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As projeções de mudanças climáticas mostram que pode haver uma alteração do 

padrão sazonal de temperatura do ar e precipitação, assim como da concentração do CO2 

atmosférico, afetando a duração dos estágios de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das 

culturas, especialmente a oliveira. Neste sentido, este trabalho final de graduação (TFG) teve 

como objetivo simular o desenvolvimento vegetativo das cultivares de oliveira ‘Arbequina’ e 

‘MGASC 315’ cultivadas no município de Maria da Fé - MG simuladas em nove épocas de 

transplantio, considerando três cenários forçantes distintos de emissões de gases de efeito 

estufa (RCP’s 2.6, 4.5 e 8.5) para três projeções futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-

2100). As mudanças climáticas influenciarão principalmente o manejo da cultura da oliveira. 

O aumento na temperatura do ar irá modificar a taxa de desenvolvimento e a duração da fase 

de muda das cultivares de oliveira Arbequina e MGSASC 315. Dependendo da época de 

transplantio simulada, a duração da fase de muda é reduzida ou alongada. Épocas cultivadas 

nos meses mais frios acelerarão o desenvolvimento vegetativo com a redução da duração da 

fase de muda, enquanto as cultivadas nos meses mais quentes retardarão o desenvolvimento 

com aumento da duração da fase de muda. 

 

Palavras-chave: fenologia, temperatura do ar, Olea europaeaL. 



vii 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

FIGURA 1 - Projeções de temperatura mínima (A), média (B) e máxima (C) obtida pela 

média de três modelos de circulação geral (MCGs), para as três forçantes radiativas (RCP 2.6, 

4.5, 8.5). Os eixos das variáveis temperatura do ar possuem escalas distintas devido aos seus 

valores. Maria da Fé (2011 – 2100)............................................................................................5 

FIGURA 2 - Duração da fase de muda para as cultivares ‘Arbequina’ (A) e ‘MGSASC 315’ 

(B) simuladas para curto (PR1=2011-2040), médio (PR2=2041-2070) e longo prazo (PR3= 

2071-2099) nos RCP’s 2.6 (1), 4.5 (2) e 8.5 (3). As linhas verticais referem-se ao desvio 

padrão das projeções...................................................................................................................7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

LISTA DE TABELAS 

 

TABELA 1 - Início das simulações baseado nas datas de transplantio (DT) e duração, em dias 

do calendário civil, para o término da fase de muda nas duas cultivares de 

oliveira........................................................................................................................................3 

TABELA 2– Principais características dos Representative Concentration Pathways (RCPs); 

Adaptado de Moss et al., (2010).................................................................................................4 

TABELA 3– Caracterização da temperatura do ar em todas as épocas nos cenários de 

mudanças climáticas e projeções ...............................................................................................8 

TABELA 4 - Comparação de médias para a variável duração da fase de muda (DFM, dias) 

para as duas cultivares de oliveira (Arbequina e ‘MGS ASC 315’) considerando três forçantes 

radiativas (2.6, 4.5 e 8.5) e três projeções (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para Maria da 

Fé (MG).......................................................................................................................................9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 

 

α - coeficiente de calibração do modelo de Wang e Engel 

CMIP5 -Coupled Models Intercomparasion Project Phase 5 

DFM – Duração da fase de muda 

DT – Data de transplantio 

DV – Desenvolvimento vegetativo 

Fc – Fator de correção 

FIL – Filocrono 

i – Data do início da simulação 

IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change 

M1 – MIROC5 

M2 – IPSL-CM5 

M3 –MRI-CGC 

MCG – Modelo de Circulação Geral da Atmosfera 

NCobs – Normal climatológica observada 

NCsim – Normal climatológica simulada 

NF – Número de folhas 

PR - Projeção 

QME – Quadrado médio do erro 

RCP – Representative Concentration Pathways 

Stac – Soma térmica acumulada 

Std – Soma térmica diária 

TAF – Taxa de aparecimento de folhas  

Tb – Temperatura basal inferior 

TB – Temperatura basal superior 

Tm – Temperatura média 

Tmax – Temperatura máxima 

Tmin – Temperatura mínima 

Tot – Temperatura ótima 

WE – Wang e Engel 

 

 



x 
 

SUMÁRIO 

  LISTA DE FIGURAS………………............……………….………………………......vii 

  LISTA DE TABELAS………………………………………………..…..…............…viii 

  LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS…………................………...ix 

