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As projecbes de mudancas climaticas irdo alterar o padrdo sazonal de temperatura do ar e
precipitagdo, reduzindo drasticamente as &reas aptas ao cultivo de determinadas culturas,
principalmente as de clima temperado que dependem da disponibilidade e acimulo de frio
invernal. Atualmente, o desafio dos pesquisadores é verificar os possiveis impactos que as
mudancas climaticas causardo nas culturas de clima temperado. Nesse sentido, o objetivo deste
Trabalho Final de Graduagdo foi criar um zoneamento baseado no nidmero de horas frio (NHF)
e verificar os possiveis impactos de projecdes de mudancas climéticas, contidas no 5° relatorio
do IPCC, no NHF e as possiveis implicacdes no zoneamento para a cultura da oliveira para todo
0 estado de Minas Gerais. Considerou-se para o computo do NHF o método analitico
trigonométrico proposto por Angelocci et al., (1979) utilizando trés temperaturas basais
inferiores (Th) de 7°C, 9,5°Ce 13°C.O NHF foi calculado para o periodo atual (periodo médio
de 1983 — 2012) para 47 esta¢cdes meteoroldgicas convencionais e projetados para trés periodos
futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100). Considerou-se para as projecdes de clima futuro
trés modelos de circulagéo geral integrantes do Coupled Model Intercomparison Project Phase
5 (CMIP5) para diferentes cenérios forcantes (RCP 2.6, 4.5 e 8.5). As projecdes dos modelos do
CMIP5, para o NHF ira afetar o cultivo de oliveira, reduzindo substancialmente a area apta ao
seu cultivo em Minas Gerais. Para a Tb de 7°C nenhum cenério de projecédo indicou regides aptas
para o cultivo de oliveira. Enquanto que para a Th de 9,5° no geral, 2,7% da area total de Minas
Gerais sera apta para o cultivo da olivera no final do século XXI. As areas aptas para o cultivo
de oliveira menos exigentes em frio , Th de 13°C, terdo a maior redugéo, reduzindo de 39,3%
para 15,2%.

Palavras-chave: CMIP5, Numero de Horas Frio, Olea europea L., temperatura base.
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1. INTRODUCAO

O quarto relatério divulgado pelo IPCC (IPCC AR4) em 2007 mostrou que a
temperatura média global do ar préximo a superficie ao longo do século XX aumentou em cerca
de 0,65°C, com aumentos previstos entre 2°C a 4°C para a temperatura do ar na América do Sul
para o final deste século (NOBRE et al., 2007). Além do aquecimento, 0s cenarios projetaram
um aumento na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo no oeste da Amazonia, sudeste
e centro oeste do Brasil. O IPCC AR4 se baseou em quatro principais cenarios de forcantes
climaticas (A1, A2, B1 e B2) denominados Special Report on Emissions Scenarios (SRES).
Tais cenérios levaram em consideracdo o aumento dos gases de efeito estufa (GEE) associado
aos diferentes comportamentos, como: caracteristicas socioecondmicas, crescimento
econémico, velocidade das mudancas tecnoldgicas, entre outros (RASKIN et al., 2005;
BARKER et al.,, 2007; TORRES, 2014).Vérios estudos foram realizados considerando 0s
cenarios previstos pelo IPCC AR4 e seus possiveis impactos no Brasil, como os trabalhos de
MARENGO et al. (2007), NOBRE et al., (2007); TORRES et al., (2013); CARDOSO e
JUSTINO, (2014), e também na agricultura, como exemplo 0s que consideram o impacto no
café (ASSAD et al., 2004); no zoneamento agricola do milho (ZULLO JUNIOR et al., 2006);
na batata (STRECK et al., 2006; FAGUNDES et al., 2010); no arroz (STRECK et al., 2012);
no algoddo (ASSAD et al., 2013), na mandioca (GABRIEL et al., 2014) entre outros.

No entanto, em 2013, foi publicado a quinta e ultima versao do relatério do IPCC (IPCC
ARDb), onde o cenario de aquecimento global, apresentado nas versdes anteriores, continuou
sendo enfatizado. O AR5 baseou-se em diferentes modelos integrantes do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), que consideram as forcantes radiativas e a
concentracdo de CO, representadas pelo Representative Concentration Pathways (RCPs). Os
cenarios basicos sao: rcp2.6, que considera uma forcante radiativa em torno de 2,6 Wm2e uma
concentracdo de COz equivalente de 490 ppm; rcp4.5 considera uma forcante radiativa de 4,5
W m2 e uma concentracdo de CO> equivalente em torno de 650 ppm; rcp 6.0 considera uma
forcante radiativa de 6 W m2 e a concentragdo de CO- equivalente € de 650 ppm; rcp 8.5
apresenta uma forgante radiativa superior a 8,5 W m=2 e a concentracédo de CO- equivalente
supera o valor de 1370 ppm (MOSS et al., 2010).

Em comparacdo ao conjunto de modelos climaticos utilizados nos relatorios anteriores
do IPCC, os modelos do CMIP3 que fizeram parte do IPCC AR4, ja apresentavam as seguintes
melhorias em relacdo aos modelos utilizados nos relatorios anteriores: aumento da resolugéo

espacial, melhor representacdo dos processos fisicos e inclusdo de novos processos fisicos,



como o ciclo do carbono gue antes ndo era representado (KOUMROUY AN et al., 2010). Para
0 CMIPS5 as simulages do sistema climatico foram mais realisticas com a incluséo do ciclo do
carbono interativo sobre o continente e oceano de variado grau de complexibilidade;
modelagem mais complexa dos efeitos indiretos dos aerossois; inclusdo de séries temporais de
forcantes vulcanicas e solar; além de melhorar a resolucdo espacial dos modelos (TAYLOR et
al., 2012; SILLMAN et al., 2013).

Ademais, tanto o0 AR4 quanto o AR5 apresentaram grande consenso da comunidade
cientifica, de que esse aumento acelerado da temperatura média global nos ultimos tempos esta
relacionado com a emissdo de gases do efeito estufa (GEE), principalmente pelo dioxido de
carbono (COz),metano (CH4), 6xido de nitrogénio (N2O) (MAPA, 2012), assim como pela
alteracdo do uso da terra, como o0 desmatamento, e outras atividades antropogénicas que alteram
a cobertura do solo e consequentemente afetam o feedback no sistema climético (IPCC, 2007).
Os impactos decorrentes dessas variacbes podem gerar grandes transtornos a sociedade,
podendo impactar todas as areas, especialmente a area agricola, com prejuizos na producédo de
alimentos e consequentemente na economia, principalmente dos paises que possuem o Produto
Interno Bruto (P1B) dependente do setor agricola, como o Brasil.

O Brasil € um dos maiores paises em area territorial com aproximadamente8,5 milhdes
de Kmz2 (IBGE, 2015), ocupando grande parte do territorio sul-americano. Essa grande extensdo
faz com que o Brasil esteja exposto a diferentes impactos causados pelas mudancas climaticas
(IPCC, 2007). Esta regido € vulneravel aos extremos climaticos atuais e podera ser
profundamente afetada num cenario de aquecimento global (TORRES et al., 2012).

Todos os cenarios projetados preveem um aumento da temperatura do ar de até 4°C para
0 Brasil no decorrer do século XXI (TORRES et al., 2013), assim como um aumento da
concentracdo do CO; atmosférico. Ambos aumentos trazem prejuizos ao desenvolvimento,
crescimento e produtividade das culturas agricolas, pois a temperatura do ar € a variavel
meteoroldgica que mais influencia o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo e crescimento
das plantas, enquanto o CO: é o principal substrato para a realizacdo da fotossintese, afetando
diretamente a taxa de crescimento da planta (TAIZ e ZEIGER, 2010). Em teoria, as plantas C3
e C4 deveriam ser beneficiadas com o aumento de CO>, por outro lado, 0 aumento de CO-
juntamente com o aumento da temperatura do ar pode ndo significar um aumento de
produtividade, e sim uma reducdo da qualidade do fruto e uma queda de rendimento, causado
principalmente pelo encurtamento acelerado do ciclo da planta e do aumento da respiracao
(SIQUEIRA et al., 2001; FAGUNDES et al.,2010; TAIZ e ZEIGER, 2010).



Nesse sentido, todos os paises que sdo fortemente dependentes da atividade agricola
serdo os mais afetados pelos impactos das mudangas climéticas. No Brasil, o estado de Minas
Gerais possui aproximadamente 30% do PIB dependente do setor agricola (CRUZ et al., 2009),
o qual se apresenta vulneravel as mudancas climaticas. Segundo as projecGes de mudancas
climéticas para Minas Gerais sdo previstos aumentos consideraveis de temperatura do ar em
todo o estado, podendo ter aumentos de até 5°C para o norte de Minas, além de padrbes
heterogéneos de mudancas na precipitacdo (aumento do volume de precipitacdo em algumas
areas, e reducdo em outras) (FEAM, 2011; IPCC, 2013). Essa mudanca no padrdo sazonal de
temperatura e precipitacdo pode reduzir drasticamente as areas aptas ao cultivo de determinadas
culturas (ASSAD et al., 2013), principalmente as de clima temperado que dependem da
disponibilidade e acimulo de frio invernal (TANASIJEVIC et al., 2014; MORIONDO et al.,
2015).

O frio invernal, quantificado através de unidades e/ou nimero de horas frio (NHF),
representa 0 acimulo de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo de determinada
temperatura base, sendo variavel para cada espécie/cultivar (BURIOL et al., 2000). Esse
acumulo de frio é essencial durante o repouso vegetativo para que as plantas de clima temperado
saiam do periodo de dorméncia e iniciem um novo periodo reprodutivo com brotacdo e
florescimento normal (BURIOL et al., 2000; TANASIJEVIC et al., 2014). Durante o repouso
vegetativo, ocorrem importantes transformacgdes no nivel hormonal, com o aumento ou
diminuicdo do nivel dos reguladores de crescimento. Ap6s o repouso, a planta estara apta a
brotar e florescer normalmente, considerando-se entdo quebrada a dorméncia natural das gemas
(ALVARENGA et al., 2002). A insuficiéncia de frio invernal causa anomalias fisioldgicas,
como a queda das gemas frutiferas, atraso, irregularidade ou ndo ocorréncia da brotacdo e
floracdo, afetando negativamente o desenvolvimento, crescimento e a produtividade (BURIOL
et al., 2000; HELDWEIN et al., 2000).

A oliveira (Olea europaea L.) € um exemplo de planta de clima temperado que vem
sendo amplamente cultivada em grande parte do estado de Minas Gerais como alternativa de
renda para os agricultores (LISBOA et al., 2012; MARTINS et al., 2014), cujo intuito € tentar
suprir as necessidades do consumo interno (VIEIRA NETO et al., 2011), justamente pelo fato
do Brasil importar uma quantidade superior a 72 mil toneladas de azeite por ano (CONAB,
2013; MARTINS et al., 2014). No entanto, ndo se tem conhecimento acerca da suficiéncia do
acumulo de frio invernal para a espécie em Minas Gerais, assim como, 0s possiveis impactos
das mudancas climaticas neste acimulo invernal. Aliado a isso, é necessario conhecer as areas

promissoras ao cultivo de oliveira, principalmente em regides com condi¢Ges climaticas



distintas do seu centro de origem (MARTINS et al., 2014; TANASIJEVIC et al., 2014). Nesse
sentido, 0 zoneamento de aptidao climatica é um recurso que deve ser utilizado, por ser um
instrumento de orientacdo e suporte que estabelece areas aptas e inaptas ao cultivo de
determinada cultura, mediante a relacdo das exigéncias da cultura de interesse com variaveis
meteoroldgicas, como o NHF (SEDIYAMA et al., 2001; PEREIRA et al., 2002), o qual deve
ser constantemente atualizada, principalmente em funcdo das modificacdes no padrédo de
temperatura e precipitacdo (ZULLO JUNIOR et al., 2006).

Nesse contexto, esforcos devem ser realizados no sentido de determinar o acimulo de
frio invernal, juntamente com as areas com aptiddo climatica ao cultivo de oliveira para Minas
Gerais, assim como verificar as possiveis alteracfes nessas areas em decorréncia das mudangas
climaticas. E importante enfatizar que néo existe esse tipo de informacio para Minas Gerais,
gue esta tendo investimentos pesados na ampliacdo da olivicultura, o que constitui o principal

esforgo para a realizagéo deste Trabalho Final de Graduacéo (TFG).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste TFG foi produzir um zoneamento baseado no nimero de horas
frio e verificar os possiveis impactos de projecdes de mudancas climaticas, contidas no 5°
relatério do IPCC, no nimero de horas frio e as possiveis implicacfes no zoneamento para a
cultura da oliveira para todo o estado de Minas Gerais.

2.2. Objetivos especificos

¢ Obter, através da metodologia proposta por Angelocci et al., (1979), o NHF acumulado
para as estacOes meteoroldgicas convencionais localizadas em Minas Gerais para o clima
presente (periodo médio de 1983 -2012);

e Realizar o célculo do NHF acumulado baseado nos dados do clima futuro; considerando
observacgoes, simulagdes, e diferentes projecdes de mudancas climaticas integrantes do IPCC
AR5 para os periodos futuros: 2011 — 2040, 2041 — 2070 e 2071 — 2100;

eMapear as areas aptas e inaptas baseando-se nas informacdes resultantes do NHF
acumulado e verificar a influéncia das projecdes de mudancas climaticas para a cultura de

oliveira em Minas Gerais.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigao dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de 47 estacbes meteoroldgicas
convencionais para o periodo médio entre 1983 e 2012 (Figura 1 e Tabela 1). Os dados diarios
de temperatura do ar (°C) - minima, maxima e das 21 horas (hora local) - foram obtidos do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em seu website
(http://www.inmet.gov.br/projetos/ rede/pesquisa). Neste estudo, para um ano ser considerado
valido o mesmo deve ter no minimo 95% dos dados presentes. Apenas cinco estagdes
meteorologicas (Aracuai, Formoso, Janalba, Juramento e Unai) convencionais nao
apresentaram séries historicas suficientes para a realizacdo de estudos de zoneamento de aptidédo
climatica, pois o recomendado pela Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) para estudos

climaticos sdo periodo no minimo superiores a 10 anos.
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Figura 1. Localizacdo espacial das estacfes meteoroldgicas convencionais de Minas Gerais e
descricdo topografia, em metros acima do nivel do mar



Tabela 1. Informacdes referentes as estacdes meteoroldgicas convencionais: latitude, longitude,
altitude e nimero de anos considerados para a obtencdo do NHF.

