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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade média de horas de frio
(HF<7,2°C) e sua distribuicdo espacial na Regido Sul do Brasil no periodo 1961-90 e nos
periodos futuros 2011-40 e 2041-70 com base nas projecdes dos modelos ETA e Precis. As
estimativas de HF foram feitas a partir de relacdes empiricas previamente determinadas entre
HF acumulada e as temperaturas minimas do ar de maio a setembro e anual, para a regiao Sul
do Brasil. As projeces futuras de temperatura foram geradas por dois sistemas de modelagem
climatica regionais, 0 PRECIS e 0 ETA-CPTEC. A espacializacdo dos dados de temperatura
(res. 360m) foi realizada com base em equacgdes de regressdo das varidveis TMiNmaiset € TMiN
anval cOmMoO fungbes de latitude, longitude, altitude e distancia do oceano, de cada estacdo
meteoroldgica. Os resultados revelam uma reducdo potencial de até 85% nas areas com
acumulo médio minimo de 400 HF no periodo 2011-40 e de até 98% no periodo 2041-70.
Muitas areas onde atualmente se cultivam espécies com exigéncias em frio, passardo a
apresentar acumulo de HF insuficiente. Essa situacdo demandard o uso de cultivares menos
exigentes em frio, quando disponiveis, ou migracdo para areas de maior altitude.
PALAVRAS CHAVE: aquecimento global, modelo climatico, fruticultura temperada

CHILLING HOURS ON CLIMATE CHANGE SCENARIOS
IN SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the average availability of chilling hours
(CH<7.2°C) and its spatial distribution in southern Brazil in the period 1961-90 and in the
future periods of 2011-40 and 2041-70 based on projections of ETA and Precis models.
Chilling hour’s estimations were made with previously determined empirical relations
between CH and minimum temperatures from May to September and annual, to the South of
Brazil. Future projections of temperature were generated by two systems of regional climate
modeling, the PRECIS and ETA-CPTEC. The spatial temperature data (res. 360m) were
based on regression equations of the variables Tminmaiset and TmMiNgonua as functions of
latitude, longitude, altitude and distance from the ocean, for each weather station. The results
indicate a potential reduction of up to 85% in areas with minimum average accumulation of
400 chilling hours in 2011-40 and to 98% in the period 2041-70. Many areas where chill
exigent species are currently grown, will present insufficient CH. This situation will require

Secratana do XVl Congresso B
Rua Augusto Corr

CEP 6607

VIl Reumao Lalno Amencana de Agrometacrologia — 2013
- iana Prof José da Siverra Netto

=
n - PA - Brasil Ulfra

0 org br




XVIII Congresso Brasileiro de Agrometeorologia - XVIIl CBA
_Se 2013 e VIl Reuniao Latino Americana de Agrometeorologia
o “ Belém - PA, Brasil, 02 a 06 de Setembro 2013

gy e e Cenarios de Mudancas Climaticas e a Sustentabilidade
Socioambiental e do Agronegdcio na Amazénia

the use of cultivars with lower requirements in CH, when available, or migration to higher
altitude areas.
KEYWORDS: global warming, climate model, horticulture

INTRODUCAO

Muitas espécies de arvores frutiferas de origem subtropical e temperada apresentam
necessidades minimas de frio que precisam ser atendidas, a cada inverno, para garantir uma
brotacdo adequada, floracdo uniforme e produtividade satisfatoria no préximo ciclo
(LUEDELING et al., 2009). As baixas temperaturas estacionais dessas regides levaram
muitas espécies ao desenvolvimento de estratégias adaptativas, como a dorméncia, que
permite sua sobrevivéncia em temperaturas muito baixas (SAURE, 1985).

De acordo com dados do IBGE (2013), os estados do Sul do Brasil somam mais de 120 mil
hectares de pomares cultivados com espécies frutiferas passiveis de entrar em dorméncia que,
uma vez induzida, requer certo tempo de exposicao ao frio para ser superada.