1. INTRODUÇÃO………………………………………………………………………….1 

2. OBJETIVO………………………………………………………………………………2 

3. MATERIAL E MÉTODOS……………………………………………………………..2 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO………………………………………………………..6 

5. CONCLUSÃO………………………………………………………………………….11 

6. REFERÊNCIAS……………………………………………………………...………...12 

7. ANEXOS……………………………………………………………………...………...15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 

As projeções climáticas divulgadas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC, 2013) projetam, no decorrer do século XXI, aumentos do CO2 atmosférico e de 

temperatura do ar que podem chegar até 5°C em Minas Gerais no final do século (SANTOS et 

al., 2017b). 

De maneira geral, tais alterações poderão afetar a duração dos estágios de 

desenvolvimento reprodutivo e vegetativo (GARCÍA e MOZO et al., 2010; TANASIJEVIC et 

al., 2014), o crescimento, produtividade e qualidade da produção das culturas (FAGUNDES 

et al., 2010; WALTER et al., 2015; TIRONI et al., 2017), pois a temperatura do ar é a variável 

meteorológica que mais influencia o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo e crescimento 

das plantas, enquanto o CO2 é o principal substrato para a realização da fotossíntese, afetando 

diretamente a taxa de crescimento da planta (TAIZ e ZEIGER, 2013)  

Em teoria, as plantas C3, que representam a maioria das espécies terrestres, deveriam 

ser beneficiadas pelo aumento de CO2, pois, são plantas altamente dependentes do CO2 

atmosférico por possuir a enzima ribulose 1-5 bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco), 

única responsável pelo processo metabólico que governa a fotossíntese nas plantas C3 

(FAGUNDES et al., 2010; TAIZ e ZEIGER, 2013). Por outro lado, em condições de 

temperatura elevada ocorre o efeito de Warburg, onde o O2 inibe a fixação da CO2 pela 

enzima rubisco, reduzindo a fotossíntese e elevando a fotorrespiração (MARENCO e LOPES, 

2009). Este impacto causa prejuízos ao desenvolvimento, pois encurta a duração do ciclo e 

reduz a produtividade, em função da diminuição da fotossíntese e acúmulo de fotoassimilados 

(FAGUNDES et al., 2010; TAIZ e ZEIGER, 2013). Desta forma, torna-se necessário a 

realização de estudos que analisem os potenciais impactos das mudanças climáticas no 

desenvolvimento de espécies anuais e perenes, em cenários de mudanças climáticas (IPCC, 

2013; WALTER et al., 2014) especialmente para aquelas com potencial econômico 

promissor, como a oliveira (SANTOS et al., 2017b) que tem seu cultivo em expansão nas 

regiões Sul e Sudeste do Brasil (MARTINS et al., 2012; WREGE et al., 2015; GARCIA et al., 

2018). 

A avaliação do impacto das mudanças climáticas na oliveira pode ser analisada através 

dos modelos de simulação do desenvolvimento comumente utilizados em culturas anuais 

(STRECK et al., 2011) como: batata (STRECK et al.,2006; FAGUNDES et al., 2010), arroz 

(STRECK et al., 2013), trigo (LIU e TAO, 2013) e mandioca (GABRIEL et al., 2014); e 

escassos em culturas perenes (MARTINS et al., 2014). Esses modelos simulam o 
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desenvolvimento, através da taxa de aparecimento de folhas (TAF), utilizando funções de 

resposta à temperatura do ar, diferindo-se basicamente entre as categorias linear ou aditiva e 

não linear ou multiplicativa (MARTINS et al., 2014). Na categoria linear, o modelo do 

Filocrono (FIL) é o exemplo mais recorrente, enquanto o modelo de Wang e Engel (WE) é 

bastante utilizado na categoria não linear (WANG e ENGEL, 1998; STRECK et al., 2011; 

ERPEN et al., 2013). 

A carência deste tipo de estudo para a oliveira (Olea europaea L.) aliado a 

importância econômica da espécie constituíram o esforço para a realização deste Trabalho 

Final de Graduação (TFG). 

