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As projeções das mudanças climáticas indicam que a temperatura do ar pode aumentar 

até 5 ºC, no norte de Minas Gerais. Tal alteração traz como consequência, prejuízos ao 

desenvolvimento, crescimento e produtividade das culturas agrícolas e florestais. Desta forma, 

torna-se necessária a realização de estudos que analisem os potenciais impactos das mudanças 

climáticas no desenvolvimento de espécies anuais e perenes, em cenários de mudanças 

climáticas, especialmente nas frutíferas de clima temperado e nas espécies florestais criófilas 

que dependem da disponibilidade e acúmulo de frio invernal. Nesse sentido, objetivo desse 

estudo foi avaliar o impacto das mudanças climáticas no número de horas de frio (NHF) em 

Minas Gerais, considerando as simulações para o período histórico (PH, 1981-2005), e as 

projeções para o futuro próximo (FP, 2021-2049) e futuro distante (FD, 2071-2099) de 

modelos globais e regional. Foram utilizados dados de 48 estações meteorológicas 

convencionais para o calculo do NHF observado (PP, 1981-2015), bem como o ensemble de 

21 modelos climáticos globais (MCGs) integrantes do CMIP5 e o ensemble do modelo 

climático regional (MCR) RegCM4 aninhado a 3 MCGs: HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M e 

MPI-ESM-MR. Para a estimativa do NHF foi utilizado o método proposto por Pola e 

Angelocci (1993). O ensemble dos MCGs subestimou o NHF observado, enquanto que o do 

MCR superestimou. O MCG apresentou melhor desempenho do que o MCR na simulação do 

NHF acumulado  

 

Palavras-chave: Modelo climático global, modelo climático regional, número de horas de frio.
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1. INTRODUÇÃO 

O estado de Minas Gerais (MG) apresenta grande variabilidade climática espacial e 

temporal. Isso pode ser intensificado pelo aumento da temperatura do ar e do dióxido de 

carbono (CO2) projetados pelos modelos climáticos. De acordo com Santos et al. (2017a) esse 

aumento deve ocorrer principalmente na primavera, chegando até 5 ºC para o norte de Minas 

Gerais, até o final do século XXI (SANTOS et al., 2017a). Tais alterações poderão afetar a 

economia, uma vez que cerca de 30% do produto interno bruto de MG é dependente do setor 

agrícola (MARTINS et al., 2018), sendo o setor mais vulnerável às mudanças climáticas 

(CUNHA e REIS, 2013).  

De maneira geral, mudanças no clima conduzem a prejuízos ao desenvolvimento, 

crescimento e produtividade das culturas agrícolas e florestais (TAVARES et al., 2018; 

TIRONI et al., 2017; WALTER et al., 2014), visto que, a temperatura é a variável 

meteorológica que mais influencia o desenvolvimento e crescimento das plantas, enquanto o 

CO2 é o principal substrato da fotossíntese, afetando diretamente a taxa de crescimento da 

planta e a duração dos estágios fenológicos (TAIZ e ZEIGER, 2013; TANASIJEVIC et al., 

2014). Em teoria, as plantas C3, que representam a maioria das espécies terrestres, deveriam 

ser beneficiadas com o aumento de CO2, pois são plantas altamente dependentes de CO2 

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

(MARENCO e LOPES, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2013). Por outro lado, o aumento da 

temperatura do ar pode não significar um aumento de produtividade, e sim uma redução da 

qualidade do fruto e uma queda de rendimento, causado principalmente pelo encurtamento 

acelerado do ciclo da planta e do aumento da respiração de manutenção (MARENCO; 

LOPES, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2013). Desta forma, torna-se necessária 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 as frutíferas de clima temperado (FCT) e as espécies florestais criófilas 

(FC) que dependem da disponibilidade e acúmulo de frio invernal (TANASIJEVIC et al., 

2014; MORIONDO et al., 2015; WREGE et al., 2016; SANTOS et al., 2017a). 

O frio invernal é quantificado através de unidades e/ou número de horas de frio 

(NHF), que consiste na contabilização do tempo, em horas, que a temperatura do ar 

permanece abaixo de determinada temperatura base (Tb), sendo variável para cada espécie, 

cultivar e variedade (HELDWEIN et al., 1989, 2000; LUEDELING, 2012). Os limiares de Tb 

mais utilizados para a qualificação do NHF são 7 ºC para as mais exigentes em frio, 9,5 ºC 



 

 

2 

 

para aquelas de exigência intermediária e 13 ºC para as menos exigentes (ANGELOCCI et al., 

1979; HELDWEIN et al., 1989; PEDRO JÚNIOR et al., 1979; POLA; ANGELOCCI, 1993, 

PANTANO et al., 2012; SANTOS, 2018). O NHF é uma exigência das FCT e das FC as 

quais necessitam acumular determinada quantidade de NHF para sair do período de 

dormência, iniciar um novo ciclo de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, com brotação 

e florescimento normal (ALVARENGA et al., 2002). A exposição a baixas temperaturas 

estimula as atividades bioquímicas e a concentração de hormônios, os quais mobilizam 

carboidratos que favorecem a brotação das gemas vegetativas e floríferas (ALMEIDA; 

ANTUNES, 2012; ALVARENGA et al., 2002; WREGE et al., 2016). 

O NHF requerido pelas FCT e FC varia entre espécies, cultivares e variedades 

(HELDWEIN et al., 2000) e caso ocorra insuficiência no acúmulo de NHF, as FCT e as FC 

podem manifestar uma série de anomalias fisiológicas e fenológicas, resultando na queda das 

gemas frutíferas, atraso, irregularidade ou não ocorrência da brotação e floração 

(HELDWEIN et al., 1989; SANTOS et al., 2017a), o que afeta e inviabiliza o cultivo dessas 

culturas em uma determinada região (GARCIA et al., 2018). Devido à dificuldade em obter o 

dado observado de NHF, utiliza-se comumente sua obtenção indireta através de métodos 

analíticos (SANTOS et al., 2017b). 

As regiões centro-oeste e sul de Minas Gerais apresentam condições favoráveis ao 

acúmulo de frio (GARCIA et al., 2018) e possuem áreas com produção de algumas FCT 

como: marmelo (18 ha), figo (202 ha), oliveira ( 216 ha) e pêssego (572 ha) (IBGE, 2017). No 

entanto, devido às alterações nos padrões climáticos principalmente da temperatura do ar 

(MARTINS et al., 2018; SANTOS et al., 2017a), poderá ocorrer redução do NHF com 

prejuízos fenológicos e fisiológicos (ORLANDI et al., 2013; TANASIJEVIC et al., 2014; 

MORIONDO et al., 2015) e decréscimo da área ou inaptidão ao plantio das FCT e FC no 

estado (SANTOS et al., 2017a).  

