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RESUMO
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As projecdes climaticas apontam mudangas consideraveis de temperatura e precipitacao para
Minas Gerais. Tais alteragdes poderdo reduzir o nimero de horas frio (NHF) e aumentar a
deficiéncia hidrica (DEF), podendo impactar as areas de cultivo de frutiferas de clima
temperado (FCT), as quais vem sendo ampliadas e atualmente representam aproximadamente
R$ 216 milhdes do Produto Interno Bruto (PIB) do estado. Este trabalho de conclusao de curso
tem como objetivo avaliar e identificar as altera¢des nas areas de aptidao climatica de FCT
devido as mudancgas climaticas. Para isso, foi utilizada uma metodologia de Zoneamento
Agroclimatico (ZA) baseada em notas de aptiddo combinando condi¢des térmicas, e hidricas,
2 cenarios socioecondmicos distintos de emissdes futuras de gases de efeito estufa (Shared
Socioeconomic Pathways - SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Foram utilizados dados diarios de
temperatura minima (Tmin, °C) e maxima (Tmax, °C) do ar, e precipitagio (P, mm.dia™),
provenientes de 10 Modelos de Circulacio Geral (MCQG) pertencentes a nova geracao de
modelos climaticos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). A
metodologia de ZA foi simulada para o periodo presente (PP = 1995-2014) e projetada para o
futuro proximo (FP = 2041-2060) e futuro distante (FD = 2081 — 2100). Devido aos intensos
aumentos projetados de Tmin, Tmax, DEF anual (mm ano™') juntamente a reducio do NHF
anual (NHFa, horas ano™') e mudancas heterogéneas da P, o cultivo de FCT mais exigentes em
frio serd inviavel para o Centro-Sul de Minas Gerais no futuro distante, onde as areas se
resumiram a regulares, entre 43% (SSP2-4.5) e 85% (SSP5-8.5), e inadequadas (entre 13% e
52%). Somente o plantio de frutiferas de clima temperado de baixa exigéncia em frio (Tb =
13°C) devera ser adequado (ou totalmente adequado) na porcao sul do Centro-Sul de Minas
Gerais. Medidas adaptativas deverdo ser adotadas para reduzir a vulnerabilidade dos cultivos
de FCT devido ao acimulo insuficiente de frio e aumento da DEF, como selecao e introdugao
de cultivares menos exigentes em frio, aprimoramento de técnicas de melhoramento de plantas,
irrigacao suplementar e uso de produtos para induzir artificialmente a quebra de dorméncia.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica, medidas adaptativas, modelos de circulagao geral,

CMIP6, nimero de horas frio, zoneamento agroclimatico.
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1. INTRODUCAO

As frutiferas de clima temperado (FCT) correspondem cerca de 7,6% do total da
produgdo brasileira de frutas, atras das frutas subtropicais (48,6%) e tropicais (43,8%) (FAO,
2020). Embora as frutiferas tropicais e subtropicais sejam majoritariamente cultivadas no Brasil
(FACHINELLO et al., 2011; REETZ et al., 2022), as FCT possuem alto valor agregado
(LOPES, 2015; ANDRESEN e BAULE, 2018), com cerca de 37% do valor total das
exportacdes de frutas brasileiras (PIO et al., 2019; REETZ et al., 2022). Os estados onde se
concentram atualmente a maioria das plantagdes de FCT no Brasil estdo localizadas nas regides
sul (~ 72,8%) e sudeste (~ 12,5%) (Figura 1A). Embora tenha menor area plantada, a regiao
sudeste, sobretudo o estado de Minas Gerais, tem ampliado as areas plantadas com FCT devido
aos incentivos e a necessidade de diversificagao da producdo agricola (GARCIA et al., 2018;
MARTINS et al., 2020). Como exemplo, no ano de 2020 foram colhidos 3.617 ha com FCT em
Minas Gerais, incrementando em R$ 216 milhdes no produto interno bruto (PIB) do estado
(IBGE, 2020). Os cultivos sao concentrados majoritariamente nas regidoes Centro - Sul de Minas
Gerais (Figura 1B), principalmente com: uva (18.780 t., ~ 1,3% da producao brasileira), caqui
(17.299 t., ~ 11% da produgdo brasileira), figo (2.285 t., ~ 11,7% da produgao brasileira), maca
(4.186 t., ~ 0,4% da producao brasileira), marmelo (256 t., ~ 46% da producao brasileira), noz-
peca (11t., ~ 0,3% da producdo brasileira), azeitona (641 t., ~ 24,2% da producdo brasileira),
péra (1.235 t., ~ 8% da produgdo brasileira) e péssego (11.904 t., ~ 5,9% da produgdo nacional)
(IBGE, 2020).
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Figura 1 - Localizagdo das areas com produgao de frutiferas de clima temperado no Brasil
(painel A) e em Minas Gerais (painéis B e C). Adaptado de IBGE (2022)

Mesmo com os avangos significativos nas adaptacdes de cultivares/variedades, nas
melhorias de praticas de manejo e fertilidade do solo e no controle de pragas e doengas; o
desenvolvimento e a produtividade das FCT sdao fortemente afetados pela variabilidade
climatica (ANDRESEN ¢ BAULE, 2018; AHMADI et al., 2019; HAOKIP et al., 2020;
FERNANDEZ et al., 2020, MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2021). Como as FCT
sdo caracterizadas pela necessidade de acumulo de frio (SANTOS et al., 2017a; ANDRESEN
e BAULE, 2018; FERNANDEZ et al., 2020; MARTINS et al., 2020, RODRIGUEZ et al., 2021;
SALAMA et al., 2021; NOORAZAR et al., 2022) e de disponibilidade hidrica adequada
(TANASIEVIC et al., 2014; SANTOS et al.,, 2017b; ANDRESEN e BAULE, 2018), o
acumulo insuficiente de frio e a deficiéncia hidrica (DEF), sdo as principais condi¢des
limitantes as FCT (CAMPOY et al., 2012; ANDRESEN e BAULE, 2018; ; EL YAACOUBI et
al.,2019; FRAGA etal., 2019; HAOKIP et al., 2020; MARTINS et al., 2020). Ambas condi¢des
podem alterar as taxas de desenvolvimento (FLORENCIO et al., 2019), as respostas fenologicas
repercutindo em atraso (ou irregularidade) da épocas de florescimento, frutificagao e maturagao
dos frutos (GARCiA-MOZO et al., 2010; FRAGA et al., 2019; HAOKIP et al., 2020;
MARTINS et al., 2020), bem como modificar as areas adequadas aos cultivos das FCT
(SANTOS et al., 2017; FRAGA et al., 2019 e 2020; MARTINS et al., 2020). Tais alteragdes
podem ser mais intensas nos locais onde sao projetadas mudangas persistentes na temperatura

e precipitagdo, uma vez que essas variaveis definem as horas de frio e a deficiéncia hidrica.
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Podendo afetar financeiramente as regides que possuem parte do PIB dependente do cultivo das
FCT.

Diversos estudos tem apontado aumentos de temperatura e de DEF para Minas Gerais
(SANTOS et al., 2017b; NATIVIDADE et al., 2017; REBOITA et al., 2018; FLORENCIO et
al., 2019; ALVES et al., 2020; MARTINS et al., 2020; FAGUNDES et al., 2021). Altas
temperaturas durante os meses de inverno podem levar ao ndo cumprimento dos requisitos de
frio (FRAGA etal., 2019), que por sua vez, pode causar atrasos e/ou irregularidades na brotagao
e florescimento, aborto floral (GARCIA-MOZO et al., 2010), e baixa frutificacao/producao
(LUEDELING et al., 2009, 2011; FRAGA et al., 2019; MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ
et al., 2021; SALAMA et al., 2021). Além disso, altas temperaturas durante os meses de
primavera e verao podem alongar o periodo de frutificagdo, acelerar o amadurecimento
(FRAGA et al., 2019) e reduzir a qualidade e o rendimento dos frutos (CAMPOY et al., 2012;
MARTINS et al., 2020). O actimulo de frio das FCT ¢ quantificado pelo nimero de horas de
frio (NHF) (HELDWEIN et al., 1989; SANTOS et al., 2017a; MARTINS et al., 2020), que se
refere ao numero de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo de determinada
temperatura base (Tb) (ANGELLOCCI et al., 1979; SANTOS et al., 2017a; MARTINS et al.,
2020; ANZANELLO et al., 2021). O NHF e a Tb variam substancialmente entre as espécies,
cultivares e variedades de FCT (MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ et al.; 2021). Para a
maioria das FCT, os valores de Tb de 7°C e 13°C sdo comumente adotados para as cultivares
de alta e baixa exigéncia em frio, respectivamente (SANTOS, 2018; PIO et al., 2019;
ANZANELLO et al., 2021).

Por outro lado, apesar de algumas FCT serem tolerantes a DEF, periodos de seca
prolongada ou intermitentes podem resultar em diversos impactos negativos com alteragdes
fisiologicas, morfoldgicas e fenoldgicas (TANASIJEVIC et al., 2014; FRAGA et al., 2020).
Por exemplo, em situagdes de DEF, o abastecimento de agua ¢ menor que as perdas por
evapotranspiragdo, levando a reducdo das trocas gasosas (SANTOS et al.,, 2017b), e
consequentemente da taxa fotossintética. Além disso, reduz a area foliar, aumenta o nimero de
flores imperfeitas e causa abortamento floral (ORGAZ ¢ FERERES, 1999; GARCIA-MOZO
et al., 2010). A DEF pode ser contabilizada pelo balango hidrico climatologico (BHC)
(SANTOS et al., 2017b; ALVES et al., 2020; MARTINS et al., 2022), fornecendo informagdes
necessarias para as praticas de gestdo de disponibilidade hidrica (MARTINS et al., 2022).

