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Introducio

As frutiferas de clima temperado (FCT)
correspondem cerca de 7,6% do total da produgdo
brasileira de frutas (RODRIGUEZ et al., 2021), atras das
frutas tropicais (43,8%) e subtropicais (48,6%). Embora
as frutiferas  tropicais e subtropicais sejam
majoritariamente cultivadas (FACHINELLO et al., 2011;
REETZ et al., 2022), as FCT representam cerca de 37%
do valor total das exportagdes de frutas brasileiras
(REETZ et al., 2022).

Mesmo com os avangos significativos nas
adaptagdes de cultivares/variedades, nas melhorias de
praticas de manejo e fertilidade do solo e no controle de
pragas e doencas; o desenvolvimento e a produtividade
das FCT ainda sao fortemente afetados pela variabilidade
climatica (ANDRESSEN e BAULEN, 2018; MARTINS
et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2021). Como as FCT
sdo caracterizadas pela necessidade de actimulo de frio
(SANTOS et al.,, 2017a; ANDRESSEN e BAULEN,
2018; MARTINS et al., 2020) e de disponibilidade
hidrica suficiente (TANASIJEVIC et al., 2014; SANTOS
et al., 2017b; ANDRESSEN e BAULEN, 2018), o
acumulo insuficiente de frio e a deficiéncia hidrica
elevada, sdo as principais condi¢des dependentes do
clima que limitam as FCT (ANDRESSEN e BAULEN,
2018, FRAGA et al., 2019; MARTINS et al., 2020).

No Brasil, Minas Gerais (MG) se destaca como
um grande produtor de FCT) com cerca de 3617 ha
colhidos, responsavel por R$ 216 milhdes do PIB do
estado (IBGE, 2020). Os cultivos sdo concentrados
majoritariamente  nas regides Centro -  Sul,
correspondendo a ~83% da producdo estadual, e as FCT
(IBGE, 2020).

Por essas razdes, mapear as areas com potencial
climatico adequado para as FCT, considerando o
acumulo de horas de frio e a deficiéncia hidrica, é
essencial para reduzir as vulnerabilidades desses cultivos
em cenarios futuros, definir estratégias mais seguras de
planejamento e praticas agricolas e orientar medidas
efetivas de adaptacdo para enfrentar as ameagas das
mudangas climaticas. Aplicando as saidas dos modelos
climaticos de circulagdo geral (MCG) em ferramentas de
zoneamento agroclimatico (ZA) (SANTOS et al., 2017b;

TAVARES et al., 2018; FRAGA et al., 2019; MARTINS
et al., 2020) € possivel mapear as regides com condigdes
climaticas adequadas para os plantios de determinadas
FCT sob clima atual e futuro. Os MCGs provenientes do
Coupled Model Intercomparison Project, versao 6
(CMIP6) (ORTEGA et al., 2021) sdo a nova geracao de
modelos  climaticos, com aprimoramentos das
representagdes fisicas, e que possuem projecdes que
combinam desenvolvimento socioecondmico (SSPs,
sigla do inglés Shared Socioeconomic Pathways) com
cenarios de emissdes (RCPs, sigla do inglés
Representative Concentrarion Pathways).

Metodologia

Foram utilizados dados diarios de temperatura do
ar minima (Tmin, °C), maxima (Tmax, °C) e precipitagdo
(P, mm.dia') de 10 MCGs pertencentes a0 CMIP6. As
simulagdes e projecdes do ZA foram realizadas para o
periodo presente (PP=1995-2014), futuro proximo
(FP=2041-2060), e futuro distante (FD=2081-2100). As
projecoes (FP e PD) foram realizadas utilizando dois
cenarios de emissdo do CMIP6: o cenario intermdiario de
emissdes SSP2-4.5 e o cenario pessimista SSP5-8.5
(O'NEIL et al., 2016).

Previamente, os dados foram comparados com a
validagdo dos dados diarios dos MCGs simulados para o
PP para evitar erros nos padrdes projetados de Tmin,
Tmax e P (no FP e FD). Nesta etapa, foram utilizados
dados de Tmin, Tmax e P do banco de dados observado
de estacdes disponibilizados por Xavier et al. (2016).
Para fins de intercomparagdio os MCGs foram
interpolados para a grade regular comum a dos dados
observados. Para corrigir os enviesamentos provenientes
dos dados dos MCG, foi aplicada uma metodologia de
correcdo de bias para as variaveis Tmin e Tmax da média
dos conjuntos (ENSEMBLE) pelo método de Lenderik et
al. (2007) (MARTINS et al., 2020).