 

2. OBJETIVOS 

O objetivo deste Trabalho Final de Graduação (TFG) foi simular o desenvolvimento 

vegetativo das cultivares de oliveira ‘Arbequina’ e ‘MG ASC315’ em nove épocas de 

transplantio, para três cenários forçantes distintos de emissões de gases de efeito estufa 

(RCP’s 2.6, 4.5 e 8.5) e três projeções (PR1 = 2011-2040, PR2=2041-2070 e PR3=2071-

2100). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Foi realizado um estudo numérico com dados coletados  para Maria da Fé, MG, Brasil 

(22°18’29” S,   45º22’31” O,  1.276 m de altitude), por apresentar expansão nos cultivos de 

oliveira em MG (SOUZA e MARTINS, 2014). Maria da Fé possui clima Cwb, segundo a 

classificação de Köppen sendo caracterizado por invernos secos e verões chuvosos 

(MARTINS et al., 2012). Optou-se pelas cultivares Arbequina e “MGS ASC315”, pois ambas 

vem sendo utilizadas na região com o objetivo de produzir azeite (MARTINS et al., 2012). 

Os modelos de desenvolvimento vegetativo (DV) utilizados neste estudo foram 

diferenciados para cada cultivar, sendo utilizado o WE para a Arbequina e o FIL para a MGS 

ASC315, em função dos resultados obtidos por Martins et al. (2014). Em ambos os modelos, 

o DV é dado pela variável número de folhas acumuladas na haste principal (NF) que integrada 

no tempo fornece a variável duração da fase de muda (DFM), que se refere ao número de dias 

entre a data de transplantio e o limiar de NF=20 (MARTINS et al., 2012; MARTINS et al., 

2014). 

No modelo de WE o NF é dado por (MARTINS et al.,2014) :  

NF = ∑ (TAFmax. f(t))n
i=1                                                                                                     (1) 

Em que :        
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TAFmax – taxa diária máxima de aparecimento de folhas (dado por Martins et al., 2014  = 

0,270390 folhas dia
-1

); 

f(T) – função beta de temperatura do ar (Equações. 2 e 3): 

f(T) =
[ 2(Tm−Tb)α(Tot−Tb)α−(Tm−Tb)2α]

(Tot−Tb)2α
, quando Tb ≤ Tm ≤ TB e f(T) = 0                              (2) 

f(T) = 0, quando Tm < Tb ou Tmed > TB               (3) 

Tm - temperatura média diária do ar;  

Tb, Tot e TB - temperaturas cardinais da Arbequina: Tb= 10,5 °C (MARTINS et al., 2012), 

Tot = 16,1 ºC (LISBOA et al., 2012) e TB= 37,8 ºC, (DENNEY et al., 1985); 

α - coeficiente de calibração, dado por:
ln2

   ln [
TB−Tb

Tot−Tb
]
                                (4) 

i – data de início da simulação (Tabela 1); 

n – data que a cultivar Arbequina atinge NF = 20, a qual refere-se ao final da fase de muda. 

 

Já no modelo FIL,o NF é dado por (MARTINS et al., 2014) (Eq. 5): 

NFestimado = STaci=1
n /fil̅             (5) 

STac – função de temperatura do ar, dada pelo somatório da soma térmica diária (STd) (Eqs. 

6 a 8): 

STd = (Tm − Tb). 1 dia, quando Tb < 𝑇𝑚 ≤ 𝑇𝑜𝑡          (6) 

STd = (Tot − Tb). [(Tm − Tb) (Tot − Tb)⁄ ]. 1dia, quando Tot < 𝑇𝑚 ≤ 𝑇𝐵        (7) 

STd = 0, quando Tm ≤  Tb ou Tm ≥ TB           (8) 

Tb, Tot e TB - temperaturas cardinais da MGSASC 315:  Tb=11°C (MARTINS et al., 2012), 

Tot = 14.7ºC (LISBOA et al., 2012)  e TB=37.8ºC\(DENNEY et al., 1985);  

i - data do início da simulação (Tabela 1); 

n – data que a cultivar MGSASC 315 atinge NF = 20, a qual refere-se ao final da fase de 

muda; 

fil̅ - média dos valores de filocrono (17,05 
o
C dia.folha

-1
). 

Tabela 1. Início das simulações baseado nas datas de transplantio (DT) e duração, em dias do 

calendário civil, para o término da fase de muda nas duas cultivares de oliveira. 

Época Datas de transplantio(DT) 
Duração da fase de desenvolvimento* 

Arbequina MGS ASC315 
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DT1 20/05/2010 69 84 

DT2 20/06/2010 100 170 

DT3 20/07/2010 76 132 

DT4 20/08/2010 64 126 

DT5 29/09/2010 91 110 

DT6 27/10/2010 69 110 

DT7 20/11/2010 72 100 

DT8 21/12/2010 70 98 

DT9 15/01/2011 89 108 

*extraído de Martins et al. (2014). 

