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RESUMO

AMORIM, Marcelo Cid de, D.Sc., Universidade FedeatalVicosa, dezembro de 2008.
Impacto e projecdo de séries meteorologicas na safrde milho em Minas
Gerais. Orientador: Luiz Claudio Costa. Coorientadordavie Barbosa Justino e
Gilberto Chohaku Sediyama.

O Estado de Minas Gerais € o terceiro maior praoddéomilho do Brasil.
Sendo o milho pouco tolerante a condi¢cbes de aidaeles do clima, principalmente nos
periodos de florescimento e na formacdo dos graese fator na cultura tem
apresentado grandes variacdes de produtividadendepara ano, no Estado, em
especial, na mesorregido do Jequitinhonha (MR0O4) Eriangulo Mineiro e Alto
Paranaiba (MR11). De tal modo, o objetivo destbalteo foi de avaliar possiveis
impactos, em condi¢des atuais e de aquecimentoalghas safras de milho, em escala
mesorregional, para Minas Gerais considerando amgb{golos) e efeitos tecnoldgicos
como: adubacé&o quimica e cultivares. Na comporatimta as variaveis meteoroldgicas
sistematizadas foram: radiacdo solar incidentepcighde vento, precipitacao total;
temperatura maxima e minima estruturadas em sghssrvadas (INMET), em clima
atual, nas safras 1971/1972 até 2003/2004. Asssiéttigras, entre 1991 até 2020, foram
simuladas em base sintética (CLIMGEN) e dinamicaHEM5/MPI-OM). Todavia, as
premissas da elevacdo na concentracdo de r@0atmosfera, no presente, foram
medicbes anuais pela NOAA e, para o futuro, prgegio IPCC — cenario A1B. Para
estimar as safras de milho, no presente estudizoutise o modelo CERES-MAIZE,
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incluido no Sistema de Suporte para Transferéreidgiotecnologia (DSSAT v.4.5) —
confrontando o0s valores simulados com registrosciaaéi da EMATER
(MG)/IBGE/CONAB. O avanco tecnoldgico regional, pesente, foi estabelecido por
meio de analise em “yield gap”. Por fim, para comar respostas da planta com
ambiente futuro foram produzidas analise em impabiometeorolégicos no milho, ou
seja, estimativas da ocorréncia do niumero diascteiva (NDSC); precipitacado total,
transpiracdo; evapotranspiracdo da cultura; graass-duracao do ciclo; indice de area
foliar maximo e o indice de colheita (IC) durantei@o da cultiva BR201. Com relacao
o efeito tecnoldgico a adubagdo quimica, mesmo mpilema, eleva de forma
significativa os rendimentos. Todavia, em regifesas ou em periodos veranicos,
aplicar adubos néo seria recomendado devido oecavéindtico. Por sua vez, o €0
atmosférico confere estabilidade nas simulacdesadoedo com os resultados, houve
uma tendéncia de quebra safras, ano a ano, entrosgiseteorolégicos proveniente de
series dinamica, inclusive no rendimento potenéalimpacto nas mesorregides foi,
principalmente, em conseqiéncia da elevacdo daetatopa minima e reducdo na
reducdo do volume de precipitacdo tanto no pertdiro quanto no ciclo do milho.
As séries meteoroldgicas sintéticas, no geral,epvasam no futuro as tendéncias do
presente. Deste modo, para cultivar BR201, avahaintpactos biometeoroldgicos,
notou-se, no geral, uma reducéo no ciclo vegetatexado a elevacédo dos graus-dias e
reducdo no volume de chuva tanto na fase critieatquno ciclo total; na transpiracao,
no indice de area foliar maximo e no indice deeitdh A tendéncia de elevagcdo de,CO
atmosférico em projecdes do IPCC-AR4 e sistemairadmodelo ECHAM5/MPI-OM
produzira, em Minas Gerais, um ambiente climaticameouco favoravel atividade
econdmica do milho e para regides mais pobres meraveis a tendéncia seria para

um colapso do sistema produtivo.
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ABSTRACT

AMORIM, Marcelo Cid de, D.Sc., Universidade Fedetal Vicosa, December, 2008.
Impact and projection of meteorological series in @ndiment produtividaty the
harvest of maize in Minas Gerais Adviser: Luiz Claudio Costa. Co-advisers:
Flavio Barbosa Justino and Gilberto Chohaku Sedayam

The state of Minas Gerais is the third largest poed of corn in Brazil. Being
that the corn is little tolerant to adverse climatenditions, principally during the
pollination and grain formation periods, this fackas caused large variations in yield
from year to year, especially in the subregionslequitinhonha (MR04), Triangulo
Mineiro and Alto Paranaiba (MR11) located in thetesiof Minas Gerais. The objective
of this work was to evaluate possible impacts andbrn growth period, under both
current and warming conditions on a subregionalesaansidering the environment
(soils) and technological effects such as chenfeilizing and genetically modified
crops. The systemized meteorological variables figethe climate component were:
incident solar radiation, wind speed, total prdeifgon, maximum and minimum
temperatures structured in observed series (INM&nng the corn growing periods of
1971/1972 to 2003/2004. The predicted series, fi®81 to 2020, were simulated
based on synthetic (CLIMGEN) and dynamic (ECHAMS5MNIM) data.
Concentrations of COin the atmosphere were measured annually by thaANénd
projections were made by the IPCC — scenario AlBe Ppresent study used the
CERES-MAIZE model to estimate corn yields, incluglithe Support System for
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Agrotechnology Transfer (DSSAT v.4.5) — opposing simulated values officially
registered by EMATER (MG)/IBGE/CONAB. Current regal technological advances
were established using the yield gap analysis.tPémponse to the future environmental
conditions were determined by the biometeorologiggiacts on corn which included
the estimation of the number of days without raMDEC), total precipitation,
transpiration, evapotranspiration of the crop, degtays, cycle duration, maximum
foliar area index and the harvest index (IC) duting BR201 crop cycle. With respect
to the technological effect of chemical fertilizingven minimal fertilization had a
significant on vyields. However, in dry regions ourithg drought short periods,
fertilization is not recommended due to its osmatmaracteristic. Atmospheric GO
showed to be stable in the simulations. Accordmthée results, there was a tendency of
short harvests from year to year in the meteorcbigiecords provided by the dynamic
series, including the potential yield. The impaant tbe subregions was, principally a
consequence of the elevation in minimal temperatum@ reduction in precipitation,
both during the critical period and the overall rcarycle. In general, the synthetic
meteorological series preserved the present tereent the future. Therefore, when
evaluating the biometeorological impacts on the BR2pecies, it was noted that in
general a reduction in the vegetative cycle duthéoelevation of the degree-day and
decrease in rainfall both in the critical phase awrall cycle, the transpiration,
maximum foliar area index and harvest index. Thedeéacy for atmospheric GO
elevation in projections made by IPCC-AR4 and systed in the ECHAMS/MPI-OM
model will produce an economically unfavorable eonment in the state of Minas

Gerais, and in poorer of more vulnerable regioremlapse of the production system.
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INTRODUCAO GERAL

O mundo, nesses ultimos anos, vem passando poraresso acelerado de
crescimento econdmico que vem alterando paisagerms esuas fronteiras. Tais
alteracbes, nocivas ao planeta, em parte, sdo adasvpelo homem por explorar
desordenadamente 0s recursos naturais, ou sejapsefgue denominamos de
antropogénicos. O cendrio atual converge paraagfies no clima que produzirdo danos
irreparaveis aos diversos biomas e tornara dewvastaal condicdo de vida do ser
humano em diversas regides do planeta (INTERGOVEENWAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2008; PROGRAMA DAS NA(;OES UDIAS PARA O
DESENVOLVIMENTO - PNUD, 2008).

Neste sentido, se faz necessario reunir esforcogpesqguisas sobreéries
historicas de variaveis climaticase hidrologicas, avaliando possiveis alteracdes nos
regimes, tendéncias e alteracbes do padréo cliopatidependente da escala de espaco
e tempo. De tal modo, o caminho seria a estrudiorde cenarios e projecdes do clima
retratando as caracteristicas e tendéncias, ou iadjaando que tais variabilidades
possam ser de ordem natural ou interferéncia dwatandireta do ser humano no
ambiente. Para o Brasil, e a maioria dos paisedemenvolvimento, iSso ndo seria uma
tarefa trivial justamente pela falta de série eistems meteorolégicos confiaveis e
continuos, tdo essenciais na identificacdo de quarmbmo vem acontecendo possiveis
alteracbes. Deste modo, estdo aqui lancados osdiga@s da ciéncia da
sustentabilidade e vulnerabilidade dos recursagraiat da qualidade de vida dos seres

vivos e do homem e da propria economia mundial.
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O Relatério sobre Desenvolvimento Mundial, em 200ftulado Agricultura
para o Desenvolvimentp adverte que as metas internacionais de reduciolu@za
extrema e a fome pela metade, até 2015, enconga®rsamente comprometidas e que,
sera pouco provavel que as mesmas sejam alcangzalasse atingir tais objetivos,
serdo necessarias mais acdes dos governos e sgultogestimentos injetados,
principalmente, nos setores agricolas e na populagfal dos paises em
desenvolvimento. De fato, “a pobreza rural, ou dampgo, € responsavel,
extraordinariamente, por 82% de todos os miseraneilaneta”, afirmouRobert
Zoellick Presidente do Banco Mundial. Nesta 6tica, as @agninternacionais
consideram a agricultura como a chave ou pontcedaranca para o comprimento de
quaisquer metas que sejam direcionadas a prograteagiesenvolvimento. A
expectativa € que aumento de incentivos no PIB pagrtario em nacbes em
desenvolvimento seria, cerca de quatro vezes, afmigz no combate e reducdo da
pobreza que investimentos no PIB de outros setores.

Em 2007, o Banco Mundial — BM (2008), ap6s um rdelmento e adequacéo
de estimativas, sinalizou com um namero alarmaatqual indicava que a situacdo da
pobreza mundial era muito mais grave do que seapiogiginar. Ou seja, 0 numero
atual de miseraveis no planeta seria da ordemilbd@obde pessoas — a margem anterior
dava conta de 985 milhdes. Como exemplo, citasituacdo considerada mais critica
que é da populacéo localizada na Af@-SaarianaEntre 1981 e 2005, o nimero de
pobres desta regido quase dobrou, indo de 200 esiltié pessoas para 380 milhdes. De
tal modo, alertou o Banco Mundial, persistindo es#tiaacdo, esta regido tera um terco
dos pobres do planeta até 2015.

Neste mesmo direcionamento, € importante lembraogBrasil € um pais que
ainda padece com problemas oriundos de um quadpoleza cronica e fome. Villa
(2000), por exemplo, retratou a problematica daasse 0s seus efeitos, principalmente,
no Nordeste Brasileiro (NEB), relatando em seudssta saldo de mortos com as
sucessivas secas registradas. Esta matematicadadrtmstra que, nos altimos dois
séculos, mais de trés milhdes de brasileiros mammeem decorréncia dos efeitos da
fome, sede e doencas — sendo as crian¢as prineipaiss.

indices que retratam abordagens como pobreza, imisdome representam
uma estatistica ardua e vergonhosa para a mai@sa paises, pois, em geral,
representam o imobilismo das autoridades publicda sociedade. Curiosamente, em

2002, os especialistas divergiam quanto ao numeroraskileiros sem renda suficiente
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para prover uma alimentacdo adequada. O Banco Bluagontava a existéncia de 15
milhdes de miseraveis, enquanto o Instituto de Uieas Econbmicas e Aplicada
(IPEA) dava conta da existéncia de 22 milhdes dkgémtes. Em contrapartida, o
Instituto Cidadania (IC) apontava para 44 milhdes €entro de Politicas Sociais da
Fundacdo Getulio Vargas (FGV) sinalizava para aates 50 milh6es de individuos.
Todavia, em 2008, os dados indicam que o pais a@m@aum contingente em torno de
11,3 milhdes de individuos vivendo em condi¢cdesxabda linha da pobreza. Porém,
espera-se que 2/3 desta populacdo, em quadraocestejam distribuidos numa éarea
problema, conhecida conpmligono das secas incluindo ainda o Maranh&do e o norte
do Espirito Santo.

O Programa das Nac¢des Unidas para o DesenvolvinfehdD) anui com o
Banco Mundial ao acordar que a pobreza € mais ppaote e as expectativas esta
alinhada para a condi¢cdo alimentar da populacdodiauigue sera mais delicada
(PNUD, 2008). A problematica converge para os Gesaglobais de mudancas
climaticas que assumirdo um papel de ator indeslkegy pressionar areas, regioes e
paises vulneraveis — regides que concentram o maioero de individuos em extrema
pobreza — em funcdo das alteracbes no regime phéticco, temperatura e
disponibilidade de agua que comprometerdo safrascamsequentemente, o
abastecimento de alimentos para a populacdo. Nedtan, as mudancas climaticas
forcardo a elevacdo dos precos dos alimentos enmesmo as pessoas com melhores
condicbes de renda estardo livres dos castigosstopqor tais alteracdes, pois a
degradagcdo em virtude dos choques climaticos de&sttom extrema voracidade as
capacidades humanas de estabelecimento e desemoloi — tendéncia a cada dia
observada em diversos paises, inclusive, nos dels@ns. Transfere-se, assim, a
agricultura e aos recursos hidricos o maior desidsie século que € de alimentar e
matar a sede de uma populacdo mundial que atuaréetd ordem de seis bilhdes de
pessoas.

Nos dias atuais, podem-se considerar as mudangasigldo clima, e a
quantificacdo de seus efeitos, como um dos madwsafios cientificos da humanidade.
O estudo das mudancas climéticas é objeto em vériaistivas internacionais —
incluindo com destaque o Brasil — visando esbogamaigos futuros do clima,
quantificando alteracbes e propondo medidas degagdio e adaptacdo para a
sociedade. Tecnicamente, os cenarios futuros deacsdo retratados por meio de

processos de interagBes dindmicas entre os sist@gae-solo-planta-atmosfera-
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oceano-gelajue permitem avaliar impactos em diversos biomagroducao agricola e
entre outros ambientes. Todavia, a questdo cemtradle para o aumento na
concentracdo de gases e particulas causadore®itte esftufa na atmosfera como: o
didéxido de carbono, metano, nitratos, cloroflidbceno (CFC), agua, fuligens e outros
aerossobis — em grande parte emitida pelas ativsdadmana. Neste destaque surgiram
os relatérios dantergovernmental Panel on Climate ChandleCC) que é atual base
para pesquisas da maioria dos cientistas pelo miNwlaltimo relatorio (IPCC, 2008),
permanece a tendéncia de aumento da temperature m@dar e a possibilidade
eminente da ocorréncia de eventos extremos conas geenchentes. O estudo preve,
ainda, um aumento da precipitacdo média anualegi8es a latitudes mais elevadas,
assim como nas regides equatoriais, em oposicamaadiminuicdo da precipitacdo nas
regides subtropicais.

O ambiente agricola, notoriamente, é um dos promegetores a sentir os
efeitos das adversidades do clima, por ser dependenconteido de agua no solo nos
diferentes estadios de crescimento da planta. @edavariabilidade do clima tem sido
a principal fonte de flutuacdes na producdo mundiablimentos em regides aridas e
semi-aridas dos paises tropicais (EVANS, 1993; HUMAR et al., 2005). Em 1990,

o Instituto de Pesquisa Econdmica e Aplicada (IPEgtificou as principais causas de
perdas na agricultura do Pais. Os resultados ferapreendentes ao indicar que 95%
das perdas se davam por razdes climaticas, sobrstwas ou excesso de chuvas. Hoje
em dia, as perdas tdo pouco foram mitigadas. A &iemécao Nacional da Agricultura
(CNA) indicou que, nas ultimas duas safras, o sagoicola no Brasil registrou perdas
diretas de 26,5 milhdes de toneladas da producheausa das condigbes climaticas
(SECRETARIA DE ESTADO AGRICULTURA, PECUARIA E ABASHCIMENTO

— SEAPA, 2007).

Como abordado, o horizonte que amenizara os feibos/os da fome e da
pobreza no planeta convergem para o campo. Desde, mrdhando exatamente por
este caminho € que o Brasil vem reduzindo o nungerandigentes e erguendo,
sustentavelmente, outros indexadores socioecon8micmno por exemplo: indice de
Desenvolvimento Humano (IDH); emprego; acesso adlittr, poder de compra,
reducdo do trabalho infantil, aumento do nUmercequéncia de criancas e jovens em
sala de aula, aumento expectativa de vida, egoilia taxa de natalidade e etc. De
fato, a comunidade internacional contempla o Bre@iho uma das mais respeitaveis

plataformas de geracdo de alimentos e energiatuglngente, o0 mundo enxerga as
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safras brasileiras como balizadoras de preco emataeatrategicamente, na regulacdo
dos estoques mundiais.

No geral, o clima brasileiro € privilegiado por ®wtuvas regulares, energia
solar abundante e quase 13% de toda a agua dogenidisl no planeta. Estes
elementos, aliados a dimensao continental, fazempatkum lugar de vocacéo natural
atividade agricola. Entretanto, apesar das difamldd costumeiras, a agricultura e a
pecuaria, vem contribuindo para o crescimento @@auia e equilibrando as contas
externas — evento observado pelo expressivo supeaiwercial do setor. Os registros
CEPEA/ESALQ, das ultimas 18 safras, indicam quegmreegocio brasileiro vem
respondendo por mais de 30% do PIB total e, atudgbnegera divisas globais
superiores aos R$ 645 bilhdes. Com este enfoq@Gaverno considera o agronegocio
como um dos pilares da nossa economia. Camarg@8)(2ta que o Brasil podera
aumentar sua area de cultivo, nos préximos 50 ams)ada menos que 170 milhdes
de hectares, ou seja, praticamente 0 mesmo esgapadn pelas plantacbes norte-
americanas. As previsbes apontam que o agronegaaioyolta de 2030, produzira
cifras da ordem de 40 trilhdes de ddlares, ou s#8gn em torno de 60% do PIB
nacional. Com estas estimativas o Brasil poden@pdssar a producdo agricola dos
Estados Unidos. Situacdo que, certamente, consdlidamo um dos principais
produtores de alimento e energia do mundo.

Entretanto, as premissas das mudancas do clinzam s escala regional ou
global, sistematicamente defendidas no IPCC (2008)n foco estratégico nao
compdem quaisquer andlises de projecdes de saffdsadil (BRASIL, 2006) — apesar
dos riscos eminentes e da elevada importancia o para nossa economia. Este
descrédito em tais cenarios deva-se a fatores camsucessivas quebras de recordes
do setor agropecuario promovido por novas tecnato@ credibilidade internacional da
agricultura brasileira; elevado nivel de incertegas s&o instrumentos retdricos nos
estudos de mudangas climaticas; alarmismos ouritemo no trato da divulgacéo
cientifica no ambito da sociedade; alguns critén@@sa 0s processos biofisicos
questionaveis; dificuldades inerentes dos aspeaipsracionais, cientificos e
multidisciplinares e, por fim, a falta de técnigesdronizadas consideradas essenciais
em validagdes de estudos climaticos.

Por sua vez, avaliar impactos na producdo agraolam pais, ou até mesmo
em uma regido, € uma tarefa incomensuravel. Naterdak, cada cultura responde ao

ambiente de forma diferente. Porém, no foco redjoseria necessario promover a
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sistematizacao dos registros de clima e das caistatas edéaficas; considerar aspectos
ecofisiolégicos e fitotécnicos determinantes; caeheo perfil e a potencialidade dos

produtores agricolas; sistematizar por meio de nkewaentos riscos e impactos

abidticos e bioticos (pragas e doencas) nas safragomo estratégia, avaliar o

escoamento da producgédo, armazenamento e mercaelos Beste modo, tem-se um

sistema agricola moderno, precavido, eficienteamaggio de renda e sustentavel.

Aqui se insere o milho, no contexto agricola beasil e mundial, pode ser
considerada, a cultura mais adequada para pronavedincdes de possiveis impactos
do clima no ambiente agricola e na sociedade. dstado a aspectos como, por
exemplo: (a) ser cultivada em todas as areas dama tlopical e subtropical do planeta,
ou seja, as lavouras crescem em diversos tiposadejos, clima e solo; (b) é fonte de
calorias e compfe a dieta de grande parte da p@mulenundial, em especial, a
populacdo de baixa renda e se constitui como imp@tfonte de renda para a
agricultura familiar; (c) em termos macroecondmi@sproducdo o milho € uma
commodityde valor estratégico, pois, 70% a 80% da produgdondial sdo destinadas
alimentac&o animal, especialmente, aves e suitoSRS, 2007); (d) Nao difere niveis
econdmicos dos produtores sendo cultivada por pooski em alto e baixo padrao
tecnolégico (camponeses, posseiros, sem-terra,dgsv@até indios).

Dentro de um enfoque local, enfatiza-se que o Bsthd Minas Gerais tém
registros oficiais de producédo de milho em todoseass 853 municipios. E, atualmente,
no fechamento das safras em 2008 o Estado vemms®licando como o terceiro
produtor nacional (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMETO — CONAB,
2008). Contudo, o quadro macroecondmico das shfi@sleiras e mineira de milho
norteia para um futuro promissor, por varios aspegtie valorizam estammoditynos
mercados, por exemplo: (a) reducdo gradativa dogj@ss mundiais; (b) crescimento
econdmico da China e india; (c) aumento mundialcdnsumo de ovos e carne,
principalmente, de suinos e aves; (c) a decisagouerno norte-americano de produzir
etanol a partir de milho; e, por fim, (d) abertuemal do plantio de cultivares
geneticamente modificado (transgénicos).

Neste contexto, todas as consideracées que emlteacemportancia da
estruturagcdo de séries historicas de clima; as ceedpeas diante das mudancgas
climaticas globais e possiveis impactos nas safr@eopolitica da fome e pobreza da
populacao pelo mundo; e por fim, o milho como ukhas culturas mais importantes na

geracado de divisas e para seguranca da populagéebson a esséncia desta pesquisa.
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Deste modo, os objetivos deste trabalho serdon@aseente, retratados por trés

vertentes:

1. Estruturacdo e avaliacdo de cenarios futuros pdo o metodologias classicas de
simulacdo, ou seja: (a) adocdes de modelos estmsastisando estruturar séries
meteoroldgicas sintéticas; e de (b) simulacdes noa® que descrevem oS
principais processos fisicos e dindmicos envolvides atmosfera que séo
denominados de Modelos de Circulacéo;

2. Promover verificagcbes de inconsisténcias e valieacpor meios de técnicas
qualitativas nos conceitos de séries meteorolégiphisado no estudo;

3. Sistematizar para Minas Gerais, em escala regiorrahdimento das safras de milho
confrontando saidas de simulacbes, baseada em agedel de processos
fisioldgicos, confrontando com registros oficidig contexto, avaliando impactos de
alguns aspectos tecnolégicos e fitotécnicos assiaias premissas dos cenarios

futuros de mudancas climéticas antropogénicas.



CAPITULO 1

ADOGAO DE SERIES METEOROLOGICAS NA AVALIAGAO DE IMP  ACTOS
E PROJECOES DO CLIMA NAS MESORREGIOES DE MINAS GERAIS

RESUMO: O mundo, nos ultimos anos, vem passando por unegsoae crescimento
econdmico que vem alterando suas fronteiras. Taasagdes, nocivas ao planeta, em
parte, sdo motivadas pela forma em que o homemexgiorando desordenadamente
0S recursos naturais. O cenario atual converge gi@acdes no clima que produzirdo
danos irreparaveis aos diversos biomas e tornaréasthdora a condi¢do de vida em
diversas areas do planeta. Nesta ordem, faz-seg#&utereunir esforcos em estudos e
pesquisas sobre séries histéricas de varidveisrhiteoroldgicas. Avaliando alteracdes
nos regimes, tendéncias e novos padrbes climathdependente da escala de espaco e
tempo. Assim, o objetivo deste trabalho foi de iavaliferentes conceitos empregados
para estruturar séries meteorologicas tanto pgpeesente quanto para o futuro. Os
registros meteoroldgicos estudados foram: preciita temperaturas maxima e
minima, velocidade do vento, radiacdo global intidee evapotranspiracdo de
referéncia. Para o presente, entre 1961 até 200amf utilizados registros
meteoroldgicos do INMET e registros em reanalis&@0WF/ERA40. Para o futuro,
entre 1991 e 2020, as séries foram geradas pordogioograma CLINGEN, com base
estatistica, e pelo modelo dindmico ECHAM5/MPI-Cldpplado e forcado com GO
do cenéario A1B. Em todas as séries, em cada mesorenineira, os registros foram
integrados em periodo mensal (média e acUmulosliavia, num periodo comum, entre
1991 até 2004, foram produzidas analises de insi@mgiia entre as series por meio do
método da dupla-massa e promovida as valida¢gdasdpaensionar erros e tendéncias.
Para isto, foram estimados MAE, MBE, RMSE e ertatie (ER), teste “t”, indice de
concordancia de Willmotdj e o coeficiente de determinac&®.(Em geral, no periodo
de validacéo, todas as seéries meteoroldgicas fooasistentes quando comparado com
registros oficiais do INMET. Por sua vez, as sénmgeorologicas em reandlise foi o
conceito que melhor representou os registros fi@aem todas as mesorregides,
seguido do CLIMGEN e, por fim, o ECHAM5/MPI-OM. Cmiglo, nas validagfes, a
velocidade do vento e a precipitacdo foram as weisaue apresentaram maiores erros
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e imprecisbes. Em contrapartida, séries de evampi@cao de referéncia foram de
melhores ajustes e precisbes. Num balango finagnfoproduzidas climatologias

mesorregional tanto para o presente (1961-199M)tqyzara o futuro (1991 a 2020) e
validadas a partir da climatologia oficial (INMET961-1990). No presente, as séries
observadas, com falhas preenchidas por meio dealigan foram consideradas

fidedignas, quando comparadas aos os registromisfi©este modo, os resultados
sugerem que 0s registros meteoroldgicos, em resasalapresentam-se como fonte
potencial para preenchimentos de falhas. Todagisgédes sintéticas preservaram 0s
atuais padrbes meteorolégicos no futuro em todamesorregides avaliadas. Porém,
erros e imprecisdes nas temperaturas foram freggiefs series dinamicas, em relagcao
a temperatura minima e a precipitacdo, foram a maé alteraram os padrdes

climaticos nas mesorregiées mineira. Por meio ddisndos desvios, entre 1991 a
2020, nao foi possivel observar alteractes abrupadima. Contudo, maiores desvios
sdo observados nas séries dinamicas, 0 que sugéseimstabilidades nas variaveis

meteorologicas devido o aquecimento atmosféricocafis pela elevacdo na

concentracdo de didxido de carbono.

Palavras-chave Mudancas climaticas; Climatologia; Validacéo; BsrGerais.

1. INTRODUCAO

A definicdo do clima ou de eventos meteorologicesi\sendo, dia apos dia,
um elemento essencial na tomada de decisdes ppopuacdo, empresas e outros
segmentos que promovem o desenvolvimento de uni@oreg até mesmo de um pais.
Deste modo, por exemplo, setores como a constraigdlp turismo, saude publica,
abastecimento, geracdo e distribuicdo de energiical planejam e executam as
decisbes operacionais em total sintonia e concor@@om a variabilidade do clima.
Outro setor com alta dependéncia climética é aalpra — atualmente, na conjuntura
mundial, assume papel determinante na geracaoirdendbs, empregos e divisas na
maioria das nacgdes.

No campo, os agricultores utilizam, sistematicameas oscilacdes e 0s riscos
impostos pelo clima para o desenvolvimento dasuleag para almejar o sustento e
rentabilidade. De fato, no balanco agricola, o alatua de forma contundente desde os
tratos de implantacdo das culturas até na defirdgdoelhor momento de comercializar
as producdes.

Para o planejamento de atividades econdmicas, cdiado, € essencial
adocdo de estudos atraves de series meteorolé@oaseja, quando sdo organizados
dados em sequéncia, por exemplo, 0s registros m#igiros ou hidrolégicos

permitem produzir caracterizacdes e tendénciasnpeio da analise temporal dos



valores, sejam observados ou, até mesmo, simul@kste modo, conceitualmente,
uma série temporal seria uma sequéncia de valoneséncos ordenados
cronologicamente de acordo com suas ocorréncias.

De acordo com Righetto (1998), uma série temporaleppossuir trés
conceitos imperativos, isto €, um componente dééecia, um de periodicidade e um
aleatorio. O componente de tendéncia relacionaqgaelaumento ou diminuigdo das
variaveis ao longo do tempo. O componente de peritzitle descreve as variacoes
sazonais em funcdo das condi¢cdes climaticas e @auente aleatério descreve a
casualidade na ocorréncia das variaveis do clima.

Observacdes meteorologicas, como citado, sdo fen@am esséncias em
estudos de previsao do tempo, bem como, na aval@dgdmpactos ao meio-ambiente,
areas urbanas, saude publica, safras agricolaglereraos outros setores. Nesta ordem,
a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) recomendaa dedicacdo especial na
etapa de coleta e tratamento das informacfes ddaesfa atmosfera, bem como, em
pesquisas sobigeries histéricas de variaveis climaticas hidroldgicas avaliando, de
forma minuciosa, possiveis alteracdes nos regiteaséncias e alteracbes do padrao
climatico, independente da escala de espaco e tddep@lo a sua importancia, a citada
organizacdo vem padronizando e produzindo recomgéeddécnicas para obtencdo dos
registros meteoroldgicos (WORLD METEOROLOGICAL ORSKATION — WMO,
2003 e 2006).

Varios estudos, na esfera global, sinalizam paralamgas do clima. A
problematica converge para 0s cenarios globais déantas climaticas como fator
indesejavel ao pressionar areas e paises vulngrédvexpectativa vem na forma de
eventos extremos como secas e a propria inviabdiddos cultivos agricolas em
diversas areas do planeta. A atual conjunturaismaue tais alteracdes nos regimes
colocardo em risco toda cadeia produtiva e a qaddidlie vida no planeta. Desta forma,
aqui serdo discutidas duas alternativas, em forengédes, para avaliar tais projecdes
Oou cenarios, ou seja: estruturacdo de séries noédgaras sintéticas e dinamicas. A
primeira regida por principios e relacdes estocaste probabilisticas e a segunda por
sistemas caoticos, baseados em principios fisicogqeacbes diferencias de
continuidade, numa tentativa de envolver as conaglarteracdes entre os sistemas
atmosfera-superficies-oceanos-vegetacéo-gelo

Desta forma, os objetivos deste trabalho s&o: (siruterar seéries

meteoroldgicas regionais para o Estado de Minasi§danto para o presente quanto
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para o futuro, considerando alguns conceitos danrgcdo e estruturacdo referentes,
ou seja: séries observadas em estacdes meteoaspgiades de campos de reandlise; e
séries em bases sintéticas e dinamicas; (b) prancovsisténcias e validaces entre as
séries meteorologicas; (c) avaliar possiveis afes no padrdo do clima; e, por fim,
(d) estruturar as climatologias regionais das vaith meteoroldgicas para Minas
Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e base de dados

O estado de Minas Gerais esta situado na Regidest&udo Brasil, entre os
paralelos 14°13'57” e 22°55'22” (S) e 0os meridiades39°51'23” e 51°02’45” (W).
Ou seja, localizado na zona intertropical e sujeitoma consideravel diversidades
climaticas. Citando, como exemplo, o fato desteaditstabranger 86 municipios de
clima considerado critico, ou seja, severamenteladas por secas, correspondendo a
uma area de 121.491 km2 que, de acordo com aderde compde o extremo sul da
uma regido conhecida como “Poligono das Secas”sdRasse, todavia, que na
fisiografia do Estado o que é marcante com relacestuados.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti@GE) estruturaram a divisao
do Estado de Minas Gerais em 12 mesorregides daagrdFigura 1): Sul e Sudoeste
de Minas (MRO1); Noroeste de Minas (MR02); NorteMi@as (M03); Jequitinhonha
(MRO04); Vale do Mucuri (MRO05); Vale do Rio Doce (MB); Oeste Mineiro (MRQ7);
Campos das Vertentes (M08); Central Mineira (MROR)etropolitana de Belo
Horizonte (MR10); Triangulo e Alto do Parnaiba (MRl Zona da Mata Mineira
(MR12) — o IBGE define mesorregido como uma subdwiadotada no Brasil que
congrega diversos municipios de uma area geogrédicasimilaridades econdémicas e
sociais. E, frequentemente, utilizada para finatésticos e ndo constitui, portanto, uma

entidade politica ou administrativa.
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Figura 1 — Estado de Minas Gerais — divisdo em megides/IBGE. 7%) Estacbes do
INMET né&o utilizadas no estudo — area cinza senstreg meteoroldgicos
continuo; %) EstacGes do INMET adotada no estudo. Grade cealugio
do campo de reanalise do ECMWF/ERA40 — 16 Célutasedolucéo para
cobrir 100% da area estadual.

Os valores médios das coordenadas geogréficasidaltilatitude e longitude),
area (kmM), nimero de municipios, densidade populacional eesenvolvimento

humano de cada mesorregido mineira, sdo apresemaduadro 1A.
2.2. Séries meteorolbgicas
2.2.1. Registros meteorologicos em observacgdes

Foram utilizados registros meteorologicos diari@s piecipitacdo total, em
mm; temperaturas maxima e minima, °C; insolacao, hemas de brilho solar; e
velocidade do vento a 10 metros, em m/s, coletadosstacdes sinoticas de Superficie

do 5.° Distrito de Meteorologia do Instituto Naabrde Meteorologia (INMET),
considerando o periodo de 1960 a 2004. Na Figuapassivel localizar as estagdes
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meteoroldgicas utilizadas no estudo, cujas reféaére cddigos estédo relacionados no
Quadro 1.

Frequentemente, as séries em registros meteorofgjresentam problemas
de estruturacdo e coleta. De fato, é rotina a énoia de problemas e erros em coletas
de registros tanto em estacdes convencionais quentsistema de coleta digital em
estacdes meteorologicas automaticas. Como exeneptards: ocorréncia de medidas
espurias, valores fora da escala de unidade pdaniéirros de leitura em paralaxe,
registros desordenados e outros. Entretanto, dgnabsistémico de maior impacto no
estudo foi a auséncia parcial ou total de registneseorologicos, ou seja, as falhas
(individuais ou em série). A existéncia dessasafalma maioria das vezes, inviabiliza
simulacdes de crescimento, desenvolvimento e resmdonde plantas. Em um balanco
geral, as variaveis meteoroldgicas que apresentanamaior nimero de ocorréncia de
falhas foram: radiacdo incidente, insolacdo e,cgraimente, velocidade do vento —
veja % de falhas no Quadro 2A.

Quadro 1 — Referenciamento e cédigos das estacét=omlogicas do INMET em

Minas Gerais

Cddigo Estacdo Sindtica Mesorregido Longitude udat Altitude**
83037 Coronel Pacheco MR12 -43,25 -21,58 435
83442  Araguai MRO04 -16,83 -41,74 285
83531 Patos de Minas MR11 -46,43 -18,52 940
83536  Curvelo MRO09 -44.,45 -18,75 672
83538 Diamantina MRO04 -43,60 -18,25 1296
83543 Governador Valadares MRO06 -41,93 -18,85 148
83570 Pompeu MRO09 -45,00 -19,22 690
83574  Frutal MR11 -48,93 -20,03 543
83577 Uberaba MR11 -47,95 -19,73 737
83579 Araxa MR11 -46,93 -19,60 1023
83581 Florestal MR10 -44,42 -19,87 748
83586 Sete Lagoas MR10 -44.,25 -19,47 732
83587 Belo Horizonte MR10 -43,93 -19,93 915
83589 Conceigcdo do Mato Dentro MR10 -43,43 -19,02 52 6
83642 Vigosa MR12 -20,75 -42,88 698
83683 Machado MRO1 -45,92 -21,67 873
83689 Barbacena MRO08 -43,77 -21,25 1126
83692 Juiz de Fora MR12 -43,35 -21,77 940
83736  S&o Lourengo MRO1 -45,02 -22,10 953
83737 Passa Quatro MRO1 -44,97 -22,38 920

* Negativa: localidade situada no Hemisfério Sul
** Altitude em metros.
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Neste sentido, foram adotadas duas solugbes pdigamo problema de
ocorréncia de falhas: (a) foram produzidas médas s variaveis meteoroldgicas,
distintamente, entre os postos situados em cadarrags&o. No Quadro 1, por
exemplo, para delinear o clima mesorregional deagtanMata Mineira (MR12), foram
estruturadas meédias diarias da insolacdo, precfutaotal, velocidade do vento,
temperatura méxima e minima entre as estacdes mokéigicas dos municipios de
Coronel Pacheco, Juiz de Fora e Vicosa. Contudesaapdeste artificio, ndo foi
possivel garantir a eliminacdo de ocorréncia dbatalnas mesorregides. Portanto,
aplicou-se uma segunda alternativa de preenchinterdb das falhas, ou seja, (b) a
utilizacdo direta dos registros diarios de reamalido ECMWF/ERA40 (definicdo a
seguir). No Apéndice A, o Quadro 2A, que tambématata proporcéo total de registros
em reanalise inseridos nas séries de dados obesrymia suprirem falhas. De tal
modo, foi possivel garantir a estruturacdo de séamtinuas entre °de janeiro de
1961 a 31 de dezembro de 2004.

2.2.2. Séries meteoroldgicas em reanalise

Os registros meteoroldgicos em reandlises sédo we@struturados a partir de
integracéo fisica e dinamica entre os dados md&ecos de superficie e atmosfera.
Ou seja, consistem na sistematizacdo, em campobaigllo das observacdes
meteoroldgicas em diferentes pontos do planeta,pgssibilita formar uma base de
informacdo agil para pesquisa e monitoramento donacKALNAY et al., 1996).
Aplicadas, amplamente, confeedbackou inicializadores de modelos de circulacao
geral (MCG) ou em combinacdo entre modelos atmiosire estatisticos para
elaboracéo de cenarios e prognastico do clima,desrgm cenarios futuros.

Num contexto pratico, Upalla et al. (2005) observagme um produto
meteorolégico em reanalise seria a combinacdo eo&mpos meteoroldgicos
observacionais (registros convencionais, satéliggipsonda, avides, navios, etc.) e um
modelo de circulacdo atmosférico. Desse modo, t&esiapontam como principais
vantagens das series de reandlises 0s seguint®sp@) séries longas garantidas (sem
falhas por um periodo superior a 10 anos — norm#bnd0 anos ou mais); (b) Os
registros podem ser integrados em diversas esedkentpo como horas, dias, meses e
etc.; (c) apresentar um substancial nUmero de wasiaem superficie ou em outros

niveis de pressdo atmosférica, com ampla apliciaoié em meteorologia, hidrologia,
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oceanografia, meio-ambiente e agricultura; e por {d) os registros em reanalise sao
submetidos e sistematizados num alto controle dédade, consistidos e assimilados
em modelos de previsdo meteoroldgica. Formando hasa de informacgdes coerente,
homogénea e regionalmente muito representativa.

Em termos operacionais, atualmente, dois camposreamalises recebem
amplos destaques perante a comunidade cientificaga: campos estruturados pelo
ECMWF/ERA (15, 25 ou 40) e o NCEP/NCARIgtional Center for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric ReseardROADS; BETTS, 2000;
BETTS et al., 2003 e 2005; KISTLER et al., 2001; ALHINOR et al., 2005;
TRENBERTH; SHEA, 2005; ONOGI et al., 2007).

Entretanto, para o estudo, foram empregados cangosanalises dGentre
for Medium-Range Weather ForecagisCMWF/Reanalysis: ERA-40] — no portal
http://www.ecmwf.int/research/era/. De acordo copallh et al. (2005) e Pinto (2007),
o ECMWEF disponibiliza uma grade Gaussiana com &@isiverticais e tendo uma
resolucdo de 2,5° x 2,5° (resolucédo espacial),nglerguatro campos de analise por dia
(00, 06, 12 e 18 UTC), dois campos de previsédo Herés a frente (06 e 18 UTC) e
mais dois campos de previsdo de 36 horas a fréite (2 UTC) para num periodo de
45 anos (1957/2002).

Em operacbes e em simulagdes ambientais, os caanposanalises, tém peso
ou devem ser considerados como registros observldste modo, foram estruturadas
séries diarias e continuas entr@ de setembro de 1957 até 31 de agosto de 2002
(periodo disponivel em distribuicdo gratuita) pasavariaveis: precipitacao total, mm;
velocidade do vento a 10 metros, m/s; temperatimasima e minima do horario do
dia), °C; irradiancia solar na superficie, Miia. De acordo com Gevaerd e Freitas
(2006), a resolucéo dos campos de reanalise do EEFERA0 pode gerar, localmente,
resultados néo realistas em fungdo da ocorréncigades fenbmenos meteoroldgicos
como conveccoes, efeitos orograficos e diferentacteristicas geograficas como
relevo e vegetacao.

