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Resumo: Os eventos de ondas de frio (OdF) sdo mais evidentes quando, por vezes, impactam diversos
setores da sociedade, inclusive o setor agricola, cujo desenvolvimento é altamente dependente das
condicdes climaticas. O Estado de Santa Catarina é reconhecido em todo o pais pelos seus cultivos de
macd, sendo o municipio de Sdo Joaquim o maior produtor desta fruta em territério nacional. Desta
forma, o objetivo deste estudo foi verificar os possiveis impactos associados a produtividade da maca
no municipio de Sdo Joaquim. CorrelacGes entre os parametros OdF (frequéncia, duracdo, intensidade
e severidade média) e a produtividade da mag¢d no municipio de Sdo Joaquim, nas safras de 2001 a
2017, foram pesquisadas por meio da correlagdo de Pearson (r), e posteriormente, por analise de
regressao linear multipla (RLM) e simples (RLS). O periodo de correlagdo corresponde aos ciclos de
dormeéncia e crescimento vegetativo (floracdo, frutificacdo e colheita). A frequéncia (Frq) (r=0,53) e a
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duracdo (D) (r = 0,58) apresentaram correlagdo significativa (p <0,05) com a produtividade da maga no
periodo de dorméncia (maio a setembro). Ressalta-se que o parametro duragdo (D) explicou 38% da
variacdo da produtividade da cultura no municipio de Sao Joaquim, nas safras de 2001 a 2017.

Palavras-chave: Ondas de Frio; Sao Joaquim; Mac¢a; Impactos.

Abstract: Cold wave (CW) events gain more prominence when at times they make an impact on certain
sectors of society — among them the agricultural sector, whose development highly depends on
weather conditions. The state of Santa Catarina is recognized nationwide for its apple crops, being the
municipality of S3o Joaquim the biggest producer of this fruit. In this regard, this study aimed check
the possible their impacts on apple yield in the mountainous municipality of Sdo Joaquim. Correlations
between the set CW parameters (frequency, duration, intensity and average severity) and Sio
Joaquim’s apple yield in the 2001-t0-2017 harvests were investigated using the Pearson correlation
coefficient (r) and subsequently using multiple (RLM) and simple (RLS) linear regression. The correlated
period comprised the dormancy and growth stages (flowering, fruiting, and reaping). The frequency (r
= 0.53) and duration (r = 0.58) rates obtained showed a significant correlation (p <0.05) with apple
yield in the dormancy stage (May to September. It is worth stressing that the duration parameter
explained 38% of apple yield variation in the municipality of Sdo Joaquim.

Keywords: Cold Waves; Sdo Joaquim; Apple; Impacts.

Resumen: Eventos de ola de frio (OdF) son mas evidentes cuando, a veces, causan impacto en varios
sectores de la sociedad, entre ellos el sector agricola, cuyo desarrollo es altamente dependiente de
condiciones del clima. El Estado de Santa Catarina es reconocido en todo el pais por sus cultivos de
manzana, siendo el municipio de Sdo Joaquim el mayor productor de esta fruta en el territorio
nacional. De esta forma, el objetivo del presente estudio fue verificar los posibles impactos asociados
a la productividad de manzana, en el municipio de Sdo Joaquim. Correlaciones entre parametros de
OdF (frecuencia, duracién, intensidad y severidad media) y la productividad de manzana en el
municipio de S3o Joaquim, en las cosechas de 2001 a 2017, fueron investigadas usando correlacion de
Parson (r) y, posteriormente, por andlisis de regresion linear multiple (RLM) y simple (RLS). El periodo
de correlacion corresponde a los ciclos de dormancia y crecimiento vegetativo (floracién, fructificacion
y recoleccion). La frecuencia (Frg) (r = 0,53) y la duracién (D) (r = 0,58) mostraron correlacién
significativa (p <0,05) con la productividad de manzana en el periodo de dormancia (mayo a
septiembre). Se resalta que el parametro duracidon (D) explico 38% de la variacion de productividad de
la cultura en el municipio de S3o Joaquim, en las cosechas de 2001 a 2017.

