63).

» Valores de temperatura do ar inaceitaveis

Nesta etapa foi observada a diferenca diaria enttado de um respectivo dia e
os dos dias anterior e posterior. Desta forma daisfvel observar a variacdo a
cada dia da série. Neste caso, observaram-se fédhdigitacdo do dado, a qual
foi possivel detectar observando a variacdo segdleda série. A maior
frequéncia de erros foi encontrada na temperatédpsama, como por exemplo,
um valor de temperatura de 11°C no més de janemnte valores variando de
30 a 40°C. Quando encontrados casos como estesspectivo valor (no
respectivo dia) foi conferido com valores de estac@neteorologicas de
localizacdo proxima ou averiguando-se o0s sistem@adti®s atuantes no

respectivo periodo.
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No entanto, mais do que uma cuidadosa analise attissdliarios de temperatura do ar,
a meta que se procurou alcancar foi obter a maiofiabilidade possivel nas séries e,

assim, poder gerar resultados mais precisos.

3.3.2 Segunda Etapa: Definicdo dos padrbes climaticos atuda Regido Sul do

Brasil tendo como base dados observados em estagétsoroldgicas

Estando os dados consistidos e padronizados, fdefmidos os padrdes climaticos
meédios das séries diarias das temperaturas do dia,mméinima e maxima, em niveis
mensais, sazonais (verao - Dez/Jan/Fev; outona/AkddMai; inverno - Jun/Jul/Ago e
primavera - Set/Out/Nov) e anuais. Foram tambérnlisaums os campos de anomalias
de temperatura do ar, em relacdo ao periodo 196dedidindo, desta forma, as
condicOes climaticas atuais que representam cadalasntrés Estados. Os mapas
climaticos foram representados através do uso ttwae ArcGIS 9.2, mostrando a
evolucdo espacial e temporal destas varidveiszarido como interpolador o método
IDW (Inverse Distance WeightpdPara a analise de significancia foi aplicadesidt

Studenta um nivel de confianca de 95%.

Nesta etapa, também foram analisados os valoresneod de temperatura do ar (frio e
calor intenso), considerando como base indicegrmxis de curta duracdo para o clima
do presente (FRISCH et al., 2002). A analise ragiolestes indices foi realizada em
escalas mensais e sazonais. Neste estudo foramdadobs seguintes indicdsD -
Total de dias com temperatura abaixo de 0%CXx - valor maximo mensal de

temperatura maxima €Nn - valor minimo mensal de temperatura minima.

3.3.3 Terceira Etapa: Cenarios climaticos projetados pelmodelo regional
HadRM3P.

Nesta etapa averiguou-se a capacidade do modelatido HadRM3P, integrado para o

clima presente, de representar 0 mesmo e sua Midadle em uma escala menor, tendo

como foco a Regido Sul do Brasil. Para esta andbsam adotadas estacOes
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meteoroldgicas de cada um dos trés Estados, as gp@sentam um periodo de dados

coincidente com a base climatica gerada pelo mpdalseja, 1961-1990 (Tabela 3.5).

Tabela 3.5- Identificacdo das estacbes meteorologicas d&&&ul do Brasil com
dados disponiveis para o periodo de 1961-1990.

ESTACAO LAT LON ESTACAO LAT LON
Cambara/PR 23°00° 50°02’ Urussanga/SC 28° 31 49° 18’
Curitiba/PR 25°06’ 49°16’ Bagé/RS 310 20" 54° 06'
Londrina/PR 23019’ 51008’ Irai/lRS 27° 11 530 14
Paranagua/PR 25032’ 48°31° Passo Fundo /RS 28° 13 520 24
Cagador/SC 26° 49' 500 59' Pelotas /RS 31047 520 25'
Lages/SC 27° 48' 50°19'| Porto Alegre/RS 30° 03' 51° 10'
S&o0 Joaquim/SC ~ 28°16'  49° 56’ Gcs)r?;alg_;zi/ZRS 280 24 550 01"

Inicialmente, os ciclos anuais das temperaturaardmaxima e minima do modelo
regional HadRM3P foram relacionados a oito difegemhodelos globais do IPCC/AR4
(Quarto Relatério de Avaliacdo), assim como o cangomeento destes em relagdo as
médias mensais da regido Sul do Brasil. A Tabél@a@resenta a descricdo dos modelos
globais usados nesta analise, os quais foram geésins em funcéo da disponibilidade

de dados em relacéo as temperaturas maxima e minima
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Tabela 3.6 - Modelos de circulagdo geral Oceano-Atmosfera, cigasulacdes
climaticas (preparadas para o IPCC/AR4) foram cdmmadas no
presente estudo.

Resolugcdo Componente

Modelo Instituto (Pais) Atmosférica

BCCR-BCM2.0 Bjerknes Centre for Climate Research (Norway)-mzl‘31 (aprox. 1.8° lat/lon)

CCsM3 National Center for Atmospheric Research (USA-{BSL26 (aprox. 1.4% lat/lon)

CSIRO-Mk3.0 CSIRO Atmospheric Research (Austrélia) T63L18 (apilo8° lat/lon)
CSIRO-Mk3.5 CSIRO Atmospheric Research (Austrélia) T63 L31 (aprox. 1.8° lat/lon)

GISS-AOM NASA/Goddar Institute for Space Studies (USA)3 lat x 4 lon., L15

INM-CM3.0 Institute for Numerical Mathematics (Russia) 4°lat. x 5% lon, 121
Center for Climate System Research (Univ. of
Tokyo), National Institute For Environmental | T42 L20 (aprox. 2.8° lat/lon)
Studies, and Frontier Research Center For Global

Change (Japan)

National Center for Atmospheric Research
(NCAR), NSF (a primary sponsor), DOE (a
primary sponsor), NASA, and NOAA - Parallel
Climate Model (PCM)

MIROC3.2-medres

NCAR PCM T42 L26 (aprox. 2.8° lat/lon)

Fonte: IPCC (2007).

A seguir, compararam-se estatisticamente as s@eesais e sazonais de temperatura
do ar oriundas de estacGes meteorologicas situsald®egido Sul do Brasil com os
valores gerados pelo modelo regiohleldRM3P Tal andlise foi realizada através do
uso de aplicacbes estatisticas, tais comiés, erro quadratico médioRMSH e
coeficiente de correlacaa.¢), apresentadas na Tabela 3.7, em que N é o tantenho

amostraSe O as médias da simulacdo e observacéo, respectivament
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Tabela 3.7 -Apresentacao das estatisticas utilizadas.

Analise Equacdes
Vies Viés=S—0
N T A
Coeficiente c.o= SH(5,.-5)(0,—0)
fe correlagao VB (50 5 - B a(0u- 02
&
n=

FONTE: Spiegel (1993); Wilks (1995).

Finalmente, nesta etapa investigou-se também abildade climatica futura em
funcdo de diferentes concentractes de gases do estufa. Nesta etapa, projecdes do
Modelo Climatico HadRM3P foram usadas como ferramentas para a deteccdo de

futuras mudancas no clima da Regi&o Sul do Brasil.

De acordo com a metodologia empregada por Marenglo @009b), ao geraenarios
climaticos futuros para o Brasil, este estudo mtili a versao atual dmodelo climatico
regional doHadley Centero HadRM3P, o qual é baseado na versdo mais eedent
HadCM3. Este modelo faz parte do Sistema Integdadglodelagem Region®IRECIS
(Providing Regional Climate for Impacts Studiesgg&®ndo Alves (2007), o sistema
PRECIS foi originalmente desenvolvido a partir dascente demanda dos paises que
necessitavam gerar cenarios climaticos regionars a@ita resolucdo espacial de forma
relativamente simples. Atualmente, o sistema PRE@I® utilizado e consolidado
como uma importante ferramenta para estudos deenalditidade climatica em varios
paises, a exemplos da Inglaterra, india, AfricésS8dbe China. Maiores detalhes acerca

do sistema PRECIS podem ser obtido em Jones 208H,
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Este modelo possui uma resolucdo horizontal demd@dm 19 niveis na vertical (da
superficie até 30 km na estratosfera) e 4 niveisalo. O HadRM3P usa a mesma
formulacdo climatica do modelo HadAM3, as mesmasligdes de contorno, 0 que
permite que o modelo regional forneca projecdesaticas consistentes com o modelo
global.

Os cenarios climaticos do IPCC (2007), definidosSpeecial Report on Emissions
Scenario{SRES), sdo baseados em projecdes diferentes ded@nide gases de efeito
estufa para o futuro, denominados de Al, A2, BRed8 quais estado disponibilizados
no IPCC-DDC da CRU University of East AngliaAs caracteristicas de cada cenario,
em relacdo as concentracdes de gases de efeifa €S@, CO,, NoO e CH), sdo
ilustradasna Figura 3.3mostrando as diferentes concentracées dos cerBiRES e
suas variagfes no periodo de 1980 até 2Rafa informacao detalhada dos cenérios de
mudanca climética ver Nakicenovic et al. (2000).

No presente estudo, para a Regidao Sul do Brasdifavaliadas implicacGes climaticas
decorrentes dos cenarios SRES A2 e B2 (Tabela B8 a temperatura do ar,
projetadas regionalmente (2071-2100), sempre cdarérecia a média climatica de
1961-1990, as quais foram representadas atravéssdodo software ArcGIS 9.2,

utilizando como interpolador o métotldW (Inverse Distance Weighted
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Tabela 3.8 -Descricdo dos cenarios de emissdes de gaseseastifa, A2 e B2

Cenérios Definigbes

Descreve um mundo com uma populacdo crescendo
continuamente, assim como as emissdes dos gasés-est
Em geral, 0 modo de fazer negdcios continua compee

L. foi feito. Novas tecnologias s&o implementadas é&mor

Cenario A2 . . . ~

muito lento e de modo regionalizado, sem a adogdwdos
padrées mundiais. De acordo com este cenario, a
temperatura média da Terra deve aumentar entre 3;8€
até 2100.

Mundo com énfase em solugdes locais para sustbdéala

econdmica, social e ambiental. Populacdo aumenta

continuamente, mas em um ritmo menor que no A2. As
Cenario B2 mudangcas tecnologicas ndo serdo muito rapidasmpods

diversificadas, o que permitira uma emissao meeogates

de efeito estufa. De acordo com este cenario, pestura

deve variar entre 1,4°C e 3,8°C em 2100.

Fonte: IPCC (2007).
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3.3.4 Quarta Etapa: Projecfes de Cenarios Agricolas e liogpcdes de possiveis

impactos em cultivares de péssego e de nectarina.

Tendo como base os cenarios climaticos geradosopartaro, A2 e B2, nesta etapa do
trabalho foi possivel investigar o impacto que @gegdes causariam nos cultivares de
péssego e de nectarina. Portanto, para a cumpomaéedta etapa levou-se em
consideracao as principais peculiaridades destésatas em relacdo a variabilidade

térmica da Regido Sul do Brasil.

A temperatura do ar € um fator limitante aos difege cultivares de péssego, sendo o
principal regulador do metabolismo da planta, ®ficiando os processos de
desenvolvimento e crescimento. No entanto, primmedrde, foi realizada uma analise
de risco de geada, considerando os dados obsereadss dados projetados pelo
HadRM3P. Para cada dez dias (decéndio) foi vedfica nUmero de dias com registro

de geada, o qual foi obtido conforme equacgéao arsegu

RISCO DE GEADA = DIAS COM GEADA X 100
10

Cada decéndio representa: decéndiodb dia 01 ao dia 1,0decéndio 2 do dia 11 ao
dia 20e decéndio 3do dia 21 ao dia 30

Assim, procurou-se identificar as condi¢cOes térmjgara os cultivos de péssego e de
nectarina em funcdo da tolerdncia a geada. Nedlsamle risco de geada utilizou-se
como limiar as temperaturas minimas inferiores@ 2°C e 3°C (critério mais e menos
exigentes), para os meses de julho, agosto e seteBgies critérios foram definidos de
acordo com as diferentes metodologias aplicadascaa um dos trés Estados da
Regido Sul (HERTER et al.,, 2002; CARAMORI et alQ08; MASSIGNAM,;
PANDOLFO, 2006). Segundo Pinto e Zullo (2010), geafilacas ocorrem em noites de
céu claro, sem ventos e baixa umidade do ar, erad@s, com temperatura do ar ao
redor dos 4 ou 5°C. Geadas moderadas ocorrem copetatura entre 2 a 3°C e
severas entre 0 e 2°C. Nessas condicOes, as fediggtais mais expostas atingem
temperaturas de aproximadamente 5°C mais baixasiel@ do ar. No Estado de Santa
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Catarina, especialmente em regideshdixo vale € comum o registro de geada com

temperaturas abaixo de 3°C.