Na Figura 1, nota-se a resolucdo da grade do ECHMRA&40 sobre Minas
Gerais — ocupando 16 células de resolucdo. Destie,remn funcdo da baixa resolucgéo,
foram estruturados nove conjuntos de séries de stregi meteoroldgicos
mesorregionais. Ou seja, seéries distintas para esomegides: Noroeste de Minas
(MRO0O2); Norte de Minas (M03); Jequitinhonha (MROQentral Mineira (MRQ9);
Metropolitana de Belo Horizonte (MR10) e TriangWtineiro e Alto do Parnaiba
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(MR11). E, registros associados para as mesoredtie e Sudoeste e Oeste (MRO1 e
MRO7); Vale do Mucuri e Vale do Rio Doce (MRO5 e B83; Campos das Vertentes e
Zona da Mata (M08 e MR12).

2.2.3. Registros meteoroldgicos em base sintética

Uma das possibilidades de estruturacdo de registid®meteoroldgicos,
visando preenchimentos de falhas ou até mesmotmaueacdo de séries futuras, seria
por meio de adogcdo de geradores estocasticos. G@ioente, tais ferramentas,
também denominados de geradores de tempo, satuesirbaseadas em modelos que
estimam a ocorréncia de variaveis do clima e tenopjetivo a geracdo de um conjunto
de valores numéricos denominada de série sintética.

A literatura cita um expressivo nimero de geraddeeséries meteorologicas
em base sintéticas. No geral, produzindo registeotemperatura (maxima e minima),
precipitacdo e vazdo, dentre estes podemos citaro cexemplo: LARS-WG
(SEMENOQV et al.,, 1998; SEMENOV; BARROW, 2008)MARKSIM (JONES;
THORNTON, 2000); WMZ2 (HANSEN; MAVROMATIS, 2001); ‘TAMSIM
(McCASKILL, 1990); "'WGEN (RICHARDSON; WRIGHT, 1984); SIMMETEO
(GENG et al., 1986 e 1988)WXGEN (SHARPLEY; WILLIAMS, 1990), ‘CLIGEN’
(ARNOLD; ELLIOT, 1996), ‘USCLIMATE (JOHNSON et al., 1996), CLIMAK"
(DANUSO, 2002); CLIMGEN' (STOCKLE; NELSON, 1999); GENCALC (HUNT
et al., 1993) WeatherMah — Weather data Manager (PICKERING et al., 1994)
inserido em sistema de geracdo de dados que atmadenio com dDecision Support
System for Agrotechnology TransfdDSSAT); o ‘ClimaBR desenvolvido no
Departamento de Engenharia Agricola/UFV (ZANETTélet 2005) e outros.

Todavia, os geradores mais utilizados sdao WGEN eSIBMMETEO
(SENTELHAS et al., 2001; SOLTANI; HOOGENBOOM, 2003)o estudo, as séries
sintéticas de registros meteorologicos foram prim&isza partir do progranfalimGen
(STOCKLE; NELSON, 1999) versdao 4.4.15, da Universidade Estadual de
Washington/EUA (http://www.bsyse.wsu.edu/climgerf) em dominio publico. O
ClimGen essencialmente, € uma evolugdo WGEN e apresigotaas vantagens como
por exemplo: (a) ampla utilizacdo; (b) facil exeanic(c) as funcdes que envolvem os
processos de estruturacdo de séries sao totalndestementadas; (d) preserva a

interdependéncia entre as variaveis e as carditasisazonais de cada variavel; (e)
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forum de discussdes técnica na internet; e por f@hpermite estruturacdo de séries
para a velocidade do vento — variavel excepcioaahaioria dos geradores.

De acordo com Stockle et al. (2001), a geracdoadide radiacdo global,
temperatura maxima e minima séo resultantes deeggos estocasticos multivariado
em que os dados médios e os desvios padrdo sanddepes da ocorréncia de dias
secos e umidos. Para isto, o ClimGen utiliza uatkei@ de Markov de primeira ordem
para simular dias secos e umidos. A precipitac&elecidade vento sdo simuladas a
partir da distribuicdo de Weibull. Os autores enfath que a modelagem proposta no
ClimGen permite que este seja utilizado em qualgaete do mundo desde que seja
corretamente parametrizado com as informacgdesslocai

No contexto operacional, o programa foi parameatiozeara cada mesorregiao.
As caracteristicas geograficas para latitude, tadgi e altitude se deram em torno do
ponto central de cada mesorregidao (Quadro 1A dondipé A). A base de dados de
utilizada foi de 30 anos, séries diarias de remstie precipitacdo, velocidade do vento,
radiacdo incidente, temperatura maxima e minimasékges de 30 anos das variaveis
sdo suficientes, pois ultrapassam a exigéncia rainpneconizada na utilizacdo do
modelo, ou seja, 2 a 5 anos de registros contipaos simulacdo de temperaturas e
radiacdo, bem como, 25 anos para precipitacdo ecidabde do vento (STOCKLE;
NELSON, 1999). O Quadro 2A do Apéndice A apresent@sumo do experimento

numerico para geracao de séries sintéticas.

2.2.4. Registros meteorolégicos em cendrio dindmico

A ferramenta recomendada para avaliar projecOeslid@, tanto em séries
passadas quanto futuras, sdo os Modelos GlobaBrdaelacdo Atmosféricas (GCMs)
ou Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AMSIC(IPCC, 2001 e 2008).
De acordo com Marengo (2006), esses modelos numsépoovém de uma Visao
tridimensional do sistema climatico, descrevendopdsacipais processos fisicos e
dindmicos, assim como as interacdes entre as canfEmndo sistema climatico e os
mecanismos de retroalimentacf®efiback’s entre os processos fisicos. Estes modelos
simulam o clima em nivel global e regional com@osta a mudangas na concentracao
de gases de efeito estufa e de varios outros @#30%3u seja, uma elevacdo na
concentracdo de gases de efeito estufa convergeuparaquecimento do planeta, em

contrapartida, os aerossois tém efeito exatametag@nico.
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Como citado, as questdes propostas para o esttdiw isgestigadas por meio
de projecdes do clima futuro por meio de sériesigsadas para as mesorregides de
Minas Gerais. Na avaliacdo do clima futuro, além idformacdo dos cenarios
climaticos, € também necesséaria a informacdo deaunudancas ambientais e
socioecond6micas. Desse modo, a énfase foi parasaitda gerada pelos modelos IPCC-
AR4, para cenarios SRESSfecial Report Emission Scenajicdo IPCC, de alta
emissdo de gases de efeito estufa, “A1B” (IPCC,120Bara o cenario intermediario
A1B, a concentracado atmosférica de,(@@ra 2100 € da ordem de 700 ppmv (partes por
milhdo em volume), de acordo com Marengo et al020As projecdes de emissOes de
CO, deste e dos demais cenario SRES séo apresentaBagim 2A do Apéndice A.

As projecOes tém base em simulacdes numéricasopaeaodo atual e para o
cenario de aguecimento global, ou seja, até 2160tudo, de forma analoga ao periodo
de estruturacdo da série sintético, a avaliacdmpacto sera entre 1991 até 2020. Para
tais fins serd utilizada a 62 geracdo do ModeloCiteulagdo Geral Atmosférica
(MCGA) desenvolvido ndnstituto Max-Planck de MeteorologidPIM), Hamburgo,
na Alemanha. O modelo ECHAM5/MPI-OM, originando ciaimente a partir do
modelo European Centre for Medium Range Weather ForecéSISIMONS et al.,
1989; UPALLA et al.,, 2005). Os dois componentes ndodelo, ECHAM5 para a
atmosfera, e MPI-OM para o0 oceano, estdao bem douaches (JUNGCLAUS et al.,
2006). Esta verséao acoplada vem sendo utilizadagsacenarios climaticos do relatério
do Painel Intergovernamental de Mudancas ClimatieasC, 2008).

No contexto operacional, menciona-se que a cord@ig usada nesse estudo
tem truncamento triangular no numero de onda T@@®xamadamente 1,9° de latitude e
de longitude, o que representa uma resolucao esmbciaproximadamente 180 x 180
km, na faixa equatorial, com 31 niveis verticaisn@delo oceanico do Instituto de Max
Planck (MPI-OM), descrito por Marsland et al. (2PG3mprega as equacdes primitivas
para um liquido hidrostatico com uma superficieelhA discretizagcdo possui 40 niveis
verticais com uma resolucao horizontal de 1.5°. Qiadro 3A sdo apresentados o
resumo do experimento numérico para geracdo dessélinamicas pelo modelo
ECHAMS5/MPI-OM.
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2.2.5. Estimativas da evapotranspiracao de referéiac(ET)

Todas as seéries meteorologicas, dos conceitos admsd de velocidade do
vento, radiacdo incidente, temperaturas maximangnmaj permitem estimativas diarias
da evapotranspiracao de referénciagjfphra as mesorregides. Nesta ordem, estimou-se
a evapotranspiracao entre o inicio de 1961 atéab die 2004 para os dados observados,
e de 1991 até 2020 para as seéries sintética e @@marmAssim, estimativas de
evapotranspiracdo, como elemento biofisico, saerm@antes na avaliacdo de
impactos no balango de energia sobre superficegge{adas, liquidas e nuas) e no ciclo
hidrolégico em sistemas agricolas e ecoldgicosrdOaspecto, de carater qualitativo,
pode ser visto, na interacdo das variaveis metegicals de cada série em uUnico
processo biofisico.

Deste modo, seguiram-se as parametrizacOes preppstaJensen et al.
(1990) e FAO-56 (ALLEN et al., 2006), conforme eg@@ (1), para o modelo de

Penman-Monteith, em mm™d

0.408A(R, - G) + {

900 juz(es “e)
ETO =

T+273

A +y(1+ 034U,) @)

em que ET é a evapotranspiracéo de referéncia ( mrf)di,, saldo de radiacéo total
diario (MJ m? d%); G, densidade de fluxo de calor no solo (M3 daif); T, temperatura
média diaria do ar a 2 m de altura (°C); \elocidade do vento média diaria a 2 m de
altura (m3); e, pressdo vapor de saturacdo (kPa):peessdo de vapor atual (kPa);
(es - &), déficit de pressdo do vapor de saturacdo (kBAYeclividade da curva de
pressdo de saturacdo de vapor no ponto de T (mékig°CY); e y, contate
psicrométrica (kPa°®). A nova ET, comumente aceita pelos pesquisadores, é a taxa de
evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, cora attura de 0,12 m, resisténcia
aerodinamica da superficie de 70°$ emalbedo de 0,23.

2.2.6. Avaliacéo de inconsisténcias das séries nwetdogicas

O principal esfor¢co do estudo foi depositado nauastacao e organizacéo de
séries longas — periodos continuos, em escalad&@n 30 anos ou mais de registros
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meteoroldgicos. Como descrito anteriormente (itePnl, por meio de médias diarias,
foram integrados os registros de velocidade dooyeptecipitacdo total;, radiacao
incidente e temperaturas (maxima e minima) dosoposindpticos situados nas
respectivas mesorregides (Figura 1). Contudo, adgpersistiram. Deste modo, as
falhas foram preenchidas com adoc¢do direta dostregidiarios extraido, em periodo
analogo, dos campos de resolugdo da reanalise AMMBEZERA40. Num contexto
pratico a célula de resolucédo da reanalise desgeensaticamente, conter uma parte
significativa ou area total da mesorregiao.

De fato, os processos de estruturacdo das séneduregdo dos diferentes
conceitos empregados, podem determinar ou germ@s de inconsisténcias nas séries.
Deste modo, conceitualmente, entende-se por irgténsias a falta de estabilidade;
alteracbes de padrbes e tendéncias; perda de eidegdire o pareamento de duas
variaveis semelhantes em conceitos e medidas essalgujeitas aos mesmos
fendbmenos espaco-temporal (WISSMANN et al., 2006).

Assim, 0s conceitos envolvidos na estruturacdo d&sies foram,
metodologicamente, distintos e independentes. Qa, $® estudo: (a) as “seéries
dindmicas” sdo arquitetadas em resolucbes de giat@l, por meio de parametros
fisicos, baseadas em equacfes de continuidade, éibalanco de energia, variaveis
astrondmicasfeedback'se de interacbes entre sistemas cadticos de macatae
(atmosfera, vegetacdo, oceanos, gelo e etc.); par vz, (b) “reandlises” sao
representadas por miscelaneas entre registros vadssr e diversos produtos
meteoroldgicos estando dispostas também em gratalglc) as “series sintéticas”
regidas por leis probabilisticas e outras orden®@éncias; e, por fim, (d) os registros
observados que sao oriundos de medidas coletadaspastos meteoroldgicos
(convencional ou automatico). Porém, sdo necessdssalvas aos campos de reanalise
do ECMWF/ERA40 que, tanto no espa¢o quanto no teregtdo sujeito a influéncia
direta das medidas de superficie; e, para as s#ngsicas que sado estruturadas com a
exigéncia de um periodo minimo de dados observados.

Ocorréncias de inconsisténcias em séries podemroomeger, ou inviabilizar,
sua aplicacdo. Neste sentido, para avaliar inc@mgis foi utilizado o método da
dupla-massa (SEARCY; HARDISON, 1960). Este métodon&a técnica simples e
eficaz na avaliacdo de inconsisténcias entre saigdogas, e €, amplamente,
empregado por varios setores tais como engenlgeagrafica, geologia, hidrologia,

meteorologia etc. O pareamento das séries, em @uwadd cartesiana, deve ser
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acumulado no tempo na expectativa de identificasipeis alteracbes nas tendéncias
dos regimes. Quaisquer alteracdes afirmam a inst@mgia fisica nos dados o que
obriga o técnico rejeitar ou lancar técnicas deegdo nas medidas (ALBERT, 2004;

TUCCI, 2002; WISSMANN et al., 2006).

De acordo com Wigbout (1973), os erros sistemaséoscomuns e podem ser
extrapolados entre estacBes meteoroldgicas, podessiim, comprometer analise pelo
método de dupla-massa. Entretanto, para o estudanahse se deu entre séries
meteorologicas em poligonos (mesorregional) e ugdeks em campos de grade.

Em face do niumero expressivo de dados, as séédeagdforam transformadas
em totais mensais (precipitacdo, radiacdo e evasyiracdo) e em médias mensais
para (temperaturas e velocidade). O periodo déagéal de inconsisténcias se deu num
intervalo de tempo comum entre as séries, ou deja991 até 2004 — o mesmo periodo
adotado também no processo de validacdo. As sefeséncias, eixo de variavel
independente, foram as séries fornecidas pelostregiobservados (miscelanea entre

os registros do INMET e de reanalise).
2.2.7. Validacao dos dados

O procedimento de validacédo objetiva certificarasgansformacéo entrada-
saida ifput-outpuj realizada por modelos tem qualidade para repi@senmesma
ocorréncia procedida no sistema real. No mesmadsen®ilva (2002) propde que
validagéo seria uma coletanea de agdes utilizaal@s gnalisar se um dado modelo ou
técnica representa com fidedignidade o sistemastud@ Nesta ordem, entende-se a
validacdo como um processo fundamental na estgiarde modelos, pois, aléem de
confirma a aplicabilidade pode credenciar metodakgle desenvolvimento. Numa
analogia simples, validacfes seriam selos ou icagiies de qualidade para aplicacdes
de modelos e técnicas.

Nesta ordem, no estudo, foram aplicadas as recagéesd propostas por
Willmott (1981) na avaliacdo da performance dagséneteoroldgicas e na verificagao

de possiveis fontes de erros:

1. Pela facilidade deve-se calcular: médias € os desvios padrdes) (dos dados

observados(,) e simuladosR,)
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2. Estimar os parametros ‘e b’ de ajuste, pelo procedimento dos minimos quadrado
— regressao linear simples (JONES, 1979; MARK; PEBR, 1978; SHULER,
2007) — equacoes (2) e (3);

3. Estimar MBE (viés) e o erro absoluto médio (MAElaseequacdes (4) e (5);

4. Em validacéo, os erros devem ser descriminadodmtil (1981) cita que entre
medidas e simulagBes os erros aleatorios diminueriprecisdo” e 0s erros
sistematicos diminuem a “exatiddo”. Os erros prathez em simulacdes estédo
inseridos noerro quadratico médiqgMSE) ou na raiz quadrada — erro méz do
quadratico médio(RMSE). E conveniente estimar o RMSE quando osresl
observados@) e simuladosK,;) apresentarem o mesmo valor escalar. De fato, o
RMSE é determinante, pois, informa a dimensao dw moduzido pelo modelo e,
além disso, deve ser considerado como um critéfnado na avaliacdo de
performance

5. Por meio do RMSE estima-se 0 RRM&E0 relativg em %, em funcdo da média
dos valores observadds,j — equagéo (8);

6. Estimar o grau de concordancia, através conceitxdgdao, proposto por Willmott
(1981 e 1982), aplicando o indice de concordafmia equacio (9); e por fim,

7. Estruturar testes de significAncia estatisticampeio do testd-studentde acordo

com Stone (1993), equacéo (10).

_NEor)-Fo)r)
" NEo)-Eaf ?

a=P-bO 3)
MBE = N‘laizil(pi—oi) 4)
MAE = N‘lagpi—(‘)i (5)
MSE=(N'1 Eil(P —Oi)zj (6)

RMSE= \/(N‘l Di(P —Q)zj (7)
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RRMSE= [RMSEJ [100 (8)
;GP\ \o\)
Se MBE> 0: t :\/ (N -DIMBE® | MBE < 0:t :—\/ (N “DIMBE" 1)
RMSE — MBE? RMSE - MBE?

em que P é Predicdo e O, Observado. Coeficientes “&’ de ajustes [equagbes (2) e
(3)] — equacgédo linear; MBE/ViésMean Bias Errof — equacédo (4); MAE Mean
Absolute Erroj — equacao (5); MSBVlean Square Errgr— equacao (6); RMSHEpot
Mean Square Errgr— equacéo (7); RRMSEerro relativg em % — equacao (8), o
indice de concordancia™ de Willmott (1981) — equacao (X}student — equacao (10).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlises de inconsisténcia entre as séries s@mbldgicas

A primeira etapa de execucao foi promovida peldiag@o de inconsisténcias
entre os diferentes conceitos de séries meteooal®gDe acordo com Tucci (2002) e
Wissmann et al. (2006), analises de inconsistépaaseio da técnica de Dupla-Massa
sao consideradas ferramentas simples e de graidadg em sistemas de qualidade de
dados e registros. Basicamente, a verificacaoeita pelo o pareamento entre massas
acumuladas entre duas variaveis quaisquer desdeegiemcentes ao mesmo fendmeno
— seja no espacgo quanto no tempo — Searcy e Hardi860). A comparacdo é analoga
a técnica de regressao linear simples. Contudodepta-massa, o Unico ponto de
interesse é a linearidade entre a distribuicdont@ssas acumuladas. No estudo, uma
Série é tida como inconsistente quando nao exe&tauma tendéncia linear, ocorréncia
de quebra(s) ou alteraces abruptas do sentidarline

Nas simula¢gBes foram consideradas que as sériepmléigicas provenientes
de registros observados estariam na abscissa @andalovariavel independente). Na
ordenada, as séries meteorologicas em reandlissEe@EWF/ERA40, dinamica
(ECHAM5/MPI-OM) e sintética (CLIMGEN). Outro pontimi o periodo empregado

para analise, ou seja, d€ #le janeiro de 1991 até agosto de 2002 para osscdmlo
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ECMWF/ERA40, e até dezembro de 2004 para as sntgicas e dindmicas (excec¢éo
para mesorregido do Vale do Rio Doce por falhasuperaveis em 2003 (Apéndice D).

As Figuras 2a, 2b, 2c, 2d, 2e e 2f representam assas-acumuladas de
precipitacdo mensal, temperatura maxima e minineigcidade do vento, radiacao
incidente mensal e evapotranspiracdo de refer&eimesorregiao do Jequitinhonha
(MRO04), representando uma area com recorrénciastamens pluviométricas (secas) e
impactos crénicos na producdo agricola e pecudgaacordo com PNUD (2003), em
2000, esta area era que apresentava menor indidesdevolvimento humano do estado
de Minas Gerais, ou seja, IDH = 0,66. De acordo &wmza et al. (2001), descrevendo
o ProClima/CPTEC/INPE — Programa de MonitoramemtdCima da area de atuagéo
da Agéncia de Desenvolvimento do Nordeste (ADENIB)a-se que grande parte dos
municipios inseridos nesta mesorregiao estdo geernuma area critica denominada de
“poligono das secas”.

De forma antag0nica, as Figuras 3a, 3b, 3c, 3@, Jerepresentam a mesmas
analises na sequéncia citada anteriormente. Emtoetaas duplas-massas foram
estruturadas para mesorregido do Triangulo Min@rdAlto Paranaiba (MR11).
Atualmente, regido considerada po6lo de desenvohtioneom destaque para o nivel
tecnologico empregado para producéo agricola. Kenem em ambas as areas, o clima
entra como fator determinante para o sucesso egoo@&social.

Contudo, em todas as figuras, tanto para MR04 qupata MR11, foram
observados que as séries meteoroldgicas sdo @msstem funcdo da caracterizacao
da linearidade entre as massas acumuladas. Os iBeg8, D, E, F, H e | contém
graficos de massas acumuladas para as mesorr&ubesSudoeste de Minas Gerais
(MRO01), Vale do Rio Doce (MRO06), Central Mineira R@9), Metropolitana de Belo
Horizonte de Minas (MR10) e Zona da Mata MineirdR2\2), respectivamente.

Outro aspecto, apesar de nao ser o propdsitcateietiuma analise em dupla-
massa, € que a linearidade garante a distribugmnal das variaveis meteoroldgicas.
Porém, o que é subjetivo sdo similaridades e reladas magnitudes. Neste sentido, o
aconselhado seria um refinamento por meio de \@&mnuma tentativa de discriminar

erros, tendéncias, concordancia entre as sériero#igicas — veja a sequir.
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Figura 2 — Analise de inconsisténcias, por meitedte da dupla-massa, entre as séries
meteorolégicas da Mesorregido Jequitinhonha (MR(@4): precipitacdo
total, em mm/més; (b) temperatura maxima, em %Ctefoperatura minima,
em °C; (d) velocidade do vento, m/s; (e) radiac@bal, MJ/nfmés; e (f)

evapotranspiracdo de

referéncia,

observados e em preto a linha 1:1).
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Figura 3 — Analise de inconsisténcias, por meideste da dupla-massa, entre séries
meteorolégicas da Mesorregido Triangulo Mineiro dtoAParanaiba
(MR11): (a) precipitacédo total, em mm/més; (b) temapura maxima, em
°C; (c) temperatura minima, em °C; (d) velocidade vénto, m/s; (e)
radiacdo global, MJ/fmés; e (f) evapotranspiracdo de referéncia, mm/més
(Nas abscissas, registros observados e em pretioaall:1).
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3.2. Validacdes das variaveis meteorologicas
3.2.1. Precipitacao

Como as variaveis meteorolédgicas, no geral, foramsistentes. O passo a
seguir foi promover as validagcdes das mesmas, tutdnde identificar tendéncias,
similaridades, dimensdo dos erros e outras fonteditgtivas para comparacdes e
associacoes. As variaveis independentes estdosegpaelas pelos conjuntos de
registros meteorolégicos que compde nas sérieadiesdbservados (0 Os conjuntos
de dados estdo dispostos em periodo mensal sejagiorde médias (velocidade do
vento, temperatura maxima e minima) ou acumulad&cifpgtacdo, radiacdo e
evapotranspiracdo). O periodo de comparacdesrfwamo empregado para analises de
inconsisténcias, ou seja, de 1991 até 2002, paies M reanalises, e até 2004 para
séries dinamicas e sintéticas — registros atuaisreins entre 0s conceitos de séries.

Os Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7 representam as vakdgtara mesorregides Sul e
Sudoeste de Minas (MRO01); Jequitinhonha (MR04)g\¢il Rio Doce (MR06); Central
Mineira (MRQ9); Metropolitana de Belo Horizonte (NI®; Triangulo Mineiro e Alto
do Paranaiba (MR11l) e a Zona da Mata Mineira (MRI® fato, as variaveis
meteorologicas em estudo representam os elemeatobnta de maior importancia e
interesse ao ambiente agricola; por exemplo, recdatas para as simulacdes de
modelos de crescimento e desenvolvimento de pldBMANS, 1993; SIVAKUMAR
et al.,, 2002; JONES et al., 2003; CHALLINOR et @004 e 2005; ALLEN et al.,
2006), ou seja, precipitacdo, velocidade do vetdmperaturas maxima e minima,
radiacdo solar incidente e a evapotranspiracao eferéncia (Penman-Monteith —
FAO56).

Em ordem, as colunas representam médidse(o desvio-padréo (s) referentes
as séries estudadas (sintética, dinamica e reenais coeficientes angulares lineares (a
e b); erro absoluto médio (MAE), viés (MBE); raia drro quadratico (RMSE); erro
relativo (RRMSE); indice de concordancia de Willtr(d); coeficiente de determinacéo
(r) e, por fim, o teste “t". De acordo com Willmott981 e 1982), o conjunto formado
por estes indexadores seriam suficientes paraifidanterros inerentes em quaisquer
processos de modelagens. Num contexto préatico,ndaveomparacfes entre duas
amostras idénticas os erros tenderiam ser nulosef@ ndo haveria, graficamente,
dispersdo de pontos e, certamente, estes pontrgssdistribuidos ao longo de uma
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reta denominada de 1:1 que divide um grafico deedsfio exatamente ao meio —
relacéo considerada como perfeita.

Um dos principios que regem o comportamento der@goia das variaveis
meteorolégicas é a aleatoriedade (RIGHETTO, 199&sta ordem, nota-se que
fenbmenos aleatérios empobrecem a ocorréncia theadistas precisas e exatas. Deste
modo, deve-se discernir sobre validacfes classdizas variaveis meteoroldgicas em
dois grupos, ou seja: precipitacéo e velocidadeetto (alta variabilidade — instaveis) e
radiacdo global, evapotranspiracédo, temperaturagmde minima (baixa variabilidade
— estavel). Certamente, 0s niveis de erros envadviin variaveis de natureza instavel
serao maiores.

O Quadro 2 representa as validacdes mensais duos tl# precipitacdo, em
mm. Nota-se que, entre as mesorregides, os meeores (MAE, MBE, RMSE e
RRMSE) e as melhores relacdes, por meio dos ceefies de determinacédd)(e o
indice de concordancia (d), estao distribuidoseesurséries sintéticas (CLIMGEN) e a
reanalise (ECMWF/ERA40). Contudo, no geral, os &bl indexadores para
precipitacdo mensal estdo conferidos as sériast@stdas em “reanalise”. Sendo que a
mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaibir{0) foi a que apresentou as
melhores relagbes e menores erros entre as seégigsretipitacdo, por exemplo,
apresentou erro relativo de 39%. O testede acordo com Stone (1993), com nivel de
significancia de 5%, indicou igualdades entre me@iara algumas mesorregides entre
as séries sintéticas e reandlise. Contudo, as sndifléairam, praticamente, em todas as
mesorregides considerando as séries em projecdesgja, 0S cendrios em séries
dindmicas (ECHAM5/MPI-OM).
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Quadro 2 — Validacdes das séries mensais de peagpi total, mm/més [janeiro de
1991 a agosto de 2002 (ECMWF/ERA40) ou até dezenderac2004
(CLIMGEN e ECHAM5/MPI-OM)]

PRECIPITACAO TOTAL (mm/més)

Regido  x s a b MAE MBE RMSE ER* D r t

Série meteorologica sintética [CLIMGEN]
MRO1 1148 958 344 063 529 12,0 76,9 61 085550, 2,0
MRO04 76,8 766 352 045 51,6 150 83,8 91 0,75 60,324
MRO06 780 944 265 0,66 47,6 04 74,2 95 0,84 0,520,1
MRO09 89,4 916 315 058 54,1 10,8 80,8 81 0,83 904 17
MR10 1151 118,00 30,1 0,67 57,7 11,1 86,8 69 087,610 1,7
MR11  126,3 956 51,0 0,59 56,2 1,8 80,5 63 085 60,50,3

MR12 126,8 1144 32,2 0,78 514 -5,7 76,0 63 088,610 -1.0

Série meteoroldgica dindmica [ECHAM5/MPI-OM]
MRO1 71,7 690 205 040 704 55,0 100,8 80 0,70430, 84
MRO04 63,8 716 215 046 50,3 28,1 81,9 89 0,76 304 4,7
MRO06 646 662 371 035 57,8 13,7 87,9 112 0,69300, 2,0
MRO09 62,6 69,0 225 040 59,7 375 927 93 0,72 20,4 57
MR10 783 746 308 038 715 47,8 111,3 88 0,71480, 6,1
MR11 62,9 69,0 148 037 75,6 65,5 113,2 88 0,69440, 9,2
MR12 76,8 723 196 047 60,0 44,3 88,7 73 0,77 50575

Série meteoroldgica de reandlise [ECMWF/ERA40]
MRO1 148,9 1158 46,6 0,80 430 -216 76,7 60 0,88,63 -35
MRO4  103,4 100,8 258 0,84 31,2 -114 528 58 098,76 -2,6
MRO6 126,5 1080 490 0,85 40,3 -356 693 88 090,72 -7.1
MRO09 103,1 109,12 225 0,80 344 -3,0 64,7 65 091,690 -0,6
MR10 1395 129,6 444 0,77 516 -16,5 86,9 69 088,62 -23
MR11 132,3 106,7 29,7 0,80 27,9 5,2 49,6 39 095,830 -1,2
MR12 126,5 1080 275 086 354 -11,3 584 48 099,73 -2,3

—

X média;s: “desvio padrdo”; & e b” coeficientes angulare$AE: erro absoluto médio, em mmtBE: viés, em mmRMSE:
raiz do erro do quadrado médio, em nER* — RRMSE: Erro relativo (RMSHD,), em %;(d): indice de concordancia (Willmott,
1981);r% coeficiente de determinagéo linear; e, t: testeSe ta >tap OU —ta <-tap, €M negrito e sublinhado,.4t , ndo existe
diferenca com 5% de nivel de significancia [h = 140 e 168) = 2,3].

As simulacbes do modelo ECHAMS5/MPI-OM, considerana® niveis de
concentracdo de GQdo cenéario A1B, determinaram uma reducdo sigtifiaano
volume de chuvas em todas as mesorregides. Nodpeaioal — intervalo da validacéo
— esta reducdao variou entre 30 a 51% — ver raz®€xuadro 8. Todavia, tais tendéncias
eram esperadas mais no futuro e ndo no periodalaiagdo onde os niveis de didéxido
de carbono sdo semelhantes. A Figura 2a, em rdtess, mostra que as concentracdes
de CQ monitorada pelo observada no ObservatérioMdaina Loa no Havai, nos

altimos anos, vém sendo um pouco superior aossprepostos nos cenarios do IPCC.
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Atualmente as concentracfes de,@@ atmosfera, em niveis préximos, sdo superiores
as projecdes propostas nos cenarios do IPCC +ing@P020 as concentracbes de,CO
serdo divergentes (JUSTINO; AMORIM, 2007). Em estdé projecdes, por meio de
simulacdes dinamicas, espera-se no futuro um awndentemperatura meédia do planeta
e impactos no ciclo hidrolégico, por exemplo, augib no volume de chuvas nos
tropicos. Assim, transfere-se a elevagdo da coragu de gases tragos na atmosfera,
principalmente, o didéxido de carbono o impactomaslancas climaticas (IPCC, 2001 e
2008; WANG, 2005; GRAHAM et al., 2007; MARENGO, &OKJELLSTROM,;
RUOSTEENOJA, 2007; PINTO et al., 2007; JUNGCLAU%let2006).

3.2.2. Velocidade do vento

No Brasil, em registro de superficie, o vento é um@s variaveis
meteoroldgicas menos estudas. No contexto agrieg&nal ou escala mais refinada,
trata-se de uma variavel de dificil interpretac@uv falta de padrdes ou de outras
referéncias. O Quadro 2A do Apéndice A expressgpernentagem a ocorréncia de
falhas nas séries de dados em nas mesorregidedadassu Operacionalmente, as
dificuldades em se ter séries de velocidade deovemiga e continua podem ser
atribuidas aos antigos anemografos que sao equipasneomplexos, de dificil
calibracdo e manutencdo. As solucdes atuais saositipas nos sistemas digitais
(WMO, 2003 e 2006).

A velocidade do vento compde um papel importanta praca de energia e no
transportes de fluxos. No estudo, esta variaviehezom um peso determinante, pois,
esta associada com a componente do termo aerodméaioi modelo de Penman-
Monteith (FAO) e outros processos turbulentos aerdo dossel que favorece
assimilacdo, por exemplo, de diéxido de carbono MERELL; NORMAN, 1998).
Nos vegetais, estruturas como estébmatos sdo senaiwetensidade da velocidade de
vento (TAIZ; ZEIGER, 2006). Nesta ordem, modeloscamisticos de rendimento,
crescimento e desenvolvimento de plantas devemidmyas entradas de velocidade
vento (JONES et al., 2003).

As validagdes da componente vento, velocidade parBaie em 10 m, estdo
representadas no Quadro 3. Os melhores resultbdssando-se nos menores erros
(MAE, MBE, RMSE e RRMSE) e os melhores ajustes, meio dos coeficientes de

determinacdo fj e o indice de concordancia (dpontam para as séries sintéticas
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(CLIMGEN) e de reanalise (ECMWF/ERA40). No geraidds os conceitos de séries
adotadas tenderam a subestimar os dados observ@ddasvia, as simulagbes
produzidas pelo ECHAM5/MPI-OM, em todas as mesddesy as subestimativas
(MBE) foram mais significativas e os erros relaivRRMSE) mais acentuados.
Entretanto, no geral, os melhores indexadores yeEoeidade do vento sdo conferidos
as séries construidas em reanalise do ECMWF/ERA4O.

Quadro 3 — Validacdes das séries mensais de vatteido vento, m/s [janeiro de 1991
a agosto de 2002 (ECMWF/ERA40) ou até dezembrdd6d PCLIMGEN
e ECHAM5/MPI-OM)]

VELOCIDADE DO VENTO (m/s)

REGIAO s a b MAE MBE RMSE ER* d P t

Série meteoroldgica sintética [CLIMGEN]

MRO1 1.9 0,2 1,6 0,4 0,9 -0,9 0,9 82 0,22 0,08 -48,4
MRO4 1,8 0,2 11 0,6 0,6 -0,6 0,6 48 0,33 0,28 -29,8
MRO6 1,6 0,2 1,6 0,1 0,5 -0,2 0,6 43 0,35 0,03 -3,5
MRO9 1.4 0,2 1,0 0,3 0,2 0,0 0,3 22 0,62 0,15 0,6
MR10 1.6 0,2 15 0,1 0,3 0,0 0,5 31 0,41 0,03 0,6
MR11 13 0,2 1,0 0,1 0,6 0,6 0,7 39 0,36 0,04 22,4
MR12 2,2 0,3 17 0,3 0,4 -0,2 0,5 23 0,59 0,18 -4.9

Série meteoroldgica dinamica [ECHAMS/MPI-OM]
MRO1 2,6 0,4 2,3 0,2 1,5 -1,5 1,5 139 0,14 0,01 548,
MRO04 2,7 0,4 3,0 -0,2 1,5 -1,5 1,5 118 0,13 0,01 941
MRO06 2,7 0,5 2,7 0,0 1,3 -1,3 15 105 0,33 0,00 520,

MRO9 35 0,5 3,1 0,3 2,0 -2,0 2,1 149 0,24 0,03 249,
MR10 3,0 0,5 2,8 0,2 1,4 -1,4 1,5 96 0,32 0,03 -29,4
MR11 35 0,5 2,9 0,3 1,5 -1,5 1,6 86 0,28 0,04 -37,6
MR12 3,8 0,8 4,2 -0,2 1,8 -1,8 2,0 96 0,24 0,01 124,
Série meteoroldgica de reanalise [ECMWF/ERA40]
MRO1 1,3 0,1 1,1 0,2 0,2 -0,3 0,3 30 0,46 0,10 -15,3
MRO04 2,4 0,3 14 0,8 0,9 -1,1 1.2 90 0,24 0,22 -44,6
MRO6 19 0,3 15 0,3 0,4 -0,4 0,7 50 0,71 0,40 -10,1
MRO9 2,6 0,4 15 0,8 1,0 -1,2 1,2 88 0,34 0,36 -42,3
MR10 2,4 0,3 19 0,3 0,7 -0,8 0,9 57 0,54 0,34 -21.4
MR11 2,5 0,4 0,75 0,9 0,4 -0,5 0,6 30 0,67 0,61 622,
MR12 1,9 0,3 1,30 0,3 0,3 0,1 0,4 20 0,71 0,33 2,7

X média;s: “desvio padrdo”; & e b” coeficientes angulare$AE: erro absoluto médio, em mmtBE: viés, em mmRMSE:
raiz do erro do quadrado médio, em nER* — RRMSE: Erro relativo (RMSHD,), em %;(d): indice de concordancia (Willmott,
1981);r% coeficiente de determinagéo linear; e, t: testeSe ta >tap OU —ta <-tp, €M negrito e sublinhado,.4t , ndo existe
diferenca com 5% de nivel de significancja [h = 140 e 168) = 2,3].
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3.2.3. Temperaturas (maxima e minima) e radiacdo ko incidente

Certamente, a temperatura € uma das variaveis roktgicas, mais discutidas
guando se aborda o tema mudancas climaticas eusspsssiveis impactos, tanto em
ordem natural quanto motivada por impactos antrépiegs (MARENGO, 2006). Na
analise de acumulo de dupla-massa, Figuras 3b mo8&.se que tanto as temperaturas
maximas quanto as minimas foram as variaveis quemestraram com mais
consisténcia, principalmente, os registros de teatpea maxima.

Os Quadros 4 e 5 representam as validacfes dasrgnmas maxima e minina
(°C) em médias mensais. Nota-se que 0s menores(MAE, MBE, RMSE e RRMSE)

e as melhores relacdes, por meio dos coeficiergedeterminacdo {r e o indice de
concordancia (d), estao distribuidos entre asséigéticas (CLIMGEN) e a reanalise
(ECMWF/ERA40). Contudo, no geral, os melhores irdkxes para ambas as
temperaturas sdo conferidos as séries estruturadapartir de reanalise do
ECMWF/ERAA4O.

No estudo, apesar da significativa aderéncia eagreéries, as temperaturas,
méxima e minima, ndo foram prestigiadas pelo tdstée comparacdo entre médias —
até mesmo nas séries em reanalise. Produzir anglme meio de comparagfes de
médias pode produzir interpretacfes evasivas. Deifpaldades estatisticas ocorreram
apenas em algumas mesorregioes por meio de s@tieticas. Todavia, Freedman et al.
(2007) afirmam que a significancia estatistica é aamceito que pode ser visto com
ceticismo. Devendo ser recomendado apenas con® desinedidas de concordancia
aplicada, por exemplo, no coeficiente de deterndioa@’) ou, simplesmente, para
referenciar o valor de um teste estatistico qualgusomo nos testes, por exemplo, “t-
Student” e “F”.