Estacdo Latitude Longitude Altitude (m) Anos utilizados
AIMORES -19,49 -41,07 82,74 29
ARAXA -19,6 -46,94 1023,61 29
ARINOS -15,91 -46,1 519 22
BAMBUI -20,03 -45 661,27 27
BARBACENA -21,25 -43,76 1126 28
BELO HORIZONTE -19,93 -43,93 915 40
BOM DESPACHO -19,68 -45,36 695 24
C. DO MATO DENTRO -19,02 -43,43 652 18
CAPARAO -20,51 -41,9 843,18 18
CAPINOPOLIS -18,71 -49,55 620,6 24
CARATINGA -19,73 -42,13 609,65 24
CARBONITA -17,53 -43 736,38 24
CORONEL PACHECO -21,55 -43,26 435 28
CURVELO -18,75 -44.,45 672 23
DIAMANTINA -18,23 -43,64 1296,12 22
DIVINOPOLIS -20,17 -44,87 788,35 14
ESPINOSA -14,91 -42,8 569,64 24
FLORESTAL -19,88 -44,41 760 22
FRUTAL -20,03 -48,93 543,67 22
IBIRITE -20,01 -44,05 814,54 19
ITAMARANDIBA -17,85 -42,85 914 25
ITUIUTABA -18,95 -49,52 560 22
JANUARIA -15,45 -44 473,71 17
JOAO MONLEVADE -19,83 -43,11 859,84 13
JOAO PINHEIRO -17,73 -46,17 760,36 22
JUIZ DE FORA -21,76 -43,36 939,96 24
LAMBARI -21,94 -45,31 878,45 16
LAVRAS -21,75 -45 918,84 30
MACHADO -21,68 -45,94 873,35 27
MARIA DA FE -22,31 -45,37 1276,33 15
MOCAMBINHO -15,08 -44,01 452 19
MONTE AZUL -15,16 -42,86 625 21
MONTES CLAROS -16,68 -43,84 652 22
OLIVEIRA -20,68 -44,81 966,5 11
PARACATU -17,24 -46,88 712 25
PASSA QUATRO -22,38 -44,96 920 21
PATOS DE MINAS -18,51 -46,43 940,28 26
PEDRA AZUL -16 -41,28 648,91 26
PIRAPORA -17,35 -44,91 505,24 25
POCOS DE CALDAS -21,91 -46,38 1150 20
POMPEU -19,21 -45 690,91 26
SALINAS -16,15 -42,28 471,32 28
SAO LOURENCO 22,1 -45,01 953,2 26
SAO S. DO PARAISO -20,91 -47,11 820 19
SETE LAGOAS -19,46 -44,25 732 27
UBERABA -19,73 -47,95 737 24
VICOSA -20,76 -42,86 712,2 26

* Observagdes: Foram excluidos os anos com mais de 5% dos dados faltantes (Organizagdo Meteorologica
Mundial - OMM, 1989).



3.2. Projecoes de Mudancas Climaticas

Para as projecdes de clima futuro foram utilizadas simulacdes e proje¢des climaticas
oriundas do conjunto de trés Modelos de Circulagcdo Geral (MCGs) (Tabela 2) integrantes do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), fornecidas pelo Program for
Climate Model Diagnosis and Intercomparison e disponibilizado pelo Earth System Grid data
portal (MEEHL e BONY, 2011; TAYLOR et al., 2012).

As variaveis utilizadas foram baseadas em dados diarios simulados de temperatura do
ar (méxima, minima do ar), e dados horéarios variando em 3 horas, para obtencdo da temperatura
do ar as 21h/00UTC (hora local) proximo a superficie, simuladas para o periodo historical
(1971-2000) e projetadas para trés periodos futuros: projecao 1 (PR1 = 2011 - 2040), projecao
2 (PR2 = 2041 - 2070) e projecdo 3 (PR3 = 2071 - 2100).

As simulagBes do clima presente, referentes ao século XX, sdo caracterizadas como
experimentos de controle para os quais as forcantes climaticas que poderiam impactar o clima
observado sdo explicitamente identificadas, e séries historicas observadas dessas forgcantes sao

incluidas nas integracdes dos MCGs.

Tabela 2. Lista de modelos de circulacdo geral proveniente do CMIP5.

Modelo Instituicéo

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute
MIROCS5 Atmosphere and Ocean Research Institute, National

Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology

As simulagdes climaticas futuras do CMIP5 sdo realizadas utilizando-se a nova geracao
de cenérios de forcantes radiativas denominada Representative Concentration Pathways (RCP,
MOSS et al., 2010). Os cenarios utilizados neste estudo foram o RCPs 2.6, 4.5 e 8.5,
correspondente a uma forcante radiativa para o final desde século de aproximadamente 2.6, 4.5
e 8.5 Wm, respectivamente, baseados nas condigdes pré-industriais (MOSS et al., 2010). Para
esses cenarios a concentracdo de CO- equivalentes para 2100 € de aproximadamente 490, 650
e 1370 ppm, respectivamente (VAN VUUREN et al., 2011).



As resolucdes espaciais dos modelos climaticos utilizados variam de 0.5° a 3.8° de
latitude/longitude (Tabela 3). Desse modo para se extrair os dados o mais corretamente possivel
para aplicar a metodologia do NHF foi necessario interpolar para a grade regular horizontal de
1° de latitude/longitude através de uma interpolacéo bilinear.

Modelos regionais climaticos sdo mais adequados para estudos de impacto, tais como
descritos neste TFG. No entanto, optamos pela utilizagdo dos modelos globais do IPCC
primeiramente pela indisponibilidade de resultados atualizados de modelos regionais (0s quais
sdo altamente custosos computacionalmente), e pelo fato da nova geracdo de modelos presentes

no IPCC ARS representarem o estado da arte em modelagem do sistema climético.

Tabela 3. Lista de modelos do CMIP5 contendo a resolugéo horizontal aproximada, simulagdes
futuras (RCPs 2.6, 4.5 e 8.5) e histdricas (historical), e nimero de membros a serem utilizados
neste estudo.

RESOLUCAO RCPs
MODELOS (Iat/lor(l;) HISTORICAL e e 5L
IPSL-CM5A-LR 1.9° x 3.8° 1 1 1 1
MRI-CGCM3 1.0° x 0.5° 1 1 1
MIROC5 1.4° x 1.4° 1 1 1 1

3.3. Correcdo das variaveis dos modelos provenientes do CMIP5

A utilizacdo dos MCGs para estimar o nimero de horas frio € pouco explorado devido
a sua complexidade, a qual €é atrelada a tentativa de simular o sistema climéatico
matematicamente. Os MCGs representam numericamente o sistema climatico baseado nas
propriedades fisicas, quimicas, e bioldgicas de suas componentes, suas interacdes e processos
de feedbacks. Nesse sentido, a dificuldade de representar todas interac@es, principalmente a
interacdo superficie-atmosfera, podem gerar algumas inconsisténcias nos resultados de saida
desses modelos. Esses erros podem ser uma superestimativa ou subestimativa dos valores de
saida das variaveis, nesse caso, a temperatura do ar.

Com o intuito de minimizar tais erros, provenientes das simulacdes das varidveis diarias
de temperatura do ar resultantes dos modelos, foi necessario fazer corregdes para as mesmas.
Essas corre¢des sdo justificaveis, uma vez que os modelos globais utilizados neste estudo geram
valores de temperatura do ar acima das temperaturas registradas nas estacbes meteoroldgicas,
considerando periodos de tempo equivalentes. Tais corre¢Bes seguiram o método Lenderink et
al. (2007), no qual baseia-se na obtencédo do vies entre as normais climatologicas provisorias,

obtidas com os dados das estacdes meteoroldgicas, e a climatologia obtida com a simulacéo do



periodo historical. As corre¢des foram realizadas separadamente para cada variavel
(temperatura minima, méxima e das 21 horas), segundo as expressdes (LENDERINK et al.,

2007), e para cada um dos trés modelos de circulacéo geral.

Viésmn = Tmsimulado _TmNP (1)
ViésM = TMsimulado— TMnp 2
ViésT 21 = T 2Lsimulado— T 21np (3)

Em que Viésmn € 0 viés da temperatura minima do ar; Tmsimulado € @ Média da temperatura
minima do ar simulada para o periodo historical para cada um dos trés modelos, Tmnp é a
normal climatol6gica provisoria da temperatura minima do ar; ViésM é o viés da temperatura
maxima do ar; TMsimulado € @ Média da temperatura méxima do ar simulada para o periodo
historical para cada um dos trés modelos; TMnp € a normal climatoldgica provisoria da
temperatura maxima do ar; ViésT21 é vies da temperatura do ar as 21 horas (hora local);
T21simulado € @ média da temperatura do ar as OOUTC (21 hora local) simulado para o periodo
historical para cada um dos trés modelos; T21ne € a normal climatologica provisoria da
temperatura do ar as 21 horas (hora local).

Para o célculo das normais climatolégicas provisorias foram seguidas as recomendac6es
da OMM (1989), estabelecidas no Documento Técnico OMM/TD-NC. 341, considerando as
médias referentes a um curto periodo em observacges diarias interruptamente para um periodo
minimo de 10 até 30 anos (SUGAHARA, 1999).

Posteriormente, o viés calculado para cada variavel foi extraido dos dados diarios
simulados para as projec¢oes historical, PR1, PR2 e PR3, para poder se calcular o NHF nessas

projecoes.
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3.4. Obtencédo do Numero de Horas Frio

Para o célculo do NHF diario (H) foi seguida a metodologia proposta por Angelocci et
al., (1979), o qual é um método analitico que se baseia em sete condicBes (equacdes 4 a 10),
dada por semelhangas de tridngulos, através das expressoes:

a) Condigdo 1: Se: Tb >Tm; Tb < T21; Tb < TMI1;, Tb < TM2;
9(T b—Tm) 8(T b—Tm) @)
T21-Tm TM 2-Tm

b) Condigdo 2: Se Tb>Tm; Tb > T21; Tb < TMI; TMI < TM2;
_6(Tb—T21) 8(Tb—Tm)

®)
T™M1-T21 TM 2— Tm
¢) Condicdo 3: Se Tb >Tm; Tb >TM1; Tb < TM2;
_8(b-Tm) o 6
TM2-Tm
d) Condigdo 4: Se Tb >Tm; Tb > TM2; Tb > T21; Tb < TM1;
_6(b-T21) . @
TM1-T21
e) Condigdo 5: Se Tb >Tm; Tb < T21; Tb < TM1; Tb >TM2;
9(Tb—-Tm
_9(b-Tm) ®)
T21-Tm
f) Condigdo 6: Se Tb >TM1; Tb >TM2; H = 24horas (9)
g) Condigdo 7: Se Tb<Tm; H =0 (10)

Em que: H é o NHF diario; Th é a temperatura base da espécie ou cultivar (°C); Tm é a
temperatura minima do ar do i-ésimo dia atual; T21 é a temperatura do ar das 21 horas do i-
ésimo dia atual (hora local); TM1 é temperatura maxima do ar do i-ésimo dia anterior; TM2 é

a temperatura maxima do ar do i-ésimo dia atual.

Neste estudo foram considerados trés valores de Th: 7°C, 9,5°C e 13°C. Os valores de
7°C e 13°C foram escolhidos em fungéo do uso frequente na determinacdo do NHF e por serem
descritos como limites necessarios a dorméncia das plantas exigentes e ndo exigentes em frio,
respectivamente (ANGELOCCI et al., 1979; BURIOL et al., 2000; HELDWEIN et al., 2000).

O valor de 9,5°C foi utilizado em fungdo da média aritmética das Tb’s para quatro cultivares de
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oliveira: MGS ASC 315 (11°C), Arbequina (10,5°C) (MARTINS et al., 2012), MGS Mariense
(6,9°C) e Grappolo (9,6°C) (SOUZA e MARTINS, 2014).

O NHF acumulado anual foi obtido pelo somatério do NHF diario (H) para o periodo
compreendido entre 15 de maio a 15 de setembro, o qual refere-se aos meses mais frios em
Minas Gerais (AVILA et al., 2014). A partir do NHF acumulado anual, foi obtido a climatologia
do NHF para as 47 estacfes meteoroldgicas convencionais de Minas Gerais para o periodo
médio, considerando como periodo presente (1983 — 2012) e futuro, considerando as PR1, PR2
e PR3.

Foi realizada uma avaliacdo do desempenho dos trés MCGs em estimar o NHF, através
das estatisticas coeficiente de correlagdo (r), tendéncia (bias) e raiz do quadrado médio do erro
(RQME), dada pelas equacbes 11, 12 e 13:

o > (Ei-E)(0i-0)
VO (Ei-E)2Y. (0i-0)

BIAS = M (12)

pel

RQME:J@ (13)

em que Ei € o valor de NHF estimado com base nos dados de saida dos MCGs; Oi sdo os valores

(11)

observados de NHF obtidos para cada estacdo meteoroldgica convencional; E é o valor médio

de NHF relativo aos MCGs; O é o valor médio de NHF observado; n é o nimero de observacdes
3.5. Zoneamento climéatico do NHF e Mapeamento

Para o periodo presente (PE = periodo médio de 1983-2012), e para as projecdes PR1,
PR2 e PR3 de cada RCP, foram mapeadas as areas aptas e inaptas para o cultivo da oliveira,
segundo o NHF acumulado considerando as Tb’s de 7°C, 9,5°C e 13°C. Para o PE foram
utilizados os dados da climatologia do NHF e para as projec¢des foram utilizadas a climatologia
do NHF usando os dados simulados pelos trés MCGs.

As regides consideradas aptas foram as localidades que apresentaram um somatério de
NHF anual > 300 horas e as regides inaptas foram as localidades que apresentaram um
somatdrio de NHF anual < 300 horas. N&o se convenciona utilizar areas marginais no
zoneamento quando se refere ao NHF. O valor limitrofe do NHF utilizado neste estudo foi de

300 horas, em virtude da grande variacdo entre as metodologias de requerimento em frio,
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necessidade de frio e valor de Tb entre as cultivares e variedades de oliveira (ALCALA e
BARRANCO, 1992; MORIONDO et al., 2001; MELO-ABREU et al., 2004; ORLANDI et al.,
2004; MARTINS et al., 2012). Dessa forma, considerou o NHF = 300 horas, por ser o valor
médio aproximado de acimulo de frio encontrado por MELO-ABREU et al., (2004) e também
divulgado pela Universidade de Stanford em seu Website
(http://bgm.stanford.edu/groups/grounds/chill).

Uma vez obtidos os indices de aptidao climatica, esses dados foram espacializados para
uma grade regular cobrindo todo o estado de Minas Gerais utilizando-se 0 método Ordinary
Krigging (CRESSIE, 1998; WICKHAM, 2014) implementado no software R.

Os mapas teméticos do zoneamento de aptiddo climatica foram construidos através do
software GrADS (Grid Analysisand Display System). O GrADS é um software amplamente
utilizado para visualizacdo e analise de dados em pontos de grade, sendo que, tais dados, podem

ser de diversos formatos (binario, grib, NetCDF, entre outros).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise das Temperaturas simuladas pelos MCG com base no cenéario Historical

As temperaturas simuladas pelos MCGs sofreram uma correcdo baseado na média
climatoldgica de cada estacdo meteoroldgica de estudo. Dentre as trés variaveis simuladas
(temperatura maxima, temperatura minima e temperatura das 21h hora local) nota-se, de
maneira geral, que mesmo ap0s as correces os modelos superestimam os valores de
temperatura do ar em relacdo aos dados observados (valores obtidos das estacdes
meteoroldgicas convencionais) (Figura 2). Das trés temperaturas do ar, a temperatura das 21h
(hora local) foi a varidvel que obteve o pior desempenho de simulagdo (Figura 2A), sendo
superestimada em no minimo 2°C. J& a melhor simulacéo foi feita para a temperatura maxima
do ar (Figura 2B), ficando bem préximo aos valores observados, com uma diferenca maxima
de 1°C.

Com relagdo ao desempenho dos modelos, o0 MIROCS superestimou as trés
temperaturas diarias do ar, superestimando em 4°C e 3°C a temperatura das 21h e a temperatura
minima, respectivamente. Ja os modelos MRI-CGM3 e IPSL-CMSA-LR apresentaram um bom
desempenho ao simular as temperaturas do ar observadas (Figura 2).