Complementando a analise dos critérios importap@s o desenvolvimento do
pessegueiro e da nectarineira, avaliou-se o nunetab de horas de frio inferior ou
igual a 7,2°C, acumuladas para o periodo de alm@tembro. As horas de frio foram
estimadas para um cenario atual e para dois cerfaitiros (A2 e B2), em fungéo das
temperaturas minimas provenientes do HadRM3P eéstida equacdo de estimativa do

total de horas de frio publicada por Massignan.€2807).

Posteriormente, a metodologia utilizada foi siméguela aplicada ao zoneamento de
riscos climaticos (ASSAD; PINTO, 2008). Quando smbalha com o Zoneamento
Agricola de Riscos Climaticos, o objetivo principaltravés de uma analise mais

criteriosa, € a reducao dos riscos associadosatme$ climaticos.

O programa de Zoneamento Agricola do Ministérié\gecultura e Abastecimento tem
contribuido, desde o seu inicio (1996), para unaug& substancial das perdas
agricolas devidas a fatores climaticos (tais colmava excessiva, geada e seca) que
representavam 95% dos prejuizos registrados ate. IYerenciamento de riscos em
agricultura é indispensavel para produzir sob aafode mercados competitivos
(MACHADO, 2009). Reduzir riscos é a base para aanio desempenho do negécio
agricola visando melhorar o controle dos procestogproducdo. A ocorréncia de
eventos adversos € bastante frequente na RegianRrasil e € possivel quantificar,
com o uso de estudos climatolégicos, a probabkid#elocorréncia destes eventos para

areas de interesse agronémico (AGROCONSULT, 2009).

O zoneamento agricola visa viabilizar solugfes diégicas para um agronegdécio
competitivo, na medida em que seu foco centralém a@e procurar reduzir 0s riscos
climaticos na agricultura brasileira, orientar édito e o seguro agricola para tomada de
deciséo referente ao calendario de plantio. Emasytalavras, decidir o que plantar,
guando plantar e onde plantar, com menor riscoedgapem funcdo das adversidades
climaticas, de ordem local e regional. Para quemeamento agricola seja definido

adequadamente, devem-se levar em consideracaagés@as climaticas das culturas,
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bem como avaliar a fenologia de cada espécie. Efuddamental importancia
estabelecer a relacdo de causa e efeito entre nibdmtade climatica e cultura
(AGROCONSULT, 2009)Este zoneamento agricola associado ao risco atimétio
principal instrumento de planejamento que da sepoab Seguro Agricola
(PROAGRO).

Os indices utilizados para delimitar as regifes apgiddo do péssego foram

determinados por meio de revisao bibliograficagurgnte com as respostas bioldgicas
observadas por técnicos da Epagri em experimerkhstas informacdes sobre

fenologia, ciclo, cultivares, entre outras, foramtidas da avaliagdo de cultivares
(EPAGRI, 2007).

Os solos foram classificados em trés grupos dedacamom a capacidade de

armazenamento de agua:

» solo Tipo 1 - solos de textura arenosa (baixo aemanento) — 100 mm;
» solo Tipo 2 - solos de textura média (médio armaaemto) — 125 mm;

» solo Tipo 3 - solos de textura argilosa (alto aremamento) — 150 mm.

S&o aptos aos cultivos de péssego e de nectadrigstado de Santa Catarina, os solos
do tipo 2 e 3, observadas as especificacoes e esmtandes contidas na Instrucao
Normativa n°® 2, de 9 de outubro de 2008. Solospiolt, de textura arenosa, nao foram
indicados para o plantio, por apresentarem baigaagdade de armazenamento de agua
e alta probabilidade de quebra de rendimento damutas por ocorréncia de déficit

hidrico.

No entanto, para a definicdo das areas aptas atigploram levados em consideracao
critérios de exigéncia climética para definicdoalssse preferencial do zoneamento
agricola do péssego e da nectarina, pois ambosiltdgames apresentam as mesmas
exigéncias. A definicdo destes critérios levou eonsw@eracdo duas diferentes
condicbes de exigéncia: baixa exigéncia em fridt® exigéncia em frio, conforme

descricdo a seguir. Ambos os critérios foram agtisapara o cenario atual e para os

cenarios futuros.
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a) Baixa Exigéncia em Frio

» Probabilidade de ocorréncia de horas de #i@,2°C) acima de 150 horas
deve ser superior a 0,8;

* FreqUéncia de ocorréncia de temperatura minimax@abde 3° C no
florescimento deve ser inferior a 0,2;

« Area do municipio apta ao plantio deve ser supar20%.

Devido a variabilidade de altitude existente dermd® um mesmo municipio, foi
necessario o estabelecimento de algumas indicagjgesriais quanto ao plantio. As

classes entao foram definidas como:

Preferencial — Sem restri¢oes.
Tolerado — Recomendado para cotas altimétricasaaden400 metros (para

atender a exigéncia de horas de frio)
CNR - Cultivo ndo recomendado

b) Alta Exigéncia em Frio

» Probabilidade de ocorréncia de horas de #i@,2°C) acima de 350 horas
deve ser superior a 0,8;

* FreqUéncia de ocorréncia de temperatura minimax@abde 3° C no
florescimento deve ser inferior a 0,2;

« Area municipio apta ao plantio deve ser super20%.

Devido a variabilidade de altitude existente dermd®® um mesmo municipio, foi
necessario o0 estabelecimento de algumas indicagjEiais quanto ao plantio. As

classes entao foram definidas como:

Preferencial — Sem restri¢oes.
Tolerado — Recomendado para cotas altimétricasonés a 1200 metros (para

nao ter problemas com a geada nas regides mas$ alta

CNR — Cultivo ndo recomendado
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Tendo estes critérios como base, foram geradosaré&xios agricolas para os cultivos
de péssego e de nectarina, um cenario atual eceoéios futuros (2071-2100), A2 e
B2. O detalhamento destes cenarios climaticos estdonante com a abordagem

descrita na secao anterior.

O cenario atual foi gerado com base na climatoldgiatlas Digital do Estado de Santa
Catarina (PANDOLFO et al., 2002), nas equacOesstimativa do total anual de horas
de frio menor ou igual a 7,2°C (MASSIGNAM et al.QZ) e nas equacdes de
estimativas de temperaturas minima, maxima e npatia o Estado de Santa Catarina
com base decendial (MASSIGNAM; PANDOLFO, 2006). Aolmbilidade de
ocorréncia da primeira e Ultima geadas, para uto de 0,8, foi calculada por equacgdes
de estimativa em funcdo de coordenadas e altitBdé&DOLFO, 2010, aceito para

publicacéo).

O zoneamento agricola para os trés cenarios folamorados utilizando @onExpert
1.0 (PANDOLFO et al., 1999), como ferramenta aaxipara o calculo e estimativa das
variaveis climatolégicas e cruzamento com os @os$éda cultura. @ZonExpert 1.Gem
como principio simular o crescimento e desenvolvitmale uma determinada cultura
em decéndios, que sdo periodos de dez dias, ddoacom as condi¢cdes climaticas
observadas e/ou estimadas de uma determinada egidmecessidades climaticas da
cultura a ser zoneada. Foi gerada uma grade desgara todo o Estado de Santa
Catarina, sendo cada faixa altimétrica (100 emrhp@e cada municipio representada
por um ponto georreferenciado. Esta grade de poftiogruzada com o modelo
numeérico do terreno obtido a partir do mapa hipgoorédo Estado, obtendo-se uma
grade de pontos georreferenciada com suas altitatesspondentes. Para cada ponto
da grade foram estimados os valores das varigwaibabilidade de geada e horas de

frio para a condicao atual e para as projecoesdsitu

Os resultados finais do zoneamento foram organgzaslm tabelas para melhor
entendimento das informacdes. Foi utilizando overie ILWIS 3.2 Academic para a

espacializacdo dos resultados (interpolando ossdedlmmeédia movel O mapa final
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do zoneamento foi exportado para formal@mpepara a criagdao do layout do mapa

utilizando osoftware ArcGis 9.0.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS PADROES DE TEMPERATURA DO AR DA REGIAO SUL DO

BRASIL

Existem diferentes fatores e elementos que comtnibpara uma melhor caracterizagéo
do clima de uma determinada localidade. O padraonsd atmosférico predominante
pode ser modificado por fendbmenos climaticos dateainteranual e de grande escala,
como o ENSO (El Nifio-Oscilagéo Sul), associadoa@amalias de TSM (Temperatura
da Superficie do Mar) na regido do Oceano PacfHigoatorial, que influenciam a
circulacdo geral da atmosfera modificando os padd&eclima em diversas partes do
globo. No Sul do Brasil, o impacto do El Nifio é ganido através de variagcbes nos
padrbes de temperatura do ar e de precipitacadficaado-se um aumento da
temperatura média e da precipitacdo. Com reladam Mifia os maiores impactos séo
registrados pelos déficits de chuva, caracteripmigeriodos de secas severas.

Ha variacbes intra-anuais que também influenciamcasdicbes de clima em
determinadas regides, a exemplo do que ocorre g@d8ul do Brasil. A diferenca de
energia do Sol recebida pela superficie terresivelongo dos meses, por exemplo,
altera o comportamento de elementos climaticos darmo a temperatura do ar, a
umidade, a pressao atmosférica, 0 vento e a pi@gHo, o que € mais perceptivel nas
principais estacdes do ano. No veréo, as tempastfio mais elevadas e, como o ar
estda mais rarefeito e menos denso, devido ao @dopressdes atmosféricas sdo mais
baixas. No inverno, ao contrario, ocorrem tempeastumais baixas e pressdes
atmosféricas mais elevadas. Entre ambas, nas chareath¢cOes de transicdo, outono e
primavera, ha um aumento ou diminuicdo gradual efapératura e da pressao
atmosférica. Porém, com o passar dos anos, estastarésticas sazonais tem se
alterado, com padrdes diferenciados a cada anodemmrréncia, principalmente, de

registros de extremos. Observam-se verfes com tatopes mais elevadas que o
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normal, assim como verdes, com periodos de tenmyasaimais baixas que o esperado
para o periodo. Do mesmo modo, observaram-se iosecom dias consecutivos

registrando temperaturas acima do esperado parg@sta do ano.

Os elementos climaticos apresentam ainda um patirascilacdo diurna. No caso da
temperatura do ar, a variacdo ao longo do dia &staciada a variacdo da radiacéo
solar. A noite, ocorre o resfriamento da superfieigestre por perda radiativa e a
temperatura do ar atinge seu valor minimo no hmraroximo ao nascer do sol. A

maior temperatura do dia ocorre no comeco da terdeassocia¢cdo ao pico maximo de
radiacdo solar observado ao meio-dia. A umidadsival do ar, no entanto, apresenta
uma variacao diurna inversa a observada em reka{@mperatura: fica mais elevada na
madrugada e amanhecer, com pico maximo no horadgirpo ao nascer do sol,

diminuindo até atingir seu valor minimo no comego tdrde. Em geral, periodos

chuvosos estdo associados ao maior predominio @¥ensuo que inibe a perda de
radiacdo terrestre no periodo noturno e o aquetamdiurno por radiacdo solar,

resultando em anomalias positivas de temperatufasnas e negativas de maximas.
Periodos mais secos, ao contrario, favorecem aap#dradiacdo terrestre noturna e
maior aquecimento diurno, resultando em diminug@demperatura minima e aumento
da maxima. Além das condi¢cbes atmosféricas predortes em determinadas regides,
fatores como altitude, latitude e vegetacao inftisan o comportamento dos elementos

climaticos, pelo menos em niveis local e regional.

4.1.1MEDIAS ANUAIS E SAZONAIS

A seguir apresenta-se a andlise anual e sazonal bam®e nas séries diarias de
temperatura do ar referentes as estacfes meteicasdgtadas nas Tabelas 3.2, 3.3 e
3.4, considerando como periodo padrdo o periodbd@é a 2008. E preciso salientar
que a falta de informacdes meteoroldgicas locags p@ssibilitou uma representacao
completamente realistica das condi¢cdes climaticasid; mesmo assim, com as
informacdes disponiveis foi possivel uma repregd@oteclimatica em nivel regional

mais proxima da realidade possivel. Obter conhetimsedos cenérios atuais de
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temperatura do ar para a Regido Sul do Brasilfé@rgamental importancia para que na
abordagem dos cenarios futuros possa se ter uneciomnto prévio do clima atual
desta regido e de suas respectivas alteracfesoném escalas anual e sazonal, mas

também em escala mensal.