Com relacdo as séries em reanalises, Gevaerd tad=(8D06), notam que a
baixa resolucado dos campos de reanalise do ECMWIRERI seja: 2,5° x 2,5° podem
gerar, localmente, resultados néo realistas dexid@o caracterizacdo de importantes
fendbmenos meteorolégicos como conveccdes, efeitomyraficos e diferentes
caracteristicas geograficas como relevo e vegetaCmtudo, devido a forte
dependéncia de observagBes meteoroldgicas de isigerfatmosféricas, os registros
em reanalise foram as que apresentaram melhorngiéatkess para radiacdo incidente,

temperatura maxima e minima.
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Quadro 4 — Validacdes das séries mensais de tetuperaaxima, em °C [janeiro de
1991 a agosto de 2002 (ECMWF/ERA40) ou de dezenaaro2004
(CLIMGEN e ECHAM5/MPI-OM)]

TEMPERATURA MAXIMA (°C)

REGIAO  y s a b MAE MBE RMSE ER* t
Série meteoroldgica sintética [CLIMGEN]
MRO1 28,4 1,6 17,1 0,42 1,8 -1,3 2,3 8 0,64 0,28 5-9,
MRO04 28,1 2,4 11,8 0,58 1,8 -0,1 2,2 8 0,68 0,22 5-0,
MRO06 28,4 1,7 22,6 0,19 2,5 1,8 3,1 11 0,50 0,08 8,7
MRO9 29,5 1,4 18,1 0,38 1,4 0,5 1,7 6 0,67 0,22 3,9
MR10 27,9 1,5 13,0 0,53 11 0,2 1,4 5 0,78 0,38 1,5
MR11 26,8 1,9 11,4 0,53 2,4 2,2 2,9 10 0,54 0,20 215,
MR12 26,6 1,9 9,0 0,65 1,2 0,0 15 6 0,84 0,52 0,1
Série meteoroldgica dinamica [ECHAMS/MPI-OM]
MRO1 25,6 2,6 6,3 0,71 2,2 15 2,7 10 0,68 0,32 8,9
MRO04 27,3 2,6 12,1 0,54 2,0 0,7 2,6 9 0,63 0,16 3,6
MRO6 25,2 2,4 15,6 0,32 51 5,0 5,7 20 0,41 0,10 221,
MRO9 27,9 2,4 10,1 0,59 2,5 2,1 3,1 10 0,56 0,18 511,
MR10 24,6 2,3 8,0 0,59 3,6 3,5 4,1 15 0,47 0,19 20,4
MR11 27,9 2,4 7,3 0,71 2,0 1,1 2,4 8 0,62 0,21 6,2
MR12 30,4 2,5 22,8 0,28 3,9 -3,8 4.8 18 0,39 0,06 7,21
Série meteoroldgica de reanalise [ECMWF/ERA40]

MRO1 24,7 1,8 1,3 0,87 1,9 2,3 2,4 9 0,74 0,89 41,4
MRO04 27,2 1,9 0,94 0,93 0,7 0,8 1,0 3 0,94 0,91 16,3
MRO6 26,8 2,0 5,9 0,69 3,3 3,4 3,6 4 0,62 0,73 32,0
MRO9 29,1 1,7 5,2 0,80 1,0 0,9 1,4 5 0,83 0,63 9,8
MR10 26,1 1,7 1,25 0,88 1,7 2,0 2,2 8 0,72 0,83 33,7
MR11 26,9 1,4 1,06 0,89 1,7 2,0 2,1 7 0,71 0,89 47,5
MR12 26,8 2,0 4,0 0,85 0,5 -0,2 0,8 3 0,96 0,87 -3,0

X : média;s: “desvio padréo”; “a e b” coeficientes angulafd#E: erro absoluto médio, em mm; MBE: viés, em nRMSE: raiz
do erro do quadrado médio, em mm; ER*RRMSE: Erro relativo (RMSE), em %; (d): indice de concordancia (Willmott,
1981); % coeficiente de determinagéo linear; e, t: te§teSe ta >tu, OU —ta <-tw» €M negrito e sublinhado,c4t , ndo existe
diferenca com 5% de nivel de significancja [h = 140 e 168) = 2,3].
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Quadro 5 — Validacbes das séries mensais de tetaperainima, em °C [janeiro de
1991 a agosto de 2002 (ECMWF/ERA40) ou dezembro 2664
(CLIMGEN e ECHAM5/MPI-OM)]

TEMPERATURA MINIMA (°C)

REGIAO s a b MAE MBE RMSE ER* d P t

Série meteoroldgica sintética [CLIMGEN]
MRO1 16,9 2,4 8,6 0,60 3,0 -3,0 3,5 25 0,74 0,83 422
MRO04 16,1 2,3 3,7 0,85 1,6 -1,5 2,1 14 0,79 0,61 ,612
MRO06 16,2 2,0 5,8 0,54 31 2,9 3,5 20 0,67 0,56 19,0

MRO09 16,7 2,9 1,9 0,88 1,0 0,1 13 8 0,95 0,81 0,8
MR10 15,5 2,8 -0,5 0,97 11 0,9 1.4 8 0,93 0,86 111
MR11 13,6 3,6 -11 1,41 3,7 3,7 4,1 24 0,66 0,81 26,3
MR12 15,6 2,8 0,8 0,94 0,9 0,1 11 7 0,96 0,86 13

Série meteoroldgica dinamica [ECHAMS/MPI-OM]

MRO1 17,6 2,3 10,5 0,51 3,7 -3,7 4,3 31 0,65 0,63 1,1-2
MRO04 19,0 2,4 7,6 0,78 4.4 -4,4 4,7 32 0,50 0,49 731
MRO6 17,7 2,2 5,8 0,54 1,9 1,4 2,4 13 0,78 0,53 8,8
MRO9 19,8 2,1 10,4 0,55 3,1 -3,0 3,5 21 0,66 0,61 1,1-2
MR10 16,9 2,6 4,2 0,77 1,4 -0,5 1,8 11 0,88 0,62 7 -3,
MR11 19,8 2,1 7,8 0,69 2,5 -2,5 2,9 17 0,68 0,58 ,920
MR12 22,2 2,6 13,5 0,55 6,5 -6,5 6,9 44 0,43 0,33 4,03

Série meteoroldgica de reanalise [ECMWF/ERA40]
MRO1 15,3 2,8 5,0 0,74 1,3 -1,4 1,9 13 0,92 092 ,014
MRO04 16,6 2,2 3,7 0,88 1,7 -2,0 2,2 15 0,78 0,78 ,222
MRO6 16,9 2,4 3,0 0,73 1,9 2,2 2,6 16 0,81 0,75 18,7
MRO9 15,6 3,2 1,2 0,87 1,4 1,0 2,2 13 0,87 0,63 5,9
MR10 16,9 2,4 3,9 0,80 0,8 -0,7 1,3 8 0,94 0,84 -7,1
MR11 15,6 3,0 -4,8 1,19 1,3 1,6 2,1 12 0,85 0,80 413,
MR12 16,9 2,4 4,2 0,81 11 -1,2 1,5 10 0,91 0,90 ,016

X média;s: “desvio padrdo”; & e b” coeficientes angulare$AE: erro absoluto médio, em mmtBE: viés, em mmRMSE:
raiz do erro do quadrado médio, em nER* — RRMSE: Erro relativo (RMSHED,), em %;(d): indice de concordancia (Willmott,
1981);r% coeficiente de determinagéo linear; e, t: testeSe ta >tap OU —ta <-tp, €M negrito e sublinhado,.4t , ndo existe
diferenca com 5% de nivel de significancja [h = 140 e 168) = 2,3].

O Quadro 8 representa, no periodo da validaca@zées entre as médias das
variaveis nas séries avaliadas e médias dos @gistn séries observadas. No geral, as
temperaturas maximas subestimam os valores médissrnado entre 2 e 13% -
algumas excecdes como, por exemplo, na Zona da Miatira (MR12) em cenario
dindmico. Entretanto, na temperatura minima o astamento ainda foi mais instavel,
em algumas mesorregifes, por meio de série dindoticaeu aumento na ordem de
41%.

As andlises de validacdo de temperatura sdao semesha podem ser
estendidas para variavel radiacdo global incidebte. acordo com os resultados

apresentados no Quadro 6, novamente, as sériegmmnas dindmicos foram as que

34



produziram mais erros. Em contrapartida, as sé&meseanalise conferiram menores
erros e melhores ajustes. No Quadro 8, observaiseagtendéncia de subestimar a
radiacdo incidente foi generalizada em todas asmeggdes para as séries dinamicas e
reanalises. Pinto (2007), trabalhando com reanélis& CMWF/ERA4O0 identificou o
mesmo problema em grande parte da América do Subspecial, o Brasil.

Quadro 6 — ValidacBes das séries mensais de radggBal incidente, em MJitmés
[janeiro de 1991 a agosto de 2002 (ECMWF/ERA40)deaembro de
2004 (CLIMGEN e ECHAM5/MPI-OM)]

RADIACAO GLOBAL (MJm?/més)

REGIAO  y s a b MAE MBE RMSE ER d ? t

Série meteoroldgica sintética [CLIMGEN]
MRO1 551,2 56,2 343,1 0,41 66,0 -40,2 77,5 15 0,67 ,36 0 -7,8
MRO04 533,6 70,5 2423 0,54 50,3 1,0 65,5 12 0,80 304 0,2
MRO06 528,9 68,3 3433 0,38 75,4 43,1 944 21 0,70 ,330 -6,1
MRO09 5594 699 3871 0,32 65,2 -243 90,8 17 063,170 -3,6
MR10 5358 60,8 380,5 0,29 61,9 -3,5 84,4 16 0,64 190, -05
MR11 514,6 78,3 121,3 0,71 63,6 38,4 76,2 14 0,71 340, 7,5
MR12 492,2 74,3 162,2 0,66 45,8 5,0 59,2 12 0,83 904 11

Série meteorolégica dinamica [ECHAMS5/MPI-OM]
MRO1 434,7 103,2 59,0 0,74 95,8 76,3 115,0 23 0,67,350 11,5
MRO4 480,9 938 2494 043 90,4 53,7 1122 21 0,62 ,150 7,0

MRO06 432,0 1052 1911 0,50 94,8 53,8 118,3 26 0,68,23 6,1
MRO09 467,0 101,8 3262 0,26 1144 68,1 136,6 26 0,49,05 7,4
MR10 453,1 819 3225 0,25 1111 79,2 130,9 25 0,510,07 9,8

MR11 467,0 101,8 -2,2 0,85 104,7 86,0 121,7 22 0,570,29 12,9
MR12 4957 74,1 310,7 0,37 66,5 15 83,9 17 0,64 501 0,2

Série meteorolégica de reanalise [ECMWF/ERA40]
MRO1 461,8 74,9 107,0 0,70 48,2 47,5 71,6 14 0,81 600, 104
MRO0O4 4949 86,9 58,5 0,82 42,9 38,5 66,2 12 085 406 84
MRO06 468,3 86,2 1114 0,74 31,7 154 52,2 13 094 760, 3,6
MRO09 533,9 92,3 0,0 1,00 0,0 0,0 0,0 0 1,00 1,00 -
MR10 468,3 82,2 40,13 0,81 48,5 57,5 72,7 14 0,86 770, 15,2
MR11 507,0 77,6 0,54 0,92 43,9 42,9 65,4 12 0,80 00,6 10,3
MR12 468,3 86,2 35,8 0,87 37,0 28,6 59,5 12 0,87 406 6,5

X média;s: “desvio padrdo”; & e b” coeficientes angulare$AE: erro absoluto médio, em mmtBE: viés, em mmRMSE:
raiz do erro do quadrado médio, em nER* — RRMSE: Erro relativo (RMSHD,), em %;(d): indice de concordancia (Willmott,
1981);r% coeficiente de determinagéo linear; e, t: testeSe ta >tap OU —ta <-twp, €M negrito e sublinhado,.4t , ndo existe
diferenca com 5% de nivel de significancia [h = 140 e 168) = 2,3].
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3.2.4. Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia, estimada peldelnoPenman-Monteith
(FAO-56), mostrou-se uma variavel altamente coasistentres os conceitos de séries
meteoroldgicas do estudo, veja Figuras 2f e 3f pammesorregides MR04 e MR11. No
Quadro 7, no processo de validacao entre todaseasrmgifes, nota-se que as séries
em reanalise foram as que apresentaram menores ernmelhores ajustes para
evapotranspiragao.

O modelo, fisicamente, € uma proposta integradan@&dca das relacdes e
inter-relacdes entre o sistema solo-agua-plantasfara. De fato, os erros observados,
individualmente, em cada variavel meteoroldgica s@oimizados ou atenuados nos
calculos da evapotranspiracdo por meio de modebosbinados. Nesta ordem, o0s

coeficientes e teste de comparacgéo tendem a melhora

3.3. Climatologias e séries de desvios: presentiugiro

As séries meteorolégicas foram estruturadas arpiatregistros continuos e
diarios e, posteriormente, sistematizadas em médiapsais e integradas em
climatologias de 30 anos. Os registros meteorob&giem climatologias foram:
precipitacdo total (acumulado mensal); radiacdarsmicidente (acumulado mensal);
temperaturas méxima e minima (média mensal) e éemzpiracdo de referéncia

(acumulado mensal).
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Quadro 7 — Validacbes das séries mensais de esappiracdo de referéncia total -
Penman-Monteith (FAO-56), mm/més [janeiro de 19%gasto de 2002
(ECMWF/ERA40) ou dezembro de 2004 (CLIMGEN e ECHAMPI-
OM)]

EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (mm)

REGIAO s a b  MAE MBE RMSE ER* d P t

Série meteoroldgica sintética [CLIMGEN]
MRO1 110,3 18,9 47,3 0,67 17,5 -15,6 20,3 21 0,80 710, -155
MRO04 107,6 19,0 33,5 0,72 10,6 -4,7 13,4 13 0,88 60,6 -4,8
MRO06 105,0 17,7 51,6 0,52 13,0 -1,7 17,0 16 0,84 705 -1,2
MRO09 109,8 18,5 43,0 0,62 11,1 -1,9 15,6 14 083 704 -16
MR10 104,6 19,0 29,6 0,71 9,6 0,4 12,9 12 0,89 0,64 04
MR11 96,8 22,1 -7,4 0,92 18,0 16,0 21,0 19 0,77 0,6215,2
MR12 100,2 20,9 20,1 0,81 8,7 -0,7 11,4 11 0,93 0,75 -0,8

Série meteorolégica dinamica [ECHAMS/MPI-OM]
MRO1 90,9 22,3 23,0 0,72 11,9 3,9 16,1 17 0,87 0,59 3,2
MRO04 103,6 21,4 41,6 0,60 15,0 -0,6 19,1 19 0,77 603 -04
MRO06 89,0 21,5 29,9 0,57 19,2 14,2 24,0 23 0,76 0,46 8,8
MRO09 103,0 237 29,0 0,71 14,8 2,0 19,6 18 0,78 0,38 1,3
MR10 91,5 17,7 37,4 0,51 17,0 13,5 21,9 21 0,72 0,3810,1
MR11 1058 239 -1,0 0,95 14,2 6,9 17,3 15 0,83 0,56 5,7
MR12 1180 20,5 71,9 0,46 234 -185 28,3 28 0,60 260, -11,2

Série meteorolégica de reanalise [ECMWF/ERA40]
MRO1 86,1 18,2 19,7 0,70 8,4 8,3 12,9 14 0,91 0,86 9 9

MRO04 103,21 20,2 15,9 0,85 6,1 -0,3 9,4 9 0,95 0,81 04 -
MRO6 95,2 19,9 20,1 0,73 9,4 7,6 12,4 12 0,93 0,88 ,3 9
MRO9 113,7 19,7 15,0 0,92 6,1 -6,7 9,1 8 0,95 0,9112,7

MR10 95,7 19,0 7,6 0,84 7,6 8,4 111 11 0,93 0,88 413
MR11 103,8 16,7 11,0 0,83 7,5 8,5 11,2 10 0,90 0,8513,7
MR12 94,7 20,5 13,4 0,82 6,4 4,2 10,3 10 0,94 083 ,2 5

X : média;s: “desvio padrdo”; “a e b” coeficientes angulafd#iE: erro absoluto médio, em mm; MBE: viés, em nRMSE: raiz
do erro do quadrado médio, em mm; ER*RRMSE: Erro relativo (RMSE),), em %,; (d): indice de concordancia (Willmott,
1981); F coeficiente de determinagéo linear; e, t: te§teSe ta >twy OU —ta <-tw, €M negrito e sublinhado,c;t , ndo existe
diferenca com 5% de nivel de significancia [h = 140 e 168) = 2,3].
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Quadro 8 — Razdpem %, baseadas nas médias no periodo adotadealdecoes,
entre as séries meteoroldgicas em base sintétiGanita e reanalise com
0S registros meteoroldgicos em séries observadas

VARIAVEL SERIE MRO1 MR0O4 MR06 MR0O9 MR10 MR1l1 MR12
CLIMGEN 95 -16,3 0,5  -10,7 -8,8 1,4 4,7
Precipitacdo ECHAMS5 -435 -305 -175 375 380 -51,1 -36,6
ERA40 17,4 12,6 38,4 3,0 10,5 3,3 4,5
T . CLIMGEN 4.8 0,4 -6,0 1,7 -0,7 7,6 0,0
emperatura ECHAM 55 25 -166 -7,0 -125 -38 143
maxima
ERA40 -8,9 29 -11,3 -3,0 7.1 7,2 0,8
Temperatura CLIMGEN 21,6 95 -15,6 -0,6 55 21,4 -0,6
mmir?]a u ECHAM 26,6 29,3 7,8 17,9 3,0 14,5 41,4
ERA40 10,1 12,9 -12,0 7.1 3,0 9,8 7.6

Velocidade do  CW/MGEN 727 385 67 00 00 -316 48

vento ECHAM 136,4 107,7 80,0 150,0 87,5 84,2 81,0
ERA40 18,2 84,6 26,7 85,7 50,0 31,6 -9,5
CLIMGEN 7,9 -0,2 8,9 4,5 0,7 -6,9 -1,0
Radiacéo incidenteECHAM -149 -10,0 -11,1 -12,7 -149 -156 -0,3
ERA40 -9,6 -7,4 -3,6 -0,2 -12,0 -8,3 -5,8

CLIMGEN 16,4 4,6 1,7 1,7 -0,3 -14,1 0,8
ECHAM -4,1 0,7 -13,8 -1,9 -12,8 -6,1 18,7
ERA40 -9,2 0,2 -7,8 53 -8,8 -7,9 -4,7

Evapotranspiracédo
de referéncia

1 Janeiro de 1991 a agosto de 2002 para séries amalise (ECMWF/ERA40) ou até dezembro de 2004 péris sintéticas
(CLIMGEN) e dinamicas (ECHAM5/MPI-OM)].

Nesta ordem, construiram-se quatro conceitos detdiogias mesorregionais
em Minas Gerais, ou seja: (a) OFICIAL, em climargadatual (presente), ou seja,
periodo 1961 a 1990, sistematizadas regionalmepéetia das Normais Climatologicas
do Brasil (BRASIL, 1992) — climatologias adotadasmo referéncia no estudo; (b)
OBSERVADA, em clima padrédo atual (presente), peridf61 a 1990, com registros
do INMET e as falhas, sistematicamente, preenclidasos registros extraidos a partir
de grades em reanalises do ECMWF/ERA40 (Quadro @AApéndice A), taxa de
preenchimentos (%); (c) CLIMGEN, séries meteoralagiem base sintética, em padréao
futuro, periodo 1991 a 2020, inicializada com agsteos diarios das séries em registro
observado e simulado em preceitos estatisticgmrefjm, (d) ECHAM5/MPI-OM, em
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série oriunda de modelagens em interacdo dindmmgadrdo futuro, periodo 1991 a
2020, inicializada a partir da reanélises do ECNHRA40, acoplado com oceano e
forcado pela concentracdo de £&mosférico (A1B) de acordo coma as projecdes do
IPCC (2001 e 2008).

Nota-se que nao foram produzidas, para as mestessgclimatologias de
velocidade vento devido a falta de registros deatavel nas Normais Climatoldgicas
do Brasil (BRASIL, 1992). Contudo, o referido doamo também ndo produz
climatologias de evapotranspiracdo de referénciaaedo com 0 novo conceito e
padronizacdes (ALLEN et al., 2006). Neste sentidppadréo de clima atual e futuro,
as comparacOes e validacbes foram estruturadasrtet ga séries em registros
observados.

Para ilustrar as climatologias empregou-se a megéos do Vale do
Jequitinhonha (MRO04), uma regido no Estado de M{Basais de menor crescimento
socioecondmico e sujeita, periodicamente, a impaatiimaticos como secas e
veranicos — descrita anteriormente. Todavia, nogndmges B, D, E, F, G e H,
encontram-se as climatologias das mesorregiées MRBD6, MR09, MR10, MR11 E
MR12, respectivamente. Deste modo, as Figuras Ba5d e 5b representam, em
mm/més, as climatologias da precipitacéo total lelagdes simplificadas (coeficiente
de determinacao, indice de Willmott e grafico degpdrsdo em regressao) tanto para o
presente quanto para o futuro. Na mesma ordem isegsié-iguras 6a, 6b, 7a e 7b, para
temperatura maxima (°C); 8a, 8b, 9a e 9b, paradetyra minima (°C); 10a, 10b, 11a
e 11b, para radiacéo solar incidente, em Mdjra por fim, as Figuras 12a, 12b, 13a e
13b, para evapotranspiracéo de referéncia totamermeés.

Como discutido anteriormente, em analises de ins@ngia, as variaveis
meteorologicas entre as séries avaliadas mantivexatendéncia sazonal quando
comparado com o0s registros oficiais (BRASIL, 199€pntudo, as magnitudes,
principalmente em séries futuras, diferiram quaodmparado com as magnitudes da
climatologia oficial. Ou seja, por exemplo, no pdd chuvoso, entre outubro e abril,
foram observados os maiores impactos. De um modd, @s cenarios futuros, em base

sintética e dindmica, apontam para reducao dasasshmw Vale do Jequitinhonha.
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Figura 4 — Climatologia da precipitacdo acumulad&nsal da mesorregido

Jequitinhonha (MRO04), em mm, no periodo de 19619801-
PRESENTE (a); validacbes das séries de dados aokeyve do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddVIET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 5 — Climatologia da precipitagdo acumuladensal da mesorregiao Jequiti-
nhonha (MR04), em mm, no periodo de 1991 a 202QJFURO (a);
validagbes das séries de dados observados e do EIBRRA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 6 — Climatologia da temperatura maxima daamegiao Jequitinhonha (MR04),
em °C, no periodo de 1961 a 1990 — PRESENTE (&§fagées das séries
de dados observados e do ECMWF/ERA40 (na absdissat@ogia oficial
do INMET) (b).
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Figura 7 — Climatologia da temperatura maxima, €nda mesorregido Jequitinhonha
(MRO4), no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO (a)idegibes entre as

climatologias das séries simuladas pelo CLIMGEN EGHAMS/MPI-OM
(na abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 8 — Climatologia da temperatura minima, @&, mesorregido Jequitinhonha
(MRO0O4), no periodo de 1961 a 1990 — PRESENTE (alidacdes das
séries de dados observados e do ECMWF/ERA40 (neisabs
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 9 — Climatologia da temperatura minima, &nda mesorregido Jequitinhonha
(MRO04), no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO (a)idegbes entre as
climatologias das séries simuladas pelo CLIMGENECHAMS/MPI-OM
(na abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 10 — Climatologia da radiacdo global inciderem MJ/rid, da mesorregido
Jequitinhonha (MRO04), no periodo de 1961 a 1990RESENTE (a);
validagbes das séries de dados observados e do EIBRRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 11 — Climatologia da radiacdo global inciderem MJ/md, da mesorregido
Jequitinhonha (MRO04), no periodo de 1991 a 2020 URO (a);
validacdes entre as climatologias das séries sdaslpelo CLIMGEN e o
ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial téMET) (b).
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Figura 12 — Climatologia da evapotranspiracdo der&acia mensal, em mm, da
mesorregido Jequitinhonha (MRO04), no periodo del11861990 —
PRESENTE (a); validacbes das séries de dados emélisa do
ECMWF/ERAA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 13 — Climatologia da evapotranspiracdo der&acia mensal, em mm, da
mesorregido Jequitinhonha (MRO04), no periodo del11892020 —
FUTURO (a); validacBes entre as climatologias d@aies simuladas pelo
CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatologificial do
INMET) (b).

44



No presente, imprecisdes e erros foram observadosieeis aceitaveis, tanto
para as séries em registros observados quanto @mdlises que, sistematicamente,
apresentou maior volume de chuvas nos meses ntais §eaio — setembro). Contudo,
pela similaridade na climatologia, recomenda-séd®ea técnica a adocéo de registros
de reandlise como ferramenta de preenchimentosldasfem séries meteoroldgicas
observadas.

Em séries de reandlises, Gevaerd e Freitas (2@@6)am a baixa resolucao
das grades como principal fator de erros. De fa@sglucdes da ordem de 2,5° x 2,5°
mascaram, localmente, importantes fenbmenos comeecgdes, efeitos orogréficos,
microclimas, areas de transicdo e caracteristieagrgficas como relevo e vegetacao.
Apesar da diversidade do clima e do relevo em M{Bagis, as reanalises retrataram
com muita qualidade o clima em todas as mesorreg@taliadas. Uppala et al. (2005)
citam que os processos de estruturacao das gradeamhlise do ECMWF passam por
minucioso controle de qualidade de dados reprovamstematicamente 0s registros
espurios e outras fontes de erros. Contudo, P2@07(), trabalhando na América do o
Sul, em especial na regido amazobnica e sudestelelbgsencontrou resultado
satisfatorio para campos de precipitacdo e radisgidente.

Em temos de séries futuras, os erros foram evideateo em seéries sintéticas
quanto para dinamica, principalmente, como descnto periodo chuvoso. O
CLIMGEN, na sua esséncia e principios de modelagemservou as tendéncias
observadas no clima presente. Contudo, observopa® a mesorregidao do
Jequitinhonha uma reducdo no volume chuva nos nrmaaes chuvosos, aumento na
temperatura maxima em todos os meses e imprecisbeadiacdo global incidente.
Stockle et al. (2001) citam que a radiacdo globas éemperaturas maxima e minima
sao resultantes de processos estocasticos mudticatiependente da ocorréncia de dias
secos e umidos. Deste modo, o CLIMGEN utiliza wadeia de Markov de primeira
ordem para simular dias secos e Uumidos. Neste eas@jmulacdes prestigiam as
tendéncias dos registros observados e ndo ossf@icos envolvido nas interagbes do
ambiente. Outro aspecto, cerne para as estimadwasdiacdo global incidente, que
esta variavel depende das temperaturas maximaimayipor meio do modelo proposto
por Bristow e Campbell (1984) — modelo empirico.

Em séries dinamicas, erros e imprecisdes foramnaddes nas climatologias
de precipitacao, radiacdo incidente e, principateema temperatura minina. Para todas

as mesorregides, a tendéncia observada foi de &edsignificativa nos totais de
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precipitacdo e elevacdo expressiva da temperatufaimem Certamente, o
ECHAMS5/MPI-OM, forcado com projec¢des intermedigeatre pessimistas e nao) para
niveis elevados de dioxido de carbono na atmosfetiata um ambiente diferente dos
padrées atuais para mesorregidao do JequitinhontiacbBrdo com Marengo (2006) e
IPCC (2008), a expectativa converge para um aumemiocipalmente, de eventos
extremos, como secas e alteracbes expressivas ioosash Nas mesorregides,
observou-se uma tendéncia na reducdo na evapateE&p de referéncia,
possivelmente, pela expectativa de alteracdo datest floristica da mesorregido pelo
aumento da temperatura minima e reducgéo de chuva.

Por fim, através da distribuicdo dos desvios, ewmmalias mensais, ndo foi
possivel evidenciar alteracdes abruptas nas vasiaweteorologicas, tanto para o
periodo atual quanto para o futuro. As Figuras 1¥beexpressam a distribuicdo de
anomalias mensais de precipitacdo acumulada, panasarregido do Jequitinhonha
(MRO4), tanto para o presente quanto para o futdm. mesma ordem seguem as
Figuras 16 e 17 em anomalias de temperatura maam&iguras 18 e 19 retratam
anomalias de temperatura minima; as Figuras 20 pafd radiacdo global incidente
acumulada; e as Figuras 22 e 23 com anomalias a&anspiracdo acumulada. No
presente, destacaram-se as séries em reanalisde que modo geral, acompanhou as
tendéncias e variacbes das séries observadas. tNoo,fuos desvios sdo mais

proeminentes por meio das séries dinamicas.
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Figura 14 — Anomalias mensais de precipitacdo dagistros observados e da reanalise
do ECMWF/ERA40” para a mesorregidao JequitinhonhaRQM), em
mm/més, no periodo de 1961 a 2002 para ECMWF/ERA4@ 1961 a
2004 para os registros observados — PRESENTE.
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Figura 15 — Anomalias mensais de precipitacao tdtal “registros simulados pelo
CLINGEN (Séries sintéticas) e o ECHAM5/MPI-OM (€éidindmica)”
para a mesorregido Jequitinhonha (MR04), em mm/mé&speriodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 16 — Anomalias mensais de temperatura magsdregistros observados e de
reandlise do ECMWF/ERA40” para a mesorregiao Jedpginha (MR04),
em °C, no periodo de 1961 a 2002, para ECMWF/ERA4061 a 2004
para o observado — PRESENTE.
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Figura 17 — Anomalias mensais de temperatura maaipexrtir de “registros simulados
pelo CLINGEN (Séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OMelie dinamica)”
para a mesorregido Jequitinhonha (MR04), em °Cparmdo de 1991 a
2020 — FUTURO.
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Figura 18 — Anomalias mensais de temperatura minien&egistros observados e de
reanalise do ECMWF/ERA40” para a mesorregiao Jednaihha (MR04),
em °C. Periodo 1961 a 2002 para ECMWF/ERA40 e B98Q04 para o
observado — PRESENTE.
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Figura 19 — Anomalias mensais de temperatura miniagaregistros simulados pelo
CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédimamica) para a
mesorregido Jequitinhonha (MR04), em °C, no peramd991 a 2020 —
FUTURO.
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Figura 20 — Anomalias mensais de radiacao glolzad@mte dos registros observados e
de reanalise do ECMWF/ERA40 para a mesorregiao itigmpnha
(MRO04), em MJ/rfmés, no periodo de 1961 a 2002 para ECMWF/ERA40
e 1961 a 2004 para o observado — PRESENTE.
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Figura 21 — Anomalias mensais de radiacdo glotial tios registros simulados pelo
CLIMGEN (Séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédmamica) para
a mesorregido Jequitinhonha (MR04), em Miés, no periodo de 1991
a 2020 - FUTURO.
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Figura 22 — Anomalias mensais de evapotranspiralifiaeferéncia dos registros
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Figura 23 — Anomalias mensais de evapotranspiragiioeferéncia estimada com

registros meteoroldgicos simulados pelo CLIMGENiés£sintéticas) e
ECHAM5/MPI-OM (série dinamica) para a mesorregigguitinhonha
(MRO0O4), em mm/més, no periodo de 1991 a 2020 — ROU
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CAPITULO 2

EFEITOS TECNOl_OGICOS, IMPACTOS E PROJECOES DO CLIMA
EM CONDICOES ATUAIS E DE AQUECIMENTO GLOBAL
NAS SAFRAS DE MILHO EM MINAS GERAIS

RESUMO: O Estado de Minas Gerais € um dos principais ygovds de milho do
Brasil. Sendo o milho pouco tolerante as condi¢cdes adversidade do clima,
principalmente, nas fases que variam entre o ftoresto e maturacdo dos graos.
Assim, o clima vem conferido, ano a ano, variagdgsificativas a producao agricola e,
em especial, em areas com baixo emprego tecnoldyesta ordem, o objetivo deste
trabalho foi avaliar possiveis impactos do clinma,@ndi¢cdes atuais e em projecdes de
aguecimento global, nas safras de milho para M{Bagis. Considerando ainda a
sistematizacdo do ambiente (solos, relevo e atmasfeecomendaces fitotécnicas e
tecnologicos como: espagamento, adubacdo quimicgermgtica. Os registros
meteorolégicos empregados foram: radiacdo solardente; velocidade vento,
precipitacdo; evapotranspiracdo da cultura, tenp@&s (maxima e minima)
estruturadas em séries observadas (INMET), pardinoa catual, entre as safras
1971/1972 até 2003/2004. Por sua vez, as sérismfitentre 1991 até 2020, foram
simuladas em base sintética (CLIMGEN) e dinamicaHEM5/MPI-OM). A elevacao
da concentracdo de G@a atmosfera, no presente, foi tomada a partir edidas em
Mauna Loa(Havai/EUA) e, no futuro, por meio de projecfeslEGC-AR4 (cenario
Al1B). Os rendimentos de milho foram simulados pelodelo CERES-MAIZE,
incluido no DSSAT, e confrontados com registroxiaifs da EMATER-MG/IBGE.
Num contexto planta-ambiente, foi produzida anéalide impactos biometeorolégicos
no intuito de contemplar o comportamento da cultdwamilhno hum ambiente em
cenarios futuros de clima. Para tanto, empregowseparametros genéticos e
fitotécnicos recomendados para cultivar BR201/EMBRA Neste ponto, integrou-se
tanto para o ciclo total e a fase critica a ocaigédo niumero dias sem chuva e os totais
de precipitacdo; transpiracdo; evapotranspiracaculi@ra; graus-dias; duracdo do
ciclo; indice de area foliar maximo e o indice d#eita. Efeitos tecnolégicos como a
adubacéo quimica, mesmo em aplicagcdo minima, @nf@rincremento significativo
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aos rendimentos. Por sua vez, o,@@nosférico confere estabilidade as simulacdes ao
atenuar os efeitos de condi¢cdes extremas como, Sgaasn ndo conferiram ganhos
significativos as safras. A série dinamica, mesrom emprego de adubo, produz
tendéncias de quebra das safras milho no futurdudive para os rendimentos
potenciais. Tais impactos séo atribuidos a elevdedemperatura minima e a reducao
das chuvas, principalmente, na fase critica. Nt&au BR201, notou-se um recuo no
ciclo da cultivar devido a elevacdo dos graus-diasreducao nos totais de chuvas e
transpiragéo; indice de area foliar méxima e nacénde colheita. Em Minas Gerais, a
tendéncia de elevacédo do £@mosférico, em projecdes do IPCC-AR4 (A1B), pmodu
um ambiente climético pouco favoravel atividadenéeonica do milho com quebra de
safras e para areas vulneraveis o risco eminent®ldpso do sistema produtivo. Em
contrapartida, os registros meteorolégicos em séiigéticas, com 0s mesmo niveis de
projecdes de C£ preservam no futuro as tendéncias do presente dogna viaveis as
safras no futuro. Por fim, o avanco tecnolégicoefstabelecido, no presente, por meio
de analise em “yield gap” que retrata, regionalmeas niveis de eficiéncia da cadeia
de producéo de milho. Neste sentido, os destageesficiéncia sdo conferidos, em
ordem, as mesorregides Triangulo e Alto Paran&lbegeste e Central Mineira.
Palavras-chave DSSAT; Milho; Série meteoroldgica sintética ealirica; IPCC.

1. INTRODUCAO

Estudos recentes mostram que as concentracoesseds d@ efeito estufa na
atmosfera vém aumentando desde a Revolucdo Irelu$tdr sua vez, esse acréscimo
de gases tem origem em atividades antropicas,ipaincente, queima de combustiveis
fosseis, queimadas e desmatamento de florestate Deslo, atribui-se estes fatores, a
responsabilidade pelo aguecimento global. Aléned#peratura, a precipitacdo também
tem sofrido variacbes decorrentes dessas praticess @ojecdes climaticas para este
século indicam a possibilidade de graves conse@gEnpara a humanidade
(MARENGO, 2006; MARENGO et al., 2007; IPCC, 200®entre as atividades
econdmicas, certamente, a agricultura é a maisndepé dos elementos climaticos.

A expectativa e que tais alteracbes no clima afsignificativamente, a
producdo agricola mundial, uma vez que o crescient desenvolvimento das
culturas que dependem diretamente das variacGeatidas as quais estédo ligadas por
uma combinacdo complexas de interacfes linearesioe lineares (THORNLEY;
JOHNSON, 1990). Vérios experimentos tém demonstrmdoexemplo, que a taxa de
acumulo de matéria seca, ao longo do desenvolvordmntulturas agricolas respondem
de maneira linear, por exemplo, ao aumento da teatya (efeito dos graus-dias). No
entanto, a resposta da taxa de fotossintese temagi@entar com o aumento da radiacao

fotossinteticamente ativa (RFA) e a temperaturausteé determinado nivel, quando
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alcanga um ponto de saturagdo (SEMENOV; PORTERS)1#importante notar que o
crescimento, desenvolvimento e a produtividadecdétsras agricolas sao afetados por
eventos climaticos extremos como veranicos, fréms e quentes, que muitas vezes
sdo mais determinantes as safras das culturas doagumédias dos elementos
climéaticos. Desse modo, a andlise dos efeitos daantas climéaticas na produtividade
agricola deve levar em consideracao as respostrdis e ndo lineares da cultura bem
como a dinamica de eventos extremos, através de amdlise da distribuicdo dos
elementos climéticos e da produtividade (SEMENOWURHER, 1995).

Neste contexto, entram como atores os modelos ratitars e biofisicos que
permitem gerar cenarios, considerando as divemabinacdes de elementos e fatores
que influenciam no rendimento das culturas agrécol2e fato, os modelos de
crescimento de culturas, por exemplo, apresentat@npi@al de uso para responder
guestdes em pesquisa, manejo de culturas e plasgj@nauxiliando no entendimento
sobre as interacdes genéticas, fisiologicas e duesute, como também nas decisdes de
praticas culturais antes e durante o periodo daireauho campo, como aplicacdes de
fertilizantes e irrigacdo (BOOTE et al., 1996). Nuwiséo pratica, Hoogenboom (2000)
aponta que em épocas atuais, os modelos de simuag&escimento de cultura tém se
constituido numa nova e poderosa ferramenta dazse pesquisas devido a geracao de
resultados confiaveis, com grande economia de tempide recursos financeiros.
Aplicacbes dos modelos para estimar a produtivigaatlem ser feitas previamente,
antes da semeadura ou até mesmo durante as fadesahwolvimento de uma cultura.
Em ambos os casos, a informagéo obtida pode demadé pelos agricultores ou por
agéncias governamentais para o planejamento deaslagricolas.

Muitos estudos vém refinando conceitos e ajustes Qtopiciam aos
pesquisadores confianca na avaliacdo de fendmenber@tais e suas interagcdes com
biomas. Entretanto, relacionar fendbmenos da naureanvolvendo trocas e
armazenamento de energia, seja na circulacdo de @guplaneta ou na atividade
fisiolégica de um ser vivo, sempre serd um desaftomensuravel. Sendo assim, os
modelos mais complexos, e considerados sensiveda aerdo meras simplificacdes
guando tratamos de processos dinamicos da viddanetp. Desse modo, o ‘estado da
arte’ atual converge para um desafio Unico quaiédadr, no ponto de vista agricola e
ambiental, os impactos nas alteracfes climaticas digéerentes escalas de tempo e
espaco, e 0s possiveis efeitos sobre a vegetagadada no planeta. Estamos, assim,

diante de necessidades urgentes de estudos compsrabjetivando a caracterizagao
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fisiologica e adaptativa de espécies cultivadastevas as mudancas climaticas, para
melhor entender os impactos antropogénicos nociggdaneta.

Neste ponto, insere-se o milhde@ maysL.) que é considerado uma das
principais espécies utilizadas no mundo. Tradidroeate, no Brasil, o milho sempre
foi cultivado como uma cultura tipica de sequeil@mm a expansdo das fronteiras
agricolas, principalmente, para areas de Cerraggstrou-se um crescimento acelerado
das areas plantadas com soja e milho. Essas apeadpminantemente com
propriedades médias e grandes, foram implementamtasum nivel tecnoldgico mais
elevado. Entretanto, as tecnologias atuais sdaneungadas para a cultura do milho
destinadas a condi¢cfes de sequeiro, em que a atipaeate producdo esta em torno de
quatro a seis toneladas por hectare.

A producédo nacional de milho vem crescendo numorgoperior a 4% ao ano,
e assim, atingiu o patamar de 59 milhGes de toaslgshfra 2007/2008). O principal
componente desse crescimento foi a elevagcdo datpiohde média, de 1.773 kg/ha,
em 1984/1985, para cerca de 4.100 kg/ha, na sa@&/2007. Todavia, a area cultivada
com milho, no Brasil, apresentou uma timida teni@éde crescimento, com flutuacdes
anuais, ocupando cerca de 14,4 milhdes de hectamesafra 2007/2008. Todavia, 0o
Brasil tem dificuldades em potencializar suas safra Figura 4A do Apéndice A
representa o rendimento médio do milho de 1962@f¥ — informacdes contidas na
base de dados da FAO (FAOSTAT: http://faostat.fgd)oNo exemplo, colocamos a
tendéncia de rendimento para trés paises: os Estadiolos (1.° produtor mundial),
Brasil (3.° produtor) e Argentina (6.° produtor)n@&ta-se que a produtividade atual do
Brasil, com as tecnologias disponiveis e outras ¢d&n positivas, citadas
anteriormente, apresentam um bom ritmo de crestomépesar disso, comparando-a
com o rendimento norte-americano, nota-se que aidatingimos 0s niveis da cadeia
de producdo empregado a quase meio século atréissudovez, os produtores
argentinos, para o mesmo periodo, partiram em #i@6endimentos semelhantes aos
praticados no Brasil e, atualmente, conseguem mantegpatamar proximo dos niveis
americanos. Os EUA, Brasil e Argentina tém proddéde média em torno 10.000,
7.000 e 3000 kg/ha, respectivamente (COSTA; AMORIN)S).

Em Minas Gerais, registro extraido do portal dar&ada de Agricultura do
Governo Mineiro, na safra em 2006/2007, a proddgige média foi da ordem de 4700
kg/ha com destaques para mesorregides TrianguleiMiAlto Paranaiba e Norte de

Minas com 6.000 e 1.800 kg/ha (limite superiorferinr). No Apéndice A, as Figuras
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5A, 6A e 7A retratam desde 1972 a tendéncia dodimamtos e producdo em Minas
Gerais. Atualmente, no Estado, a area ocupada cdho i@ quase a dimensdo do
Estado de Sergipe. Por sua vez, a expansao deébeas indicativo de investimos. A

Figura 5A indica que a mesorregido do Triangulo ém e Alto Paranaiba (MR11)

vem, ano a ano, investindo em expansao da cullaaontrapartida, vem a Zona da
Mata Mineira (MR12), que na safra 1972/1973 tevi 2ld 4rea ocupada com milho de
Minas Gerais e, em safras atuais, pouco mais deuwferecuo em mais de 210.000 ha.