A fim de se obter projeções de NHF em cenários de mudanças climáticas, pode-se 

utilizar projeções climáticas oriundas de duas categorias de modelos climáticos: os globais 

(MCG) e os regionais (MCR). Os MCGs são utilizados para simular a atmosfera global e 

utiliza uma resolução horizontal mais grosseira do que os MCRs (GIORGI e MEARNS, 1991; 

AMBRIZZI et al., 2018). Além disso, possuem parametrizações físicas que muitas vezes não 

permitem a representação de circulações de mesoescala. Por outro lado, os MCRs possuem 

melhor resolução horizontal, de aproximadamente 25-50 km, e parametrizações físicas mais 

adequadas para resolver processos atmosféricos em mesoescala, possibilitando uma melhor 
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representação do clima local (CUADRA e DA ROCHA, 2006; LLOPART et al., 2017; 

REBOITA et al., 2018) do que os MCGs. 

Como no Brasil, ainda não há estudos que avaliem o desempenho dos MCGs e MCRs 

em simular a variável NHF em FCT e FC, especialmente em Minas Gerais, este torna-se o 

objetivo deste trabalho final de graduação (TFG). Dessa forma, será avaliado o impacto das 

mudanças climáticas no NHF em (MG), considerando as simulações do período histórico 

(PH, 1981-2005) e projeções para o futuro próximo (FP, 2021-2049) e futuro distante (FD, 

2071-2099) de modelos climáticos globais e regionais, considerando um cenário de altas 

emissões de gases de efeito estufa. 
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2. DADOS E METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo e descrição dos dados observados 

Foram utilizados dados diários de temperatura mínima (Tm) e máxima do ar (TM) 

(ºC) obtidos de 48 estações meteorológicas convencionais (EMC) disponíveis no Banco de 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) (Figura 1 e Tabela 1). O período de dados observados das EMC é 

denominado de período presente (PP) e estende-se entre maio a setembro de 1981 a 2015 

(SANTOS et al., 2017b). Destaca-se, que anos com mais de 5% de dados faltantes, entre maio 

a setembro, foram desconsiderados no cálculo da média climatológica do NHF (SANTOS et 

al., 2017b). 

 

Figura 1. Localização das estações meteorológicas convencionais utilizadas no estudo. 

 

 
Tabela 1. Estações meteorológicas convencionais: latitude, longitude, altitude e número de anos com 

dados considerados válidos. 

Estações Latitude Longitude Altitude (m) Anos Válidos 

Aimorés -19,49 -41,07 82,74 24 

Araçuaí -16,83 -42,05 289,00 25 

Araxá -19,60 -46,94 1023,61 27 

Arinos -15,91 -46,10 519,00 26 

Bambuí -20,03 -45,00 661,27 19 

Barbacena -21,25 -43,76 1126,00 21 

Belo Horizonte -19,93 -43,93 915,00 28 

Bom Despacho -19,68 -45,36 695,00 25 
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Caparaó -20,51 -41,90 843,18 18 

Capinópolis -18,71 -49,55 620,60 22 

Caratinga -19,73 -42,13 609,65 24 

Carbonita -17,53 -43,00 736,38 28 

Conceição do Mato Dentro -19,02 -43,43 652,00 21 

Coronel Pacheco -21,55 -43,26 435,00 20 

Curvelo -18,75 -44,45 672,00 22 

Diamantina -18,23 -43,64 1296,12 19 

Divinópolis -20,17 -44,87 788,35 17 

Espinosa -14,91 -42,80 569,64 21 

Florestal -19,88 -44,41 760,00 15 

Frutal -20,03 -48,93 543,67 18 

Ibirité -20,01 -44,05 814,54 14 

Itamarandiba -17,85 -42,85 914,00 22 

Ituiutaba -18,95 -49,52 560,00 23 

Janaúba -15,80 -43,29 516,00 21 

Januária -15,45 -44,00 473,71 24 

João Pinheiro -17,73 -46,17 760,36 20 

Juiz de Fora -21,76 -43,36 939,96 21 

Juramento -16,77 -43,66 648,00 18 

Lambari -21,94 -45,31 878,45 17 

Lavras -21,75 -45,00 918,84 28 

Machado -21,68 -45,94 873,35 23 

Maria da Fé -22,31 -45,37 1276,33 14 

Mocambinho -15,08 -44,01 452,00 19 

Monte Azul -15,16 -42,86 625,00 24 

Montes Claros -16,68 -43,84 652,00 24 

Paracatu -17,24 -46,88 712,00 26 

Patos de Minas -18,51 -46,43 940,28 26 

Pedra Azul -16,00 -41,28 648,91 23 

Pirapora -17,35 -44,91 505,24 26 

Poços de Caldas -21,91 -46,38 1150,00 23 

Pompeu -19,21 -45,00 690,91 25 

Salinas -16,15 -42,28 471,32 29 

São Lourenço -22,10 -45,01 953,20 26 

São Sebastião do Paraíso -20,91 -47,11 820,00 19 

Sete Lagoas -19,46 -44,25 732,00 25 

Uberaba -19,73 -47,95 737,00 23 

Unaí -16,36 -46,88 460,00 29 

Viçosa -20,76 -42,86 712,20 23 

 

2.2. Projeções climáticas 

Foram utilizados dados diários de Tmin e Tmax, de maio a setembro, de projeções 

oriundas dos MCGs e MCRs. Sendo adotados os seguintes períodos de estudo: histórico (PH) 
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(1981-2005), futuro próximo (FP) (2021-2049) e futuro distante (FD) (2071-2099). Com o 

cenário forçante do RCP 8.5 nas projeções de clima futuro, que corresponde ao cenário  com 

forçante radiativa mais intensa (MOSS et al., 2010). 

 Na categoria dos MCGs foram utilizadas as projeções de 21 modelos globais 

regionalizados integrantes do The NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled 

Projections (NEX-GDDP) (THRASHER et al., 2012), que derivam das projeções climáticas 

do conjunto de Modelos do Sistema Terrestre integrantes do  Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5 (CMIP5) (analisados no 5º relatório do IPCC - AR5), fornecidas pelo 

Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison e disponibilizados pelo Earth 

System Grid data portal (TAYLOR et al., 2012; SANTOS, 2018). Os 21 MCGs foram: 

ACCESS1-0, BCC-CSM1-1, BNU-ESM, CanESM2, CCSM4, CESM1-BGC, CNRM-CM5, 

CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, INMCM4, IPSL-CM5A-

LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-

ESM-MR, MRI-CGCM3 e NorESM1-M. 