As diferencas térmicas regionais sdo extremameotéveis, marcadas pela extensao
longitudinal, latitudinal e, principalmente, pelasculiaridades que a Regido Sul possui
em relacao a altitudes elevadas (Figura 4.1). @déstie Santa Catarina destaca-se pelo
relevo acentuado e altitudes contrastantes, e$pecite entre a zona costeira e o
planalto, onde séo registradas as maiores amgdittédenicas diarias. Nesta regido, a
diferenca de altitude chega a mais de 1000 m. Desste, pode-se considerar a altitude

como um dos principais condicionantes da tempexatarar.

O efeito da altitude pode ser verificado na Figdtd. Os menores valores de
temperatura média anual foram observados em attsdperiores a 1000 m: em S&o
Joaquim (13,3°C), no Planalto Sul do Estado Catasa, e em Bom Jesus (14,7°C), no
nordeste Rio-Grandense. Os maiores valores daetatnpa média anual concentram-
se no norte do Parand (22,2°C em Paranavai) etenioinoeste do Rio Grande do Sul
(20,2°C em Sao Luiz Gonzaga). Nas demais localglalze Regido Sul do Brasil, a

temperatura meédia anual variou entre 16 e 20°C.

Observa-se que as estacoes localizadas em altitodissbaixas, inferiores a 100 m,
apresentaram valores elevados de temperatura rédidre estas, o efeito latitudinal
ficou evidente. Agquelas situadas na costa centrtenda Regido Sul do Brasil

apresentaram temperaturas mais elevadas em relagiocosta sul (Figura 4.2).
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Mapa Hipsomeétrico da Regiao Sul do Brasil

%% A Legenda

A estacdes meteoroldgicas
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Figura 4.1 - Topografia da Regido Sul do Brasil.
Fonte de dados: Modelo de elevacdo SRTM — NASA

A distribuicdo espacial das temperaturas maximairgnma apresentou caracteristica
semelhante as médias (Figuras 4.3 e 4.4), porématoplitudes um pouco maiores

entre as diferentes localidades.

Entre as diferentes estacbes meteoroldgicas olservas variacbes climaticas da
temperatura maxima foram de 23,4°C a 30°C no Estad®arana (Curitiba e Cambard,
respectivamente), de 18,8 a 26,3°C em Santa Cat®#n Joaquim e Urussanga) e de
20,7 a 27,3°C no Rio Grande do Sul (Bom Jesusik tanforme pode ser observado
na Figura 4.3. Os menores valores de temperaturdmaamédia anual foram

observados nas regides serranas.
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Figura 4.2 - Temperatura média anual (°C) nas diferentedittardes da Regido Sul do
Brasil.

Conforme se observa na Figura 4.4, os menoresegainédios de temperatura minima
anual ocorreram em Sao Joaquim (9,2°C), regid@rsrcatarinense, em Bom Jesus
(10,6) e em Cacador (10,9), cujas altitudes saol®& m, 1047 m e 960 m,
respectivamente. Nas demais regifes as variacoesmgeeratura minima média anual
ocorreram entre 11 e 18°C. No Norte do Parandomlitentro-norte da Regido Sul

concentram-se 0s maiores valores de temperaturia rruéadal.
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Temperatura maxima do ar
Media anual (°C)

Figura 4.3 — Temperatura méaxima meédia anual (°C) nas difesefdcalidades da
Regido Sul do Brasil.
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Figura 4.4 — Temperatura minima média anual (°C) nas difesembcalidades da
Regido Sul do Brasil.

A Regido Sul do Brasil apresentou, de modo gesalguatro estacbes do ano bem
definidas: um verdo relativamente quente e um mwdrio (Figuras 4.5 a 4.7). As
estacbes de transicdo outono e primavera apresentdaemperaturas amenas,
registrando uma maior amplitude térmica diaria. Astribuicdo espacial das
temperaturas sazonais seguiu o padrdo das temperahédias anuais, ou seja, com
temperaturas mais elevadas na costa centro-notieidd sul (com maximos no verao)
e temperaturas mais baixas nas regides mais ekdmdaEstados Catarinense e Rio-

grandense.
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Figura 4.5 — Temperatura média sazonal (°C) nas diferentagittades da Regido Sul
do Brasil.

O verao caracterizou-se pelas altas temperatuoas,acmédia das maximas variando
entre 22,7°C (Sao Joaquim, SC) e 31,8°C (Irai, R8}ta época do ano, o menor valor
médio sazonal ficou em torno de 12,7°C em Séo Joagule 14,3°C em Bom Jesus.
Na estacdo mais fria do ano, no inverno, em meédiemperatura minima do ar variou

entre 6,2°C e 14,4°C, enquanto que a média dasmaaxido superou os 26°C.
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Entre as estacdes intermedidrias, 0 outono setedrau por um padrdo mais quente do
gue o da primavera, com valores mais elevadosndgai@tura do ar. Ocorre que margo
e abril sdo meses quentes e menos chuvosos, coongreéo de poucas nuvens, 0 que
favorece a temperaturas mais elevadas. Segundor@amial. (2009), ao analisar o
namero de horas de frio, a primavera tem-se dektapar apresentar aumento da
intensidade e freqiéncia de HF em anos mais rex;emieseja, mostrando que o frio

tem se deslocado para esta estacao (frio e geadass).
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Figura 4.6 — Temperatura maxima meédia sazonal (°C) nas difeselocalidades da
Regido Sul do Brasil.

65



b Temperatura do ar
- ' Minima Sazonal (°C)

b R

-
_ b e -
i i 2 [ [ER:
Verao g | Qutono - o
o2
[ ]121-14
[ J141-16
l’e [ ].1-18
Ty [ ]181-20
[ 20.1-22
I 22.1- 24
I I - 26
-
y Bl -
b d J -

* Primavera

Figura 4.7 — Temperatura minima sazonal (°C) nas diferenieaitlades da Regido Sul
do Brasil.

Com o passar dos anos, anomalias positivas da tatagedo ar, madxima e minima,
tém sido mais frequentes, especialmente, nos @tB@oanos (Figura 4.8). Do mesmo
modo que em nivel global (Climate Research Uni®920ao comparar as médias anuais
em relagdo ao periodo 1961-1990, observou se guaiases anomalias ocorreram em
anos mais recentes, com destaque a década pa288@a2008), na qual a anomalia
média de ambas as temperaturas maxima e minima,apRegido Sul do Brasil foi

superior aos demais anos.
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Figura 4.8 — Anomalias das temperaturas do ar




Anomalias das temperaturas maximas com variacdpsrietes a 1°C foram mais
freqlentes nos ultimos anos, conforme se observBabala 4.1. Nestes casos foram
computados apenas 0s anos em que o humero deesstaefeoroldgicas com dados
disponiveis foi superior a 60% do numero total deagbes meteoroldgicas (31
estacbes). Em algumas localidades, ambas as tdompsranaxima e minima, foram

2,4°C/ano superiores a média do periodo 1961-1990.

Tabela 4.1- Numero de anomalias anuais de temperatura mé&kina com aumento
superior a 1°C (significativos a um intervalo dé®8e confianca).

TMAX TMIN TMAX TMIN
1961 1 2 1985 3 1
1962 * 0 1986 1 1
1963 0 0 1987 1 0
1964 0 0 1988 0 0
1965 0 0 1989 2 0
1966 0 0 1990 0 0
1967 3 2 1991 3 2
1968 0 0 1992 0 1
1969 0 0 1993 0 0
1970 0 0 1994 2 3
1971 0 0 1995 2 1
1972 0 1 1996 0 0
1973 0 1 1997 2 3
1974 1 0 1998 0 5
1975 0 0 1999 0 0
1976 0 0 2000 0 0
1977 2 12 2001 * *
1978 3 0 2002 10 19
1979 0 0 2003 7 0
1980 0 1 2004 2 0
1981 0 1 2005 9 6
1982 0 1 2006 13 4
1983 0 3 2007 6 7
1984 2 1 2008 0 0
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Em nivel sazonal, também foi possivel verificaraumimento das temperaturas maximas
e minimas com o passar dos anos, em especial tio®gsl120 anos, porém com

diferencas sazonais, especialmente entre o vesaoverno (Figuras 4.9 a 4.12).

Em anos mais recentes (2000-2008), no verdao o aongentemperatura maxima foi
mais expressivo que o da minima, enquanto que verna, ambas as temperaturas
tenderam a aumentar. Nas estacdes intermedids&s) aomo no verao e no inverno, o
sinal de aumento das temperaturas maximas e mirfiohbastante evidente. De modo
geral, os resultados mostraram que 0 aumento daetatara minima do ar ocorreu em
anos anteriores quando comparado ao aumento deer@oma maxima, o qual foi

caracterizado de forma mais intensa em anos nceates.

A partir destas analises iniciais foi possivel obseque a variabilidade da temperatura
méxima do ar, em relacdo ao periodo de 1961-19@€redciou-se da temperatura
minima. Com o passar dos anos o0 aumento das temmasraninimas anuais e sazonais
foi bastante claro, especialmente a partir da deédad30. Por outro lado, a temperatura
maxima do ar muitas vezes manteve-se proxima daanséchatoldgica, por vezes foi
acima ou em outras vezes foi abaixo, apresentaeda oscilagcdo ano a ano. Porém,
observou-se que nos ultimos 10 anos, aproximada&anest anomalias positivas de
temperatura maxima persistiram, o0 que provavelmeetietiu na variabilidade da
amplitude térmica (DTR - diferenca entre a tempesaimdxima e a temperatura

minima) nestes ultimos anos.
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Figura 4.12— Idem a Figura 4.9




Segundo Camargo (2004), o aumento diferenciade asttemperaturas do ar maxima
e minima gerou uma diminuicdo da amplitude térmaa o passar dos anos. Segundo
0S autores, 0s resultados mostraram uma signifecdiminuicdo da amplitude térmica

na década de 90, por efeito do aumento mais expoedas temperaturas minimas que
as maximas, que por vezes até diminuia. Resultsgioelhantes foram descritos no
altimo relatorio do IPCC (- 2007).

No presente estudo, que complementa o de Camabdfd)(2ao analisar as anomalias
ano a ano das temperaturas maximas e minimas ohssey de modo geral, tendéncias
mais significativas de temperatura maxima. Destad) a questdo que permanece
como uma incognita € como a amplitude térmica mdp@ a esta variabilidade

diferenciada da temperatura maxima na Regido SBrasil.

Foram analisadas as anomalias de temperatura max@mgeratura minima e da
amplitude térmica em 4 diferentes periodos, 19708,19980-1989, 1990-1999 e 2000-
2008 (Figuras 4.13 a 4.27). Os sinais positivose@t)vermelho equivalem aos desvios
positivos e os tragos (-) em azul equivalem aosvidesegativos; os tamanhos dos
sinais sdo proporcionais as anomalias expostasaadagparte inferior da figura). Estas
analises foram realizadas em relacdo a média dodoede 1961-1990 (periodo usado
como referéncia pela OMM). Para a analise de sigm€ia foi aplicado o teste

Studenta um nivel de confianga de 95%.

Em conformidade com os resultados encontrados iamante, os desvios da
temperatura na Regido Sul do Brasil tenderam a at@ameao longo do periodo (1961-
2008), tanto nas analises da temperatura maxima aantemperatura minima, com
aumentos mais expressivos a partir da década @ee8® especial no inverno (Figuras
4.13 a 4.22).

Ao analisar as variagfes da amplitude térmica (Bgyd.23 a 4.27), verificou-se que até
o final da década de 90 a temperatura minima damaentou em maior propor¢ao que

a temperatura maxima; pois, na maioria das estaedamplitude térmica apresentou
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tendéncias negativas ao longo do periodo (em &Zzwdm maiores intensidades na
década de 90 (1990-1999). Estes resultados saentegrcom os resultados mostrados
no IPCC (2007) e por outros autores, tais comdusticucci e Barrucand (2001) e por

Carter (2004).

Entretanto, a década passada (2000-2008) apresemtquadrao diferenciado para a
amplitude térmica, consonante com as anomaliasiyasside temperatura maxima que
se destacaram nestes ultimos anos em relacdo e@sateriores. Segundo relatério da
NOAA (2010), a ultima década foi a mais quente d@&tdha, com temperaturas

superiores a 0,54°C em relagdo aos valores normatgje pode ser percebido na
Regido Sul do Brasil, tanto nos resultados da testyr&@ maxima, quanto da minima. O
fendbmeno El Nifio, que € o aquecimento anormal desaglo Pacifico, foi indicado

como responsavel pelo calor. O ano mais quentegjétrado foi 1998, também devido
ao El Nifio, enquanto que o forte efeito La Nifiag @sfriou o Oceano Pacifico, fez de

2008 o ano mais frio da década.