Em termos de rendimentos tendéncia acumulada (@rd& Controle de Soma
Acumulativa — COSUM), empregado na Figura 6A. Emtdlise evidencia que as
mesorregides: Sul e Sudoeste de Minas (MRO1), Nteoge Minas (MR02), Oeste
Mineiro (MR0O7), Campos das Vertentes (MR08) e Tgifln Mineiro e Alto Paranaiba
(MR11) sdo as regifes que vem, sistematicameneguaddo os rendimentos, em
grande parte, devido o emprego, principalmentenal@s tecnologias. Por fim, e em
termo integral da producéo (Figura 7A) mostra quenasorregioes o Sul e Sudoeste de
Minas (MRO1), Triangulo Mineiro e Alto ParanaibaRll) e, recentemente, Noroeste
de Minas (MR02) vem com politicas e uma expanséeiagrodutiva.

De fato, no Brasil, os rendimentos das lavourasiifleo estdo aquém do nivel
esperado. Excetuando-se a situacdo do Nordeste condi¢cdes desfavoraveis de clima
determinam baixos rendimentos, no resto do paisizacdo de insumos modernos é
relativamente baixa. Por exemplo, estima-se quéyeka total cultivada, somente cerca
de 70% utilizam sementes desenvolvidas por melhemgongenético. Na mesma
ordem, 25 a 30% empregam o controle de plantasldasii 30% utilizam o tratamento
de sementes contra pragas do solo e mantém dealguma de controle de pragas na
lavoura. O uso de fertilizantes nas lavouras déondinda € baixo, em cerca de 220
kg/ha, contra 294 kg/ha aplicados na soja (DUARZIB6; COSTA; AMORIM, 2008).

O rendimento de uma cultura agricola € funcdo,cjpaimente, de dois
conjuntos de fatores: os ambientais e os genélimdre os fatores ambientais, podem-
se destacar, principalmente, o clima (radiacéor stdenperatura etc.), agua e diversos
elementos de natureza bidtica e abidtica. Algurterda ambientais podem ser
controlados através do manejo, por exemplo, o émmento de agua e nutrientes. Os
fatores genéticos, por sua vez, representam deafsamional as caracteristicas da
espécie e da cultivar. De acordo com Couto e S2082§, os rendimentos e, ou,
producdo de uma cultura agricola esta relacionamaprimeiro lugar, com a genética

da planta, que pode ser responsavel por aproximettam60% da expressdao da
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produtividade. Os 40% restantes podem ser atrisuddoambiente (clima, solo, agua,
etc.). As praticas de manejo cultural podem inftign direta ou indiretamente os

fatores ambientais; um bom exemplo seria a irrigadfuma cultura livre de pragas,

doencas, plantas daninhas e outras injurias, suged agua e nutrientes, a taxa de
crescimento desta é determinado pela luz incideigeperatura ambiental e as

caracteristicas morfofisiolégica da cultivar. Edsaa de crescimento €, portanto,
descrita como taxa potencial de crescimento enuticinalmente, geram rendimentos
potenciais.

Nesta ordem, o presente trabalho tem como objatmatiar possiveis impactos
do clima, em condi¢cdes atuais e em projecdes decaganto global, nas safras de
milho em Minas Gerais. Para tanto, serdo considsrad efeitos ambientais (solos,
relevo e atmosfera) associados a aspectos agram®mitecnolégicos envolvidos no
sistema de producédo. No intuito de detectar vulmkdlades e outros efeitos nocivos a
cadeia de producdo de milho. Neste sentido, poo meimodelos biometeoroldgicos,
serdo avaliados possiveis impactos as variacOoesitatas e sugestdes de medidas e
adaptacdes. Por fim, deve-se medir o grau de efici&egional da cadeia produtiva de

milho, se baseado em curvas em “yield gap”.

2. MATERIAS E METODOS

2.1. Area de estudo

A éarea considerada foi o Estado de Minas Geraigu(ki 1), localizada no
sudeste do Brasil, que se encontra entre as leitdd®13'57” e 22°55'47” Sul e
39951'27" e 51°02'56" longitude Oeste, com uma &meal de 588.383 kfn O Estado
esta localizado na Zona Intertropical, com as éstaglo ano bem definidas, com o
periodo chuvoso entre os meses de outubro a margo,periodo seco de abril a
setembro. Devido a sua topografia acidentada qua g¢a 250 a 2700 metros e ao fato
de estar localizado na trajetéria normal das feepi@ares aliados a outros sistemas
meteoroldgicos sazonais de mesoescala que atuargi@ como: Alta do Atlantico
Sul, Alta da Bolivia, Zona de Convergéncia Atlaatisul, linhas de instabilidades e
sistemas de células convectivas Minas Gerais apieesema grande variabilidade

climatica e no regime de precipitacdo (SANTANA, 2P0
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2.2. Estimativas de safras pelo modelo CERES-MAIZE

O CERES-MAIZE (Crop Environment Resource Synthésisze) (JONES;
KINIRY, 1986) € um modelo deterministico que tamif@mparte do pacote DSSAT. O
CERES-MAIZE deriva as taxas diarias do crescima@acaultura (PGR, g/dia) que é
um produto integrado da luz interceptada pelo d¢#2AR, MJ/dia) e do uso eficiente
da radiacdo (RUE, g/MJ). Quando a cultura esta estlesse ambiental, o modelo
aproxima dos valores limites calculados de fotdsses e respiracdo (LIZASO et al.,
2005; MERA et al., 2006).

Por sua vez, o DSSAT tem sido usado amplamentailtiosos 15 anos por
pesquisadores de diferentes paises do mundo. Exgama, composto por 16 modelos
de culturas, possui aplicativos para avaliar e vsanrsos naturais e estimar 0 risco
associado as diferentes praticas de manejo, alése geestar a diferentes propdsitos
biofisicos e econdmicos (JONES et al., 2003). @sia ainda possibilita: a) introduzir,
organizar e armazenar dados de culturas, solosn&as;l b) recuperar, analisar e
apresentar dados; c) calibrar e testar modelosfeleidtes culturas; d) testar diferentes
praticas de manejo em um dado local (JONES e2@0.3). Em 2003, surgiu a quarta e
mais nova versao do sistema (DSSAT v. 4.0). Segundes et al. (2003), Wilkens et
al. (2003) e Hoogenboom et al. (2004), essa ultierado foi desenvolvida para operar
em ambiente Windows, facilitando ao usuario a agalb e a aplicacdo da modelagem
de uma cultura para propositos especificos. Aléssadifoi acrescentado o modelo
CENTURY para simulacédo do balanco de matéria secsolo (JONES et al., 2003), o
qual é apropriado em condi¢cdes de baixo uso deniasiwagricolas na lavoura, onde a
decomposicdo da matéria organica do solo represemdacontribuicdo importante de
nitrogénio para as culturas.

Todavia, no estudo adotaremos a versédo mais aiUdS&AT, versao 4.5, para
simular crescimento, desenvolvimento e rendimenta dultura do milho
(HOOGENBOOM et al., 2004). A utilizacdo de simuleg@o sistema DSSAT é uma
boa ferramenta para analises de diferentes estat@élg manejo em funcdo das
condi¢des de solo, clima e cultivar, com a finaliglale encontrar praticas que sejam
mais favoraveis, e que envolvam menor risco astgdarassim como, melhorar a
qualidade e reduzir o tempo nas tomadas de dec(BM®¥ROMATIS et al., 2002;
PEREIRA, 2008).
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Nota-se que para a execu¢do do modelo CERES ésonmiésel conhecer um
conjunto de registros de entrada, por exemplo:njuoto de variaveis meteoroldgicas,
em escala diaria, necessarias sdo: temperaturamaaei minima do ar (°C),
precipitacdo pluvial (mm), velocidade do vento (mésradiacdo solar (MJ/fn O
conjunto de informagBes fenoldgicas necessariaa pacalibracdo dos coeficientes
genéticos que sdo: data de plantio, emergénciagfio, maturagéo fisiolégica; nimero
de sementes por vagem (espiga), vagens pofespiga), grdos, peso de gréos e
produtividade da cultura. As informacdes relaci@sacbm os tratos culturais consistem
no manejo de irrigagdo e de fertilizantes, bem calata de plantio, densidade de
plantas e profundidade de plantio. As informac@&ésrentes ao solo de estudo, referem-
se a suas principais caracteristicas quimicas keadis(retencdo de &agua e
granulométrica), além dos dados de localizacaibdi, altitude e longitude.

A taxa de crescimento da cultura, no CERES-MAIZES8AT), é controlada
pela temperatura (GDD, graus dias). O numero desgplaas e estruturados a partir de
registros de temperaturas maxima e minima. Confo@®, definir a temperatura base,
Otima e maxima € utilizada uma funcéo triangular.e®pansdo da area foliar &
controlada pelos graus dias e pelo estresse higlrigonitrogénio (JONES et al., 2003).
No estudo, foram promovidas as simula¢des dasssaéranilho nas mesorregides: Sul e
Sudoeste de Minas (MRO01), Noroeste de Minas (MROR)yte de Minas (M03),
Jequitinhonha (MRO04), Vale do Mucuri (MR05), Vale ®io Doce (MRO06), Oeste
Mineiro (MRO07), Campos das Vertentes (MO08), Centridlineira (MRO09),
Metropolitana de Belo Horizonte (MR10), Triangulédko do Parnaiba (MR11) e Zona
da Mata Mineira (MR12).

No entanto, as discussdes de impactos e proje@®esalras e em aspectos
biometeoroldgicos da cultura do milho foram enqadds para as mesorregides do
Jequitinhonha (MRO04) e Triangulo e Alto ParanaibdR{1). Ou seja, areas de
caracteristicas socioecondmicas e climaticas diveeg. A primeira mesorregido, com
clima préximo do padrdo semi-arido e durante asasabcorréncia frequente de
estiagens e veranicos, populacdo com “baixo dedemento humano” e lavouras
direcionada para subsisténcia e pouco apelo noegmpile tecnologias. A segunda
mesorregido, por sua vez, o rendimento de milhmé&as mais elevados do Brasil e a
cultura de milho € conduzida em sistemas de pargeesldgicos. Ou seja, na MR11,

as safras tém endereco de comercializacdo nosagaeditros consumidores, inclusive
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internacionais, e a populagdo com maior indice edevolvimento humano de Minas
Gerais (PNUD, 2003; SEAPA, 2007).

2.3. Ambiente de simulacédo n€rop Growth Model (DSSAT)

2.3.1. Registros meteorolégicos e da concentracé® @O, atmosférico

Seguindo as recomendacdes e exigéncias do ambliersienulacdo das safras
foram empregados registros meteorolégicos diariesprkcipitacdo total, em mm;
temperaturas maxima e minima, °C; insolacao, em@shae brilho solar; e velocidade do
vento a 10 metros, em m/s, coletados em estagd@tscas de Superficie do 5.° Distrito
de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteor@dodINMET), considerando o
periodo de 1960 a 2004. Os registros foram integrath mesorregides. No Quadro 1 e
na Figura 1 pode-se identificar as mesorregidas, dmmo as estagcdes meteoroldgicas
utilizadas no estudo.

O conjunto destas variaveis, e as interacdes, ddquados para promover
simulacdes de crescimento e desenvolvimento degslgrlUNT, 1990; HUNT et al.,
1993; JONES et al.,, 2003; CHALLINOR et al., 2002@7). Nota-se que a partir
destas variaveis o0 DSSAT promove simulacdes daotnaayspiracdo de referéncia de
acordo com as consideracdes técnicas consideraddscnmento FAO-56 (ALLEN et
al., 2006).

Todavia, no estudo, para o periodo atual, tambéanmf@mpregados registros
extraidos dos campos de reanalises do Centre fdiunteRange Weather Forecasts
[ECMWF/Reanalysis: ERA-40] — no portal http://wwenewf.int/research/era/
(UPALLA et al., 2005). De forma operacional, esfleslos foram determinantes para o
preenchimento de falhas e erros comuns nas sérgsorologicas em registros
observados.

Em avaliacdo de impactos e projecdes futuras foeampregados os dois
conceitos classicos para obtencéo de séries mktgmas, ou seja: (a) séries sintéticas
com base em preceitos estatisticostr&anto, no estudo, as séries sintéticas de
registros meteorolégicos foram estruturadas arpdetigerador de tempo CLIMGEN
(STOCKLE; NELSON, 1999) versdao 4.4.15, da Universidade Estadual de
Washington/EUA  (http://www.bsyse.wsu.edu/climgen) em dominio publico.

Encontra-se, no Quadro 3A do Apéndice A, o resumexperimento numérico. Outro
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conceito foi a utilizacdo de (b) séries dinamicas meio de modelos de circulagédo
global (MCG). Estas tém como base simula¢des ngasepara o periodo atual e para o
cenario de aquecimento global, ou seja, até 218 fis fins serdo utilizadas saidas
da 6.2 geracdo do Modelo ECHAM5/MPI-OM de Circutac@eral Atmosférica
(MCGA) desenvolvido ndnstituto Max-Planck de Meteorologi@PIM), Hamburgo,
na Alemanha. O modelo foi forgado pelo nivel decemtracéo de didxido de carbono
(CO) na atmosfera do cenario AlB seguindo as projeci@es Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPC@8200s dois componentes do
modelo, ECHAM5 para a atmosfera, e MPI-OM para ceaoo, estdo bem
documentados (JUNGCLAUS et al., 2006).

Contudo, tanto para séries sintéticas quanto pamdirdamicas, o periodo de
estruturacdo e avaliacdo de impacto foi entre 3612020, ou seja, 29 safras em 30
anos.

No DSSAT o moédulo de carbono atmosférico foi almadte em duas
consideracfes: (a) Concentracdes atuais de di@adoarbono utilizando registros do
observatério em Mauna Loa, Havai, EUA (NATIONAL OAIC ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION — NOAA, 2008); e (b) os niveis de meentracdo do cenario A1B
(IPCC, 2008), descrito. A Figura 2A do Apéndice Astra que as condicdes reais para
0s niveis de C®na atmosfera até 2008 s&o superiores as projggopsstas pelo

Painel Intergovernamental de Mudancas Climatidd€Q).

2.3.2. Registros edaficos (perfis de solos)

Dados de perfis de solo e suas propriedades quimecdisicas estao
organizados no Quadro 7A do Apéndice A. Estes tregigoram inseridos no maédulo
de balanco hidrico e caracterizacdo edéafica do OS®Aobjetivo de introduzir tais
dados foi tornar as simulagdes mesorregionais realstas. A Figura 3A do Apéndice
A representa a base de dados, com os perfis refedas, aplicado pelo PROCLIMA
(SOUZA et al., 2001). Os dados pedoldgicos foraoreferenciados de acordo com o
solo agricola predominante em cada mesorregiao [FEROSE, 2008). Entretanto, os
solos, em Minas Gerais, foram organizados a pdsirlevantamentos do projeto
RADAM-BRASIL (BRASIL, 1986); exploracbes da EMBRAPA da Fundacdo Joao
Pinheiro (MG).
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2.3.3. Adocéao de tecnologias no ambiente em simuiac

Neste contexto, foram introduzidos nas simulac@as ithportantes preceitos
tecnoldgicos, ou seja: (a) adubacéo e as (b) audtsy ou seja, espécies geneticamente
melhoradas com fins de otimizagéao dos rendimentos.

Todavia, o trabalho n&o tem como objetivo promosesaios de adubacéo
quimica e nem analises de competicao entre gesodfmfato, o que se considerando é
o efeito do clima e tecnologias, ou seja, o porgatral converge para produzir
indicativos que aperfeicoem a cadeia produtiva déhomem diversos cenérios
determinantes nas mesorregiées mineiras.

Neste sentido, foi introduzido o conceito de adébaginima, ou seja, a menor
dosagem de fertilizantes fornecida em que se possarendimentos economicamente
viaveis. A adubagdo minima sugerida tem como pieceiviabilidade econdmica,
principalmente, aos produtores com menor dispadédke de recursos. Nesta ordem,
utilizou-se das recomendacdes para producdo depgr@osta por Coelho et al. (2002),
conforme Quadro 6A do Apéndice A.

De fato, em comparagdo a outros modelos utilizggbva milho, o modelo
CERES-Maize é um dos mais detalhados para predizeendimento e estadios
fenologicos (Quadro 8A do Apéndice A). Nos processimamicos das simulacdes sédo
considerados fatores como sensibilidade ao fotoperé os efeitos da alta temperatura
no numero final de folhas. Além disso, trés compbtee do desenvolvimento
vegetativo, iniciagdo de folhas, aparecimento dendgmdios foliares e iniciagdo da
floracdo masculina podem ser testados independenter(KINIRY, 1991).

Como citado anteriormente, o conjunto de informadéaoldgicas necessarias
para a calibracdo dos coeficientes genéticos que dita de plantio, emergéncia,
floracdo, maturacao fisiolégica; nimero de sememesvagem (espiga), vagens par m
(espiga), graos, peso de gréaos e produtividadeullare. Neste sentido, inserimos no
modulo de cultivares ou gendtipos os coeficientemétcos. Estes coeficientes
conferem especificidades e caracteristicas agrara@naios cultivares.

Nesta ordem, foram introduzidos coeficientes pata sultivares com ampla
utilizacdo pelos agricultores brasileiros (Quadfodd Apéndice A). De fato, a maior
inovacdo empregada no CERES-Maize/DSSAT vem seoprmeito de coeficiente
genético, ou seja, este significa que uma caratitericomum a todas as variedades de

milho pode variar quantitativamente, explicando asferentes adaptacoes
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(SALVADOR, 1993). Esses coeficientes sao os segsitHOOGENBOOM et al.,
1994; JONES et al., 2003): P1 — representa a durdgaperiodo vegetativo, soma
térmica desde a emergéncia até o final da etamiju{temperatura base 8°C); P2 —
representa a sensibilidade ao fotoperiodo, diasatdeso na iniciagcdo da floracéo
masculina para cada hora de incremento do fotaperézima de 12,5 horas; P5 —
duracdo da etapa reprodutiva, soma térmica desumeesgéncia do estigma na espiga
até o ponto de maturidade fisiologica do grdo (emapra base 8°C); G2 — numero
méximo de gréos por planta; G3 — taxa de enchimémigréo (mg did) sob condicdes
otimas de crescimento. No Quadro 10A do Apéndic®dAcoeficientes genéticos de
cada cultivar empregado no estudo. Adocao destdi@mtes produz simulagcées mais
realisticas. De acordo com Jame e Curtforth (199650 de caracteristicas especificas
para cada cultivar geralmente melhora a performdocmodelo permitindo analisar a

adaptacao de uma variedade a diversos ambientes.
2.3.4. Cenarios em simulacdes e registros oficiais safras

No DSSAT, o primeiro nivel de simulagdo pode sepresentado pela
desativacdo dos modulos de penalizacdo dos rentimesferente ao ataque pragas e
doenca; balanco hidrico; restricdo de nutrientds mteracdes de microorganismos; do
balanco do carbono e outros fatores que possanuzira@stricdes. Nestas condi¢des,
séo estruturadas simulagdes em rendimento poteauiakja, sem restricbes abioticas e
bidticas (GOUDRIAAN; VAN LAAR, 1994). Ou seja, odetos determinantes nas
safras s6 podem ser atribuidos a temperaturael@a aadiacao solar incidente.

Em simulagfes seguintes, no intuito de gerar géssi e penalizacdes, ativou-
se a maioria dos moédulos do DSSAT, como citadogtexo modulo de pragas e
doencas por falta de registros confiaveis. Nestearis, o efeito do CGatmosférico,
das tecnologias (adubacdo minima e cultivares) elid@ interagira, dinamicamente,
causando impactos e limitacdes as safras de milho.

Por fim, as simulacbes sédo confrontadas com regigificias das safras de
milho, entre 1973 a 2008, integrados para as neggdées mineiras em estudo.
Registros fornecidos pela base de dados da CONBBEIe EMATER-MG. Nota-se

qgue nas simulacdes a densidade de plantio fixadke60.000 plantas por hectare.
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2.3.5. Aspectos biometeoroldgicos em aquecimentolghl

No intuito de identificar possiveis alteracdes mfisfologicas na cultura do
milho, em cenarios futuros, sdo utilizadas sérmmscenceito sintético e dindmico com
premissas de aquecimento global [metodologias gagdlempregada no capitulo 1]. Ou
seja, sdo empregadas saidas dos modelos CLIMGEGHAKS/MPI-OM no médulo
de tempo do CERES-Maize/DSSAT. Contudo, nas simeksao consideradas em
modulos abertos, ou seja, considerando a maiosaakdricées de fatores abioticos e
bioticos (exceto o modulo de pragas e doencas miivos operacionais e falta de
dados). Neste caso, séo produzidas simulacdesyléixear BR201.

Desta forma, foram definidos: (a) o inicio do pddae chuva mesorregional,
em dias Juliano; (b) o nimero de dias sem chuvaS@®)P ou seja, quando a
precipitacdo foi menor que 1,0 mm, tanto na fassiderada critica quanto para o ciclo
total, em dias (Quadro 8A do Apéndice A); (c) ppéeicao total para fase critica e ciclo
total, em mml/ciclo; (d) duracdo do ciclo vegetativem dias; (e) os graus-dias
acumulado no ciclo, °C/ciclo; (f) indice de Aredi&omaximo observado no ciclo; (g)
transpiracdo total da cultura, em mm/ciclo; (h)p®teanspiragdo do milho durante a
fase critica e o ciclo total, em mm/ciclo; e, pon,f(i) o indice colheita (relagdo entre
parte econdmica que compde o interesse econémicolta@a e a parte aérea total).

A adocao da cultivar BR201 foi baseada em precé#tosicos e importancias
socioecondmicas. De acordo com Duarte (2006), tvauBR 201, nos ultimos anos,
assumiu lugar de destaque, nos sistemas de prodegdmho no Brasil, uma vez que
suas caracteristicas sao direcionadas para a r€g@amwo-Sul do Brasil, podendo ser
plantada tanto na safra de verdo quanto na se@ailg dada sua precocidade. Esse
hibrido ja atingiu mais de 12% de participacdo resaado de sementes, com cerca de
900.000 hectares em area plantada. Mesmo tendowdiioi essa participagdo, com o
lancamento de cultivares mais moderna e produtiealmente, detém
aproximadamente 1,4% do mercado de sementes, péamtado em cerca de 170.000
hectares. Mesmo assim, esse hibrido é ainda coadaeo cultivar de maior
participacdo de mercado entre os hibridos prodsziup Brasil. Agronomicamente a
cultivar BR201, em condigbes ideais, tem o rendimenaximo da ordem de 8.500
kg/ha e um ciclo vegetativo, em torno de 130 die@psiderado como precoce
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRA, 2008).
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2.3.6. Andlises de avanco tecnoldgico em “yield dgap

De acordo com Evans (1993), avancos tecnologicosnsdidas de grande
importancia estratégica numa determinada areagidareRugege (2002) nota que uma
forma simples de medir tais avancos seria por nagotendéncias em “yield gap”. Na
verdade, o conceito de “yield gap” pode ser definidkomo amplitudes entre
rendimentos reais (obtidas por fazendeiro, mesi@esg paises, etc.) e qualquer

rendimento de referéncia. Neste caso, comumeriigatge o rendimento potencial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Rendimentos: impactos e projecdes nas safras ohilho

O rendimento do milho, fisiologicamente, € funcdo idteracdo de vérios
fatores, sendo os mais importantes a interceptded@diacdo pelo dossel, eficiéncia
metabolica, eficiéncia de translocacédo de assiwdlgghra 0os graos e a capacidade de
dreno. As relagbes de fonte e dreno sao funcOednidicoes ambientais e as plantas
procuram se adaptar as condi¢bes impostas pelceatabiAs respostas diferenciadas
dos gendtipos a variabilidade ambiental, ou sejaieaacado gendtipo e ambiente néo
sao independentes. Dai a importancia de conhecenteascdes do ambiente com a
planta e analisar todo o ciclo da cultura, procdoaprever as condicdes ambientais em
todas as suas fases fenoldgicas (RIHA et al., 1996)

O primeiro passo, antes do inicio das simulacdsssdfras de milho, foi a
definicdo do inicio de chuvas nas séries meteoicddgao longo dos anos, avaliada
para cada mesorregido. Os critérios para definirinicio de chuva seguem
recomendagdes propostas por Costa (1994), ouidegdificar a lamina de chuva e a
duragcdo que atenda o interesse de atividades ejata@nto agricola. Todavia, nota-se
que tais premissas foram supra-importantes naslajoes, e de certo modo, seguem
uma tendéncia natural empregadas pelos agricultprasdo decidem pelo inicio do
plantio, ou seja, identificar o momento de melhistrdbuicdo de chuvas, ou seja, uma
situacao mais realista para o inicio do plantidomg). Sendo assim, o ponto chave seria
garantir um suprimento de agua para sustentar mimggtdo e parte da fase de
desenvolvimento vegetativo. E importante notar gume,escala local ou reduzida, tais

datas identificadas ndo devem ser consideradas mecomendacdes de épocas plantio.
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A estratégia correta, para épocas de plantio, demeerge para a determinagdo de um
periodo no qual possa garantir o melhor suprimdatégua nas fases determinantes ou
criticas, por exemplo, no periodo entre a florag@oenchimento grdos (Quadro 8A do
Apéndice A).

As datas de inicio de plantio foram definidas pasarés conceitos de séries
meteoroldgicas empregada no estudo, ou seja: negjisin séries observada, sintética e
dindmica. Nos Apéndices B, C, D, E, F, G, H e leeniam-se nos Quadros 1, 2 e 3,
coluna “plantio” preenchida com datas em dias daliaTodavia, as analises aqui
produzidas sao referentes as mesorregioes do iddgniba (MR04) e Tridngulo e Alto
Paranaiba (MR11) por razdes ja discutidas anteeoten

As Figuras 24 e 25 representam simulacfes de remdomtanto potencial
quanto penalizado para mesorregidao JequitinhontR04Y] em clima atual, ou seja,
séries meteoroldgicas observadas entre 1972 e R0Omesma ordem de simulacdes,
cenarios e mesorregido, as Figuras 26 e 27, fostimteradas em séries futuras, entre
1991 e 2020, em base sintética — CLINGEN. E, par, fas Figuras 28 e 29,
empregando simulacdes futuras em base dinamicaHAEIG/MPI-OM.

A mesorregidao do Jequitinhonha (MRO04) retrata udssito exemplo de
sistema pouco eficiente para producao de safrasili®. Considerando o clima, a
MRO4 € uma regido comumente afetada por secasarioes prolongados que limitam
rendimentos das culturas agricolas. Outro aspesttrrdinante pode ser conferido aos
agricultores que nessa regiao conduzem os cultivospatamar de agricultura familiar
ou de subsisténcia. Neste caso, normalmente imzeste menos tecnologias, em
funcdo dos riscos de perdas das safras e dificesddd comercializar a producdo. No
entanto, pode-se observar, nas Figuras 24 ou Zbaqegido tem elevado potencial
para rendimentos de milho. Para tanto, seriam s@desnvestimentos em tecnologias
e orientacdo técnica aos agricultores. De fatendimento potencial médio é da ordem
de 8.000 kg/ha com limites entre 4.000 e 15.00(h&gMmédia e amplitudes dos

rendimentos potenciais dos sete genotipos avali@asdro 10A do Apéndice A).
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Figura 24 — Rendimentos reais e simulados (pemizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregido Jequitinhonha (MR04), em kg8ienulacbes em
clima atual — registros meteorolégicos do INMETa¢hés preenchidas
com dados de reanalise (ECMWF/ERA40).
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Figura 25 — Rendimentos reais e simulados (pemizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregidao Jequitinhonha (MR04), em kg8ienulacbes em
clima atual, CQ@ atmosférico (NOAA) e adubacdo minima — registros
meteorologicos do INMET e falhas preenchidas comgistes em
reanalise do ECMWF/ERAA4O.
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No presente, os rendimentos oficiais na MR04 (sakatre 1971/72 a
2006/07), e 25, estdo num patamar muito semell@n@mulacdes num quadro sem
adocéao de tecnologias (Figura 24). Porém, os resmdos reais vém com tendéncia de
elevacéo, principalmente, desde 1990 — como cpatimGoverno (BRASIL, 2006). De
acordo com Costa e Amorim (2008), uma das pringipaintagens em estudos de
modelagem reside na avaliacdo de expectativas neizaggdo de qualquer sistema
produtivo. Por exemplo, na Figura 25, o empregaig@ recomendacdo minima de
adubo quimica e genética elevaria significativamens rendimentos na regido do
Jequitinhonha.

No futuro, como citado, foram empregados nas sighels de safras os dois
conceitos classicos de estruturacdo de seéries roktgicas, ou seja: dinamica e a
sintéticas. Contudo, sem o emprego de tecnologi@siras 26 e 28), nota-se que 0s
rendimentos, tanto em série dindmica quanto nétgiat sdo semelhantes e convergem
para rendimentos baixos e em alguns anos nulo.vimda emprego de tecnologias
padronizadas (Figuras 27 e 29) emprega melhoriaifis@tiva aos rendimentos,
principalmente, em registros meteorologicos em bas#ética. Nestas figuras,
observam-se divergéncias nos rendimentos potem@ahalizado. Os registros em base
dindmica, em funcao do aquecimento global que eleeanperatura do ar e diminuicdo
do total de chuva, reduzem os rendimentos e arfaleo® positivos das tecnologias
como genética e adubacdo. De fato, considerandecpes em cenario dinamico,
converge-se para inviabilidade ou até mesmo coldpscadeia de producdo de milho
na mesorregido do Jequitinhonha.

As Figuras 30, 31, 32, 33, 34 e 35 representam esmas simulacdes,
conferida anteriormente, porém para mesorregia@dngulo Mineiro e Alto Paranaiba
(MR11). Contudo, simulacdes para outras mesorrsegide Minas Gerais estao
estruturadas nos Quadros 1l a 13l do Apéndice daVia, o detalhe principal nestas
figuras pode ser conferido aos rendimentos obser(afetial), em funcdo de tecnologia
empregada nesta regido, apresenta atualmente @maratientro da faixa potencial,
principalmente, considerando as simulacdes em icemmamico. As divergéncias

também sdo observadas entre as séries dinamicketcsi.
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Figura 26 — Rendimentos reais e simulados (pemizapotencial) para a cultura de
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milho na mesorregidao Jequitinhonha (MR04), em kg8ienulacbes em
clima futuro — registros meteorologicos em sérnetscas (CLIMGEN).
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Figura 27 — Rendimentos reais e simulados (pemkizapotencial) para a cultura de

milho na mesorregidao Jequitinhonha (MR04), em kg8ienulacbes em
clima futuro, CQ atmosférico em projecdes (IPCC, 2008) e adubacao
minima — registros meteoroldgicos em séries stastfCLIMGEN).
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Figura 28 — Rendimentos reais e simulados (pemkizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregidao Jequitinhonha (MR04), em kg8ienulacbes em
clima futuro - registros meteorolégicos em sérienamicas
(ECHAM5/MPI-OM).
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Figura 29 — Rendimentos reais e simulados (pemizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregido Jequitinhonha (MR04), em kg8ienulagbes em
clima futuro, CQ atmosférico em projecdes (IPCC, 2008) e adubacao
minima — registros meteorolégicos em séries dinan{ECHAMS5/MPI-
OM).
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Figura 30 — Rendimentos reais e simulados (pertizapotencial) para a cultura de

milho na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Pafita (MR11), em
kg/ha. Simulagc6es em clima atual — registros metégicos do INMET e
falhas preenchidas com dados de reanalise (ECMWA4BR
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Figura 31 — Rendimentos reais e simulados (pemkizapotencial) para a cultura de

milho na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Pafita (MR11), em

kg/ha. Simulacdes em clima atual, £&@mosférico (NOAA) e adubacao
minima — registros meteoroldgicos do INMET e fallpasenchidas com
registros em reandlise do ECMWF/ERA40.
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Figura 32 — Rendimentos reais e simulados (permizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Pa#ra (MR11), em
kg/ha. Simulacdes em clima futuro — registros melégicos em séries
sintéticas (CLIMGEN).
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Figura 33 — Rendimentos reais e simulados (pemizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Pa#ra (MR11), em
kg/ha. Simulagbes em clima futuro, £€&tmosférico em projecdes (IPCC,
2007) e adubacgdo minima — registros meteorolégooséries sintéticas
(CLIMGEN).
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Figura 34 — Rendimentos reais e simulados (pemizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Pa#ra (MR11), em
kg/ha. Simulacdes em clima futuro — registros melégicos em séries
dindmicas (ECHAM5/MPI-OM).
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Figura 35 — Rendimentos reais e simulados (permizapotencial) para a cultura de
milho na mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Padra (MR11), em
kg/ha. Simulagbes em clima futuro, £€&tmosférico em projecdes (IPCC,
2007) e adubacgdo minima — registros meteorologooséries dindmicas
(ECHAM5/MPI-OM).
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O rendimento potencial, ou seja, aquele em queltarauagricola ndo sofre
restricbes do ambiente varia com especificacdeétigas de cada hibrido. De acordo
com Duarte (2006), em sistema de producédo, assse$tao relacionadas, em primeiro
lugar, com a genética das plantas, que pode sgonsabilizada por aproximadamente
60% da expressao dos rendimentos. Os 40% restaodem ser atribuidos ao ambiente
(clima, solo, agua, etc.). As praticas de manejécalg, no geral, influenciam direta ou
indiretamente os fatores ambientais; um bom exesgria a propria adubacédo quimica
e a irrigacdo. De fato, este tipo de informacaae spria desejavel aos produtores de
milho, principalmente, da mesorregiao do Jequitnitao De fato, entre as mesorregiao
de Minas Gerais a MR04, certamente, € a area dw haatro para otimizacdo da cadeia
produtiva de milho (Quadros 9, 10 e 11).

O Quadro 9, por exemplo, retrata em razdes, em igremento do efeito da
adocdo de tecnologias, como por exemplo, cultivameshoradas, espacamento e
adubacao quimica e dioxido de carbono atmosféAcooluna “Rendimento médio”
representa as safras médias simuladas, em regms#teoroldgicos observados, entre
1990 e 2004 — o governo brasileiro considera odanh990 como o periodo inicial do
avanco tecnolégico no parque agricola nacional (BRA2006). A coluna Clima “A”
representa, no mesmo periodo, o impacto do acrésdondioxido de carbono (GD
atmosférico e a ndo adubacédo quimica. Por suanaezoluna Clima “B”, o contrario,
ou seja, o efeito da adubacédo quimica na simuldg&aeendimentos e ndo considerando
a presenca do COatmosférico. E, por fim, a coluna “Oficial” quepresenta os
rendimentos observados (médias entre 1990 e 2004idas do Quadro IH). No
periodo, quando comparado com dados oficiais, reomegidao de Jequitinhonha, por
exemplo, adocéo de tecnologias geraria um lasfroexute para elevar os rendimentos
em torno de 168% e para o Triangulo Mineiro e ARaranaiba em 43%. Porém,
removendo da simulagcdo o adubo quimico ocorre, atlend geral, queda nos
rendimentos. Impacto significativo, superior a 70@¥r exemplo, ha mesorregido do
Jequitinhonha (MRO04). Isto se deve, basicamentg,satbs pobres e a ocorréncia de
secas e veranicos (clima semi-arido). Por sua weefeito do dioxido do carbono
atmosférico, por meio de projecdes do IPCC, alémdle ser expressivo, tende a
reduzir os rendimentos — exceto as mesorregioesIMRIR12.
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Quadro 9 — Avancos dos efeitos tecnoldgicos, anbierroncentracdes atmosféricas de
diéxido de carbono (C£ na atmosfera, em % [clima presente - registros

observados]
Rendimento . . -
MESORREGIAO CODIGO  médid  Cma A Clima i Of|0c|al4
(kg/ha) (%) (%) (%)

Sul e Sudoeste de Minas MRO1 4303 -10,7 +0,7 -23,8
Jequitinhonha MRO04 3696 -725,4 -4.,4 -167,1
Vale do Rio Doce MROG6 3119 -3,5 -12,5 -56,7
Central Mineira MRO09 6333 -72,6 -0,7 -140,5
Metrop. de Belo Horizonte MR10 4575 -70,1 -4,0 785,
Tridngulo/Alto Paranaiba MR11 5713 -23,4 -0,0 -43,2
Zona Mata Mineira MR12 4350 -13,3 +0,3 -76,6

(1) Rendimentos médios considerando adubacéo cuin@Q® em niveis atuais, entre 1990 a 2004; (2) Rendiongimulado sem
adocéo de adubo quimico e considerando g][@tnosférico; (3) Rendimento em simulagdes conbadéo quimica e sem os
niveis de CQ@ atmosférico; (4) Safras médias - 1990 a 2004 [EMRMEG e IBGE]: obs.: Razdo = [(Clima %A-
Rendimenty/Rendimentd x 100.

Os Quadros 10 e 11 sao semelhantes as andlisesaaoo(®, ou seja, buscou-
se de forma resumida avaliar adocdo de tecnolagpaso, por exemplo, adubacao
quimica e genética, bem como, o efeito do, @nosférico. Todavia, nas simulacdes,
foram empregados registros meteoroldégicos em bas¢etisa e dinamica,
respectivamente. Sendo assim, seéries meteorologoasbase sintética geraram
rendimentos semelhantes quando comparado com disnertos simulados com dados
observados. No capitulo 1, foi observado que osstreg meteorolégicos em base
sintética preservam tanto as caracteristicas camenaléncias dos registros observados
— em termo de validacdo estas séries foram emtnegisontinuos (diario) e nas
climatologias. Todavia, no Quadro 10, nota-se umteaumcado nos impactos, quando
comparado com os valores do Quadro 9. Por exemal®R04 a queda do rendimento
foi de 268%. Especula-se que as funcdes probatakstinerentes nos processos de
estruturacdo da base sintética, promovam uma meisibuicdo das chuvas ao longo
do ciclo da cultura.

O Quadro 11, em cenario dinamico, apresentou osomgnrendimentos.
Tendéncia observada nos 30 anos futuro (1991-202@ja adiante, Figuras 25 a 36,
referente as mesorregides MR04 e MR11. Do capitutem-se que as séries dinamicas

apresentaram dois aspectos determinantes ao désererdo dos cultivos, ou seja: (1)
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reducdo nos totais de chuva e (2) um aumento Eigtifo da temperatura minima. Em
algumas mesorregides, como MR01, MR04, MR11 e MR%2rendimentos oficiais

foram superiores. Neste cenario, aplicacdo delifarites ndo contribuiria para
elevacdo dos rendimentos. Ou seja, a reducdo dastadais de chuvas, cenario
dindmico, favoreceu a ocorréncia de secas e va@sudigrante o ciclo da cultura. Nesta
ordem, os adubos quimicos que s&o sais, mesmo \&is miinimos, competem por
agua com as plantas.

Em plantas, o0 aumento da concentracdo de d&@osférico causa aumento da
taxa de crescimento, pois 0 €@ o substrato priméario para fotos sintese (TAIZ;
ZEIGER, 2006). Plantas com metabolismgd9do mais beneficiadas pelo aumento de
CO, atmosférico do que plantas com metabolismp (CUBIELLO et al., 2000;
SIQUEIRA et al., 2000; STRECK, 2005). No entanmpsaumento da concentracéao de
CO, for acompanhado de aumento da temperatura do que doi observada na série
dindmica estrutura a partir do modelo ECHAM4/MPI-Opbdera ndo haver aumento
no crescimento e no rendimento das culturas, pahtiente em razdo do encurtamento
do seu ciclo de desenvolvimento (SIQUEIRA et al0® e aumento da respiracéo
(fotorrespiracdo e fase escura da respiracao)aldoteegetal (TAIZ; ZEIGER, 2006;
STRECK, 2005).

De acordo com Fancelli e Dourado-Neto (2005), erhané outras plantas
com mecanismo £ elevacdes na temperatura, principalmente a retimnde ocorre a
minima do dia), refletem diretamente na reducdotala fotossintética liquida.
Fisiologicamente, isso ocorre devido um incremelaoespiracao celular que ocasiona
um menor saldo de fotoassimilados, consequentempraduz impactos diretos nas
safras. Como visto no capitulo 1, a temperaturamaimo cenario dinamico, foi a
variavel meteoroldgica que sofreu maior impactajusive, climatolégico, devido a
premissa de aquecimento global. Em funcdo do auntantemperatura, principalmente
a minima, ocorreu uma menor assimilacao do @@osférico e queda de até 75% no
rendimento — veja no Quadro 11, coluna Clima B, arregido da Zona da Mata
Mineira (MR12).
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Quadro 10 — Avancos dos efeitos tecnoldgicos, ambie concentracdes atmosféricas

de dioxido de carbono (GPna atmosfera, em % [clima futuro — séries
sintéticas: CLIMGEN]

Rendimento

MESORREGIAO CODIGO  médid ~ CimaA’  ClimaB  Oficial®
(kg/ha) (%) (%) (%)

Sul e Sudoeste de Minas MRO1 3818 -11 0,0 0,0
Jequitinhonha MRO4 3352 -268 -7,0 -136,0
Vale do Rio Doce MRO06 4329 -4,0 -3,3 -109,9
Central Mineira MRO09 5832 -11,9 -1,8 -108,6
Metrop. de Belo Horizonte MR10 5742 -20,0 4,4 -117,1
Triangulo/Alto Paranaiba MR11 6543 -11,1 -0,1 -49,4
Zona Mata Mineira MR12 4354 -14,5 +0,8 -67,9

(1) Rendimentos médios considerando adubagéo cuieni€Q em niveis de proje¢es (IPCC, 2007), entre 1920GH; (2)
Rendimento simulado sem adog&o de adubo quimiamnsiderando a [C£ atmosférico; (3) Rendimento em simulagdes com
adubagdo quimica e sem os niveis de &Mosférico; (4) Safras médias - 1990 a 2004 [EMRIEG e IBGE]: obs.: Razdo =
[(Clima A? - Rendimentt)/Rendimentd x 100.

