Aguecimento global e seus impactos no zoneamento climatico da macieira

de média exigéncia de frio na regido Sul do Brasil*
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Resumo - A maca é uma cultura que tem grande importancia econémica e social no Sul do Brasil.
Estudos que envolvam a geragdo de cenarios meteoroldgicos futuros sdo de extrema importancia para
a producdo futura da cultura. O objetivo deste estudo é determinar os impactos do aquecimento global
no zoneamento climéatico da cultura da magd de média exigéncia em frio, avaliando a expanséo ou
retracdo de areas potenciais para o plantio, em funcdo de cenarios meteoroldgicos futuros (A2 e B2)
para os Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O Modelo Climatico HadRM3P foi
usado como ferramenta para gerar os dados diérios de precipitagdo, temperatura maxima, média e
minima do ar para os cendrios atual e futuros (A2 e B2). Os critérios para definicdo das &reas
potenciais de plantio da macd foram: i. temperatura minima anual do ar menor que 15°C; ii.
temperatura média mensal menor que 22°C nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, outubro,
novembro e dezembro; e iii. no minimo 350 horas de frio acumuladas entre o periodo de abril a
setembro. O aquecimento global pode, em longo prazo, reduzir as areas potenciais de plantio das
cultivares de magd com exigéncia média em frio para as trés Estados do Sul do Brasil.

Palavras-chave: PRECIS. Malus domestica Borkh. Cenérios futuros.

Global warming and climatic zoning of apple cultivars with medium chilling requirement on

time of bud break in the south of Brazil

Abstract - Apple is a crop of high economic and social importance in the south of Brazil and studies
that quantify the impacts of global warming on the future production of this culture are very important.
The aim of this study is to determine the impacts of global warming in climatic zoning of apple
cultivars with medium chilling requirement on time of bud break, evaluating the expansion or
contraction of potential areas for planting for the states of Parana, Santa Catarina and Rio Grande do
Sul, in the south of Brazil. The HadRM3P Climate Model was used as a tool to generate the daily data
of precipitation, maximum, average and minimum air temperature for the three scenarios in southern
Brazil (current, A2 and B2). The criteria for defining climatic zoning were to: i. the minimum monthly
air temperature was less than or equal to 15 °C; ii the average monthly air temperature was less than or
equal to 22°C in the months of January, February, March, April, October, November and December;
and iii. the chilling hours accumulated from April to September was between 350 and 700.
The global warming could reduce, in the long term, the potential areas for production of apple
cultivars with medium chilling requirement on time of bud break in the three southern states of Brazil.
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Introducéo

A producdo de macas no Brasil nas Gltimas
trés décadas (periodo de 1977 a 2007) teve um
impressionante aumento de mais de 6000%. De
importador o pais passou ndo apenas a abastecer
todo o mercado interno, como também exportar o
produto. Investimentos em pesquisa foram
fundamentais para obtencdo desse resultado
(AGRONEGOCIO, 2012).

Fruteiras de clima temperado, como as
macieiras, sdo estimuladas pelo frio a queda das
folhas no final do ciclo e a dorméncia hibernal.
As temperaturas baixas e continuas durante os
meses de inverno sdo indispensaveis para que a
planta reinicie um novo ciclo vegetativo com
brotacéo e floragdo normais (EPAGRI, 2002).

Recentemente ja se observam problemas de
producéo e qualidade nas Gltimas safras de maca
no Brasil, que podem ser atribuidos as mudancas
climaticas (AGRONEGOCIO, 2012). Esses
problemas podem estar associados a diminui¢éo
das horas de frio ou das unidades de frio. Cruz et
al. (2009) avaliaram a disponibilidade de horas
de frio em Santa Catarina e concluiram que esta
havendo uma diminui¢do do frio com o passar
dos anos. Em estudos realizados no municipio de
Fraiburgo/SC foi observada que as unidades de
frio acumuladas influenciam significativamente a
variagdo dos rendimentos da cultura da macieira
(LIMA et al., 2003).

Os estudos dos efeitos das mudancgas
climaticas realizados por Asghar et al. (2012), no
Paquistdo, com a cultura da macd, concluiram
um decréscimo da producdo da fruta devido a
variagdes sazonais, alongamento do periodo de
verdo, devido ao aumento das temperaturas e por
distribuigdes irregulares na precipitagao.