As condicdes atmosféricas da Regido Sul do Brasdni influenciadas neste periodo
por consecutivos episédios de El Nifio: 4 eventeaniocomputados no periodo de
2000-2008 (CPTEC, 2010), considerando que no Strdsil o impacto do El Nifio é
percebido através de variacbes nos padrdes de r&ioma@edo ar, aléem das alteracdes
nos padrdes de chuva. Em contraste, este mesmad@ef2000-2006) também foi
marcado por episodios de estiagem no sul do Bragilie influenciou na ocorréncia de
temperaturas mais elevadas, a exemplo das estiappgesvadas no oeste catarinense

(Tabela 4.2), as quais foram descritas por Sacabi(2

No presente estudo, ndo foi possivel analisar adificecdes do uso do solo que
ocorreram em cada uma das estacfes meteorolédmadp a ndo disponibilidade de
tempo, mas 0s aumentos encontrados das temperatéaxavas e minimas nas analises
acima, assim como a diminui¢do da amplitude térmigmabém podem ser justificados
pelas variagbes que ocorrem no meio ambiente delaierminado local (KALNAY;

CAl, 2003), tais como a modificacdo da coberturget@ (uso inadequado do solo,
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desmatamento, queimadas), substituicdo de areass rypor centros urbanos,

crescimento de areas urbanas, entre outros.

Tabela 4.2 Eventos de estiagem na Mesorregido Oeste Catadrentre 2001 e 2006.

Evento Periodo
1 Julho 2001 a Agosto 2001
2 Outubro 2001
3 Dezembro 2001 a Abril 2002
4 Julho de 2002
5 Maio 2003 a Setembro 2003
6 Janeiro de 2004 a Abril 2004
7 Junho 2004 a Agosto 2004
8 Novembro 2004 a Margo 2005
9 Maio 2005 a Agosto 2005
10 Novembro 2005 a Fevereiro 2006
11 Maio 2006 a Julho 2006
12 Outubro 2006 a Dezembro 2006

Fonte: Sacco (2010)
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Figura 4.13 — Distribuicdo em nivel anual das tendéncias dampdeaturas maximas
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Figura 4.18 — Distribuicdo em nivel anual das tendéncias dampeeaturas minimas

diarias da Regido Sul do Brasil, para quatro difia® periodos: 1970-
1979, 1980-1989, 1990-1999 e 2000-2008. Os sinagstipos em

vermelho equivalem as anomalias positivas da testyoer minima e os
sinais em vermelho equivalem as anomalias negatoasdamanhos
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Figura 4.19- Idem a Figura 4.18, porém em nivel sazonal (yerao
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Figura 4.23- Distribuicdo em nivel anual das tendéncias ddiardp térmica diaria da
Regido Sul do Brasil, para quatro diferentes pedod970-1979, 1980-
1989, 1990-1999 e 2000-2008. Os sinais positivos \@rmelho
equivalem as anomalias positivas da temperaturarmaie 0s sinais em
vermelho equivalem as anomalias negativas; os tansadiferenciam-se
conforme a intensidade das anomalias expostas a@aes o periodo
base utilizado foi o de 1961-1990.
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Figura 4.25— Idem a Figura 4.23, porém em nivel sazonal (m)ton
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Figura 4.27— Idem a Figura 4.23, porém em nivel sazonal (prére.
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4.1.2MEDIAS MENSAIS

Nesta secdo foram descritos os padrdes climatiersams das temperaturas maxima e
minima da Regido Sul do Brasil. Na Figura 4.28enaite as meédias mensais
considerando o periodo de 1961-2008, pode-se detarros meses de junho e julho
como os mais frios do ano. Nestes meses a incuisdnassas de ar frio e seco na
Regido Sul do Brasil é mais frequiente. Os valorésimmos mensais de temperatura do
ar foram observados nos meses de janeiro e fevef@irservou-se que, em média, as
temperaturas mensais foram maiores no Estado dm#&aapresentando localmente
uma amplitude menor em relacdo ao RS e a SC.

As médias mais baixas das temperaturas minimas émaada Estado, no referido
periodo, ocorreram em Guarapuava, PR e Curitiba,(®?®C), Sao Joaquim, SC
(5,7°C) e Bom Jesus, RS (6.4°C); enquanto que ¢mesa maximos mensais de
temperatura do ar foram observados em Paranagud2BRC), Florianépolis, SC
(21,6), Irai e Uruguaiana, RS (32,2°C).

Observa-se, na Figura 4.29, certa uniformidadevagacdes das temperaturas maximas
e minimas dentro de cada Estado. No Rio Grande ufloaS médias mensais das
temperaturas maximas apresentaram uma variacao emie as diferentes localidades
do que a distribuicdo das minimas. Bom Jesus saades pelos baixos valores de
ambas as temperaturas. As temperaturas médias imeasa Santa Catarina
apresentaram uma amplitude um pouco menor entremgeratura maxima e a
temperatura minima. Por efeito das diferentesudks, as temperaturas maximas
médias mensais observadas em Sao Joaquim equisakralores médios mensais de
temperatura minima de algumas localidades, tai®deorianopolis e Itajai. Curitiba e
Guarapuava apresentaram 0s menores valores meesgmperatura do ar no Estado
do Parana (Figura 4.29).
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Figura 4.28— Temperaturas médias mensais, maxima (a) e mifupde cada um dos
trés Estados da Regido Sul do Brasil, consideranperiodo de 1961-
2008. A linha continua representa a média da Re§ilocomo um
todo.
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Figura 4.29 — Temperaturas médias mensais, maxima e minima,ddesentes

localidades da Regido Sul do Brasil: Parana (a)taS@atarina (b) e
Rio Grande do Sul (c), para o periodo de 1961-2008.
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4.1.3VALORES ABSOLUTOS MENSAIS E ANUAIS (EXTREMOS CLIMATICOS )

Nesta etapa, foram definidos e analisados os eventstemos de temperatura do ar
(frio e calor intenso) adotando como base os isdesgremos de curta duracdo para o
clima do presente segundo Frisch et al. (2002)n&lise regional destes indices foi
realizada em escalas mensais e sazonais. Nestk detam adotados como base os
seguintes indice€=D - Total de dias com temperatura abaixo de OTGin - valor

minimo mensal de temperatura minimaXx - valor maximo mensal de temperatura

maxima.

Primeiramente, analisou-se o numero total de dims temperaturas abaixo de 0°C.
Para esta analise considerou-se o periodo de X®«¢dmo o padrao, devido a maior
disponibilidade de dados. Os resultados mostraram apesar das temperaturas
maximas e minimas estarem aumentando na RegiddoSBfasil, 0 nUmero de dias

com temperaturas inferiores a 0°C tem apresentaalodg variabilidade nas ultimas

décadas (Figura 4.30). Isto mostrou que, emboranédia, os valores da temperatura
minima estejam aumentando, o numero de dias competaturas inferiores 0°C nao

esta diminuindo. Este resultado pode ser percet@dorma mais clara quando se
considerou as localidades de cada Estado que ataem® freqliéncia maior de dias
com temperaturas inferiores a 0°C, como por exentpl@rapuava e Curitiba, PR, Séo
Joaquim, Cacador e Lages, SC, Bom Jesus e Bagé&idrBa 4.31).

Observa-se que alguns anos destacaram-se por rdpreama frequéncia menor no
total de dias com temperatura inferior a 0°C, esfiaente no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, como, por exemplo, 1973, 1977,,18836, 1998, o que se justifica ao
considerar que estes anos foram marcados por eémsdé El Nifio (evento que

favorece altas temperaturas na Regido Sul do RBrasil
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Figura 4.30— Total anual de dias com temperaturas inferioi@¥a(IndiceFD — Frost
Day), em cada um dos trés Estados da Regido Sul d¢il.Bra

Ao analisar a distribuicdo mensal do total de dias temperaturas inferiores a 0°C
verificou-se que 0s meses de junho e julho aprassant uma frequéncia maior de
registros com temperatura inferior a 0°C (Figu@2%.embora, nos meses de outono e
primavera, na Regido Sul do Brasil possam ocoegistros de temperaturas inferiores
a 0°C, especialmente na primavera, quando tém fetdgientes os casos de geadas
tardias (CAMARGO et al., 2006). Nesta analise, tafs de Santa Catarina destacou-se
pelo efeito orogréfico, ou seja, devido as altituddevadas. Na seccdo 4.3.1, sdo
analisados com maior detalhamento os riscos deaggaata a Regido Sul do Brasil,
inclusive para temperaturas do ar inferiores a 3°Qual ja caracteriza a ocorréncia de

geada em regides de fundo de vale.
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Figura 4.32— Total mensal de dias com temperaturas inferiar@¥C em cada um dos
trés Estados da Regido Sul do Brasil, consideranperiodo de 1961-
2008.

Na sequéncia, foram analisados os valores de neenwior temperatura diaria do ar,
considerando o periodo total de dados (1961-2@@8¥orme pode ser observado nas
Tabelas 4.3 e 4.4. Em azul e vermelho destacars-galores mais extremos, ou seja, 0

valor minimo ou maximo, respectivamente.

O més de julho pode ser considerado o0 més maiginidoda a Regidao Sul do Brasil,
em que se apresentam com maior freqiiéncia os nsevalmes de temperatura minima
do ar (Tabela 4.3). De modo geral, sdo nos mes@svdmo (junho-julho-agosto) que

foram registrados os menores valores de temperdtuaa. Conforme se pode observar
nos resultados, nas localidades de altitudes miasadas, valores negativos de
temperatura também foram observados no outonopimavera. Os menores valores
de temperatura minima registrados na Regido SuBrasil foram de -10,4°C em

Cacador e -10°C em Sao Joaquim.
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Em relagcdo ao valor maximo mensal de temperaturanmaddo ar, observou-se que 0s
maiores valores foram registrados com maior freg@éno periodo de novembro a
fevereiro, em especial no més de novembro (Tabd)aBm algumas situacdes atipicas
o maior valor mensal foi registrado em marco ouil.alds maiores valores de
temperatura maxima registrados na Regido Sul deilBreo periodo de 1961 a 2008,
foram de 42,2°C no més de janeiro de 1973 (lrai) RSL986 (Uruguaiana, RS),

conforme mostrado na Tabela 4.5.

Ao analisar a variabilidade ano a ano dos extretaotemperatura do ar, observou-se
gue ambas as temperaturas, maxima e minima, mamtivem padrédo de variabilidade

com o passar dos anos (Figuras 4.33 e 4.34). Nmtentde forma geral, os resultados
indicam que embora a temperatura do ar esteja daamBncom o passar dos anos, frios

extremos (temperaturas muito baixas) continuamcsesgistrados.
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Tabela 4.3 — Valores absolutos minimos mensais e anualrdpdeatura minima do ar
(°C), no periodo de 1961-2008, nas diferentes ikadds da Regido Sul

do Brasil.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT Nov Dez Anual
CAMPR 121 130 1,7 40 -10 -26-37 -35 13 64 7,7 94 -37
CMPP® 10,2 94 57 20 -02 -20-71 -46 -10 41 53 85 -7.1
CRT"® 82 68 39 -40 -23 -40 -52 5254 -15 -09 36 -54
GRP" 84 78 10 -18 -32-68 60 -46 -44 08 36 58 -68
LON”® 112 130 82 48 00-28 -18 03 28 76 88 11,3 -28
MORP® ' 143 140 99 43 14-09 02 03 14 66 89 64 -09
NCTPR 11,2 106 62 20 00 -20-28 -20 10 60 82 10,8 -2,8
PRG™® 11,9 109 127 50 26 03-01 42 64 76 80 94 -01
PRV?® 106 130 84 48 23 05-30 01 18 86 10,0 124 -3,0
CAC™® 40 25 o8 -30 -58 -78 -7,0-104 -7,0 -20 -18 1,6 -104
CPN*® 70 59 52 -01 -29 -38-56 -55 -22 14 20 50 -56
CHP® 98 88 62 10 -06 -28-45 -40 -10 32 60 90 -45
T3¢ 120 130 110 70 15 10 02-05 24 42 95 114 -05
LAG® 54 49 30 -03 -36 -52-60 -48 -35 02 28 32 -60
sJg° 35 32 03 -49 68 -72 -90-100 -75 -24 -15 14 -10,0
SAJ’¢ 146 148 102 7,7 33 1,7 1413 44 82 94 125 13
sMo*¢ 110 102 74 22 00 -04-30 -30 06 20 52 104 -30
URU®® 104 10,1 60 44 -10 -26 -22-30 -14 28 52 65 -30
VvID* 48 52 23 -28 -52 -88-93 -72 -38 -08 04 26 -93
BGE** 76 74 54 23 -12-39 -38 -20 00 06 30 45 -39
BJS®® 55 50 26 00 42 58 -72-74 -38 -10 10 18 -74
ECZ®® 92 73 62 31 -04 -20-25 -20 02 12 30 53 -25
IRAR® 78 70 54 10 -18 -28 -32-34 -16 26 62 64 -34
PSF** 94 72 51 16 -15 -25-38 -34 -09 13 35 65 -38
PEL®® 96 84 50 13 04 -38 -27 -10 02 26 54 7.8 -38
POAR® 10,1 126 96 68 29 04-02 03 22 58 80 100 -0.2
STMR® 94 94 59 30 -10 -26-29 -20 02 34 58 72 -29
stV 74 83 64 36 09-18 -08 -10 -01 22 41 58 -18
SLG*®* 96 89 55 32 -02 -14-18 -18 06 20 52 82 -18
TORR® 11,2 135 104 7,2 42 18 1210 30 70 88 106 1,0
URGR® 108 90 77 38 -06 -28-32 -18 05 33 48 85 -32
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Tabela 4.4 — Valores absolutos maximos mensais e anualndpet@tura maxima do
ar (°C), no periodo de 1961-2008, nas diferenteslitades da Regido
Sul do Brasil.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET oOuT Nov DeEz Anual