Quadro 11 — Avancos dos efeitos tecnoldgicos, ambie concentracdes atmosféricas

de dioxido de carbono (GPna atmosfera, em % [Clima futuro — séries
dindmicas: ECHAM5/MPI-OM]

Rendimento

MESORREGIAO CODIGO  medid  CimaA’  Clima B Oficial®
(kg/ha) (%) (%) (%)

Sul e Sudoeste de Minas MRO1 3374 -18,5 -17,6 8+11,
Jequitinhonha MRO04 1281 -162,9 -38,5 +9,8
Vale do Rio Doce MRO06 4323 -4,4 -3,1 -109,6
Central Mineira MRO9 4450 71 -7,1 -59,2
Metrop. de Belo Horizonte MR10 5183 -9,0 -3,7 -96,0
Triangulo/Alto Paranaiba MR11 3933 -3,0 -3,5 +10,2
Zona Mata Mineira MR12 1406 -63,3 -75,4 +45,8

(1) Rendimentos médios considerando adubagéo cuieniCQ em niveis de proje¢es (IPCC, 2007), entre 1920GH; (2)
Rendimento simulado sem adog&o de adubo quimiansiderando a [C£ atmosférico; (3) Rendimento em simulagdes com
adubagdo quimica e sem os niveis de &@Mosférico; (4) Safras médias - 1990 a 2004 [EMREG e IBGE]: obs.: Razéo =
[(Clima A? - Rendimentt/Rendimentd x 100.

77



3.2. Impactos e projecdes biometeoroldgicos (cultivBR201/EMBRAPA)

A cultura do milho exige, em média, 400 a 600 mnpkxipitacdo para que
possa manifestar seu potencial produtivo, sem ass@tade da utilizacdo da pratica de
irrigacdo. Todavia, o periodo compreendido entfase de floracdo e enchimento de
graos, caracteriza-se como a mais sensivel acssstiddrico, resultando em perda
significativa e irreversivel de producdo — nestdeor denominaremos esta fase como
critica (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2005; EMBRAPA, 2@).

Para as analises biometeorolégicas foram tomaduectas morfofisioldgico
da cultivar BR201/EMBRAPA, como citado anteriornmeerdevido a importancia desta
cultivar no cenario agricola brasileiro. A primesaalise, em cenario futuro, refere-se o
fornecimento natural agua, ou seja, por meio daigate chuvas. Nota-se que 0s
conceitos envolvidos na estruturacdo de sériesaméddgicas, entre séries sintéticas e
dindmicas, como visto séo tecnicamente distintos.

Em estudos de séries e climatologias para as negsides mineiras, como
visto no capitulo 1, os principais impactos vists 3éries dinamicas foram a reducao
nos totais de chuva e aumento da temperatura miriimacontrapartida, as séries
sintéticas, no geral, preservaram tendéncias omgreram pequenas alteragbes nos
regimes climaticos. De fato, adiante avaliandoddigica, estas caracteristicas tracaram
alteracbes significativas tanto em termo de rendioge quanto na morfologia da
cultivar BR201/EMBRAPA.

A Figura 36, por exemplo, representa a integragéotdtais de chuvas, em
séries dinamica e sintética, estimadas para a negso do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba (MR11). O periodo integrado foi entrel1®2020 contabilizando o de 29
safras de milho. Estes totais foram sistematizadosando como referencia a fase
critica (FC) e o ciclo total (FT) da cultivar BR204esta ordem, nota-se uma reducéo
significativa no total precipitado quando adotanuss registros meteorolégicos em
séries dinamicas. Em termos gerais, na fase c(f&€, tomando como referéncia a
série sintética, o volume foi superior de 86% nsefaritica e 99% no ciclo total,
respectivamente. A diferenca, em tais séries, cenédteracoes morfofisiologicas

determinantes, veja adiante.
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Figura 36 — (Y1) Precipitacao total, em mm, duranfase critica (FC) e do ciclo total
(FT) da cultivar BR201 — safras de 1991 a 2020 $2%&ras). (Y2)
porcentagem (%).

Nesta ordem, também foram contabilizados dentrocito da cultivar
BR201/EMBRAPA, no futuro, ou seja, entre 1991 e®@2numero de dias sem chuvas
(NDSC: Precipitacdo < 1,0 mm) tanto na fase critjganto no ciclo total para as
mesorregides Jequitinhonha (MR04) e Triangulo Mmmes Alto Paranaiba (MR11,
Figuras 37 e 38). Em agricultura, o nimero de g&as chuvas (NDSC) mantém uma
relacdo intrinseca com ocorréncia de secas agsieoleranicos. Na Figura 37, para
MRO4, verifica-se que a série sintética apresentais dias sem chuvas tanto na fase
critica quanto no ciclo total. Em contrapartidapmesorregido MR11, o nimero de dias
sem chuva (NDSC), no geral, foi maior em sérieqaiiogas. Assim sendo, poucas
associagcoes e consideracdes podem ser produziddsneao deste comportamento.
Porém, sugere-se que 0s cenarios dinamicos sejasnimatveis e imprecisos quando

comparada com os padrdes climaticos reinanteside@sin climatologias capitulo 1.
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Figura 37 — Namero de dias sem chuva (NDSC, chavig® mm,), em dias. Durante as
fases criticas e do ciclo total da cultivar BR2Ddpactos e projecdes do
clima por meio de séries meteorolégicas dinamiE&EHAMS/MPI-OM) e
sintéticas (CLIMGEN) para Mesorregiao Jequitinho(i&04).
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Figura 38 — Numero de dias sem chuva (NDSC, chavig® mm,), em dias. Durante as
fases criticas e do ciclo total da cultivar BR2Ddpactos e proje¢cBes do
clima por meio de séries meteoroldgicas dinamiEREHAMS/MPI-OM) e
sintéticas (CLIMGEN) para mesorregiao do Triangiiineiro e Alto
Paranaiba (MR11).
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As Figuras 39 e 40 representam os totais de chuvango dos ciclos e anos.
Na mesorregido MRO04, nfase critica em geral, o volume de chuvas foi mais
expressivo por meio de série dinamica. No entapaoa ociclo total, o volume de
chuvas, na maioria dos anos, apresenta-se maiorséges sintéticas. Secas agricolas
para o milho, ou seja, quando os totais de chug#&oenum patamar inferior ao
intervalo de 400 — 600 mm (EMBRAPA, 2008) sédo cosnemm simula¢des dinamicas.
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Figura 39 — Precipitacdo total, em mm. Duranteaaed criticas e do ciclo total do
cultivar BR201. Impactos e projecfes do clima paiande seéries
meteoroldgicas  dindmicas (ECHAM5/MPI-OM) e  sintasic
(CLIMGEN) para mesorregiao Jequitinhonha (MR04).
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Figura 40 — Precipitacdo total, em mm. Duranteaaed criticas e do ciclo total do
cultivar BR201. Impactos e projecbes do clima pogiande séries
meteoroldgicas dindmicas (ECHAM5/MPI-OM) e sintaid CLIMGEN)
para mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto PaibagMR11).

As Figuras 41 e 42 representam a soma térmica ausgtias na MR04 e
MR11, respectivamente. A elevacdo da temperatunainmj por meio da série
dindmica, confere a este cenario os maiores cjgéwa cultivar BR201/EMBRAPA.
Fisiologicamente, este aspecto ndo trds nenhum fibeneplanta em funcéo,
principalmente, de gasto de metabdlicos essenaidismacdo de grédo, por exemplo.
Segundo Duarte (2006), em geral, o fator térmica @rincipal limitacdo para o
desenvolvimento do milho, em algumas regides, @idatia hidrica passa a ser o fator
mais importante. Por sua vez, a temperatura temdgrafluéncia na duragao do ciclo
do milho, pois condiciona as taxas dos processiddgicos, podendo retarda-los ou

acelera-los.
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— Graus-Dias Acumulado (GDA), em °C. Dteaas fases criticas e do ciclo
total do cultivar BR201. Impactos e projecdes dm&lpor meio de séries
meteoroldgicas dinamicas (ECHAM5/MPI-OM) e sintai CLIMGEN)
para Mesorregido Jequitinhonha (MRO04).
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Figura 42 — Graus-Dias Acumulado (GDA), em °C. Dteaas fases criticas e do ciclo

total do cultivar BR201. Impactos e projecdes dma&lpor meio de séries
meteoroldgicas dindmicas (ECHAM5/MPI-OM) e sintaid CLIMGEN)
para mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto PaibagMR11).
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Conforme citado por Fancelli e Dourado-Neto (20@)allinor et al. (2007) e
Embrapa (2008), quedas nos rendimentos em gréos) observadas em simulacoes
dindmicas, sado determinadas pela reducédo do caslma aumento de soma térmica.
Em ambas mesorregides, no geral, os ciclos ficafaaxo dos 130 dias (Figuras 43 e
44). Contudo os maiores impactos sdo observadosimmiacdes a partir de séries
dindmicas. A tendéncia, em pesquisa de melhoramémaasurgimento de hibridos que
possam tornar as safras mais eficientes para smmomdicdes mais adversas do clima
(CRUZ; PEREIRA FILHO, 2008). Todavia, caso as cQids climaticas do cenario
dindmico sejam confirmadas, como prevista nas sigdeals, o principal efeito direto
para na cultivar BR201 seria inviabilidade agriemkcondmica (DUARTE, 2006).
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Figura 43 — Ciclo total do cultivar BR201, em dibmpactos e projeces do clima por
meio de séries meteoroldgicas dinamicas (ECHAMS/ARI) e sintéticas
(CLIMGEN) para Mesorregiao Jequitinhonha (MR04).
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Figura 44 — Ciclo total do cultivar BR201, em dibmpactos e projeces do clima por
meio de séries meteoroldgicas dinamicas (ECHAMS/ARI) e sintéticas
(CLIMGEN) para mesorregido do Triangulo Mineiro dtoAParanaiba
(MR11).

As Figuras 45, 46, 47 e 48 retratam as demandasvagotranspiracdo e a
transpiracdo da cultivar BR201. As figuras expressapactos significativos nestes
importantes parametros biofisicos. Em condicOessii®sse as plantas, em especial as
culturas anuais, langcam mecanismos de sobreviv@oeidimitam a perda de agua para
atmosfera, por exemplo, cita-se o enrolamento rfofechamento de estdématos e o
crescimento do sistema radicular. Nesta ordemo taas mesorregides MR04 e MR11,
a cultivar apresentou menor demanda de transpimg@potranspiracdo por meio do

cenario de clima em série dinamica.
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Figura 45 — Evapotranspiracdo da cultura total,nem Durante as fases criticas e do
ciclo total do cultivar BR201. Impactos e projec@esclima por meio de
séries meteoroldgicas dinamicas (ECHAMS5/MPI-OM) @tédicas
(CLIMGEN) para Mesorregiao Jequitinhonha (MR04).
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Figura 46 — Evapotranspiracdo da cultura total,nem Durante as fases criticas e do
ciclo total do cultivar BR201. Impactos e projec@desclima por meio de
séries meteoroldgicas dinamicas (ECHAM5/MPI-OM) nté&ticas
(CLIMGEN) para mesorregidao do Triangulo Mineiro dtoAParanaiba
(MR11).
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Figura 47 — Transpiracdo total, em mm. Ciclo tadal cultivar BR201, em dias.
Impactos e projecdes do clima por meio de sérieseor@ogicas
dindmicas (ECHAMS5/MPI-OM) e sintéticas (CLIMGEN) rpa
Mesorregido Jequitinhonha (MR04).
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Figura 48 — Transpiracdo total, em mm. Ciclo tadal cultivar BR201, em dias.
Impactos e projecdes do clima por meio de sérieseor@ogicas
dindmicas (ECHAMS5/MPI-OM) e sintéticas (CLIMGEN) rpa
mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaid&(1).
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No que concerne ao aproveitamento de luz, a soperfda folha
fotossinteticamente ativa em relagdo a unidadeuderficie de solo é denominada de
indice de area foliar (IAF). Tal parametro perngiséimar o grau de desenvolvimento da
planta e o potencial de interceptacdo de enerdiante. Ainda, o IAF que determina a
taxa maxima de crescimento é conhecido como |Af€ario qual varia em funcéo do
ambiente em que a planta estiver submetida. O Itie@ para a cultura do milho
oscila entre valores de 3 a 5, de acordo com &ge@ gendtipo e o sistema de
producdo considerados. As Figuras 49 e 50 refeeeams valores simulados de IAF
méximo para MR04 e MR11. Na mesorregido Jequitihapem séries futuras, o IAF
maximo apresenta valores abaixo do IAF criticoseja, este ambiente por meio de tais
cenarios emprega ritmos desfavoraveis, devidosssse para 0S processos esséncias de
desenvolvimento do milho (FANCELLI; DOURADO-NETO,0@5; JONES et al.,
2003; CHALLINOR et al., 2005 e 2007; EMBRAPA, 2008)

3,0 q
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Figura 49 — indice de area foliar maximo do cultiB®®201. Impactos e projecdes do
clima por meio de séries meteorologicas dinamiE&HAMS/MPI-OM) e
sintéticas (CLIMGEN) para Mesorregido Jequitinho(M&04).
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Figura 50 — indice de &rea foliar maximo do cultiB®201. Impactos e projecdes do
clima por meio de séries meteoroldgicas dinamiE&HAMS/MPI-OM) e
sintéticas (CLIMGEN) para mesorregido do TriangMineiro e Alto
Paranaiba (MR11).

As Figuras 51 e 52 representam o indice de colli€l)apara as mesorregides
avaliadas (MR04 e MR11). O rendimento de graosrda aultura pode ser definido
como sendo o produto do indice de colheita (IC)ndice de colheita, que se constitui
na fracdo dos graos produzidos em relacdo a maggetotal da planta. O IC maximo
para a cultura do milho encontra-se proximo de2)0para regides de clima temperado.
Em contrapartida os menores indices de colheitcioeados na literatura referem-se
aqueles oriundos de alguns paises da Africa, qegasn: Quénia (IC = 0,20) e Gana
(IC = 0,27). Certamente, o indice de colheita saréas um produto de manifestacéo

tecnoldgica e climatica.
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Figura 51 — indice de colheita do cultivar BR20hphctos e projecdes do clima por
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meio de séries meteoroldgicas dinamicas (ECHAMS/HARI) e sintéticas
(CLIMGEN) para Mesorregiao Jequitinhonha (MR04).
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Figura 52 — indice de colheita do cultivar BR20hphctos e projecdes do clima por

meio de séries meteoroldgicas dinamicas (ECHAMS/HARI) e sintéticas
(CLIMGEN) para mesorregido do Triangulo Mineiro dtoAParanaiba
(MR11).
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3.3. Eficiéncia do sistema produtivo: analise de fgld gap”

As Figuras 53 e 54 representam tendéncia em “gad, ou seja, outra forma
simples de promover avaliacdes de avanco tecnaldgicna determinada area. Neste
tipo de analise, espera-se que amplitudes entdémento reais e potenciais tendam a
zero ao longo tempo. Em termos préticos, os fatamdsientes e os niveis tecnolégicos
empregado no campo propiciam altos rendimentos. tBmmos em ‘“yield gap”,
atualmente, o Triangulo e Alto Paranaiba € a aia eficiente no cultivo de milho de
em Minas Gerais. De fato, na MR11, os rendimentii§acs, das Ultimas safras,
atingiram o limite inferior da simulacdo potencibllesta regido, tradicionalmente, as
safras estdo associados aos maiores produtoresef(era de area plantada e poder
aquisitivo); disponibilidade de orientacdo técnidagistica para escoamento da
producédo e etc. Normalmente é conduzido um sistmi@tacdo milho-soja e € mais
frequente o uso do plantio direto. Em contrapastea 32 anos de safras, ndo se pode
estabelecer um padréo de avanco tecnoldgico pasarragido Jequitinhonha (MR04),
em funcédo, basicamente, do clima desfavoravelta t investimentos tecnoldgicos

dos produtores.
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Figura 53 — Razao entre os rendimentos oficiaistengiais das safras de milho, em
kg/ha (“yield gap”). Avancgos tecnoldgicos na mesgido Jequitinhonha
(MRO4).
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Figura 54 — Razé&o entre os rendimentos oficiaistengiais das safras de milho, em

kg/ha (“yield gap”). Avancos tecnoldgicos na mesgidio Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba (MR11).
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CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

O estudo de séries meteoroldgicas, em Minas Gemigtegando 0s conceitos
classicos de estruturacdo, ou seja, séries emsbhaséica, dinamica e em reanalise foi
determinante na caracterizacado de alteracOes aaqadsiabilidades, no futuro, para a
cadeia produtiva do milho. Para isto, o estudo doités determinantes momentos de
analise, ou seja: a climatologia 1961-1990 (pr&enlimatologia 1991-2020 (futuro) e
o periodo mensal entre 1991 e 2004 como sériemetdifria para efeito de validacéo
das variaveis meteoroldgicas. Nesta ordem, foi ipekssdentificar alteracbes e
divergéncias diante dos conceitos de séries empweg®u seja: Primeiramente, em
relacdo a série meteoroldgica em reandlise, oy sEjestros extraidos em campos de
grades do ECMWF/ERA40, que se mostra como exceltorite de dados para
preenchimento de falhas em séries observadas. ®arvez, séries sintéticas,
estruturadas em conceitos probabilisticos e egtoogastendem preservar tendéncia do
clima no presente para o futuro, ou seja, em temtiogmtoldgicos os padrdes podem
ser considerados semelhantes. E, por fim, as sémesegistro dinAmico que mostrou
alteracOes significativas para os totais de pregab e aumento da temperatura
minima. Estatisticamente foram as séries que pm@nzos erros, no periodo de
validagcdo, quando comparado com o0s registros ohbdesv Tais alteracoes foram
determinantes para o sucesso da cultura do milhMeras Gerais, adiante discutidas.
Todavia, nos estudos de séries podemos ainda aogeél
a) No estudo de validacao, todas as variaveis metagioals em séries meteoroldgicas,

no geral, mostraram-se consistente quando comparealm 0s registros
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meteoroldgicos observado. Neste caso, consistéssamiu papel determinante,
pois, certifica a qualidade dos registros simulades ainda garante
climatologicamente a sazonalidade para as mesoaggi

b) Séries meteoroldgicas, em cenario dinamico, saddemt@s ao nivel de simulagéo
qgue ainda apresenta possibilidades para estudasemgbilidade climatica. Pois,
existe um numero expressivo de parametros fisicpsmicos, ambientais e
socioecondmicos interagindo dinamicamente. Todagaustos e a dependéncia de
um grupo cientifico tornam limitantes para paises @esenvolvimento. Outro
aspecto abordado converge para o emprego deses re@teoroldgicas, distintas em
conceitos, na avaliacdo de rendimentos agricolateNeaso, para avaliar impactos
destas séries, foi adotado aspectos biofisicosutiara do milho. No presente, os
valores simulados, foram confrontados com dado<iaidi fornecidos pela
EMATER, CONAB e IBGE. As simulag¢des foram estrutlas pelo modelo Ceres-
Maize, inserido no pacote de simulagdo DSSAT, clemando os seguintes efeitos:
ambiente (solo, relevo, clima, G@tmosférico...); tecnologias (adubacdo quimica,
genotipos...); agrondmicos (espacamento, numergedeente e profundidade de
plantio...). Todavia, emprego de séries meteoro&xno futuro, principalmente por
meio de séries dinamicas, revelou impactos preatapgara cadeia produtiva do
milho. Ou seja, por exemplo, em regides com memaprego de tecnologias e
sujeitas a fatores extremos do clima como secaslapso da cadeia produtiva e
iminente. Este impacto se deve, basicamente, paloemto significativo da
temperatura minima e reducéo expressiva dos tiggisecipitacao.

c) No foco biofisico, ainda se pode concluir que ermdaso as mesorregides, e
independente do volume precipitado, o dioxido denoatérico contribuiu
positivamente para os rendimentos das safras nutinderindo estabilidade nas
simulacdes;

d) Adubacgbes elevam de forma significativa o rendimeld milho nas mesorregides,
mesmo em dosagens consideradas agronomicamenteanéi

e) As projecOes de queda no rendimento de safrasodgide acordo com o IPCC sao
confirmadas por meio de séries meteoroldgicas emrims dindmicos. No geral,
durante a fase critica e o ciclo total da cultuaeapeste cenario, houve uma reducéo
no volume de chuvas e um aumento nos graus-diafietiRdo de forma
determinante nas caracteristicas morfolégica dévaulBR210/EMBRAPA, por

exemplo, queda expressiva do ciclo da cultura eg@alno indice de area foliar.
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APENDICE A

Quadro 1A — Principais referéncias geograficagacteristicas socioeconémicas das mesorregidesraesGberais, MG

Coordenadas geograficas

ltitudes de referéncias (th)

Mesorregides . Solo 1 2 Densidade A
(IBGE) Cod. (kD) IDH (hablkn?) Ponto Centrdl

Latitude Longitude  Média Minima Maxima
Sul/Sudoeste MRO1 49523 146 0,79 49,7 21°32'(S)  45°46'(W) 926 445 1505
Noroeste de Minas MRO2 62380 19 0,76 5,7 16°39'(S) 46°17'(W) 694 509 947
Norte de Minas MR0O3 128453 81 0,68 12,4 16°44'(S)  43°52'(W) 652 0 1048
Jequitinhonha MR0O4 50143 51 0,66 13,8 17°05'(S)  42°32'(W) 603 142 1231
Vale do Mucuri MRO5 20081 23 0,68 18,4 17°52'(S)  41°30'(W) 381 103 847
Vale do Rio Doce MRO6 41810 102 0,74 38,0 18°51'(S)  41°57'(W) 416 0 950
Oeste Mineiro MRO7 24044 44 0,79 38,4 20027°(S)  45°33'(W) 831 650 1013
Campos das Vertentes MRO8 12564 36 0,78 43,5 21°08'(S)  44°16’(W) 943 505 1164
Central Mineira MRO9 31752 30 0,75 12,8 18°13'(S)  45°15'(W) 659 526 935
Metropolitana de BH MR10 39487 105 0,80 159,6 19950'(S)  43°48'(W) 751 120 1179
Triangulo/A. Paranaiba MR11 90543 66 0,81 23,1 19°12°(S)  47°44'(W) 737 218 1203
Zona Mata Mineira MR12 35748 142 0,76 60,0 20°45'(S)  42°53'(W) 536 140 1101
Total 586528 853

1 Municipios por mesorregi&gd;indice de Desenvolvimento Humano, base 2000 (PN2MD3);* Ponto central da mesorregido? Altitudes minima, média e méaxima dos municipicseiidos em cada
mesorregido, em metros.



Quadro 2A — Periodo com ocorréncia de falhas e paranchimentos destas com
registros em reanalises do ECMWF/ERA40

Temperatura Temperatura Precipitacio Radiacéo Velocidade
AREA maxima minima pitac incidente do vento

PC % PC % PC % PC % PC | %
MRO1 88 2,8 88 2,6 88 2.5 88 3.1 88 3.0
MRO04 80-82; 85-86 7.8 81-89 14,6 85-86 14,6 - - -885| 6,8
MRO08 1986-1989 11,7 86-89 1110 86-89 11,1 86i89 81286-89 | 13,2
MRO06 83-88; 92 19,0 83-88 18,8 83-99 18,8 83{92 52383-92 | 24,6
MRO09 1984-1985 6.8 84-85 6,8 84-8b 6,8 61-85 33,14-88| 7,3
MR10 84-85 2,9 84-85 2,9 84-85 2,9 84-85 2,9 841831
MR11 85; 88 5,6 85; 88 5,5 85; 88 5b 85:B8 5,8 ;88| 6,2
MR12 - 1,3 - 1,2 - 1,2 - 1,2 - 1,3

50° 240 48380 46°48'0"W 500" 43°12'0M 41°24'0"Y 29736 0"

14224 0's 14224 0"
16‘:12'0”8 ’j\g . j% 16012IO”S
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Figura 1A — Estado de Minas Gerais — divisdo emomegides/IBGE. ¢) Estacbes do
INMET né&o utilizadas no estudo, em solo cinag. Estacdes do INMET
utilizadas no estudo. Grade com resolugdo do campomodelo
ECHAMS/MPI-OM — 27 células de resolucdo para coifif% da area

estadual.
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Figura 2A — Concentracdes de £@a atmosfera medida (NOAA) e simulada (IPCC,
2001 e 2007), em ppmv.

Quadro 3A — Experimento numeérico na construcacdess sintéticas

Pontos principais Destaques
Periodo fornecido 1961 a 1990: Diério (Climatologtapresente: 30 anos)
Periodo gerado 1991 a 2100: Diario
Periodo em avaliagao 1991 a 2020: Diario (Climaalao futuro: 30 anos)
Divergéncias Normal climatolégica/INMET (1961-9BRASIL $1982).
Variaveis de entrada* P T, T,© Ry w,©
Registros gerados* P T, T,© R w,©
Simulador ClimGen weather generator (verséo 4.04.15
Instituicdo Universidade do Estado de Washingtd\E
Equipe Claudio Stdckle; Roger Nelson; Gaylon Carfiplieconard Ndlovu;
Marcello Donatelli; Francesc Castellvi.
Disponibilidade Dominio Publico (com cadastro)
Portal http://www.bsyse.wsu.edu/climgen/
Custo operacional Nivel minimo - maquinas de bpadormance.
Sistema operacional Plataforma Windows®
Grau de execucao Simples

(*) Séries de (a) precipitacdo total, mm; (b) etéhperaturas maxima e minima; (d) Radiagdo intidenedidas e estimada pelo
brilho solar por meio da equagéo de Angstron, 19248) velocidade do vento, no plano 10 metros, m/
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Quadro 4A — Resumo das caracteristicas do expeiomammeérico empregado no
modelo ECHAMS5/MPI-OM

Pontos principais Destaques
Instituicdo Instituto Max-Planck de MeteorologiaPhi1)
Local Hamburgo, Alemanha
Simulacéo Modelo de Circulagéo Geral Atmosféric&C@®A)
Versdo Sexta Geracao
Inicializacéo Rendlise do ECMWF/ERA40
Acoplado Sim [ECHAMS5 (atmosfera) e MPI-OM (oceano)]
Dioxido de carbono A1B (IPCC, 2000 e 2007)

Vulcanismo Considerado

Registros gerados* . T, T,© R, w,©
Resolucao 1,875° x 1,875° (~ 180 x 180 km na faguaatorial)

Periodo simulado 150 anos (1950-2100)

Portal http://www.mpimet.mpg.de/en/home.html

Elevado (produto em simulagéo de alto desempermpipe
multidisciplinar);

Sistema operacional Unix e Linux

Grau de execucao Complexo

Referéncias Jungclaus et al. (2006) e Roeckndr @093)

Custo operacional

(*) Séries de (a) precipitacio total, mm; (b) etéhperaturas maxima e minima; (d) Radiacéo gldhalntd; e (e) velocidade do
vento, no plano 10 metros, m/s.

Quadro 5A — Resumo do levantamento das séries ro&igictas para as mesorregioes

mineiras
Periodd Variaveis meteorolégicas
Séries meteorologicas MR

lnico Fm R® T, T RO wWeE EO
Observada 07 1961 2004 _ X X X X X X
Reanalise (ECMWF/ERA40) 09 1957 2002 _ X X X X X X
Dindmica [ECHAM5/MPI-OM] 11 1991 2020 _ X X X X X X
Sintética (CLIMGEN) 12 1991 2020 _ X X X X X X

(1) Periodo diario entre anos; (2) Numero de megdies; Séries de: (3a) precipitacéo total, mm) €3(3c) temperaturas maxima
e minima; (3d) Radiagdo incidente (medida e estnpaxt insolagdo); (3e) Velocidade do vento, no @lad metros, m/s; e, (3f)
evapotranspiragéo de referencia, mm/d.
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Fonte: Rossato (2001) e Souza et al. (2001).

Figura 3A — Referenciamento dos perfis de solofdmrama de Monitoramento de
Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH/INPE/MCT).

Quadro 6A — Extracdo média de nutrientes pela ultio milho destinada a producao
de graos e silagem, em diferentes niveis de pradates

Produtividade Nutrientes extraidos (kg/ka)

Tipo de exploracéo

(kg/ha) N P K Ca Mg
Gréos 3650 77 9 83 10 10
5800 100 19 95 7 17
7870 167 33 113 27 25
9170 187 34 143 30 28
10150 217 42 157 32 33
Silagem (matéria seca) 11600 115 15 69 35 26
15310 181 21 213 41 28
17130 230 23 271 52 31
18650 231 26 259 58 32

Fonte: Coelho et al. (2002).

(1) Para converter P em@®; K em KO; Ca em CaO e Mg em MgO, multiplicar por 2,2901 2,39 e 1,66; respectivamente.
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Quadro 7A — Propriedades fisico-quimicas dos paféissolos predominantes nas

mesorregides de Minas Gerais (COMPANHIA DE TECNOUAGA
INFORMACAO DO ESTADO DE MINAS GERAIS — PRODEMGE,
2008). Base de dados do Programa de Monitorameni@ihpo, Clima
e Recursos Hidricos (PMTCRH/INPE/MCT)

.Mesorregiao Sul/Sudoeste de Minas Gerais (MR01)
Solo Predominante: Latossolo Vermelho Escuro: (31patossolos totais: 50%)]

Hz Perfil (cm) gjite Argila Areia Dens. (gl ¢ N UME % AD
Inf. Sup. () (%) (%) Apar. Real () (%) (%) cc pwmP
A; O 25 11 57 32 1,0 25 24 0,2 280 30,2 19,7 1,0
A; 26 45 18 55 27 11 2,6 14 01 267 309 211 11
By, 46 70 18 56 26 11 2,6 11 01 272 310 214 11
B, 71 110 16 57 27 11 2,7 09 01 279 309 211 11
Mesorregido Noroeste de Minas (MR02)
Solo predominante: Latossolo Vermelho Amarelo: Z&Gossolos totais: 41%)
L, Perfilem) site Argila Areia Dens. 9 ¢ N UME % D
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pmP
A 0 25 4 32 64 1,4 2,7 10 01 130 21,3 10,7 15
B 26 80 3 36 61 1,3 2,7 04 01 130 225 115 15
Mesorregiao Norte de Minas (MR03)
Solo predominante: Latossolo Vermelho Amarelo: J2&Gossolos totais: 39%)
Hz Perfil (cm)  gjite  Argila Areia Dens. (gl ¢ N UME % AD
inf. Sup. () (%) (%) apar. Real () (%) (%) cc pwmpP
Ar O 15 7 55 38 11 2,4 1,8 1,3 - 29,0 181 1.3
A; 15 50 10 55 35 1,3 2,5 08 05 - 296 189 14
B, 50 120 9 56 35 1,3 2,4 05 04 - 296 189 14
Mesorregido Jequitinhonha (MR04)
Solo predominante: Podzolico Vermelho Amarelo: b#ossolos totais: 48%)
Hz Perfil (cm) gijite  Argila Areia Dens. (gl ¢ N UME % AD
Inf. Sup. () (%) (%) apar. Real () (%) (%) cc pwmpP
Ar O 15 4 55 41 1,3 2,3 0,6 0,4 - 284 172 15
B, 15 50 4 64 32 1,3 2,3 0,1 0,1 - 302 19,7 14
B,, 50 80 2 70 28 1,2 2,3 0,1 0,0 - 30,8 208 1.2
B; 80 100 4 61 35 1,3 2,4 03 0,2 - 296 189 14
Mesorregido Vale do Mucuri (MRO5)
Solo predominante: Latossolo Vermelho Amarelo: 50%Gossolos totais: 67%)
L, Ferfilem) site Argila Areia Dens. 9 ¢ N UME % D
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pPwmP
Ar O 26 3 33 64 1,0 2,1 3,6 2,6 - 21,3 1071,1
As; 27 50 2 49 49 1,0 2,4 1,3 09 - 26,3 15,d,2
B, 51 96 3 49 48 11 3,0 10 0,7 - 26,6 154,2
Continua...
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Quadro 7A, Continuacao

Mesorregido Vale do Rio Doce (MRO6)
Solo predominante: Podzolico Vermelho Amarelo: 1% ossolos totais: 57%)

L, Ferfilem) site Argila Areia Dens. 9 ¢ N UME % 5
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pPmP
A 0 15 7 55 38 11 2,4 1,8 1,3 - 29,0 18,11,3
B, 16 50 10 55 35 1,3 25 08 05 - 296 184d,4
B,, 51 120 9 56 35 1,3 2,4 05 04 - 296 184,4
Mesoregido Oeste de Minas Gerais (MRQ7)
Solo predominante: Latossolo Vermelho Escuro (L\d66 (Latossolos totais: 51%)
L, Ferfilem) site Argila Areia Dens. 9 ¢ N UME % 5
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pPwmP
Ar O 8 9 40 51 11 2,6 20 02 210 258 144,2
As 9 25 19 40 41 1,2 2,6 11 01 210 284 17,43
B, 26 65 17 45 38 11 2,6 08 01 220 290 181,2
B,, 66 120 17 49 34 1,2 2,7 05 01 240 29,8 1922
Mesoregidao Campos das Vertentes (MR08)
Area predominante: Cambissolo: 69%
L, Ferfilem) site Argila Areia Dens. 9 ¢ N UME % 5
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pwmpP
A 0 30 258 239 503 15 2,4 1,8 1,3 21,0 26,0 6141,7
B, 30 60 469 23,7 469 15 2,5 0,7 06 22,0 306 4201,5
B, 60 90 423 208 423 15 2,4 0,6 04 240 293 4181,7
Mesoregido Central Mineira (MR09)
Area predominante: Cambissolo: 55%
L, Ferfilem) site Argila Areia Dens. 9 ¢ N UME % 5
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pPwmP
A 0 11 19 26 55 11 2,6 1,9 1,4 210 245 134,2
B, 11 33 30 34 36 1,2 2,7 1,0 01 220 294 188,3
B, 33 95 35 38 27 1,2 2,9 1,3 01 240 309 2111

) Mesoregido Metropolitana de Belo Horizonte (MR10)
Area predominante: Latossolo Vermelho Amarelo: ZP&iossolos totais: 38%)

L, Ferfilem) site Argila Areia Dens- (gl ¢ N UME % 5
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pPwmpP

A, 0 13 15 41 44 1,0 22 22 1,0 - 27,7 164,2

A; 13 27 16 41 43 11 22 16 07 - 279 164,2

B, 27 52 18 48 3 10 22 10 04 - 298 194,1

B, 52 180 17 50 33 1,0 23 05 0.2 - 30,0 194,0

Continua...
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Quadro 7A, Continuacao

Mesoregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11)
Solo predominante: Latossolo Vermelho Escuro (LVEo (Latossolos totais: 57%)

Perfil M) silte Argila Areia Dens.(@’ch ¢ N UME %
Inf.  Sup. (%) (%) (%) Apar. Real (%) (%) (%) cc pmP

Hz AD

A, O 10 28 49 23 1,2 2,7 2,0 1,5 284 314 2241
A 10 35 28 49 23 13 2,7 14 09 260 314 224,11
B, 35 55 29 52 19 11 2,9 11 05 269 31,7 2330
By 55 75 27 54 19 11 2,7 0,8 04 279 31,7 2330

Mesoregido Zona da Mata Mineira (MR12)
Solo predominante: Latossolo Vermelho Escuro (LVIE

Perfil (cm)  sjite Argila Areia Dens. (9lch ¢ N UME %
inf. Sup. () (%) (%) apar. Real () (%) (%) cc pmp

Hz AD

A, O 5 22 54 24 1,2 2,8 3,1 03 380 313 214,1
A; 6 15 20 56 24 1,2 2,7 2,1 02 380 313 214,1
B,y 16 60 18 61 21 1,2 2,7 1,2 01 360 316 2210
B, 61 114 20 59 21 11 2,7 0,6 01 390 316 2210

Fonte: Souza et al. (2001) e Tomasella (2000).

Hz: Horizonte; C: carbono; N: nitrogénio; UME: Uraiie Equivalente; CC: Capacidade de Campo; PMP:oRg&tMurcha
Permanente; e AD: Agua Disponivel.

Quadro 8A — Fenologia da cultura do milho em magieta, DSSAT

Estadios Descricao
8 Semeadura — germinacao
9 Germinacao — emergéncia
1 Emergéncia — inducao floral
2 Indugéo floral — pendoamento
3 Pendoamento — embonecamento
4* Embonecamento — inicio de enchimento de graos
5* Enchimento de graos
6 Fim de enchimento de graos — maturacgéo fisiodogic

* Fase critica para a formacéao de graos na cultoirailho.
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Quadro 9A — Resumo de algumas caracteristicas @gioas das cultivares de milho
adotado no estudo

Densidade

Cultivar Tipo  Ciclo Graus-dias planta/ha Nivel dg Area deN Empresa
(h) tecnologia adaptacdo
(x10°)
AG7000 HS P 890 50-60 A Cerrado Monsanto
AGB8060 HS P 845 55-65 A Cerrado Monsanto
AGN3060 HS SP 810 60-70 M/A BR Monsanto
BR201 HD P 889 40-50 B Brasil (-RS)  Embrapa
DKB199 HS SMP 920 60-65 A Brasil ((RS) Monsanto
GNZ2004 HS P 880 45-50 A Sul/CO/SE Geneze
P30F90 HS SMP - 55-65 M Sul/CO/SE Pionner

Fonte: Cruz e Pereira Filho (2008).

HS: Hibrido Simples; Hibrido Duplo; SP: Superprex,de: Precose; SMP: semiprecoce; A: Alta; M: Mé@iaBaixa; CO: Centro
Oeste; e SE: Sudeste.

Quadro 10A — Valores dos parametros genéticos sorelentes as diferentes hibridos

Cultivar P1 P2 PS5 G2 G3
GNZ2004 332 0,5 776 467 3,9
BR201 375 0,5 798 500 5,1
AGN3060 219 0,5 801 990 8,5
DKB 199 368 0,5 765 536 2,2
P 30F90 345 0,5 819 481 2,9
AG7000 349 0,5 760 475 2,5
AG8060 338 0,5 745 494 3,0

Fonte: Rezende (2008).