Na categoria do MCR foram utilizadas três projeções do RegCM4, que é um modelo 

climático de área limitada, compressível e em coordenada vertical sigma-pressão. O RegCM4 

foi aninhado aos MCGs: HadGEM2-ES, GFDL-ESM2M e MPI-ESM-MR. Detalhes dessas 

projeções podem ser encontrados em Reboita et al. (2018). 

 

2.3. Estimativa do número de horas frio observado 

A estimativa do NHF foi realizada pelo método analítico de Pola e Angelocci (1993), 

que é capaz de estimar o NHF diário para qualquer valor de Tb, utilizando variáveis de fácil 

medição e maior disponibilidade nas estações meteorológicas (Tm e TM) (SANTOS et al., 

2017b). 

O método de Pola e Angelocci (1993) baseia-se na reconstrução da curva diária da 

temperatura do ar, através de duas funções senoidais: uma de resfriamento (Tr(t)) (Equação 1) 

e uma de aquecimento (Ta(t)) (Equação 2) ambas calculadas em intervalos de 1h:  

 

           (1) 

 

            (2) 

 

em que: Tr(t) é a temperatura estimada no tempo t durante o resfriamento diário aplicada no 

intervalo de tempo entre a temperatura máxima do ar do dia anterior (TM1, ºC) e a 
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temperatura mínima do ar do dia (Tm. ºC); t é o tempo (h) que varia de TM1 a Tm, isto é, 0 ≤ 

t ≤ 16; Ta(t) é a temperatura estimada no tempo t durante o aquecimento diário aplicada no 

intervalo de tempo da Tm à temperatura máxima do dia (TM2, °C) e t é o tempo (h) que varia 

de Tm a TM2, isto é, 16 ≤ t ≤ 24. 

Considerando um período de 24 horas compreendido entre as TM de dois dias 

consecutivos (TM1 e TM2), temos que a TM1 ocorre no tempo inicial (TM1=0h), a Tm 

ocorre no tempo decorrido das 15h do dia anterior até às 7h do dia (Tm=16h) e a TM2 ocorre 

no tempo decorrido das 7h (Tm=16h) até às 15h do dia em questão (TM2=24h). As funções 

de resfriamento e aquecimento foram calculadas em intervalos de 1h, sendo possível detectar 

o momento exato, no tempo, em que a temperatura do ar é igual à Tb (SANTOS et al., 

2017b). 

Dessa forma pode-se estimar o NHF considerando 5 casos: 

 

     (3) 

 

em que: Tm=temperatura mínima, TM1=temperatura máxima do dia anterior, 

TM2=temperatura máxima, Tb=temperatura-base, Ta=tempo t em que Tr(t) decai ou iguala-se 

a Tb e Tz=tempo t em que a Ta(t) supera ou iguala-se a Tb. 

 

Neste estudo foram considerados três valores de Tb: 7 °C, 9,5 °C e 13 °C. Os valores 

de 7 °C e 13 °C foram escolhidos em função do uso frequente na determinação do NHF e por 

serem descritos como limites necessários à superação da dormência em FCT mais exigentes e 

pouco exigentes em frio, respectivamente (ANGELOCCI et al., 1979; BURIOL et al., 2000; 

HELDWEIN et al., 2000). O valor de 9,5 °C foi utilizado como limite para as culturas que 

apresentam exigência média em frio (MARTINS et al., 2012; SOUZA; MARTINS, 2014). 

O NHF foi calculado diariamente considerando somente os meses de maio a setembro, 

que correspondem aos meses de ocorrência de frio invernal (WREGE et al., 2016; SANTOS 

et al., 2017b) para todo o PP, e posteriormente foram acumulados para valores anuais 

(NHFPP). Por fim, determinou-se a média climatológica de NHF acumulado anual (NHFaa) 

para o PP ( PPNHF ), o qual representa a quantidade média de NHF registrada nos anos 

observados (1981-2015): 



 

 

8 

 

n

NHF

NHF

n

i

PP

PP


 1

                                                                                                       (4) 

em que: n é o número de anos do período e NHFPP é o número de horas de frio (para as Tbs 

de 7 °C, 9,5 °C e 13 °C) acumulado anual do i-ésimo ano (horas). 

 

2.4. Projeções do número de horas de frio 

Para as projeções de clima futuro considerando os MCGs, obteve-se primeiramente pelo 

método de Pola e Angelocci (1993) o NHF médio anual (para a Tb= 7ºC, 9,5ºC e 13 °C) para 

os 48 pontos de grade mais próximos das estações meteorológicas, e para cada um dos 21 

MCGs para o PH, FP e FD. A partir disso, obteve-se a média do NHF médio anual dos 21 

MCGs, denominado ensemble, para PH ( PHNHF ), FP ( FPNHF ) e FD ( FDNHF ).  

As projeções de mudanças foram obtidas a partir da diferença (∆) entre as médias 

climatológicas do NHF das projeções futuras ( FPNHF  e FDNHF ) e o PHNHF dos 

modelos e para cada um dos 48 pontos grades mais próximos as EMC. Posteriormente, essas 

diferenças (∆) de NHF médio anual foram adicionadas ao PPNHF , resultando alterações no 

NHF conforme:  

PPFF NHFNHFNHF                                                                                           (5) 

em que: F é o período futuro (FP ou FD) considerando o cenário forçante RCP 8.5,  FNHF  

é a média climatológica do NHF anual para o cenário forçante futuro (horas.ano
-1

). 

Já as projeções de clima futuro considerando o MCR foi realizada de maneira análoga 

aos MCGs, porém nesse caso, para três projeções do RegCM4. 

Os resultados obtidos foram especializados utilizando o método Ordinary Krigging 

(CRESSIE, 1988; WICKHAM, 2014) implementado no software R versão 3.4.1 (R CORE 

TEAM, 2017). O método de Kriging foi selecionado por ser o mais adequado na 

transformação de dados dispersos para uma grade regular (CHEN; KNUTSON, 2008; 

JONES, 1999; SANTOS, 2018). 

 

2.5. Comparação entre modelo global e regional  

Os dados de NHF acumulado anual (NHFaa) das 48 estações considerando o PH 

(1981-2005) dos dados observados e dos modelos MCGs e MCR foram submetidos à análise 
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de variância (ANOVA) seguida de comparação de médias pelo teste Tukey (α=0,05) 

(STORCK et al., 2011), a fim de verificar o desempenho dos MCGs e MCR e se há diferença 

entre os modelos em simular o NHFaa. 

