MUDANCAS CLIMATICAS E A FRUTICULTURA!
GABRIEL CONSTANTINO BLAIN?

RESUMO - O objetivo do estudo ¢ descrever evidéncias estatisticas de mudancas climaticas que podem
impactar as atividades agricolas, em especial a fruticultura. Embora tenham sido utilizados diversos estudos
realizados em distintas partes do globo, foi dada especial atenc¢ao aos conduzidos sob as condigdes climaticas
do Estado de Sao Paulo, Brasil. Nas séries de temperaturas minimas atmosféricas, sdo encontradas significa-
tivas tendéncias de aquecimento. Contudo, nenhuma elevacao consistente pode ser verificada nos valores de
temperatura maxima do ar. As andlises estatisticas também nao tém sido capazes de indicar uma coeréncia
espacial na variabilidade temporal associada a precipitacao pluvial. Entretanto, alguns resultados estatisticos,
obtidos para o Estado de Sao Paulo, parecem indicar um recorrente atraso na retomada da estacdo chuvosa.
Termos de indexaciio: temperatura do ar, precipitagdo pluvial, tendéncias.

CLIMATE CHANGE AND THE FRUIT CULTURE

ABSTRACT - The aim of the study is to describe statistical evidences of climate changes that may impact
the agricultural activities, mainly the fruit culture. The evidences were obtained from several studies car-
ried out throughout the world. However, it was given special focus to the climate conditions of the State of
Sao Paulo, Brazil. It has been observed significant increasing trends in the minimum air temperature over
several regions of the Globe. It has also been observed no consistent trend in the maximum air temperature.
Concerning rainfall events, the statistical analyses have shown a lack of spatial coherence in the temporal
changes of this meteorological variable. For the State of Sdo Paulo, it was verified some statistical results
that may be linked with a recurrent delay in the resumption of the rainy season.

Index terms: air temperature, rainfall, trends.

INTRODUCAO

Atualmente, o tema aquecimento global ¢ a
consequente alteragao nos padrdes climaticos do pla-
neta encontram-se, certamente, entre uma das princi-
pais preocupagdes humanas. Segundo o relatorio do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC, 2007), o termo “mudanga climatica” refere-
-se a alteragdes nos padroes do clima, que podem ser
identificadas por meio de variagdes persistentes por
longos periodos, da ordem de décadas, na média arit-
mética e/ou em outras medidas de sua variabilidade.
Sob o ponto de vista agrometeoroldgico, e em espe-
cial da fruticultura, infere-se que as atuais tendéncias
climaticas podem modificar a intensidade e a frequ-
éncia de ocorréncia de eventos de tempo e clima,
prejudicando, com isso, a produg@o agricola. Nesse
aspecto, cita-se que, segundo Zullo et al. (2006),
devido a importancia da agricultura para a economia
brasileira, as pesquisas de climatologia agricola
devem, entre outros fatores, considerar os impactos
relacionados ao aquecimento global, descritos em
trabalhos como os do IPCC (2001). Assim, estabele-

cendo uma analogia com essa afirmagao de Zullo et
al. (2006), pode-se indicar que, dada a importancia
da fruticultura para o setor agrondmico, os atuais
estudos de estatistica agrometeorologica devem ter
como uma de suas metas o fornecimento de informa-
¢oes de tendéncias climaticas que possam, por sua
vez, ampliar a base cientifica de trabalhos voltados
a mitigagdo de adversidades climaticas associadas a
produgao de frutas.

Neste trabalho, sdo apresentados alguns resul-
tados de detecgdo de tendéncias climaticas obtidos
em diversas partes do Globo terrestre, com énfase
as alteragdes registradas nas séries meteorologicas
do Estado de Sao Paulo. Espera-se, em especial,
fornecer informagdes relevantes para as pesquisas
de fruticultura.

ANALISES DO CLIMA GLOBAL E SUAS
POSSIVEIS RELACOES COM PARAME-
TROS AGROMETEOROLOGICOS

Dentre os trabalhos realizados sob o tema
mudanga climatica, os relatorios do [IPCC ocupam
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posi¢do de destaque. De acordo com o IPCC (2007),
o aumento médio da temperatura do ar atmosférico
¢ inequivoco, sendo que onze dos ltimos doze anos
(1995 a 2006) estdo entre os mais quentes do periodo
de 1850 a 2006. Ainda segundo esse relatorio, foi
observado na temperatura média global aumento
linear de aproximadamente 0,13 °C por década nos
ultimos 50 anos (1957 a 2006). Essa elevacéao é,
aproximadamente, duas vezes superior a observada
no periodo de 1850 a 1956.