Palabras clave: Olas frias; Sdo Joaquim; Manzana; Impactos.
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1. INTRODUCAO

A agricultura é a atividade econ6mica mais influenciada ou dependente das condicdes
climaticas (SENTELHAS, MONTEIRO, 2009; FIORAVANCO, LAZZAROTTO, 2012). No mundo,
80% da variabilidade da producdo agricola devem-se as condi¢des climaticas durante o ciclo
do cultivo, especialmente para as culturas de sequeiro (FAGERIA, 1992). As condigdes
climdticas nao influenciam apenas na variabilidade da produtividade, mas também na
atividade de microrganismos, insetos, fungos e bactérias, favorecendo ou ndo a ocorréncia de
pragas e doencas, o que demanda medidas de controle adequadas (SENTELHAS; MONTEIRO,
2009).

Os acentuados declinios de temperatura associados as incursdes de ar frio, por vezes,
vém a causar imensos prejuizos no setor agricola, em grande parte da América do Sul, e
especialmente, nas regides Sul e Sudeste do Brasil (ESCOBAR, 2007). Diversas pesquisas
investigaram os impactos das OdF do ponto de vista atmosférico e também seus reflexos na
agricultura (e.g. SERRA, RATISBONNA, 1945; TITARELLI, 1972; SEZERINO, 1982; MARENGO et
al., 1997; GARREAUD, 2000; SELUCHI, MARENGO, 2000; ESCOBAR, 2007; CUNHA, 2012;
APOSTOL et al., 2012; MENDONGCA, ROMERO, 2012; BARBOSA, SANTOS, 2014).

O impacto do clima no crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas
pode ser quantificado através das varidveis meteorolégicas como chuva, temperatura do are
radiacdo solar (HOOGENBOOM, 2000). A temperatura do ar afeta uma série de processos nas
plantas, como a fotossintese, a transpiracdo, o repouso vegetativo, a duracdo das fases
fenoldgicas das culturas, a inducdo ao florescimento e na taxa de germinacdo de sementes
(PEREIRA et al., 2002; MAVI, TUPPER, 2004).

Santa Catarina se destaca como um dos principais produtores de alimentos do Brasil.
Entre os produtos agricolas de maior relevancia para a economia do estado destaca-se a maca
(CEPA, 2016). O estado catarinense ostenta a primeira colocacdo na producdo brasileira de
macad, representando 53% (679.836 t) da produg¢do, com rendimento de 31.638 kg/ha na safra
de 2016/2017 (IBGE, 2018). Grande parte desta producdo é cultivada na Mesorregido Serrana
(MS), o que representa, aproximadamente, 64% de toda a produgdo no estado, com destaque
para o municipio de S3o Joaquim, localizado no Planalto Sul catarinense, na serra Geral, entre

os paralelos, 28°30"S e 28205"S e 49°40"W e 50225"W, aproximadamente (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Sao Joaquim em Santa Catarina - Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conhecido como “capital da maca”, Sdo Joaquim é o maior produtor a nivel nacional,
e possui na exploracdo da cultura a principal fonte de renda do municipio (BITTENCOURT,
MATTEI, 2008; BRDE, 2011). A ultima estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), realizada em 2020, apontava para uma populacdo de 27.139 pessoas no
referido municipio. Ha que ressaltar um incremento no nimero de habitantes durante a época
de colheita da maca, entre os meses de janeiro e maio, devido a alta demanda por mao de
obra, quando o municipio recebe trabalhadores de vdrias regides do Brasil (CORDEIRO, 2006).

Sdo comuns as pequenas unidades de produgdo na regiao produtora de Sdo Joaquim,
geralmente vinculadas a cooperativas, de modo a viabilizar as estruturas de processamento e
armazenagem da referida fruta (BITTENCOURT, MATTEI, 2008; RECH et al., 2014). Embora o
relevo seja bastante acidentado e pedregoso, as suas caracteristicas climaticas sdo muito
favoraveis a producdo de macgds, uma vez que o clima frio e a oscilacdo da temperatura do
inicio ao fim do dia conferem mais aglcar e maior coloragcdo as mesmas (BITTENCOURT,

MATTEI, 2008; BRDE, 2011). O clima de S3o Joaquim é classificado como Cfb, temperado
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constantemente Umido, sem esta¢do seca e com ver3o fresco (KOPPEN; GEIGER, 1936). As

ocorréncias de geadas, neve e OdF, sdo caracteristicas climaticas comuns da area.