 

Foram utilizadas nas funções de temperatura do ar dos modelos de DV (f(t) do modelo 

de WE e STac no modelo do FIL), dados de Tm provenientes do conjunto de três modelos de 

circulação geral da atmosfera (MCGs) - MIROC5 (M1), IPSL-CM5 (M2) e MRI-CGC (M3) - 

integrantes do Coupled Models Intercomparasion Project Phase 5 (CMIP5), fornecidas pelo 

Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison e disponibilizadas pelo Earth 

System Grid Data Portal (TAYLOR et al., 2012). Optou-se por utilizar os MCGs devido à 

indisponibilidade de resultados atualizados de modelos regionais, os quais são altamente 

custosos computacionalmente, além da nova geração dos MCGs representarem o estado da 

arte em modelagem do sistema climático (PEREIRA, 2015; SANTOS et al., 2017b).  

As simulações climáticas futuras do CMIP5 utilizam a nova geração de cenários de 

forçantes radiativas, denominadas Representative Concentration Pathways (RCP) (MOSS et 

al., 2010).Utilizou-se os RCPs 2.6, 4.5 e 8.5 por abranger todo o intervalo, desde o cenário 

mais otimista ao mais pessimista (Tabela 2).  

Tabela 2. Principais características das forçantes radiativas (Representative Concentration 

Pathways, RCPs)  

Nome/Cenário Forçante Radiativa Concentração CO2 (p.p.m) 

RCP 2.6/Otimista 
Pico de ~ 3 w.m

-2
 e declínio depois do 

ano 2100 

~ 490 CO2 equivalente antes de 

2100 

RCP4.5/Intermediário 
~ 4.5 w.m

-2
 e estabilização depois de 

2100 

~ 650 CO2 equivalente e 

estabilização depois de 2100 

RCP 8.5/Pessimista >8.5 w.m
-2

 em 2100 >1370 CO2 equivalente em 2100 

Adaptado de Moss et al., (2010) 

A Tm utilizada nos modelos DV foi obtida por : 

Tm = (Tmax + Tmin)/2                                                  (9) 

Tmax – obtida pela média das temperaturas máximas diárias do ar dos três MCGs (ºC); 
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Tmin – obtida pela média das temperaturas mínimas diárias do ar dos três MCGs (ºC); 

Pelos resultados de Pereira (2015) (ANEXO 1 e ANEXO 2), observou-se a 

necessidade de realizar correções nos valores de Tm dos três MCGs, devido a superestimativa 

dos mesmos. Para isso, utilizou-se a metodologia proposta por Lenderink et al. (2007), a qual 

baseia-se na obtenção do viés mensal (Fc) entre as normais climatológicas provisórias (NP), 

obtidas com os dados da estação meteorológica de Maria da Fé (NCobs), e a climatologia do 

período historical dos MCGs (NCsim), ambos para 1971 a 2000,  dado por: 

Fc = NCsim − NCobs         (10) 

Por fim para avaliar o impacto das mudanças climáticas na variável DFM, aplicou-se a 

análise de variância (ANOVA) em esquema trifatorial (9 x 3 x 3) para avaliar o efeito das 

fontes de variação: época de transplantio (nove épocas), forçantes radiativas (RCP’s 2.6, 4.5 e 

8.5) e projeções (PR1 = 2011-2040, PR2=2041-2070 e PR3=2071-2100), conforme 

recomendações de Streck et al. (2013). Os valores de DFM foram submetidos ao teste de 

normalidade Shapiro-Wilk (α=0,05) e comparação de médias pelo teste Scott-Knott (α=0,05), 

realizados no software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

      O viés foi aplicado aos valores diários de Tm para cada mês em questão (Janeiro: 

3,45; Fevereiro: 2,85; Março: 3,10; Abril: 3,22; Maio: 4,75; Junho: 4,83; Julho: 4,48; Agosto: 

4,54; Setembro: 3,78; Outubro: 3,49; Novembro: 3,86; Dezembro: 3,24).  