Para proceder a ANOVA, os dados de NHFaa foram analisados segundo o 

delineamento inteiramente casualizado, em três tratamentos (T), sendo T1 o NHFaa 

observado do PP (1981-2005), T2 = NHFaa do PH dos 21 MCGs e T3 = NHFaa dos 3 MCR 

com repetições variando de acordo com o número de anos válidos (Tabela 1). Os testes foram 

feitos no software SISVAR versão 5.3 (FERREIRA, 2011; SANTOS et al., 2017b).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve diferenças na simulação do NHF entre o ensemble dos MCGs e do MCR 

considerando o PH (1981-2005) e NHF observado do PP (1981-2005) para os três valores de 

Tb (Figura 2). De maneira geral, o MCG subestimou o NHF na Tb=7 ºC, limiar das FCT mais 

exigentes em frio, em torno de 180 horas frio (HF) (Figura 3), enquanto o MCR superestimou 

o NHF para a Tb=13 ºC, limiar das FCT menos exigentes em frio, em torno de 550 HF 

(Figura 3). 

Para a Tb de 7 °C (Figuras 2a, 2d, 2g), tanto o MCG, quanto MCR subestimaram o 

NHF observado PP (1981-2005). Ambos os modelos tiveram dificuldade em simular os 

maiores valores acumulados de NHF na região sul de Minas Gerais, principalmente entre 150 

e 300 HF. Devido a topografia elevada dessa região (REBOITA et al., 2015), essa região 

apresenta os menores valores de TM (entre 23ºC e 25ºC) e Tm (entre 12ºC e 14ºC) (GARCIA 

et al., 2018), corroborando para o maior acúmulo de NHF nesta região. Por outro lado, o 

MCG apresentou melhor simulação nas regiões em que o acúmulo no NHF é menor, como 

nas regiões norte, noroeste, central e parte do triângulo mineiro. Tais regiões apresentam 

baixa altitude, fazendo com que ocorram os maiores valores de TM (entre 30ºC e 32ºC) e Tm 

(19ºC e 21ºC) (GARCIA et al., 2018; REBOITA et al., 2015), o que desfavorece o acúmulo 

de NHF (WREGE et al., 2016). 

Para a Tb de 9,5 °C (Figuras 2b, 2e, 2h), o MCR apresentou melhor simulação na 

região sul e oeste, para médio (150-300 HF) e elevado (≈450 HF) acúmulo de NHF. Assim 

como observado na simulação para Tb=7ºC, o MCR superestimou o NHF, principalmente na 

região norte, exatamente na região em que o MCG apresentou melhor simulação. Já para a Tb 

de 13 °C (Figuras 2c, 2f, 2i), o MCR superestimou o NHF observado em uma média de 300 

HF em grande parte do estado, enquanto que o MCG apresentou melhor simulação, apesar da 

pequena subestimativa do NHF (≈ 150) no centro-sul do estado (Figura 3). A melhoria da 

simulação do NHF pelo MCR na região sul considerando a Tb=9,5°C deve-se ao fato da 

melhor acurácia do MCR em regiões de topografia complexa (REBOITA et al., 2018), 

somado à inconsistência nas simulações do MCG, devido a sua baixa resolução, que não 

consegue reproduzir características do relevo e vegetação. 
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Figura 2. Climatologia anual do número de horas de frio (NHF) para os dados observados (a, b, c), 

ensemble dos 21 MCGs  (d, e, f) e ensemble dos três  MCRs (g, h, i) considerando o período histórico 

(PH, 1981-2005) para Minas Gerais, para a temperatura base (Tb) de 7 °C (a, d, g), 9,5 °C (b, e, h) e 

13 °C (c, h,  i). 

 

Pela diferença entre a climatologia do NHFaa observado (PH, 1981-2005) e MCG, 

verifica-se, de maneira geral, subestimativa do MCG na maior parte de MG, nas três as Tb’s 

(Figuras 3a, 3b e 3c), com destaque para a porção sul (Tb=7 ºC), e as regiões centro-oeste 

(Tb=13 ºC). Já o MCR apresentou tendência oposta ao MCG, de superestimativa do NHFaa  

nas três Tb’s (Figuras 3d, 3e e 3f), principalmente no centro-sul do estado, chegando a valores 

≈ 600 HF na Tb=13 ºC (Figura 3f), exceto para o norte do estado na Tb=7 ºC (Figura 3d).  

Modelos que superestimam o NHF observado são menos recomendados que aqueles 

que subestimam, pois podem gerar uma resposta falso-positiva de ocorrência de horas frio 

quando na verdade a região apresenta uma quantidade menor de NHF, assim como informar 

falsamente a aptidão da região à introdução e cultivo de FCT. Tal resposta dificulta o 

planejamento, introdução e o estabelecimento dessas culturas (MORAIS e CARBONIERI, 

2015; MAULIÓN et al., 2014). 
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Figura 3. Diferença entre o ensemble dos 21 MCGs (a, b e c) e a climatologia anual do número de 

horas de frio observado, ensemble dos três MCRs (d, e, f) e observado  para Minas Gerais; período de 

1980 a 2005, considerando três valores de temperatura base (Tb) -  7 °C (a e d), 9,5 °C (b e e) e 13 °C 

(c e f). A escala dos painéis está diferenciada entre os valores de Tb. 

 

O desempenho dos modelos em estimar o NHFaa observado para o PH foi 

corroborado pela ANOVA e pelo teste Tukey (Figura 4 e Anexos 1, 2 e 3). De maneira geral, 

apesar dos MCG subestimarem e o MCR superestimarem o NHFaa observado, ambos 

modelos apresentaram melhor habilidade em simular os menores valores acumulados de NHF 

(≈ 100 HF) (Anexos 1, 2 e 3) e quanto maior a Tb, maiores foram os erros dos modelos . 

Como exemplo, para a Tb=7 °C, das 48 estações analisadas, 11 não apresentaram diferenças 

significativas entre o NHFaa observado e simulado pelo MCG e MCR (Tabela 2), 
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principalmente para aquelas em que o NHFaa observado foi próximo a 0 HF. Como exemplo, 

têm-se as estações localizadas em Arinos, Espinosa, Janaúba, Januária, João Pinheiro, 

Moçambinho, Monte Azul, Montes Claros, Pedra Azul, Pirapora, Salinas e Unaí. 

Para as Tb’s de 9,5 e 13 °C, houve diferença significativa entre o NHFaa observado e 

as simulações do MCG e MCR para 16 e 32 estações (Tabela 2), respectivamente, uma vez 

que com o aumento da Tb,  ocorre um aumento no acúmulo de NHF. Dessa forma, aumentam 

os erros de subestimativa do MCG e de superestimativa do MCR. 