CAMPR 379 374 379 360 340 31,8 336 358 3%BO0 41,1 385 41,1
CMPPR 1 359 365 37,0 34,2 315 30,1 304 345 38,7 392 381 392
CRTPR 343 348 339 31,8 294 282 282 316 33,331 340 336 348
GRP™® 320 336 330360 288 256 274 31,0 328326 360 334 36,0
LONPR 374 375 380 36,2 322 312 316 344 37386 39,0 393 393
MORPR 40,1 410 386 366 34,6 330 348 375 39,802 39,6 393 41,0
NCT?R 386 39,0 384 354 332 31,2 320 358 3980 396 39,0 396
PRG™® 388 40,0 382 37,6 339 338 348 37,7 37,882 384 396 40,0
PRV?R 374 376 389 356 323 31,6 331 36,0 38384 415 40,0 41,5

CAC™® 350 334 336 302 288 280 276 31,4 32322 362 342 36,2
CPN*¢® 334 340 33,7 301 290 265 274 31,3 3322 356 348 356
CHP*¢ 355 356 37,8 32,3 30,8 280 289 330 33®46 372 370 378
ITJs¢ 372 370 368 358 346 320 31,2 360 37338 358 384 384
LAGS® 345 336 332 306 279 256 271 310 32326 351 339 351
SJQ° 30,6 30,1 294 269 252 228 276 27,7 2884 314 314 31,4
SAJ¢ 382 388 369 354 335 320 32,7 350 32,325 375 382 388
SMOS¢ 356 358 37,0 32,6 298 29,0 292 332 344840 350 358 37,0
URUS® 410 40,7 396 370 348 336 344 382 3%B5 41,0 41,7 41,7
VIDS¢ | 36,2 352 358 324 305 29,0 30,0 334 3535,0 380 355 38,0

BGE™ 39,2 40,1 384 339 321 303 296 330 33842 395 399 40,1
BJS®® 330 312 325 29,8 263 256 26,7 29,6 3131,0 340 32,0 34,0
ECZRS 372 364 356 338 298 27,0 275 31,0 33348 39,5 37,9 395
IRARS 422 394 392 353 346 315 366 358 3736 39,0 400 4272
PSF*® 356 357 359 331 306 272 284 316 335 383 37,1 383
PEL®® 398 36,8 384 354 31,6 30,8 31,8 33,0 35%,2 39,2 39,7 398
POARS 392 379 381 356 32,7 31,6 329 349 3882 39,8 395 39,8
STM®® 1 394 385 39,0 378 34,1 31,0 32,0 340 363,2 40,2 40,2 40,2
STVRS 392 382 366 332 30,0 284 293 322 323B7 356 399 399
SLGR® 394 394 386 354 326 298 315 341 36373 41,0 40,1 41,0
TORR® 392 341 378 326 338 322 335 358 3636 350 36,6 39,2
URGR® 422 39,6 391 352 334 300 325 338 3537 41,7 40,2 4272
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Tabela 4.5 — Valores absolutos minimos e maximos mensaisrdperatura do ar (°C)
e 0sS respectivos més/ano de registro, no periedd9%1-2008, nas
diferentes localidades da Regido Sul do Brasil. d&@staque o0s eventos
mais frequentes nas diferentes localidades.

< Tmin Més/Ano > Tmax Més/Ano

CAMFR -3,7 07/1975 41,1 11/1985
CMPPR 7,1 07/1975 39,2 11/1985
CRTR -5,4 09/1972 34,8 02/1975
GRP™R -6,8 06/1978 36,0 04/1976
LONPR -2,8 06/1967 39,3 12/1975
MORPR -0,9 06/1967 41,0 02/1975
NCTPR -2,8 07/2000 39,6 11/1985
PRG™ -0,1 07/1971 40,0 02/1973
PRVPR -3,0 07/1975 41,5 11/1985
CACPR -10,4 08/1963 36,2 11/1985
CPN3¢ -5,6 07/2000 35,6 11/1985
CHPSC -4,5 07/2000 37,8 03/2005

ITJ 3¢ -0,5 08/1991 38,4 12/1994
LAG ¢ -6,0 07/2000 35,1 11/1985
SJQ© -10,0 08/1991 31,4 11/1985
SAJC 1,3 08/1984 38,8 02/1973
SMO3¢ -3,0 07/2000 37,0 03/2005
URUS® -3,0 08/1963 41,7 12/1971
VID 3¢ -9,3 07/1975 38,0 11/1985
BGER® -3,9 06/1996 40,1 02/1979
BJS®® -7,4 08/1983 34,0 11/1985
ECZRS -2,5 07/1965 39,5 11/1985
IRARS -3,4 06/1964 42,2 01/1963
PSF* -3,8 07/1981 38,3 11/1985
PELR® -3,8 06/1964 39,8 01/2006
POARS -0,2 07/1993 39,8 11/1985
STMR® -2,9 07/2000 40,2 11/1985
STVR® -1,8 06/1967 39,9 12/1995
SLGR® -1,8 07/1975 41,0 11/1985
TORR® 1,0 01/1991 39,2 01/1971
URGR® -3,2 07/2000 42,2 01/1986
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Valores Maximos de Temperatura do ar (°C) - PR
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Figura 4.33— Valores maximos de temperatura do ar (°C) enratifes localidades do

Parana (a), Santa Catarina (b) e Rio Grande d¢cyutonsiderando o

periodo de 1961-2008.
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Valores Minimos de Temperatura do ar (°C) - PR
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4.2 ANALISE DOS CENARIOS CLIMATICOS FUTUROS DE TEMPERATU RA DO AR
PARA A REGIAO SUL DO BRASIL

Nesta secao foram avaliadas as projecfes de dlitme fgeradas pelo modelo climatico
regional HadRM3P (2071-2100), para a Regidao SuBdsil, conforme metodologia
descrita no capitulo anterior. Para tal analisanfoutilizadas saidas diarias do referido
modelo, tendo como objetivo gerar proje¢des futerasescalas anual, sazonal e mensal

de temperatura do ar.

4.2.1 DADOS OBSERVADOS VERSUS DADOS SIMULADOS PELO MODELO
HADRM3P PARA O CLIMA PRESENTE (1961-1990)

Segundo Marengo et al. (2009b), o modelo regioradRM3P, apresenta uma boa
representacdo do clima presente. De acordo comatosea, em uma analise média da
temperatura do ar, o ciclo anual para o presemtelado pelo modelo (1961-1990), foi
similar ao observado. No entanto, o objetivo destgpa consistiu em averiguar este
comportamento em um nivel mais detalhado, levandocensideracao diferentes

localidades da Regido Sul e para cada uma das tetuzes maxima e minima.

A seguir sdo descritas algumas andlises compasativiae os dados observacionais e 0s
dados simulados pelo modelo regional HadRM3P, pacima presente 1961-1990.

Para esta andlise foram considerados dados didleosestacbes meteorologicas
localizadas na Regido Sul do Brasil com disponiade de dados de 1961-1990,

conforme descrito na Tabela 3.5.

Primeiramente, o ciclo anual das temperaturas ng&e&minima para a Regido Sul do
Brasil simulado pelo modelo regional HadRM3P forastigado em relacdo ao ciclo
anual de oito diferentes modelos globais do IPC@ARabela 3.6). Para esta analise
foram utilizados os valores médios mensais do clmesente (1961-1990) simulado

por cada modelo (média das temperaturas maximaienmpara a regiao), assim como
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os valores médios mensais das temperaturas maxmiaima do conjunto de estagcdes
meteoroldgicas da respectiva regido (Figuras 483@&). De modo geral, os resultados
mostraram que o ciclo anual do modelo regional H48IR € consistente com a maioria
dos ciclos anuais representados pelos modelosiglobstando sempre proximo da
média de todos os modelos globais considerados esttdo.

Na analise da temperatura minima do ar (Figuraad.8bservou-se uma tendéncia dos
modelos globais de superestimar o ciclo anual, coma diferenca maior entre 0s
modelos globais e 0 HadRM3P nos meses de inveras.dsdtacdes mais quentes do
ano, o ciclo anual do modelo regional apresentoa pnoximidade grande com o0s
modelos globais. No caso do ciclo anual da temperahaxima do ar (Figura 4.36), o
HadRM3P tendeu a subestimar as médias mensaisaiantelacdo aos modelos globais
como em relacdo aos dados observados. Porém,taessah eficiéncia do modelo
regional HadRM3P em representar o ciclo anual enfeip@ sintonia aos modelos
globais, representando positivamente 0s picos nm@Exienminimos de temperatura do
ar. Salientam-se também que as diferencas quadisa¢intre os valores observados e os
valores médios mensais simulados, em especial dpetatura minima, se devem a
pouca quantidade de estacfes meteorologicas coos d&poniveis para o periodo de
1961-1990 e a resolucédo dos modelos em relacéiteasntas orograficas da regiao Sul

do Brasil.
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Figura 4.35— Ciclo anual da temperatura maxima do ar (°C) mska em estacdes
meteoroldgicas (linha azul — continua), simuladzle podelo regional
HadRM3P (linha laranja — pontilhada), simulada pi@to modelos
globais e a média destes modelos globais, paraiadpede 1961-1990
na Regido Sul do Brasil.
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Figura 4.36— Idem a Figura 4.35, porém para a temperaturanmidio ar (°C).
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Em uma analise mais detalhada do ciclo anual dapaeaturas do ar maxima e
minima, simulada pelo modelo regional HadRM3P paciima presente (1961-1990),
observou-se uma boa descricdo do ciclo anual chdergm diferentes localidades da
Regido Sul do Brasil. Conforme se observa na Fig183, o ciclo anual da temperatura
maxima do ar do Rio Grande do Sul representou deeingacoerente 0s meses mais
frios e 0s mais quentes. Quantitativamente, o cenhmal nestas localidades foi
levemente subestimado (temperaturas maximas siasiladeriores as temperaturas
observadas). Observa-se nos meses entre o outiowerao uma aproximacao entre
ambas as temperaturas maximas; em alguns casoguelss se igualam. Salienta-se a
eficiéncia do modelo em simular o ciclo anual dpualas localidades, tais como o de
Sédo Luiz Gonzaga, no Rio Grande do Sul, local na qumaior diferenca entre a

temperatura observada e a simulada ocorre nos mMmesgsjuentes e nao supera 1°C.

O mesmo resultado pode ser observado para Saran@afFigura 4.38), em que o
modelo HadRM3P mostrou boa capacidade de simutdima presente (1961-1990).
Deve-se notar, no entanto, que em todas as lodakddo Estado Catarinense o ciclo
anual foi levemente subestimado, exceto do outaman&io do inverno em S&o
Joaquim, periodo na qual a temperatura maxima nmdisgsal do modelo HadRM3P
foi superior & média climatoldgica desta localidade Estado do Parana, em algumas
das localidades analisadas, os meses mais quereseataram diferenca um pouco
maior entre os dados observados e os dados modgetano pode ser observado para
Cambard e Londrina (Figura 4.38). Para Curitibdareea primavera e o inicio do

outono, os dados observados foram levemente stipgdss pelo modelo.