As projeções de temperatura do ar para cada RCP demostram aumento gradual na 

temperatura média, máxima e mínima do ar ao longo do século XXI (Figura 1), especialmente 

para o RCP 8.5 o que é esperado, em função de ser o cenário com maior forçante radiativa 

(8.5 Wm
-2

) e concentração de CO2 emitido (1370ppm) (RIAHI et al., 2011; MOSS et al., 

2010). Esse aumento pode chegar a 1,5°C a curto prazo (PR1), a 3,0ºC a médio prazo (PR2) e 

até 4,0°C a longo prazo (PR3) para Maria da Fé e corrobora com os valores encontrados por 

Santos et al. (2017b) para Minas Gerais. 
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Figura 1.  Projeções de temperatura mínima (A), média (B) e máxima (C) obtida pela média 

de três modelos de circulação geral (MCGs), para as três forçantes radiativas (RCP 2.6, 4.5, 

8.5). Os eixos das variáveis de temperatura do ar possuem escalas distintas devido aos seus 

valores. Maria da Fé (2011 – 2100) 

 

Tais aumentos projetados de temperatura do ar (Figura 1) causarão prejuízos diretos 

nos processos fisiológicos das plantas, influenciando a duração dos estágios de 

desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da oliveira (TANASIJEVIC et al., 2014) e 

consequentemente a DFM (Figura 2). Isso ocorre, pois dependendo da temperatura, as reações 

de fotossíntese e fotorrespiração, atividades enzimáticas, taxa de transporte e translocação de 

solutos (FREITAS et al., 2017) são intensificadas ou reduzidas (TAIZ e ZEIGER, 2013).  

De maneira geral, a DFM da Arbequina é menor que a ‘MGSASC 315’ no clima 

presente e futuro (PR1, PR2 e PR3). Além disso, exceto para as DT5 (i=29/09) e DT9 

(i=15/01), há comportamento semelhante da DFM entre as duas cultivares, forçantes 

radiativas e projeções. Em ambas as cultivares o aumento da temperatura causará aumento da 

DFM nas DT1 (20/05), 4 (20/08), 6 (27/10), 7 (20/11) e 8 (21/12) e redução da DFM na DT2 

(20/06). Exceto para a DT1, o aumento de DFM ocorreu nas simulações realizadas nas épocas 

que compreendem os maiores valores de temperatura do ar (Tabela 3). Do contrário, a 

redução da DFM (média de 20 dias para a Arbequina e 50 para a ‘MGSASC 315’) ocorreu 

nas épocas que compreenderam os menores valores de temperatura do ar, especialmente na 

PR3 e no RCP 8.5 (Figura 2). 
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Figura 2. Duração da fase de muda para as cultivares ‘Arbequina’ (A) e ‘MGSASC 315’ (B) 

simuladas para curto (PR1=2011-2040), médio (PR2=2041-2070) e longo prazo (PR3= 2071-

2099) nos RCP’s 2.6 (1), 4.5 (2) e 8.5 (3). As linhas verticais referem-se ao desvio padrão das 

projeções. 

O aumento da DFM ocorreu, principalmente, nas épocas instaladas na primavera e 

verão – na ‘MGSASC 315’ - (6, 7, 8 e 9), nas quais são projetadas os maiores valores de Tm 

(Tabela 3), semelhante ao observado para o DV de arroz vermelho (STRECK et al., 2013) e 

batata (STRECK et al., 2006). Isso ocorre, pois em temperaturas mais elevadas, especialmente 

acima da Tot (Arbequina =16,1 ºC e ‘MGSASC 315’=14,7 ºC MARTINS et al., 2012), há 

uma redução da taxa de desenvolvimento resultando em um aumento da DFM. A redução do 

desenvolvimento ocorre devido a maior taxa de respiração de manutenção, processo que 

consome energia (ATP e NADPH) ou esqueletos carbonados provenientes da fotossíntese 

(TAIZ e ZEIGER, 2013), as quais elevam os custos de manutenção, por aumentar a renovação 

de proteínas e a manutenção do balanço de íons (MARENCO e LOPES, 2009). 

 

Tabela 3.Caracterização da temperatura do ar em todas as épocas nos cenários de mudanças 

climáticas e projeções. 