Analisando separadamente a qualidade das simulações entre os modelos em cada Tb, 

percebe-se que o MCG simulou melhor o NHFaa para a Tb 7 °C (Figura 4a) e 9,5 ºC (Figura 

4b) e ambos foram inconsistentes para a Tb=13 °C (Figura 4c). Das 48 estações, 15 não 

apresentaram diferença significativa do NHFaa observado considerando a Tb=7 ºC e 16 para 

Tb=9,5 ºC (Tabela 2, Figura 4 e Anexos 1 e 2). Já o MCR não apresentou diferença do NHFaa 

observado em 6 (Tb=7 ºC) e 16 (Tb=9,5 ºC) estações. Adicionalmente, nenhum dos modelos 

conseguiu simular o NHFaa observado em 15 e 16 estações (Tabela 2), considerando a Tb=7º 

e 9,5 °C, respectivamente, principalmente nas cidades de Lambari, Maria da Fé, Machado e 

Poços de Caldas, sendo todas localizadas na região sul de MG.  

Já para a Tb=13ºC, ambos os modelos não simularam adequadamente o NHFaa 

observado em 32 estações (Tabela 2 e Figura 4c), com subestimativa do NHF no MCG 

(Figura 3c) e superestimativa no MCR (Figura 3f), e somente em 10 estações houve 

estimativa adequada pelo MCG e 5 pelo MCR (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Teste de comparação de médias de Tukey para as Tbs 7 °C,  9,5 °C e 13 °C, no período de 

1981-2005. 

Comparação de Médias 
Temperatura-base 

7 °C 9,5 °C 13 °C 

MCG=Obs 12 14 10 

MCR=Obs 6 16 5 

MCG=Obs=MCR 11 0 0 

MCG≠Obs≠MCR 15 16 32 

MCG=Obs e MCR=Obs 4 2 1 
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Figura 4. Comparação de médias para a variável  número de horas de frio anual (NHFaa) observado, 

ensemble dos 21 MCGs (a, b e c) e ensemble dos três  MCRs para Minas Gerais; período de 1981-

2005, para as temperaturas base (Tb) de 7 °C (a), 9,5 °C (b) e 13 °C (c). 

 
 

  Em suma, o MCG teve melhor desempenho que o MCR na simulação da variável 

NHFaa, o que em teoria é contrário ao esperado, uma vez que os MCR apresentam melhor 

resolução horizontal (≈22 km), parametrizações físicas mais adequadas dos processos 

atmosféricos em mesoescala e maior detalhamento dos cenários climáticos (REBOITA et al., 

2018). A justificativa para isso pode estar relacionada com a física do MCR e as condições de 

fronteira laterais inseridas do MCG (SALES et al., 2015). Mesmo com a diferença na 

simulação do NHFaa entre os MCG e MCR para o PH, optou-se por analisar as alterações de 

ambos modelos no NHFaa para Minas Gerais. Uma vez que o NHFaa é uma variável utilizada 

no processo de seleção de zonas climáticas aptas a introdução de frutíferas de clima 

temperado (LUEDELING, 2012; WREGE et al., 2016), ajustes do zoneamento agrícola 
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(HELDWEIN et al., 1989) e avaliação do acúmulo diário, mensal e anual de NHF 

considerando o clima presente e futuro (LUEDELING et al., 2011).  

Considerando o PP (Figura 5a, 5b, 5c e Tabela 2), percebe-se menor NHFaa na 

Tb=7°C quando comparada as Tb’s de 9,5ºC e 13ºC, o que esperado em função do menor 

acúmulo em menores valores de Tb. Na Tb=7ºC (Figura 5a e Tabela 2), o acúmulo acima de 

450HF é ≈ 0, sendo insuficiente para a introdução de FCT com alta exigência em frio 

(WREGE et al., 2016). Dos 586.520,732 km² que abrangem MG (IBGE, 2017), apenas 9 % 

apresentam 150≤NHF≤450 HF, limiar suficiente para suprir as exigências das FCT com 

média exigência, sendo concentradas nas regiões com maiores altitudes e menores 

temperaturas do ar. Em aproximadamente 91%, o acúmulo de frio é menor que 100 HF, o que 

inviabiliza o cultivo e a introdução de qualquer FCT. Ainda no PP, porém para a Tb = 9,5 °C 

(Figura 5b e Tabela 3) há um aumento e uma expansão das áreas com acúmulo de NHFaa, 

principalmente entre 150 e 300HF, e consequentemente há redução para 78 % das áreas que 

apresentam inaptidão ao cultivo (<100 NHF) de FCT. Para a Tb=13 °C (Figura 5c e Tabela 3) 

a área inapta (<100 NHF) às FCT é ainda menor, aproximadamente 54%. 

As mudanças climáticas projetadas pelos MCG e MCR para o final do século XXI, 

devem afetar a duração e o acúmulo de horas de frio em Minas Gerais favorecendo ainda mais 

a ocorrência de insuficiência em horas de frio para as três Tb’s, sendo intensicado na Tb=7 ºC 

no FD (Figura 5 e Tabela 2). Esse comportamento deve diminuir as áreas que apresentam 

aptidão climática para as FCT, principalmente no limiar entre 300≤NHFaa≤450 para as três 

Tb’s. 
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Figura 5. Climatologia anual do número de horas de frio (NHF) para os dados observados (PP, 1981-2015) (a, b, c), ensemble dos 21 MCGs (FP, 2021-2049) 

(d, e, f) e (FD, 2071-2099) (j, k, l), ensemble dos três MCRs (FP, 2021-2049)  (g, h, i) e (FD, 2071-2099)  para Minas Gerais, para a temperatura base (Tb) de 

7 °C (a, d, g, j, m), 9,5 °C (b, e, h, k, n) e 13 °C (c, f, i, l, o). 
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Comparando as projeções entre os modelos, verifica-se que a superestimativa 

observada no MCR para o PH (1981-2005) (Figuras 2 e 3) influencia na resposta do NHFaa 

projetada no FP e FD nas três Tb’s, principalmente na região centro-sul. Tal diferença é ainda 

maior no FP e na Tb=13ºC, o que pode ser verificado pelas diferenças entre os dois modelos 

(Figura 6), chegando a valores superestimados ≈ 600HF. Além disso, verifica-se que o MCR 

projeta quantidade maior de NHFaa que o próprio PP na região sul de MG o que é incoerente, 

uma vez que projeta-se aumento da TM e redução da Tm, sendo mais difícil acumular frio 

nessas condições. Um exemplo disso pode ser visualizado na Figura 5 (c, f, i) em que o 

NHFaa projetado pelo MCR, principalmente >450 HF, refere-se a 33 % da área, no MCG 

projeta apenas 19% (> 450 HF), enquanto que no PP apresenta 19% (> 450HF). 