A variedade que mais se adapta as condicOes climaticas de Sao Joaquim, e também a
mais produzida, é a Fuji, oriunda do Japao, seguida pelo cultivar da Gala (BITTENCOURT,
MATTEI, 2008; BRDE, 2011; RECH et al., 2014). A mac¢a Gala tem sua colheita nos meses de
fevereiro e margo, enquanto a colheita da maca Fuji ocorre nos meses de abril e maio (BONETI
et al., 2006). Com essa diferenca de datas de colheita, o fato de a produgao da regido estar
dividida nos dois cultivares favorece, evidentemente, a otimizacao de recursos nas etapas de
colheita e pds-colheita (RECH et al., 2014).

Lunardi (2018), através de técnicas de sensoriamento remoto, estimou uma area de
8.117 ha de producdo de maca no municipio de Sdo Joaquim (Figura 2). Isto representa,

aproximadamente, 2,34 % (81,2 km?) da 4rea total (1.892.256 km?) constituida por macieiras.

Figura 2 — Distribuicdo geografica dos pomares de mac¢ad em S3o Joaquim/SC.
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Fonte: Lunardi (2018).

A temperatura é uma das varidveis meteorolégicas mais significativas para a cultura da

macd, podendo ser limitante (quebra da dorméncia e periodos vegetativo e produtivo),
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dependendo do ano e da regido cultivada (BOYNTON, 1960; NACHTIGALL et al., 2009). A
altitude e a topografia ao redor do pomar também sdo fatores importantes a serem
considerados (PETRI, 2006; NACHTIGALL et al., 2009).

S3o consenso nos estudos de clima e fruticultura (e.g. SEZERINO, 1982; PETRI,
PASQUAL, 1982; THOME et al., 1999; PETRI et al., 2006; NACHTIGALL et al., 2009; MORAIS,
CARBONIERI, 2015; LEITE et al., 2018) as exigéncias da mac¢ad no que tange aos valores
térmicos. No periodo de repouso ou dorméncia, a necessidade se reflete em unidades de frio
superior a 800 horas (depende da variedade) abaixo de determinada temperatura base, no
caso 7,2°C. Quando esta necessidade de frio ndo é plenamente satisfeita, o processo de
guebra de dorméncia se prolonga demais, repercutindo negativamente na evolucdo da planta,
com um crescimento irregular e deficiente, afetando a qualidade da fruta e,
consequentemente, a produtividade. Ja no periodo vegetativo, em tese, temperaturas muito
baixas dificultam o crescimento e a formacdo adequada do fruto (SEZERINO, 1982;
CAMELATTO, 1990; PETRI et al., 2006; LEITE et al., 2018).

Dada a grande importancia do clima para a producdo agricola, em especial a cultura
da macg, o uso de informacdes a respeito das ocorréncias de OdF para o municipio de Sado
Joaquim, aliado aos impactos na produtividade da maca (positivos ou negativos), sdo
fundamentais para a agricultura catarinense. Estas informagcdes podem ser empregadas no
planejamento dos cultivos da maga, assim como auxiliar nos processos de tomada de decisao,
guanto ao melhor momento para a execuc¢ao de diferentes praticas agricolas. As informacgdes
agrometeoroldgicas também podem permitir aos sistemas agricolas adquirir maior
capacidade para enfrentar condicdes meteorolégicas severas, como as ondas de frio,
tornando-os mais resilientes as adversidades climaticas. Nesse sentido, o presente estudo
teve por objetivo verificar os impactos das OdF na produtividade da ma¢a no municipio de Sao

Joaquim.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Ondas de Frio

Para a identificacdo de uma OdF foi utilizada a metodologia proposta por Alves (2020),

gue inicialmente identifica limites diarios baseados no percentil 10 (p10) da temperatura
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minima do ar absoluta (Tmin), centrado numa janela de 15 dias (7 dias antes, o dia em questao
e os 7 dias posteriores). Esse procedimento proporcionou uma amostragem de até 435
observagdes para o calculo do limiar climatolégico diario (p10) especifico para Sao Joaquim.
Assim, definiu-se que um evento de OdF é aquele com pelo menos trés dias frios consecutivos.
Esse autor caracterizou os eventos de OdF a partir dos parametros frequéncia (Frg), duracao
(D), intensidade (Int) e severidade média (Sm). Os possiveis impactos das OdF na cultura da
macad no municipio de Sdo Joaquim foram analisados a partir destes quatro parametros

citados.