Richards (1993) também afirmou que a tem-
peratura global aumentou desde o final do século
XIX. De forma similar ao relatério do IPCC (2007),
esse autor indicou que a elevagio na concentragdo do
CO, atmosférico se apresenta como principal fator
responsavel por esse aumento. Karl et al. (1999),
utilizando dados de diversas partes do globo, indi-
caram tendéncia global de elevagdo no niimero de
dias “excessivamente quentes” (extremely hot days)
observados em cada ano. Resultados semelhantes a
esses foram apontados por Manton et al. (2001), com
base em dados de 15 paises do sudeste asiatico e do
sudeste do Oceano Pacifico. Alexander et al. (2000),
ao analisar dados globais extremos de temperatura
atmosférica na escala diaria, identificaram, em 70%
das regides avaliadas, significativa elevagdo nas
temperaturas noturnas.

Apo6s analisar dados meteorologicos do con-
tinente sul-americano, Vincent et al. (2005) observa-
ram tendéncias de elevagdo ligadas principalmente
a temperatura noturna. Segundo esses autores, as
estacoes em que foram detectadas tendéncias signi-
ficativas, concentram-se, especialmente, nas costas
leste e oeste da América do Sul. Utilizando dados de
temperatura do ar ¢ de precipitacdo pluvial de seis
regides do Rio Grande do Sul, Sansigolo e Kayano
(2010) detectaram tendéncias significativas em in-
dices associados a temperatura minima atmosférica
(escalas anual e sazonal), com taxas de elevagao
proximas as apontadas pelos relatorios do IPCC.
Em contrapartida, para indices associados as tempe-
raturas maximas atmosféricas, Sansigolo ¢ Kayano
(2010) descreveram tendéncias climaticas signifi-
cativas apenas para o periodo do verdo. Em adicao,
ressalta-se que essa ultima alteragdo foi associada a
uma diminui¢ao (resfriamento) da ordem de -0,6°C
a cadal00 anos.

Dufek e Ambrizzi (2006) indicaram que, no
Estado de Sdo Paulo, ha indicios de tendéncias para
uma condi¢@o atmosférica mais quente. Os autores
descrevem que, particularmente para as regioes norte
e central do Estado, essa elevagdo associou-se a dimi-
nui¢do de dias frios nos anos de 1990 a 2002, sendo
mais severa no periodo de inverno. Este trabalho

também recomendou que uma analise do crescimento
urbano e das mudangas no uso do solo, assim como
seus impactos no clima local sdo necessarios a fim
de descrever em detalhes as diferengas gerais obtidas
entre os resultados de cada estagdo meteorologica. A
possivel influéncia das chamadas ilhas de calor urba-
no nas séries meteoroldgicas do Estado de Sao Paulo
também ¢ indicada por Blain et al. (2009a) e Blain
(2010 e 2011a). Contudo, apods analisar os estudos
de Blain et al. (2007) e Blain (2009, 2010 ¢ 2011a),
torna-se possivel inferir que os indicios de altera-
¢do climatica associados as maiores significancias
estatisticas (menores probabilidades de ocorréncia
do erro tipo 1) s@o frequentemente encontrados nas
séries compostas pela temperatura minima do ar.
Com base nesses diversos trabalhos voltados
a andlise do clima, em diversas partes do globo
terrestre, ¢ razoavel pressupor que o aquecimento
global esteja agindo de forma significativa sobre as
temperaturas minimas atmosféricas (observadas ao
longo do periodo noturno). Dentre as diferentes im-
plicagdes agrometeorologicas que essa (pressuposta)
caracteristica climatica podera acarretar, ¢ oportuno
destacar que espécies frutiferas de clima temperado
apresentam um periodo de repouso invernal forte-
mente condicionado pelas condi¢des climaticas vi-
gentes. Para cada novo ciclo vegetativo ser iniciado,
¢ necessario que determinada espécie cridfila sofra a
acao de baixas temperaturas. A “quantidade de frio”
requerida para o término do denominado repouso
invernal ¢ varidvel para cada espécie ou variedade.
Com isso, estabelecendo (novamente) uma analogia
com as afirmagdes de Zullo et al. (2006), parece ser
bastante relevante que as pesquisas da fruticultura
abordem aspectos que minimizem os efeitos associa-
dos a possivel reducao climatica do nlimero de horas
de frio acumulados ao longo de um ciclo agricola.
Outro fendmeno climatico importante para
o setor agricola ¢ a chamada geada. Sob o aspecto
agrondmico, esse evento extremo ¢ usualmente
relacionado ao congelamento de tecidos vegetais
causado pela baixa temperatura atmosférica. Essa ad-
versidade agrometeoroldgica ndo €, necessariamente,
associada a deposicao de gelo em superficie, sendo
que, em relag@o a sua génese, os danos agricolas
podem ser causados por ventos (geada de advegdo)
ou pelo intenso resfriamento observado no sistema
superficie-atmosfera-planta (geada de radiagdo).
Ainda sob a visdo agrondmica, ressaltam-se os tra-
balhos pioneiros de Camargo (1963, 1972), voltados
ao entendimento e a mitigagdo do referido fendmeno.
Conforme indicado em Camargo (1972), no Brasil
(em latitudes proximas ao intervalo 23-27° sul), esse
fenomeno ¢ potencialmente danoso para culturas tro-
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picais perenes, como citrus e bananeira. Para latitudes
superiores a 27° sul, as chamadas geadas precoce ¢
tardia podem afetar fases de frutificagdo e floradas,
respectivamente.