Por essas razdes, mapear as areas com potencial climético adequado para as FCT,
considerando o acimulo de horas de frio e a DEF, ¢ essencial para reduzir as vulnerabilidades

desses cultivos em cendrios futuros, definir estratégias mais seguras de planejamento e praticas
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agricolas e orientar medidas efetivas de adaptacdo para enfrentar as ameacgas 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; FLORENCIO et al., 2022) é 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) sdo a nova geracdo de modelos climaticos, com aprimoramentos das
representacdes fisicas, € que possuem projecdes que combinam desenvolvimento
socioecondmico (SSPs, sigla do inglés Shared Socioeconomic Pathways) com cenarios de
emissoes (RCPs, sigla do inglés Representative Concentrarion Pathways). Portanto, os MCGs
do CMIP6 possuem melhor representacao do sistema climatico (IPCC, 2021) comparado as
suas versoes anteriores (CMIP3 e CMIP5) (ALMAZROUI et al., 2021; ORTEGA et al., 2021).

Estudos sobre esta tematica foram realizados por Santos et al. (2017b) e Martins et al.
(2020) para a cultura da oliveira em Minas Gerais. No entanto, tais estudos consideraram
separadamente a DEF ou o acimulo de frio, desconsiderando o efeito combinado de ambos no
ZA, assim como os impactos para as demais FCT. Santos (2018) também realizou o ZA para
as principais FCT nas regides Sul e Sudeste do Brasil, o que engloba Minas Gerais. No entanto,
utilizou dados regionalizados do CMIP5 e uma metodologia distinta de ZA, sem atribuir notas
(scores) de aptidao. Portanto, o efeito combinado de ambas as limitagdes considerando uma
metodologia apropriada de ZA, assim como os impactos derivados da geracdo de MCG do
CMIP6 nas FCT, ainda é desconhecido. Dadas as razdes mencionadas, este trabalho de
conclusdo de curso (TCC) tem como objetivo avaliar e identificar os impactos das projecdes
climaticas nas areas de aptidao climatica ao cultivo das principais FCT cultivadas na regido
centro-sul de Minas Gerais (Figura 1B), através de uma metodologia de ZA que combina

limitagOes térmicas e hidricas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Dados climaticos

Foram utilizados dados diarios de temperatura minima (Tmin, °C) e méaxima do ar
(Tmax, °C) e precipitagdo (P, mm.dia') de 10 MCGs (Tabela 1) pertencentes ao CMIP6. Os
dados do CMIP6 sdo fornecidos pelo World Climate Research Programme (WCRP) através do
portal Earth System Grid Federation (ESGF) (disponivel em < https://esgf-

node.llnl.gov/search/cmip6/ >). Os MCGs possuem resolucdes horizontais variando de ~ 1° a
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2,5° latitude/longitude e foram escolhidos devido ao bom desempenho para o Brasil
(ALMAZROUTI et al., 2021; ORTEGA et al., 2021). Para fins de intercomparagao, os dados de
Tmin, Tmax e P foram interpolados para grade regular comum de 0.25° latitude/longitude,
através do método de interpolagao bilinear do Climate Data Operators (CDO).

As simulagdes e projegoes do ZA (detalhado no item 2.2) foram realizadas considerando
os mesmos periodos temporais utilizados no sexto relatorio do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2021): periodo presente (PP=1995-2014), futuro proximo (FP=2041-
2060), e futuro distante (FD=2081-2100). As projecdes (FP e FD) foram realizadas utilizando
dois cenarios de emissdo do CMIP6: o SSP2-4.5 (denominado ‘middle of the road’) que ¢ um
cendrio intermediario que considera a hipdtese de um desenvolvimento socioecondmico onde
as taxas de emissOes em relagdo aos niveis pré-industriais se estagnam, levando a uma forgante
radiativa de 4,5 W.m? no FD (O'NEILL et al., 2016; FRICKO et al., 2017); e SSP5-8.5
(denominado ‘fossil-fueled development’), que é um cendrio pessimista onde se assume
negligéncia em relagdo a mitigagdo, implicando em um cenario socioecondmico baseado em
fontes energéticas de combustiveis fosseis que assume um aumento da for¢ante radiativa de 8,5
W.m? no FD (O'NEILL et al., 2016).

Tabela 1 — Lista de modelos do sistema terrestre pertencentes a base do CMIP6 utilizados no

estudo e seus respectivos desenvolvedores e resolugdes aproximadas (latitude/longitude)

Modelo Desenvolvedor Resolucio horizontal
Commonwealth Scientific and Industrial o o
ACCESS-CM2 Organisation (CSIRO). Austrélia ~ 1,8871,25
INM-CM4-8 Institute for Numerical Mathematics, ~2,00°x 1,50°
INM-CM5-0 Russian Academy’of ‘Scwnce. Moscou, ~2.00° x 1,50°
Russia

IPSL-CM6A-LR | Institut Pierre Simon Laplace. Paris, Franca ~2,50°x 1,30°
Japan Agency of Marine-Earth Science

Technology, Atmosphere and Ocean o o

MIROC6 Reserarch Institute, ¢ RIKEN Center for ~ 1,40%x 1,40
Computacional Science. Japao

Max Planck Institute Fur Meteorologie,

MPI-ESMI-2-HR | Forschungszentrum Julich, University of ~0,94° x 0,94°

Oxford, Finnish Meteorological Institute e
MPIL-ESM1-2-LR Leibniz Institute for Troppspheric ~1,87°x 1,87°
Research, ETH Zurich
MRI-ESM2-0 Meteorological Researcjh Institute. ~1,10°x 1,10°
Tsukuba, Japao
NorESM2-LM Norwegian Climate Centre (NCC). ~2,50° x 2,00°
NorESM2-MM Noruega ~1,25° x 1,00°
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Previamente, foi realizada a validagdo dos dados didrios dos MCGs simulados para o
PP para evitar erros nos padroes projetados de Tmin, Tmax e P (no FP e FD). Nesta etapa,
foram utilizados dados de Tmin, Tmax e P do banco de dados disponibilizados por Xavier et
al. (2016), os quais derivam de dados observados de numerosas estagdes meteorologicas
interpolados por pontos de grade com uma resolugdo de 0,25° longitude/latitude (MONTEIRO
et al., 2021). As estatisticas usadas na validagdo foram viés médio (VM) e a correlagdao de

Pearson (r) (JOHNSON e KUBY, 2014):
1
VM =230, (S; - 0)) (1)

r= L(5i-9)(0i-0)
JE(Si-5)2-3(0i-0)2)

Em que: S; = valores simulados das variaveis (Tmin, Tmax e P) para os 10 MCG do CMIP6,

2)

O; = valores observados das variaveis (Tmin, Tmax e P) fornecidos por Xavier et al. (2016),
ambos para o periodo 1995-2014, S e O = valores médios do conjunto de dados simulados e
observados, respectivamente. As estatisticas foram realizadas individualmente para cada
modelo e para a média dos modelos (ensemble mean, EM) considerando cada ponto de grade
em todos 0s n tempos.

Para melhorar o desempenho dos resultados e reduzir possiveis erros cumulativos nas
simulagdes e projecdes no ZA, no acumulo de frio (detalhamento no item 2.3) e no BHC
(detalhamento no item 2.4), foi aplicada a correcao de viés para os dados didrios de Tmin e
Tmax. Para isso, foi utilizada a metodologia de Lenderink et al. (2007), na qual, primeiramente,
obtém-se o viés mensal entre os dados simulados pela EM dos MCG e o observado para o PP
(equagdo 3) para Tmin e Tmax (separadamente) (FLORENCIO et al., 2019; MARTINS et al.,
2020). Posteriormente, o viés do i-ésimo més € subtraido dos dados didrios de Tmin e Tmax
para a EM do PP, FP e FD, em ambos SSPs.

Viés; = Vsim; — Vobs; (3)

Em que: Viés; = Viés climatologico médio mensal referente da temperatura do ar (Tmin e
Tmax) referente ao i-ésimo més; Vsim; = média mensal da temperatura do ar (Tmin e Tmax)
simulada pela EM dos modelos climaticos no periodo 1995 - 2014; Vobs; =média mensal da
temperatura do ar (Tmin e Tmax) do banco de dados provenientes de Xavier et al. (2016) no

periodo 1995 - 2014; 1 = cada més do ano (i=janeiro, fevereiro, ..., dezembro).
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2.2. Metodologia do zoneamento agroclimatico e definicao das classes de aptidao climatica
para as principais frutiferas de clima temperado

A metodologia de ZA utilizada neste estudo ¢ uma adaptacdo do método proposto por
Luppi et al. (2014) e Tavares et al. (2018). Esta metodologia combina as duas condi¢des mais
limitantes as FCT: 1) limita¢do térmica, dada pelo NHF (detalhamento no item 2.3), e ii)
limita¢do hidrica, dada pela DEF, obtida pelo extrato do BHC (detalhamento no item 2.4),
relacionando-as dentro de classes de adaptagdo (Tabela 2). Areas aptas, restritas e inaptas
receberam notas (N) 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 2). Cada nota foi convertida em
porcentagem de aptidao (Pa, %), calculada separadamente para a limitacdo térmica e hidrica

(Equacao 4), para posteriormente, obter a classe de aptidao (Equacao 5):

100/2N,se N=10ouN =2

04 — ,

P (%6) = { ouN = 4)
Zp(%) = Pagur + Papgr &)

Em que: Pa = porcentagem de aptidao para cada condicdo limitante (NHF e DEF); N = nota

para cada condigdo limitante; Za = classe de aptidao.