Por Frequéncia (Frq) deve-se entender a quantidade de OdF encontradas por més, por
estagao do ano e anualmente. O numero de dias em que a Tmin<10 permanece por no minimo
trés dias consecutivos, refere-se ao parametro duracao (D). J& a média da temperatura
durante o evento, uma vez calculada, é chamada de intensidade (/nt). Assim, a intensidade da

, . , D
T, A severidade € determinada por § = ¥P(|T,... —

7 . 1
OdF é dada por: jpt = E(Z?(
p10]);- Entretanto, na andlise em questdo foi aplicada a severidade média (Sm), obtida por:

Sm = S (ALVES, 2020). A Sm permite mostrar o qudo intensa é uma OdF, especificamente em
D

relacdo a época do ano no qual o evento ocorreu, uma vez que este parametro permite a
deteccdo de eventos relativamente mais frios durante os meses mais quentes, conforme

Bitencourt et al., 2019; Alves et al., 2020; Alves, 2020.
2.2. Impactos das OdF na cultura da maga

Os dados originais da produtividade (maca) de 2001 a 2017, para Sdo Joaquim, foram
obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mais especificamente no PAM
(Producdo Agricola Municipal). A série histérica de produtividade foi inicialmente submetida
ao teste de tendéncia de Mann-Kendall, a um nivel de significancia de o = 5%, a fim de
comprovar a necessidade ou ndo de separar os efeitos das tecnologias incorporadas no
sistema de producdo. Constatou-se a necessidade de corrigi-las, pois o valor de p foi
significativo (p = 0,009). Assim, para retirar a tendéncia tecnoldgica dos dados de
produtividade daqueles decorrentes da variabilidade climatica interanual, utilizou-se a
Equacgado 1.

V=Y = Vy— Y,) (1)
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Onde, Y, Vi, Yix e Yo sdo, respectivamente, as produtividades do ano i corrigido, a
produtividade original do ano i, a produtividade do ano i estimada pelo modelo de regressao

e a produtividade do primeiro ano da série histérica estimada pelo modelo de regressao.

Portanto, os dados de produtividade (Y) da mag¢a no municipio de Sao Joaquim, dos
anos de 2001 a 2017, foram submetidos a analise de regressdo linear simples (RLS) (Tabela 1),
para separar o efeito tecnoldgico (que ao longo do tempo é incorporado no sistema de
producdo) sobre a produtividade da cultura e diferencid-lo daquele proveniente da

variabilidade climatica interanual.

Tabela 1 - RLS da produtividade da maca (kg/ha) em S3o Joaquim/SC, de 2001 a 2017.

n 17
a (intercepto) 0,5303
b (slop) -1036
r 0,51
r2 0,27
p-valor <0,045*
EPER 4,15

(*) significativo ao nivel de a = 5%.
Fonte: IBGE/PAM.

O efeito tecnoldgico fica evidenciado quando comparados os dados originais da série
historica de produtividade (Y do IBGE) com os dados de produtividade corrigidos através da
RLS (Y corrigida) (Figura 3), dos quais retirou-se a tendéncia tecnolégica associada. Por
exemplo, considerando os ultimos nove anos de registro da série do IBGE, apenas 2013
apresentou produtividade (Y) abaixo de 30.000 kg/ha. Por conseguinte, todas as analises

estatisticas relacionadas a produtividade foram baseadas na série Y corrigida.
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Figura 3 - Produtividade (Y) da magé (kg/ha) no municipio de S3o Joaquim/SC de 2001 a 2017.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para avaliar os impactos dos pardmetros relativos as OdF na produtividade da maca
em S3o Joaquim aplicou-se o teste de regressado linear multipla (RLM). A RLM é utilizada em
analises em que mais de uma varidvel independente (x) pode influenciar na varidvel
dependente (y) (ROGERSON, 2012, p. 225). Com n variaveis explicativas independentes, a
equacado da RLM é:

§/=a+b1x1+b2x2+-"+bnxn (2)