O coeficiente P2 foi considerado igual 0,5 parasoas hibridos (tipico de cultivares de clima wap{JONES; KINIRY, 1986).
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Figura 4A — Rendimentos das safras de milho ennalgaises considerados principais
produtores mundiais [Estados Unidos (1.°), Brastl) & Argentina (6.°)].
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Figura 5A — Area cultivada com milho em Minas GeI@ilG), em km. Areas relativas,
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Figura 6A — Acumulo de desvios anuais (*) dos rematitos de milhos nas
mesorregides mineiras, em kg/ha (1973-2007).
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Figura 7A — Acumulo de desvios anuais (*) da Pré@aude milhos nas mesorregioes
mineiras, em toneladas (1973 -2007).
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APENDICE B

MESORREGIAO DO SUL DE MINAS E SUDOESTE DE MINAS — MR01

25000 - 4500 -
— ERA40 — ERA40
— CLIMGEN 4000 1 __ cpmceN
20000 1 — ECHAMSIMPI-OM 3500 | — ECHAMBIMPI-OM
3000
15000 -
2500 -
2000
10000 -
1500 -
5000 - 1000 1
500 -
0 T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
() (b)
3500 - . 500 -
——ERA40 e
3000 { — CLIMGEN e
— _ECHAMSIMPI-OM e 400 |
2500 - /-
7
e J
2000 . 300
e
1500 4 o 200
-
1000 e
—— ERA40
o 100 -
500 . 7 — CLIMGEN
—— ECHAMSIMP1-OM
0 : : : : : : , o ' T ' ' 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 100 200 300 400 500
(c) (d)
_ 20000 -
100000 7 _oio  ERA4
— CLIMGEN — CLIMGEN
goo00 | — ECHAMSIMPI-OM — ECHAMSIMPI-OM
15000 -
60000
10000 -
40000 -
5000
20000 -
0 T T T T ) 0 : T T \
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 5000 10000 15000 20000

(e) ®

Figura 1B — Analise de inconsisténcias entre sénieteoroldgicas da mesorregiao Sul e
Sudoeste de Minas (MR01) por meio de teste da dupksa: (a)
precipitacdo mensal, em mm; (b) temperatura maxiem, °C; (c)
temperatura minima, em °C; (d) velocidade do vemits; (e) radiacédo
global mensal, MJ/fa e (f) evapotranspiracédo de referéncia, mm (eio d
abscissa representa a série de registros obserwadiisha 1:1 em preto).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 2B — Climatologia da precipitacdo acumuladensal da mesorregido Sul e
Sudoeste de Minas (MR01), em mm, no periodo de E@B90 —
PRESENTE (a); validacbes das séries de dados aokeyve do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddVIET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 3B — Climatologia da precipitacdo acumuladensal da mesorregido Sul e
Sudoeste de Minas (MR01), em mm, no periodo de 2020 —
FUTURO (a); validacbes das séries de dados obsesvas do
ECMWF/ERAA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 4B — Climatologia da temperatura maxima dsarregido Sul e Sudoeste de
Minas (MRO01), em °C, no periodo de 1961 a 1990 EFENTE (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 5B — Climatologia da temperatura maxima, ¥n da mesorregido Sul e
Sudoeste de Minas Gerais (MRO1), no periodo de 1®%020 —
FUTURO (a); validacdes entre as climatologias dages simuladas
pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (nha abscissa climatpa
oficial do INMET) (b).
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Figura 6B — Climatologia da temperatura minima,f&mesorregido Sul e Sudoeste de
Minas Gerais (MR01), no periodo de 1961 a 1990 EFHENTE (a);
validagbes das séries de dados observados e do EIBRRA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 7B — Climatologia da temperatura minima, 0 da mesorregido Sul e
Sudoeste de Minas Gerais (MR0O1), no periodo de 1#93020 —
FUTURO 9a); validacdes entre as climatologias dages simuladas
pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (nha abscissa climatgia oficial
do INMET) (b).
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Figura 8B — Climatologia da radiac&o global inciderm MJ/rid, da mesorregi&o Sul
e Sudoeste de Minas Gerais (MR0O1), no periodo d&l 1 1990 —
PRESENTE (a); validacbes das séries de dados aokeyve do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 9B — Climatologia da radiacéo global incigerem MJ/rfd, da mesorregido Sul

e Sudoeste de Minas Gerais (MRO1), no periodo d¥l 1® 2020 —
FUTURO (a); validagdes entre as climatologias dages simuladas pelo
CLIMGEN e o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologiicial do
INMET) (b).
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Figura 10B — Climatologia da evapotranspiracao eferéncia mensal, em mm, da
mesorregido Sul e Sudoeste de Minas Gerais (MRl )periodo de
1961 a 1990 — PRESENTE (a); validacdes das sésedados em
reandlise do ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologieial do
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Figura 11B — Climatologia da evapotranspiracao eferéncia mensal, em mm, da
mesorregido Sul e Sudoeste de Minas Gerais (MRl periodo de
1991 a 2020 — FUTURO (a); validacbes entre as ttilngias das
séries simuladas pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (@lascissa
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 12B — Anomalias mensais de precipitacdo 'tlegistros observados e da
reandlise do ECMWF/ERA40” para mesorregidao Sul doSste de
Minas (MRO1), em mm/més, no periodo 1961 a 2002a pa
ECMWF/ERA40 e de 1961 a 2004 para os registros reades -
PRESENTE.
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Figura 13B — Anomalias mensais de precipitacad tita “registros simulados pelo
CLINGEN (séries sintéticas) e o ECHAMS5/MPI-OM (®dinamica)”
para mesorregido Sul e Sudoeste de Minas (MRO1)memmés, no
periodo de 1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 15B — Anomalias mensais de temperatura nm@xampartir de “registros

simulados pelo CLIMGEN (séries sintéticas) e ECHAMBI-OM
(série dindmica)” para mesorregido Sul e Sudoestdlidas (MR0O1),
em °C, no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 16B — Anomalias mensais de temperatura naimien“registros observados e de

reandlise do ECMWF/ERA40” para a mesorregidao S@udoeste de
Minas (MRO1), em °C, no periodo de 1961 a 2002 pa&&slWF/ERA40
e 1961 a 2004 para o observado — PRESENTE.
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Figura 17B — Anomalias mensais de temperatura nairdos registros simulados pelo

CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédimamica) para
mesorregido Sul e Sudoeste de Minas (MR01), emnéCperiodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Quadro 1B — Estimativas biometeoroldgicas paraveulBR201 na mesorregiao do Sul
e Sudoeste de Minas (MRO1). Simula¢des dinamicasngt doCeres-
Maize (DSSAT) com adocdo de séries meteoroldgicas enstreg
OBSERVADOS, niveis atuais de concentracdo de, @@®nosférico
(NOAA, 2008), adubacédo minima (COELHO, 2006) e soieorregional
predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ @® @ b

1972-73 275 113 15 49 423 746172 335 1404 0,46 14 166
1973-74 293 114 17 45 365 921167 339 1419 0,61 1,2 149
1974-75 293 118 13 46 345 771163 313 1413 0,62 1.0 132
1975-76 307 114 21 45 297 905148 318 1445 0,62 1,0 137
1976-77 285 118 15 48 457 1012159 332 1413 0,61 0,9 126
1977-78 276 117 20 48 318 722162 326 1409 0,58 1,2 155
1978-79 286 121 21 52 457 882162 332 1402 0,56 11 137
1979-80 283 117 14 54 625 1022156 304 1410 0,54 1,3 150
1980-81 284 113 15 52 424 912138 279 1390 0,56 1,2 145
1981-82 282 122 12 28 421 1126143 319 1416 0,61 0,7 92
1982-83 287 115 9 39 599 1065144 295 1420 0,61 0,9 93
1983-84 278 117 17 50 379 969136 290 1370 0,57 11 131
1984-85 318 117 18 49 502 1291138 288 1455 0,62 0,8 95
1985-86 307 109 16 52 381 841155 290 1365 0,61 1,2 147
1986-87 297 110 20 59 465 1064156 288 1400 0,62 14 156
1987-88 280 107 17 57 362 732152 295 1414 0,61 15 161
1988-89 275 121 15 48 447 749127 284 1372 0,43 1,2 117
1989-90 310 112 32 65 241 555154 296 1451 0,52 14 168
1990-91 276 113 17 58 461 729170 332 1420 0,55 19 191
1991-92 275 112 8 40 614 863158 332 1395 0,54 2,2 188
1992-93 278 117 19 48 415 826156 319 1408 0,62 1,0 124
1993-94 280 113 8 48 550 757141 308 1413 0,49 2,0 180
1994-95 297 108 12 38 503 930144 319 1431 0,64 11 127
1995-96 288 114 16 52 372 750138 284 1387 0,55 11 129
1996-97 279 116 9 36 524 1144144 296 1437 0,62 11 116
1997-98 295 104 18 41 233 621154 313 1414 0,52 1,0 115
1998-99 276 114 14 46 552 874157 321 1393 0,56 13 138
1999-00 315 113 20 50 351 1144150 289 1391 0,56 1,0 117
2000-01 304 110 14 33 247 725153 330 1433 0,62 0,9 105
2001-02 276 113 14 51 503 916150 296 1382 0,62 1,0 106
2002-03 303 107 19 40 461 794135 296 1443 0,54 13 133
2003-04 283 110 24 50 207 618134 281 1348 0,59 0,8 87

(a) Fases criticas: entre o inicio da floragdonelfdo enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994), em didgiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 nRREC: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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Quadro 2B — Determinacdes biometeorologicas pdtavauBR201 para a mesorregiao
Sul e Sudoeste de Minas (MRO1). Simulacbe€dmes-Maizg DSSAT)
com adocdo de séries meteorologicas em registiFEIICOS, CQ
atmosférico em projecées (IPCC, 2000 e 2007), agfidaminima
(COELHO, 2006) e solos agricolas predominantes

NDSC PREC ETc
Safras  Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ G @ ©

1991-92 279 108 7 32 452 829 172 340 1450 0,59 1,0 132
1992-93 279 109 10 40 358 731 161 329 1424 0,59 0,9 108
1993-94 274 107 17 44 335 692 153 309 1479 0,62 1,0 117
1994-95 274 107 17 44 335 692 153 309 1479 0,62 1,0 117
1995-96 274 107 17 44 281 638 148 304 1471 0,61 1,0 116
1996-97 276 107 20 45 337 586 174 331 1440 0,57 1,4 167
1997-98 308 105 12 34 345 699 158 336 1437 0,57 1,0 116
1998-99 308 105 12 34 345 699 158 336 1437 0,57 1,0 116
1999-00 308 104 8 29 478 845 168 339 1433 0,59 0,9 110
2000-01 275 107 13 36 382 782 159 330 1435 0,58 1,0 123
2001-02 299 104 18 38 265 742 158 329 1431 0,60 0,8 101
2002-03 299 109 9 29 426 903 165 336 1453 0,59 0,8 89
2003-04 277 110 15 33 568 1035151 342 1429 0,55 0,8 98

2004-05 276 104 11 42 365 648 159 318 1441 0,51 1,7 163
2005-06 282 109 12 39 331 725 172 334 1464 0,61 1,0 118
2006-07 282 107 16 43 377 771 158 321 1462 0,61 1,0 117
2007-08 275 105 10 38 454 817 149 318 1434 0,54 11 111
2008-09 284 103 11 35 396 665 158 322 1463 0,63 11 118
2009-10 278 105 12 40 405 617 165 333 1451 0,56 15 153
2010-11 278 105 12 40 405 617 165 332 1451 0,56 15 152
2011-12 278 105 9 37 447 889 158 325 1450 0,62 0,9 95
2012-13 310 110 9 39 361 716 172 331 1454 0,60 11 127
2013-14 288 112 11 41 332 747 164 334 1478 0,63 0,8 90
2014-15 288 108 10 38 329 594 160 308 1420 0,59 1,3 134
2015-16 288 107 9 37 350 614 158 305 1428 0,58 13 129
2016-17 283 105 12 43 321 562 156 321 1413 0,54 1,7 161
2017-18 282 105 12 37 334 646 148 310 1437 0,57 11 114
2018-19 282 105 12 37 334 646 148 309 1437 0,57 11 113
2019-20 282 107 10 35 443 755 151 312 1454 0,58 11 113

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragdmal ©do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c3€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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Quadro 3B — Estimativas biometeorologicas paravaulBR201 na mesorregido do Sul
e Sudoeste de Minas (MRO01). Simulag¢des dinamicasnem doCeres-
Maize (DSSAT) com adocdo de séries meteoroldgicas ernstreg
DINAMICOS, CO, atmosférico em projecbes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokadgminantes

NDSC PREC ETc
Safras  Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ ® @ ©®

1991-92 302 125 25 54 301 756 135 280 1507 0,50 0,8 96
1992-93 317 111 33 64 175 506 139 277 1546 0,58 15 169
1993-94 298 118 20 60 183 524 143 288 1492 0,56 0,9 111
1994-95 291 129 33 71 211 699 129 281 1445 0,57 0,9 105
1995-96 277 107 30 68 141 431 156 300 1421 0,50 1,7 182
1996-97 277 118 28 63 240 564 127 258 1503 0,50 11 122
1997-98 278 120 18 62 351 686 136 262 1393 0,60 1,0 116
1998-99 305 122 17 59 252 591 152 306 1478 0,63 1,0 116
1999-00 287 115 21 68 202 394 161 293 1470 0,49 1,8 195
2000-01 292 107 18 63 304 471 145 300 1546 0,32 2,4 205
2001-02 286 102 29 63 272 461 54 146 1448 0,18 0,4 13
2002-03 276 103 24 58 290 518 141 265 1456 0,50 1,3 142
2003-04 277 103 24 58 165 363 145 268 1440 047 1,6 162
2004-05 276 112 19 57 270 584 137 276 1484 0,49 1,7 162
2005-06 274 100 19 59 378 591 145 268 1474 0,55 15 169
2006-07 274 105 22 55 298 544 87 201 1418 0,29 1,2 53
2007-08 274 115 17 48 287 669 88 205 1415 0,33 0,7 32
2008-09 278 115 7 39 382 674 95 197 1455 0,27 0,4 11
2009-10 280 110 23 65 322 487 140 282 1446 0,33 1,9 184
2010-11 301 106 17 45 158 463 143 312 1550 0,42 1,6 154
2011-12 286 111 14 52 223 602 132 239 1481 0,53 1,3 120
2012-13 281 104 29 63 222 457 133 275 1517 0,46 15 152
2013-14 277 116 15 52 296 819 100 209 1445 0,45 0,9 50
2014-15 293 100 20 54 208 405 131 257 1421 0,43 1,7 143
2015-16 289 112 26 68 164 406 159 297 1507 0,49 2,0 198
2016-17 281 108 15 43 462 825 93 221 1480 0,47 1,0 69
2017-18 274 125 12 34 504 118370 190 1509 0,28 0,5 10

2018-19 287 117 21 49 245 571 116 258 1488 0,53 1,2 105
2019-20 296 116 28 59 177 601 60 185 1489 0,32 0,8 34

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragdmal ©do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994), em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 nRREC: Precipita¢ao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c3€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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APENDICE C

MESORREGIAO DO JEQUITINHONHA — MR04

Quadro 1C - Estimativas biometeorologicas paravenltBR201 na mesorregido do
Jequitinhonha (MRO04). Simula¢bes dinamicas por rdeiGeres-Maize
(DSSAT) com adocdo de séries meteorologicas em stregi
OBSERVADOS, CQ atmosférico em niveis atuais (NOAA, 2008),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokadgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ b @ G @ O

1972-73 280 107 21 50 305 578132 247 1407 0,36 1.6 151
1973-74 293 113 22 47 176 677127 268 1461 0,39 1,6 140
1974-75 284 119 25 61 356 707142 291 1416 0,42 17 183
1975-76 285 117 33 65 136 49779 233 1410 0,36 1.8 135
1976-77 286 122 23 60 532 1006131 290 1425 0,40 2,1 179
1977-78 282 119 27 59 448 772115 247 1401 0,39 17 154
1978-79 287 128 24 46 853 1236126 274 1385 0,43 2,0 161
1979-80 283 126 19 68 392 863153 285 1350 041 19 181
1980-81 320 118 38 74 151 60888 216 1420 0,40 1,7 122
1981-82 276 109 17 46 403 811116 254 1369 0,39 1.8 153
1982-83 306 103 18 57 339 563112 192 1460 0,42 1,2 109
1983-84 288 98 25 44 98 520109 239 1413 0,37 2,0 155
1984-85 296 102 12 42 388 685106 232 1331 0,40 2,0 154
1985-86 274 104 14 50 267 42968 139 1441 0,30 0,7 30

1986-87 287 109 23 56 280 48795 185 1443 0,32 11 90

1987-88 296 125 35 64 258 877116 281 1427 0,46 2,0 169
1988-89 302 104 28 62 95 65678 193 1221 0,34 14 109
1989-90 291 114 42 73 144 63551 138 1445 0,35 1,2 62

1990-91 300 119 19 65 535 815171 316 1396 0,44 2,2 225
1991-92 282 122 11 37 722 1093147 302 1425 0,49 2,1 180
1992-93 279 121 24 52 269 925113 252 1392 0,38 1.8 142
1993-94 301 109 27 59 176 485122 257 1392 0,39 2,3 178
1994-95 325 103 25 56 202 444116 225 1340 0,44 1.6 143
1995-96 283 112 27 59 207 608103 239 1379 0,39 2,0 151
1996-97 305 112 32 50 86 57990 236 1398 0,39 19 137
1997-98 297 102 29 53 205 529104 227 1387 0,31 1,7 136
1998-99 283 113 27 51 152 722100 247 1419 0,35 1,7 141
1999-00 294 118 21 53 261 773139 302 1400 0,43 2,0 178
2000-01 310 111 37 59 109 76988 231 1431 0,35 1,7 125
2001-02 284 115 17 52 250 841142 292 1387 0,53 2,0 183
2002-03 305 111 27 59 177 543107 224 1429 0,35 19 135
2003-04 298 115 18 56 494 733145 263 1442 0,45 1.6 162

(a) Fases criticas: entre o o inicio da floracdima& do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em disiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 2C — Determinacfes biometeoroldgicas pdti@auBR201 para a mesorregiao
do Jequitinhonha (MRO04). Simulacbes Geres-Maize(DSSAT) com
adocdo de séries meteorologicas em registros SINOES, CQ
atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007), agidbaminima
(COELHO, 2006) e solos agricolas predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ G @ b

1991-92 281 111 33 80 156 260 53 115 1436 0,31 0,6 31

1992-93 290 118 26 74 121 461 99 239 1409 0,37 1,9 147
1993-94 305 111 32 68 136 412 99 224 1449 0,26 1,8 150
1994-95 287 111 34 69 152 595 82 221 1413 0,31 1,8 133
1995-96 287 108 20 55 376 819 123 262 1412 0,33 1,8 163
1996-97 295 104 21 43 285 610 139 281 1410 0,41 1,9 181
1997-98 286 112 29 67 227 584 137 297 1431 0,36 2,4 209
1998-99 286 112 29 67 227 584 137 297 1431 0,36 2,4 209
1999-00 286 115 35 73 160 517 121 281 1449 0,38 2,4 199
2000-01 294 109 23 56 399 726 165 306 1405 0,45 2,0 200
2001-02 284 114 23 58 343 717 167 303 1392 0,45 21 206
2002-03 284 114 23 58 343 717 167 302 1392 0,45 21 205
2003-04 284 111 25 60 195 570 131 267 1392 041 2,1 183
2004-05 276 120 22 58 265 658 159 303 1404 0,39 2,0 193
2005-06 278 113 30 73 156 484 120 244 1418 0,39 1,7 159
2006-07 278 113 30 73 156 484 120 244 1418 0,39 1,7 159
2007-08 278 107 34 77 66 394 65 189 1401 0,30 1,7 124
2008-09 283 110 26 68 298 610 136 269 1434 0,30 2,2 188
2009-10 282 110 28 66 277 658 141 290 1437 0,47 2,2 201
2010-11 282 110 28 66 277 658 141 290 1437 0,47 2,2 200
2011-12 282 108 32 70 161 542 103 252 1420 0,42 2,2 171
2012-13 292 112 31 59 81 6564 85 250 1456 0,35 19 145
2013-14 284 107 32 65 119 451 86 222 1421 0,38 1,7 132
2014-15 284 107 32 65 119 451 85 221 1421 0,38 1,7 130
2015-16 284 106 26 59 178 510 104 240 1411 0,39 1,7 148
2016-17 279 112 30 70 235 566 110 231 1454 0,38 1,9 146
2017-18 282 119 31 67 197 740 120 272 1440 0,39 1,8 171
2018-19 282 119 31 67 197 740 119 272 1440 0,39 1,8 171
2019-20 282 116 24 60 371 914 134 286 1461 0,42 1,8 178

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragdmal ©do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mMRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c3€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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Quadro 3C — Estimativas biometeorolégicas paravenltBR201 na mesorregido do
Jequitinhonha (MRO04). Simula¢des dinamicas por rdei€eres-Maize
(DSSAT) com adocdo de séries meteoroldégicas em stregi
DINAMICOS, CO, atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokdgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ B @ O @ b

1991-92 305 112 18 55 334 690 63 145 1546 0,26 0,6 27
1992-93 324 100 21 51 176 463 51 129 1526 0,23 0,8 27
1993-94 299 107 13 53 308 497 119 213 1514 0,45 1,3 114
1994-95 291 115 29 72 137 437 84 170 1449 041 1 79
1995-96 278 101 26 74 162 303 36 77 1463 0,25 0,4 17
1996-97 277 105 16 52 265 478 63 127 1499 0,22 0,6 18
1997-98 278 111 14 53 425 638 132 248 1490 0,38 21 170
1998-99 329 116 20 49 225 569 124 259 1495 0,46 15 139
1999-00 288 108 20 67 291 434 103 173 1474 041 11 89
2000-01 293 97 23 74 300 335 45 78 1494 0,26 0,4 20
2001-02 299 94 19 54 236 387 46 95 1460 0,27 0,5 17
2002-03 310 101 21 58 205 463 49 117 1540 0,22 0,7 28
2003-04 277 94 27 68 132 216 32 60 1454 0,14 0,2 6
2004-05 327 109 20 45 264 720 90 215 1567 0,38 1,7 121
2005-06 274 88 19 70 132 169 26 47 1442 0,04 0,2 4
2006-07 280 98 19 58 294 448 56 110 1478 0,25 0,6 25
2007-08 283 103 17 56 339 554 112 212 1486 0,32 1,7 129
2008-09 278 102 16 55 304 410 58 107 1489 0,27 0,5 15
2009-10 341 102 27 62 151 477 44 119 1532 0,28 0,7 37
2010-11 303 96 16 53 188 460 53 97 1495 0,22 0,4 9
2011-12 286 106 11 52 340 516 80 133 1483 0,33 0,7 41
2012-13 309 102 25 57 250 521 79 196 1543 0,28 19 127
2013-14 278 108 16 50 249 715 70 144 1505 0,29 0,9 47
2014-15 294 91 22 60 137 262 46 95 1424 0,25 0,7 29
2015-16 288 101 28 60 96 268 24 90 1472 0,19 0,7 24
2016-17 275 101 20 50 350 643 58 141 1516 0,28 1 47
2017-18 278 112 13 34 462 968 55 136 1499 0,19 0,6 9
2018-19 288 106 20 53 198 390 55 108 1457 0,17 0,4 5
2019-20 294 102 23 59 238 436 43 93 1517 0,23 0,6 14

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragdmal ©do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mMRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c3€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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APENDICE D

MESORREGIAO DO VALE RIO DOCE — MR06
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Figura 1D — Analise de inconsisténcias entre sénieteoroldgicas da mesorregiao do
Vale do Rio Doce (MR06) por meio de teste da dupdssa: (a)
precipitacdo total, em mm/més; (b) temperatura maxiem °C; (c)
temperatura minima, em °C; (d) velocidade do vemits; (e) radiacédo
global, MJ/nimés; e (f) evapotranspiracéo de referéncia, mm(neésixo
“X” dados observados e a linha 1:1 em preto).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 2D — Climatologia da precipitacdo acumulatensal da mesorregiao Vale do
Rio Doce (MR06), em mm, no periodo de 1961 a 19PRESENTE (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 3D — Climatologia da precipitacdo acumulagensal da mesorregidao Vale do
Rio Doce (MR06), em mm, no periodo de 1991 a 20FJFURO (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 4D — Climatologia da temperatura maxima dsamregido Vale do Rio Doce
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Figura 5D — Climatologia da temperatura maxima,°’@nda mesorregido Vale do Rio
Doce (MRO06), no periodo de 1991 a 2020 — FUTURQ validacgbes
entre as climatologias das séries simuladas peldMGEN e o
ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial téMET) (b).
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Figura 6D — Climatologia da temperatura minima, &, mesorregido Vale do Rio
Doce (MRO06), no periodo de 1961 a 1990 — PRESEN)Evalidacdes
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Figura 7D — Climatologia da temperatura minima,°€nda mesorregido Vale do Rio
Doce (MRO06), no periodo de 1991 a 2020 — FUTURQ validacbes
entre as climatologias das séries simuladas peldMGEN e o
ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial téMET) (b).
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Figura 8D — Climatologia da radiacdo global inctderem MJ/rfid, da mesorregido
Vale do Rio Doce (MR06), no periodo de 1961 a I9RESENTE (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 9D — Climatologia da radiacéo global inciderem MJ/rfid, da mesorregido
Vale do Rio Doce (MRO06), no periodo de 1991 a 26FJTURO (a);
validacbes entre as climatologias das séries sdaslpelo CLIMGEN e
o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial tNMET) (b).
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Figura 10D — Climatologia da evapotranspiracédo eferéncia mensal, em mm, da
mesorregido Sul Vale do Rio Doce (MRO06), no periddd 961 a 1990
— PRESENTE (a); validacbes das séries de dadoseamélise do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 11D — Climatologia da evapotranspiracdo eferéncia mensal, em mm, da
mesorregido Vale do Rio Doce (MRO06), no perioddlé@l a 2020 —
FUTURO (a); validacdes entre as climatologias d&ges simuladas
pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatgia
oficial do INMET) (b).
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Figura 12D — Anomalias mensais de precipitacdo ‘tlegistros observados e da
reanalise do ECMWF/ERA40” para mesorregido ValeRio Doce
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Figura 13D — Anomalias mensais de precipitacad tita “registros simulados pelo
CLINGEN (séries sintéticas) e o ECHAMS5/MPI-OM (g2dinamica)”
para mesorregido Vale do Rio Doce (MR06), em mm/mé@gperiodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 15D — Anomalias mensais de temperatura ma&xampartir de “registros
simulados pelo CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAMBI-OM
(série dinamica)” para mesorregiao Vale do Rio D@4R06), em °C,
no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO.
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mesorregido Vale do Rio Doce (MR06), em °C, noqukride 1991 a
2020 - FUTURO.
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Figura 19D — Anomalias mensais de radiacao glaiial tos registros simulados pelo

CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédimamica) para
mesorregido Vale do Rio Doce (MRO6), em Mtrés, no periodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Quadro 1D — Estimativas biometeorologicas paraveulBR201 na Mesorregido Vale
do Rio Doce (MRO06). Simulagcbes dinamicas por ma&adCéres-Maize
(DSSAT) com adocdo de séries meteorologicas em stregi
OBSERVADOS, CQ@ atmosférico em niveis atuais (NOAA, 2008),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokadgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ b @ @®

1972-73 286 90 24 63 161 422 135 251 1402 0,37 19 179
1973-74 288 107 12 35 260 532 167 347 1461 0,551 1,9 184
1974-75 284 99 22 59 30 242 40 156 1253 0,24 1,2 66
1975-76 285 101 36 76 2 482 68 207 1404 0,37 1,9 126
1976-77 275 101 24 54 236 678 135 275 1456 0,44 15 151
1977-78 280 100 22 61 397 697 154 271 1473 0,46 1,9 190
1978-79 290 105 24 56 616 917 131 261 1444 0,53 1,9 169
1979-80 283 99 19 59 234 513 143 281 1467 0,42 1,8 164
1980-81 280 98 10 28 282 533 153 340 1440 041 1,2 131
1981-82 276 105 30 65 296 709 121 250 1417 0,43 1,2 113
1982-83 358 107 8 19 373 950 141 285 1506 0,45 1,0 89
1983-84 285 102 22 43 219 824 162 318 1451 0,54 1,3 149
1984-85 275 107 14 44 655 1004128 290 1444 0,53 1,7 154
1985-86 298 108 18 42 211 660 139 263 1456 0,51 14 140
1986-87 286 108 17 56 294 579 139 272 1474 0,38 2,2 182
1987-88 294 101 21 40 184 617 106 223 1435 0,49 1,0 96
1988-89 287 110 31 55 223 633 124 282 1434 0,51 15 152
1989-90 284 99 29 69 202 410 98 209 1412 0,40 1,4 116
1990-91 296 99 13 54 416 646 111 241 1463 0,37 2,0 160
1991-92 299 102 12 42 532 953 94 240 1504 0,43 1,7 124
1992-93 278 107 19 33 395 1078119 259 1411 0,50 1,0 98
1993-94 325 90 32 65 33 611 87 199 1409 0,46 1,2 113
1994-95 324 84 25 56 97 275 94 195 1374 0,26 14 99
1995-96 281 93 23 54 432 807 131 260 1409 0,46 15 141
1996-97 303 92 19 44 278 777 127 276 1418 0,48 1,6 154
1997-98 331 85 28 53 248 679 102 226 1416 0,39 1,6 128
1998-99 317 85 29 61 52 319 79 209 1401 0,29 1,9 125
1999-00 297 99 27 60 251 782 113 254 1389 0,40 14 127
2000-01 313 96 22 53 91 490 136 290 1438 0,39 15 124
2001-02 294 93 15 52 327 647 123 226 1477 0,42 15 125
2002-03 323 90 27 57 204 490 132 238 924 0,45 1,8 152
2003-04 298 92 16 58 300 672 129 241 465 0,40 15 134

(a) Fases criticas do desenvolvimento do milha@ianda floragcéo e final do enchimento grdos, ens;dia) ciclo total, em dias;
Plantio: data de plantio mesorregional devido métas chuvas (COSTA, 1994), em dias Juliano; NDf@1iero de dias sem chuva
(< 1,0 mm); PREC: Precipitacéo total, mm/ciclo; EERvapotranspiracdo da cultura do milho, mm/ci€®AC: Graus-Dias
acumulado no ciclo, °C/ciclo; HIAM: indice de ceita; LAIX: indice de area foliar maximo do cice;EPCM: Agua transpirada
pela cultivar, em mm/ciclo.
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Quadro 2D — Determinac¢des biometeoroldgicas pdtaa@uBR201 para a Mesorregiao
Vale do Rio Doce (MRO06). Simulacbes @eres-Maize(DSSAT) com
adocdo de séries meteorologicas em registros SINOES, CQ
atmosférico em projecées (IPCC, 2000 e 2007), agfidaminima
(COELHO, 2006) e solos agricolas predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ ® @ b

1991-92 299 119 34 71 425 774 203 386 1500 0,50 2,1 247
1992-93 281 112 23 51 485 988 188 368 1418 0,56 1,6 206
1993-94 280 114 19 55 536 801 185 377 1407 0,43 2,0 219
1994-95 280 114 19 55 536 801 185 377 1407 0,43 2,0 219
1995-96 280 120 32 68 244 509 162 353 1407 0,42 2,0 200
1996-97 280 120 29 59 129 785 151 357 1430 0,55 1,2 158
1997-98 279 110 28 60 300 628 177 354 1401 0,50 1.4 164
1998-99 279 110 28 60 300 628 177 354 1401 0,50 14 164
1999-00 279 109 28 60 316 644 174 351 1396 0,50 1.4 170
2000-01 311 105 28 55 137 603 130 335 1465 0,40 1,7 186
2001-02 317 108 28 51 184 726 119 310 1465 0,43 15 140
2002-03 317 108 28 51 184 726 119 310 1465 0,43 15 139
2003-04 317 110 26 56 292 720 165 346 1473 0,39 1,6 175
2004-05 300 109 24 63 289 628 176 362 1453 041 2,4 247
2005-06 300 112 23 54 271 696 163 346 1472 041 1,6 183
2006-07 300 112 23 54 271 696 163 345 1472 041 1,6 182
2007-08 300 116 18 50 411 870 178 353 1489 0,51 1,6 182
2008-09 287 108 20 51 309 693 174 335 1439 0,50 1.4 159
2009-10 299 110 17 56 234 547 185 324 1459 0,55 19 200
2010-11 299 110 17 56 234 547 184 324 1459 0,55 1,9 200
2011-12 299 111 31 70 296 609 184 324 1460 0,51 19 213
2012-13 290 116 32 81 136 350 168 305 1458 0,44 2,1 211
2013-14 275 119 29 67 226 626 193 359 1435 0,59 1,9 217
2014-15 275 119 29 67 226 626 192 359 1435 0,59 19 216
2015-16 275 112 24 62 351 751 183 349 1430 0,55 1,9 202
2016-17 295 108 19 50 239 728 162 336 1453 0,55 1,6 182
2017-18 307 103 22 62 251 531 171 357 1496 0,39 2,5 233
2018-19 307 103 22 62 251 531 171 356 1496 0,39 2,5 233
2019-20 307 106 33 76 191 535 168 351 1492 0,46 2,5 234

(a) Fases criticas do desenvolvimento do milh@ianda floragdo e final do enchimento grdos, ens;dia) ciclo total, em dias;
Plantio: data de plantio mesorregional devido métas chuvas (COSTA, 1994), em dias Juliano; NDf@1iero de dias sem chuva
(< 1,0 mm); PREC: Precipitagdo total, mm/ciclo; ERvapotranspiracdo da cultura do milho, mm/ci€&®AC: Graus-Dias
acumulado no ciclo, °C/ciclo; HIAM: indice de ceita; LAIX: indice de area foliar maximo do cick;EPCM: Agua transpirada
pela cultivar, em mm/ciclo.
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Quadro 3D — Estimativas biometeorolégicas paraveuwlBR201 na mesorregidao Vale
do Rio Doce (MRO06). Simula¢gdes dinamicas por ma&dCdres-Maize
(DSSAT) com adocdo de séries meteoroldégicas em stregi
DINAMICOS, CO, atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokdgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ G @ ©

1991-92 302 128 29 57 246 650 147 299 1517 0,50 1,4 145
1992-93 299 110 27 67 205 531 152 283 1490 0,50 1,6 173
1993-94 275 115 18 63 270 545 164 306 1413 0,50 1,6 173
1994-95 290 127 30 67 153 628 127 278 1421 0,57 1,0 111
1995-96 302 104 27 63 201 406 144 300 1514 041 2,1 193
1996-97 300 118 32 62 126 514 105 260 1502 0,43 1,2 111
1997-98 278 123 20 62 366 632 141 292 1391 0,50 15 149
1998-99 303 119 21 56 271 690 158 340 1508 0,51 1,7 177
1999-00 286 114 24 70 180 390 170 320 1446 0,47 2,2 222
2000-01 281 100 19 55 203 407 149 298 1464 0,47 18 180
2001-02 285 104 28 57 233 470 135 292 1443 041 1,6 171
2002-03 305 107 29 64 202 515 153 318 1510 0,53 1,9 199
2003-04 277 108 28 60 211 432 153 295 1481 0,42 1,7 174
2004-05 275 113 20 51 201 574 145 296 1452 0,46 1,8 168
2005-06 274 100 11 39 408 720 162 314 1457 0,56 2,2 196
2006-07 274 108 21 57 285 571 133 255 1431 0,54 11 115
2007-08 301 115 18 40 519 902 66 196 1502 0,26 0,7 19
2008-09 278 117 11 46 424 775 86 187 1454 0,29 0,4 10
2009-10 279 113 24 56 259 532 134 287 1418 0,39 19 167
2010-11 296 100 22 39 140 442 137 294 1446 0,48 1,6 152
2011-12 275 109 18 67 248 533 144 249 1432 0,41 2,0 173
2012-13 280 103 30 58 209 397 136 285 1501 0,40 2,2 179
2013-14 277 116 16 49 364 790 126 264 1428 0,58 1.3 114
2014-15 293 101 19 56 245 483 151 274 1410 0,52 1,7 159
2015-16 283 112 32 66 185 460 147 279 1448 0,47 1,9 175
2016-17 302 112 6 35 404 797 97 224 1506 0,32 13 91
2017-18 274 124 22 48 425 102570 171 1473 0,29 0,6 16

2018-19 288 111 18 41 288 658 119 287 1446 0,53 15 134
2019-20 295 117 26 49 224 694 112 233 1424 0,56 0,9 90

(a) Fases criticas do desenvolvimento do milh@ianda floragdo e final do enchimento grdos, ens;dia) ciclo total, em dias;
Plantio: data de plantio mesorregional devido métas chuvas (COSTA, 1994), em dias Juliano; NDf@1iero de dias sem chuva
(< 1,0 mm); PREC: Precipitagdo total, mm/ciclo; ERvapotranspiracdo da cultura do milho, mm/ci€®AC: Graus-Dias
acumulado no ciclo, °C/ciclo; HIAM: indice de ceita; LAIX: indice de area foliar maximo do cick;EPCM: Agua transpirada
pela cultivar, em mm/ciclo.
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Figura 1E — Analise de inconsisténcias entre sérieteoroldgicas da mesorregiao
Central Mineira (MR09) por meio de teste da dupkssa: (a)
precipitacdo total, em mm/més; (b) temperatura maxiem °C; (c)
temperatura minima, em °C; (d) velocidade do vemits; (e) radiacdo
global, MJ/nfmés; e (f) evapotranspiracdo de referéncia, mm/iNés
eixo “X” dados observados e a linha 1:1 em preto).
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Figura 2E — Climatologia da precipitacdo acumulatEnsal da mesorregidao Central
Mineira (MR09), em mm. Periodo de 1961 a 1990 — PRETE (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 3E — Climatologia da precipitacdo acumulatEnsal da mesorregidao Central
Mineira (MR09), em mm, no periodo de 1991 a 202BUTURO (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 4E — Climatologia da temperatura maxima dssarregido Central Mineira
(MR09), em °C, no periodo de 1961 a 1990 — PRESE(d]);Evalidacdes
das séries de dados observados e do ECMWF/ERA4Caljeeissa
climatologia oficial do INMET) (b).