A distribuicdo dos ciclos anuais da temperaturaimdndo ar tem um comportamento
semelhante ao da méxima, em especial no RS e Sf0rdki 4.39 e 4.40), com

representacdes muito proximas dos valores obsesvadoodelados. Do mesmo modo
que para o RS e SC, os ciclos anuais de tempemainimma do PR apresentaram uma
melhor concordancia entre os dados observados €imadados em comparacédo a
temperatura maxima do ar. A grande diferenca, pof@ngue as temperaturas minimas
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médias mensais simuladas pelo modelo HadRM3P, ndorimados casos,

superestimaram os dados observados.
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Figura 4.37 — Ciclo anual da temperatura maxima do ar (°C) maska em estacbes
meteorolégicas do RS (linha vermelha — continuaineulada pelo
modelo HadRM3P (linha verde — pontilhada), considdo o periodo
de 1961-1990.
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Figura 4.38— Idem a Figura 4.37, porém para as estacoes rokigimas do PR e SC.
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Figura 4.39 — Ciclo anual da temperatura minima do ar (°C) ola&ta em estacdes
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Figura 4.40— Idem a Figura 4.39, porém para as estacdes rokigimas do PR e SC.
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Complementando a analise, calculou-se o viés @fhifer entre a simulacao e os dados
observados) do modelo HadRM3P em relacdo aos addesvados de temperatura do
ar, considerando-se as estacdes meteorologicasgladSul do Brasil. Esta analise foi

realizada em niveis anual e sazonal.

Analisando primeiramente o viés em nivel anual (fég4.41), observou-se o forte
contraste entre as temperaturas maxima e minimaer@u-se a partir da analise
anterior que o modelo HadRM3P, em geral, tendewersstimar a temperatura

minima do ar, com desvios da ordem de 1°C em relagé dados observados.

Temperatura Mdxima do ar Temperatura Minima do ar

=, '...
Viés Anual (°C) ' Viés Anual (°C)
Modelo - Obs Modelo - Obs

Figura 4.41— Representacao da diferenca de temperatura entt@dos observados em
estacoes meteorolégicas da Regiao Sul do Brassl @ados simulados
pelo modelo HadRM3P, ambos para o periodo de 1960-1
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Em nivel sazonal (Figuras 4.42 e 4.43) observogueeem todas as estacbes do ano a
temperatura maxima foi levemente subestimada peldeta, em no maximo 3-4°C e
especialmente no verdo. No inverno, em especiaktar centro-norte da Regido Sul, a
simulagdo com o HadRM3P gerou valores bastanteérposxaqueles observados nesta
regido; enquanto que para a temperatura minimaehama discrepancia maior entre 0s
dados observados e os dados simulados, de maimeila para as quatro estacdes do

ano, com desvios maiores no litoral Catarinensa eegiides do Parana.

A Tabela 4.6 apresenta um sumario dssoresestatisticos: coeficiente de correlacéo e
erro quadratico médio (RMSE), os quais foram ddteados para os ciclos anual e
sazonal das temperaturas do ar, maxima e mininRed&o Sul do Brasil. Ambos os
escoresforam determinados ao relacionar os valores dedemtura do ar observados
em estacfes meteorologicas e os valores simulaglosHadRM3P. Observaram-se
resultados bastante expressivos em praticamengs tasl andlises, em especial nas
analises do ciclo médio anual, em que os coefiesede correlacdo foram superiores a
0,98 em quase todas as localidades, exceto em @anfal), Londrina (0,82) e
Curitiba (0,95), embora estes sejam consideradecemtes elevados. De modo geral,
os valores de RMSE foram relativamente baixos, rdam de 0,5 a 2,5, em termos

médios, o que indica que o modelo conseguiu sintigar os ciclos anual e sazonal.
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Figura 4.42— Representacdo em nivel sazonal da diferencangeetatura maxima do
ar entre os dados observados em estacfes metecasidg Regido Sul
do Brasil e os dados simulados pelo modelo HadRM8&#os para o
periodo de 1961-1990.
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Temperatura Minima - Viés Sazonal (°C)
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Figura 4.43- Idem a Figura 4.42, porém para a temperaturanmaido ar.
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Tabela 4.6— Coeficiente de correlacao e raiz do erro quaddramédio (RMSE) entre a
temperatura do ar média mensal observada e a simpl@lo modelo
HadRM3P para a Regido Sul do Brasil, consideranperimdo de 1961-

1990.
e e

Tmax Tmin Tmax Tmin

Cicloanual | 0,71a1,0 0,9a1,0 0,6a25 0,5a2,3
Verao 0,84 0,87 2,0 1,0
Outono 0,89 0,84 1,3 1,4
Inverno 0,92 0,82 1,1 1,6
Primavera 0,91 0,90 1,2 1,2

4.2.2 CENARIOS CLIMATICOS DE TEMPERATURA SIMULADOS PELO MO DELO
HADRM3P PARA O CLIMA FUTURO (2071-2100).

Conforme se pode observar ao longo do presentdesta padrdoes de temperatura do
ar tém se alterado com o passar dos anos. Nasemaliseguir sdo avaliadas quais
seriam as projecdes climaticas para um clima fuhardregido Sul do Brasil e como
seriam as variagbes em escalas anuais, sazonaigneaisy De acordo com a
metodologia proposta, tais projecdes levaram entacdois diferentes cenarios de
emissdo de gases: A2 (altas emissdes de gasesitbeestufa, conhecido como o mais
“pessimista) e B2 (baixas emissdes de gases de efeito estufaais otimista).
Considerando estes dois cenarios de emissdes, feitan analises das mudancas de
temperatura do ar para o clima futuro (2071-2100yelacéo a climatologia do proprio
modelo para o presente (periodo 1961-1990). Fomamsideradas para a analise apenas

as projecdes estatisticamente significativas ael mie 95% usando o tegt8tudent

Em nivel anual (Figura 4.44), o modelo HadRM3P &moraquecimento, tanto da
temperatura média quanto da maxima e da minima.oGesperado, no cenario A2 o
aguecimento seria mais drastico, com variacéesa 2°C. O litoral sul e a regido sul
do RS teriam aumentos menores de temperatura @f@oamaximo 2,0°C) em nivel

anual.
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Vale salientar que este resultado de aumento daeratura do ar é consonante com o
aumento ja detectado nos cenarios atuais, 0 que tainda mais preocupante a
grandeza do impacto aos diferentes setores.

Temperatura do ar (°C) - PROJECOES ANUAIS
I Tmax A2 ' Tmax B2

Tmed A2

Figura 4.44— Projecdes de temperatura do ar, maxima (TmaxJianfémed) e minima
(Tmin) para o periodo 2071-2100 nos cenarios A2 esiBwulados pelo
modelo HadRM3P.
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Sazonalmente, todos os cenarios também apontaraetiagnto na Regido Sul do
Brasil, variando de acordo com a época do ano. @aorgeral, as projecdes sazonais de
temperatura do ar apresentaram variacoes com sfeitgitudinais e latitudinais, com
aumento mais ameno nas regides proximas a costdhaal mais intenso no setor

noroeste do Rio Grande do Sul e ao oeste do P@ranaas 4.45 a 4.47).

Como se pode observar nos cenarios de temperafiximay 0 verao e a primavera sao
as estacOes que sofrerdo maior impacto, tanto nérioeA2 quanto para o B2 do
HadRM3P (Figura 4.45). No verdo as maximas podsdom aumento de até 5,2°C
pelo cenario A2 e de no maximo 4°C pelo cenario é®juanto que na primavera as
alteracbes maximas poderéo ser de 5,8°C pelo ceAdre de 4,9°C pelo cenario B2,

consequentemente no cenario B2 o aquecimento sgoé na primavera que no verao.

Os cenarios para a temperatura média mostraranitagss semelhantes aos da
temperatura maxima, com aumentos maiores no venacpeimavera (Figura 4.46). Do
mesmo modo, o cenario B2 diferenciou-se dos dernmalgzando uma primavera mais
guente, com anomalias chegando a 4,2°C, sendoop rsmte da regido sul o mais
quente.

Os cenarios da temperatura minima, tanto o A2 quarB2, apontaram para a Regido
Sul do Brasil, em especial para os Estados do Ba&r&anta Catarina, um outono e um
inverno com temperaturas minimas mais elevadasaguaaximas e com uma maior
distribuicdo espacial de anomalias mais elevadas.d@nario A2 as maiores anomalias

de temperatura minima chegariam a 4,8°C na prirmaver

De modo geral, ambos o0s cenarios do modelo HadRBEsentaram um aquecimento
para a Regido Sul do Brasil, com anomalias mamoeBarana e aumentos mais amenos
no sul do Rio Grande do Sul e no litoral da redt@b. A primavera destaca-se pelas

elevadas anomalias das temperaturas minimas.
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PROJECOES DE TEMPERATURA MAXIMA DO AR (°C)

Verdo A2

- f

Cutono A2

Inverno A2 .-" J Inverno B2

Primavera A2

W T

Figura 4.45— ProjecBes de temperatura maxima do ar, paraiodeede 2071-2100,
nos cenarios A2 e B2 simulados pelo modelo HadRM3P.
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PROJECOES DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (°C)

| Vieriio &2
I Outono A2
I Inverno A2 ; y |ar.: B2
! Primavera A2 Primavera B2

T — |
€ &5 4 3 2 A4 0 o1 2 O 4 5 B

Verdo B2

Figura 4.46— Idem a Figura 4.45, porém para a temperaturaantedar.
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PROJECOES DE TEMPERATURA MINIMA DO AR {=C)
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Figura 4.47- Idem a Figura 4.45, porém para a temperaturanmaido ar.
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Ao analisar as proje¢des mensais de temperatuast domo um conjunto observou-se
claramente os diferentes aumentos de temperattadageem funcdo dos cenarios A2 e
B2 simulados pelo modelo HadRM3P. Alguns mesesadasim-se pelo forte aumento
de temperatura do ar que esta sendo projetadounormguecimento mais perceptivel

para as temperaturas maximas.

Conforme se observa nas Figuras 4.48, 4.49 e 4.5@anime a resposta do modelo
HadRM3P a um superaquecimento nos meses da primaser especial no més de
setembro Para este més o maior aumento € superior a g@#@rio A2), na regido
norte do Estado do Parana. De modo geral, sdo esesmlas estacdes intermediarias,

outono e primavera, que o sinal de aquecimentmé&is evidente.

Abril, maio e junho sdo meses em que 0 aumenterdpdratura do ar sera mais suave
em relacdo ao demais meses, com um aumento meddCdeDs resultados também
mostraram uma tendéncia de invernos mais quengpeci@lmente em relagdo as

anomalias de temperatura minima (Figura 4.50).
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PROJECOES DE TEMPERATURA MAXIMA DO AR (°C)

Mai B2

Jul B2

Nov B2

Figura 4.48— Projec6es mensais de temperatura maxima dorarpgaeriodo de 2071-
2100, nos cenarios A2 e B2 simulados pelo modetRNESP.
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PROJECOES DE TEMPERATURA MEDIA DO AR (°C)

Abr B2 b Mai B2

Jun A2

iy
| Ago A2
| Out A2

Figura 4.49- Idem a Figura 4.48, porém para a temperaturaantedar.
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PROJECOES DE TEMPERATURA MINIMA DO AR (°C)
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Figura 4.50- Idem a Figura 4.48, porém para a temperaturanmaido ar.

126




4.3 PROJECOES DE CENARIOS AGRICOLAS E IMPLICACOES DE POSSIVEIS

IMPACTOS NOS CULTIVOS DE PESSEGO E DE NECTARINA.

Tendo como base o0s cenarios climaticos geradosopataro, A2 e B2, nesta etapa do
trabalho investigou-se o impacto que estas progecéasariam nos cultivos de péssego
e de nectarina. Portanto, para o cumprimento @spa levaram-se em consideracao as
principais peculiaridades destes cultivares entéela variabilidade térmica da Regido
Sul do Brasil.

O péssego e a nectarina sdo culturas de clima tadgpeA temperatura do ar € o
principal regulador do metabolismo das plantagyaedendo pelos seus processos de
crescimento e desenvolvimento. Baixas temperatfrasiecessarias para que as plantas
possam superar 0 periodo de dorméncia das gemasatregs e florais, porém a
ocorréncia de geadas no desenvolvimento das gemdirescimento ou na primeira
fase de desenvolvimento do fruto, constitui-se mefator de alto risco para os cultivos
do péssego e da nectarina.

No verdo, temperaturas elevadas durante o dia aaam® periodo noturno propiciam
aumento no teor de agucares e melhorias da cotods frutos. Por outro lado, nos
meses mais frios do ano, temperaturas acima de R6d€m causar grande indice de
abortamento (MONET; BASTARD, 1971).