Onde: y é o valor predito da variavel dependente; a é o coeficiente de intersecdo (intercepto);
b é o coeficiente das varidveis investigadas, e x é o valor da varidvel independente.
Primeiramente, de forma separada, testou-se a correlacdo entre os parametros das
OdF e a produtividade para verificar quais destes (Frq, D, Sm e Int) iriam compor a analise de
RLM. A correlacdo utilizada foi a de Pearson (r), pois os dados apresentaram distribuicao
normal, verificada a partir do teste de Shapiro-Wilk (W) (o = 5%). O periodo correlacionado
(Figura 4) compreendeu os ciclos da dorméncia e do crescimento vegetativo (floracdo,
frutificagdo e colheita). O ciclo de floracdo da macieira em Sdo Joaquim foi baseado em Pereira
(2017), que considerou o periodo de 20 de setembro a 20 de outubro, pois abrange o inicio e
o final da floragdo dos cultivares Fuji e Gala, ja que 91% dos pomares brasileiros de maga sao

formados por estes cultivares.
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Figura 4 - Ciclo anual da macd em S3o Joaquim/SC e suas fases fenoldgicas.
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Para cada fase fenoldgica da maca foi contabilizada a Frq (nimero de ondas de frio), o
somatorio de dias com OdF (> Dogr), ou seja, a soma da duracao de todas as OdF identificadas
na fase fenoldgica; a Sm, e a Int das OdF. Os dados agricolas foram caracterizados pela
produtividade por ano agricola (3_P).

As comparacOes foram realizadas a cada fase fenoldgica, dos anos de 2001 a 2017, por
meio do calculo de re r2 entre: Frge X.P; >De XP; e entre a, xsm € 2P ea X e 2P. Foram
consultadas as noticias publicadas em jornais de circulacdo estadual e regional, relacionadas
com as repercussdes e/ou impactos do frio no setor agricola catarinense, em especial na
producdo da maca.

Foram também consultados, com o mesmo escopo, os boletins agropecuarios mensais

e anuais do Centro de Socieconomia e Planejamento Agricola (CEPA).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao testar as correlacGes entre os parametros das OdF para Sao Joaquim (Frg, D, Sm e
Int) e a produtividade da macga (kg/ha), em suas diferentes fases fenoldgicas, bem como ao

longo de todo o ano agricola, para verificar quais deles iriam compor a analise de RLM (Tabela
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2), foi encontrada significancia estatistica (a = 5%) apenas na fase de dorméncia (1° de maio a

19 de setembro) e para os parametros Frq (0,027) e D (0,015).

Tabela 2 - Correlacdo de Pearson (r) entre a Produtividade da maca (kg/ha) em S&o Joaquim/SC, de
2001 a 2017 e os parametros das OdF (Frg, D, Int e Sm).

Fase Fenoldgica OdF - Parametros n r p-valor
Frq 17 0,53 0,027
o D 17 0,58 0,015
Dorméncia
Sm 13 0,20 0,501
Int 13 -0,09 0,758
Frq 17 -0,01 0,730
D 17 -0,15 0,557
Floracao
Sm 3 -0,98 0,101
Int 3 0,13 0,913
Frq 17 0,01 0,701
D 17 0,12 0,640
Frutificacdo
Sm 6 -0,04 0,943
Int 6 0,32 0,534
Frq 17 0,05 0,850
D 17 0,03 0,907
Maturacdo/Colheita
Sm 13 -0,10 0,736
Int 13 0,12 0,690
Frq 17 0,41 0,100
D 17 0,42 0,094
Ano Agricola
Sm 16 0,02 0,948
Int 16 -0,13 0,637

n = nimero de amostras.

Ao submeter os parametros D e Frg ao modelo de RLM (Tabela 3), foi constatada a
presenca de multicolinearidade, ou seja, alto grau de correlagdo (r=0,97) significativo a 5%
entre as varidveis independentes (Freund et al., 2006); no caso a D versus Frg (Tabela 4).
Embora o ajuste seja significativo no conjunto (valor de F), as contribuicdes marginais de cada

variavel (D e Frq) sao insignificantes (Tabela 3), ratificando a presenca de multicolinearidade.
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Tabela 3 - RLM da Produtividade da maca (kg/ha) em S3o Joaquim/SC, de 2001 a 2017 com a
frequéncia e a duracdo na fase da Dorméncia.

n=17 Coeficientes  Erro Padrdo  tcaculado  p-valor
Intercepto 23,344521 2,036532 11,46287 <0,0001*
Frequéncia 0,1974406 4,262045 0,046325 0,963705
Duragao 0,9635051 1,054862 0,913394 0,376497

Valores do teste: r2 = 0,38 (38%); r? ajustado = 0,29 (29%); F de significacdo = 0,035; Erro padrio estimado =
4,2; (*) significativo ao nivel de o = 5%.