A resposta de simulagéo dos trés parametros de temperatura do ar variou em relagéo a
cada estacdo. Este tipo de comportamento é comum em modelos globais e regionais, devido
entre outras coisas, a problemas na parametrizacdo de superficie, parametrizacdo de cumulus,
dificuldade de representar a complexidade do terreno, etc. Por exemplo, as estacdes localizadas
na regido sul de Minas Gerais sofreram influéncia direta da Serra da Mantiqueira. Os modelos
globais tendem a ter uma caracterizacdo de superficie ndo tdo fidedigna como modelos
regionais, ou seja, muitas aproximacodes sao feitas o que pode gerar valores ndo tdo confiaveis

para regides que sofrem forte influéncia topogréfica.
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Figura 2. Série Temporal de temperatura do ar para os trés modelos de circulacdo geral
provenientes do CMIP5 baseada na projecéo historical (1971-2000) e os dados observados
provenientes das estacdes meteoroldgicas convencionais. Os valores representam a média de
todas as estacbes meteoroldgicas convencionais de Minas Gerais. O painel a refere-se a
temperatura das 21h (°C, hora local), painel b refere-se a temperatura maxima do ar (°C), e 0
painel ¢ refere-se a temperatura minima do ar (°C).

Alves e Marengo (2010) avaliou o desempenho do modelo regional HadRM3P para
simulagOes climéticas e a suas variabilidades sazonais sobre a América do Sul. Ele indicou que
a simulacgdo de padrdes regionais sofre com erros sistematicos relacionados a fisica interna do
modelo, além disso também podem estar atrelados esses erros as condi¢des de fronteira
herdadas do modelo global que alimentou 0 modelo regional. Modelos de previsdo numérica
de tempo (PNT), como o WRF, também tendem a ter dificuldade em simular os parametros

meteoroldgicos para regides em que o relevo € bastante impactante no tempo. Morais et al.,
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(2014) mostrou que o modelo WRF superestimou as temperaturas maximas e minimas do ar

para regido do metropolitana do Rio de Janeiro.

4.2. Numero de horas frio para o periodo presente (1983-2012)

O NHF é contabilizado diretamente nos termogramas ou nas estacfes automaticas,
porém € uma atividade extremamente trabalhosa, principalmente quando se deve fazer
correcdes nesses registros. Além disso, a grande maioria das estaces meteoroldgicas sdo
carentes em termografos, e quando existem, possuem falhas nos registros, e as estacGes
automaticas disponibilizam somente os dados horérios de temperatura do ar dos Gltimos 3
meses, 0 que inviabiliza a observacdo do NHF. Por esse motivo, faz-se o uso de métodos
indiretos para a quantificacdo do NHF.

Existe uma infinidade de métodos para estimar o NHF, os quais se baseiam em
regressdes (PEDRO Jr et al., 1979; HELDWEIN et al., 1989; BURIOL et al., 2000;
HELDWEIN et al., 2000), ou condi¢des para unidades de frio (RICHARDSON et al., 1974;
ALVARENGA et al., 2004), ou método analitico (ANGELOCCI et al., 1979). No entanto, a
maioria ndo tem sentido pratico, pois foram estimados para outros estados do Brasil ou para
condicBes climéaticas do hemisfério norte, sendo diferentes para as condi¢es climéticas de
Minas Gerais, além de contabilizar mensalmente o NHF para o valor de Th=7°C. No entanto, 0
método proposto por Angelocci et al., (1979) tem vantagens em relacao a todos os outros, pois
permite obter o NHF diario, baseado em medidas de temperatura do ar, podendo ser utilizado
para qualquer local e qualquer valor de Th, além de garantir excelente estimativa do NHF
mensal (HELDWEIN et al, 1989). Pereira et al., (2014) compararam dois métodos de estimativa
de NHF para Maria da Fé, concluindo que o método proposto por Angelocci et al., (1979) €

excelente para estimar NHF.
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Tabela 4.Numero de horas frio (NHF) estimado pelo método proposto por Angelocci et al.,
(1979) para o estado de Minas Gerais para o periodo presente (1983-2012), considerando as
temperaturas base de 7°C, 9,5C e 13°C.

Temperatura base

Estacéo ANos —C 95°C Ee
Aimorés 29 0 0 14
Araxa 29 5 22 152
Arinos 22 0 1 28
Bambui 27 62 227 746
Barbacena 28 28 142 779
Belo Horizonte 40 0 4 74
Bom Despacho 24 56 160 511
C.M. Dentro 18 34 131 519
Caparéo 18 62 226 756
Capinopolis 24 1 11 72
Caratinga 24 2 23 241
Carbonita 24 8 60 384
C. Pacheco 28 13 93 480
Curvelo 23 2 22 231
Diamantina 22 2 32 496
Divindpolis 14 10 69 406
Espinosa 24 0 0 10
Florestal 22 66 281 899
Frutal 22 2 14 79
Ibirite 19 22 121 574
Itamabandiba 25 4 48 415
Ituiutaba 22 6 21 117
Januéria 17 1 1 15
J.Monlevade 13 0 11 215
J.Pinheiro 22 1 4 39
Juiz de Fora 24 2 31 372
Lambari 16 282 662 1358
Lavras 30 11 65 438
Machado 27 43 175 686
Maria da Fé 15 391 854 1667
Mocambinho 19 0 0 26
Monte Azul 21 0 0 1
Montes Claros 22 0 3 77
Oliveira 11 2 29 326
Paracatu 25 0 5 62
Passa Quatro 21 145 408 1067
Pato de Minas 26 3 12 152
Pedra Azul 26 0 4 64
Pirapora 25 0 3 63
Pocos de Caldas 20 261 598 1284
Pompeu 26 3 22 197
Salinas 28 1 7 104
Sé&o Lourengo 26 130 377 991
Sédo S. Paraiso 19 28 100 492
Sete Lagoas 27 3 26 306
Uberaba 24 16 49 247

Vigosa 26 14 102 565
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Importante ressaltar que a oliveira apresenta resisténcia a temperaturas inferiores a 0°C
(MELO ABREU et al., 2004). No entanto, o frio precoce no outono ou tardio na primavera
pode acarretar danos as estruturas vegetativas e reprodutivas. Exemplo disso é a temperatura
entre 0°C a -5°C que lesionam brotos e ramos novos, e temperatura do ar inferior a -10°C,
denominada temperatura critica, causam danos irreversiveis levando a morte da planta no
campo (COUTINHO et al., 2009). Quanto maior o valor de Th do cultivar, maior devera ser a
atencdo, uma vez que sua Tb sendo mais elevada implica em uma maior sensibilidade a baixas
temperaturas.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das médias climatoldgicas de NHF para todas
as estacGes meteoroldgicas de Minas Gerais que possuem dados validos para este tipo de estudo
(Tabela 1). Considerando a temperatura basal inferior (Tb) de 7,0°C, cujo valor é comumente
utilizado para as espécies exigentes em acumulo de frio, verifica-se que apenas a regido de
Maria da Fé conseguiu alcancar valores de NHF superior a 300 horas frio (hf), com média
climatoldgica de NHF igual a 391 hf (Tabela 4), o que é esperado em funcdo de ser uma das
cidades mais frias do estado. O valor de NHF = 391 hf parece ser realistico, uma vez que no
estudo de Pereira et al., (2014) foram observados valores de NHF para Maria da Fé de 333hf,
491hf e 428hf, considerando a Th=7°C, para 2009, 2010 e 2011, respectivamente.

Além de Maria da Fé, Pocos de Caldas (261hf) e Lambari (282hf) apresentam valores
préximos ao limite do NHF necessario, considerando a Th=7°C.

Considerando a Th=9,5°C, as cidades de Séo Lourenco (377 hf), Passa Quatro (408 hf),
Pocos de Caldas (598 hf), Lambari (662 hf) e Maria da Fé (854 hf) apresentaram valor de NHF
superior a 300 hf. Nessa regido as baixas temperaturas séo influenciadas pela caracteristica
topogréfica, estando acima de 850 m em relacdo ao nivel médio do mar (Séo Lourengo 953 m,
Passa Quatro 920 m, Pocos de Caldas 1150 m, Lambari 878 m e Maria da Fé 1277 m).

Considerando a Th=13°C, 24 cidades apresentaram limiar superior a 300 hf, abrangendo
as mesorregides da Zona da Mata, Campo dos Vertentes, oeste, sul e sudeste e a regido central
de Minas Gerais.

Diamantina é uma das cidades, fora a regido sul, que apresenta capacidade para cultivo
da oliveira, com cultivares menos exigentes em frio (496hf), apresentando altitude aproximada
de 1300 m. Tal valor é similar ao encontrado por Souza et al., (2011), que obteve 435 hf
considerando Th=13°C.
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4.3. Avalicao do Numero de horas frio para a simulacéo Historical e periodos futuros (PR1,
PR2 e PR3) considerando os trés cenarios de forcantes radiativas (RCPs)

A estimativa do NHF baseado nos dados brutos (ndo corrigido) dos MCGs nédo foram
aceitaveis, chegando a valores préximos a zero para todas as cidades do estado de Minas Gerais,
justificando a necessidade da corre¢do para os mesmos pelo método de Lenderink et al., (2007).

A correcdo dos dados de saida dos MCGs possibilitou uma estimativa aceitavel do NHF.
Entretanto, nota-se em todos o0s casos subestimativa do NHF para a simulacéo historical quando
comparados ao NHF estimados com os dados obtidos nas estagdes meteorologicas

convencionais (Tabela 5).

Tabela 5. Numero de horas frio estimado pelo método proposto por Angelocci et al., (1979)
com base nos dados de saida dosMCGs e dados das estacBes meteoroldgicas convencionais,
considerando as temperaturas base de 7°C, 9,5C e 13°C.

Modelos de Circulacdo Geral Simulagédo com
Temperatura MIROC5 IPSL-CMSA-LR MRI-CGMg ~ 4ados das
base estacoes
Th de 7°C Maria da Fé 188 234 210 391
Marida da Fé 659 660 668 854
Lambari 493 509 490 662
Tbh de 9,5°C P. de Caldas 413 437 415 598
S. Lourengo 233 270 246 377
Passa Quatro 219 263 236 408
Machado 602 617 602 686
Lavras 356 398 357 438
Barbacena 591 629 591 779
S. Lourengo 906 901 918 991
Passa Quatro 930 924 941 1067
Maria da Fé 1533 1514 1528 1667
Lambari 1201 1200 1203 1358
C. Pacheco 265 296 282 480
Carbonita 273 314 263 384
Itamabandiba 283 334 271 415
o B. Despacho 341 362 342 511
Tb de 13°C Diamantina 391 456 384 496
Florestal 636 638 627 899
Bambui 616 617 604 796
C.M. Dentro 392 420 387 519
S. S. do Paraiso 347 363 366 492
Ibirite 486 489 475 574
Divindpolis 369 378 362 406
Oliveira 254 286 268 326
Capardo 637 638 628 756
Vigosa 374 393 371 565
P. de Caldas 1202 1200 1200 1284

*Nessa tabela estdo apenas os valores de NHF referentes as estacBes meteoroldgicas que apresentaram limiar
superior a 300 hf, obtido para o periodo presente (1983-2012).
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Os desempenhos dos trés MCGs, fornecidos pelas estatisticas r, bias e RQME foram
semelhantes entre si quando comparados com os valores de NHF estimados para as estagoes
meteoroldgicas convencionais. Os valores de r para 0o NHF entre a simulacéo (historical) e NHF
estimados para as estacdes meteoroldgicas foram elevadas (r>0,90), indicando alta associacédo
entre as estimativas. Nos trés modelos (MIROC5, MRI-CGM3 e IPSL-CMSA-LR) e nas trés
Tb (7°C, 9,5°C e 13°C), o Bias indicou subestimativa do NHF, assim como um elevado RQME
(Tabela 6).

Tabela 6.Estatisticas para avaliacdo do desempenho referente a comparacdao entre o NHF
estimado para cada modelo, pelo método proposto por Angelocci et al., (1979) para a simulagéo
historical (1971-2000) e para o periodo presente (1983-2012), baseado nos dados das estacdes
meteoroldgicas convencionais, considerando as temperaturas base de 7°C, 9,5°C e 13°C.

Temperatura Base Estatistica MIROC5 IPSL-CM5A-LR MRI-CGM3

0,9536 0,9885 0,9875
3) 1) @)
] -0,6998 -0,4311 -0,5212
Th de 7°C Bias ! ' !
3) 1) @)
53,0158 37,4680 43,5960
R ME b b H
Q 3) ) )
Vp 9 3 6
, 0,9748 0,9900 0,9854
3) 1) @)
] -0,4951 -0,3185 -0,3677
Tb de 9,5°C Bias ! ’ !
3) 1) @)
83,2781 63,8330 71,2019
R ME } 1 H
Q 3) Q) @)
Vp 9 3 6
] 0,9860 0,9842 0,9507
(1) @) 3)
] -0,2342 -0,1590 -0,2451
Tb de 13°C Bias ! ’ !
) 1) 3)
117,1942 101,8697 157,3608
R ME ] ] 1
Q @) Q) 3)
Vp 5 4 9

*r —correlacdo, quanto mais préximo de 1 (positivo ou negativo) maior é a associa¢do ; Bias —tendéncia, quanto
mais proximo de 0 menor € a tendéncia do modelo; RQME - raiz do quadradomédio do erro, representa o erro
médio. Os valores entre paréntese, abaixo de cada estatistica, sdo atribuidos para o valor ponderado dos escores
estatisticos (\Vp). O valor 1 é atribuido ao melhor modelo em cada estatistica, enquanto o valor 3 é atribuido ao
pior modelo (MARTINS et al., 2014). A menor soma global de Vp indica o melhor modelo.

Considerando o periodo historical, observa-se que os trés modelos estimaram pior o
NHF para a Th=7°C e estimaram melhor o NHF para a Th=13°C (Tabela 6).Dentre os MCGs
aquele que obteve a melhor estimativa do NHF foi o IPSL-CM5A-LR. Entretanto, optou-se por
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utilizar a média aritmética do NHF obtido pelos trés MCGs, mesmo com a diferenca observada
entre eles para a simulagéo do periodo historical, uma vez que, segundo a literatura, a média de
um conjunto de modelos possui desempenho superior a qualquer modelo individual referente
as projecoes.

Considerando as projecdes futuras (Figura 3 e anexos 2, 3 e 4) verifica-se que existe
uma tendéncia de diminui¢cdo do NHF, nos trés modelos, de PR1 & PR3, o que é fidedigno,
considerando que todos os modelos projetam aumento da temperatura media global de 1,1 °C a
6,4 °C em varios locais do planeta para o fim do século XXI (FAGUNDES et al., 2010;
GARCIA-MOZO et al., 2010), inclusive em Minas Gerais (IPCC, 2013).

No entanto, analisando separadamente o NHF entre os cenarios forgantes verifica que
houve um aumento do NHF, nos trés MCGs, para 0 RCP 8.5 na PR1, e para o MIROC5 e MRI-
CGM3 na PR2, comparado ao RCP 2.6 e 4.5, 0 que é contrario ao esperado (Figura 3). Espera-
se que haja menor acumulo de frio para o cenario de maior forgcante (RCP 8.5) em comparacao
ao cenario RCP 2.6, considerado 0 mais otimista, o que é incoerente, principalmente nos
primeiros 30 anos de simulacdo (PR1). Essa incoeréncia que os modelos apresentaram de ndo
conseguir estimar razoavelmente o NHF, principalmente para o PR1, deve-se a superestimativa
dos dados de saida de temperatura do ar (21h, temperatura maxima e minima) dos MCGs
utilizados na estimativa do NHF (Figura 1).

Essa inconsisténcia devera ser analisada mais profundamente para avaliar-se quais as
possiveis causas que induziram uma simulacao errénea do NHF nesse periodo. Uma das causas
possiveis pode ser uma inducdo do modelo nesse cenario a superestimar mais essa variavel no
clima futuro, dado a trajetéria das emissGes delineada. No entanto, como mencionado
anteriormente, essa incoeréncia é longe de ser trivial, e ir& requerer uma andlise futura mais
aprofundada.