36 HMINMET({61-90) ESINTETICO ®ECHAMS/NMPI-OM 32

ACLIMGEN
<o ECHAMS/MPI-OM

e
=070 8 d=0,89
=058 & d=0,69

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 24 26 28 30 32

() (b)

Figura 5E — Climatologia da temperatura maxima, %n da mesorregido Central
Mineira (MR09), no periodo de 1991 a 2020 — FUTURY validacdes
entre as climatologias das séries simuladas peldMGEN e o
ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial tdMET) (b).
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Figura 6E — Climatologia da temperatura minima, & mesorregido Central Mineira
(MR09), no periodo de 1961 a 1990 — PRESENTE (alidacbes das
séries de dados observados e do ECMWF/ERA40 (naisabs
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 7E — Climatologia da temperatura minima, ®n da mesorregido Central
Mineira (MR09), no periodo de 1991 a 2020 — FUTURY validacdes
entre as climatologias das séries simuladas peldMGEN e o
ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial tMET) (b).
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Figura 8E — Climatologia da radiacdo global inctderem MJ/md, da mesorregido
Central Mineira (MR09), no periodo de 1961 a 199BRESENTE (a);
validacbes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
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Figura 9E — Climatologia da radiacdo global inctderem MJ/md, da mesorregido
Central Mineira (MR09), no periodo de 1991 a 2026UTURO (a);
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Figura 10E — Climatologia da evapotranspiracdo eferéncia mensal, em mm, da
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mesorregido Central Mineira (MR09), no periodo @&11a 1990 —
PRESENTE (a); validacbes das séries de dados emalissa do
ECMWF/ERAA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 11E — Climatologia da evapotranspiracdo eferéncia mensal, em mm, da

Mesorregido Sul Central Mineira (MR09), no periat#1991 a 2020 —
FUTURO (a); validacbes entre as climatologias dases simuladas
pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatgia
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Quadro 1E - Estimativas biometeorolégicas paraiveultBR201 na Mesorregido
Central Mineira (MR09). Simulacdes dinamicas poriango Ceres-
Maize (DSSAT) com adocdo de seéries meteoroldgicas enstreg
OBSERVADOS, CQ@ atmosférico em niveis atuais (NOAA, 2008),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokadgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ G @ ©

1972-73 275 97 28 65 201 467 165 342 1407 041 4,1 293
1973-74 289 105 22 52 338 764 186 392 1422 0,40 3,7 290
1974-75 283 104 14 48 518 775 169 380 1397 0,39 3,7 283
1975-76 284 100 32 62 125 394 163 357 1417 0,35 3,5 273
1976-77 285 105 19 53 420 834 165 335 1444 0,36 3,5 250
1977-78 303 105 30 59 391 810 183 370 1454 0,33 3,6 283
1978-79 286 109 17 48 639 965 171 342 1444 044 3,7 266
1979-80 305 102 20 53 329 565 171 336 1448 0,39 3,7 256
1980-81 278 103 20 57 291 544 172 351 1463 0,37 3,8 278
1981-82 287 106 17 41 467 957 158 327 1442 0,43 3,4 242
1982-83 278 98 18 55 607 717 133 289 1413 0,35 3,5 224
1983-84 285 105 27 44 189 647 185 365 1471 0,36 3,6 270
1984-85 295 103 8 41 584 970 132 269 1439 041 3,4 217
1985-86 274 104 16 47 420 711 152 322 1453 041 3,3 243
1986-87 317 98 24 54 219 487 174 340 1383 0,35 3,7 282
1987-88 296 98 26 60 232 587 187 336 1398 0,40 3,4 269
1988-89 276 107 22 57 325 594 180 390 1408 0,34 3,7 293
1989-90 291 104 30 61 171 724 195 371 1384 0,34 3,6 281
1990-91 311 104 19 51 487 950 165 377 1445 0,33 3,8 276
1991-92 281 104 20 63 502 724 161 320 1459 0,40 3,9 264
1992-93 304 112 25 55 233 633 208 399 1422 043 3,6 316
1993-94 277 100 13 52 574 711 151 308 1406 0,39 3,6 257
1994-95 302 98 23 52 138 594 174 328 1402 0,35 3,6 252
1995-96 305 100 22 43 199 859 191 367 1395 0,38 3,5 276
1996-97 279 101 12 48 568 966 134 275 1434 0,34 3,5 213
1997-98 297 94 19 47 268 706 176 317 1397 0,40 3,7 267
1998-99 292 98 25 51 199 623 162 323 1420 0,36 3,4 229
1999-00 301 101 16 45 389 818 163 344 1426 0,36 3,5 247
2000-01 306 98 27 56 99 567 175 366 1435 0,38 3,5 261
2001-02 283 100 27 62 185 480 146 319 1437 0,36 3,8 246
2002-03 279 101 13 59 185 480 148 315 1521 0,38 3,8 249
2003-04 298 99 17 53 169 504 152 336 1475 0,37 3,7 240

(a) Fases criticas: entre o o inicio da floracdima& do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: ndimero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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Quadro 2E — Determinacdes biometeoroldgicas pdti@anuBR201 para a Mesorregiao
Central Mineira (MR09). Simulacées dOeres-Maize(DSSAT) com
adocdo de séries meteorologicas em registros SINOES, CQ
atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007), agidbaminima
(COELHO, 2006) e solos agricolas predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ ® @ b

1991-92 274 106 22 65 319 563 185 375 1461 041 3,9 307
1992-93 313 108 20 62 352 717 177 376 1490 0,35 3.9 296
1993-94 296 109 22 59 316 842 166 359 1475 0,37 3,5 269
1994-95 296 109 22 59 316 842 166 359 1475 0,37 3,5 268
1995-96 296 110 18 55 410 936 183 376 1489 041 3,5 284
1996-97 283 107 19 50 459 817 173 369 1459 0,37 3,3 263
1997-98 282 105 28 82 279 360 139 300 1483 0,30 3,5 243
1998-99 282 105 28 82 279 360 138 300 1483 0,30 3,5 244
1999-00 282 104 24 78 193 274 126 289 1480 0,27 3,5 226
2000-01 279 104 22 64 381 565 171 359 1441 0,32 3,7 281
2001-02 291 99 25 55 189 585 173 361 1432 042 3,6 276
2002-03 291 99 25 55 189 585 172 361 1432 0,42 3,6 275
2003-04 291 100 26 56 261 658 182 370 1433 0,43 3,6 282
2004-05 275 106 25 59 406 764 170 387 1489 041 3,9 291
2005-06 307 104 20 61 242 416 153 306 1458 0,45 3,3 244
2006-07 307 104 20 61 242 416 153 306 1458 0,45 3,3 244
2007-08 307 102 37 78 222 396 182 335 1465 0,42 3,3 265
2008-09 310 101 11 40 515 902 170 391 1485 0,37 4,1 295
2009-10 282 100 19 51 511 826 166 354 1445 041 3,4 259
2010-11 282 100 19 51 511 826 165 354 1445 041 3,4 258
2011-12 282 99 24 56 366 681 165 353 1434 0,40 3,4 259
2012-13 289 107 15 45 345 823 170 365 1476 0,38 3,4 260
2013-14 280 103 23 57 239 544 171 373 1457 0,34 3,6 261
2014-15 280 103 23 57 239 544 171 372 1457 0,34 3,6 261
2015-16 280 102 26 60 278 584 181 382 1441 0,33 3,6 272
2016-17 279 103 21 61 376 581 179 363 1453 0,42 3,7 276
2017-18 329 104 30 62 118 434 165 371 1493 0,36 3,8 268
2018-19 329 104 30 62 118 434 165 371 1493 0,36 3,8 268
2019-20 329 109 29 68 157 483 173 387 1529 0,34 3,9 283

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragadmal {do enchimento grédos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: ndmero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 3E - Estimativas biometeorolégicas paraiveultBR201 na Mesorregido
Central Mineira (MR09). Simula¢cbes dinamicas poriango Ceres-
Maize (DSSAT) com adocdo de séries meteoroldgicas ernstreg
DINAMICOS, CQ, atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokdgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ G @ b

1991-92 305 108 24 62 300 643 154 342 1577 0,31 3,5 249
1992-93 361 107 43 73 34 460 94 299 1572 0,34 3,7 204
1993-94 330 107 20 54 235 574 170 357 1549 0,38 3,6 283
1994-95 291 110 28 67 74 354 180 326 1468 0,43 2,8 237
1995-96 280 98 26 72 143 297 161 323 1469 0,33 3,0 261
1996-97 301 104 20 52 195 453 160 328 1514 0,35 3,1 235
1997-98 278 105 13 53 395 578 158 320 1505 0,35 3,7 268
1998-99 338 111 20 49 263 584 164 363 1563 0,35 3,7 269
1999-00 324 107 35 71 40 315 154 339 1549 041 4,0 264
2000-01 293 95 20 73 339 352 134 254 1498 0,24 3,0 206
2001-02 299 92 23 62 150 300 168 304 1469 041 3,1 248
2002-03 310 100 17 53 218 481 155 318 1555 0,39 4,0 283
2003-04 278 92 25 70 146 181 129 257 1440 0,34 29 221
2004-05 328 103 18 44 193 604 154 336 1562 0,36 4,0 268
2005-06 274 84 24 72 54 91 48 182 1387 0,12 2,7 143
2006-07 309 95 18 50 307 416 136 292 1482 0,33 3,4 244
2007-08 283 98 22 65 310 415 148 300 1446 0,27 3,5 234
2008-09 278 95 20 62 297 374 130 276 1432 0,23 3,2 207
2009-10 348 94 33 68 122 297 118 287 1493 0,32 3,9 235
2010-11 333 92 19 46 127 430 146 301 1472 0,32 3,4 232
2011-12 286 103 15 56 376 597 131 298 1458 0,28 3,6 239
2012-13 281 96 22 62 178 335 148 320 1506 0,31 4,3 284
2013-14 290 104 15 53 204 627 171 329 1509 0,42 3,1 242
2014-15 294 88 28 67 77 190 73 245 1404 0,20 3,8 183
2015-16 289 99 24 63 113 319 157 305 1470 0,36 3,6 249
2016-17 275 97 20 48 362 573 120 303 1481 042 3,6 217
2017-18 279 109 14 34 429 918 99 227 1512 0,35 2,3 132
2018-19 289 100 19 57 304 532 128 279 1460 0,30 3,1 201
2019-20 326 104 26 61 220 526 148 305 1546 0,31 3,3 223

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragadmal {do enchimento grédos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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APENDICE F

MESORREGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE — MR10
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Figura 1F — Analise de inconsisténcias entre sérieteoroldgicas da Mesorregido
Metropolitana de Belo Horizonte (MR10) por meio t@ste da dupla-
massa: (a) precipitacdo total, em mm/més; (b) teatype& maxima, em
°C; (c) temperatura minima, em °C; (d) velocidadevdnto, m/s; (e)
radiacdo global, MJ/fmés; e (f) evapotranspiracdo de referéncia,
mm/més (no eixoX” dados observados e a linha 1:1 em preto).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 2F — Climatologia da precipitacdo acumuladasal da Mesorregido de Belo
Horizonte (MR10), em mm. no periodo de 1961 a 19RRRESENTE
(a); validacbes das séries de dados observados ECHONF/ERA40
(na abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 3F — Climatologia da precipitagdo acumuladgmsal da Mesorregidao de Belo
Horizonte (MR10), em mm, no periodo de 1991 a 26ZJTURO (a);
validagbes das séries de dados observados e do EIBRRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 4F — Climatologia da temperatura maxima desdfiregido de Belo Horizonte
(MR10), em °C, no periodo de 1961 a 1990 — PRESE(dJ,Evalidacdes
das séries de dados observados e do ECMWF/ERA40Oalfsaissa
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 5F — Climatologia da temperatura maxima, %€ da Mesorregido de Belo
Horizonte (MR10), no periodo de 1991 a 2020 - FUTURa);
validacGes entre as climatologias das séries sdaslgelo CLIMGEN e
o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficia tNMET) (b).
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Figura 6F — Climatologia da temperatura minima, ®@, Mesorregido de Belo
Horizonte (MR10), no periodo de 1961 a 1990 — PR¥HE (a);
validagBes das séries de dados observados e do EIBRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 7F — Climatologia da temperatura minima, %n da Mesorregido de Belo
Horizonte (MR10), no periodo de 1991 a 2020 - FUTURa);
validacGes entre as climatologias das séries sdaslgelo CLIMGEN e
o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficia tNMET) (b).
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Figura 8F — Climatologia da radiacdo global inctdeem MJ/rfd, da Mesorregido de
Belo Horizonte (MR10), no periodo de 1961 a 199PRESENTE (a);
validagbes das séries de dados observados e do EIBRRM40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 9F — Climatologia da radiacdo global inctdeem MJ/rfd, da Mesorregido de
Belo Horizonte (MR10), no periodo de 1991 a 2026GUTURO (a);
valida¢cBes entre as climatologias das séries siasalpelo CLIMGEN e o
ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial thdMET) (b).
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Figura 10F — Climatologia da evapotranspiracdo eferéncia mensal, em mm, da
Mesorregido de Belo Horizonte (MR10), no periodol8é1l a 1990 —
PRESENTE (a); validagbes das séries de dados emalissa do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 11F — Climatologia da evapotranspiracao eferéncia mensal, em mm, da
Mesorregido de Belo Horizonte (MR10), no periodol861 a 2020 —
FUTURO (a); validacdes entre as climatologias d&ses simuladas
pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatgia
oficial do INMET) (b).
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Figura 13F — Anomalias mensais de precipitacad thga “registros simulados pelo

CLIMGEN (séries sintéticas) e o ECHAM5/MPI-OM (sdinamica)”
para Mesorregido de Belo Horizonte (MR10), em mms/mé periodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 14F — Anomalias mensais de temperatura nsgivs “registros observados e de

reandlise do ECMWF/ERA40” para a Mesorregidao deoBebrizonte
(MR10), em °C, no periodo de 1961 a 2002, para EGWBNA40 e 1961
a 2004 para o observado — PRESENTE.
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Figura 16F — Anomalias mensais de temperatura rainien“registros observados e de
reandlise do ECMWF/ERA4Q” para a Mesorregido deoBdbrizonte
(MR10), em °C, no periodo de 1961 a 2002 para ECKBRA40 e 1961
a 2004 para o observado — PRESENTE.
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Figura 17F — Anomalias mensais de temperatura raimios registros simulados pelo
CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédmamica) para
Mesorregido de Belo Horizonte (MR10), em °C, noiquky de 1991 a
2020 - FUTURO.
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Figura 18F — Anomalias mensais de radiacéo glofwadlénte dos registros observados
e de reandlise do ECMWF/ERA40 para a MesorregidBede Horizonte
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Figura 19F — Anomalias mensais de radiacdo glaital tos registros simulados pelo
CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédméamica) para
Mesorregido de Belo Horizonte (MR10), em M3més, no periodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 21F — Anomalias mensais de evapotranspiragdoeferéncia estimada com

registros meteorologicos simulados pelo CLINGENiésesintéticas) e
ECHAM5/MPI-OM (série dinamica) para Mesorregidao delo
Horizonte (MR10), em mm/més, no periodo de 1991 0202-
FUTURO.
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Quadro 1F — Estimativas biometeoroldgicas paraiveunltBR201 na Mesorregido
Metropolitana de Belo Horizonte (MR10). Simulac@ksamicas por
meio doCeres-Maize(DSSAT) com adocdo de séries meteoroldgicas
em registros OBSERVADOS, GOatmosférico em niveis atuais
(NOAA, 2008), adubacédo minima (COELHO, 2006) e sdgricolas
predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ ® @ b

1972-73 276 107 22 51 427 857 165 286 1439 047 2,0 215
1973-74 287 109 12 39 406 894 156 280 1431 0,48 1,8 201
1974-75 284 111 15 54 490 786 163 299 1407 0,44 2,7 246
1975-76 287 111 26 45 201 670 156 285 1429 0,48 19 207
1976-77 285 113 15 43 583 1111145 255 1434 0,5 1,6 177
1977-78 312 109 24 50 404 713 147 250 1438 0,48 19 198
1978-79 285 115 13 41 693 1208153 274 1439 0,57 2,1 199
1979-80 289 108 13 42 501 920 136 264 1424 0,43 2,1 198
1980-81 287 107 20 52 338 821 141 240 1410 0,51 1,8 182
1981-82 286 114 23 44 472 1183124 235 1436 0,48 1,4 152
1982-83 323 108 23 41 299 1028113 216 1462 0,48 11 134
1983-84 285 112 24 37 235 976 128 240 1450 0,48 1,2 145
1984-85 287 115 11 47 397 1005112 201 1457 0,51 1,6 133
1985-86 308 108 21 53 250 614 152 246 1407 0,53 1,9 196
1986-87 317 106 29 56 216 678 131 250 1432 0,38 2,1 202
1987-88 296 103 25 54 306 1050135 238 1429 047 1,7 176
1988-89 275 111 17 61 353 577 155 275 1430 0,37 2,3 228
1989-90 274 112 27 61 537 986 129 247 1423 0,32 1,9 188
1990-91 294 110 19 51 731 1092136 252 1446 0,48 2,0 185
1991-92 275 111 14 51 679 914 122 204 1451 0,51 14 129
1992-93 284 109 15 46 352 849 41 92 1413 0,19 0,3 8
1993-94 277 107 12 46 527 744 153 273 1414 0,49 2,6 217
1994-95 324 104 19 50 348 792 143 253 1437 0,42 1,8 187
1995-96 281 106 18 50 600 886 146 260 1382 0,44 2,2 206
1996-97 307 107 22 40 135 1106131 235 1425 0,54 1,4 157
1997-98 292 102 21 45 321 768 115 203 1464 0,51 1,2 134
1998-99 306 101 24 51 157 634 146 259 1431 0,48 1,9 199
1999-00 294 110 17 52 574 1077143 252 1420 0,47 19 185
2000-01 298 104 26 53 263 765 139 254 1428 0,46 2,0 189
2001-02 277 108 13 44 522 945 138 251 1431 0,43 19 176
2002-03 308 102 20 23 604 1156119 234 1432 0,51 1.3 145
2003-04 306 108 19 48 563 1100136 254 1463 0,45 2,1 194

(a) Fases criticas: entre o o inicio da floracdima& do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mMRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 2F — Determinacfes biometeoroldgicas pdti@auBR201 para a Mesorregiao
Metropolitana de Belo Horizonte (MR10). Simula¢cd$s Ceres-Maize
(DSSAT) com adocdo de séries meteorolégicas em stregi
SINTETICOS, CQ atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokadgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ B @ G @ ©

1991-92 309 115 21 43 210 778 167 317 1503 0.53 2 234
1992-93 280 119 21 54 316 870 187 350 1513 045 25 277
1993-94 284 115 26 58 349 898 167 308 1517 0.51 1.8 226
1994-95 284 115 26 58 349 898 167 307 1517 0.51 1.8 226
1995-96 284 115 24 56 354 903 159 299 1529 0.52 1.8 222
1996-97 286 117 28 52 253 948 155 301 1510 0.51 1.8 220
1997-98 283 113 29 75 292 544 171 303 1499 0.43 2.8 268
1998-99 283 113 29 75 292 544 171 302 1499 043 2.8 268
1999-00 283 117 16 62 784 1035169 303 1504 0.45 2.8 259
2000-01 294 116 20 57 466 813 187 349 1532 048 29 201
2001-02 280 118 20 56 427 1129173 318 1478 0.5 2.1 247
2002-03 280 118 20 56 427 1129173 318 1478 0.5 2.1 247
2003-04 280 116 19 55 500 1202173 318 1465 0.49 21 244
2004-05 276 113 20 54 426 727 177 310 1471 0.43 2.4 239
2005-06 285 123 19 60 468 848 187 362 1503 0.48 29 301
2006-07 285 123 19 60 468 848 186 361 1503 0.48 29 300
2007-08 285 123 27 68 335 715 176 350 1512 047 2.8 201
2008-09 295 117 23 46 361 1203153 297 1519 0.5 1.6 202
2009-10 295 116 23 48 374 1154167 318 1538 0.47 21 237
2010-11 295 116 23 48 374 1154166 317 1538 0.47 2.1 236
2011-12 295 117 22 47 352 1160175 322 1529 0.55 21 242

2012-13 277 111 14 55 490 818 181 331 1454 0.44 3 282
2013-14 306 115 17 42 298 929 161 296 1500 0.53 2 216
2014-15 306 115 17 42 298 929 159 295 1500 0.53 2 214
2015-16 306 113 20 44 322 872 159 293 1507 0.49 2 218

2016-17 308 118 16 40 550 1116171 308 1498 0.42 1.9 212
2017-18 292 117 18 50 471 1038177 324 1505 0.51 2.3 247
2018-19 292 117 18 50 471 1038177 323 1505 0.51 2.3 246
2019-20 292 118 14 46 520 1101158 301 1521 0.48 2.2 226

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragadmal {do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: ndmero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 3F — Estimativas biometeoroldgicas paraiveunltBR201 na Mesorregido
Metropolitana de Belo Horizonte (MR10). Simulac@Bsamicas por
meio doCeres-Maize(DSSAT) com adocao de séries meteoroldgicas
em registros DINAMICOS, C@atmosférico em projecées (IPCC, 2000
e 2007), adubacdo minima (COELHO, 2006) e solodcealgs
predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ ® @ O @ b

1991-92 302 135 23 55 326 844 144 257 1514 0.5 1.9 176
1992-93 317 120 36 66 157 504 120 223 1511 0.51 1.4 152
1993-94 298 130 27 65 248 629 147 283 1497 0.48 2.2 210
1994-95 290 138 23 62 276 848 147 274 1465 0.53 1.7 185
1995-96 277 118 26 64 175 466 158 309 1525 0.46 2.8 250
1996-97 277 126 24 60 261 697 127 233 1528 0.44 1.8 163
1997-98 278 134 28 68 350 754 135 261 1452 0.46 2.3 194
1998-99 314 137 27 61 231 617 157 306 1515 0.51 2.2 226
1999-00 286 126 25 73 225 454 160 292 1521 0.5 2.8 252
2000-01 281 111 18 63 271 490 147 278 1541 0.42 29 234
2001-02 286 112 25 63 272 576 145 270 1546 0.5 2.6 221
2002-03 276 113 12 48 372 630 134 242 1550 0.38 1.8 166
2003-04 315 119 25 55 239 589 140 290 1584 0.43 29 232
2004-05 275 123 13 53 434 826 139 256 1510 0.43 2.3 196
2005-06 274 109 16 45 405 721 149 286 1514 0.53 2.8 232
2006-07 274 114 18 57 406 719 124 224 1478 0.4 2 169
2007-08 274 125 14 42 262 719 107 194 1445 0.48 1.2 103
2008-09 278 124 14 45 371 783 111 224 1522 0.45 1.7 148
2009-10 279 116 24 64 298 617 144 280 1487 0.37 3 242
2010-11 298 115 17 44 218 571 135 273 1550 0.45 2.4 206
2011-12 320 118 28 54 179 687 93 180 1539 0.53 1.1 108
2012-13 307 118 32 61 251 621 134 266 1587 0.46 2.7 219
2013-14 278 124 14 49 388 886 123 226 1479 0.46 1.9 161
2014-15 293 112 18 52 240 488 147 276 1520 0.45 2.8 234
2015-16 288 120 26 67 219 497 157 278 1556 0.48 2.3 223
2016-17 281 117 13 43 446 882 100 204 1551 0.48 21 138
2017-18 274 127 18 39 404 105490 180 1544 0.53 13 95

2018-19 288 120 25 53 223 595 128 255 1509 0.47 21 185
2019-20 296 122 27 60 243 705 131 241 1488 0.44 2.2 178

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragdmal ©do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mMRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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APENDICE G

MESORREGIAO DO TRIANGULO MINEIRO/ALTO PARANAIBA-M R11
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 1G — Climatologia da precipitacdo acumulagsmsal da Mesorregido Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), em mm, no periodol®&1 a 1990 —
PRESENTE (a); validacbes das séries de dados @okeyve do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial dMBET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 2G — Climatologia da precipitacdo acumulagsmsal da Mesorregido Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), em mm, no periodol®®1 a 2020 —
FUTURO (a); validacbes das séries de dados obsesvesl do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).

¥ HINMET(61-90) OOBSERVADO BECMNFERA40 2

& ECMWF/ERA40

0 < OBSERVADA

25

20

15

A

10 7y

F=088&d=069
F=097 & d=0,99

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 24 26 28 30 32

(@) (b)
Fonte: Brasil (1992).

Figura 3G — Climatologia da temperatura maxima desdfiregido Triangulo Mineiro/
Alto Paranaiba (MR11), em °C, no periodo de 196990 — PRESENTE
(a); validacOes das séries de dados observadosE€€MWF/ERA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 4G — Climatologia da temperatura maxima,°@nda Mesorregidao Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), no periodo de 1992020 — FUTURO
(a); validacdes entre as climatologias das sémesladas pelo CLIMGEN
e o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia ofiai@ INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 5G — Climatologia da temperatura minima, 8@, Mesorregidao Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), no periodo de 19611890 -
PRESENTE (a); validacbes das seéries de dados alokerve do
ECMWF/ERAA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 6G — Climatologia da temperatura minima, %€ da Mesorregidao Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), no periodo de 1992020 — FUTURO
(a); validacdes entre as climatologias das sémesladas pelo CLIMGEN
e o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia ofiai@ INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 7G — Climatologia da radiacdo global inciderem MJ/rfid, da Mesorregido
Tridangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), no period® 1961 a 1990 —
PRESENTE (a); validacbes das seéries de dados aokeyve do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddVIET) (b).

179



24 B INMVET(6180) BSINTETICO B@ECHANME/NMPI-OM 22

ACLIMGEN
20 1 < ECHAMB/MPI-OM

18 1 )
16 4

14 A

12 4 F=0928 d=0294

rF=0778&8d=072

10

10 12 14 18 18 20 22

(@) (b)

Figura 8G — Climatologia da radiacdo global inciderem MJ/rfid, da Mesorregido
Tridangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), no periodi® 1991 a 2020 —
FUTURO (a); validac6es entre as climatologias @gies simuladas pelo
CLIMGEN e o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologicial do
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 9G — Climatologia da evapotranspiracdo der&acia mensal, em mm, da
Mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR1&p periodo de
1961 a 1990 — PRESENTE (a); validacbes das séeeslagios em
reandlise do ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologfacial do
INMET) (b).
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Figura 10G — Climatologia da evapotranspiracao eferéncia mensal, em mm, da
Mesorregiao Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR149 periodo de
1991 a 2020 — FUTURO (a); validactes entre as ttilngias das séries
simuladas pelo CLIMGEN e o ECHAMS5/MPI-OM (na abseais
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 11G — Anomalias mensais de precipitacdo ‘degistros observados e da
reandlise do ECMWF/ERA40" para Mesorregido TriangMineiro/
Alto Paranaiba (MR11), em mm/més, no periodo dd 208002 para
ECMWF/ERA40 e de 1961 a 2004 para os registros robdes —
PRESENTE.
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Figura 12G — Anomalias mensais de precipitacdd thia “registros simulados pelo

CLIMGEN (séries sintéticas) e o ECHAM5/MPI-OM (sdinamica)”
para Mesorregido Triangulo Mineiro/Alto Paranaib&IR@1), em
mm/més, no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 13G — Anomalias mensais de temperatura n&xios “registros observados e

de reandlise do ECMWF/ERA40” para a Mesorregidoangulo
Mineiro/ Alto Paranaiba (MR11), em °C, no periodo 1961 a 2002,
para ECMWF/ERA40 e 1961 a 2004 para o observad®ESENTE.
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Figura 14G — Anomalias mensais de temperatura naxampartir de ‘“registros
simulados pelo CLIMGEN (séries sintéticas) e ECHAMBI-OM
(série dinamica)” para Mesorregidao Triangulo Minghto Paranaiba
(MR11), em °C, no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 15G — Anomalias mensais de temperatura raigien‘registros observados e de
reandlise do ECMWF/ERA40” para a Mesorregidao TnidoagMineiro/
Alto Paranaiba (MR11), em °C, no periodo de 1962082, para
ECMWF/ERA40 e 1961 a 2004 para o observado — PREHEEN
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Mineiro/ Alto Paranaiba (MR11), em MJX¥més, no periodo de 1961 a
2002, para ECMWF/ERA40 e 1961 a 2004 para o obderva
PRESENTE.
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Figura 18G — Anomalias mensais de radiacao glaital tlos registros simulados pelo
CLIMGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédmamica) para
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), em MJfés, no periodo de
1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 19G — Anomalias mensais de evapotranspiragioeferéncia dos registros
observado e reanalise do ECMWF/ERA40 para Mesa@megriangulo
Mineiro/A. Paranaiba (MR11), em mm/més. Periodol18&002 para
ECMWF/ERA40 e 1961 a 2004 para o observado — PREHEEN
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Figura 20G — Anomalias mensais de evapotranspirdgioeferéncia estimada com

registros meteorologicos simulados pelo CLINGENiésesintéticas) e
ECHAM5/MPI-OM (série dindmica) para Mesorregido angulo
Mineiro/Alto Paranaiba (MR11), em mm/més, no pesiak 1991 a
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Quadro 1G — Estimativas biometeorolégicas paraveultBR201 na Mesorregido do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11). Simula¢Bdimémicas por
meio do Ceres-Maize (DSSAT) com adocao de sérig¢sarmdgicas em

registros OBSERVADOS, CQatmosférico em niveis atuais (NOAA
adubacdo minima (COELHO, 2006) e solos algisc
predominantes

2008),

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM
@ ® @ ® @ (©®

1972-73 275 105 18 44 285 728 186 386 1471 0.46 2.3 243
1973-74 287 108 2 25 346 791 197 425 1424 0.52 1.9 234
1974-75 299 115 13 44 296 837 224 423 1408 0.59 2.6 302
1975-76 293 105 12 33 285 644 192 418 1453 0.43 2.4 245
1976-77 285 108 9 34 401 795 182 379 1458 0.53 2 221
1977-78 276 105 11 39 428 749 171 334 1457 0.53 2.8 249
1978-79 286 113 13 34 431 991 173 366 1439 0.52 2 207
1979-80 287 110 8 31 605 968 162 355 1463 0.48 2.3 221
1980-81 317 103 17 28 247 653 193 401 1456 0.47 2.5 246
1981-82 278 107 11 26 463 904 180 389 1457 0.51 1.9 190
1982-83 286 109 10 28 766 1138149 358 1481 0.52 25 218

1983-84 286 110 13 35 276 752 178 369 1457 0.53 1.6 184
1984-85 294 109 12 36 289 717 141 309 1458 0.46 2 190
1985-86 308 107 17 42 540 869 189 336 1446 0.52 2.2 223
1986-87 312 111 26 58 415 774 181 358 1440 0.41 2.7 249
1987-88 276 105 19 57 376 684 166 333 1407 0.44 3 251
1988-89 275 113 14 42 473 758 163 364 1460 0.37 2.7 221
1989-90 286 109 21 48 240 765 191 386 1441 0.44 2.2 222
1990-91 276 105 23 59 436 633 181 375 1454 0.36 3.4 283
1991-92 275 104 12 46 364 556 163 349 1432 0.42 3 257
1992-93 277 106 19 37 305 727 184 390 1444 0.49 2.2 213
1993-94 280 106 0 30 589 790 151 365 1474 041 3.8 261
1994-95 302 100 16 33 440 879 174 352 1430 0.48 1.9 192
1995-96 288 106 9 29 334 643 185 389 1456 0.45 3.2 273
1996-97 301 105 8 24 503 1073163 332 1462 0.1 1.6 170

1997-98 275 97 10 37 438 729 164 342 1429 0.43 3.1 250
1998-99 290 101 7 26 369 763 171 357 1436 0.1 2.3 216
1999-00 300 105 6 33 651 1068162 363 1457 0.46 2.6 227

2000-01 314 102 17 31 206 758 184 400 1469 0.48 1.9 195
2001-02 283 101 8 35 448 734 163 343 1426 0.44 2.4 216
2002-03 306 101 5 24 597 920 168 350 1480 0.49 2.7 230
2003-04 311 103 8 16 451 858 159 366 1488 0.54 2.1 186

(a) Fases criticas: entre o o inicio da floracdima& do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mMRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 2G — Determinacgdes biometeoroldgicas pdt@aruBR201 para a Mesorregiao
do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11). Simwas doCeres-Maize
(DSSAT) com adocdo de séries meteorolégicas em stregi
SINTETICOS, CQ atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokadgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ b @@ b @ ©®

1991-92 281 121 15 49 371 940 200 453 1471 0.49 2.1 251
1992-93 282 121 21 51 397 851 202 462 1495 0.52 2.9 300
1993-94 319 121 13 37 369 972 176 439 1516 0.47 2.6 254
1994-95 319 121 13 37 369 972 176 439 1516 0.47 2.6 254
1995-96 319 125 21 41 314 1054179 457 1510 0.51 237

1996-97 285 120 24 43 343 1018217 468 1472 0.52 2 253

1997-98 276 120 25 68 339 750 212 455 1480 0.44 3.5 338
1998-99 276 120 25 68 339 750 212 455 1480 0.44 3.5 338
1999-00 276 119 17 60 469 880 208 451 1478 0.44 3.5 334
2000-01 276 123 18 69 485 842 193 461 1479 0.4 3.8 339
2001-02 274 120 17 58 396 862 198 416 1407 0.48 2.5 265
2002-03 274 120 17 58 396 862 198 416 1407 0.48 2.5 265
2003-04 274 123 14 55 462 928 208 426 1414 0.5 25 272
2004-05 280 122 18 62 272 493 197 420 1477 0.38 3.8 335
2005-06 295 120 14 45 313 694 190 416 1482 0.52 2.7 264
2006-07 295 120 14 45 313 694 189 415 1482 0.52 2.7 264
2007-08 295 122 15 48 374 743 189 421 1496 0.48 2.9 273
2008-09 289 130 15 57 450 846 182 410 1515 0.5 2.8 266
2009-10 277 124 12 42 543 1021180 400 1464 0.55 2 227

2010-11 277 124 12 42 543 1021180 399 1464 0.55 2 225

2011-12 277 121 18 48 469 947 198 417 1455 0.54 2 237
2012-13 300 127 12 47 498 1096170 449 1532 0.48 3 285

2013-14 295 124 8 42 531 1045182 410 1499 0.54 2.8 276

2014-15 308 124 11 31 463 1163172 425 1522 0.52 2.1 226

2015-16 308 119 19 44 423 1031186 446 1514 0.49 2.7 262

2016-17 284 124 17 61 234 803 181 382 1444 0.5 2 221
2017-18 302 124 19 59 316 779 188 421 1510 0.53 2.7 260
2018-19 302 124 19 59 316 779 188 420 1510 0.53 2.7 259
2019-20 302 124 18 57 552 991 184 415 1524 0.52 2.7 252

N

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragadmal {do enchimento grédos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: ndmero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 3G — Estimativas biometeorolégicas paraveultBR201 na Mesorregido do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba (MR11). Simula¢Bdimémicas por
meio doCeres-Maizg DSSAT) com adocdo de séries meteorologicas em
registros DINAMICOS, C@ atmosférico em projeces (IPCC, 2000 e
2007), adubacdo minima (COELHO, 2006) e solos algsc
predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ ® @ O

1991-92 305 108 24 62 300 643 153 345 1577 0.35 2.8 219
1992-93 361 107 43 73 34 460 68 269 1572 0.31 2.6 144
1993-94 330 107 20 54 235 574 170 357 1549 044 3.2 269
1994-95 291 110 28 67 74 354 160 308 1468 0.45 2.4 194
1995-96 280 98 26 72 143 297 150 293 1469 0.37 2.3 208
1996-97 301 106 22 54 187 458 161 332 1540 0.39 2.7 219
1997-98 278 105 13 53 395 578 158 321 1505 0.38 3.2 252
1998-99 338 111 20 49 263 584 163 361 1563 0.42 2.5 223
1999-00 324 107 35 71 40 315 126 314 1549 044 2.9 211
2000-01 293 95 20 73 339 352 127 221 1498 0.28 21 147
2001-02 299 94 22 62 163 318 156 290 1502 0.44 2.5 210
2002-03 310 100 17 53 218 481 155 319 1555 043 3.5 269
2003-04 278 92 25 70 146 181 122 226 1440 0.37 1.9 163
2004-05 328 99 17 41 298 585 154 307 1506 0.43 2.8 233
2005-06 274 84 24 72 54 91 48 155 1387 0.15 2 103

2006-07 309 99 20 52 265 612 142 280 1541 0.47 2 173
2007-08 283 98 22 65 310 415 146 296 1446 0.27 3.2 223
2008-09 278 95 20 62 297 374 125 242 1432 0.29 21 144
2009-10 348 94 33 68 122 297 102 263 1493 0.32 3.3 191
2010-11 333 92 19 46 127 430 145 298 1472 0.37 2.6 203
2011-12 286 103 15 56 376 597 128 293 1458 0.28 3 215
2012-13 281 96 22 62 178 335 147 314 1506 0.33 3.5 262
2013-14 290 104 15 53 204 627 170 330 1509 0.49 2.7 221
2014-15 294 88 28 67 77 190 70 225 1404 0.18 2.8 141
2015-16 289 99 24 63 113 319 157 301 1470 0.38 3.1 231
2016-17 275 97 20 48 362 573 120 305 1481 0.43 3.2 203
2017-18 279 109 14 34 429 918 89 213 1512 0.38 1.2 71

2018-19 289 100 19 57 304 532 124 255 1460 0.33 2.2 146
2019-20 326 104 26 61 220 526 136 292 1546 0.34 2.5 183

(a) Fases criticas: entre o o inicio da floracdima& do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em didiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mMRE®: Precipitagao
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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APENDICE H

MESORREGIAO DO DA ZONA DA MATA MINEIRA — MR12
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Figura 1H — Analise de inconsisténcias entre agséneteoroldgicas na Mesorregiao
da Zona da Mata Mineira (MR12) por meio do testaldpla-massa: (a)
precipitagdo total, em mm/més; (b) temperatura maxiem °C; (c)
temperatura minima, em °C; (d) velocidade do ventts; (e) radiacdo
global, MJ/nfmés; e (f) evapotranspiracdo de referéncia, mm/Nés
eixo “X” dados observados e a linha 1:1 em preto).
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Figura 2H — Climatologia da precipitacdo acumuladansal da Mesorregidao Zona da
Mata Mineira (MR12), em mm, no periodo de 1961 8019 PRESENTE
(a); validacdes das séries de dados observadoE€MWF/ERA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 3H — Climatologia da precipitacdo acumuladansal da Mesorregiao Zona da
Mata Mineira (MR12), em mm, no periodo de 1991 2026 FUTURO
(a); validacdes das séries de dados observadoE€BMWF/ERA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 4H — Climatologia da temperatura maxima dasdiregido Zona da Mata
Mineira (MR12), em °C, no periodo de 1961 a 1999RESENTE (a);
validacBes das seéries de dados observados e do EIBRA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 5H — Climatologia da temperatura méaxima, %n da Mesorregido Zona da
Mata Mineira (MR12), no periodo de 1991 a 2020 -TBRO (a);
validacGes entre as climatologias das séries sdaslgelo CLIMGEN e
o ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial tNMET) (b).
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Figura 6H — Climatologia da temperatura minima, @& ,Mesorregido Zona da Mata
Mineira (MR12), no periodo de 1961 a 1990 — PRESENH); validacbes
das séries de dados observados e do ECMWF/ERA40alfsaissa
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 7H — Climatologia da temperatura minima,’@nda Mesorregido Zona da Mata
Mineira (MR12), no periodo de 1991 a 2020 — FUTUR validacdes
entre as climatologias das séries simuladas peldMGEN e o
ECHAMS5/MPI-OM (na abscissa climatologia oficial téMET) (b).
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Fonte: Brasil (1992).