Devido a isso, praticamente não haverá redução do NHFaa <100 HF considerando o 

MCR no FP, com valores aproximados de 9% na Tb=7ºC (Figura 5g), 16,53% na 9,5ºC 

(Figura 5h) e 43,12% na 13ºC (Figura 5i), no limiar entre 150 e 600 HF. Resposta oposta a do 

MCG, em que projeta-se redução do NHFaa (<100HF) considerando os três valores de Tb 

(Figuras 5d, 5e, 5f), chegando a  11% (Tb=7 °C), 17% (Tb=9,5 °C) e 53% (Tb=13 °C) 

(Tabela 2).  

Projeta-se aumento do NHFaa <100 HF para o FD, o que não é benéfico para as FTC, 

uma vez que NHFaa < 100 é utilizado como limiar inapto a introdução de FCT (SANTOS, 

2018). O MCG apresenta redução para 8% na Tb=7 °C (Figura 5j), 11,20% na Tb=9,5 °C 

(Figura 5k) e 16% na Tb=13 °C (Figura 5l), para o NHFaa entre 150 e 600 HF. Tal redução é 

intensifica pelo MCR, com valores de 7% (Tb=7 °C), 8% (Tb=9,5 °C) e 13% (Tb=13 °C). 

Analisando separadamente os MCGs e o MCR (Anexos 4 e 5), observa-se de maneira 

semelhante para ambos modelos, redução no NHFaa no FP e FD, bem como aumento do 

acúmulo de NHF com o aumento de Tb. 
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Figura 6. Diferença entre ensemble dos 21 MCGs e ensemble dos três MCRs para Minas Gerais; 

período FP (2021-2049) (a, b, c) e FD (2071-2049) (d, e, f), considerando as Tb’s de 7 °C (a e d), 9,5 

°C (b e e) e 13 °C (c e f). A escala dos painéis está diferenciada entre os valores de Tb.  
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Tabela 3. Porcentagem do número de horas de frio, considerando três temperaturas base (7 

°C, 9,5 °C e 13 °C), para os PH (1981-2005), FP (2021-2049) e FD (2071-2099). 

Cenários 
Temperatura Número de horas de frio (%) 

base (Tb) <100 150 300 450 600 

Observado 

7,0 °C 

91 9 2 0 0 

Global - FP 90 11 5 0 0 

Regional - FP 91 9 7 0 0 

Global – FD 92 8 1 0 0 

Regional - FD 93 7 0 0 0 

       

Observado 

9,5 °C 

78 22 11 7 0 

Global - FP 83 17 10 1 0 

Regional - FP 83 17 10 7 5 

Global – FD 89 11 4 0 0 

Regional - FD 92 8 7 0 0 

       

Observado 

13,0 °C 

54 46 34 11 8 

Global - FP 47 53 39 12 7 

Regional - FP 57 43 33 23 10 

Global – FD 84 16 11 7 4 

Regional - FD 87 13 10 7 6 

Segundo recomendações de Santos (2018): NHFaa entre 100-150 é usado como limite de superação de 

dormência às FCT que possuem baixa exigência em frio (Grupo I); NHFaa entre 150-300 e 300-450 

usados como limite de superação de dormência às FCT que possuem média exigência em frio (Grupo 

II); NHFaa >450 usados como limite de superação de dormência às FCT que possuem alta exigência 

em frio (Grupo III). NHFaa < 100 é utilizado como limiar inapto a introdução de FCT. 

 

O impacto das mudanças climáticas no NHFaa projetadas pelo MCG (Figura 5) é mais 

realístico que o MCR, principalmente pelo MCR apresentar valores superestimados de NHFaa 

para o PH, refletindo na resposta no FP e FD. A redução do NHFaa impactará no aumento das 

áreas inaptas a introdução e o cultivo de FCT (LUEDELING et al., 2011; WREGE et al., 

2016) de média (≥150HF) e alta exigência em NHF (≥450HF) para o FP e FD. Tal 

comportamento é esperado, uma vez que, projeta-se um aumento crescente e gradual de TM e 

Tm para MG (NATIVIDADE et al., 2017). Tais reduções corroboram com Luedeling et al. 

(2011)  que demonstraram que regiões de clima tropical e subtropical serão as mais 

susceptíveis a redução do NHFaa. A insuficiência de frio invernal causa diversas anomalias 

fisiológicas e fenológicas (HELDWEIN et al., 1989), os quais serão responsáveis pela 

redução do desenvolvimento, crescimento, produtividade e da qualidade da produção 

(GARCÍA-MOZO et al., 2010; LUEDELING, 2012; MORIONDO et al., 2015). 

Em nível fisiológico, os processos afetados pela insuficiência de frio são: redução da 

permeabilidade das membranas celulares, menor translocação de solutos para as células, 

solubilização do amido, nitrogênio e substâncias graxas, proporcionando menor 
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disponibilidade de ácidos graxos, açúcares e nitrogênio solúveis, os quais são essenciais para 

a brotação, altera o balaço hormonal e consequentemente a taxa de respiração (HELDWEIN 

et al., 1989; ALVARENGA et al., 2002), os quais associados, acabam influenciando a 

fenologia das plantas. A redução da permeabilidade das membranas associada a menor 

translocação de solutos, reduz a entrada de água na célula, gerando o afrouxamento das 

paredes celulares (TAIZ e ZEIGER, 2013). Esse decréscimo de volume celular resulta em 

menor pressão de turgor e perda de solutos das células, o que afeta todas as atividades 

dependentes do conteúdo de água nas células (SHAO et al., 2009), como: expansão foliar, 

crescimento dos ramos, tronco e tamanho dos frutos. 

Em nível fenológico, a insuficiência de frio altera o desenvolvimento vegetativo (taxa 

de emissão e abertura de folhas) e reprodutivo (inflorescência, florescimento, frutificação e 

maturação), alteração do tempo de florescimento, queda das gemas e prolongamento da 

duração dos estágios fenológicos (BURIOL et al., 2000; ALVARENGA et al., 2002; 

GARCÍA-MOZO et al., 2010; TANASIJEVIC et al., 2014). Alterações na taxa de emissão e 

abertura de folhas poderão reduzir a área de interceptação da radiação solar e afetar 

negativamente a fotossíntese. No entanto, as alterações mais significativas são com relação ao 

desenvolvimento reprodutivo, nos quais projetam-se atrasos e prolongamento no 

florescimento, redução do número de inflorescência por ramo, aumento na produção de flores 

imperfeitas (HELDWEIN et al., 1989; GARCÍA –MOZO et al., 2010) e em casos mais graves 

abortamento floral (AYERZA e SIBBETT, 2001; ORLANDI et al., 2004).Todos esses fatores 

aliados são os responsáveis pela menor produção de biomassa, redução da produtividade e da 

qualidade da produção (MORIONDO et al., 2015). 
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4. CONCLUSÃO 

O MCG e MCR apresentaram diferentes desempenhos na simulação e projeção do 

acúmulo de horas de frio (NHF) em Minas Gerais. O MCG apresentou tendência de 

subestimar os dados observados, oposto ao MCR, que foi superestimar. É válido destacar que 

para o PH (1981-2005), quanto maior a Tb, maiores foram os erros de ambos os modelos. Por 

essa razão deve ser dada preferência ao MCG em estudos relacionados ao NHF, uma vez que 

a tendência de superestivativa no MCR pode comprometer o desenvolvimento de frutiferas de 

clima temperado, devido à insuficiência de NHF.  