Um dos métodos mais utilizados para contabilizar o acimulo de frio durante o periodo
hibernal é o somatério de horas abaixo de 7,2°C, ou seja, horas de frio (HF) (HAWERROTH
et al., 2010). Esta variavel é fortemente reduzida pelo aumento médio das temperaturas de um
dado local. Wrege et al. (2007), avaliando a disponibilidade de HF na Regido Sul do Brasil,
gerou mapas de HF para cenarios considerando aumentos fixos de 1, 3 e 5,8°C em toda a
regido Sul. Atualmente, ja existem estudos mais especificos utilizando modelos climéticos,
que permitem projetar os aumentos de temperatura de cada més do ano, para cada ano, em
diversos pontos geogréaficos e em diferentes cenarios IPCC.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade média de HF e sua distribuicdo espacial
na Regido Sul do Brasil com base nas proje¢des mensais dos modelos ETA e Precis, para 0s
periodos de 2011-40 e 2041-70.

MATERIAL E METODOS

As estimativas de HF (<7,2°C) foram feitas com a equacgédo gerada por WREGE et al. (2007)
para a regido Sul do Brasil, que relaciona HF acumulada as temperaturas minimas do ar de
maio a setembro e anual (Eq. 1).

As projecgdes futuras de temperatura utilizadas foram calculadas por dois sistemas integrados
de modelagem climatica regionais, o0 PRECIS ("Providing Regional Climates for Impacts
Studies™), com as condic¢des de contorno do modelo climatico regional HadRM3P, e 0 ETA-
CPTEC, contorno HadCM3, ambos parametrizados no Brasil pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (Cptec/Inpe).

Os dados dos modelos climaticos foram gerados com base no cenario A2 do IPCC Special
Report on Emission Scenarios. Este € o cenario mais provavel caso ndo haja mudangas no
ritmo de crescimento das emissdes atuais (Nakicenovic et al.,, 2000), o que vem se
confirmando até o presente. Além disso, um cenario de baixas emissdes resulta em menos
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informacdes do ponto de vista dos impactos e adaptacdes necessarias (NARCCAP, 2013).

Os dados de temperatura minima mensal e anual para estimativas de HF foram calculados
pela adicdo das diferencas obtidas (deltas) entre os valores gerados pelos modelos climaticos
para 0 periodo 1961-90 e os periodos futuros 2011-40 e 2041-70, nas médias mensais das
séries observadas de 43 estacBes meteoroldgicas distribuidas pela Regido Sul.

Para a espacializacdo dos dados de temperatura na regido, foram geradas equacdes de
regressdo das varidveis Tminmaiset € TMIN anua COMo funcdes de latitude, longitude, altitude e
distancia do oceano <380km, de cada estagdo. A partir das equagOes, a espacializagdo de
TMiNmaiset € TMiNgnua foi realizada em uma resolugdo de 360m, utilizando os Modelos
Digitais de Elevacdo dos Estados Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, obtidos a partir
do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), em formato Geotiff e arquivo vetorial em
formato shape. A partir dai, calculou-se a HF na mesma resolucdo, através da equacédo 1, para
posterior edi¢cdo dos mapas e analises espaciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma anélise dos dados espacializados, conforme ilustrado na Figura 1, revela as mudancas
projetadas entre os periodos de 1961-90, 2011-40 e 2041-70.

As primeiras regides a ter problemas com os efeitos do aquecimento sdo as que apresentam
HF ja proximo do limite minimo requerido pelas espécies nessas areas. Nesses casos, um
pequeno aumento nas temperaturas pode resultar em acimulo insuficiente de HF, podendo
acarretar problemas de brotacdo, florescimento e producéo.

O menor acumulo de HF ocorre, em geral, nas areas de menor altitude e se distribuem,
principalmente, a partir da regido central do Parana ao seu Noroeste. Além dessas, destacam-
se também as areas do oeste do Rio Grande do Sul, central e entorno da Lagoa dos Patos,
assim como quase todo o litoral Sul, todas as areas com HF inferior a 200 horas.