Sob a hipotese de que as elevagoes (médias)
nas temperaturas atmosféricas noturnas, descritas
pela literatura cientifica, devem ser incorporadas na
estimacgdo da probabilidade de ocorréncia associada
a valores de temperatura minima extrema que podem
causar danos as culturas, Blain (2011b) desenvolveu
um modelo matematico, fundamentalmente baseado
na distribuigdo geral dos valores extremos, com pa-
rametros estimados em fun¢o da covariavel tempo.
Em outras palavras, esse autor propds, para a regiao
de Campinas-SP, o uso de uma fungdo paramétrica
capaz de: (i) detectar a presenca de tendéncias cli-
maticas associadas as temperaturas atmosféricas mi-
nimas extremas (Tminabs), e (ii) avaliar a influéncia
da referida alteragdo climatica sobre a estrutura de
probabilidade da variavel sob analise.

Segundo Blain (2011b), embora o modelo
tenha indicado um aumento médio nos valores de
Tminabs (1890-2010), ndo foi possivel concluir
que a regido de Campinas esta atualmente livre da
ocorréncia de geadas. O modelo também revelou uma
tendéncia de elevacdo na variancia dos dados. Sob
o aspecto agronomico, conclui-se que medidas de
planejamento e mitigagdo dos efeitos das geadas ndo
devem ser abandonadas, uma vez que esse aumento
nas medidas de dispersao da referida variavel pode
estar associado a valores (futuros) de temperaturas
atmosféricas potencialmente prejudiciais ao setor
agricola e, em especial, a fruticultura. Na Tabela 1,
¢ apresentada (de forma simplificada) a projecao das
probabilidades de ocorréncia associadas aos valores
de Tminabs obtidas com base no modelo proposto
por Blain (2011b).

Além da temperatura atmosférica, mudancas cli-
maticas associadas a precipitacdo pluvial (PRE) podem,
evidentemente, ter profundas implicagdes agrondmicas
devido a possibilidade de redugio na disponibilidade hi-
drica as culturas. Para Blain e Pires (2011), mudangas ou
variagOes nos padrdes climaticos globais podem reduzir
as trocas de fluidos (tais como, solug@o de sais minerais
e componentes organicos, oxigénio e gas carbonico)
no sistema solo-planta-atmosfera devido a elevacao da
ocorréncia de estresse hidrico.

Alexander et al. (2006), ao analisarem dados
globais extremos de precipitacdo pluvial (PRE), na
escala diaria, identificaram tendéncias de elevagao
nesse elemento meteorologico. Entretanto, essas
ultimas alteragdes apresentaram uma coeréncia
espacial bastante inferior a observada nos dados
de temperatura do ar (citadas anteriormente). Frei

e Schar (2000), investigando tendéncias climaticas
em eventos de PRE, na regido dos Alpes europeus,
detectaram, no outono e inverno, significativa ele-
vagdo na frequéncia de ocorréncia de totais desse
elemento meteorologico, com valores entre 15 ¢
39 mm/dia. Nos casos de precipitagdo didria mais
elevada, segundo Frei e Schar (2000), ndo foram
observadas significativas alteragoes.