O sul de MG é a região com maior acúmulo de NHF no PP (1981-2015), com cerca de 

300 HF, 450 HF e 600 HF, para as Tb’s de 7 °C, 9,5 °C e 13 °C, respectivamente. No atual 

cenário seria recomendado o cultivo de FCT e FC de média exigência em frio. Entretanto, as 

mudanças climáticas projetadas para ocorrerem ao longo do século XXI reduzirão o NHF, a 

qual impactará no aumento das áreas inaptas a introdução e o cultivo de FCT em grande parte 

de Minas Gerais, impactando a região sul, sendo recomendado somente o cultivo de cultivares 

menos exigentes em NHF. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Teste de comparação de médias de Tukey para a Tb 7 °C, no período de 1981-2005. 

7 °C 

Cidades Observado Global Regional Pr>Fc 

Aimorés 0.000a 0.000a 0.649b 0.0003 

Araçuaí 0.000a 0.000a 1.803b 0.0000 

Araxá 3.450a 1.000a 23.899b 0.0000 

Arinos 0.750a 0.000a 0.687a 0.2260 

Bambuí 115.333b 2.485a 29.111a 0.0000 

Barbacena 37.187b 6.876a 108.937c 0.0000 

Belo Horizonte 0.000a 1.000a 43.796b 0.0000 

Bom Despacho 58.222b 1.397a 21.833a 0.0016 

Caparaó 66.375b 6.198a 23.958a 0.0000 

Capinópolis 1.461a 0.273a 17.564b 0.0000 

Caratinga 5.071ab 0.210a 6.285b 0.0238 

Carbonita 17.368b 0.000a 7.2631a 0.0002 

Conceição do M. 58.083b 0.317a 6.444a 0.0000 

Coronel Pacheco 21.736b 2.192a 46.210c 0.0000 

Curvelo 7.375b 0.118a 7.833b 0.0001 

Diamantina 3.571a 0.243a 8.238b 0.0002 

Divinópolis 24.875b 2.315a 37.375b 0.0002 

Espinosa 0.000a 0.000a 0.0555a 0.3750 

Florestal 88.933c 1.772a 29.000b 0.0000 

Frutal 4.076a 0.708a 15.282b 0.0000 

Ibirité 34.714b 2.832a 41.380b 0.0039 

Itamarandiba 6.307ab 0.128a 9.4102b 0.0066 

Ituiutaba 10.058b 0.292a 9.235b 0.0056 

Janaúba 1.545a 0.000a 0.000a 0.1269 

Januária 0.000a 0.000a 0.104a 0.1407 

João Pinheiro 2.615a 0.047a 3.871a 0.0979 

Juiz de Fora 4.266a 0.661a 64.466b 0.0000 

Juramento 2.833a 0.000a 1.305ab 0.0295 

Lambari 358.176c 164.254b 32.335a 0.0000 

Lavras 20.111a 24.261a 160.648b 0.0000 

Machado 71.866b 13.059a 118.777c 0.0000 

Maria da Fé 392.785c 114.183a 226.666b 0.0000 

Mocambinho 0.400a 0.000a 0.000a 0.3765 

Monte Azul 0.000a 0.000a 0.044a 0.3765 

Montes Claros 0.500a 0.000a 0.809a 0.1900 

Paracatu 0.187a 0.021a 4.062b 0.0000 

Patos de Minas 3.312a 0.294a 10.625b 0.0000 

Pedra Azul 1.133a 0.000a 1.422a 0.3325 

Pirapora 0.666ab 0.0244a 1.759b 0.0335 

Poços de Caldas 345.357c 36.133a 118.095b 0.0000 

Pompeu 6.062b 0.733a 12.958c 0.0000 

Salinas 2.200a 0.000a 1.649a 0.1697 

São Lourenço 195.823b 31.133a 213.784b 0.0000 

São Sebastião do P. 40.230b 2.838a 51.897b 0.0000 

Sete Lagoas 4.062a 0.407a 19.416b 0.0000 

Uberaba 22.142b 1.211a 19.738b 0.0002 

Unaí 1.631a 0.000a 1.666a 0.0347 

Viçosa 19.615b 1.727a 40.384c 0.0000 
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Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). As letras foram dadas 

em ordem crescente em relação à média de NHF. 

 

Anexo 2. Teste de comparação de médias de Tukey para a Tb 9,5 °C, no período de 1981-

2005. 