Tabela 2 - Aptidao (e notas) baseadas no namero de horas frio anual e deficiéncia hidrica anual
definidos para as principais frutiferas de clima temperado cultivadas em Minas Gerais.

Aptidao | Nota | NHF (horas ano!)! | DEF (mm ano)?
Adequado 1 >300 <195

Regular 2 entre 150 e 300 entre 195 e 220
Inadequado | 3 <150 >220

' Os limiares térmicos foram definidos pelo nimero de horas frio requerido pelas principais FCT cultivadas na
regido (detalhamento no item 2.3). 2 Os limiares de deficiéncia hidrica foram definidos com base na necessidade
hidrica para as principais frutiferas de clima temperado (detalhamento no item 2.4).

O Za variou de 0% a 100% (Tabela 3) o que corresponde a cinco classes de aptidao

(FLORENCIO et al., 2022): inadequado, restrito, regular, adequado e totalmente adequado para
o cultivo das FCT.

Tabela 3 — Notas, porcentagens de aptidao (Pa, %) e classes de aptiddo para o zoneamento
agroclimatico (Za, %) para o cultivo de frutiferas de clima temperado baseados nas limitagdes
térmica (dada pelo nimero de horas frio anual), e hidrica (dada pela deficiéncia hidrica anual).

Nota Aptidao Pa (%)
NHF DEF NHF DEF NHF DEF

Za (%) Classes
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1 1 Adequado  Adequado 50 50 100 1:;21;22326
1 2 Adequado  Regylar 50 25 75 Adequado
1 3 Adequado  radequado 50 0 50 Regular

2 1 Regular Adequado 25 50 75 Adequado
2 2 Regular Regular 25 25 50 Regular

2 3 Regular  Inadequado 25 0 25 Restrito

3 1  Inadequado Adequado 0 50 50 Regular

3 2 [Inadequado  Reoylar 0 25 25 Restrito

3 3 Inadequado Inadequado 0 0 Inadequado

Metodologia adaptada de Luppi et al. (2014) e Tavares et al. (2018) em que notas sdo atribuidos para cada condig@o
limitante (térmica e hidrica); Pa é a porcentagem de aptiddo para cada condi¢do limitante; Za (%) ¢ o somatorio
da P4 das condi¢des térmica e hidrica.

2.3. Numero de horas de frio e definicio dos limiares térmicos para as frutiferas de clima
temperado

Os limiares térmicos utilizados neste estudo foram baseados nos valores de NHF
acumulado anual (NHFa), obtido pelo somatorio do NHF diario (NHFd) calculado pelo método
de Pola e Angelocci (1993). Este método ¢ considerado o mais vidvel para computar o NHFd
para qualquer limiar de Tb (SANTOS et al., 2017a). O método consiste em duas fases: 1)
reconstru¢do da curva diaria de temperatura do ar através de funcdes senoidais de resfriamento
(equagdo 6) e aquecimento (equagdo 7); ii) obtencdo dos valores de NHFd (equacao 8). O NHFd
foi obtido para o periodo compreendido entre 15 de maio a 15 de setembro de cada ano (no PP,
FP e FD), por compreenderem os meses em que ha acimulo de frio na regido de estudo

(GARCIA et al., 2018; SANTOS, 2018).

Tr(t) = Tmax; + (Tmin — Tmax; ) sen [Eﬂ] (6)
2 tm—tma
. . T t—ty
Ta(t) = Tmin + (Tmax, — Tmin) sen [——] (7)
2" tmz—tm
0............ce Tmax; > Tb e TMax, > Tb e Tmin > Tb
24 it i ienve v e S€ Tmaxy < Tb e Tmax, < Th
NHFd = { tz —ta......se Tmax; > Tb e Tmax, > Tb e Tmin < Tb (8)
tz — tyq ... se Tmaxy; < Tb e Tmax, > Tb e Tmin < Tb
tmMz —ta ... cei cer weo. ...5e Tmaxy; > Tb ou Tmax, < Tb

Em que: Tr (t) = temperatura horéria do ar estimada para cada tempo (hora) entre as Oh e 16h,
que representam, respectivamente o tempo decorrido das 15 horas do dia anterior e as 7h do dia

atual (resfriamento, Oh < t < 16h); Tmax,; = temperatura maxima do ar do dia anterior (°C);
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Tmin = temperatura minima do ar do dia atual (°C); tm1 = tempo inicial (Oh); tn = tempo
decorrido entre as 15h do dia anterior e 7h do dia atual (16h); Ta (t) = temperatura horaria do
ar estimada para cada tempo (hora) entre as 16h e 24h, que representa, respectivamente o tempo
decorrido entre das 7h as 15 h (aquecimento, 16h <t < 24h); Tmax, = temperatura maxima do
ar do dia atual (°C); tmz = tempo final (24h); Tb = temperatura base (7°C e 13°C); tz = tempo
(h) em que Ta> Tb; ta= tempo (h) em que a Tr < Tb.

Neste estudo, o NHFd foi calculado para a Tb = 7°C que representa o limiar para as FCT
mais exigentes em frio, e Tb = 13°C para as FCT menos exigentes em frio (ANGELOCCI et
al., 1979; GARCIA et al., 2018; SANTOS, 2018; MARTINS et al., 2020).

Foi realizada uma revisao de literatura para determinar os limiares de NHFa (Anexo 1)
para as principais FCT cultivadas na regido de estudo (caqui, figo, ma¢a, marmelo, noz, péra,
péssego, oliveira, uva). Dessa forma, considerando a ampla gama de requerimento em frio entre
as FCT (DE MELO-ABREU et al., 2004; RAMOS e LEONEL, 2008; KUDEN et al., 2013;
PERUZZO et. al., 2014; ANZANELLO e BIASI, 2016; EPAGRI, 2016; CAMPOY etal.,2019;
SANTOS, 2018; EL YAACOUBI et al., 2019; FRAGA et al., 2019; FADON et al., 2020;
HAOKIP et al., 2020; MARTINS et al., 2020; STAFNE, 2020; VOSSEN e SILVER, 2000;
RODRIGUEZ et al., 2021), assim como as metodologias e o niimero de horas de requerimento,
trés limiares (e notas) foram estabelecidos: se NHFa > 300 horas (considerando as Tbs = 7°C ¢
13°C) entdo N = 1 e a 4rea pode ser considerada apta; se 150 < NHFa <300 horas (considerando
ambas Tbs) entdo N = 2 ¢ a area ¢ restrita; e, se NHFa < 150 horas (considerando ambas Tbs),

entdo N = 3 e a area pode ser considerada inapta ao cultivo das principais FCT.

2.4. Balanco hidrico climatologico e definicio dos limiares de deficiéncia hidrica para as
frutiferas de clima temperado

Os limiares hidricos foram obtidos pela DEF anual (DEFa, mm ano™') calculada pelo
BHC proposto por Thornthwaite e Mather (1955, 1957), simplificado por Pereira (2005), e
posteriormente modificado por Dourado-Neto et al. (2010). Este método requer como dados de
entrada as climatologias mensais de P, evapotranspira¢io da cultura (ETc, mm més™!), ambas
calculadas para PP, FP e FD, e capacidade de agua disponivel no solo (CAD, mm)
(FLORENCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022). Por isso, a partir dos dados diarios de P e
de Etc, foram obtidas as climatologias mensais para cada periodo (PP, FP e FD). Apesar de
requerer poucas variaveis de entrada (P e ETc) este método de BHC expressa coerentemente a
disponibilidade hidrica em locais onde hé pelo menos uma estagao seca por ano (DOURADO-

NETO et al., 2010; MARTINS et al., 2022), situagdo comum de ocorrer em varios locais de
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Minas Gerais (SANTOS et al., 2017b; ALVES et al., 2020). As etapas de célculo do BHC estao
demonstradas na Figura 2, e detalhadas em Alves et al. (2020).