Haylock et al. (2006), analisando tendéncias
em valores diarios de precipitagdo na América do Sul
(1960 a 2000), afirmam que o padrdo de alteragdo
observado nos valores extremos desse elemento
meteorologico €, de modo geral, o0 mesmo para os
totais anuais. Neste trabalho, sdo verificadas mudan-
cas para condi¢des mais umidas (“changes to wetter
conditions”) na parte sul do Brasil.

Sansigolo e Kayano (2010) indicaram a existén-
cia de tendéncias significativas de elevag@o apenas na
PRE observada no periodo do verdo no Rio Grande do
Sul. Segundo esses autores, essa alteragdo apresentou
uma taxa de 93mm a cada 100 anos (para uma pre-
cipitagdo sazonal média de 367mm). Marengo et al.
(2007) observaram que, no Sudeste do Brasil, o total
anual de precipitacdo parece nao ter sofrido alteragao
significativa nos ultimos 50 anos. Corroborando
essa ultima indicagdo, Blain et al. (2007), Blain et al.
(2009b) e Blain (2009) apontam, para o Estado de Sao
Paulo, a existéncia de tendéncias (com baixa signifi-
cancia estatistica) de elevagao nos totais mensais desse
elemento meteorologico, especialmente concentrada
no més de maio. Para Blain (2009), a principal caracte-
ristica da PRE mensal do referido Estado ¢ sua elevada
variabilidade temporal, sob a qual meses extremamente
umidos podem preceder ou serem precedidos por meses
extremamente secos.

Embora a relevancia agricola de trabalhos restri-
tos a escala mensal seja apoiada por afirmagdes como as
de Cargnelutti Filho et al. (2010), de que a precipitagdo
pluvial ¢ importante para o adequado planejamento das
atividades agropecuarias, a analise de totais mensais de
PRE permanece distante dos interesses agrometeorolo-
gicos, tendo em vista que periodos de, por exemplo, 10
ou 20 dias, em que ndo ha observagdes de eventos de
chuva, podem ter impactos significativos na produgao
agricola, dependendo da época ou estadio fenologico de
ocorréncia. Dessa forma, torna-se evidente que estudos
de alteragdes climaticas devem também avaliar possi-
veis mudancas na distribui¢ao dos totais de precipitagdo
ocorridas ao longo das distintas fases fenologicas con-
tidas em dado ano agricola. Com base nessa premissa,
Blain (2011c) avaliou, entre outros fatores, a presenca de
possiveis tendéncias climaticas na série de precipitagdo
pluvial decendial, da regido de abrangéncia da estagdo
meteorologica de Campinas (uma das mais antigas do
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Pais), entre os anos de 1890 ¢ 2009.

Utilizando métodos ndo paramétricos e conside-
rando as probabilidades méaximas de ocorréncia do erro
estatistico tipo I, usualmente adotadas na literatura (10
e 5%), ndo houve indicagdo de marcantes tendéncias
climaticas nas séries analisadas. Contudo, observou-se
concentragdo de casos de tendéncias de queda a partir do
final da época seca regional, més de agosto, até o inicio
do més de novembro, pertencente a estagido chuvosa
(especialmente marcada para os dois ultimos decéndios
de outubro). Essa caracteristica pode ser considerada
um indicio de mudanga nos padrdes do clima regional
no sentido de atraso da retomada da estacdo chuvosa
(BLAIN, 2011c).

Ainda que pouco significativos sob o ponto
de vista numérico-estatistico, atrasos (climaticos)
na retomada da estagdo chuvosa sdo potencialmente
preocupantes para a agricultura e, em especial, para a
fruticultura. Nesse aspecto, cita-se que, segundo Blain
e Pires (2011), alteragdes pouco significativas em séries
temporais de precipitagao pluvial (associadas, por exem-
plo, a probabilidades do erro estatistico tipo I p>0,10)
podem resultar em significativas mudancas (p<0,05)
em parametros relativos a demanda hidrica das culturas,