A metodologia de ZA utilizada neste estudo ¢é
uma adaptagdo do método proposto por Luppi et al.,
(2014) e Tavares et al., (2018). Onde sdo atribuidas notas
(de 1 a 3) para as condi¢des limitantes as FCT: 1)
limitacdo hidrica, dada pela deficiéncia hidrica e ii)
limitagdo térmica, dada pelo nimero de horas frio, de
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acordo com a adaptabilidade das FCT. Areas aptas,
regulares e inaptas receberam notas (N) 1, 2 e 3,
respectivamente. Cada nota foi convertida em
porcentagem de aptiddo (Pa, %), calculada
separadamente para ambas condi¢des limitantes e classe
de aptidao. O zoneamento agroclimatico foi obtido pelo
somatorio da P, de cada condigdo limitante, e cada valor
de zoneamento agroclimatico determina uma classe de
aptiddo, podendo ser: Totalmente adequado (100%),
Adequado (75%). Regular (50%), Restrito (25%) ou
inapto (0%).

Os limares hidricos foram obtidos pela
deficiéncia hidrica anual (DEF, mm ano™) calculada pelo
balaco hidrico climatologico (BHC) proposto por
Thornthwaite e Mather (1955, 1957), simplificado por
Pereira (2005), e posteriormente modificado por
Dourado-Neto et al., (2010). A partir dos dados diarios de
P e de evapotranspiracdo da cultura (ETc), a qual foi
estimada pela versio modificada do método de
Thornthwaite (1948) proposta por Willmott et al. (1985),
foram calculadas as climatologias mensais para cada
periodo (PP, FP e FD); que sdo os dados de entrada no
computo do BHC, junto com a capacidade de agua
disponivel no solo (CAD, mm) (MARTINS et al., 2022).
Apesar de requerer poucas variaveis de entrada (P e ETc)
este método expressa coerentemente a disponibilidade
hidrica em locais onde ha pelo menos uma estacdo seca
por ano (DOURADO-NETO et al., 2010; MARTINS et
al., 2022), situagdo comum de ocorrer em varios locais de
Minas Gerais (SANTOS et al., 2017b). A CAD foi obtida
pelo produto entre a capacidade de retencdo de agua no
solo, considerado como um valor médio de 1,3 mm.cm’’,
baseado nos valores de CAD utilizados no trabalho de
SANTOS (2018), e o comprimento radicular das FCT,
considerado como 150 c¢cm, o qual foi obtido pela média
dos valores encontrados na literatura. Assim, o valor
adotado de CAD foi de 195 mm. Por fim, os limiares
hidricos (e notas) foram definidos como: se DEF < CAD
(195 mm) entdo N=1 e a area pode ser considerada apta;
se CAD < DEF < CAD +25 (220 mm) entdo N=2 ¢ a drea
¢ regular; e, se DEF > 220 mm, entdo N =3 e a area pode
ser considerada inapta ao cultivo das principais FCT. O
acréscimo de +25 mm excedente no N=2 foi baseado nas
recomendacdes de SANTOS et al. (2017b) para o BHC
em escala regional de culturas perenes.

Os limiares térmicos foram definidos pelo NHF anual
(NHFa) obtido pelo somatério do NHF diario (NHFd)
calculado pelo método de Pola e Angelocci (1993),
considerado o método mais viavel para computar o NHF
para qualquer limiar de Tb (SANTOS et al., 2017a). Esse
método consiste em duas fases: i) reconstru¢do da curva
diaria de temperatura do ar através de fungdes senoidais
de resfriamento e aquecimento; ii) obtencdo dos valores

de NHFd. O NHFd foi obtido para o periodo
compreendido entre 15 de maio a 15 de setembro de cada
ano, por compreenderem os meses em que ha acimulo de
frio na regido de estudo ( SANTOS, 2018).

Neste estudo, o NHFd foi calculado para os
limiares de Tb = 7°C para as FCT mais exigentes em frio,
e Tb= 13°C para as FCT menos exigentes em ftio;
SANTOS, 2018; MARTINS et al., 2020). Para a escolha
dos limiares de NHFa utilizados no ZA foi realizada uma
revisdo na literatura sobre os NHF médios exigidos pelas
FCT, ¢ baseados nas principais FCT cultivadas nos
estados (caqui, figo, maca, marmelo, noz, pera, péssego,
oliveira, uva).

Considerando a ampla gama de requerimento em
frio entre as FCT (SANTOS, 2018; FRAGA et al., 2019;
MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2021),
assim como as metodologias € o numero de horas de
requerimento, trés limiares (e notas) foram estabelecidos:
se NHFa > 300 horas (considerando as Tbs=7°C e 13°C)
entdo N=1 e a area pode ser considerada apta; se 150 <
NHFa < 300 horas (considerando as Tbs=7°C e 13°C)
entdo N=2 e a area ¢ regular; e, se NHFa < 150 horas
(considerando as Tb=7°C e 13°C), entdo N =3 ¢ a area
pode ser considerada inapta ao cultivo das principais
FCT.