Y (P—ETc) =0ou »(P—ETc) <Oou
Y (P - ETc)* = CAD Y(P — ETc)* < CAD
NEG; = (P — ETc); Y(P — ETc)*
CAD
ARM; = CAD.eCAD 1—e Cc4aD

NEG;
ARM; = CAD.eCAD

Se (P — ETc); < 0 mm Se (P — ETc); = 0 mm
1 I
NEG; = NEG;_; + (P — ETc); ARM; = (P — ETc); + ARM;_,
NEG; NEG
ARM; = CAD. CAD NEG; = CAD.In ( g ADI)

ALTl = ARMI - ARMi_l

SE (P —ETc¢); < 0 mm SE (P —ETc); = 0 mm
ETR; = P, + |ALTj| ETR; = ETg;
DEF; = (ETc — ETR); DEF. =0

Figura 2 - Representagao esquematica das etapas de célculo do balango hidrico climatolégico
(BHC) para obtencdo da deficiéncia hidrica (DEF, mm), ALT = alteragao do armazenamento
(mm); ARM = armazenamento (mm), CAD = capacidade de agua disponivel (mm), ETc =
evapotranspiragdo da cultura (mm), ETR = evapotranspira¢do real (mm), P = precipitacao
(mm), NEG = perda de 4gua acumulada (mm); Y.(P — ET¢)" = somatorio dos valores positivos
de P-Etc, estagdo timida, ),(P — ETc)~ = somatorio dos valores negativos de P-ETc, estagido

seca. Como o BHC ¢ calculado em escala mensal, o indice i refere-se a cada més do ano (1=
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janeiro, 2 = fevereiro, ..., 12 = dezembro). Adaptado de Alves et al. (2020) e Martins et al.
(2022).

A ETc mensal foi obtida pelo produto entre a evapotranspiracao potencial (ETP, mm
més™) e o coeficiente de cultura (Kc). A ETP foi estimada pela versio modificada do método
de Thornthwaite (1948) proposta por Willmott et al. (1985), que aplica ajustes para médias
mensais de temperaturas do ar acima de 26,5°C, comprimentos do dia e do més (ASCHONITIS
et al.,, 2022; MARTINS et al., 2022). Embora este método de ETP seja baseado apenas na
temperatura do ar (Equagdes 9 a 13), ele fornece estimativas confidveis de ETP para escala
mensal considerando periodos de tempo mais longos (OUDIN et al., 2005). Além disso, ¢ o
método de ETP mais utilizado em estudos de BHC (SANTOS et al.,2017b; SANTOS, 2018;
ALVES et al., 2020; MARTINS et al., 2022). O valor de Kc foi considerado como 1,0, obtido
pela média dos valores de Kc das principais FCT (Figura 1) de acordo com Doorenbos e Pruitt
(1977), Doorenbos e Kassan, (1994), Allen et al. (1998), Ferreira et al. (2013) e Conceigao et
al. (2011).

ETP = ETp;.c;, sendo ¢; = (N/12).(NDP,/30) 9)

ETp, = |16 (10.T“+ed)a, se 0 < Tmed < 26,5 10
—415 + 32,24. Tmed — 0,43.Tmed?, se Tmed > 26,5

I = ¥%(0,2.Tmed)>* (11)

a= 67510"7.13 -7,71.1075.1> + 1,7912.1072.1 + 0,49239 (12)

N = Z.cos7[-1.(tan¢.tan §)] (13)

15
Em que: ETP = Evapotranspira¢do potencial mensal (mm més™), ETp; = Evapotranspiragio
potencial mensal corrigida (mm més™), c¢i = fator de corre¢iio, N = fotoperiodo do 15° dia do
més (1); NDP; = Numero de dias do i-ésimo més (28 ou 30 ou 31), Tmed = temperatura média
do ar (°C) em escala mensal, obtida pela média aritmética de Tmin e Tmax; I = indice anual de
calor, a = indice térmico regional, ¢ ¢ a latitude (graus) e § = declinagdo solar (graus).

A CAD foi obtida pelo produto entre a capacidade de retencao de agua no solo (CRAS,
mm cm™') e o comprimento radicular das FCT (cm). Foi adotado o valor de CRAS = 1,3 mm
cm’!' dado pela média de trés tipos de solos encontrados no Centro-Sul de Minas Gerais
(DOOREMBOS e KASSAN, 1994; ALVES etal., 2020): I) solos predominantemente argilosos
com alta CRAS (2,0 mm cm™'); (II) solos predominantemente francos com média CRAS (1,4
mm cm '); e (III) solos predominantemente arenosos com baixa CRAS (0,60 mm cm'). O
comprimento radicular adotado foi de 150 cm, o qual foi obtido pela média dos valores

encontrados na literatura (Anexo 2). Assim, o valor adotado de CAD foi de 195 mm.
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Por fim, os limiares hidricos (e notas) foram definidos como: se DEF < CAD (195 mm
ano) entdo N = 1 e a 4rea pode ser considerada apta; se CAD < DEF < CAD +25 (220 mm
ano™') entio N = 2 e a 4rea ¢é restrita; e, se DEF > 220 mm ano’!, entio N = 3 e a 4rea pode ser
considerada inapta ao cultivo das principais FCT. O acréscimo de +25 mm no N = 2 foi baseado
nas recomendacgdes de Sediyama et al. (2001); Santos et al. (2017b) e Floréncio et al. (2022)

para o BHC em escala regional de culturas perenes.

2.5. Analise do impacto das projecdes climaticas no zoneamento de aptidao para as
frutiferas de clima temperado

O impacto das projec¢des climaticas no ZA para as principais FCT foi analisado em duas
etapas: i) considerando as mudangas nas variaveis Tmin (°C), Tmax (°C), P (mm ano™!), NHFa
(horas ano™") e DEF (mm ano™!) que mais impactam os cultivos das FCT (TANASIJEVIC et al.,
2014; SANTOS et al., 2017b; FRAGA et al., 2019; MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ et
al., 2021) e, ii) considerando alteracdes nas classes de aptidao. Na etapa i, o termo ‘mudancas’
refere-se a diferenca entre os valores médios das variaveis projetadas no FP e FD (ambos para
0 SSP2-4.5 e SSP5-8.5) e o respectivo valor médio para o PP. Na etapa i1, foi gerado o padrao
espacial da porcentagem de ZA e as classes de aptidao climdtica para o PP, FP e FD (SSP2-4.5,
e SSP5-8.5). As analises de ambas etapas (i e i1) foram realizadas utilizando a média do conjunto
de dados (EM) de todos os MCG, a fim de reduzir possiveis incertezas geradas individualmente
por cada MCG, seguindo as recomendacdes de Elli et al. (2019), Fagundes et al. (2021), Reis
et al. (2021) e Martins et al. (2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Validacao da performance das saidas dos modelos climaticos para o periodo presente

Antes de realizar o ZA, foram validadas as simula¢des dos MCG para o PP (1995 —
2014) para cada variavel (Tmin, Tmax, Tmed e P) (Figura 3). Para isso, foi analisada a
performance de cada um dos MCG, baseado no valor do viés médio (VM) e correlacao (1),
assim como o padrdo espacial do VM considerando a EM dos MCG. Todos os MCGs
conseguiram representar o comportamento mensal (e sazonal) das varidveis, com boa
representacao do sistema de mongao da regido (verdes quentes e imidos e invernos frios e secos
(REBOITA et al., 2015; GARCIA et al., 2018). Apesar da maioria dos MCGs apresentarem
elevados valores de r (> 0,75 para todas variaveis), houve superestimativa no VM para os

valores didrios de Tmin (até 4°C), principalmente no IPSL-CM64-LR, MIROC6 e NorESM2-



25

LM e para os valores acumulados mensais de P (até 30 mm més™), principalmente no ACCESS-
CM2 e MIROCS6. Do contrario, os MCGs tenderam a subestimar a Tmax em até 4°C. Ou seja,
a superestimativa da Tmin e subestimativa da Tmax refletiram na subestimativa da Tmed, em
~-3°C para grande parte da regido de estudo, exceto na porgao sul (~+4C). Tais tendéncias
também refletiram nos valores mensais da EM.

Valores elevados de VM para Tmin e Tmax, principalmente na por¢do sul, podem estar
ligados a dificuldade dos MCG do CMIP6 representar a temperatura de regioes de topografia
complexa (ALMAZROUI et al., 2021; ORTEGA et al. 2021), uma vez que os maiores vieses
ocorreram nas regides de maior altitude. Dessa forma, para reduzir erros sistemdticos nos
padrdes simulados e projetados, principalmente de NHFd, NHFa e na ETP foi aplicada a
corre¢ado de viés (equagao 3) para Tmin e Tmax. Desse modo, a Tmed foi recalculada com base
nas correcdes de Tmin e Tmax. Com relagdo a P, os vieses majoritariamente positivos podem
estar associados a simulag@o mais intensa de conveccao, devido a menor capacidade dos MCG
representar a diversidade topografica (ALMAZROUI et al., 2021); ou ainda uma possivel
representacao erronea do transporte de umidade (RIVERA e ARNOULD, 2020) gerando
superestimativa da P. Devido a baixa cobertura de dados observados para algumas regides do
Brasil (FLORENCIO et al., 2022), incluindo Minas Gerais (SANTOS, 2018), a precipitacio

ndo foi corrigida pela caréncia de uma base observada mais sélida.
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ciclo anual da temperatura do ar (Tmin, Tmax e Tmed, °C) e

precipitacdo acumulada (mm més™') simulados pelos dez modelos climaticos de circulagio

Figura 3 - Painéis a esquerda

geral, EM e dados observados fornecidos por Xavier et al., (2016) para o periodo presente
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(1995 — 2014). Painéis a direita: distribuicdo espacial do viés entre a EM dos MCGs e dado
observado por Xavier et al., (2016). A e B = temperatura minima do ar, C e D = temperatura
maxima do ar, E e F = temperatura média do ar. G e H = precipitacdo acumulada mensal (mm

més).