Os efeitos das mudancgas climéticas sobre o
gosto e os atributos de textura dos alimentos séo
ainda desconhecidos, apesar de muito interesse
publico. Com base nos 30-40 anos de registros,
pesquisas evidenciaram que o sabor e a textura de
macds mudaram como resultado do agquecimento
global recente, tanto a concentracdo de é&cido,
firmeza dos frutos e o pingo de mel diminuiram,
independentemente do ponto de maturacdo
utilizado para a data de colheita, por exemplo,
data do calendéario, nimero de dias ap6s o pleno
florescimento, coloragdo da casca e da
concentracdo de amido; enguanto que em alguns
casos, a concentracdo de sOlidos sollveis
aumentou. Todas essas mudangas podem ser
resultado de um florescimento precoce e
temperaturas mais altas durante o periodo de
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maturacdo (SUGIURA et al., 2013). Os mesmos
autores sugerem que a qualidade das macds no
mercado esta passando por mudancas de longo
prazo.

Pandolfo et al. (2007) estimaram o impacto na
area potencial do plantio de ma¢d em Santa
Catarina, utilizando um aumento linear de 2°C
em todo o Estado sem alteragdes na precipitacdo
total e concluiram que, quanto maior a exigéncia
em frio da cultivar, maior é o impacto na reducéao
da &rea apta para plantio, ressaltando que para o0s
grupos de macd com alta e média exigéncia em
frio ndo haveria areas aptas ao cultivo, sem o uso
de produtos quimicos para quebra de dorméncia.

Segundo Epagri (2002), as temperaturas entre
15 a 20°C durante a dorméncia podem reduzir a
frutificacdo efetiva do pomar. Temperaturas
nessa faixa de valores podem ser observadas nas
médias de inverno na regido produtora de maca,
nos cenarios futuros de temperatura média.
Temperaturas altas entre 2 a 3 semanas apés a
floragdo formam frutos achatados.

As temperaturas da primavera e verdo 6timas
para 0 desenvolvimento da macieira estdo na
faixa de 18 a 23°C durante a fase vegetativa
(EPAGRI, 2002).

Para a simulacdo dos cenarios agricolas
futuros, podem  ser usados  modelos
meteorologicos a fim de projetar diversas
variaveis de interesse agricola. De acordo com
Marengo e Camargo (2008), o modelo regional
HadRM3P dispde uma boa representacdo do
clima atual para o Sul do Brasil. Entretanto, num
estudo mais detalhado mostrou que o ciclo anual
de chuva na regido Sul do Brasil é levemente
superestimado pelo modelo regional HadRM3P,
especialmente na primavera e verdo. Nos meses
de inverno, no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, h4 uma aproximagdo notavel entre os
dados observados e os dados simulados pelo
modelo regional (CAMARGO et al., 2011). Os
ciclos anual e sazonal dos dados observados e
dos dados simulados das temperaturas do ar pelo
modelo regional tiveram um bom ajuste
(CAMARGO, 2010).

O objetivo foi identificar os impactos das
mudangas climéaticas no zoneamento climéatico
para a cultura da macd de média exigéncia em
frio nos Estados do Parand, Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina.

Material e Métodos

O Modelo Climatico HadRM3P foi usado
como ferramenta para gerar os dados diarios de
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temperatura maxima, média e minima do ar dos
trés cenarios (atual, A2 e B2) na Regido Sul do
Brasil. De acordo com a metodologia empregada
por Marengo et al. (2009), ao gerar cenarios
climéaticos para o Brasil, este estudo utilizou a
versdo atual do modelo climéatico regional do
Hadley Center (Met Office localizado em Exeter
na Inglaterra), o HadRM3P, o qual é baseado na
versdo mais recente do HadCM3. Este modelo
faz parte do Sistema Integrado de Modelagem
Regional PRECIS (Providing Regional Climate
for Impacts Studies) e possui uma resolucéo
horizontal de 50 km com 19 niveis na vertical (da
superficie até 30 km na estratosfera) e 4 niveis no
solo. Os dados gerados pelo modelo foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE.