Alguns trabalhos como o de Torres et al., (2012), Torres et al., (2013) e Nobre et al.,
(2007) indicam que a América do Sul e consequentemente o Brasil sofrer4d com o aumento da
temperatura global. Esse aumento da temperatura do ar ird impactar diretamente no acimulo
do NHF. Esse parametro é influenciado principalmente pela ocorréncia de baixas temperaturas
durante o inverno, ou seja, 0 aumento da temperatura do ar indicara, consequentemente, uma

diminuigcdo do NHF durante o proximo século (Figura 3).
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Figura 3 - Série temporal do nimero de horas frio para todas as estaces que foram classificadas aptas no PE, e os trés cenarios de forcantes radiativas
(RCP 2.6 — azul claro; RCP 4.5 - azul escuro e RCP 8.5 — vermelho) para a temperatura base de 7°C, 9,5°C e 13°C.



22

Temperatura do ar as 21h (hora local)

33 ——RCP26 (@)
——RCP45

e

——RCP8.5

-~ 9

L

RN NN RN W
h

o

Temperatura do ar (°C)

[
~1

™
o9

007 2027 2047 2067 2087 2107

© -

~1

-

NN RN RN W
wm

L -]

Temperatura do ar (°C)

1
3
3
1
8
1
g

2067 2087 2107

Anos

Temperatura minima do ar

-

() |

[ &)

el ~ S ]
S »

-

Temperatura do ar (°C)
[
&)

2007 2027 2047 2067 2087 2107
Anos
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baseado na média dos dados de saida provenientes dos MCGs.
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4.4. Zoneamento climatico baseado no Numero de Horas Frio e projecdes de mudancas
climaticas

Minas Gerais e grande parte do Brasil apresentam-se vulnerdveis as mudangas
climaticas projetadas para ocorrerem no seculo XXI. De maneira geral, os modelos climéticos
projetam para o final do século um aumento de temperatura para todo o estado, podendo chegar
até 5°C no Norte de Minas (IPCC, 2013). Além disso, apresentam tendéncias bastante
heterogéneas nos padrbes de possiveis mudancas na precipitacdo, com reducdes de chuvas nas
regides norte de Minas Gerais e um aumento de precipitacdo na parte central e no sul do estado.
Além disso, observa-se que para Minas Gerais havera um aumento dos extremos de temperatura,
aumentando a amplitude térmica. Esse aumento influenciara diretamente o NHF.

Pelo zoneamento de aptiddo climética baseado no NHF e considerando uma Tb =7°C,
no PE (Figura 5a e Tabela 7), percebe-se que dos 586.528 Kmz2 de &rea total de Minas Gerais,
apenas 0,74% (4.340 km?) serdo aptas ao cultivo de cultivares de oliveira mais exigentes em
frio, e concentradas apenas na regido sul, sendo a regido que apresenta as maiores altitudes e
consequentemente as menores temperaturas do ar.As areas consideradas inaptas ao cultivo
ficam concentradas no restante do estado, representando 99,26% da area total (582.187 Km?).
Nesses locais, a falta de acimulo de frio (<300 hf) inviabiliza o cultivo de cultivares de oliveira
mais exigentes em frio. Considerando a Th =9,5°C (MARTINS et al., 2012; SOUZA e
MARTINS, 2014) quase toda a regido sul do estado foi caracterizada como apta para o cultivo
da oliveira (Figura 5b).J4 com relagdo a Th =13°C, valor usado para cultivares menos exigente
em frio, ha um aumento da &rea apta para 39,3% do total do estado (aproximadamente 230.505
Km?), abrangendo as regibes mineiras: Sul, Sudeste, Oeste, Campos das Vertentes,
Metropolitana, Zona da Mata e parte das regides Central e vale do Jequitinhonha, que

acompanham as regides mais altas do estado (Figura 1).
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Figura 5. Zoneamento de aptiddo climatica para a cultura da oliveira em Minas Gerais
considerando o periodo presente (periodo médio de 1983-2012) baseado no nimero de horas
frio para Tb=7°C (a), Tb=9,5°C (b) e Th=13°C (c).
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Irdo ocorrer modificacbes no zoneamento de aptiddo climatica da oliveira, pelas
projecdes de mudancas de temperatura do ar (Figuras 3 e 4). De maneira geral, projeta-se um
aumento crescente e gradual de temperatura do ar, principalmente a temperatura maxima e
minima (PR3) (Figura 4). Esse aumento de temperatura reduzird o NHF, além originar outros
prejuizos para a oliveira. Temperaturas elevadas, principalmente no inicio do periodo de
florescimento, que ocorre desde meados de agosto ao final de setembro (OLIVEIRA et al., 2012;
STEDUTO etal., 2012) sdo prejudiciais pois causam o abortamento floral que por sua vez reduz
drasticamente a producéo (GARCIA-MOZO et al., 2010).

Pelas Figuras 6,7 e 8 é possivel notar uma reducdo na area apta e um deslocamento da
area apta para o sul do estado. Considerando a Th=7°C (Figura 6) tem-se uma provavel
inconsisténcia no NHF simulado para o cenario forcante mais otimista (RCP 2.6) (Figura 6a),
pois ndo ha regido apta em PR1, PR2 e PR3 e, ha regido apta para o cenario forcante mais
pessimista (RCP 8.5) na PR1 (Figura 6g).
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Figura 7.Zoneamento de aptiddo climética para a oliveira considerando a Th de 9,5°C no estado de Minas Gerais. a) For¢ante RCP 2.6 para o
periodo PR1, b) forcante RCP 2.6 para o periodo PR2, c¢) forcante RCP 2.6 para o periodo PR3, d) forcante RCP 4.5 para o periodo PR1, e) forcante
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PR2, i) forgante RCP 8.5 para o periodo PRS3.
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Analisando separadamente as forcantes (Tabela 7), para a Tb=7°C verifica-se que para
RCP 2.6 ndo ha éarea apta ao cultivo de oliveira com cultivares mais exigentes em frio para
Minas Gerais em nenhuma projecdo (PR1, PR2 e PR3).Ainda considerando a PR1, verifica-se
um aumento da area apta para a Th=9,5°C, quando comparada a Th=7°C, em relacdo a RCP 2.6
(2,7%), rcp 4.5 (3,1%) e rcp 8.5 (3,2%).Nas projecdes futuras, tanto para PR2 quanto para a
PR3,0 aumento de temperatura do ar proximo a 1,5°C (Figurad), prevista para os proximos 60
anos, comecam a ser impactantes, interferindo em um menor acumulo de frio invernal, reducéo
do NHF e por conseguinte uma diminui¢do consideravel da area apta para todos 0s cenarios,
sendo maior para a rcp 8.5 na PR3 considerando a Th=13°C.

De forma geral, verifica-se que o aumento de inaptiddo ao cultivo de oliveira é mais

catastrofico para a Th=7°C, do que a Th=9,5°C e 13°C, nas projecdes futuras.

Tabela 7 - Proporcdo de areas aptas e inaptas ao cultivo de oliveira para o periodo presente e
para os trés periodos de projecdes considerando a temperatura base de 7°C, 9,5°C e 13°C.

Projecdes RCPs Area Area | Area  Area | Area Area
apta inapta | apta  inapta| apta inapta

Tb=7°C Tb=9,5°C Th=13°C
PE " | 07% 993%| 31%  969% | 39,3% 60,7%
RCP26 1 096 100% | 27%  97,3% | 326% 67,4%
PRL RCPAS 10706 993% | 27%  96,9% | 333% 66,7%
RCP8S | 1206 08.8% | 31%  96.8% | 56,6%  434%
RCP26 | 096 100% | 279%  97,3% | 282% 71,8%
PRZ. RCPAS | gop  100% | 279%  97,3% | 28.1% 71,9%
RCP8S | 095 100% | 3.1%  97.3% | 333% 66,7%
RCP26 | 096 100% | 279%  97,3% | 282% 71,8%
PR3 RCPAS 1 006  100% | 27%  97,3% | 152% 84,8%
RCP8S | 006 100% | 27%  98,8% | 152% 84.8%

Modificagdes nos padrdes de temperatura do ar e precipitacdo poderdo alterar
significativamente o padrdo fenoldgico e fisiolégico das plantas, inclusive a oliveira
(MORIONDO et al., 2015). Certamente, o aumento de temperatura ira reduzir o NHF, e a
insuficiéncia de frio podera causar diversas anomalias fisioldgicas e fenoldgicas (HELDWEIN

et al.,, 1989), os quais serdo responsaveis pela reducdo do desenvolvimento, crescimento,
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produtividade e da qualidade da producio (GARCIA-MOZO et al., 2010; MORIONDO et al.,
2015).

Em nivel fisiologico, os processos afetados pela insuficiéncia de frio sdo: reducdo da
permeabilidade das membranas celulares, menor translocacdo de solutos para as células,
solubilizacdo do amido, nitrogénio e substancias graxas, proporcionando menor disponibilidade
de &cidos graxos, agucares e nitrogénio sollveis, 0s quais sdo essenciais para a brotacao, altera
a sintese de giberelina, altera o balaco hormonal e consequentemente a taxa de respiracdo
(HELDWEIN et al., 1989; ALVARENGA et al.,, 2004), os quais associados, acabam
influenciando a fenologia das plantas. A redugéo da permeabilidade das membranas associada
a menor translocacdo de solutos, acaba por reduzir a entrada de &gua na célula, originando
contracdo celular e afrouxamento das paredes celulares (TAIZ e ZEIGER, 2010). Esse
decréscimo de volume celular resulta em menor pressdo de turgor o que afeta a expansdo
celular, assim como todas as atividades dependentes do contetdo de agua nas células (SHAO
et al., 2009), como: expansao foliar, crescimento dos ramos, tronco e tamanho dos frutos.

As principais alteracdes fenoldgicas que poderdo ocorrer com a insuficiéncia de frio sdo:
alteracdes no desenvolvimento vegetativo (taxa de emissdo e abertura de folhas) e reprodutivo
(inflorescéncia, florescimento, frutificacdo e maturacdo), alteracdo do tempo de florescimento,
queda das gemas e prolongamento da duracdo dos estagios fenoldgicos (BURIOL et al., 2000;
ALVARENGA et al., 2004; GARCIA-MOZO et al., 2010; OTEROS et al., 2013;
TANASIJEVIC et al., 2014). AlteracGes na taxa de emissdo e abertura de folhas poderdo reduzir
a area de interceptacdo da radiacdo solar e afetar negativamente a fotossintese. No entanto, as
alteracOes mais significativas sdo com relagéo ao desenvolvimento reprodutivo. Nesse sentido,
projetam-se atrasos na floracdo, floracdo mais prolongada e desuniformes, reducdo do nimero
de inflorescéncia por ramo, aumento na producdo de flores imperfeitas (HELDWEIN et al.,
1989; GARCIA —~MOZO et al., 2010) e em casos mais graves abortamento floral (ORGAZ e
FERERES, 1999; AYERZA e SIBBETT, 2001; ORLANDI et al., 2004).Todos esses fatores
aliados séo os responsaveis pela menor producdo de biomassa, reducdo da produtividade e da
qualidade da producdo (SOLTANI e SINCLAIR, 2012; MORIONDO et al., 2015), além de
afetar a longevidade da planta.

Garcia-Mozo et al., (2010) avaliaram as tendéncias fenoldgicas no sul da Espanha em
resposta as mudancas climaticas e verificaram que o aumento da temperatura do ar, além de
reduzir o NHF, também prejudica polinizacdo, encurta a duracdo da fase de florescimento e
frutificagdo (TANASIJEVIC et al., 2014) e aumenta a respiracdo do tecido celular (TAIZ e

ZEIGER, 2010), principalmente em plantas de metabolismo Cz como a oliveira, levando a
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menor produtividade. Altas temperaturas do ar (acima da temperatura 6tima, ex: 14,7°C e
16,1°C (LISBOA et al., 2012) também resultam na reducdo da taxa fotossintética,
possivelmente, devido a reducdo da eficiéncia do fotossistema Il (aparato fotossintético), ao
aumento na respiracdo de manutencdo e a reducdo da area foliar. Além disso, alteracbes nas
fases de desenvolvimento da oliveira, podera ter impacto no manejo da cultura com atraso do
florescimento e maturacdo, atrasando a colheita, e provavel ocorréncia de eventos
meteoroldgicos adversos durante essas fases. Por esses motivos, as projecdes dos modelos do
CMIPS5 irdo afetar o cultivo de oliveira, reduzindo substancialmente a area apta ao seu cultivo
em Minas Gerais, em cultivares muito ou pouco exigentes em frio. Para evitar prejuizos ainda

maiores, serd necessario introduizr novas cultivares ou variedades menos exigentes em frio.
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5. CONCLUSAO

Os modelos de circulacdo geral conseguiram simular razoavelmente as temperaturas
diarias do ar (minima, maxima e das 21h, hora local) em comparacdo aos dados observados nas
estacOes meteoroldgicas convencionais, principalmente para a temperatura maxima do ar. A
temperatura das 21h (hora local) foi superestimada em todos os MCGs. Os modelos MRI-
CGM3 e o IPSL-CM5A-LR se aproximaram mais dos valores obtidos nas estacdes
meteoroldgicas convencionais, enquanto o modelo MIROC5 sempre superestimou os valores.

Pelo zoneamento climatico baseado no numero de horas frio para a cultura da oliveira
em Minas Gerais detecta-se, para o clima presente (periodo médio de 1983-2012), a maior area
apta ao plantio de oliveira para cultivares menos exigentes em frio. Considerando a Th=7°C,
cerca de 0,7% do estado séo areas aptas e 99,3% sdo areas inaptas; considerando a Th=9,5°C,
3,1% sdo aptas e 96,9% sdo inaptas, e considerando Th=13°C, 39,3% sao aptas e 60,7% sdo
inaptas. E com as mudancas climaticas sera reduzido grande parte da area apta, além de haver
um deslocamento das areas inaptas para o sul do estado.

O modelo IPSL-CM5A-LR foi o que melhor simulou os parametros de temperatura do
ar, e consequentemente obteve a melhor estimativa de NHF.

O periodo futuro PR1 (2011-2040) nao foi bem caracterizado pelos MCGs, uma vez que
0 cenario mais pessimista (RCP8.5) mostram maior acimulo de NHF em relacdo ao cenario
mais otimista (RCP 2.6).