3.2. Projecdes para as variaveis que mais impactam nas frutiferas de clima temperado

A figura 4 mostra o padrdo espacial das mudangas (futuro menos periodo presente) para
Tmin, Tmax, P, NHFa e DEF para o FD (2081 - 2100) em ambos SSPs (2-4.5 e 5-8.5). Os
padrdes espaciais de mudangas e magnitudes para o FP (2041 — 2060) foram omitidos por serem
similares ao FD, exceto por uma tendéncia positiva de P no FP (no SSP2-4.5) em uma pequena
por¢do ao sudeste da Zona da Mata.

Sao projetados aumentos de Tmin (Figura 4A-B) e Tmax (Figura 4C-D), para toda a
regido, sendo maior que 1,5°C (SSP2-4.5), e chegando a ~4.5°C no SSP5-8.5 na maior parte da
regido e ~5°C na Central mineira. As projecdes de mudanga para a Tmin possuem magnitude
semelhantes as proje¢des para a Tmax em ambos SSPs (~2 °C no SSP2-4.5 e ~4.5°C no SSP 5-
8.5), porém, € mais intensa sobre as regides Oeste de Minas, Central Mineira, e por¢ao oeste
do Sul/Sudoeste de Minas (>4°C no SSP5-8.5).

Uma ligeira divergéncia nas tendéncias (em sinal e magnitude) entre os SSPs ¢
observada ao analisar as mudangas da P anual (Figura 4 E-F), o que pode indicar que existem
influéncias das trajetorias de emissdes nas caracterizagdes espaciais da P para a regido de
estudo. Tendéncia similar foi observada por Santos et al. (2017b); Reboita et al. (2018); Torres
et al. (2021) e Floréncio et al. (2022) sobre Minas Gerais considerando modelos do CMIP5 e
por Almazroui et al., (2021) por modelos do CMIP6. No cenério intermediario (SSP2-4.5)
(Figura 4E) é projetada tendéncia de redugiio de P (> 40 mm ano™') na maior parte da regido,
exceto na por¢ao sul da regido Sul/Sudeste, com aumento gradativo em direcao ao norte. No
cenario pessimista (SSP5-8.5) ¢ projetada tendéncia de redugdo da P (em torno de -60 mm ano”
1) nas regides Campos das Vertentes, Metropolitana de Belo Horizonte e Zona da Mata, e
tendéncia de aumento da P (entre +20 a +60 mm ano™') na por¢do sul da regido Sul/Sudoeste.
Além disso, pouca ou nenhuma alteragao da P no norte da regido Sul/Sudeste e extremo sul das

regides Campos das Vertentes e Zona da Mata.
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Figura 4 - Mudangas (futuro menos periodo presente) para a temperatura minima do ar (Tmin,
°C) (paineis A, B), temperatura maxima do ar (Tmax, °C) (paineis C, D), precipitacao anual (P,
mm ano™') (paineis E e F), nimero de horas frio anual para a temperatura base de 7°C (NHFa,
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paineis G, H), nimero de horas frio anual para a temperatura base de 13°C (NHFa, paineis 1,J)
e deficiéncia hidrica anual (DEF, mm ano™!) painéis (K, L), nos cenarios SSP2-4.5 e 5-8.5. Os
painéis foram confeccionados usando a EM dos modelos climaticos do CMIP6.

Com relagao as mudangas no NHFa projetado para ambos limiares de Tb (7°C e 13°C),
nota-se redu¢do no acimulo de frio em ambos SSPs (Figura 4 G, H, I, J) decorrente do aumento
projetado da Tmin e Tmax. A redugdo foi mais intensa na Tb = 13°C, entre 200 - 600h ano™' no
SSP2-4.5 ¢ 400 - 1200h ano™' no SSP5-8.5, comparada a Tb = 7°C (<150h no SSP5-8.5). Ou
seja, a menor redugdo para a Tb = 7°C, que representa o NHFa das FCT mais exigentes em frio,
¢ justificada pelo menor acimulo de NHFa no PP, onde apenas uma pequena éarea localizada
no Sul/Sudoeste apresenta valores anuais entre 25-150h ano™' e nas demais regides o NHFa <
25h ano'. De mesmo modo a simulacio de NHFa relativa a Tb de 13°C foram mais
significativas no Sul/Sudoeste de Minas devido a simularem as maiores quantidades da varidvel
no clima presente.

Com relacao a DEF, valores positivos de DEF sao projetados (entre 150 € 300 mm ano
1) para praticamente toda a regidio de estudo, exceto para a porcdo sul da regido Sul/Sudoeste
(~25 mm ano™!), sendo mais intensos no SSP5-8.5 (Figura 4 K-L). As maiores magnitudes de
mudancas (entre 225 ¢ 300 mm ano™!) ocorrem na Central mineira, Metropolitana de Belo
Horizonte e Oeste de Minas. Enquanto as menores magnitudes (< 150 mm ano™!) ocorrem nas
por¢des mais ao sul como das regidoes Campo das Vertentes, Zona da Mata e Sul/Sudoeste de

Minas.

3.3. Zoneamento Agroclimatico e alteragdes nas zonas de aptidao

As figuras 5 e 6 mostram o padrao espacial do ZA, porcentagem e classes de aptidao
para as FCT mais exigentes (Tb = 7°C) e menos exigentes (Tb = 13°C) em frio no PP, FP e FD
(em ambos SSPs). Considerando as FCT mais exigentes em frio (Figura 5), as areas sdo
totalmente regulares no PP (100%), com aparecimento de areas restritas (~3%) e inaptas
(~10%) no FP em ambos SSPs (2-4.5 e 5-8.5). As éreas restritas e inaptas sao localizadas nas
regides Central Mineira e pequena por¢ao da Metropolitana e sdo decorrentes, principalmente,
do actimulo insuficiente frio (~Oh ano™!) e aumento da DEF (> 100 mm ano™'). No FD, sdo
projetadas reducao nas areas regulares (entre 4% e 43%), manuten¢do das areas restritas (entre
2% a 5%) e aumento das 4reas inaptas (entre 13% e 52%). Ou seja, as dreas serdao
majoritariamente inaptas ao cultivo de culturas mais exigentes em frio, como maga, noz-peca,

péra, e cultivares mais exigentes de uva como a cv. Cabernet Sauvignon que necessita em torno

de 300h a 450h (MONTEIRO et al., 2013; SANTOS, 2018).
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Figura 5 - Zoneamento agroclimético, drea (em porcentagem) e classes de aptidao climatica ao
cultivo das frutiferas de clima temperado de maior exigéncia em frio (Tb = 7°C) simulado para
o periodo presente (PP, 1995 — 2014) e projetado para o futuro proximo (FP, 2041 — 2060) e

distante (FD, 2081 — 2100) para os dois cenarios (SSP 2-4.5 e 5-8.5).
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Figura 6 - Idéntica a figura anterior, porém para as frutiferas de clima temperado de menor
exigéncia em frio (Tb = 13°C).

Com relagdo as FCT menos exigentes em frio (Figura 6), 68% da area ¢ totalmente
adequada, 18% ¢ adequada e 14% ¢ regular ao cultivo no PP, sendo inexistente area restrita ou
inapta. No entanto, no FP e FD sdo projetadas reducdes nas areas totalmente adequadas e
adequadas, surgimento (e aumento) de areas com aptidao regular, restrita e inapta, sendo mais

intenso no FD e no SSP5-8.5. No FP entre ~37% (SSP5-8.5) e ~51% (SSP2-4.5) ¢ totalmente
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adequado ou adequado, ~42% ¢ regular, ~3% restrito e ~13% ¢ inapto ao cultivo das FCT. No
FD, ha diferenca na abrangéncia das 4reas inaptas e regulares entre os SSPs, decorrentes das
influéncias das trajetérias de emiss@o nas caracterizagdes espaciais da P, e consequentemente
da DEF (Figura 4 K-L). Ou seja, no SSP2-4.5 ¢ projetado ~36% da 4rea adequada, enquanto no
SSP5-8.5 apenas a porcao sul da regido Sul/Sudeste sera totalmente adequada ao cultivo de
FCT, o que representa ~9% da area de estudo (ou ~5625 Km?). Apesar do sul da regido
Sul/Sudeste ter as maiores reducdes no NHFa para ambas Tbs (7°C e 13°C) em ambos SSPs,
as projecdes do NHFa é > 300 h ano™!. Nesta 4rea, o acimulo suficiente de NHFa (~1000 h ano”
' no SSP2-4.5 ¢ ~400 h ano™! no SSP5-8.5) associado a menor DEF (< 50 mm ano™! em ambos
SSPs) (Figura 4) sdo responsaveis pela total aptidio das FCT ao longo do século XXI. As
demais areas serdo majoritariamente inaptas (entre 13% e 52%), restritas (entre 2% a 5%) ou
regulares (entre 35% a 49%) ao cultivo de FCT menos exigentes em frio (Tb = 13°C). Esses
locais coincidem com regides com projecdes de reducdo da P (até 60 mm ano™'), aumento da
temperatura (entre 2° ¢ 5 °C) e DEF (> 175 mm ano’!), e que sdo hotspots de mudangas
climaticas persistentes (SANTOS et al., 2017b; REBOITA et al., 2018; TORRES et al., 2021).