Arbequina 

Época 
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 
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DT1 13,2 13,5 13,7 13,2 13,7 14,2 13,2 14,2 15,5 

DT2 14,2 14,4 14,6 14,0 14,5 14,9 14,1 15,2 16,6 

DT3 16,4 16,5 16,6 16,2 16,6 17,2 16,2 17,8 19,5 

DT4 19,1 19,2 19,4 18,8 19,5 20,0 18,9 20,6 22,2 

DT5 21,0 21,3 21,4 20,8 21,7 22,1 21,1 22,5 23,9 

DT6 21,7 22,0 22,1 21,4 22,2 22,6 21,7 22,9 24,4 

DT7 22,0 22,3 22,4 22,0 22,7 23,1 22,2 23,4 24,7 

DT8 22,1 22,4 22,5 22,2 22,8 23,1 22,3 23,3 24,5 

DT9 21,6 21,9 21,9 21,7 22,2 22,6 21,7 22,6 23,7 

MGSASC 315 

Época 
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 

          DT1 14,8 14,7 14,9 14,7 14,8 15,1 14,7 15,3 16,3 

DT2 16,3 16,3 16,3 16,1 16,4 16,7 16,2 17,2 18,1 

DT3 17,9 18,0 18,2 17,7 18,3 18,8 17,8 19,3 21,0 

DT4 19,8 20,1 20,2 19,6 20,4 20,9 19,8 21,4 23,1 

DT5 21,4 21,8 21,9 21,3 22,2 22,6 21,6 22,9 24,2 

DT6 21,8 22,2 22,2 21,8 22,5 22,9 22,0 23,1 24,2 

DT7 21,8 22,1 22,2 21,8 22,4 22,8 22,0 22,9 24,0 

DT8 21,3 21,6 21,6 21,3 21,9 22,2 21,4 22,2 23,1 

DT9 20,2 20,4 20,5 20,3 20,7 21,1 20,2 21,0 22,0 

Os valores referem-se a média da temperatura média nas nove épocas de transplantio (DT), para as três forçantes 

radiativas (RCP 2.6, 4.5, 8.5) e projeções (PR1 = 2011-2040, PR2=2041-2070 e PR3=2071-2100). 

 

Para as duas cultivares, a ANOVA indicou efeito significativo para interação tripla 

entre épocas de transplantio, forçantes radiativas e projeções (p≤0,05). Entre os efeitos 

principais, os maiores valores do quadrado médio do erro (QME) da ANOVA foram para 

época de transplantio (5264,24: Arbequina e 13588,94: MGSASC 315), RCP 

(2085,70:Arbequina e 24341,56: MGSASC 315) e projeção (1119,84: Arbequina e 2271,44: 

MGSASC 315), indicando que a época de transplantio tem maior efeito no DV e na DFM 

para as duas cultivares de oliveira, semelhante ao observado por Streck et al. (2013) em 

diferentes genótipos de arroz. 

Tabela 4. Comparação de médias para a variável duração da fase de muda (DFM, dias) para 

as duas cultivares de oliveira (Arbequina e ‘MGSASC 315’) considerando três forçantes 

radiativas (2.6, 4.5 e 8.5) e três projeções (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) para Maria da 

Fé (MG). 
Arbequina 

Época RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 
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PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 

          DT1 84,8 Cb3 81,6 Dc2 79,9 Bc1 83,1 Ca3 79,3 Bb2 76,8 Ab1 84,1 Db3 78,1 Aa2 74,8 Aa1 

DT2 81,6 Ba2 79,9 Cb1 78,9 Bb1 81,3 Ba3 78,3 Ba2 76,3 Aa1 81,1 Ba3 77,2 Aa2 75,7 Aa1 

DT3 77,6 Aa1 76,9 Aa1 76,9 Aa1 76,8 Aa1 76,3 Aa1 76,1 Aa1 77,5 Aa1 77,5 Aa1 80,0 Bb2 

DT4 78,1 Aa1 78,9 Ba1 79,0 Ba1 77,2 Aa1 78,5 Ba2 79,9 Ba3 78,3 Aa1 81,8 Bb2 87,2 Cb3 

DT5 82,1 Bb1 83,6 Ea2 83,5 Ca2 81,0 Ba1 83,5 Ca2 85,4 Cb3 82,5 Cb1 87,5 Cb2 94,2 Dc3 

DT6 84,0 Cb1 85,5 Fa2 85,5 Da2 82,9 Ca1 85,7 Da2 87,6 Db3 84,6 Db1 89,3 Db2 96,7 Ec3 

DT7 85,4 Da1 87,0 Ga2 87,1 Ea2 84,7 Ea1 87,6 Ea2 89,0 Eb3 86,4 Eb1 91,2 Eb2 98,2 Ec3 