Os cenérios climéaticos do IPCC (2007),
definidos no Special Report on Emissions
Scenarios (SRES), sdo baseados em projecdes
diferentes de emissdes de gases de efeito estufa
para o futuro, denominados de Al, A2, Bl e B2,
0s quais estdo disponibilizados no IPCC-DDC da
CRU - University of East Anglia. Neste estudo
para a Regido Sul do Brasil, foram avaliadas
implicages climaticas decorrentes dos cenarios
SRES A2 e B2, para a temperatura do ar,
projetadas regionalmente (2071-2100), sempre
com referéncia & média climéatica de 1961-1990
gerada pelo modelo, as quais foram representadas
por meio do uso do software ArcGIS 9.2,
utilizando como interpolador o método IDW
(Inverse Distance Weighted - Inverso da
Distancia Ponderada).

O Cenério A2 é o mais pessimista e prevé
aumento de temperatura da terra entre 2°C e 5,4
°C até o ano 2100 enquanto o Cenario B2,
descreve um mundo em que a énfase esta nas
solugbes locais para a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental, prevendo aumento

de temperatura da terra entre 1,4 °C e 3,8 °C até o
ano 2100.

O programa ZonExpert 1.0 foi utilizado para
elaborar 0s zoneamentos climéticos para os trés
cenérios (Atual, A2 e A3). Por questdes
operacionais e demanda excessiva de
processamento do Zonexpert em funcdo dos
critérios do zoneamento foi necessario reduzir o
numero de pontos da malha de 900m x 900m. Foi
gerada uma sub-grade de pontos para 0s trés
Estados sendo que, cada faixa altimétrica (100
em 100 m) de cada municipio estava
representado por um ponto georreferenciado. O
critério utilizado foi localizar aleatoriamente um
ponto a cada 100m de variacdo de altitude para
cada municipio da Regido Sul, resultando na sub-
grade com 6341pontos. Cada ponto representou
entdo uma faixa altimétrica e possui a informacéo
da porcentagem de area dessa faixa em relacéo ao
total de area do municipio.

O zoneamento climatico para os trés cenarios
(atual, A2 e B2) foi elaborado com as seguintes
classes de aptiddo: cultivo recomendado e néo
recomendado. Para todos os pontos da sub-grade
georreferenciada do programa ZonExpert foi
simulada a possibilidade de plantio. As variaveis
climaticas e os critérios utilizados para a
recomendacdo do plantio da cultura da macé
foram: i. temperatura minima anual do ar menor
gue 15°C; ii temperatura média mensal menor
gue 22°C nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
abril, outubro, novembro e dezembro; e iii. De
350 a 700 horas de frio acumuladas entre o
periodo de abril a setembro.

As horas de frio foram estimadas para um
cenario atual e para dois cenarios futuros (A2 e
B2) em funcdo das temperaturas minimas
provenientes do HadRM3P. O total de horas de
frio foi calculado em funcdo da temperatura
minima mensal, de acordo com a seguinte
equacao:

HFm=0

Se Tmin> (339 26)

HFM=339-26xT min

Se T min < (33%6)

onde: HFm ¢é o total de horas de frio mensal e T miné a temperatura minima mensal

(MASSIGNAM et al., 2007).

Resultados e Discussdo

Considerando os critérios de zoneamento
utilizados para a cultura da magé os quais foram
baseados em exigéncias térmicas, observou-se
gue no cenério atual houve potencial de cultivo
de macd em regifes que sdo coincidentes com o
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clima Cfb (clima temperado Umido com verdo
temperado) como era esperado, com excecdo de
parte da Serra do Sudeste na Regido Sul do Rio
Grande do Sul, a qual ndo foi considerada como
recomendada no cenéario atual (Figura 1). Deve-
se ressaltar que, a base de dados utilizada para a
geragdo do cenario atual também tem como
origem o0s modelos meteoroldgicos, portanto,
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podem gerar resultados diferentes  dos
zoneamentos  estabelecidos ~ com  dados
observados nas estac@es. Pelos resultados obtidos
observa-se que a interacdo entre o critério de
temperatura minima e a temperatura média foi a
responsavel pela maioria das limitagdes nas
recomendacdes de cultivo nos municipios.

As maiores anomalias de temperaturas
observadas nas regides de producdo de maca nos
cenarios futuros ocorrem justamente na
primavera e no verdo (Figura 2), que impactardo
0 desenvolvimento da espécie porque altera a
respiracdo, fotossintese e absor¢ao de nutrientes.