Projecdes menos intensas de aumento da temperatura (Tmin e Tmax) aliadas a aumentos
da P (Figura 4) no sul da regido Sul/Sudeste sdo responsaveis pelo acimulo suficiente de frio
(> 300 h ano™"), menor perda por ETc, menor DEF (< 50 mm ano™'), e consequente aptiddo ao
cultivo de FCT menos exigentes em frio (Figura 6). Nesta area poderdo ser cultivados figo,
marmelo, péssego, uva, cultivares menos exigentes de oliveira, como as cvs. MGS GRAPI,
MGS GRAP575, Cordovil de Serpa, Ropades 392 e Santa Catalina (MARTINS et al., 2020), e
cultivares menos exigentes de ma¢a como a cv. Eva, que necessita acumular entre 150h—400h
(CABONIERI e MORALIS, 2015). Além disso, no caso da uva, poderdo ser cultivadas as cvs.
Bordd, Chardonnay, Concord Isabel, Merlot e Nidgara rosada, que necessitam de baixo
acumulo de frio (PERUZZO et al., 2014; SANTOS, 2018). Porém, especificamente para a
oliveira, aumentos de P nos meses de frutificagdo (entre novembro e janeiro) (GARCIA-MOZO
et al., 2010) podem ser negativos, pois reduzem o contetido de 6leo dos frutos (SANTOS et al.,
2017b; GARCIA et al., 2018), gerando prejuizo na extragao e na qualidade do azeite (ORGAZ
e FERERES, 1999; SANTOS et al., 2017b; FRAGA et al., 2019).

Ja nas demais regides sdo projetados aumentos intensos da temperatura (até¢ 4°C na Tmin
e 5°C na Tmax), reducdo da P (> 60 mm ano™!). Aumentos de temperatura além de reduzir o
acumulo de frio das FCT (LUEDELING et al., 2012; FRAGA et al., 2019; AHMADI et al.,
2019; EL YAACOUBI et al., 2019; FERNANDEZ et al., 2020; MARTINS et al., 2020;
FRAGA e SANTOS, 2021; RODRIGUEZ et al., 2021; SALAMA et al., 2021, NOORAZAR
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et al., 2022) sdo responsaveis pela ocorréncia de vérias alteragcdes metabolicas, fisiologicas e
morfolégicas (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; GARCIA-MOZO et al., 2010). Tais
alteragdes sao desencadeadas devido (RUELLAND e ZACHOWSKI 2010, BAHUGUNA e
JAGADISH, 2015; HATFIELD e PRUEGER, 2015): 1) prejuizo na ativagao da ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase-oxigenase (RuBisCo) pela RuBisCo activase; ii) favorecimento da
atividade oxigenase da RuBisCo devido a maior solubilidade do Oz em relagdo ao CO2, e com
1sso ha um aumento da fotorrespiracdo em detrimento a fotossintese; ii1) inibicao da atividade
de transporte de elétrons, sintese de ATP e regeneragao da ribulose-1,5-bifosfato (RuBP), a qual
limita a fixagdo de CO»; e iv) aumento do consumo de energia ou esqueletos carbonatos. Todas
alteragdes elevam os custos de manutencao celular, reduzem as taxas de desenvolvimento e,
consequentemente, aumentam as duracdes dos estdgios fenologicos, podendo impactar a
qualidade das FCT.

Por outro lado, processos fisiologicos decorrentes especificamente da redugdo do
acumulo de frio sdo: reducao da permeabilidade das membranas celulares, menor translocagao
de solutos para as cé¢lulas, solubilizagdo do amido, nitrogénio e substincias graxas,
proporcionando menor disponibilidade de 4cidos graxos, agucares e nitrogénio soluveis, os
quais sdo essenciais para a brotacdo (HELDWEIN et al., 1989; BAHUGUNA; JAGADISH,
2015; FRAGA et al., 2019; MARTINS et al., 2020). Além disso, ha alteragdao na sintese de
giberelina, no balango hormonal e consequentemente na taxa de respiracdo das FCT
(HELDWEIN et al., 1989; SANTOS et al., 2017a). Todos processos associados influenciam
negativamente a fenologia e a duragdo dos estagios fenologicos das FCT (GARCIA-MOZO et
al., 2010; FRAGA et al., 2019; MARTINS et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2021; SALAMA
et al. 2021). No entanto, as alteragdes mais significativas ocorrem durante o periodo
reprodutivo. Nesse sentido, a emissao e a abertura de flores e brotos s6 ocorre apds o acumulo
de frio ser completado (PIO et al., 2019; FRAGA et al., 2019; FERNANDEZ et al.; MARTINS
et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2021; NOORAZAR et al., 2022). Caso o acumulo seja
insuficiente, havera atrasos na floracao, floragdo prolongada e desuniforme, reducdo do nimero
de inflorescéncia por ramo, aumento na produgdo de flores imperfeitas e em casos mais graves
abortamento floral (GOU et al., 2014; MARTINS et al., 2020). O aumento da temperatura
durante os meses de inverno também pode contribuir para que haja um florescimento precoce
das FCT, podendo danificar os principios de brotos e folhas devido a ocorréncia de eventos que
causem redugdo da temperatura (PIO et al., 2019; HAOKIP et al., 2020), como entrada de
sistemas frontais (REBOITA et al., 2015). Todos esses fatores sdo responsaveis pela menor

produgdo de biomassa, reducdo da produtividade da qualidade da produgdo (ANDRESEN e
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BAULE, 2018; HAOKIP et al., 2020, FRAGA et al.,, 2019; MARTINS et al., 2020;
NOOZARAR et al., 2022), além de afetar a longevidade das FCT (MARTINS et al., 2020;
GARCIA et al., 2020).

Ademais, aumentos da temperatura contribuem para o déficit de pressao de vapor e
aumento da ETc. Porém, a redu¢do projetada na P (Figura 4 F) limita a disponibilidade de 4gua
as FCT, uma vez que as perdas por ETc sdo superiores a entrada de P, levando a situagdes de
DEF (TANASIJEVIC et al.,, 2014; SANTOS et al.,, 2017b; SANTOS, 2018), afetando
diretamente a atenuacgao da temperatura foliar que ocorre através da transpiracao (ANDRESEN
e BAULE, 2018). Como estratégia de defesa as FCT reduzem a érea foliar, fecham os
estomatos, o que leva a reducdo das trocas gasosas (TANASIJEVIC et al., 2014; SANTOS et
al., 2017b), impactando, em longo prazo, na reducao da produtividade e qualidade da produgao
das FCT (TANASIJEVIC et al., 2014; ANDRESEN e BAULE, 2018; FRAGA et al., 2020).
Outros processos fisiologicos afetados pela DEF s3o o aumento da relacao
fotorrespiracao/fotossintese (FAGUNDES et al., 2021) e afrouxamento da parede celular
devido a contracao celular (SANTOS, 2018).

E importante salientar que o efeito dos eventos climaticos extremos, como ondas de
calor, secas severas e tempestades severas que sao projetados para a regido (NATIVIDADE et
al., 2017; REBOITA etal., 2018; AVILA-DIAZ et al., 2020; GEIRINHAS et al., 2021; SILVA
et al., 2022) ndo foram levados em consideragdo neste estudo. Portanto, espera-se que sejam
ameacas adicionais ao cultivo de FCT na regido em condigdes de clima futuro. Deve-se
enfatizar que os achados deste estudo sao dependentes das culturas e variedades, e nao devem
ser diretamente comparaveis dadas as especificidades de cada cultura e variedade (MARTINS
et al., 2020; FRAGA; SANTOS, 2021).

Como resultado, medidas adaptativas para enfrentar os aumentos de temperatura,
especialmente a Tmin, e reducdo da P devem ser adotadas para mitigar as perdas de
rendimento/qualidade e garantir a sustentabilidade da fruticultura de plantas de clima
temperado. Nas regides em que o acimulo de frio é entre 150 € 300 h ano™' devem ser adotadas
as medidas: 1) desenvolvimento e introdugdo de novas cultivares, especialmente genotipos de
menor requerimento de frio (ANDRESEN e BAULE, 2018; PIO et al., 2019; FRAGA e
SANTOS, 2021; RODRIGUEZ et al., 2021); i1) revolugado nas técnicas de melhorias das plantas
(molecular ou convencional) (TORRES et al., 2021); iii) inducao da quebra de dorméncia pela
utilizacdo de compostos quimicos ou organicos, como extrato de alho (BOTELHO e MULLER,
2007), cianamidas (EREZ, 1995; BOTELHO et al., 2002; PETRI et al., 2016; SALAMA et al.,
2021), o6leos minerais (EREZ, 1995; BOTELHO ¢ MULLER, 2007; PETRI et al., 2016;
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SALAMA et al., 2021), thiorueia e acido giberélico (EREZ, 1995; PETRI et al., 2016;
SALAMA et al., 2021)., nitrato de potassio, dinitro-ortho-cresol (DNOC), dinitro-orto-butil-
fenol (DNOPB), dinitro-butilfenol (DNBP), thiorueia, pentaclorofenolato de s6dio, TCMTB
(2-tiocitiometiltio), benzotiazol 30%, thiadizuron (TDZ) (PETRI et al., 2016).Porém, ¢ valido
ressaltar que a utilizacdo de compostos quimicos pode levar a danos na satde, reduciao da
qualidade do fruto (BOTELHO e MULLER, 2007; PIO et al., 2019; RODRIGUEZ et al., 2019)
e ser toxicos para insetos polinizaveis, como a abelha.