Segundo Wrege et al. (2007), nos ultimos 12 anos, tem sido observada reducdo do somatério
das horas de frio (<7,2°C), com repercussdes para a fruticultura de clima temperado. Uma
analise preliminar na série de dados do Posto Meteoroldgico da Embrapa Uva e Vinho, em
Bento Gongalves, RS, ainda ndo revela uma tendéncia nitida de reducdo na soma de HF entre
maio e setembro, embora seja constatado aumento das temperaturas minimas nos mesmos
meses. Entre 1961-1980, o acumulado médio foi de 349 horas/ano com uma TMiNmaiset de
9,5°C e de 393 horas/ano com uma Tminmaiset de 10,0°C entre 1990-2010. Obviamente, trata-
se de uma particularidade, passivel de ocorrer em um periodo de transicdo pois, persistindo o
aumento das temperaturas, como o verificado, a reducdo de HF é um resultado inevitavel.

O total de areas com 0,0 HF na Regi&o Sul do Brasil (p>0,5) passou de 20 mil km? para 61
mil km?em 11-40 e para 80 mil km?em 41-70, de acordo com as projecdes de temperatura do
modelo PRECIS (Tabela 1). Ja pelo modelo ETA, as previsdes de aumento de temperatura e
consequente diminuicdo no HF foram maiores, 88 mil km? em 11-40 e 260 mil km? em 41-70.
Se considerarmos um minimo de 400 horas, capaz de satisfazer as necessidades apenas das
cultivares menos exigentes em frio de macieira, pessegueiro, ameixeira, quivi, e uva até das
mais exigentes, o total de areas reduz de 116 mil km? em 1961-90 para 27 mil km? em 11-40 e
para 7 mil km? em 41-70, de acordo com o modelo PRECIS. Ja pelo modelo ETA, o total de
areas cai para 17 mil km? em 11-40 e 2 mil km? em 41-70 — este Gltimo, representa reducéo de
mais de 98% no total de areas com HF>400. Estes resultados corroboram os de Campos
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(2010) que, avaliando padrdes climaticos atuais e futuros de temperatura do ar no Sul do
Brasil, estimou uma reducdo de 79% a 94% nas areas potenciais de plantio do péssego e da
nectarina de baixa exigéncia em frio em Santa Catarina. Em outro estudo, similar, mas feito
para o estado da California, EUA, LUEDELING et al. (2009) reportou reducdo de 50-75%
para meados do século 21 nas areas com HF considerado seguro para producdo das espécies
atualmente cultivadas naquela regiéo.

Tabela 1. Totais de area por classe de disponibilidade de HF na Regido Sul do Brasil, no
periodo 1961-90 e para as projecdes dos modelos PRECIS e ETA nos periodos 2011-40 e
2041-70, cenario IPCC A2.

Classe de HE 1961-90 Precis 2011-40  Precis 2041-70 ETA 2011-40 ETA 2041-70
(milkm?) (%) (milkm®) (%) (milkm®) (%) (milkm?) (%) (milkm? (%)
0 20 3% 61 11% 80 14% 88 15% 260 45%
0,1-200 149 26% 269 47% 366 64% 319 55% 266 46%
200,1 - 400 292 51% 219 38% 123 21% 153 26% 47 8%
400,1 - 600 101 18% 26 5% 7 1% 17 3% 2,4 0,4%
600,1 - 800 14 2% 1,0 0,2% 0 0% 0,6 0,1% 0 0%
800,1 - 1000 0,9 0,2% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
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Figura 1. Distribuicdo espacial e disponibilidade de HF estimada no periodo 1961-90 e para
as projecdes dos modelos PRECIS e ETA nos periodos 2011-40 e 2041-70, cenario IPCC A2.

CONCLUSOES

Ambos os modelos indicam, de forma consistente, reducdo de areas com valores minimos no
somatdrio de horas de frio, com mudancas maiores projetadas pelo modelo ETA do que pelo
PRECIS. Isso implica no agravamento de condigdes climaticas desfavoraveis para as culturas
frutiferas de clima temperado, atualmente cultivadas no Sul do Brasil. As cadeias produtivas
da uva, maca, péssego, quivi, entre outras, que dependem a ocorréncia de um periodo invernal
frio, provavelmente precisardo desenvolver medidas de adaptacdo agricolas como, por
exemplo, uso de variedades de baixa necessidade em frio e uso de produtos quimicos para
quebra de dorméncia, para lidar com essas mudancas projetadas. Para algumas culturas, a
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producdo pode ndo ser mais possivel.
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