como, por exemplo, a evapotranspiracao real. Nesse
aspecto, ressalta-se que Blain e Pires (2011) observaram,
para alocalidade de Campinas, uma possivel implicagéo
agrondmica do referido atraso. De acordo com esses
autores, tem sido observada tendéncia climatica de
queda nos valores de pardmetros agrometeorologicos
(evapotranspiragdo real e razao entre a evapotranspi-
ragdo real e potencial) associados a disponibilidade
hidrica das culturas nos dois tltimos decéndios de
outubro. Considerando que o florescimento de espécies
frutiferas cultivadas sob clima tropical (como citrus, por
exemplo) tende a ocorrer apos o inicio/restabelecimento
do periodo chuvoso, torna-se de suma importancia que
as atuais pesquisas de estatistica (agro)climatologica
verifiquem se essa possivel alteragdo na variabilidade
temporal da PRE de Campinas esteja ocorrendo em
demais regides agricolas do Estado e até mesmo do Pais.
Por fim, ressalta-se que, dado o possivel deslocamento
do balanc¢o de energia em superficie no sentido do calor
sensivel, essa redugdo da disponibilidade hidrica podera
(potencialmente) resultar na elevagio da probabilidade
de ocorréncia de temperaturas maximas extremas
prejudiciais a produtividade e a qualidade das espécies
frutiferas.

TABELA 1 - Projecdo das probabilidades de ocorréncia associadas a valores extremos (minimos) de tem-
peratura do ar (Pr[Tminabs]) na regido de Campinas (22°54’S; 47°05°W; 669m), Estado de

Sao Paulo-Brasil

Pr[Tminabs<x; x=5, 4, 3, 2, 1 °C]*

Ano

5°C  4°C 3°C 2°C 1°C
2020 (t=130) 0.366 0.255 0.168 0.104 0.060
2030 (t=140) 0.344 0.242 0.162 0.102 0.061
2040 (t=150) 0.326 0.232 0.158 0.102 0.062
2050 (t=160) 0.311 0.224 0.155 0.102 0.064

*Estimativas baseadas em modelo néo estacionario GEV(Tminabs; p, o, £), em que [u=3.095 + 0.0301t, 6 = exp(0.316 + 0.0053t),
& =-0.177]. Os “standard errors” de cada parametro sdo, respectivamente, 0.307; 0.005; 0.140; 0.002 € 0.072.

SINTESE E CONSIDERACOES FINAIS

Sob os interesses agrondmicos e, em especial,
os da fruticultura, todas as preocupagdes associadas
ao aquecimento global podem, provavelmente, ser
sintetizadas em uma Unica senten¢a interrogativa:
como as mudangas climaticas afetardo, ou veem
afetando, a producdo agricola?

E evidente que, embora de facil formulagio,
a solucdo dessa questdo ¢ extremamente dificil, pois
envolve ndo apenas a elevada complexidade inerente
ao sistema climatico global, mas também todas as
distintas respostas que cada regido agricola podera
apresentar frente a uma marcada tendéncia nos pa-
droes climaticos globais. Nesse aspecto, o continuo
estudo e o consequente aprofundamento do conhe-

cimento das variagdes temporais de tempo ¢ clima,
observadas em escala global ou regional, é apenas
uma das etapas fundamentais para a mitigacdo das
implica¢des agrondomicas do chamado aquecimento
global.

Conforme evidenciado no presente trabalho,
as analises estatisticas realizadas em diversas regides
do Globo descrevem parte relevante dessa comple-
xidade quando aplicadas, por exemplo, em longas
séries meteorologicas obtidas apos o registro discreto
no tempo da temperatura atmosférica. Esses estudos
vém demonstrando que diferentes taxas de variacdo
temporal, associadas a essa variavel continua, po-
dem ser obtidas pela simples variag@o do horario de
leitura (diurno, noturno, maxima ou minima). Sob
essa ultima caracteristica, infere-se uma tendéncia
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climatica de elevagdo média dos valores da tempe-
ratura atmosférica noturna, bem como uma tendéncia
de reducdo na amplitude térmica diaria. Verifica-se
também que, mesmo regides sujeitas a significativa
elevagdo média dos valores da temperatura minima
do ar ndao podem ser consideradas livres da ocorrén-
cia de eventos agrometeorologicos extremos, como
geada. Dada a referida complexidade do sistema
climatico, altera¢cdes em medidas de tendéncia central
de uma série meteorologica podem ser acompanhadas
por mudancas em suas medidas de dispersdo. Por fim,
com base em uma das séries meteorologicas mais
antigas do Brasil, também foram observadas altera-
¢Oes na distribui¢do temporal da precipitagdo pluvial,
associadas a implicagdes agrometeorologicas, ainda
que ndo tenha ocorrido nenhuma mudanga, com
elevada significancia estatistica, nos totais mensais
desse elemento meteorologico.
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