Na Regido Sul do Brasil, a maioria dos cultivaregpéssego e de nectarina requer de
600 a 1000 horas de frio abaixo ou igual a 7,2°@ mpaseu bom desenvolvimento;
porém, estas exigéncias variam de regido paraoeggfiacordo com as peculiaridades
de cada cultivar. Ha cultivares, por exemplo, geeessitam de menos de 100 horas de
frio. No entanto, a aplicacdo de um mesmo métedamdlise para a Regido Sul como
um todo requer ajustes de critérios e dados queapogesponder as particularidades de
cada Estado.
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Por tais motivos adotou-se, como uma analise Inidtss possiveis impactos dos
cenarios climaticos na agricultura, 0 zoneamentodigatico apenas para o Estado de
Santa Catarina, para o qual todos os critériosssaces para aplicacao das ferramentas
utilizadas (que tém como base informacdes climgiticgpo de solo aptos, safras
passadas e demais referéncias geogréficas) forastadps com suas respectivas
peculiaridades. Para a aplicacdo do zoneamentasa@ah-se também o0s cenarios

atuais e futuros da estimativa de horas de frio.

Considerando os dados de toda Regido Sul do Brassta etapa foram também
avaliados dois importantes critérios de analisaisiebs ao plantio do péssego e da
nectarina: riscos de geada e riscos de temperatleaadas, cujos resultados s&o

descritos a sequir.

4.3.1ANALISES DE RISCO DE GEADA NA REGIAO SUL DO BRASIL.

A analise de risco de geada foi feita para todaegi@® Sul do Brasil, através do

calculo, por decéndio, da probabilidade de ocoreérde temperaturas minimas

inferiores a 1°C, 2°C e 3°C (critério mais e meargentes), para os meses de julho,
agosto e setembro. Estes critérios foram definidesacordo com as diferentes
metodologias aplicadas para cada um dos trés Bstal®egidao Sul (HERTER et al.,

2002; CARAMORI et al., 2008; MASSIGMAN, 2006).

Conforme descrito na metodologia, primeiramentéigeu-se o cenario atual de risco
de geada (tendo como base os dados didrios de O6estagbservacionais);
posteriormente, analisaram-se as probabilidadescdeaéncia de geada tendo como

base os cenarios futuros de temperatura minimaad®M3, A2 e B2.
Os resultados mostraram claramente o efeito docagaato da temperatura do ar na

reducdo do risco de geada, em ambas as analigesa$i4.51 a 4.59). E, conforme

esperado, quanto maior o limiar (1, 2 ou 3°C) maiqrobabilidade de ocorréncia de
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geada. Outra diferenca observada foi em relacder®onprobabilidade de ocorréncia
de geada, que ficou caracterizada para o0 més dmiset, nos trés limiares, o que

respondeu ao forte aquecimento projetado parareise

De acordo com Caramori et al. (2008) o limiar reendado para analise de frequéncia
de geadas no Estado Paranaense € de 1°C no inkeradarigo meteorologico. Devido
ao conhecido fenbmeno da inversdo térmica que eacurante a noite, forma-se um
gradiente proximo a superficie, de tal maneira geetre a altura do abrigo
meteoroldgico (aproximadamente 2m) e a superficisalb, a diferenca de temperatura
pode atingir de 3 a 8°C em noites com geadas.zbiilo o0 mesmo limiar para a
aplicacdo dos cenarios futuros, A2 e B2, projetaoels HadRM3P, ao considerar
apenas o critério de risco de geada observou-semuambos os cenarios os cultivos de
péssego e de nectarina ndo apresentaram riscasosepe 20% (Figuras 4.51, 4.52 e
4.53); embora na regido centro-sul paranaensebhgjas probabilidades.

Considerando-se o risco de geada para o Rio Gdmdul, adotou-se a temperatura
minima no abrigo igual a 2°C (HERTER et al., 206@no limiar para os cultivos de
péssego e de nectarina. No més de julho, os rdEasorréncia de geada sdo maiores
pelo cenario B2, em especial no sul do Estadoregido serrana (Figuras 4.54, 4.55 e
4.56). Nas regides do Médio e Alto Vale do UrugeaPlanicie Central, proxima a
Lagoa dos Patos, regides de baixa altitude, ossiséo menores, ndo superando 0s
20%.

No Estado de Santa Catarina ocorreram as maiocdmlgitidades de ocorréncia de
geadas, em decorréncia principalmente de elevdilasies e de regibes de baixo vale.
Segundo Massigman (2006) e outros experimentos adtivares de péssego e de
nectarina, o limiar adotado foi o de 3°C. Considdoacomo risco as probabilidades
superiores a 20%, no més de julho os riscos sdoresaina regido serrana. Nos
decéndios 1 e 2 os riscos se estenderam até oer&godto, os quais também foram
projetados pelo cenario A2 (Figuras 4.57, 4.586).
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cendrios B2 e A2

Presente

Dec 1 - Jul

Dec 1 - Set

- [l

0%  10%  20% 30% 40% 450%  B0%

Figura 4.51 — Probabilidade de ocorréncia de geadas para a&a®&yil do Brasil,
considerando temperaturas do ar inferiores a 146 p clima atual e
para os cenarios A2 e B2. — Decéndio 1.
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cendrios B2 e A2

Presente B2

Dec2 - Jul Dec?2 - Jul

Dec 2-Ago

Dec 2 - Set

0%  10% ED%_ 30%  40% B0%  BO%

Figura 4.52— Idem a Figura 4.51, porém para o decéndio 2.

131




Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cenarios B2 e A2

Presente

B2

Dec 3 -Jul

Dec 3 -Jul

Dec 3- Set

(e—

0%  10% ED% 30%  40% B0%  BO%

Figura 4.53- Idem & Figura 4.51, porém para o decéndio 3.
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Probabhilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cendarios B2 e A2

Presente

Dec 1 - Jul

Dec 1 - Ago

Dec 1 - Set

0% 0% 20% 30%  40% &50%  BO%

Dec 1 - Set Dec 1 - Set

Figura 4.54 — Probabilidade de ocorréncia de geadas para a&a®&yil do Brasil,
considerando temperaturas do ar inferiores a 24@ p clima atual e
para os cenarios A2 e B2. — Decéndio 1.
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cenarios B2 e A2

Presente

Dec2 - Jul

Dec2 - Jul Dec2 - Jul

Dec 2 - Set

0% 10% 2[!% J0%  40%  4S0%  B0%

Figura 4.55— Idem a Figura 4.54, porém para o decéndio 2.
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cenarios B2 e A2

Presente

Dec 3- Set Dec 3- Set

.

0% 10% 20% 30% 40% &0%  60%

Figura 4.56— Idem a Figura 4.54, porém para o decéndio 3.
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cendrios B2 e A2

Presente

Dec 1 - Set Dec 1 - Set

- .
e

0%  10% 20% 30%  40%  &0%  BO%

Figura 4.57 — Probabilidade de ocorréncia de geadas para a&a®k&yil do Brasil,
considerando temperaturas do ar inferiores a 34@& p clima atual e
para os cenarios A2 e B2. — Decéndio 1.
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cenarios B2 e A2

Presente B2

Dec2 - Jul

Dec 2 - Set Dec 2 - Set

0% 10% 20% 30% 40% &0% 60%

Figura 4.58— Idem a Figura 4.57, porém para o decéndio 2.
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Probabilidade de Ocorréncia de Geada por Decendios - Presente, Cenarios B2 e A2

Presente

- Jul

Dec 3- Set

LI =

0% 10% 20% 30% 40% &0%  B0%

Figura 4.59— Idem a Figura 4.57, porém para o decéndio 3.

4.3.2 ANALISE DO NUMERO TOTAL DE HORAS DE FRIO (T<7,2°C)EM SANTA
CATARINA

Foram gerados trés cenérios de horas de frio: wariceatual (Figura 4.60), que levou
em consideragéo o numero total de horas de frimadb por Massignam et al. (2007) e
dois cenarios futurosAQ e B2), os quais consideraram os valores das tempesatura
minimas projetados pelo modelo regional HadRM3R pareriodo de 2071-2100.
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O total de horas de frio abaixo ou igual a 7,2°@naulados no periodo de abril a

setembro para o cenario atual e para os cenari@sB2 pode ser observado na Tabela
4.7. Nota-se que todos os locais apresentaram diasmagativas para 0s cenarios A2
e B2, variando entre190 e 300h. A anomalia faiuada pela diferenca entre o cenério

atual e cada um dos cenérios futuros (A2 e B2).

Tabela 4.7- Total anual de horas de frio abaixo ou iguaj2aQC (abril e setembro) para
0 cenario atual e cenarios futuros (2071-2100)e/A&2.

Cenarios Anomalias
Locais
Atual A2 B2 A2 B2
Agua Doce 687 496 408 -191 -279
Bom Retiro 829 631 592 -199 -237
Campos Novos 642 349 269 -293 -374
Séo Joaquim 1087 852 805 -235 -282
Videira 450 214 143 -236 -307

Em anos mais quentes pode ocorrer um atraso nadantta dorméncia, devido ao
menor acumulo de horas de frio; como consequénc@ye o retardamento do inicio
do amadurecimento pelo deslocamento das fases cgi#tdes a brotacéo
(PANDOLFO, 2010). A antecipacdo da brotacdo pode desfavoravel a alguns
cultivares, devido ao fato de expor estes a maisess de geadas tardias.

Através da andlise efetuada, foi possivel obseme reducdo do numero total de horas
de frio em torno de 200 a 300 horas em quase tdektarlo Catarinense, no periodo de
abril a setembro (Figuras 4.61 e 4.62). Em amboscasrios, A2 e B2, a
disponibilidade de horas de frio sera menor, tteséipenas as localidades mais altas do
planalto sul catarinense (disponibilidade maximadeOh). Nesta condicdo, a maioria
das regides catarinenses restringe-se a uma \vargagée 250 e 500 horas de frio. A
maior reducdo de areas em relacdo ao cendrio deuddoras de frio ocorrera no

extremo-oeste Catarinense e nas regi@es serranas.
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O impacto na reducdo de horas de frio foi um paueior no cenario A2, cenario no
gual o aumento da temperatura do ar sera maisiadrésn todo o Estado de Santa
Catarina (Figura 4.61). Mesmo sendo mais otimistagnario B2 também reduzira a
disponibilidade de horas de frio, com maximo nagdes mais altas do Planalto Sul

(Sao Joaquim), o que torna as demais regides maptaterminados cultivares.

A grande maioria de cultivares de pessegueiro ¢aneeira, em regides de clima

temperado, requer de 600 a 1000 horas de frio almaixgual a 7,2°C, para manter um
nivel de produtividade adequado. Desta forma, agda de horas de frio nos cenérios
A2 e B2 teria um grande impacto na area potenesied cultivares, considerando que

as areas aptas reduzir-se-d0 a menos de 1% ddigpenivel pela climatologia de HF.

<250
250a 500
500 a 750
750 a 1000
1000 a 1250
1250 a 1500
=1500

| (NN |

Figura 4.60 — Cenario atual do total de horas de frio abaixoigual a 7,2°C,
considerando o periodo de abril a setembro, pdatado de Santa
Catarina.
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Bl <250
B 250 a 500
1 500 a 750
£ 750 a 1000
£ 1000 & 1250
Il 1250 a 1500
B >1500

Wl -250
B 250 a 500
[1500a750
[ 750 a 1000
[ 1000 a 1250
Il 1250 a 1500
Nl -1500

Figura 4.62— Idem a Figura 4.60, porém para o cenario B2 adRM3P.
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4.3.3 IMPACTO DAS PROJECOES CLIMATICAS NO ZONEAMENTO AGRIC OLA DO

PESSEGO E DA NECTARINA.

Para a analise do impacto que as alteragfes amsatausariam na area potencial de
cultivo do péssego e da nectarina, no Estado déaS2etarina, foram gerados trés
cenarios de zoneamento agricola: cenarios atuak B2. O cenario atual foi gerado
com base na climatologia do Atlas Digital do Estdddsanta Catarina (PANDOLFO et
al., 2002), nas equacdes de estimativa do totabdes de frio menor ou igual a 7,2°C
(MASSIGNAM et al., 2007) e nas equacOes de estiastde temperaturas minima,
maxima e média para o Estado de Santa Catarinbasendecendial (MASSIGNAM,;
PANDOLFO, 2006). Os cenarios futuros foram gerados base nas projecdes de
temperatura do ar (maxima, média e minima) do neodéhatico regional HadRM3P,
em funcdo de dois diferentes cenarios de emissdegasles, A2 e B2 (2071-2100),
conforme descrito na metodologia. O ZonExpert PANDOLFO et al., 1999) foi
utilizado para a elaboracao dos trés cenarios guaagm o0 zoneamento agricola para o
péssego e a nectarina, tendo as classes sidodasfidie acordo com os critérios
estabelecidos na metodologia.