Figura 8H — Climatologia da radiacéo global inciderem MJ/rfid, da Mesorregido
Zona da Mata Mineira (MR12), no periodo de 196P801- PRESENTE
(a); validacdes das séries de dados observadoE€BIMWF/ERA40 (na
abscissa climatologia oficial do INMET) (b).

mINMET(61-90) ESINTETICO 1 ECHANMEMPI-OM 22
2 CLIMGEN
20 { < ECHANG/MPI-OM
&
18 - <
]
16 - o]
14 -
o
12 1 P=0988 d=099
F=000& d=055
‘ 10 . . . . .
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 10 12 14 16 18 20 22
() (b)

Figura 9H — Climatologia da radiacéo global inciderem MJ/rfid, da Mesorregido
Zona da Mata Mineira (MR12), no periodo de 19910202—- FUTURO
(a); validacbes entre as climatologias das sériesuladas pelo
CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (na abscissa climatologécial do
INMET) (b).
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Figura 10H — Climatologia da evapotranspiracédo eferéncia mensal, em mm, da
Mesorregido Zona da Mata Mineira (MR12), no periddd 961 a 1990
— PRESENTE (a); validacbes das séries de dadoseamélise do
ECMWF/ERA40 (na abscissa climatologia oficial ddMBET) (b).
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Figura 11H — Climatologia da evapotranspiracédo eferéncia mensal, em mm, da
Mesorregido Zona da Mata Mineira (MR12), no periatin 1991 a
2020 — FUTURO (a); validagcbes entre as climatokgias séries
simuladas pelo CLIMGEN e o ECHAM5/MPI-OM (na absais
climatologia oficial do INMET) (b).
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Figura 13H — Anomalias mensais de precipitacad tiia “registros simulados pelo

CLINGEN (séries sintéticas) e o ECHAM5/MPI-OM (g2dinamica)”
para Mesorregido Zona da Mata Mineira (MR12), em/mé@s. Periodo
1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 14H — Anomalias mensais de temperatura nexiaos “registros observados e
de reandlise do ECMWF/ERA40” para a MesorregidoaZda Mata
Mineira (MR12), em °C, no periodo de 1961 a 2002rapa
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Figura 15H — Anomalias mensais de temperatura nma&xampartir de “registros
simulados pelo CLIMGEN (séries sintéticas) e ECHAMBI-OM
(série dinamica)” para Mesorregiao Zona da Matadilin(MR12), em
°C, no periodo de 1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 16H — Anomalias mensais de temperatura naimien“registros observados e de
reandlise do ECMWF/ERA40” para a Mesorregido Zaadldta Mineira
(MR12), em °C, no periodo de 1961 a 2002 para ECKBRA40 e 1961
a 2004 para o observado — PRESENTE.
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Figura 17H — Anomalias mensais de temperatura nairdos registros simulados pelo
CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédimamica) para
Mesorregido Zona da Mata Mineira (MR12), em °Cpedodo de 1991
a 2020 — FUTURO.
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Figura 18H — Anomalias mensais de radiacéo glotzadiénte dos registros observados
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Figura 19H — Anomalias mensais de radiacéo glaital tlos registros simulados pelo

CLINGEN (séries sintéticas) e ECHAM5/MPI-OM (sédimamica) para
Mesorregido Zona da Mata Mineira (MR12), em Minés, no periodo
de 1991 a 2020 — FUTURO.
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Figura 20H — Anomalias mensais de evapotranspiragioeferéncia dos registros
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Figura 21H — Anomalias mensais de evapotranspiragioeferéncia estimada com

registros meteoroldgicos simulados pelo CLINGENiésésintéticas) e
ECHAMS/MPI-OM (série dinamica) para Mesorregido Zoda Mata
Mineira (MR12), em mm/més, no periodo de 1991 &020EUTURO.
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Quadro 1H — Estimativas biometeoroldgicas paravaultBR201 na Mesorregiao da
Zona da Mata Mineira (MR12). Simulacdes dinamicas meio do
Ceres-MaizdDSSAT) com adoc¢ao de séries meteorologicas eistres)
OBSERVADOS, CQ@ atmosférico em niveis atuais (NOAA, 2008),

adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokdgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM
@ ® @ O @ @O

1972-73 279 112 16 48 323 767 193 364 1401 0.53 1.4 194
1973-74 283 114 17 46 273 752 176 357 1382 0.55 1.1 155
1974-75 292 116 9 39 573 992 181 361 1409 0.56 1.3 170
1975-76 278 118 30 61 309 744 229 401 1422 0.55 1.6 244
1976-77 285 124 28 63 215 879 152 374 1359 0.57 1 169
1977-78 281 116 24 54 367 803 150 324 1440 0.58 1.2 162
1978-79 285 119 10 34 588 1045177 363 1409 0.65 1.2 160

1979-80 305 112 17 40 434 862 151 327 1433 0.51 1.3 148
1980-81 286 110 12 41 325 696 177 335 1420 0.52 1.3 165
1981-82 295 117 20 32 390 864 150 341 1431 0.57 0.9 119
1982-83 285 110 5 31 268 1007137 306 1408 0.57 0.8 100

1983-84 274 115 18 50 258 822 151 322 1423 0.59 1.1 152
1984-85 295 116 7 34 918 1391150 302 1478 0.58 1.3 137

1985-86 274 108 15 46 243 755 142 276 1309 0.6 0.9 123
1986-87 312 107 25 52 280 758 156 319 1440 0.47 1.6 181
1987-88 303 110 24 48 270 771 132 294 1453 0.54 1.1 137
1988-89 311 118 20 57 227 500 180 332 1493 0.51 2 205
1989-90 274 119 21 59 363 705 179 353 1347 0.5 1.4 181
1990-91 297 108 14 41 580 904 155 313 1470 0.57 15 155
1991-92 276 113 11 50 618 845 168 321 1420 0.53 2 195
1992-93 279 112 15 35 334 841 154 322 1375 0.57 1 127
1993-94 279 117 15 60 515 738 162 330 1414 042 2.4 232
1994-95 281 104 25 65 335 691 161 316 1362 0.47 1.5 176
1995-96 295 115 18 47 486 978 153 325 1463 0.53 1.4 154
1996-97 280 110 12 47 165 902 119 263 1356 0.61 0.9 115
1997-98 276 104 12 46 271 790 145 313 1391 0.58 1.1 134
1998-99 276 108 12 34 183 697 156 322 1309 0.57 1 127
1999-00 294 116 17 43 379 928 153 323 1415 0.57 1.2 135
2000-01 304 109 23 41 234 704 156 331 1450 0.58 1 129
2001-02 277 113 17 52 515 916 156 308 1380 0.5 1.4 144
2002-03 276 105 12 53 359 989 141 297 1384 0.56 1 130
2003-04 282 111 24 52 602 1215144 297 1395 0.63 1 111

(a) Fases criticas: entre o o inicio da floracdima& do enchimento gréos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,c€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de &rea foliar maximo noloice EPCM: Volume de &gua transpirada pela cultiea mm/ciclo.
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Quadro 2H — Determinacdes biometeoroldgicas pdtvauBR201 para a Mesorregiao
da Zona da Mata Mineira (MR12). Simula¢gbesCQkres-Maizg DSSAT)
com adocdo de séries meteorolégicas em registidIEIICOS, CQ
atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007), agidaminima

(COELHO, 2006) e solos agricolas predominantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM
@ @ @ ® @ @O
1991-92 289 118 14 48 457 882 205 406 1438 0.52 1.9 237
1992-93 276 112 15 44 475 909 187 377 1364 0.56 1.2 163
1993-94 284 109 18 38 364 1037169 355 1431 0.62 0.9 131
1994-95 284 109 18 38 364 1037169 355 1431 0.62 0.9 131
1995-96 284 113 20 40 360 1033170 355 1438 0.64 0.9 128
1996-97 297 120 27 62 316 991 170 355 1484 0.58 1.2 164
1997-98 291 120 27 62 299 860 177 371 1496 0.59 1.4 186
1998-99 291 120 27 62 299 860 176 370 1496 0.59 1.4 186
1999-00 291 119 21 56 341 903 174 369 1484 0.57 1.4 184
2000-01 292 115 17 50 309 703 195 405 1497 0.53 1.8 227
2001-02 290 110 19 37 363 1025175 377 1434 057 1 133
2002-03 290 110 19 37 363 1025175 376 1434 0.57 1 133
2003-04 290 111 17 35 541 1203178 380 1428 0.58 1 135
2004-05 278 117 19 49 374 752 174 370 1460 0.52 1.5 183
2005-06 278 114 15 44 279 922 177 380 1434 0.58 1.1 147
2006-07 278 114 15 44 279 922 176 379 1434 0.58 1.1 146
2007-08 278 114 16 45 389 1032190 392 1443 0.58 1.1 155
2008-09 288 112 13 50 575 843 181 336 1413 0.4 1.7 185
2009-10 290 116 12 39 581 1219176 387 1471 057 1.1 140
2010-11 290 116 12 39 581 1219175 386 1471 0.57 1.1 138
2011-12 290 115 22 49 446 1084155 366 1462 0.61 1.1 140
2012-13 275 120 19 52 429 896 188 384 1431 0.6 1.3 173
2013-14 274 116 18 56 547 971 199 372 1380 0.56 1.7 211
2014-15 274 116 18 56 547 971 199 370 1380 0.56 1.7 210
2015-16 274 112 13 51 513 936 193 364 1342 0.53 1.7 201
2016-17 277 113 19 62 296 649 165 327 1456 0.52 2.1 210
2017-18 287 118 20 44 342 978 153 361 1449 0.53 1 117
2018-19 287 118 20 44 342 978 152 359 1449 0.53 1 115
2019-20 287 121 18 42 409 1045154 360 1456 0.58 1 113

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragadmal {do enchimento grédos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: ndmero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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Quadro 3H — Estimativas biometeoroldgicas paravaultBR201 na Mesorregidao da
Zona da Mata Mineira (MR12). Simulacdes dinamicas meio do
Ceres-MaizdDSSAT) com adoc¢ao de séries meteorologicas eistres)
DINAMICOS, CO, atmosférico em projecdes (IPCC, 2000 e 2007),
adubacédo minima (COELHO, 2006) e solos agricokdgminantes

NDSC PREC ETc
Safras Plantio Ciclo GDAC HIAM LAIX EPCM

@ (b @ G @ O

1991-92 308 100 11 41 310 586 140 311 1627 041 15 155
1992-93 298 93 14 53 285 403 102 178 1618 0.16 0.4 10
1993-94 321 95 17 36 238 566 73 214 1569 0.14 0.4 7
1994-95 284 95 13 44 218 481 157 295 1496 0.53 1.9 176
1995-96 276 86 17 47 163 346 85 167 1465 0.2 0.3 6
1996-97 302 95 7 29 318 626 138 299 1557 0.52 1.4 143
1997-98 277 95 18 59 280 552 112 221 1526 0.32 1.6 122
1998-99 319 97 18 51 233 398 157 305 1580 0.35 1.9 181
1999-00 286 90 21 59 142 265 76 147 1522 0.28 0.5 20
2000-01 280 87 14 45 183 382 86 168 1516 0.16 0.3 8
2001-02 300 89 17 39 206 503 65 167 1506 0.17 0.6 19
2002-03 306 89 15 38 146 38 79 192 1539 0.19 0.5 11
2003-04 314 92 15 41 142 378 75 190 1575 0.19 0.4 7
2004-05 275 90 15 47 256 422 136 280 1454 0.32 1.9 169
2005-06 274 86 14 38 176 415 73 181 1489 0.18 0.6 17
2006-07 307 85 7 34 207 390 76 154 1471 0.24 0.2 5
2007-08 274 97 9 42 364 605 118 253 1504 0.42 2 157
2008-09 283 94 9 29 317 632 94 248 1518 0.36 1 70
2009-10 280 90 17 46 198 406 131 288 1500 0.39 1.7 158
2010-11 298 85 22 56 91 254 59 129 1535 0.23 0.5 14
2011-12 320 89 19 42 139 446 55 164 1515 0.16 0.6 12
2012-13 317 91 12 39 243 516 120 250 1597 0.43 1.2 109
2013-14 297 95 9 31 333 648 120 255 1559 0.48 1.4 114
2014-15 297 82 16 43 155 290 91 192 1489 0.27 0.9 53
2015-16 288 86 23 57 110 289 41 119 1506 0.22 0.4 12
2016-17 287 86 14 41 267 443 74 154 1497 0.26 0.4 7
2017-18 291 92 10 29 361 734 108 251 1557 0.53 1 88
2018-19 288 94 7 27 292 614 126 285 1542 0.51 1.4 123
2019-20 296 91 18 48 220 441 119 262 1519 042 1.6 130

(a) Fases criticas: entreo o inicio da floragadmal {do enchimento grédos; (b) ciclo total; Plantiata de plantio mesorregional
devido o inicio das chuvas (COSTA, 1994) em diéiarjo; NDSC: nimero de dias sem chuva (< 1,0 mRE®: Precipitacdo
total, mm/ciclo; ETc: Evapotranspiracéo da cultumay/ciclo; GDAC: Graus-Dias acumulado no ciclo,ci€l6; HIAM: indice de
colheita; LAIX: indice de area foliar maximo noloice EPCM: Volume de agua transpirada pela cultiern mm/ciclo.
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APENDICE |

SAFRAS REAIS, SIMULADAS E AVANCOS TECNOLOGICOS

Quadro 11 — Rendimento médio da cultura do milmo kg/ha, para as mesorregides no
Estado de Minas Gerais (MG) — registros oficiais

ANO MRO1 MRO2 MRO3 MR04 MR0O5 MR0O6 MRO7 MR08 MR09 MR10 MR11 MR12

1973 1406 1675 970 1096 1525 1224 1422 1156 137432 121427 1149
1974 1962 2472 1110 1456 1372 1670 1898 1493 194307 1 2253 1731
1975 1600 1793 1023 1092 1197 1391 1445 1244 1538721 1645 1356
1976 1778 2078 430 362 416 866 1527 1276 1047 1026/6 1007
1977 1555 2625 923 1151 2009 1530 1463 1211 149435 111757 1423
1978 1601 1907 988 1032 1721 1474 1390 1277 132673 111708 1646
1979 1835 2560 858 842 1729 1353 1731 1385 1966 112B099 1730
1980 1946 2708 1145 1055 1762 1488 1709 1596 1928101 2106 1416
1981 2139 2392 569 928 1760 1838 1594 1625 1514 5148927 1769
1982 2231 2638 1073 966 1360 1698 1607 1790 161533 152181 1653
1983 2303 2097 1123 654 1651 1530 1837 1702 148260 152292 1833
1984 2005 2318 427 407 819 1291 1426 1412 1198 138626 1789
1985 2303 2598 1554 1195 1590 1683 1780 1947 1773761 2298 1895
1986 2357 2601 1415 1030 1771 1733 1915 2003 195506 1 2500 1957
1987 2381 2804 265 796 1553 1655 1977 2104 1762 6 178663 2052
1988 2529 2762 964 724 1645 1717 1854 2070 1680 2181738 2096
1989 2593 2919 757 770 1158 1467 2000 2183 1786 3 198967 2127
1990 1827 1607 818 754 2085 1283 1246 1617 962 15336 1733
1991 2642 3384 1871 1441 1721 1773 2161 2257 205232 2875 2050
1992 2701 3269 1620 1322 1432 1760 2400 2123 216B/2 2 3086 2239
1993 2945 3361 1618 1223 1474 1764 2432 2120 222888 2 3344 2245
1994 2865 3677 926 860 1283 1199 2384 2129 2028 3 233359 2271
1995 2984 3224 979 1218 527 1287 2499 2469 1842 7 228318 2155
1996 2965 3505 1029 911 845 1441 2475 2646 2155 8 228456 1963
1997 3210 4138 1224 1493 1664 2023 2735 2583 237296 2 3855 2237
1998 3331 3754 1007 1180 903 1991 2797 2633 259288 233956 2290
1999 3439 3811 1031 1206 1332 2245 2973 3041 273367 2 3959 2413
2000 3555 4631 1766 1710 1916 2520 3268 3039 3357392 4312 2510
2001 3878 3343 1087 1164 941 1712 3278 3042 236435 234553 2780
2002 4333 5102 2000 2143 1918 2642 4031 3599 350897 2 5034 3032
2003 4734 5360 1540 1490 1976 2705 4313 4126 3628412 5275 3064
2004 5085 5466 1856 2012 2414 2806 4639 4415 3830 3 5486 3233
2005 5120 5436 2105 2057 2550 2870 4790 4534 399202 3 5789 3314
2006 4917 4716 1000 571 1175 1257 4234 4243 296901 315311 2713
2007 5137 5197 1816 2156 1780 2780 4780 4687 362886 3 5952 3019

Fonte: IBGE e EMATER/MG.

MR’s: MESORREGIOES: Sul/Sudoeste de Minas GeraifR@l); Noroeste de Minas (MR02); Norte de Minas (MRO
Jequitinhonha (MRO04); Vale do Mucuri (MRO05); Vale ®Rio Doce (MRO06); Oeste de Minas Gerais (MRO7)m@as das
Vertentes (MR08); Central Mineira (MR09) Metropatia de Belo Horizonte (MR10); Triangulo MineirofRaranaiba (MR11); e
Zona Mata Mineira (MR12).
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Quadro 2| — Rendimento potencial simulado pelo DES®ers&o 4.0) para o milho em
algumas mesorregibes de Minas Gerais, em Kkg/ha. ul&pdes
considerando o efeito da radiacdo global na superi temperatura do ar
(registros do INMET com preenchimentos de falhasn cdados de
reanalise construindo pelo ECMWF/ERA40)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1973 7053 6036 5475 7364 7673 8053 6471
1974 7079 8175 6807 7641 6402 7054 6995
1975 6999 7144 5985 6250 6501 8614 5982
1976 8623 9133 7392 7383 8026 6941 9146
1977 1725 9014 5749 5880 6988 6432 7351
1978 7253 7234 6369 6191 7215 6642 7004
1979 7645 8162 8021 8182 8201 7624 7666
1980 7386 6747 5805 5796 6556 7015 6289
1981 6832 9581 5824 6422 7715 6809 7028
1982 7230 6799 5869 6983 6418 7730 7214
1983 6460 5953 6587 5962 5349 6831 6496
1984 6441 7150 5728 5783 7645 6750 7715
1985 6964 5162 5518 5488 6108 6256 6824
1986 8402 6610 5286 7281 7945 7451 7767
1987 8139 5112 4314 5479 5927 6825 6265
1988 8188 10276 4228 6198 5633 6908 6476
1989 5163 6911 6649 6238 5480 5494 7421
1990 6091 7862 4478 6371 4230 5765 6082
1991 8577 7563 5992 6463 5655 7758 6842
1992 7543 8860 5018 8185 6243 7063 8136
1993 8940 7402 4446 8233 5594 7318 7796
1994 6009 7633 6401 6925 6986 6757 6069
1995 7670 8020 6450 6301 6658 7456 6481
1996 6003 6648 5153 7111 6251 6094 5659
1997 6640 8024 4863 5540 7294 6380 7293
1998 7631 8279 6745 7595 7995 5970 7595
1999 6610 7221 6653 5102 8034 6134 8442
2000 7603 8348 6535 7795 8459 1527 8047
2001 8494 7693 6667 7133 7457 7430 7398
2002 6612 8008 4708 5491 5834 6468 6447
2003 6960 6982 5878 5990 5925 6666 6154
2004 7101 6604 4950 6648 7315 7436 6919

Fonte ICASA: http://www.icasa.net/dssat/.

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT).
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Quadro 3l — Rendimento penalizado para algumasraserregidfes de Minas Gerais,
em kg/ha. Simulagbes a partir do DSSAVersdo 4.0) para cultura do
milho. Considerando o efeito dos registros met@égiobs observados:
Precipitagéo, radiagéo global incidente, velocidddesento, temperatura
maxima e minima (registros do INMET com preenchitoerde falhas
com dados de reandlise construindo pelo ECMWF/ERA40

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1973 4115 1083 3795 6233 5089 5566 3404

1974 3715 672 4712 5247 3932 5053 3610
1975 3607 1001 1246 5619 5191 7016 3438
1976 4368 645 2985 5500 4821 5602 5634
1977 3303 715 3962 4631 4331 4811 3698
1978 3616 1093 4616 4826 5263 5772 3270
1979 3754 984 5638 7149 5275 5235 3623
1980 4155 548 3570 5447 4049 5258 3708
1981 4057 598 2690 5960 4728 5575 3624
1982 2930 983 2724 3599 3141 5452 3151
1983 2756 1497 2891 5446 3186 5409 2583
1984 3603 843 3740 4008 3643 4256 3880
1985 3042 820 3919 4901 4331 4457 3461
1986 4563 1196 3440 5758 6040 5784 3736
1987 4813 862 3394 4186 3224 5484 3590
1988 4930 650 2567 5448 3713 5615 3101
1989 3038 63 4054 5102 4548 4446 5197
1990 3713 515 2409 4202 2277 4409 3418
1991 5725 564 3862 4149 3603 5193 3927
1992 5810 682 2941 4581 4032 5618 5339
1993 4053 159 1361 3019 14 3298 3766
1994 3929 1068 2847 5393 4347 5084 4382
1995 3647 438 1800 3589 2449 4893 3878
1996 3138 461 3573 2604 2717 5225 3427
1997 2998 91 3281 3653 2086 3829 3167
1998 3560 791 3190 4124 4618 5140 3599
1999 4066 198 1965 2634 2247 4235 3992
2000 3969 234 3521 3549 2568 5283 4121
2001 3603 183 3339 2868 2324 2578 3593
2002 3081 110 2912 3430 2422 4771 3642
2003 3823 276 4274 3983 1828 5038 3293

2004 3029 1013 3304 3787 2409 4602 3611

Fonte ICASA: http://www.icasa.net/dssat/.

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT).
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Quadro 41 — Rendimento penalizado para algumas ivegides de Minas Gerais, em
kg/ha. Simulacdes a partir do DSSAVersao 4.0) para cultura do milho.
Considerando o efeito de adubacdo quimica minin@E(EO, 2006)
associado aos dados meteorolégicos observadospiRre#o, radiacdo
global incidente, velocidade do vento, temperatm@ima e minima
(registros do INMET com preenchimentos de falhash adados de
reandlise construindo pelo ECMWF/ERA40)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1973 4558 3219 3606 7100 5789 6280 4236
1974 4068 3666 4881 7295 4809 5363 4064
1975 3856 4199 1003 6047 5609 7290 3728
1976 4780 1949 3018 6449 6010 5744 6312
1977 3731 3851 3983 5656 4956 5074 3999
1978 4126 3983 4538 5940 5157 5876 4006
1979 4208 3307 5404 7887 6331 5901 4369
1980 4615 4169 3411 5596 5028 5671 3962
1981 4277 2736 2801 6206 4592 5711 4445
1982 3126 2936 2743 6440 4054 5902 3720
1983 3080 2866 2526 5780 3351 5746 2736
1984 3753 2869 3307 5508 4530 4638 4378
1985 3345 2637 3900 5295 3878 4848 4017
1986 5015 998 3503 6981 6305 6155 4039
1987 5207 1529 3350 4924 4461 5987 4253
1988 5473 4123 2529 5973 3980 6294 3753
1989 3381 2023 4019 5992 4585 4836 5722
1990 3994 1585 2323 5567 3113 4571 4373
1991 6207 4879 3462 6209 4329 6438 4432
1992 5815 4566 2326 7628 3414 6507 6146
1993 4601 3542 60 7303 0 5914 4399
1994 4543 4325 2827 6680 5843 6337 4903
1995 4167 3675 1643 5995 4394 5595 4017
1996 3566 3235 3600 6580 5133 5648 3692
1997 3424 3310 3313 5315 4836 4409 3800
1998 4055 2055 2822 7068 2108 5441 4172
1999 4522 2540 1810 4837 6071 4888 4747
2000 4367 3877 3445 7293 6140 6502 4733
2001 4130 2601 3061 5941 5524 5491 4114
2002 3476 4287 2777 5177 4301 5398 4294
2003 4295 2960 4451 5657 3985 5582 3679
2004 3480 3715 3201 6333 5480 5822 3946

Fonte ICASA: http://www.icasa.net/dssat/.

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT).
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Quadro 51 — Rendimento penalizado para as mesogegle Minas Gerais, em kg/ha.
Simulagbes a partir do DSSATversdo 4.0) para cultura do milho.
Considerando o efeito de adubacdo quimica minin@E(EO, 2006)
associado com a concentracdo de diéxido de carbionosférico (COy)
associados aos dados meteorologicos observadapiBre#o, radiacao
global incidente, velocidade do vento, temperatmé@&ima e minima
(registros do INMET com preenchimentos de falhasnpeio de dados de
reandlise do ECMWF/ERA40)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1973 4543 3178 3531 7070 5757 6257 4216
1974 4068 3666 4881 7295 4809 5366 4064
1975 3857 4198 1002 6047 5609 7292 3729
1976 4785 1953 3012 6453 6013 5751 6316
1977 3736 3870 3985 5659 4958 5076 4001
1978 4128 4001 4570 5947 5176 5879 4005
1979 4218 3327 5441 7898 6338 5837 4377
1980 4621 4204 3446 5608 5032 5665 3956
1981 4270 2800 2928 6220 4749 5718 4430
1982 3150 2977 2823 6451 4063 5898 3710
1983 3095 2996 3117 5796 3356 5745 3186
1984 3739 3060 3769 5540 4539 4626 4384
1985 3370 2767 3942 5315 4052 4852 4081
1986 5016 1402 3512 7008 6328 6154 4038
1987 5183 1790 3399 4958 4484 5998 4260
1988 5476 4203 2601 6004 4011 6252 3752
1989 3409 2090 4073 6022 4653 4832 5766
1990 4003 2070 2401 5623 3158 4588 4318
1991 6215 4949 3641 6244 4364 6567 4422
1992 5836 4656 3242 7658 3617 6528 6235
1993 4570 3611 2182 7321 71 5914 4371
1994 4481 4464 2915 6722 5868 6374 5001
1995 4139 3774 1793 6035 4520 5514 4106
1996 3531 3327 3569 6620 5152 5663 3674
1997 3413 3470 3338 5356 4902 4380 3819
1998 4087 2433 3133 7120 4050 5478 4083
1999 4361 2662 2036 4872 6134 4879 4636
2000 4348 3972 3654 7299 6162 6491 4720
2001 4109 2748 3328 6111 5542 5430 4068
2002 3480 4460 2957 5213 4335 5397 4282
2003 4287 3199 4482 5699 3893 5590 3550
2004 3390 4014 3391 6386 5439 5772 3933

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/@$s(2) Concentracao
média anual de Dioxido de Carbono (F@edida pela NOAA no laboratério Mauna Loa, no &lEUA) entre 1958 e 2004.
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Quadro 61 — Rendimento potencial, em kg/ha, simulaelo DSSAT (versdo 4.0) para
o milho em algumas mesorregides de Minas Geraimulatdes
considerando o efeito da radiacao global na sugeitemperatura do ar
a partir de séries meteoroldgicas sintéticas (C

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 6569 6673 7162 8962 7094 8470 6968
1993 6371 7681 7304 6249 6614 8006 7165
1994 7309 8203 6581 5695 7040 6491 7658
1995 7309 5967 6581 5695 7040 6491 7658
1996 7403 5033 7819 6617 1272 7323 8161
1997 7604 6351 7314 5578 7881 9361 7394
1998 6828 7726 6863 5968 6946 7643 8028
1999 6828 1726 6863 5968 6946 7643 8028
2000 6950 8930 6654 5806 7187 7478 7254
2001 5927 7814 5981 6072 7460 7943 8015
2002 7743 8038 7479 6353 7520 7156 1297
2003 7611 8038 7479 6353 7520 7156 7297
2004 6549 7033 5985 6624 6895 7516 7382
2005 6737 6685 5544 7243 6991 7234 6408
2006 7616 7060 5495 6323 8305 8155 6364
2007 7175 7060 5495 6323 8305 8155 6364
2008 5956 6294 6666 6105 7826 8014 6251
2009 7201 6437 7042 6379 7165 7263 6634
2010 7281 7711 7426 4691 6836 7879 6585
2011 7281 7711 7426 4691 6836 7879 6585
2012 7068 7360 7531 4553 8325 8260 7020
2013 6962 7310 7759 6750 7335 8438 7637
2014 6967 6407 8827 6485 8559 8229 7381
2015 7405 6407 8827 6485 8559 7288 7381
2016 6669 6026 1722 6230 6408 8896 6603
2017 6601 6764 6977 6347 6853 8444 7623
2018 6568 8058 6192 6656 8720 8027 6346
2019 6568 8058 6192 6656 8720 8027 6346
2020 6925 8179 7268 6080 6421 8387 6486
1992 6569 6673 7162 8962 7094 8470 6968
1993 6371 7681 7304 6249 6614 8006 7165

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/$s(2) CLIMGEN —
Universidade do Estado do Washington: http://wwwyskswvsu.edu/climgen/.
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Quadro 71 — Rendimento penalizado para as mesogegle Minas Gerais, em kg/ha.
Simulagbes a partir do DSSATversdo 4.0) para cultura do milho.
Considerando o0 efeito dos dados meteoroldgicosétgins de:
Precipitagéo, radiacdo global incidente, velocidddeento, temperatura
maxima e minima (estruturados em conceitos prolsibds e
estocasticos do programa CLIMGEN

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 3204 1785 5453 8030 5118 5648 4594
1993 2810 1132 5137 5903 4577 6604 3885

1994 3496 646 4954 4946 4993 4572 3189
1995 3493 584 4937 4880 4966 4543 3191
1996 3607 553 4938 5375 5121 4525 3383
1997 4776 581 4198 5026 4493 5930 3836

1998 3340 1382 4182 3887 5553 6876 4438
1999 3339 1352 4179 3885 5555 6856 4441
2000 3224 1311 4017 3428 5631 6693 3995

2001 3010 925 3494 5718 5750 5631 4618
2002 3263 756 3187 5204 4024 5842 3593
2003 3061 737 3187 5134 3926 5789 3597
2004 2695 657 3270 5275 3555 5935 3621
2005 4626 726 4322 5681 4985 6278 3702
2006 3751 738 3559 5462 4217 6278 3377
2007 3557 719 3559 5531 4110 6227 3380
2008 2930 580 4371 5158 3857 6186 3387
2009 3872 664 4627 5604 2576 5311 3589
2010 4874 860 5517 3155 2693 4832 3432
2011 4870 841 5520 3074 2613 4794 3439
2012 2764 729 5279 2978 2763 4888 3694
2013 3755 453 4548 3887 4568 5102 3197
2014 3081 381 5977 4650 3376 6048 4809
2015 4144 366 5966 4591 3278 4517 4813
2016 3726 380 5499 4373 2548 4514 4300
2017 4558 744 4639 3764 2640 4668 5603
2018 3542 325 4660 3661 3072 4932 3033
2019 3541 308 4675 3707 2995 4864 3043
2020 3714 274 5022 3506 2223 4949 3111

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/$s(2) CLIMGEN —
Universidade do Estado do Washington: http://wwwyskswvsu.edu/climgen/.
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Quadro 8l — Rendimento penalizado para as mesogegle Minas Gerais, em kg/ha.
Simulagbes a partir do DSSATversdo 4.0) para cultura do milho.
Considerando o efeito de adubacdo quimica minin@E(EO, 2006)
associado aos dados meteoroldgicos sintéticosrdeipfiacdo, radiacao
global incidente, velocidade do vento, temperatm@ima e minima
(CLIMGEN?)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

199 354¢ 41C 545¢ 867¢ 5537 645¢ 5077
199¢ 321¢ 253¢ 5172 6041 546¢ 710¢ 436:
199/ 363¢ 1552 4954 547¢ 497¢ 520¢ 3892
199t 3721 2372 495t 547( 497¢ 520¢ 389¢

199¢ 385¢ 213¢ 486( 6254 5131 531t 412¢
1997 521¢ 3694 420 537z 550¢ 6664 436¢
199¢ 372¢ 356( 4191 3994 4791 7154 508(
199¢ 3724 355( 419(C 4001 4791 7154 5081

200C 3647 2867 404= 355¢ 487¢ 699¢ 458
2001 330¢ 4857 350¢ 586~ 596~ 7267 5967
200z 378¢ 4841 320¢ 608¢ 5647 6222 3971

200¢ 355( 4831 320¢ 608¢ 5641 6221 397¢
2004 3061 413¢ 329t 6352 520¢ 655¢ 399t
200¢ 483z 4121 433¢ 698~ 5544 6902 437¢
200¢ 410¢ 2362 374z S572¢ 698( 706¢ 374z
2007 3881 235¢ 374z 573¢ 695¢ 7061 374:

200¢ 3321 167z 463¢ 542¢ 6561 705¢ 375¢
200¢ 420z 300¢ 4521 612¢ 4844 6272 339¢
201c¢ 536¢ 389¢ 5402 4457 526z 579( 3627
2011 536¢ 387¢ 5402 444¢ 5251 578¢ 362¢

201z 3261 3081 5222 4341 624¢ 600¢ 389¢
201z 411¢ 235¢ 431¢ 643< 647¢ 682¢ 457¢
2014 3462 248¢ 6231 624~ 646% 6974 540z
201¢ 459¢ 248¢ 623¢ 6244 6457 521¢ 5402
201¢ 4122 2771 584¢ 599¢ 502¢ 7097 482¢
2017 4881 217¢ 4842 605¢ 473( 643( 447

201¢ 4022 334: 451¢ 560( 669¢ 686 353¢
201¢ 402¢ 333( 452¢ 5601 6684 686 3531
2020 4231 369¢ 489( 558¢ 509¢ 7161 3611

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/$s(2) CLIMGEN —
Universidade do Estado do Washington: http://wwwyskswvsu.edu/climgen/.

211



Quadro 91 — Rendimento penalizado para as mesogegle Minas Gerais, em kg/ha.
Simulagbes a partir do DSSATversdo 4.0) para cultura do milho.
Considerando o efeito de adubacéo quimica minifE(EO, 2006) e a
concentracdo de diéxido de carbono atmosféri&D;) associados aos
dados meteorologicos sintéticos de: Precipitacdiacdo global
incidente, velocidade do vento, temperatura maxima minima
(CLIMGEN?)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 3560 584 5530 8732 5545 6518 5080
1993 3203 2688 5202 6082 5497 7061 4349
1994 3871 1747 5098 5507 5013 5210 3862
1995 3871 2500 5105 5509 5016 5206 3861
1996 3959 2251 5085 6295 5174 5389 4076
1997 5190 3907 4257 5414 5538 6785 4348
1998 3665 3794 4427 4161 5632 7156 5033
1999 3661 3798 4430 4187 5760 7158 5034
2000 3613 3051 4291 3715 6075 7004 4528
2001 3278 5108 3562 5926 6254 7313 5716
2002 3755 5130 3435 6142 5668 6188 3988
2003 3624 5134 3441 6140 5660 6188 3986
2004 3031 4405 3534 6411 5224 6511 4011
2005 4847 4282 4451 7042 5810 6940 4337
2006 4096 2624 3709 6014 7004 7030 3724
2007 3860 2628 3709 6041 6996 7026 3724
2008 3278 1861 4622 5751 6608 7047 3738
2009 4073 3372 4625 6186 4874 6265 4365
2010 5064 4148 5677 4500 5295 5870 3564
2011 5068 4145 5692 4492 5286 5871 3559
2012 3366 3373 5647 4394 6276 6105 3806
2013 3999 2581 4870 6529 6555 6929 4682
2014 3393 2861 6528 6350 6471 7049 5385
2015 4442 2868 6541 6354 6463 5304 5368
2016 3994 3148 5949 6107 5050 7198 4789
2017 4899 2911 4819 6143 4807 6491 5865
2018 3893 3828 5059 6129 6794 6800 3443
2019 3886 3835 5074 6150 6781 6800 3441
2020 4083 4191 5459 5847 5141 7118 3514

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/@$s(2) Concentracao
média anual de acordo com as projecdes e cendrit’aaC (2007) para 1991 e 2020. (3) CLIMGEN — Ursidade do Estado do
Washington: http://www.bsyse.wsu.edu/climgen/.
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Quadro 101 — Rendimento potencial, em kg/ha, sidmlpelo DSSAT (verséo 4.0)
para cultura do milho para as mesorregibes de MiGasais.
Simulagdes considerando o efeito da radiacdo glohasuperficie e
temperatura do ar a partir de séries meteorolégidasmicas
(ECHAM5/MPI-OM?)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 4758 4144 5116 4335 5531 4335 4636
1993 5920 4603 5444 6684 8021 6684 4664
1994 5558 7116 5858 5686 6222 5686 5766
1995 7563 7024 8345 5648 7683 5648 5968
1996 6766 5586 7352 5128 7115 5128 4455
1997 4197 5177 7047 4740 4878 4807 4988
1998 5961 5592 6320 5327 5909 5327 4824
1999 6859 6286 7167 4850 7376 4850 5535
2000 6342 6348 6792 7556 7716 7556 7101
2001 4635 3513 6066 3780 4721 3780 4472
2002 5476 6213 6236 5863 7468 6092 5175
2003 5170 6613 8641 6456 5160 6456 6167
2004 5267 6765 5981 6149 7989 6149 5945
2005 5411 5342 5218 5992 5197 6264 4074
2006 8066 6702 6801 6199 7517 6199 4777
2007 4482 4877 5408 4708 4200 5533 4925
2008 4416 4735 3918 4503 3969 4503 3826
2009 4138 4799 3836 6203 4782 6203 4283
2010 4611 5272 4334 6037 4265 6037 4704
2011 4848 4770 5622 4231 6906 4231 5893
2012 5421 4454 4260 4459 7963 4459 4385
2013 5185 5502 4824 4846 6309 4846 4869
2014 5753 4553 5676 6199 5200 6199 4759
2015 6889 6985 1742 6681 7146 6681 4626
2016 6961 4315 6040 3990 7267 3990 6359
2017 4560 3814 2351 4030 4434 4030 3901
2018 3828 3105 3935 2888 4704 2888 4979
2019 5025 5064 6036 5305 5669 5305 5081
2020 5354 4002 5166 5042 4537 5008 5545

(1) Decision Support System for Agrotechnology TBfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.neti@ss (2)
ECHAM5/MPI-OM - Instituto Max Planck de MeteorolagiHamburgo, Alemanha: http://www.mpimet.mpg.ddierie.html.
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Quadro 111 — Rendimento penalizado para as mesoesde Minas Gerais, em kg/ha.
Simulagbes a partir do DSSATversdo 4.0) para cultura do milho.
Considerando o efeito dos dados meteorologicosétgins de:
Precipitagéo, radiagao global incidente, velociddole&ento, temperatura
maxima e minima (ECHAMS5/MPI-OR)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 1540 60 3442 4053 3758 3776 481
1993 4050 377 3906 2752 5169 2654 16
1994 2356 1669 4277 5302 5191 5267 0
1995 2941 879 3837 4998 4903 4183 3988
1996 4433 134 4705 4051 6062 3381 8
1997 1424 72 2973 4556 4308 4269 2643
1998 3525 917 4170 4967 3915 4958 1207
1999 3687 911 5193 4398 4881 4112 2022
2000 4698 1796 5013 5702 6046 4200 77
2001 3285 202 4334 1747 5461 1409 52
2002 33 79 3937 4979 4259 3662 244
2003 2032 345 5468 6148 4748 5926 2
2004 2670 5 3002 3012 4548 2424 0
2005 2837 173 3407 4568 4207 5694 2301
2006 4503 0 5742 839 4126 727 726
2007 1538 177 2862 4400 4505 4474 2
2008 272 651 16 4156 2626 3858 1932
2009 5 83 23 3059 2952 2534 0

2010 3006 2 3361 3309 3055 3331 1831
2011 3122 16 4138 3565 3433 3693 72
2012 2462 531 2859 3136 3275 3698 4
2013 3529 598 3754 3488 4330 4112 1059
2014 0 96 3638 5120 3758 5568 0
2015 3628 771 5230 1098 4430 1167 1438
2016 4750 221 4664 3675 4586 3468 210
2017 21 148 668 3302 3246 3687 0
2018 0 0 0 1825 2098 637 0

2019 0 0 3344 1889 2722 2659 4
2020 0 9 1595 3944 2684 4040 19

(1) Decision Support System for Agrotechnology TBfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.neti@ss (2)
ECHAM5/MPI-OM - Instituto Max Planck de MeteorolagiHamburgo, Alemanha: http://www.mpimet.mpg.ddierie.html.
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Quadro 121 — Rendimento penalizado para as mesoesde Minas Gerais, em kg/ha.
Simulagbes a partir do DSSAT1 (versao 4.0) pardguldo milho.
Considerando o efeito de adubacao quimica minin@E(EO, 2006)
associado aos dados meteoroldgicos sintéticosrdeipRacao, radiacao
global incidente, velocidade do vento, temperatmgxima e minima
(estruturados em conceitos fisicos entre sistenrgmicos por meio
dos modelos de circulacdo atmosférico e acopladm @reano
ECHAMS5/MPI-OM?)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 1863 202 5458 4053 4436 3824 306
1993 4131 186 5172 2752 5322 2085 24
1994 2456 2547 4954 5302 4941 5253 1
1995 3236 1813 4955 4998 5666 4213 4206
1996 4343 86 4860 4051 6089 3400 14
1997 1604 121 4200 4556 3337 4259 2457

1998 3657 3196 4191 4967 4912 4947 1405
1999 3760 2611 4190 4398 5905 4145 2431

2000 4698 1523 4045 5702 6825 4325 65
2001 3212 168 3504 1747 4185 1409 14
2002 7 97 3204 4979 6384 3645 21
2003 1560 147 3206 6148 2358 5914 8
2004 2623 5 3295 3012 6470 2423 30
2005 2937 1932 4338 4568 3290 5700 1822
2006 4360 0 3742 839 6415 738 13
2007 1461 160 3742 4400 3448 4550 4
2008 256 1690 4635 4156 2205 3902 1615
2009 8 73 4521 3059 3316 2541 16
2010 2894 218 5402 3309 3840 3357 562
2011 3183 16 5402 3565 5560 3713 20
2012 2509 266 5222 3136 40 3848 6
2013 3545 1242 4319 3488 5394 4120 34
2014 0 90 6237 5120 4108 5591 0
2015 3317 288 6235 1098 6164 1212 123
2016 4803 83 5845 3675 3486 3471 31
2017 7 98 4842 3302 3173 3695 0
2018 0 4 4518 1825 0 599 0

2019 0 0 4526 1889 4471 2812 6
2020 0 7 4890 3944 3694 4122 5

(1) Decision Support System for Agrotechnology FBfen (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/ads (2)
ECHAM5/MPI-OM - Instituto Max Planck de MeteorolagiHamburgo, Alemanha: http://www.mpimet.mpg.ddierme.html.
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Quadro 131 — Rendimento penalizado para as mesoesde Minas Gerais, em kg/ha.
Simulacbes a partir do DSSATversdo 4.0) para cultura do milho.
Considerando o efeito de adubacdo quimica mininE(EO, 2006) e
a concentracdo de diéxido de carbono atmosfé(e®) associados aos
dados meteorologicos sintéticos de: Precipitacaaliacdo global
incidente, velocidade do vento, temperatura maximaminima
(estruturados em conceitos fisicos entre sistenr@@micos por meio
dos modelos de circulagdo atmosférico e acopladm @xeano
ECHAMS5/MPI-OM®)

ANO MRO1 MRO04 MROG6 MRO09 MR10 MR11 MR12

1992 2432 697 3528 4202 4462 3837 2373
1993 4148 403 3921 3491 5446 2542 95
1994 2625 2927 4433 5526 4960 5326 704
1995 3490 2553 3997 5118 5722 4413 4352
1996 4651 203 5000 4356 6171 3548 94
1997 2427 687 3056 4596 3769 4328 3091

1998 3601 3517 4266 5186 4938 4994 1890
1999 3736 3178 5197 4733 5965 4153 3013

2000 4741 2442 5181 6081 6919 4671 455
2001 3419 395 4402 1817 4236 1454 88
2002 1401 257 4339 5336 6496 3941 234
2003 2823 409 6116 6297 3026 6045 1243
2004 3328 40 3098 3276 6705 2609 110
2005 3797 2224 3668 5845 4128 5730 2950
2006 5313 13 5964 828 6481 770 1680
2007 2053 550 2999 4506 3502 4569 116
2008 789 2212 456 4436 2678 4093 2317
2009 272 253 305 3598 3541 2771 1578
2010 3445 739 3494 4940 3919 3952 2602
2011 3211 207 4178 4153 5641 3777 258
2012 3195 873 2942 4359 4265 4036 643

2013 3581 1880 4059 4777 5551 4388 2449
2014 2394 1414 3676 6052 4311 5704 2630

2015 4139 570 5889 1720 6314 1427 1170
2016 5266 401 4840 3933 5685 3733 239
2017 1992 1224 1439 3979 3588 3853 276
2018 305 182 469 2818 2672 2009 2640
2019 2813 108 4060 4099 4629 3233 2794
2020 914 276 3234 4975 3877 4368 2724

(1) Decision Support System for Agrotechnology Bfan (DSSAT). Fonte ICASA: http://www.icasa.net/@$s(2) Concentracao
média anual de acordo com as projecdes e cen&idBQIC (2007) para 1991 e 2020. (3) ECHAM5/MPI-OMnstituto Max
Planck de Meteorologia, Hamburgo, Alemanha: httpull. mpimet.mpg.de/en/home.html.
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Figura 11 — Razao entre os rendimentos oficiaisternriais das safras de milho, em
kg/ha (“yield gap”). Avancos tecnoldgicos na mesgi@o Sul e
Sudoeste de Minas (MRO1).
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Figura 21 — Razao entre os rendimentos oficiaiotenxiais das safras de milho, em
kg/ha (“yield gap”). Avancos tecnoldgicos na mesgido Vale do Rio
Doce (MRO06).
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— Razéo entre os rendimentos oficiaiotenriais das safras de milho, em
kg/ha (“yield gap”). Avancos tecnoldgicos na mesgiio Campos das
Vertentes (MRO08).
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Figura 41 — Razéo entre os rendimentos oficiaiotenxiais das safras de milho, em

kg/ha (“yield gap”). Avancos tecnologicos na mesgido Central Mineira
(MRO09).
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Figura 51 — Razéo entre os rendimentos oficiai®oenxiais das safras de milho, em
kg/ha (“yield gap”). Avancos tecnolégicos na mesgidio Metropolitana
de Belo Horizonte (MR10).
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Figura 61 — Razéo entre os rendimentos oficiaiotenxiais das safras de milho, em
kg/ha (“yield gap’). Avancos tecnoldgicos na mesgidio Zona da Mata
Mineira (MR12).
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