Para o final do século (2071-2100) no pior cenario de alteracGes climaticas todo o estado
de Minas Gerais seria inapto ao cultivo de oliveira (Tb=7°C) ou praticamente inapto (Tb=9,5°C)
sendo seu cultivo viavel apenas no extremo sul do estado. Considerando as cultivares menos
exigentes em frio (Th=13°C), a area apta diminuiria de 39,3% para apenas 15,2%
(aproximadamente 89.152km?) da area total do estado, e a area inapta aumentaria de 60,7%

para 84,8% (aproximadamente 497.375 km2) do estado de Minas Gerais.
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ANEXOS

Anexo 1.Valores estatisticos relativos as variaveis temperatura do ar as 21h (hora local), temperatura minima e maxima para cada estacao

meteoroldgica convencional em relacdo ao periodo presente (1983 —2012) e a simulacéo da projecéo historical (1971-2000).

indice Bias RQME Correlacgdo

T21 Tmax Tmin T21 Tmax Tmin T21 Tmax Tmin
MIROC5  -0,207 -0,207 0,043 0,867 0,302 1,369 0,070 0,253 0,673
AIMORES MRI_CGM3 -0,207 -0,207 0,049 1,424 0,343 0,917 0,031 0,585 0,433

IPSL_CM5A_LR -0,207 -0,207 -0,210 4,569 7,317 3,565 0,366 0,082 0,058
MIROC5 -0,055 -0,055 0,251 3,493 0,462 2,671 0,033 0,217 0,344

ARAXA MRI_CGM3 -0,055 -0,055 0,041 1,641 0,221 0,741 0,345 0,774 0,519
IPSL_CM5A_LR -0,055 -0,055 -0,048 0,985 3,428 0,911 0,354 0,180 -0,361

MIROC5  -0,202 -0,202 0,182 2,892 0,470 2,561 0,777 0,877 0,221

ARINOS MRI_CGM3 -0,202 -0,202 0,006 1,838 0,335 0,346 0,588 0,832 0,128
IPSL_CM5A_LR -0,202 -0,202 -0,191 4,496 8,906 3,156 0,931 -0,015 0,851

MIROC5 0,029 0,029 0406 4,187 1,647 4,515 0,683 -0,425 0,836

BAMBUI MRI_CGM3 0,029 0,029 0,003 1,868 0,258 0,163 0,810 0,073 0,795
IPSL_CM5A_LR 0,029 0,029 0,266 0,624 4,901 2,807 0599 0,659 0,448

MIROC5 0,166 0,166 0,261 3,138 2,203 4,762 0,082 0,570 -0,840

BARBACENA MRI_CGM3 0,166 0,166 -0,040 2,091 0,389 0,427 0,320 0,928 -0,849

IPSL_CM5A LR 0,166 0,166 0,119 2,529 0,537 1,496 0,369 -0,360 -0,289
MIROCS -0,063 -0,063 0,295 4,309 0,904 3,380 0,587 -0,741 0,289

BELO HORIZONTE MRI_CGM3  -0,063 -0,063 0,053 1,751 0,488 0,868 0,779 -0,868 0,880

IPSL CM5A LR -0,063 -0,063 -0,095 1,208 3673 1459 0,730 0,673 -0,032
MIROC5  -0,069 -0,069 0,145 2,086 2,044 3211 -0,459 0,806 -0,266

BOM DESPACHO MRI_CGM3  -0,069 -0,069 -0,128 1,427 0,464 1,774 -0,631 0,934 -0,529
IPSL_CM5A LR -0,069 -0,069 -0,042 1,384 5617 0,724 -0,827 0,736 -0,658

MIROC5  -0,031 -0,031 0,268 3,230 0593 2575 -0,739 -0,445 -0,079

C. DO MATO DENTRO MRI_CGM3 -0,031 -0,031 0,009 0,991 0,396 0,291 -0,801 -0,794 0,086
IPSL_ CM5A LR -0,031 -0,031 0,120 0537 4,227 1549 -0,610 0,543 -0,689

MIROC5 0,136 0,136 0,271 2,759 1,085 3,689 0590 -0,415 -0,356

CAPARAO MRI_CGM3 0,136 0,136 0,051 2,117 0,198 0,533 0,861 -0,027 0,336

IPSL_ CM5A LR 0,136 0,136 0,279 2,127 2,086 2,859 0,757 0,628 0,370
MIROC5  -0,164 -0,164 0,117 1,900 3,489 0592 0,445 0,632 0,186
MRI_CGM3 -0,164 -0,164 0,030 2,008 0,226 0,607 0,538 0,774 0,638

Estacdes Modelos

CAPINOPOLIS




IPSL_CM5A LR -0,164 -0,164 -0,162 3,451 7,472 2,545 0,640 -0,366 -0,276
MIROC5  -0,039 -0,039 0,159 2,256 1,076 3,120 0,510 -0,328 0,067

CARATINGA MRI_CGM3 -0,039 -0,039 -0,011 1,534 0,208 0,182 0,687 -0,306 0,109
IPSL_CM5A_LR -0,039 -0,039 -0,060 0,686 3,420 0,806 0,687 0,754 -0,604

MIROC5  -0,020 -0,020 0,215 2,675 1,056 2,532 0,848 0,832 0,648

CARBONITA MRI_CGM3 -0,020 -0,020 0,017 1,786 0,730 0,388 0,788 0,850 0,747
IPSL_CM5A_LR -0,020 -0,020 0,066 0,419 4,034 0,923 0,880 0,783 0,372

MIROC5 0,069 0,069 0,205 2,559 1,266 4,812 0,751 0,738 0,601

CORONEL PACHECO MRI_CGM3 0,069 0,069 0,009 2,985 0,216 0,283 0,784 0,729 0,862
IPSL_CM5A_LR 0,069 0,069 0,059 1,180 4,040 0,858 0,716 -0,344 -0,010

MIROC5  -0,131 -0,131 0,210 2,969 1,206 2,320 0,511 0,212 -0,920

CURVELO MRI_CGM3 -0,131 -0,131 -0,017 1,283 0,122 0,254 0,733 0,582 -0,258
IPSL_CM5A LR -0,131 -0,131 -0,037 2,640 7,049 0,415 0,563 -0,110 -0,285

MIROC5 0,107 0,107 0,241 2,993 1,333 2,616 -0,200 -0,568 -0,348

DIAMANTINA MRI_CGM3 0,107 0,107 -0,008 1,574 0,241 0,161 0,147 -0,265 -0,150
IPSL_CM5A_LR 0,107 0,107 0,055 1,733 0,220 0,742 0,105 0,798 0,323

MIROC5  -0,086 -0,086 0,348 4,211 1,647 3,131 0,346 0,277 0,262

DIVINOPOLIS MRI_CGM3 -0,086 -0,086 0,002 0,516 0,084 0,251 0,858 0,484 0,817
IPSL_CM5A_LR -0,086 -0,086 0,095 1,718 5,334 17215 0,646 0,697 0,797

MIROC5  -0,223 -0,223 0,119 2,082 0,729 1,013 0,649 0,588 0,269

ESPINOSA MRI_CGM3 -0,223 -0,223 0,012 1,046 0,215 0,327 -0,027 0,806 0,111
IPSL_CM5A_LR -0,223 -0,223 -0,242 5102 7,320 4,157 0,845 0,154 0,448

MIROC5 0,121 0,121 0,358 3,628 0,509 4,805 -0,664 -0,090 0,562

FLORESTAL MRI_CGM3 0,121 0,121 0,010 3,186 0,164 0,251 -0,001 0,506 0,636
IPSL CM5A LR 0,121 0,121 0,294 1976 4,676 3,000 -0,676 0,442 -0,130

MIROC5  -0,190 -0,190 0,103 1,588 3,437 0,289 0,611 -0,413 0,493

FRUTAL MRI_CGM3 -0,190 -0,190 0,020 1,479 0,551 0,359 0,777 -0,848 0,812
IPSL_ CM5A LR -0,190 -0,190 -0,171 4,162 7,988 2,781 0,690 0,028 0,047

MIROC5 0,031 0,031 0,368 4,105 0,272 4,481 0,456 0,812 -0,242

IBIRITE MRI_CGM3 0,031 0,031 0,007 2,154 0,117 0,263 0,387 0,666 -0,301
IPSL_ CM5A LR 0,031 0,031 0,177 0,651 4,419 2,005 0,394 -0,699 0,217

MIROC5S 0,048 0,048 0,174 2,281 1,662 2,637 0,664 -0,663 -0,107

ITAMARANDIBA MRI_CGM3 0,048 0,048 -0,011 1,875 0,242 0,169 0,666 -0,227 0,065
IPSL_CM5A LR 0,048 0,048 0,029 0,849 2,407 0,485 0,737 0,921 -0,479

MIROC5  -0,180 -0,180 0,009 1,489 3,170 0,666 -0,775 -0,519 -0,753

ITUIUTABA MRI_CGM3 -0,180 -0,180 -0,073 1,756 0,416 1,791 -0,679 -0,238 -0,818
IPSL_CM5A_LR -0,180 -0,180 -0,219 3,949 7,980 3,715 -0,660 -0,261 -0,160




MIROC5  -0,157 -0,157 0,132 2,048 0,612 2,620 -0,183 0,083 0,187
JANUARIA MRI_CGM3 -0,157 -0,157 -0,011 2,316 0,523 0,492 -0,747 0,342 -0,218
IPSL_CM5A_LR -0,157 -0,157 -0,158 3,378 8,458 2,480 -0,045 0,856 0,795

MIROC5S 0,014 0,014 0251 3,345 0,433 3,523 0,859 0,146 0,834
JOAO MONLEVADE MRI_CGM3 0,014 0,014 0,029 1,947 0,147 0541 0559 0,526 0,001
IPSL_CM5A_LR 0,014 0,014 -0,043 0,253 2,143 0,861 0,927 0,236 0,418

MIROC5  -0,187 -0,187 0,260 3,972 0,159 1,796 0,525 -0,264 0,715
JOAO PINHEIRO MRI_CGM3 -0,187 -0,187 0,038 0,840 0,143 0,655 0,816 0,368 0,022
IPSL_CM5A_LR -0,187 -0,187 -0,158 4,044 6,337 2,579 0,738 0,535 0,228

MIROC5 0,053 0,053 0,165 2,256 1,568 2,869 -0,554 -0,414 -0,679
JUIZ DE FORA MRI_CGM3 0,053 0,053 -0,017 1,043 0,228 0,228 -0,336 -0,342 -0,690
IPSL_CM5A LR 0,053 0,053 -0,015 0,945 0,306 0,167 -0,188 0,602 -0,145

MIROC5 0,442 0,206 0,603 4,286 2,267 6,042 -0,547 0,357 0,535
LAMBARI MRI_CGM3 0,213 0,206 0,012 2,909 0,314 0,115 -0,416 0,825 0,770
IPSL_CM5A LR 0,206 0,206 0,012 2,804 0,393 0,124 -0,294 -0,416 0,493

MIROC5 0,104 0,104 0,367 4,404 2,167 5,002 0,604 0,534 0,455
LAVRAS MRI_CGM3 0,104 0,104 0,012 1,860 0,212 0,173 0,704 0,799 0,839
IPSL_CM5A_LR 0,104 0,104 0,011 1,760 0,541 0,222 0,880 -0,245 0,567

MIROC5 0,058 0,058 0,362 3,990 1,227 3,731 0,672 0,112 0,309
MACHADO MRI_CGM3 0,058 0,058 -0,015 1,145 0,210 0,132 0,798 0,261 0,607
IPSL_CM5A LR 0,058 0,058 -0,014 1,036 0,419 0,132 0,778 0,181 0,441

MIROC5 0,353 0,140 0,632 3,408 2,958 4,443 -0,864 0,351 0,358
MARIA DA FE MRI_CGM3 0,173 0,027 0,145 2,199 0,576 0,776 -0,923 0,781 0,858
IPSL_CM5A_LR 0,163 0,036 0,145 2,096 0,662 0,774 -0,911 -0,268 0,298

MIROC5 0,054 0,054 0,130 2,099 0,250 1,731 0,210 0,793 0,751
MOCAMBINHO MRI_CGM3 0,054 0,054 -0,010 1,431 0,171 0,171 -0,745 0,799 -0,038
IPSL_CM5A LR 0,054 0,054 -0,003 1,318 0,200 0,390 -0,460 0,828 0,458

MIROC5 0,043 0,043 0,123 2,265 0,297 1,481 0,474 0,280 0,688
MONTE AZUL MRI_CGM3 0,043 0,043 0,009 1,119 0,165 0,402 -0,034 0,421 0,564
IPSL_CM5A LR 0,043 0,043 0,020 0,987 0,125 0,864 0,752 0,686 -0,792

MIROC5S 0,062 0,062 0,207 2,950 0,426 1,943 0,255 -0,465 0,585
MONTES CLAROS MRI_CGM3 0,062 0,062 0,036 1,397 0,133 0,738 0,273 0,472 0,454
IPSL CM5A LR 0,062 0,062 0,048 1,298 0,139 1,245 0,656 0,576 -0,936

MIROC5 0,098 0,098 0,330 4,240 1,755 4,587 0,209 -0,098 0,322
OLIVEIRA MRI_CGM3 0,098 0,098 0,004 1,941 0,219 0,131 0,347 0,343 0,677
IPSL_ CM5A LR 0,098 0,098 0,012 1,739 0,637 0,401 0,499 0,208 -0,573

MIROC5 0,067 0,067 0,323 4,813 0,608 2,243 0,393 -0,195 0,227




MRI_CGM3 0,067 0,067 0,084 1,575 0,360 1,565 0,657 0,620 0,805

PARACATU IPSL_CM5A LR 0,067 0,067 0,089 1,461 0,688 2,031 0,710 0,288 -0,734

MIROC5 0,124 0,124 0,287 2,764 2,359 4,289 -0,662 -0,498 0,412
PASSA QUATRO MRI_CGM3 0,124 0,124 -0,019 2,021 0,259 0,180 -0,847 -0,690 0,676
IPSL_CM5A LR 0,124 0,124 -0,018 1,932 0,389 0,199 -0,730 0,314 0,387

MIROC5 0,080 0,080 0,220 3,113 0,228 2,826 0,405 -0,468 0,622
PATOS DE MINAS MRI_CGM3 0,080 0,080 -0,005 1,719 0,145 0,143 0,686 0,185 0,747
IPSL_CM5A LR 0,080 0,080 0,004 1,548 0,161 0,534 0,781 0,618 -0,871

MIROC5 0,034 0,034 0,066 1,213 1,031 1,769 -0,864 -0,597 -0,718
PEDRA AZUL MRI_CGM3 0,034 0,034 -0,023 1,048 0,159 0,415 -0,947 0,165 -0,800
IPSL_CM5A_LR 0,034 0,034 -0,008 0,944 0,149 0,186 -0,859 0,562 0,550

MIROC5 0,034 0,034 0,217 3,299 0,629 1,803 0,613 0,662 0,627
PIRAPORA MRI_CGM3 0,034 0,034 0,009 0,980 0,309 0,198 0,574 0,743 0,322
IPSL_CM5A LR 0,034 0,034 0,007 0,754 0,202 0,279 0,830 0,678 0,400

MIROC5 0,082 0,082 0,345 3,342 1,538 4,010 -0,662 -0,032 -0,816
POCOS DE CALDAS MRI_CGM3 0,082 0,082 -0,106 1,458 0,430 0,874 -0,682 0,782 -0,883
IPSL_CM5A LR 0,082 0,082 -0,104 1,347 0,739 0,840 -0,877 0,338 -0,660

MIROC5 0,042 0,042 0,337 4,272 1,783 2,952 0,250 -0,374 0,746
POMPEU MRI_CGM3 0,042 0,042 0,049 1,119 0,179 0,699 0,776 0,240 0,493
IPSL_CM5A LR 0,042 0,042 0,053 0,884 0,397 0,938 0,560 0,508 -0,847

MIROCS 0,038 0,038 0,157 2,360 0,226 1,822 0,769 0,862 0,475
SALINAS MRI_CGM3 0,038 0,038 0,014 0977 0,419 0,384 0,257 0,716 0,187
IPSL_CM5A LR 0,038 0,038 0,034 0,832 0,356 0,722 0,801 0,620 0,142

MIROC5 0,095 0,095 0,297 2,794 2,087 3,837 0,913 0,268 0,200
SAO LOURENCO MRI_CGM3 0,095 0,095 -0,016 1,569 0,338 0,148 0,405 0,502 0,568
IPSL_CM5A LR 0,095 0,095 -0,016 1,446 0,271 0,184 0,757 -0,304 0,407

MIROC5 0,131 0,131 0,228 2,873 0,185 3,659 0,773 0,723 -0,407
SAO S. DO PARAISO MRI_CGM3 0,131 0,131 -0,026 2,388 0,283 0,310 0,961 0,929 -0,448
IPSL_CM5A LR 0,131 0,131 -0,025 2,233 0,361 0,303 0,894 0,673 -0,227

MIROC5 0,160 0,160 0,270 3,619 0,465 4,675 0,453 0,149 -0,347
SETE LAGOAS MRI_CGM3 0,160 0,160 0,004 3,036 0,145 0,102 0,422 0,310 0,524
IPSL_CM5A LR 0,160 0,160 0,010 2,838 0,305 0,301 0,680 0,289 0,314

MIROCS 0,103 0,103 0,174 2,424 1,328 2,545 -0,112 -0,686 0,343
UBERABA MRI_CGM3 0,103 0,103 -0,002 2,150 0,343 0,166 -0,746 -0,544 0,099
IPSL_CM5A LR 0,103 0,103 0,018 2,097 0,380 0,373 -0,337 0,456 -0,701

MIROCS 0,171 0,171 0,305 3,593 0,374 4,774 0,615 0,207 0,688

VICOSA MRI_CGM3 0,171 0,171 0,026 2,790 0,139 0,390 0,704 0,447 0,797




IPSL_CM5A LR 0,171 0,171

0,038 2,698 0,275 0,795 0,664 0,055
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Anexo 2. Valor médio do NHF e do viés (em negrito)considerando o modelo MIROCS para as proje¢des PR1 (2011-2040), PR2 (2041-2070) e
PR3 (2071-2100), temperaturas base de 7°C, 9,5°c e 13°C e para 0s trés cenarios forcantes (rcp 2.6, 4.5 e 8.5).