O impacto das projec¢des climaticas no ZA para
as principais FCT foi analisado em duas etapas: i)
considerando as mudangas nas varidveis P (mm.ano™),
Tmin (°C), Tmax (°C), DEF (mm.ano') e NHFa (horas
ano™), que mais impactam os cultivos das FCT
(TANASIJEVIC et al.,, 2014; FRAGA et al., 2019;
MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2021); e, ii)
considerando alteragdes nas classes de aptiddao. Na etapa
1, o termo ‘mudancas’ refere-se a diferenca entre os
valores médios das varidveis projetadas no FP e FD
(ambos para o SSP2-4.5 e SSP5-8.5) e o respectivo valor
médio para o PP. Na etapa ii, foi gerado o padrao espacial
da porcentagem de ZA e as classes de aptiddo climatica
para o PP, FP e FD (SSP2-4.5, e SSP5-8.5). As andlises
de ambas etapas (i e ii) foram realizadas utilizando o
ensemble de todos os MCG, a fim de reduzir possiveis
incertezas geradas individualmente por cada MCQG,
seguindo as recomendagdes de Martins et al. (2022).

Resultados e discussao

Os MCG apresentaram uma boa representacdo da
variabilidade climatica das estacdes, caracterizada pelo
verdo quente e imido e inverno frio e seco (REBOITA et
al., 2018), entretanto devido a subestimativa
(superestimativa) da Tmax (Tmin) foi necessario aplicar
uma correcdo nos valores. Em relagdo a projecdo dos
valores, ha um aumento projetado de temperatura de
~+5°C para a regido e de precipitagdo de até +60 mm.ano
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! para as por¢des mais ao sul.

A deficiéncia hidrica demonstrou baixos valores
relativos ao PP, mas se intensifica nas regides mais
centrais no FD atingindo valores de até¢ +300 mm, ¢ com
pouca ou nenhuma alteracdo mais ao sul da regido. O que
pode ser explicado pelo aumento da taxa de
evapotranspirag@o das culturas (SANTOS et al., 2017b).

Para o NHFa, ndo foram simulados valores
relativos a Tb de 7°C, portanto o posterior ZA nao
apresentou aptiddo ao cultivo das culturas mais exigentes.
Para o NHFa da Tb de 13 °C os maiores acumulados
(=1200h) se concentraram nas regides de maiores
altitudes no sul Sul/Sudoeste de MG diminuindo
gradativamente em relacdo as regides centrais, no FD
devido ao aumento projetado da temperatura ha uma
diminui¢do na quantidade de NHFa, restringindo limiares
térmicos da aptidao apenas a regido Sul/Sudoeste.

No ZA considerando o NHFa relativo a Tb de
7°C devido aos baixos ou nenhum valor encontrado, foi
levado apenas o balango hidrico em consideragdo, desse
modo encontraram-se apenas regioes regulares para o PP
que decrescem no FD no SSP2-4.5 (85%) e SSPS5-
8.5(43,4%), seguidos do aumento das areas inaptas para
13,2% e 51,9% respectivamente. Para o ZA realizado
para cultivares de menor exigéncia (Tb = 13 °C, Figura
2), no PP a simulagio de NHF apresentou valores
expressivos na maior parte da regido. Desse modo, as
regides no PP totalmente adequadas representam cerca de
67,5% (115625 Km?), aptas 18,2% (31250 Km?), e
regulares 14,2% (24375 Km?); no FP no cenario SSP2-
4.5 esses totais de decaem para 36,9% de areas totalmente
adequadas e 14,2% para areas aptas, enquanto ocorre
aumento das regides regulares para 38%, das restritas
para 2,9% e das inaptas para 8%. Para o FD as areas
totalmente adequadas e adequadas juntas representam
apenas 36,1% da regido, ja no FD do cenario pessimista
(SSP5-8.5), as regides totalmente adequadas representam
apenas 5,1% da regido, as areas aptas 3,6% regulares
34,7%, restritas 4,7% e inaptas 51,9%. O que mostra que
de acordo com a base de dados e metodologia utilizada
para o FD apenas FCT de menor exigéncia (Tb=13°C)
poderdo ser cultivadas em uma area limitadas as
mesorregides Oeste de Minas, Campo das vertentes e
Sul/Sudoeste de Minas no cenario intermediario (SSP2-
4.5) de mudangas climaticas, ja no cendrio pessimista
(SSP5-8.5) apenas o extremo sul do Sul/Sudoeste
apresentara condi¢des para cultivo dessa cultura.

Figura 1 - Distribui¢ao das areas de aptidao climatica ao
cultivo das FCT de menor exigéncia em frio (Tb = 13°C)
na regido centro-sul de Minas Gerais para o PP, FP e FD

Totalmente
adequado

Inapto Restrito Regular

Adequado
Fonte: Autoria Propria

Conclusdes

As variaveis do CMIP6 apresentaram um bom
desempenho da variabilidade climatica da regido,
entretanto os valores podem necessitar de corregdo
devido ao alto enviesamento.

Sobre o ZA, poderdo ser cultivadas apenas FCT
de menor exigéncia na regido, onde no FD do cenario
intermediario (SSP2-4.5) o cultivo restringe-se apenas
para parte do Oeste de Minas, Sul/Sudoeste de Minas
e Campo das vertentes, € no cenario pessimista
(SSP5-8.5) exclusivamente para o extremo sul da
regido Sul/Sudoeste de Minas.
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