Nas areas em que a deficiéncia hidrica é elevada (e acima de 220 mm ano™!), as seguintes
medidas deverdo ser adotadas: i) irrigagdo suplementar (ANDRESEN e BAULE, 2018;
FRAGA et al., 2020; FLORENCIO et al., 2022), ii) uso de sistemas de sombreamento ou
protetores solares que reduzem os fluxos excessivos de calor e radiacao (FRAGA; SANTOS,
2021). Entretanto, ¢ importante salientar que medidas relacionadas a irrigagdo podem ser
restringidas nos locais onde ha reducdo intensa da P (TANASIJEVIC et al., 2014; SANTOS et
al., 2017b; FRAGA et al., 2020).

Outras medidas relacionadas a praticas culturais e de manejo, como o aperfeigoamento
de porta-enxertos, desfolha direcionada (FRAGA; SANTOS, 2021) e inducdo da brotagdo
através de estresse hidrico em FCT menos exigentes em frio (PIO et al., 2019) podem ser
efetivas na reducdo dos requisitos em frio. Estratégias de controle de pragas e doengas também
serdo necessarias. Os niveis de pragas e doengas podem aumentar, com muitas geragoes por
ano, ou varias geragoes sobrepostas devido ao aumento da temperatura e DEF (TORRES et al.,
2021; MARTINS et al., 2022; FLORENCIO et al., 2022). Controles biolégicos serdo
necessarios, por exemplo pela introducdo de inimigos potenciais naturais (predadores ou
parasitoides), ou pela adocao de estratégias ndo ambientalmente amigaveis, como aplicacio de
inseticidas oleo mineral, deltametrina, malationa, trimedlure, tiametoxam, indoxacarbe e
lufenuron (NAVA et al., 2020). clorpirifés-etil, metidatiom, triclorfom, tebufenozide,
fenitrotiom e carbaril (BOTTON et al., 2000), fipronil (BOTTON et al., 2013), acetamiprido,
clorantraniliprole, etofenproxi, fosmete e Espinetoram (CHAVES et al., 2014).

Além disso, com o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos
(NATIVIDADE et al., 2017; REBOITA et al., 2018; AVILA-DIAZ et al., 2020; SILVA et al.,
2022) a ocorréncia de granizo deve se tornar mais frequente, devendo ser recomendada a
utilizacdo de telas antigranizo (ANDRESEN e BAULE, 2018; TREDER et al., 2016),
principalmente para culturas mais vulneraveis a esse tipo de evento, como a maga, uva e oliveira

(ANDRESEN e BAULE, 2018).
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4. CONCLUSAO

Mudangas na temperatura minima, maxima, precipitagdo, nimero de horas frio e
deficiéncia hidrica sdo projetadas ao longo do século XXI. Essas mudangas podem aumentar a
vulnerabilidade das frutiferas de clima temperado, ou amplificar as vulnerabilidades ja
existentes. Os aumentos de temperatura sdo mais intensos no futuro distante e nas areas
localizadas mais ao norte como a Central Mineira, Metropolitana de Belo Horizonte e parte
oeste do Sul/Sudoeste de Minas. Redugdo na precipitacao € projetada no futuro distante para
quase toda a regido com valores mais intensos na Central Mineira, Metropolitana de Belo
Horizonte e parte norte da Zona da Mata, exceto na porcao sul da regido Sul/Sudoeste de Minas.

O padrao espacial do zoneamento agroclimatico indica que os plantios com frutiferas de
clima temperado serdo restritos € economicamente inviaveis em cerca de 13% (SSP2.4-5) a
52% (SSP5.8-5) da area no futuro distante (2081 — 2100) devido ao aumento combinado da
temperatura do ar e deficiéncia hidrica com reducgdo da precipitacao e acimulo de frio. As areas
regulares abrangem entre 35% a 49% ao longo do século 21, onde a temperatura do ar tem
aumento superior a 2°C e o déficit hidrico projetado é inferior a 200 mm ano™'. Por outro lado,
somente o plantio de frutiferas de clima temperado de baixa exigéncia em frio (Tb = 13°C) sera
adequado (ou totalmente adequado) na porcao sul do Centro-Sul de Minas Gerais.

Os resultados mostram que ha projecdes de areas adequadas (entre 8% a 50%) e
regulares (entre 35% a 49%) ao plantio de frutiferas de clima temperado. Assim, medidas
adaptativas deverdo ser adotadas para reduzir as vulnerabilidades dos futuros plantios, como
selecdo e introdugdo de cultivares menos exigentes em requerimento de frio, aprimoramento de
técnicas de melhoramento de plantas, irrigacdo suplementar e uso de produtos quimicos ou
organicos para induzir artificialmente a quebra de dorméncia, mesmo sendo prejudiciais ao

ambiente.
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Anexo 1 — Exigéncia de valores de NHF das principais frutiferas de clima temperado
cultivadas nas regides Centro-Sul de Minas Gerais encontrados na literatura.

CULTURA CULTIVAR NHF (h) FONTE
Figueira Roxo de valinhos 100-150 SANTOS, 2018
Marmeleiro Orange <300 VOSSEN e SILVER,

2000
Pineapple <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Smyrna <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Macieira Anna <800 HAOKIP et al., 2020
<450 SANTOS, 2018
Condessa <450 SANTOS, 2018
400 PETRI et al., 2016
Eva 150-400 CABONIERI e
MORALIS, 2015
250-450 SANTOS, 2018
Gala > 600 SANTOS, 2018
600 PETRI et al., 2016
Fuji <800 CABONIERI e
MORALIS, 2015
> 600 SANTOS, 2018
Golden Delicious <600 SANTOS, 2018
800 PETRI et al., 2016
Imperatriz <600 SANTOS, 2018
Mayan <800 HAOKIP et al., 2020
Princesa <450 SANTOS, 2018
400 PETRI et al., 2016
Tamma <800 HAOKIP et al., 2020
Tropical Beauty <800 HAOKIP et al., 2020
Parlins’s beauty <800 HAOKIP et al., 2020
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Scholimt <800 HAOKIP et al., 2020
Michel <800 HAOKIP et al., 2020
Vered <800 HAOKIP et al., 2020
Nogueira-peca Big Z 541 KUDEN et al., 2020
Burkett 451 KUDEN et al., 2020
Choctaw 550 KUDEN et al., 2020
Comanche 541 KUDEN et al., 2020
Desirable 550 KUDEN et al., 2020
Harris Super 469 KUDEN et al., 2020
Hastings 541 KUDEN et al., 2020
Ideal 451 KUDEN et al., 2020
Kiowa 541 KUDEN et al., 2020
Mahan 451 KUDEN et al., 2020
Mohawk 541 KUDEN et al., 2020
Moneymaker 451 KUDEN et al., 2020
Pawnee 550 KUDEN et al., 2020
Royal 550 KUDEN et al., 2020
Shawnee 547 KUDEN et al., 2020
Texhan 469 KUDEN et al., 2020
Western 541 KUDEN et al., 2020
Wichita 451 KUDEN et al., 2020
Oliveira Arbequina 300 - 500 SANTOS, 2018
Arbosana 300 - 500 SANTOS, 2018
Ascolana 300 - 500 SANTOS, 2018
Grappolo 300 - 500 SANTOS, 2018
Gordal 422 RODRIGUEZ et al.,
2021
Hojiblanca 494 RODRIGUEZ et al.,
2021
Koroneikei 300 - 500 SANTOS, 2018
M. Tommaso Corsini 722 RODRIGUEZ et al.,
2021
Maria da fé 300 - 500 SANTOS, 2018
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Picual 469 RODRIGUEZ et al.,
2021
Picudo 320 RODRIGUEZ et al.,
2021
Pereira Barlett 1500 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Baldwin <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Carnes <300 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Florida Home <300 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Fan Still <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Garber <300 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Gola <150 HAOKIP et al., 2020
Hengsan <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Hood <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Housui 500-700 EPAGRI, 2016
Kieffer <300 VOSSEN e SILVER,
2000
<150 HAOKIP et al., 2020
Kousui 500-700 EPAGRI, 2016
Max Red Bartlett 700 EPAGRI, 2016
Nectar <150 HAOKIP et al., 2020
Nijisseiki 500-700 EPAGRI, 2016
Orient <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Paternakh (Sand <150 HAOKIP et al., 2020