DT8 85,8 Da1 87,1 Ga2 87,4 Ea2 85,5 Ea1 87,9 Ea2 89,2 Eb3 86,5 Ea1 90,9 Eb2 96,9 Fc3 

DT9 84,2 Ca1 85,4 Fa1 85,4 Da2 83,8 Da1 85,7 Da2 87,3 Db3 84,6 Da1 88,4 Db2 93,6 Dc3 

MGSASC31 

Época 
RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3 

          DT1 137,4 Ea3 129,4 Dc2 124,1 Cc1 134,6 Da3 123,8 Bb2 114,4 Ab1 136,1 Da3 116,8 Aa2 105,1 Aa1 

DT2 131,0 Da3 127,3 Dc2 123,3 Cb1 130,4 Ca3 123,6 Bb2 117,6 Ba1 129,7 Ca3 118,9 Aa2 115,1 Ba1 

DT3 118,0 Aa1 117,8 Aa1 118,0 Aa1 118,4 Aa1 118,9 Aa1 118,0 Ba1 119,2 Aa1 119,7 Aa1 127,8 Cb2 

DT4 118,4 Aa1 120,9 Ba1 121,0 Ba1 118,3 Aa1 122,1 Ba2 126,5 Cb3 119,2 Aa1 129,1 Bb2 143,9 Ec3 

DT5 129,2 Ca1 132,9 Ea2 133,2 Ea2 128,7 Ca1 135,5 Da2 139,4 Eb3 130,7 Ca1 142,1 Db2 156,1 Gc3 

DT6 132,5 Da1 135,5 Ea2 135,8 Ea2 132,9 Da1 138,5 Db2 141,8 Eb3 133,9 Da1 143,5 Dc2 155,6 Gc3 

DT7 132,2 Da1 134,9 Ea2 135,0 Ea2 132,6 Da1 137,2 Da2 140,4 Eb3 133,5 Da1 141,5 Db2 152,2 Fc3 

DT8 127,6 Ca1 129,8 Da1 129,9 Da1 127,8 Ca1 131,5 Ca2 134,0 Db2 128,2 Ca1 134,4 Cb2 143,0 Ec3 

DT9 121,9 Ba1 123,8 Ca1 123,9 Ca1 122,2 Ba1 125,3 Ba2 127,0 Cb2 122,6 Ba1 127,5 Bb2 134,8 Dc3 

médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna (época de transplantio), minúscula na linha (forçante 

radiativa) e número (projeção) não diferementre si pelo teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. Os dados da 

tabela referem-se aos dados originais. Porém, foi necessária a transformação (Ln(DFM)), devido a não 

pressuposição da normalidade. PR1= 2011-2040, PR2 = 2041-2070, PR3 = 2071-2100. 

Há tendência de aumento da DFM, exceto para as DT2 e DT5 para Arbequina e DT2 e 

DT3 para MGSASC 315, sendo intensificado em direção ao PR3, especialmente no RCP 8.5 

em ambas as cultivares. De maneira mais específica, as DT7 e DT8 da cultivar Arbequina 

apresentaram maior DFM nas três forçantes radiativas e nas três projeções, em torno de 86 

dias (±0,311) para PR1 e RCP 2.6 e 97 dias (±0,919) para PR3 no RCP 8.5. Por outro lado, as 

DT3 e DT4, a curto e médio prazo (PR1 e PR2, respectivamente) nas forçantes 2.6 e 4.5 terão 

as menores DFM. Adicionalmente, as DT1 e 2 a longo prazo (PR3), principalmente na RCP 

8.5, simuladas em maio e junho, terão redução na DFM. Na cultivar ‘MGSASC 315’ aDT2 

também teve uma redução da DFM, nos três RCP’s, ao longo das projeções, em torno de 

47dias. Já as DT5 à 9, principalmente aquelas simuladas em setembro (DT5), outubro (DT6) e 

novembro (DT7), apresentaram aumento da DFM ao longo das projeções. Para ambas 

cultivares de oliveira, o DV através da DFM foi encurtado ou alongado dependendo da época 

de transplantio simulada, semelhante ao observado por Streck et al. (2006) para a batata cv. 
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Asterix, Streck et al, (2012) para milho, Liu e Tao (2013) para trigo, e Streck et al. (2013) 

para diferentes genótipos de arroz. 