O cenério atual para o zoneamento do péssego ectlrina, em Santa Catarina, para
baixa exigéncia, definiu 139 municipios na clgsseferenciale 67 na classwlerado
ao plantio (Figura 4.63), enquanto que para aligéexia sdo 94 na claspeeferencial

e 25 municipios na classaeradoao plantio (Figura 4.64).

De acordo com os resultados obtidos, os cenariggisaapresentaram um ndamero
consideravel de municipios aptos ao plantio doguffs& da nectarina, especialmente
para baixa exigéncia. A diferenca ocorre em furd@mivel de exigéncia, que por sua

vez ira variar em funcéo do nimero total de HoeaEnib.
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B PREFERENCIAL
[ TOLERADO
1 CNR

Zoneamento Agricola do Péssego e da Nectarina

Cendrio Atual - Baixa Exigéncia

Figura 4.63 — Cenario atual do Zoneamento para a cultura deegé e de Nectarina,
em Santa Catarina — Baixa Exigéncia. CNR signifocdtivar nao
recomendado

[ PREFERENCIAL
I TOLERADO
[1CNR

Zoneamento Agricola do Péssego e da Nectarina

Cendrio Atual - Alta Exigéncia

Figura 4.64— Idem a Figura 4.63, porém para Alta Exigéncia
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Ao inferir no zoneamento as condi¢Bes climaticasirés do cenario A2, o mais
drastico, constatou-se que tanto para a alta esigg@omo para a baixa exigéncia, 0
namero de municipios antes classificados com platdlerado e preferencidbi

amplamente reduzido, passando a serem classificaos cultivo ndo recomendado
(Figuras 4.65). No critério de alta exigéncia, a®eid municipios estardo aptos ao
cultivo do péssego e da nectarina, dentro da clpssterencial (Tabela 4.8), cuja
reducdo é da ordem de 76% em relacdo ao cenaab @nnsiderando como referéncia
o valor bruto da producdo Catarinense de péssegannode 2008 (Tabela 1.1), a
diminuicao de localidades aptas ao plantio reptas@uma reducdo superior a 20.000

mil reais no valor bruto da produgéo.

O zoneamento agricola para o cenario B2 limita uirmero maior de municipios
classificados como preferenciais e tolerados atvoulFigura 4.66), com consequente
reducdo da area potencial de plantio recomendadoleeado. No caso de baixa
exigéncia, houve um deslocamento das areas api@salguns municipios antes nao
recomendados passando a serem aptos ao plantiesmauial na classe preferencial
(sem restricbes). Neste caso, as perdas econOisecesn menores em relacdo ao
cenario A2, porém muito expressivas, superiored%a ée reducéo da area de producao
(Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Reducbes das areas potenciais de plantio degess da nectarina
decorrentes de aplicagdo dos cenarios A2 e B2 &@anare ao cenario
atual.

Cenarios

Nivel de Exigéncia
Atual (Municipios) A2 (%) B2 (%)
Baixa exigéncia - Preferencia 139 79 59
Baixa exigéncia - Tolerado 67 94 90
Alta exigéncia - Preferencial 94 93 81
Alta exigéncia - Tolerado 25 100 100
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Figura 4.65— Zoneamento para a cultura de péssego e derMectam Santa Catarina
— para o cenario A2 — Baixa (a) e Alta (b) ExigdndNR significa
cultivar ndo recomendado
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Cendario B2 - Baixa Exigéncia
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Figura 4.66— Zoneamento para a cultura de péssego e deainactam Santa Catarina

— para o cenario B2 — Baixa (a) e Alta (b) Exigdn€@NR significa

cultivar ndo recomendado
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 SINTESE E CONCLUSOES

No presente estudo analisaram-se os principai$eadilimaticos presente e futuro da
Regido Sul do Brasil e seus principais impactosauits/os de péssego e de nectarina.
Para tal, foram utilizadas duas bases de dadossahdrios de estacdes meteoroldgicas
localizadas nos Estados do Parana, de Santa Gawrdo Rio Grande do Sul, do
periodo de 1961-2008, e dados diarios simuladasrmebelo regional HadRM3P, para
o clima presente (1961-1990) e projetados paran@aduturo (2071-2100), tendo como
base dois diferentes cenarios de emissao de gasdsitb estufa, A2 e B2. Para ambas

as séries, o periodo de 1961-1990 foi utilizadoaosferéncia.

Na primeira etapa do estudo, realizou-se uma detallanalise de consisténcia dos
valores diarios de temperatura do ar, maxima, me&dmnima. Considerando uma base
confiavel e homogénea, foi possivel a caracterzagipadroes atuais de temperatura
do ar da Regido Sul do Brasil. Primeiramente, foamalisados os padrdes sazonais e
mensais de temperatura do ar, cujos resultadosrarast claramente o efeito
latitudinal, longitudinal e das diferentes altitad® Estado de Santa Catarina destaca-se
pelo relevo acentuado e com altitudes contrastaa$gecialmente entre a zona costeira

e o planalto, onde sao registradas as maiorestanhggi térmicas diarias.

Os valores médios anuais de temperatura do arbaaises sédo verificados no planalto
catarinense (13,3°C — S&o Joaquim) e na regiacesiadio-grandense (14,7°C - Bom
Jesus). Por outro lado, o norte do Parana (22,2iParanavai) e o interior do Rio
Grande do Sul (20,2°C — Sao Luiz Gonzaga) destacaeapelos valores mais elevados

de temperatura do ar média anual.
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De modo geral, a Regido Sul do Brasil apresentoguasro estacdes do ano bem
definidas: um Verao relativamente quente e um hwédro. As estacdes de transicao,
Outono e Primavera apresentaram temperaturas amesgistrando uma maior
amplitude térmica diaria. Porém, observou-se quecarréncia de extremos de
temperatura do ar tem sido mais frequentes nosiadtianos, o que tem propiciado
condicOes climaticas adversas aos padrées regideaismperatura do ar como, por
exemplo, invernos mais quentes que o normal, ial@dos por extremos minimos de
temperatura do ar que poderdo superar recordese Betestacdes intermediarias, o
Outono caracteriza-se por um padrdo mais quenteaquéenavera, com valores mais
elevados de temperatura do ar. Em decorréncia, disaqo e abril sdo meses quentes e
menos chuvosos, com predominio de poucas nuvegsgdavorece a temperaturas

mais elevadas.

Com as analises das temperaturas maximas e migimaslacédo ao periodo de 1961-
1990, observou-se que além da temperatura mininaa estar aumentando, nos ultimos
anos, em especial na ultima década, a temperatxana do ar também tem sido mais
elevada que o normal. Consequentemente, a amplitédeica tem respondido
positivamente ao aumento de ambas as temperati@s B claro e notavel o contraste
entre as amplitudes negativas da década de 90ampktudes positivas da ultima

década.

Observou-se também no presente estudo que, endndra $ido detectado no presente
um aumento das temperaturas maximas e minimas, esesmde junho e julho
continuam sendo os mais frios da Regido Sul doilBeaglias com temperaturas
inferiores a 0°C sé&o registrados com frequéncia tlbsos anos, mesmo com 0
aguecimento observado. Isto mostra que o numerhagecom temperaturas inferiores
0°C néo esté diminuindo, embora, na média os \aldactemperatura minima estejam
aumentando. De modo geral, os resultados indicamesmo com a temperatura do ar
aumentando com o passar dos anos, frios extreneospératuras muito baixas)
continuam sendo registrados, porém com uma digtébumaior entre um evento e

outro.
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A influéncia de fenbmenos de grande escala contagymmplo, o El Nifio e a La Nifia,
foram claramente percebidos nas analises das tetoes maximas e minimas. Em
anos de EIl Nifio, as temperaturas do ar na RegibddSBrasil ficaram mais elevadas,
com valores acima dos padrdes médios, enquantoosjuextremos de temperatura

minima foram reduzidos.

Portanto, na primeira parte do estudo, ficou caredo como o clima da Regiao Sul
do Brasil tem-se portado, incluindo seus padrdegiogséatuais e sua variabilidade ao
longo dos anos. Porém, o grande questionamentoas sendéncias de aumento de
temperatura do ar, observadas no presente, comrfsga@m em projecdo para o futuro
(2071-2100).

Ao analisar os dados projetados pelo modelo rebgidadRM3P observou-se que para
ambos os cenarios de emissdes de gases de efeifa @2 e B2), as temperaturas
média, méxima e minima do ar serdo mais quentdatam da Regido Sul do Brasil,
com anomalias maiores no Parana e aumento maisoanaanlatitudes mais altas do
Rio Grande do Sul e litoral da Regidao Sul. Destague o modelo HadRM3P
apresentou uma boa representacdo do clima presient®egiao Sul do Brasil,
simulando o ciclo anual de temperatura do ar dadosemelhante ao ciclo observado.
Porém, ressalta-se que ainda existem muitas igesrtemquantificar as alteracdes
futuras do clima. Por mais que a modelagem climagoha avancado com o passar dos
anos, ainda existem limitacdes, uma vez que remi@seapenas uma simplificacdo da
realidade, por mais complexo que sejam 0s modétatcos.

Sazonalmente, os dois cenarios também apontaranupaaquecimento na Regiao Sul
do Brasil, variando de acordo com a época do anvef@o e a Primavera foram as
estacfes que sofrerdo maior impacto, tanto no ice® quanto para o B2 do
HadRM3P, com aumento maximo de temperatura doegastuo a 5,8°C (cenério A2).
Segundo os resultados, a Primavera destacou-s@dan a&s andlises pelas elevadas
anomalias de temperatura do ar, sendo o0 més dalseteesponsavel por grande parte

deste aumento, em ambos 0s cenarios.
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Detectado o aumento atual da temperatura do ageecimento projetado para o clima
futuro, avaliou-se qual seria o impacto destes atwseara os cultivos de péssego e de

nectarina no Estado de Santa Catarina.

Com o aumento da temperatura do ar, a probabilide@decorréncia de geada seria
menor em praticamente todas as localidades da &®&8giddo Brasil, diminuindo desta
forma os riscos de geada e favorecendo o desemait® dos pessegueiros e das
nectarineiras nas fases de inchamento das gemdgragdo e na primeira fase de
desenvolvimento do fruto. Estes resultados devenese especial, ao aquecimento

observado nos meses de julho a setembro para a ftlinro (2071-2100).

Porém, por outro lado, assim como o aumento dadsathypa do ar diminui os riscos de
geada, este mesmo aumento restringe as areas aapfalantio, em decorréncia da
diminuicdo do numero total de horas de frio infexgo ou iguais a 7,2°C, critério
importante para o periodo de dorméncia. Neste g@ri@as gemas floriferas e
vegetativas, para completar sua formacdo devemampgss um repouso, O que
convencionalmente é medido pelo nimero de hordisadmferiores ou iguais a 7,2°C.
E importante que no transcurso do inverno haja dtificiente para que tais gemas

tenham suas necessidades satisfatoriamente atendida

Estes dois importantes critérios de adaptacéo seegé e da nectarina (riscos de geada
e numero total de horas de frio) foram combinaflogamente com outras informacgdes
relativas a fenologia, ciclo, cultivares, tipo @¢os entre outras, com o intuito de excluir
regides de riscos climaticos para estes cultivateayés do zoneamento agroclimatico
para o Estado de Santa Catarina. Os resultaddsamees uma reducdo das areas aptas
ao plantio de péssego e de nectarina, com resaltatos drasticos ao inferir as
projecdes do cenario A2, para o qual o Estadoinatase restringe-se a apenas 7 (sete)

municipios com indicacdo preferencial, ou seja, sestricdes ao plantio.
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5.2 — Sugestdes para Estudos Futuros

Através do presente trabalho foi possivel compretengtlhor os padrdes climaticos da
temperatura do ar para o clima presente e futuRedgdo Sul do Brasil, assim como 0s
impactos que as projecdes futuras teriam nos osltde péssego e de nectarina. No
entanto, a experiéncia adquirida com o trabalhiedal aos resultados apresentados,

permite fazer as seguintes sugestoes:

* Relacionar estes resultados com outras variaes,como a precipitacao,
contribuindo para uma melhor compreensdo dos impactusados pelas

modificacdes climaticas em nivel regional e de ichpsmfuturos.

e Estender a andlise para outras culturas importgoéea a economia da
Regido Sul do Brasil, tanto da fruticultura comocdtiivo de graos (milho, soja,
feijdo...) e aplicar o zoneamento destas cultuoasiderando as peculiaridades

de toda a regiao.

* Aplicar a mesma analise considerando cenarios tpomge por outros

modelos regionais, tais comdzta CPTEC
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