Pear)
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Pineapple <300 EPAGRI, 2016
Punjab <150 HAOKIP et al., 2020
Rocha 700 EPAGRI, 2016
Santa Maria 700 EPAGRI, 2016
Seleta <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Spadona <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Pessegueiro Afterglow 750 FADON et al., 2020
Akatsuki 1176 FADON et al., 2020
Adrighi 350 SANTOS, 2018
Aniiry Asali 862 FADON et al., 2020
Aniiry Zafarany 973 FADON et al., 2020
Ametista 400 SANTOS, 2018
August Pride <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Aurora 150-300 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Babcock <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Babygold5 498 FADON et al., 2020
Belle 850 FADON et al., 2020
Belvedere 400 SANTOS, 2018
Best May 850 FADON et al., 2020
Big Top 363 FADON et al., 2020
Biuti 200 SANTOS, 2018
Bolinha 400 SANTOS, 2018
Bonao 142 FADON et al., 2020
BR-1 300 SANTOS, 2018
BR-2 300 SANTOS, 2018
BR-3 305 FADON et al., 2020
BR-4 250-300 SANTOS, 2018
BR-6 350 SANTOS, 2018
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Cascata 711 300 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Cambara do sul 371 FADON et al., 2020
Candoka 850 FADON et al., 2020
Catherina 793 FADON et al., 2020
Changbangjosaeng 232 FADON et al., 2020
Capdeboscq 300 SANTOS, 2018
Cheonghong 146-261 FADON et al., 2020
Cheonioongdo 137 FADON et al., 2020
Chinese Cling 850 FADON et al., 2020
Chimarrita 150-300 SANTOS, 2018
Chiripa 450-500 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
500 PETRI et al., 2016
Chivohime 820 FADON et al., 2020
Chula 400 SANTOS, 2018
Convenio 350-400 SANTOS, 2018
Colora 1050 FADON et al., 2020
Coral 354 FADON et al., 2020
350 PETRI et al., 2016
300-450 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
CP-951 C 250 RAMOS e LEONEL,
2008; SANTOS.
2018
CP-9553 CYN 225 RAMOS ¢ LEONEL,
2008; SANTOS.
2018
Cumberland 850 FADON et al., 2020
Delicioso Precoce 200 SANTOS, 2018
Delicioso 200 FADON et al., 2020
Della Nona 400 FADON et al., 2020

300-450

SANTOS, 2018
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Desert Gold <300 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Diamante 294 FADON et al., 2020
200 SANTOS, 2018
Dixigem 850 FADON et al., 2020
Dixigold 850 FADON et al., 2020
Dixired 950 FADON et al., 2020
Dourado 150-300 SANTOS, 2018
Duke of York 1150 FADON et al., 2020
EarliGrande <300 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Early Amber <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Early Elberta 850 FADON et al., 2020
Early Halegaven 850 FADON et al., 2020
Early Hiley 750 FADON et al., 2020
Early Jubilee 850 FADON et al., 2020
Early May Crest 300 FADON et al., 2020
Early Role 1150 FADON et al., 2020
Early Vedette 950 FADON et al., 2020
Early Wheller 950 FADON et al., 2020
Eclipse 950 FADON et al., 2020
Elberta 790-850 FADON et al., 2020
Eldorado 300 FADON et al., 2020;
SANTOS,2018
Elegante lady 806 FADON et al., 2020
Eragil 450-600 EPAGRI, 2016;
ANZANELLO E
BIASI, 2016;
SANTOS, 2018
Erly-Red-Fre 850 FADON et al., 2020
Escarlate 400 SANTOS, 2018
Fairs Beaut 1050 FADON et al., 2020
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Farrapos 350 SANTOS, 2018
Fascinio 150-300 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Fay Elberta 750 FADON et al., 2020
Feicheng Bai Li 10 1100 FADON et al., 2020
Fergold 921 FADON et al., 2020
Fireglow 70 FADON et al., 2020
Fireprince 341 FADON et al., 2020
Fisher 950 FADON et al., 2020
Fla 91-Sc 100 FADON et al., 2020
Flaming Gold 750 FADON et al., 2020
Flordaglo 79 FADON et al., 2020
FlordaGrand <300 VOSSEN ¢ SILVER,
2000
Flordaking 250 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
FlordaPrince 150 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
<300 VOSSEN e SILVER,
2000
Franca 818 FADON et al., 2020
Fuzzless Berta 1150 FADON et al., 2020
Gage 750 FADON et al., 2020
Gala 306 FADON et al., 2020
Gemmes Elberta 750 FADON et al., 2020
Golden Jubilee 850 FADON et al., 2020
Goldeneast 1050 FADON et al., 2020
Guaiaca 200-300 SANTOS, 2018
Guglielmina 488 FADON et al., 2020
Hai Kamzemi 1390 FADON et al., 2020
Halberta Giant 850 FADON et al., 2020
Halegold 850 FADON et al., 2020
Halehaven 850 FADON et al., 2020
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Herbhale 850 FADON et al., 2020
Hikawahakuhou 1173 FADON et al., 2020
Hiley 750 FADON et al., 2020
Ideal 850 FADON et al., 2020
J. H. Hale 850 FADON et al., 2020
Janghowon 134 FADON et al., 2020
July Elberta 750 FADON et al., 2020
Kalhaven 950 FADON et al., 2020
Kosary 1390 FADON et al., 2020
Late Dwarf 71 FADON et al., 2020
Levante 30 321 FADON et al., 2020
Levante 40 341 FADON et al., 2020
Lizzie 950 FADON et al., 2020
Maravilha 100-150 SANTOS, 2018
203 FADON et al., 2020
Marfim 313 FADON et al., 2020
Maria Delizia 338 FADON et al., 2020
Maria Marta 327 FADON et al., 2020
Marli 300-450 SANTOS, 2018
Maruja 572 FADON et al., 2020
Maxine 1050 FADON et al., 2020
Mayflower 1150 FADON et al., 2020
Michelini 884 FADON et al., 2020
Midpride <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Midway 850 FADON et al., 2020
Mistral 30 402 FADON et al., 2020
Momo tsukuba 127 555 FADON et al., 2020
MONDARDO 150 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Morro-Redondo 250 SANTOS, 2018
Nectaross 925 FADON et al., 2020
Newday 750 FADON et al., 2020
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Okinawal 319 FADON et al., 2020
Onix 300 SANTOS, 2018
Pacemaker 750 FADON et al., 2020
Pampeano 150-300 SANTOS, 2018
Pepita 204 FADON et al., 2020
Pilcha 400 SANTOS, 2018
Planalto 300-450 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Precocinho 150 RAMOS ¢ LEONEL,
2008; SANTOS,
2018
150-216 FADON et al., 2020
Premier 150 EPAGRI, 2016;
PETRI et al., 2016;
SANTOS, 2018
PS 10.711 300 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Qingzhou Bai PiMi 1100 FADON et al., 2020
Tao
Raritan Rose 950 FADON et al., 2020
Redelberta 750 FADON et al., 2020
RedHaven 850-870 FADON et al., 2020
Redrose 850 FADON et al., 2020
Rich lady 73 FADON et al., 2020
Rio Oso Gem 850 FADON et al., 2020
Riograndense 300 FADON et al., 2020;
SANTOS, 2018
Rosa del West 434 FADON et al., 2020
Rubimel 150 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Rubidoux 600 PETRI et al., 2016
Salberta 850 FADON et al., 2020
Safira 400-500 SANTOS, 2018
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Salwy 1050 FADON et al., 2020
Sentinela 150 SANTOS, 2018
Shipper Late Red 850 FADON et al., 2020
Sinuelo 300 SANTOS, 2018
Siroco 5 246 FADON et al., 2020
Siroco 20 344 FADON et al., 2020
Siroco 30 308 FADON et al., 2020
Siroco 40 310 FADON et al., 2020
Siroco43 370 FADON et al., 2020
Southland 750 FADON et al., 2020
Spring Belle 650 FADON et al., 2020
Spring Lady 33 FADON et al., 2020
Stark Red Gold 898 FADON et al., 2020
Sullivan 850 FADON et al., 2020
Summercrest 950 FADON et al., 2020
Sunhigh 750 FADON et al., 2020
TopicSweet <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Triogem 850 FADON et al., 2020
Tropic-Berta <300 VOSSEN e SILVER,
2000
Tropic Beauty 150-300 ANZANELLO e
BIASI, 2016;
SANTOS, 2018
Tropical 200 SANTOS, 2018
Turmalina 200 RAMOS ¢ LEONEL,
2008; SANTOS,
2018
250 FADON et al., 2020
Turquesa 200-300 SANTOS, 2018
Up-to-date 850 FADON et al., 2020
Valiant 850 FADON et al., 2020
Vanguarda 150 SANTOS, 2018
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Vedette 1050 FADON et al., 2020
Veteran 1050 FADON et al., 2020
Vila-nova 400 SANTOS, 2018
Worlds Earliest 750 FADON et al., 2020
Youmyeong 150-277 FADON et al., 2020
Yu Hua Lu 800 FADON et al., 2020
Zilli 150 EPAGRI, 2016;
SANTOS, 2018
Zoud Ras 1130 FADON et al., 2020
Videira Bordo 150-300 SANTOS, 2018
Cabernet Sauvignon 300-450 SANTOS, 2018
400 PERUZZO et al.,
2014
Chardonnay 150 PERUZZO et al,
2014
150-300 SANTOS, 2018
Concord Isabel 150-300 SANTOS, 2018
Merlot 300 PERUZZO et al.,
2014
Niagara Rosada 150-300 SANTOS, 2018

Anexo 2 — Valores de comprimento radicular das principais frutiferas de clima temperado

cultivadas nas regides Centro-Sul de Minas Gerais.

COMPRIMENTO
CULTURA RADICULAR (cm) FONTE

Caquizeiro 100 - 150 ALLEN et al., 1998
Macieira 100 - 200 DOORENBOS e PRUITT, 1977

Marmeleiro 100 - 150 ALLEN et al., 1998

Nogueira-peca 170 - 240 ALLEN et al., 2006
Oliveira 120 - 170 DOORENBOS ¢ PRUITT, 1977
Pereira 100 - 200 DOORENBOS e PRUITT, 1977
Pessegueiro 100 - 200 DOORENBOS e PRUITT, 1977
Videira 100 - 150 DOORENBOS ¢ PRUITT, 1977

100 - 200 ALLEN et al., 1998