MIROCS
2011-2040 2041-2070 2071-20100

Estacdes
Tb7,0°CTbh95°C Th13,0°C |Tb7,0°C Th95°C Th13,0°C |Tb7,0°C Th9,5°C Tb13,0°C
AIMORES o 00 000 0O O 1[0 00000 0 0 0|0 OO OO0 0 0 0
© 00 000 0O 0 1/0 00000 0 0 0|0 0O 0O O 0 0 0
| ARAXA 00 0 0 0 1 75 131 207/0 0 0 0 0 0 64 61 72|0 0 0 0 0 0 38 32 11
0 0 0 0 0 1 24 8 1560 0 0 0 0 0 12 -18 21/0 0 0 0 0 0 -12 -18 -39
| ARINOS 00 0 00 0 6 18 3|0 0 0 0 0 0 3 4 4]0 0000 0 1 1 0
O 0 00 0O 4 15 3|0 0 0 00 0 1 0 2[00 0 0 0 0 -1 0 -2
' ] 1326 42 144 186 245 666 733 851| 11 12 12 120 118 133 607 593 639| 6 6 2 104 88 47 571 530 404
PAEU 5 18 34 29 71 130 50 116 2352 4 3 5 3 18 -8 -85 23 |-2 -2 34 -10 -26 -67 -44 -85 -212
" BARBACENA 2 3 7 57 79125 668 740 908 2 2 1 47 51 50 605 600 641 1 O O 28 28 12 521 484 333
1 2 7 18 40 8 77 149 317|1 1 1 8 12 11 14 -107 50 | 0 0 7 -10 -10 26 -69 -107 -258
" BELOHORIZONTE © © 0 0 0 0 40 70 1100 ©0 ©0 0 ©0 ©0 3 3 3|0 0 0 0 0 0 20 15 4
0 0 0 0 0 0 15 45 8]0 0 0 0 0 0 10 -9 11/0 0 0 0 0 0 -5 -9 -20
" BOMDESPACHO O 1 3 27 51 78 383 459 561| 0 0O O 22 23 23 337 327 365/ 0 0 O 13 11 3 313 274 179
0 0 3 10 33 60 47 117 220/ 0 0 0 4 5 5 4 67 2|0 0 3 4 -6 14 27 67 -162
C.DOMATODENTRO O 1 4 37 58 87 442519 626| 0 0 0 32 30 31 395 384 421 |0 0 0 19 15 4 350 322 218
0 1 4 12 33 62 50 126 234|0 0 0 7 6 6 2 -69 28 |0 O 4 -5 -9 -19 32 -69 -173
 CAPARAG 2 4 12 82 112165 693 770 899| 2 2 2 68 69 75 642 625 669 |0 O O 47 40 18 580 536 387
1 3 11 21 52105 55 133 2611 1 1 8 9 14 4 -101 31 |0 0 11 -12 -19 -42 -57 -101 -250
CAPINOPOLIS 0 0 0 0 0 0 9 21 490 0 0 0 0 0 9 120 120 0 0 0 0 0 5 5 3




o0 0 0 00 3 15 4]0 0 0 0 0 0 3 0 6 /00 0 00 0 0 0 -2
CARATINGA 00 0 0O 1 5 135 185 259/0 0 0 0 O 0 114 113 1230 0 0 0 O 0 83 68 32
0 0 0 0 1 5 3 8 1590 0 0 0 0 15 -0 24 [0 0 0 0 0 0 -6 -30 -67

CARBONITA 0 0 0 13 24 40 316 411 503| 0 0 0 O O 8 279 264 296 [0 0 0 3 3 0 249 214 118
0 0 0 6 17 34 43 137 230/ 0 0 0 3 2 1 6 -58 23 |0 0 0 -3 2 -5 -23 -58 -154

CORONEL PACHECO O ©O 0 12 17 33 316 357 461| 0 ©0 ©0 9 11 9 273 271 295 |0 0 ©0 5 5 2 226 209 131
0 0 0 4 10 26 50 9 195/0 0 0 2 4 2 8 -55 30 |0 0 0 -1 -1 -5 -38 -55 -133

CURVELO 0 0 0 4 10 18 181 239 308| 0 0 O 3 3 3 155 149 169 [0 O O 1 1 0 134 109 54
0 0 0 2 8 16 38 9 164[/0 0 0 1 1 1 11 -3 25 [0 0 0 -1 0 -1 -9 -34 -89
DIAMANTINA 0 0 1 18 37 62 476 610 765| 0 0 0 14 14 13 418 405 454 |0 0 0 6 5 1 355 315 178
0 0 1 9 2853 85 218 373]0 0 0 5 6 4 27 -76 62 |0 0 1 -1 2 -7 -36 -76 -213

DIVINGPOLIS 1 2 5 37 60 91 418 484 593| 0 1 1 30 31 33 367 361 396 |0 0 0 19 17 6 336 297 200
0 2 4 12 36 67 48 115 224|0 0 0 5 7 8 -2 71 27 |0 0 4 -4 -7 -17 -33 -71 -168

ESPINOSA o0 0 000 0 0 1[0 00000 0 0 01000 000 0 0 0°
© 00 000 0O 0O 1]/0 00000 0 0 0/J00UO0TO0CO 0O 0 0 0

FLORESTAL 13 24 39 130184 241 687 765 879 |11 12 11 118 116 130 634 616 664 |5 4 1 103 83 41 594 550 412
4 16 31 30 75 132 50 129 243|3 3 2 8 7 21 -2 -85 28 |-2 -3 31 -6 26 -68 -41 -85 -224

FRUTAL 00 0 0 0 0 15 22 480 0 0 0 0 0 12 13 14 |0 0 0 0 0 0 7 6 4
o 00 0 00 7 15 4]0 0 0 0 0 0 5 -1 6 /00 0 0 0 0 0 -1 -2

IBIRITE 49 17 74 104146 534 606 717| 4 5 4 64 65 70 486 476 518 |2 1 0 51 40 17 448 409 292

1 6 14 17 47 90 48 120 231|1 2 1 7 8 14 O ~-76 32 |0 -1 14 -5 -16 -39 -37 -76 -193

TAMARANDIBA 0 O O 9 19 34 338 453 562/ 0 0 O 6 6 5 295 281 314 [0 0 O 1 2 0 255 220 113
0 0 0 5 15 30 54 169 278|/0 0 0 2 2 1 11 -63 30|0 0 0 -2 -1 -3 -28 -63 -170

ITUIUTABA 00 0 0 1 1 25 48 9/ 0 0 0 0 0 0 20 22 260 0 0 0 0 0 9 11 5
0 0 0 0 1 0 11 34 7|0 0 0 0 0 0 6 -1 13|0 0 0 0 0 0 -3 -1 -7

JANUARIA 0 0 0 0 0 0 20 3 6/0 0 0 0 0 0 15 15 16]/0 0 0 0 0 0 6 5 1
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o0 0 000 9 2 5|0 00000 4 -6 4[/0 000 0 0 -5 -6 -0
JOAOMONLEVADE © O ©0 0 1 4 119 177 251/0 0 0 0 0 0 105 100 110/ 0 0 0 ©0 0 0 71 57 23
0 0 0 0 1 4 3 9 168/0 0 0 0 0 0 23 -25 27/0 0 0 0 O 0 -0 -25 -58
JOAOPINHEIRO O 0 0 0 0 0 5 16 3]0 0o 0 0 0 0 3 5 4]0 0 0 0 0 0 1 1 0
O 0 00 0O 2 124 3]0 00 00 0 1 -1 2[00 0 0 0 0 -1 -1 -2
JUIZDEFORA O O 0 3 4 12 278 339 478] 0 0 O 2 3 2 242 242 268]/0 0 O 1 0 0 170 158 85
0 0 0 2 3 12 69 129 269]0 0 0 2 2 1 32 -50 5[0 0 0 0 0 0 -38 -50 -124

LAMBARI 1187 219 287 537 585 696 1255 1300 1433|158 159 172 492 482 515 1203 1184 1221]133 122 76 449 419 315 1134 1087 929

33 65 133 44 91 202 54 99 232| 4 5 18 -1 -11 21 2 -113 20 |-20 -31 133 -43 -74 -177 -66 -113 -271

LAVRAS "1 2 431 45 71 413 476 607| 1 1 1 23 28 25 366 363 396 0 0 O 15 15 6 312 285 189
0 1 3 11 26 5 57 119 251|0 1 0 4 8 6 10 -70 39 |0 0 3 -3 -4 -12 -43|-70 -167

MACHADO 10 15 28 115144206 667 724 870| 7 9 8 91 94 98 604 593 629| 5 4 2 65 62 34 539 497 367
49 22 32 61 124 64 122 2681 3 2 9 12 16 1 -105 26 | 0 -1 22 -17 -20 -48 -63 -105 -235

ARIA DA FE 233266 357 723 763 902 1595 1630 1771]195 198 211 664 655 685 1552 1528 1555|148 141 87 588 553 418 1448 1403 1230
46 79 170 64 105243 61 96 237| 7 11 23 5 -2 26 18 -130 21 |-39 -46 170 70 0 -239 -85 -130 -303

MOCAMBINHG 0 0 0 0 0 0 6 14 3]0 0 0 0 0 0 3 4 4]0 0 0 0 0 0 1 1 0
000 0 00 3 11 27/0 0 0 0 0 0 0 -1 1[0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2

MONTEAZUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0]0 000 0 0 0 0 0
o 00 000 0O 0O 00 O0O0O0OTO OO 0 0|0 OO 0O O 0 0 0
MONTESCLAROS 0 0 O 0 0 0 50 8 125/0 0 0 0 O 0 41 38 4]0 0 0 0 0 0 24 19 4
0 0 0 0 0 0 17 5 9]0 0 0 0 0 0 8 -13 10/0 0 0 0 0 0 -8 -13 -28

OLIVERA 0 0 0 10 21 37 308 385 500/ 0 0 O 7 10 9 263 259 294| 0 0 0 4 3 1 225 195 113
0 0 0 4 16 31 54 130 246/ 0 0 0 2 4 3 8 -59 39|0 0 0 -1 -1 -3 -28 -59 -141

PARACATU 0 0 0 0 0 0 23 53 9| 0 0 0 0 0 0 19 20 2|0 0 0 0 0 0 8 8 1
0 0 0 0 0 0 10 4 77/0 0 0 0 0 0 6 -5 7|0 0 0 0 0 0 -4 -5 -1

PASSA QUATRO

'39 49 77 265 295 388 998 1038 1185

20 32 30 225 225 243 939 926 958

17 18 8 178 171 111 849 810 656
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14 25 53 47 77 170 68 108 255|4 8 6 7 6 24 O -119 28 |-6 -5 53 -39 -46 -106 -80 -119 -273
" PATOSDEMINAS 0 0 0 0 0 2 110 172 2500 0 0 0 ©O 0 91 8 1020 0 0 0 0 0 67 5 18
0 0 0 0 0 2 29 9 1700 0 0 0 0 0 11 -28 2|0 0 0 0 0 0 -13 -28 -62
" PEDRAAZUL 0 0 0 0 0 0 8 14 3]0 0 0 0 0 0O 3 4 4]0 0 0 0O 0O O 1 1 0
© 0 00 0 0 5 1 3]0 0 0 0 0 0 0 -1 1[0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2
" PIRAPORA 0 0 0 0 0 0 37 65 98]0 0 0 0O 0 0 3 29 3]0 0 0 0 0 0 17 14 3
0O 0 0 0 0 0 12 4 72/0 0 0 0 0 0 5 -10 6|0 0 0 0 0 0 -7 -10 -22
| POCOS DE CALDAS 126 155 219 468 520 643 1271 1323 1483|101 104 108 417 409 437 1202 1181 1224 73 69 39 363 333 235 11211062 882

33 63 127 55 107230 68 120 280| 8 11 16 3 -3 23 0 -140 21 |-18 -22 127 -49 -80 -178 -81 -140 -320
| POMPEU "0 0 0 2 7 15177 237 316]0 0 O 1 2 2 147 144 164]0 0 O 1 0 0 126 102 50
0 0 0 1 6 13 3 97 176/0 0 0 0 1 1 6 -3 24/0 0 0 0 0 -1 -14 -38 -90

| SALINAS "0 0 0 0 0 0 3 5 8]0 0 0 0 0 0 23 22 24]|0 0 0 0 0 0 12 10 3
O 0 0 0 0 0O 14 3 6]0 0 0 00 0 6 -6 6[0 0 0 0 0 0 -4 -6 -13

" SAOLOURENGO 45 57 87 278307 396 970 1000 1144| 34 38 37 237237 254 914 902 933 |21 22 11 102183 121 831 794 650
16 27 58 45 74 163 64 102 238|4 8 7 5 4 21 7 -111 26 |-8 -6 58 -39 -49 -110 -75 -111 -255

' SAOS DOPARAISO 0 1 2 21 41 72 403 474 598| 0 0 0 16 19 20 350 340 375| 0 0 0 9 9 4 300 262 166
0 1 2 7 285 56 126 250/ 0 0 0 3 6 7 3 -84 28|0 0 2 -3 -4 -9 -46 -84 -180

 GETELAGOAS 0 0 0 5 12 22 215 279 364|0 0 0 4 5 4 183 181 203]0 0 0 1 1 0 159 130 68
0 0 0 2 9 19 43 108 193]/ 0 0 0 1 2 1 11 -41 3|0 0 0 0 -1 -2 -12 -41 -103

" UBERABA 0 0 0 0 2 5 128 182 265|/0 0 0 1 1 1 107 103 119]0 0 0 0 O O 77 63 29
0 0 0 0 2 5 3 8 1690 0 0 0 0 ©0 11 -82 23|/0 0 0 0 0 0 -18 -32 -66

| "0 0 2 24 41 68 431 508 627 0 O O 22 23 22 387 379 418| 0 0 O 13 10 3 340 304 198
VICOSA 0 0 2 8 24 51 56 133 253]/0 0 0 5 6 5 12 -69 43|0 0 2 -3 -6 -13 34 -69 -176

Valores em azul claro = rcp2.6; azul escuro = rcp4.5; vermelho = rcp8.5. A segunda linha de cada estagéo esta representando a diferenca entre os rcps e o histérica.l
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Anexo 3. Valor médio do NHF e do viés (em negrito)considerando o modelo MRI_CGM3 para as projecées PR1 (2011-2040), PR2 (2041-2070)
e PR3 (2071-2100), temperaturas base de 7°C, 9,5°c e 13°C e para os trés cendrios forcantes (rcp 2.6, 4.5 e 8.5).