Épocas cultivadas tardiamente no outono e precocemente no inverno acelerarão o DV 

com a redução da DFM; e as cultivadas na primavera e verão retardarão o DV e aumentarão a 

DFM, principalmente em função da Tm ser superior a Tot das cutivares - 14,7ºC para 

‘MGSASC315’ e 16,1ºC para Arbequina (LISBOA et al, 2012) e próxima a TB de 37,8 °C 

(DENNEY et al., 1985). A taxa de desenvolvimento aumenta quando a Tm encontra-se entre 

a Tb e Tot e decresce quando se afasta da Tot e se aproxima da TB (MARTINS et al., 2014; 

STRECK et al., 2006). Isso ocorre, pois, a oliveira possui somente a enzima Rubisco no 

processo metabólico que governa a fotossíntese (TAIZ e ZEIGER, 2013). Em condições de 

Tm elevada ocorre o efeito de Warburg, onde o O2 inibe a fixação da CO2 pela rubisco, 

reduzindo a fotossíntese, elevando a fotorrespiração (MARENCO e LOPES, 2009) e a DFM 

no campo. 

Estudos de García-Mozo et al. (2010), Tanasijevic et al. (2014) e Moriondo et al. 

(2015) também verificaram alteração no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da oliveira 

em diferentes regiões da Europa, considerando as projeções de mudanças climáticas. Nestes 

estudos é verificado que temperaturas elevadas (> 30ºC) no início do florescimento causam 

abortamento floral (GARCÍA-MOZO et al., 2010; TANASIJEVIC et al., 2014), durante a 

polinização e floração afeta a receptividade do estigma, longevidade do óvulo e crescimento 

do tubo polínico, prejudicando a fecundação e formação do fruto (GARCIA et al., 2018). 

Concomitantemente, há o encurtamento da duração do florescimento e frutificação 

(TANASIJEVIC et al., 2014), indicando vulnerabilidade da oliveira às mudanças climáticas. 

Além disso, os aumentos projetados reduzirão o acúmulo de horas frio, o que é exigido pela 

oliveira para interromper a dormência, iniciar a diferenciação dos botões florais e ter 

florescimento normal (GARCIA et al., 2018; SANTOS et al., 2017a). A insuficiência do 

acúmulo de frio causa uma série de anomalias fisiológicas ocasionado irregularidades na 

brotação e floração, afetando negativamente o desenvolvimento (SANTOS et al., 2017a) da 

oliveira. 

Dessa forma, tanto o desenvolvimento vegetativo, representado pela DFM, quanto o 

reprodutivo da oliveira é vulnerável as mudanças climáticas projetadas ao longo do século 

XXI, corroborando com os resultados de Santos et al. (2017b) para MG. Tal informação 

impactará na escolha das melhores épocas de transplantio no campo, desenvolvimento da 

muda em projeções de mudanças climáticas, repercutindo no manejo da oliveira e no sucesso 

do estabelecimento das mudas no campo. 
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5. CONCLUSÕES 

1. O provável aumento da temperatura do ar, chegando a 3ºC no final do século, 

modificará a taxa de desenvolvimento e a duração da fase de muda das cultivares de 

oliveira Arbequina e MGSASC 315 cultivadas em Maria da Fé.  

2. A duração da fase de muda é reduzida ou alongada dependendo da época de 

transplantio simulada. 

3. Épocas cultivadas nos meses mais frios acelerarão o desenvolvimento 

vegetativo com a redução da duração da fase de muda, enquanto as cultivadas nos meses 

mais quentes retardarão o desenvolvimento e aumentarão a duração da fase de muda. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

ANEXO 1. Série Temporal de temperatura do ar para os três modelos de circulação geral 

provenientes do CMIP5 baseada na projeção historical (1971-2000) e os dados observados 

provenientes das estações meteorológicas convencionais. Os valores representam a média de 

todas as estações meteorológicas convencionais de Minas Gerais. O painel a refere-se a 

temperatura das 21h (ºC, hora local), painel b refere-se a temperatura máxima do ar (ºC), e o 

painel c refere-se a temperatura mínima do ar (ºC). 

Fonte: Pereira(2015). 
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ANEXO 2.Valores de temperatura às 21 horas (hora local), máxima e mínima do ar corrigida (ºC) para a simulação da projeção historical (1971-

2000)e projeções PR1 (2011-2040), PR2 (2041-2070) e PR3 (2071-2100) para os três cenários forçantes (RCP 2.6, 4.5 e 8.5) em cada 

modelo.Fonte: Pereira (2015). 

   

   

   