Nos cenarios A2 e B2, houve reducdo
significativa do nimero de municipios aptos para
cultivo quando comparados com o cenario atual
(Figura 2), restando a recomendagdo somente
para alguns municipios no Estado de Santa
Catarina e um municipio para o Rio Grande do
Sul no cenario mais pessimista, representando
uma éarea de 6.424 km’ (Tabela 1).

Houve reducdo de aproximadamente 96% e
89% na &rea potencial de cultivo para a magé de
média exigéncia em frio para os cenarios A2 e B2
na Regido Sul, respectivamente. Essa reducdo de
area corresponderia potencialmente a uma
reducdo de producdo estimada em 66.430t e
204.740t. O que equivaleria a uma perda média
na ordem de R$50.000.000 nas proje¢es futuras
de 2070 a 2100 (Tabela 2). Essa projecdo de
perda foi baseada nos valores de producdo atual e
no prego da maca retirados de IBGE (2012) e de
PROHOTRT (2012), respectivamente.

Durante todo o periodo de crescimento e
desenvolvimento da macieira as anomalias de
temperaturas dos cenarios futuros foram positivas
em maior ou menor grau dependendo do
municipio  considerado.  Levando-se  em
consideracdo a area de plantio atual da cultura da
maca (IBGE, 2012) houve tendéncia de aumento
das temperaturas maximas, médias e minimas nos
cendrios futuros em fases fenoldgicas que séo
importantes do ponto de vista da fisiologia de
producdo do fruto. Com temperaturas elevadas
durante o periodo da dorméncia as taxas de
polinizacdo serdo mais variaveis, ocorrera,
consequentemente, reducdo da formagdo de
gemas floriferas com decréscimo da frutificagcdo
efetiva.

O aumento das temperaturas diminui a
absorcdo de CO,, portanto, as temperaturas
elevadas na primavera e verdo diminuem o
periodo do florescimento a maturacdo, reduzindo
0 tamanho e a acidez do fruto, produzindo frutos
achatados e aumentando a escaldadura porque
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frutos colhidos mais cedo, s&o mais susceptiveis
a escaldadura. Nos cenéarios futuros o aumento
das temperaturas podera ter como consequéncia a
reducdo tanto da producdo como na qualidade
dos frutos produzidos sob estas condices.

Conclusoes

As mudancas climaticas projetadas para 0s
cenarios futuros A2 e B2 (2071 — 2100) reduzem
as areas potenciais de plantio das cultivares de
magd com exigéncia média em frio nos trés
Estados do Sul do Brasil.
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Tabela 1 - Estimativa das &reas potenciais para cultivo de mag¢a no cendrio atual e futuros (A2 e

B2) por estado e para a Regido Sul.

Cenarios PR SC RS Regido Sul
(km?) (km?) (km?) (km?)
Atual 68.787 66.998 35.928 171.713
A2 0 5.241 1.183 6.424
B2 0 16.333 3.534 19.866
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Tabela 2 - Producdo média de cinco anos (2007-2011) para o cenario atual e estimada para
cendrios futuros A2 e B2 e estimativa da reducdo producao em valor monetario para os cenarios
futuros A2 e B2 para a cultura da maca por Estado e para a Regido Sul.

Estimativa da reducéo (%)

Estado Producéo (t x 1.000) (t x 1.000)
Atual (V) A2 B2 A2 B2
Parana 47,99 0 0 -2.583,18 -2.583,18
Santa Catarina 620,97 48,58 151,38 -34.439,02 -28.253,49
Rio Grande do Sul 542,52 17,86 53,36 -17.488,76 -16.305,49
Regido Sul 1.211,48 66,43 204,74 -54.510,96 -47.142,17

*Fonte: (*) IBGE (2012); () PROHORT (2012).

Figura 1 - Zoneamento climatico para a cultivares de mag¢a com média
exigéncia em frio para a Regido Sul do Brasil para os cenarios: atual (a), A2
(b) e B2 (c).
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Figura 2 - Anomalias de temperaturas médias sazonais (°C) para a
Regido Sul do Brasil nos cenarios futuros A2 e B2 (2070 a 2100).
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