MRI_CGM3
2011-2040 2041-2070 2071-20100

Estacdes
Th7,0°CTbh95°C Tbh13,0°C |Tb7,0°C Th95°C Th13,0°C |Tb7,0°C Th9,5°C Tb13,0°C
AIMORES o 00 0O0UO 3 6 1|0 00 000 2 3 2/0 0000 0 2 2 1
© 00 00O O 3 80 O0O0UO0OTO0OTO0O O 0O 0[]0 O0O0UO0O0 0O 0 0 -
| ARAXA "1 5 5 10 24 27 119 184 2551 2 1 7 10 8 102 108 1302 1 2 10 8 10 93 94 65
0 3 3 0 13 16 3 69 140|-1 0 0 -3 0 -2 -12 20 150 0 3 0 -2 -1 -21 -20 -49
| ARINOS "0 0 0 0 1 1 23 3 5|0 0 0 0 0 0 17 15 19]/0 0 0 0O 0 O 15 13 6
000 00 1 2 15 3]0 0 0 0 0 0 -3 -7 -1/0 0 0 0 0 0 -5 -7 -4
' ] '31 46 63 149 189 247 636 723 852 |25 27 32 133 135 151 614 601 631 |24 24 17 121118 81 579 530 423
PAMEU! 0 15 31 12 52 110 32 118 247|6 -3 0 -4 -1 14 9 -65 27 |-7 -7 31 -15 -18 -56 -25 -65 -181
" BARBACENA 13 22 36 88 131186 625 759 928|11 14 16 81 89 104 613 609 64710 11 8 72 71 47 556 517 381
1 9 23 7 49 105 34 168 336|-1 1 3 0 8 22 22 -74 56 |-1 -1 23 -8 -9 -3 -35 -74 -209
" BELOHORIZONTE © O 1 2 6 9 68 97 146]/0 0 ©0 1 3 2 5 59 71]0 0 0 2 2 2 50 53 34
O 0 1 0 3 6 6 3 8]0 0 0 1 0 0 -7 -8 9]0 0 1 0 0 0 -11 -8 -27
" BOMDESPACHO 7 14 20 54 75 106 368 444 560| 4 7 6 43 45 54 345 346 377| 6 5 4 41 40 26 322 301 213
0 6 12 3 24 54 25 102 2182 0 -1 -7 5 2 3 -41 34 |-1 2 12 -10 -11 -24 20 -41 -128
. DOMATODENTRO 6 12 17 51 74 104 413 495 616] 4 6 6 44 45 52 398 392 419| 5 5 3 42 42 26 364 344 255
0 5 10 1 24 54 26 107 2282 0 -1 5 -4 2 10 -42 31|-1 2 10 -7 -7 -23 -23 -42 -132
 CAPARAG 16 22 34 102'135187 661 766 903|12 14 15 89 90 104 653 632 665|11 12 8 78 79 52 605 560 431
1 7 19 12 45 96 32 137 274|-2 0 0 0 0 14 24 -68 36 |-3 -1 19 -11 -10 -37 -23 -68 -197
 CAPINGPOLIS 1 4 4 6 17 16 48 79 112|0 2 0 3 9 5 33 43 40|2 1 1 7 5 6 37 36 31
0 3 3 01111 7 3 7[0 1 0 -1 3 0 -8 -4 0]1 0 3 1 0 1 -3 -4 -0
CARATINGA 0 1 3 10 17 23 155 199 2720 0 0 7 9 9 134 138 154|0 0 0 7 8 5 118 122 76




0 0 2 0 6 13 18 62 135)0 0 0 -2 -1 -1 -1 -14 17|0 0 2 -3 -2 -4 -18 -14 -59

CARBONITA 3 4 5 25 36 48 288 358 464| 1 1 1 18 17 19 276 270 297| 1 1 1 18 14 9 239 225 154
0 2 3 1 12 24 24 94 200|-1 -1 0 6 -6 -4 12 -38 33|0 -1 3 5 -9 -14 -24 -38 -109

CORONEL PACHECO 3 6 10 34 48 72 306 394 500| 2 3 3 20 30 35 293 297 318| 3 1 2 27 25 17 265 250 181
0 2 7 3 17 41 23 111 217/0 0 0 -1 0 4 10 -32 35|0 -1 7 -3 -6 -13 -17 -32 -101

CURVELO 1 3 4 16 24 33 172 220 2990 1 0 11 11 11 156 156 1731 1 1 11 9 7 141 133 88
0 1 3 0 8 18 15 63 142]0 0 0 -4 -4 -3 0 -23 16|0 0 3 -4 -6 -8 -14 -23 -68

DIAMANTINA 3 9 12 38 61 95 413 540 726| 2 3 2 28 30 35 404 401 446|3 2 3 28 27 17 363 333 224
0 6 8 3 26 60 28 156 341|-1 0 0 6 -4 0 20 -51 61|0 -1 8 -6 -8 -17 -21 -51 -159

DIVINGPOLIS O 15 22 61 83 113 396 474 587| 5 8 8 49 53 62 366 367 396| 7 6 5 45 45 30 337 322 231
0 6 13 4 26 5 33 111 225[-3 0 0 -7 2 5 4 -40 34 |-1 2 13 -11 -10 -25 -25 -40 -131

EsPNOSA 0 0 0 0 0 0 3 4 6]0 0 0 0 00 2 1 1]0 0000 0 1 1 0
© 00000 0 1 2]0 00000 0 -1 1|0 0 0 0 0 0 -1 -1 -2

FLORESTAL 27 40 55 142179 241 653 740 874|22 22 26 128 128 144 638 625 658 |21 20 13 116114 75 604 562 442
0 12 28 11 47 109 26 112 2465 5 -1 -2 -3 13 11 -64 31 |-6 -7 28 -15 -17 -56 -23 -64 -184

FRUTAL '3 '8 7 1230 31 74 124 1561 3 1 7 13 8 48 61 56 |3 1 2 10 8 10 52 52 47

1 6 5 2 20 21 16 66 9}|-1 1 0 -2 3 0 9 4 O0O|1 O 5 0 -1 0 -4 -4 9

IBIRITE 15 22 31 87 115 154 507 592 714|11 13 15 78 79 93 488 483 515|11 12 8 68 69 45 450 426 318

0 7 16 5 33 72 31 116 239|-4 -1 0 -3 -2 11 12 -48 40 |-3 -3 16 -13 -12 -36 -24 -48 -157
TAMARANDIBA 2 4 5 23 35 48 299 383 514 1 1 1 16 16 18 286 283 316| 1 0 1 16 13 9 244 231 154
0 2 3 1 12 26 27 111 243|0 0 0 -6 -6 -3 14 -40 44| 0 -1 3 -5 -8 -13 26 -40 -116

TUIUTABA 1 5 5 9 21 22 66 101 1431 3 1 5 11 7 46 5 55|2 1 2 9 7 8 48 47 37
0 4 3 1 13 14 8 43 8]0 1 0 2 3 0 -11 -10 2|1 0 3 1 0 0 -9 -10 -20

JANUARIA 0 0 0 1 1 3 3 5 78[0 0 0 0 0 0 28 27 3|0 0 0 0 0 0 25 22 10
O 0 0 0 0 2 3 18 46]0 0 0 0 0 0 -4 -9 0|0 0 0 0 0 0 -6 -9 -22
JOAOMONLEVADE 0 1 2 7 14 21 132 184 267|0 0 0 4 6 7 118 127 142|0 0 0 5 5 4 105 108 68
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0 6 14 12 65 147 2 0 0 -1 -11 22

2
0 1 3 5 30 49 76
0

0 2 4 4 24 51 00 0 4 6 1
6 20 35 64 284 407 549| 0 1 1 17 23 26 274 203 321
0 1 5 2 17 45 23 146 288]0 0 0 O 5 8 13 -23 5|0 0 5 0 -1 -6 -9 -23 -88

0
JOAOPINHEIRO 0
0
1

ol o o) o

0 0 0
"0 0 0 1 0 20 21 260
0 0 0
1

JUIZ DE FORA

LAMBARI 178 230 294 517 602 710 1207 1304 1432|164 166 184 501 493 517 1209 1171 1193|150 140 100 466 434 338 1166 1087 934
12 64 128 27 112219 4 100 228|-2 O 18 11 3 27 6 -116 -9 |-15 -25 128 -23 -55 -152 -36 -116 -268
LAVRAS 713 19 49 74 104 389 491 621| 5 8 7 30 46 55 364 371 403| 6 5 5 38 37 27 332 313 224
0 6 12 1 26 57 33 135 264|-1 0 0 -7 0 7 7 -43 46|0 -1 12 -8 -9 20 -23|-43 -132
MACHADO 26 44 50 124174234 627 742 886|21 26 28 112 118 137 618 603 633|22 21 16 105102 72 572 530 400

0 18 33 7 57 117 24 139 283|-4 0 2 -4 2 20 15 -72 30 |-3 -4 33 -11 -14 -44 -29 -72 -202

MARIADAFE 234 307 399 689 801 934 1523 1626 1763|214 220 239 684 668 685 1535 1498 1503|193 181 132 637 585 458 1484 1394 1224

24 97 190 21 133266 -5 97 2344 10 29 15 0 17 6 -134 -24 |-15 -28 190 -30 -83 -210 -43 -134 -304

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

MOCAMBINHO 0 0 0 0 0 1 20 3 4|0 0 0 0 0 0 14 13 16|0 0 0 0 0 0 14 11 5
00 0 0 0 1 2 13 3]0 0 0 0 0 0 -3 -6 -1|0 0 0 0 0 0 -4 -6 -12

MONTEAZUL 0 0 0 0 0 0 1 2 3|0 0 0 0 0 0 1 0 0]0 000 0 0 0 0 0
© 00 000 0O 1 2|0 00000 0 0 0|0 0O 0O O 0 0 0
MONTESCLAROS 0 0 O 3 5 7 66 9 1390 0 0 1 1 1 5 51 620 0 0 1 1 1 48 45 24
0 0 0 1 2 4 7 3 8]0 00 0 - 0 -5 -3 3[/0 0 0 0 0 0 -10 -13 -34

OLIVEIRA 3 8 11 32 49 71 299 379 498| 2 4 3 23 29 34 268 278 308| 4 2 2 23 24 17 245 239 162
0 4 7 2 19 40 31 111 230|-1 0 0 -7 -1 3 0 -28 4|0 0 7 -7 -5 -12 22 -28 -106

PARACATU 0 0 1 2 7 7 5 77 112|/0 0 0 1 2 1 37 38 4|0 0 0 2 1 2 34 31 20
o 0 1 0 5 6 6 3 6|0 00 0 00 -6 -12 0/0 0 1 0 0 0 -9 -12 -23

PASSAQUATRO 56 84 118250335431 950 1065 1202| 48 52 58 241 247 265 955 927 942 |47 42 31 219205 151 903 834 687

4 31 65 23 99 194 9 124 261|-4 O 5 10 29 14 -107 1 |-5 -10 65 -16 -30 -84 -37 -107 -253

5
PATOSDEMINAS 0 2 3 O 18 25 142 196 272| 0 1 0 5 7 7 126 127 147|1 0 0 7 6 6 110 107 64




0 1 2 0 9 16 13 67 143]0 0 0 -3 -1 -1 -2 -21 19|0 0 2 -1 -2 -2 -17 -21 -63
" PEDRAAZUL 0 0 0 0 0 0 11 17 29|/0 0 0 0 0 0 9 6 8|0 0 0 O O O 7 6 2
o 00 00O O 5 16/0 00 0 00 -3 -6 -4|/0 0 0 0 0 0 -4 -6 -10
" PIRAPORA 0 0 1 4 6 9 62 8 1170 0 0 2 2 2 48 49 5|0 0 0 2 2 2 45 43 26
1

O 0 1 1 4 6 7 3 620 0 0 0 0 0 -7 -12 3|0 0 0 0 0 9 -12 -28
POCOS DE CALDAS 132 182 243 441541 663 1198 1323 1480|119 124 144 429 423 453 1213 1168 1191|112 107 76 396 368 269 1153 1067 889
§ 59 119 26 125248 -1 123 280|-3 1 20 14 8 38 14 -131 -8 |-11 -15 119 -19 -46 -146 -46 -131 -310

46 19 28 41 104 242 323] 0

1 13 15 16 169 173 194| 2 1 1 13 12 10 153 151 98

T T T T

POMPEU 2 2
0 2 4 0 9 22 19 68 149|-1 0 0 5 -3 -1 -5 22 20[0 0 4 5 5 -8 -21 -22 -5
| SALINAS "0 0 0 1 3 3 40 5 79/0 0 0 1 0 0 3 3 3]0 0 0 0 0 0 29 26 15
00 0 0 1 1 0 15 3]0 0 0 0 0 0 -5 -12 -4/0 0 0 0 0 -1 -10 -12 -24

T T T T T T T 1

T T T T T T T T T T T
SAO LOURENCO 62 89 123 270 343 434 927 1036 1166| 53 56 63 252 255 274 933 905 920 | 50 45 34 229 214 159 885 818 678
4 32 66 24 97 18 9 118 248 -4 O 5 6 9 27 15 -99 2 -7 -12 66 -17 -31 -87 -32 -99 -239

T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T
SAOS. DO PARAISO 1l 23 26 56 90 118 386 502 619 | 8 11 9 45 51 56 375 358 394 |10 9 10 45 46 35 331 308 223
1 11 14 0 33 61 19 136 253|-4 -1 -2 11 -5 0 9 57 28 |-1 -3 14 -11 -10 20 -34 -57 -142

4 6 19 30 43 212 268 363 | 0

SETE LAGOAS 1 2 1 14 15 17 193 195 219| 1 1 1 14 14 10 173 171 113

0 2 4 0 10 238 18 74 169|-1 0 0 -4 -3 -1 0 -2 250 0 4 -5 -4 -9 -20 -22 -80

' UBERABA "5 13 11 24 45 51 170 243 35| 2 5 3 14 20 17 132 137 155|5 3 5 18 16 17 119 116 86 |
O 8 6 3 25 3 20 9 1752 0 -1 5 0 -3 -7 -3 5|0 -1 6 -2 -4 -3 -30 -34 -63

' "5 ' 9 15 45 63 93 403 496 627 3 6 5 38 41 48 382 385 412| 4 4 3 35 37 24 346 328 236
VIGOSA 0 4 9 2 20 5 3 124 25|-1 0 0 3 -1 5 10 -4 4|0 -1 9 6 -5 -18 -25 -42 -135

Valores em azul claro = rcp2.6; azul escuro = rcp4.5; vermelho = rcp8.5. A segunda linha de cada estacdo esta representando a diferenga entre 0s rcps e o historica.l
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Anexo 4. Valor médio do NHF e do viés (em negrito)considerando o modelo IPSL_CM5A_LRpara as projecdes PR1 (2011-2040), PR2 (2041-
2070) e PR3 (2071-2100), temperaturas base de 7°C, 9,5° e 13°C e para os trés cendrios forcantes (rcp 2.6, 4.5 e 8.5).