9,5 °C 

Cidades Observado Global Regional Pr>Fc 

Aimorés 0.421a 0.042a 13.929b 0.0000 

Araçuaí 1.176a 0.000a 32.960b 0.0000 

Araxá 21.500a 7.158a 145.833b 0.0000 

Arinos 2.294a 0.008a 10.823b 0.0000 

Bambuí 328.600c 20.303a 164.622b 0.0000 

Barbacena 177.466b 55.382a 380.422c 0.0000 

Belo Horizonte 2.277a 10.486a 212.666b 0.0000 

Bom Despacho 160.833b 10.073a 142.574b 0.0003 

Caparaó 203.625c 74.662a 135.666b 0.0001 

Capinópolis 12.923a 1.673a 131.923b 0.0000 

Caratinga 38.933b 3.872a 28.000b 0.0000 

Carbonita 107.578b 0.211a 83.298b 0.0000 

Conceição do M. 102.454b 5.261a 60.000b 0.0001 

Coronel Pacheco 81.500b 16.960a 150.102c 0.0000 

Curvelo 56.352b 1.458a 62.588b 0.0000 

Diamantina 58.785b 4.217a 72.714b 0.0000 

Divinópolis 135.000b 17.922a 184.416b 0.0000 

Espinosa 0.000a 0.000a 2.574b 0.0000 

Florestal 247.789c 15.067a 140.929b 0.0000 

Frutal 21.071b 3.728a 57.285c 0.0000 

Ibirité 182.750b 33.689a 206.083b 0.0000 

Itamarandiba 65.461b 2.745a 80.769b 0.0000 

Ituiutaba 35.687b 1.908a 39.458b 0.0000 

Janaúba 1.818ab 0.009a 3.393b 0.0335 

Januária 3.312b 0.006a 4.124b 0.0052 

João Pinheiro 12.230a 0.578a 33.923b 0.0000 

Juiz de Fora 49.071a 9.246a 252.119b 0.0000 

Juramento 24.750b 0.421a 28.416b 0.0005 

Lambari 707.117c 183.989a 540.666b 0.0000 

Lavras 94.611a 149.725b 536.074c 0.0000 

Machado 252.866b 82.812a 422.333c 0.0000 

Maria da Fé 786.928c 477.777a 648.928b 0.0000 

Mocambinho 1.000ab 0.007a 2.309b 0.0160 

Monte Azul 0.000a 0.000a 2.422b 0.0001 

Montes Claros 4.428a 0.232a 19.380b 0.0000 

Paracatu 3.312a 0.559a 30.937b 0.0000 

Patos de Minas 16.312a 2.389a 85.874b 0.0000 

Pedra Azul 9.266b 0.0160a 28.133b 0.0000 

Pirapora 10.555a 0.437a 22.333b 0.0001 

Poços de Caldas 642.866c 180.863a 384.488b 0.0000 

Pompeu 42.125b 4.810a 93.229c 0.0000 

Salinas 18.684b 0.000a 27.456b 0.0000 

São Lourenço 481.352b 185.738a 645.666c 0.0000 

São Sebastião do P. 137.076b 18.420a 218.333c 0.0000 

Sete Lagoas 35.562b 4.524a 122.583c 0.0000 

Uberaba 62.785b 5.783a 80.238b 0.0000 
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Unaí 13.052b 0.0436a 20.105b 0.0000 

Viçosa 121.307b 19.686a 190.794c 0.0000 

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). As letras foram dadas 

em ordem crescente em relação à média de NHF. 

 

 

 

Anexo 3. Teste de comparação de médias de Tukey para a Tb 13 °C, no período de 1981-

2005. 

13 °C 

Cidades Observado Global Regional Pr>Fc 

Aimorés 24.684a 3.443a 301.631b 0.0000 

Araçuaí 44.647a 1.294a 362.686b 0.0000 

Araxá 158.050a 145.606a 804.183b 0.0000 

Arinos 61.375b 1.558a 243.916c 0.0000 

Bambuí 853.066b 274.633a 881.244b 0.0000 

Barbacena 762.928b 571.582a 1319.785c 0.0000 

Belo Horizonte 66.111a 231.431b 1009.055c 0.0000 

Bom Despacho 503.421b 171.663a 798.719c 0.0000 

Caparaó 613.750a 740.941b 757.624b 0.0116 

Capinópolis 79.384a 14.640a 711.794b 0.0000 

Caratinga 305.066c 14.909a 215.666b 0.0000 

Carbonita 468.250b 127.550a 562.266b 0.0000 

Conceição do M. 613.333b 163.527a 516.577b 0.0000 

Coronel Pacheco 473.550b 25.795a 913.700c 0.0000 

Curvelo 391.000a 355.334a 577.541b 0.0000 

Diamantina 611.500b 49.214a 629.976b 0.0000 

Divinópolis 583.500b 176.048a 907.000c 0.0000 

Espinosa 17.888a 0.1399a 129.388b 0.0000 

Florestal 839.800b 291.865a 932.955c 0.0000 

Frutal 100.000b 36.315a 327.571c 0.0000 

Ibirité 509.200ab 346.534a 810.433b 0.0111 

Itamarandiba 464.384b 158.955a 634.076c 0.0000 

Ituiutaba 141.187b 17.330a 234.729c 0.0000 

Janaúba 30.000a 1.765a 148.833b 0.0000 

Januária 106.375b 1.295a 142.854b 0.0000 

João Pinheiro 91.000a 11.713a 411.428b 0.0000 

Juiz de Fora 476.145b 195.405a 1034.952c 0.0000 

Juramento 298.416b 39.759a 415.833c 0.0000 

Lambari 1301.411b 845.965a 1553.666c 0.0000 

Lavras 520.555a 815.782b 1581.481c 0.0000 

Machado 813.466b 561.963a 1344.266c 0.0000 

Maria da Fé 1522.500c 1314.999a 1697.833c 0.0000 

Mocambinho 51.071b 0.769a 98.952c 0.0000 

Monte Azul 0.866a 0.569a 130.066b 0.0000 

Montes Claros 130.214b 17.450a 340.309c 0.0000 

Paracatu 57.812a 16.568a 425.312b 0.0000 

Patos de Minas 202.500b 73.384a 678.104c 0.0000 

Pedra Azul 105.400b 5.821a 328.266c 0.0000 

Pirapora 130.555b 14.533a 336.259c 0.0000 

Poços de Caldas 1318.642b 891.733a 1320.142b 0.0000 

Pompeu 309.875b 96.318a 666.833c 0.0000 

Salinas 190.631b 2.0326a 336.894c 0.0000 
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São Lourenço 1056.000b 876.727a 1742.039c 0.0000 

São Sebastião do P. 569.307b 253.004a 921.307c 0.0000 

Sete Lagoas 343.562b 114.398a 783.270c 0.0000 

Uberaba 303.333b 87.897a 505.044c 0.0000 

Unaí 168.894b 3.328a 353.771c 0.0000 

Viçosa 539.307b 339.397a 911.153c 0.0000 

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). As letras foram dadas 

em ordem crescente em relação à média de NHF. 

 

Anexo 4. Climatologia anual do número de horas de frio (NHF) para o ensemble dos 21 MCGs, 

considerando o período histórico (PH, 1981- 2005) (a, b, c), futuro próximo (FP, 2021-2049) (d, e, f) e 

futuro distante (FD, 2071-2099) (g, h, i), para Minas Gerais, para a temperatura base (Tb) de 7 °C (a, 

d, g), 9,5 °C (b, e, h) e 13 °C (c, f, i). 
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Anexo 5. Climatologia anual do número de horas de frio (NHF) para o ensemble dos 3 MCRs, 

considerando o período histórico (PH, 1981- 2005) (a, b, c), futuro próximo (FP, 2021-2049) (d, e, f) e 

futuro distante (FD, 2071-2099) (g, h, i), para Minas Gerais, para a temperatura base (Tb) de 7 °C (a, 

d, g), 9,5 °C (b, e, h) e 13 °C (c, f, i). 

 

 

 