IPSL_CM5A_LR
2011-2040 2041-2070 2071-20100

Estages Tb7,0°C Th95°C Tb13,0°C|{Tbh7,0°C Th95°C Tb13,0°C|Tb7,0°C Th95°C Th13,0°C
AIMORES o 0 0 0 0 0 1 5 3|0 00 000 1 2 5|0 00 00 0 1 0 0
O 0 0 0 0 0 16 11 21/0 0 0O 0 0 0 -15 -16 -12]/0 0 0 0 0 0 -16 -16 -17

| ARAXA "0 0 2 1 2 21 42 1243810 0 0 1 3 3 3 74 112/0 0 0 0 0 0 21 26 14
1 1 0 7 6 13 -69 12 29| 1 -1 -1 7 5 5 79 8 0 |-1 -1 0 -8 -7 -8 -90 -85 -97

| ARINOS 00 0 0 0 4 3 26130 0 0 0 0 0 5 12 22/0 0 0 0 O 0 1 5 0
O 0 0 0 0 3 37 14 950 0 0O 0 0 0 35 3 -19/0 0 0 0 0 0 -39 -35 -41

' CAMBU 48 26 93 245 166 365 863 736 1036| 45 22 26 223 133 159 810 623 67035 6 3 217 64 33 816 475 287

11 -10 56 88 9 209 221 94 394| 8 -14 -10 67 -23 2 168 -165 29 | -1 -30 56 61 -92 -123 174 -165 -354

BARBACENA 65 15 78 341112 327 1322 768 1176 73 14 20 311 87 124 1173 618 685|49 5 3 290 44 28 1195 456 268

33 -16 46 230 1 216 685 132 540|42 -16 -10 200 -23 12 537 -179 49 |18 -26 46 179 -66 -83 559 -179 -368

BELOHORIZONTE 0 O 1 3 1 16 112 70 266/ 0 0 ©0 4 3 2 109 54 73[0 0 0 2 0 0 8 17 10
4 -1 0 -5 -7 7 24 418 177]0 0 -1 -4 -5 -6 20 71 -5|-1 -1 0 6 -8 -8 0 -71 -78

BOMDESPACHO 7 3 25 77 52 169 520 444 742| 8 6 5 71 41 50 489 358 408| 4 0 O 61 13 7 490 228 119
4 -8 12 14 -10 106 145 60 358| -4 -6 -7 8 -21 -12 105 -155 24 | -7 -12 12 -1 -50 -55 106 -155 -264

C DOMATODENTRO 1 2 23 38 53 193 472 518 856| 1 2 3 34 33 49 417 391 445 1 0 0 28 14 4 405 274 124
8 8 12 -30 -15 124 26 72 410|-8 -7 -7 -34 -35 -18 28 171 0 |-9 -10 12 -39 -54 -63 -40 -171 -321

o
(o))
e
=
w

CAPARAO 0 8 43 31 118 317 529 807 1154| 1 4 7 27 69 94 458 621 690| 0 1 0 21 34 12 437 490 257
-27 -20 15 -102 -15 182 -141 135 482|-27 -23 -20 -106 -65 -39 -213 -181 18 |-27 -26 15 -113 -99 -121 -233 -181 -414

CAPINOPOLIS 0o 0o 0 0 0 1 1 22 80 0 0 O 0 0 O 9 1210 0 0 O 0 0 O 3 1
o o o0 -1 0 O -23 2 620 0 O -1 -1 -1 -24 -22 -12/0 O O -1 -1 -1 -24 -22 -23

CARATINGA 0 0 1 1 5 36 128208 4920 0 0 1 2 5 105123 164| 0 0 0 0 0 0 8 70 23
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2 2 0 21-16 14 -74 5 289|-2 2 -2 20 -19 17 -97 182 -39 |2 -2 0 -21 -21 -22 -116 -132 -179

CARBONITA 0 0 7 13 21 110 314 386 706| 0 0 0 13 11 20 278 256 317| 0 0 0 8 5 1 255 170 54
2 -1 4 -28-20 68 -35 37 357|-1 -2 2 -29 -30 -21 -70 -178 -31| -2 -2 4 -33 -37 -41 -93 -178 -295

CORONEL PACHECO 0 ©O 5 17 21 73 316 353 609 1 0 0O 17 17 20 279 281 314| 0 0 0 13 6 3 278 181 107
7 -6 -1 -22-18 34 9 45 301|-6 -6 6 -22 -22 18 -28 -125 6 | -7 -7 -1 -26 -33 -36 -29 -125 -200

CURVELO 0 0 7 9 12 89 193 221 535| 0 ©0 0 8 7 14 160 143 200/ 0 O O 6 3 0 156 101 22
2 1 5 -15-12 64 -32 -4 309|-1 -1 -1 -16 -17 -10 -65 -124 -25| -2 -2 5 -18 -22 -25 -69 -124 -203

DIAMANTINA 1 1 33 29 34 247 483 566 1117] 1 2 3 27 20 49 397 364 495| 0 0 0 22 11 1 412 264 64
4 -4 27 -31 26 186 -24 53 604| -4 -4 -2 -33 -39 -10 -116 -249 -17| -5 -5 27 -38 -49 -59 -100 -249 -448

DIVINGPOLIS 3 4 23 42 55 170 411 472 769| 4 6 5 42 43 53 375 379 430| 2 0 0 32 13 8 373 243 132
4110 9 -24 -11 103 8 69 366|-10 -8 -9 -24 -24 -13 -28 -159 26 |-12 -14 9 -34 -53 -58 -29 -159 -270

EsPNOSA 0 0 0 0 0 0 2 2 14]0 0 0 0 0 0 1 0 0|0 0 0 0 0 O 0 0 0
o 0 0 00 0 -9 -8 3[0 0 0 0 0 0 -0 -10-11]/0 0 0 0 0 0 -10 -10 -11

FLORESTAL 19 26 98 143172 384 685 767 1074| 20 23 26 132 136 164 634 646 700| 14 5 3 126 64 33 645 495 293
19 12 59 21 7 218 21 103 410|-18 -16 -12 32 -28 -1 -30 -169 35 |-24 -33 59 -39 -101-132 -19 -169 -370

FRUTAL 00 0 2 1 5 25 21 9%|0 0 0 1 1 0 18 15 2|0 0 0 0 0 0 10 5 3
0 0 0 0 -4 2 -1 5 69|00 0 0 -1 -1 -2 -8 21 -4|0 0 0 -2 -2 -2 -16 -21 -23

IBIRITE 7 10 45 77 96 253 533 606 918| O 11 11 73 74 92 483 497 550| 4 2 1 62 28 16 492 350 198

15 411 22 22 -3 153 18 90 403|-13 -11 -11 26 -25 -8 -26 -165 34 |-18 -20 22 -37 -71 -83 -23 -165 -317

ITAMARANDIBA O O 6 10 17 110 333 416 801| 0 O O 10 9 18 291 264 339| 0 O O 6 4 0 266 169 49
2 1 3 27 20 72 -38 43 429 -1 -1 -1 -27 28 -19 -80 202 -32| -2 -2 3 -31 -34 -37 -105 -202 -322

TUIUTABA 0 0 0 1 1 2 27 42 148/0 0 0 0 0 O 17 18 27|0 ©0 0 O 0 0 12 5 2
0o 0 0 -1 0 0 -15 0 105/0 0 0 -1 -1 -2 -24 -37 15/ 0 0 0 -2 -2 -2 -30 -37 -40

JANUARIA 0 0 0 ©0 0 11 43 5 219/0 0 0 0 ©0 0 3 25 3]0 0 0 0 0 0 17 13 0
0 0 0 -1 -1 10 -29 -19 146/ 0 0 0 -1 -1 -1 -32 -9 32| 0 0 0 -1 -1 -1 -54 -59 -71
JOAOMONLEVADE 0 0 1 1 2 31 123 159 477|0 0 0 2 2 3 109 97 141]0 0 0 1 0 0 94 45 15
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4 4 0 -12-11 17 -42 -6 311|-1 -1 -1 -11 -11 -10 -56 -120 24| -1 -1 0 -12 -13 -13 -71 -120 -150
JOAOPINHERG O 0 ©0 0 0 5 19 23 165/0 0 0 ©0 0 0 18 14 3|0 0 0 0 0 0 13 6 0
0 0 0 -1 -1 3 26 22 119]0 0 0 -1 -1 -1 -27 -39 -14| 0 0 0 -1 -1 -1 -32 -39 -45

JUIZDEFORA O O 5 6 9 62 282 319 677/ 0 0 ©0 11 8 11 243 231 282/ 0 0 0 6 2 1 239 1381 71
4 -4 0 21 -18 34 -13 23 381|-3 -3 -4 -16 -19 -17 -52 -164 -13| -4 -4 0 -21 -25 -27 -56 -164 -224

LAMBARI 204 220 423 560 601 874 1257 1324 1599|189 180 213 506 511 547 1170 1196 1218|175 113 70 505 392 252 11811082 791

13 29 233 43 84 356 55 122 397| 0 -10 22 -11 -6 29 -32 -119 16 |-15 -77 233 -11 -125-265 20 -119 -411

LAVRAS "5 6 37 53 58 184 449 485 830|11 7 8 60 47 66 396 390 450| 4 2 1 43 20 14 388 266 157
3 411 19 14 -9 116 43 79 424] -7 <11 -9 -7 -20 -1 -9 -139 43 |-14 -16 19 24 -46 -53 -17 |-139 -248

MACHADO 20 24 85 134146 338 689 745 1074| 27 21 28 131 114 147 615 623 671|15 7 5 113 61 40 616 478 302
4 411 49 0 11 203 60 116 445| -8 -14 -7 -3 -20 12 -12 -150 43 |-20 -28 49 21 -73 -94 -12 -150 -325

MARIADAFE 255 288 539 734 803 1116 1573 1647 1946|239 224 268 674 678 715 1480 1502 1519|223 140 86 666 531 343 1488 1383 1043
15 47 208 62 131 444 55 129 428| 0 -15 28 2 6 43 -38 -134 0 |-17 -99 298 -5 -139-328 -30 -134 -474
MOCAMBINHO 0 0 0 0 0 5 21 27 155/0 0 0 0 0 0 23 12 23/0 0 0 0 0 0 8 6 0
0o 0 0 0 0 5 -20-1413/0 0 0 0 0 0 -18 -35 17/ 0 0 0 0 0 0 -3 -35 -4

MONTEAZUL 0 0 0 0 0 0 0 o0 3|0 0o 0 0 00 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 00 0 -1 -1 1]0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1/0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
MONTESCLAROS 0 0 1 1 2 30 8 97 342/0 0 0 1 0 3 70 5 75/0 0 0 0 0 0 37 27 1
0 0 0 -4 -3 24 -40 -24 220/ 0 0 0 -4 -5 -3 -51 -94 460 0 0 -5 -5 -6 -84 -94 -120

OLIVEIRA 1 1 12 17 23 102 302 354 705| 1 2 1 21 21 25 273 272°332| 0 0 0 12 5 3 266 146 74
7 7 3 2317 61 -6 45 395|-6 5 -6 -20 -20 -16 -35 -162 22 | -7 -8 3 -29 -36 -38 -42 -162 -234

PARACATU 0 O 0 0 0 3 25 421900 0 0 0 ©0 ©0 18 19 30|0 ©0 0 0 0 0 13 5 1
0 0 0 2 -4 0 -23 5 142/0 0 0 -2 -1 -2 30 -43 18/ 0 0 0 -2 -2 -2 -34 -43 -47

PASSAQUATRO 03 72 189 286 317 577 998 10751390| 65 55 73 266 254 297 922 937 967 |52 26 17 251 165 101 922 798 537
10 -1 115 18 49 309 61 138 453| -8 -18 O -1 -13 29 -14 -138 30 |-21 -47 115 -16 -102 -167 -14 -138 -399
PATOSDEMINAS 0 0 2 3 5 50 135 159 483[ 0 0 O 4 4 7 116 94 148/ 0 0 0 2 1 0 102 62 10
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4 -1 1 -12-10 33 45 21 302| -1 -1 -1 -12 12 -9 -63 -118 -32| -1 -1 1 -13 -15 -16 -78 -118 -170
" PEDRAAZUL 0 0 0 0 0 1 33 3 1207|/0 0 0 0 0 0 21 17 17/0 0 0 0 0O 0 9 9 1
0O 0 0 0 0 0 -25-23 4|0 0 0 0 0 -1 -37 -49 41/0 0 0 -1 0 -1 -5 -49 -57
" PIRAPORA 0 0 0 0 1 16 5 65 251/0 0 O 1 1 1 48 38 620 0 0 0 0 0 39 22 2
0 0 0 -4 -3 11 -34 25 160]/ 0 0 0 -3 -3 -3 -41 68 27| 0 0 0 -4 -4 -5 -5 -68 -87

POCOS DE CALDAS 142 155 346 439 528 831 12741349 1663|133 122 155 433 437 484 117212031220|120 67 44 432 314 195 1188 1067 758
1 14 205 41 79 383 66 142 455|-2 -18 14 -9 -11 36 -35 -139 22 |20 -73 205 -15 -134 -253 -18 -139 -449

T T T T T T T T T T

POMPEU 0 0 5 9 12 56 182 220 477| 0 1 0 11 13 13 169 171 208] 0 O ©0 6 2 1 158 B8l 43
4 -4 0 -18-15 27 -21 16 273| -4 -3 -4 -16 -15 -15 34 -122 4 |-4 -5 0 -22 -25 -26 -45 -122 -160
| SALINAS 00 0 0 0 4 70 70 159/ 0 0 O 1 1 0 47 39 4|0 0 0O 0 O 0 22 22 6

o o0 o 3 3 0 -19 19 69,0 0 0 -3 -3 -3 4 68 49|10 0 0O 4 -3 -4 -68 -68 -84

SAO LOURENCO 08 78 194 293326 572 972 10461343 70 60 77 274 263304 904 917 942|56 29 19 250 175 108 901 782 538
10 0 115 18 51 296 60 133 430| -9 -18 -1 -1 -11 29 -8 -129 30 |-22 -49 115 -15 -100-166 -11 -129 -374

T T T T T T T T T T

SAOS DOPARAISO 3 2 15 34 38 146 402 475 798| 2 2 3 25 26 36 338 343 412/ 0 0 O 18 8 5 347 208 101

4 5 7 -9 -4 102 19 91 414|-5 5 -4 -17 -16 -7 -44 -174 29 |7 -7 7 -25 -35 -38 -36 -174 -281
 GETELAGOAS 0 0 7 1215 73 220 264 554 1 2 1 14 15 17 203 204 249/ 0 0 0 8 3 2 194 101 52
5 -5 1 -19-16 41 -17 26 316 -4 -3 -4 -18 -16 -14 -34 -136 11 |-5 -5 1 -24 29 -30 -43 -136 -185

" UBERABA 1 0 4 9 6 34 150 184 421/ 1 0 0 7 5 7 109 107 15| 0 0 0 2 2 1 108 44 22
0 4 1 -3 -5 22 -1 31 267|-1 -1 -2 -5 -7 -4 -44-109 1 |2 -1 1 -9 -10 -11 -44 -109 -131

| "0 1 12 23 34 146 430 501 866| 1 1 1 22 22 31 373 368 426/ 0 0 0 16 8 3 365 242 108
VICOSA § -7 3 3323 88 10 Bl 446|-8 -7 -7 -34 34 25 -46 -177 6 | -8 -9 3 -40 -49 -54 -54 -177 -311

Valores em azul claro = rcp2.6; azul escuro = rcp4.5; vermelho = rcp8.5. A segunda linha de cada estacao esta representando a diferenga entre os rcps e o historica.l
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IPSL-CMSA-LR Temp. minima
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Figura 9. Valores de temperatura as 21 horas (hora local), maxima e minima do ar corrigida (°C) para a simulacdo da projecao historical (1971-
2000)e projecdes PR1 (2011-2040), PR2 (2041-2070) e PR3 (2071-2100) para os trés cenarios forcantes (RCP 2.6, 4.5 e 8.5) em cada modelo.