Para Maia (2017), numa RLM, quando ha uma forte relagao linear entre X1 (D) e X2
(Frg) (multicolinearidade) (Tabela 4) fica dificil identificar os efeitos isolados de X1 e X2 sobre
a varidvel dependente Y (produtividade), isto é, a maior parcela da variabilidade de Y é
explicada pelo efeito conjunto de X1 e X2. Devido a dependéncia entre as varidveis
regressoras, a multicolinearidade apresenta sérios efeitos nas estimativas de minimos
guadrados dos coeficientes de regressdao (HAIR, 2005; MONTGOMERY et al., 2006; MAIA,

2017), uma vez que ndo é possivel resolver o sistema de equagdes normais.

Tabela 1 - Correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis independentes Frg e D.

n 17
r 0,9673
p-valor <0,0001

Diversas metodologias tém sido propostas para minorar o problema causado pela
multicolinearidade, entre as quais: aumentar o tamanho da amostra, transformar as varidveis
explicatdrias, excluir uma ou mais varidveis independentes altamente correlacionadas, dentre
outras (HAIR, 2005; MONTGOMERY et al.; 2006; MAIA, 2017). Assim, optou-se por excluir ou
omitir a variavel Frq do modelo de RLM, pois o parametro da D apresentou uma maior
significancia estatistica. Contudo, foi necessdrio realizar ndo mais uma RLM, e sim uma RLS
(Tabela 5), pois tem-se apenas uma varidvel independente. Sendo assim, pelo modelo de RLS
proposto para OdF, foi possivel identificar que a D explica 38% (r?) da variavel dependente (y),
com comprovagao estatistica de 5%. Em outras palavras, 38% da produtividade da maga no
municipio de S3o Joaquim sdo explicados pelo nimero de dias frios ou pelo parametro D
durante a fase da dorméncia da macieira, especificamente de 01 de maio a 19 de setembro.

Dessa forma, os 62% restantes devem-se a outras causas ndo analisadas neste estudo, como,
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por exemplo: outros condicionantes climaticos como a precipitagdo, a tecnologia incorporada
aos sistemas de producdo, o manejo correto, a pesquisa e extensao, além dos incentivos

governamentais (ABPM, 2017; CEPA, 2017).

Tabela 5 - RLS entre a Produtividade da maca (kg/ha) em S3o Joaquim/SC de 2001 a 2017 e a
Duracao das OdF.

n=17 Constantes Erro Padrao tealculado p-valor
Intercepto 23,38739 1,752637 13,34412 <0,0001
Duragado 1,009684 0,333324 3,029132 0,0084
Valores do teste: r? = 0,38 (38%); r? ajustado = 0,34 (34%); F de significacdo = 0,008; Erro padrdo estimado =
4,1.

Durante o inverno, a continuidade do frio é indispensavel para que as macieiras
possam iniciar novo ciclo vegetativo, com brotacdo e floragcdo apropriadas (BURIOL et al.;
1974; BRAGA, et al., 2001; PETRI et al., 2006; PIO et al., 2018). Estando em dorméncia, a acdo
continua de baixas temperaturas por determinado periodo levara a planta a sair da
dorméncia. Desta maneira, as baixas temperaturas tém uma dupla funcdo, a de induzir e de
terminar a dorméncia, permitindo uma nova brotacdo (PETRI et al., 1996; PETRI et al., 2006).
A restricao ou desuniformidade na disponibilidade de frio hibernal pode promover alguns
disturbios fisioldgicos e fenolégicos em macieiras. Entre eles, destacam-se a paralisia do
crescimento de novos brotos, o desenvolvimento de folhas pequenas, a formacado de frutos
pequenos e achatados e o abortamento de gemas florais, gerando impactos quantitativos e
gualitativos na producdo e longevidade das macieiras (EMBRAPA, 2013; ANZANELLO et al,,
2014).

Ao observar os residuos padrao da produtividade da maca durante os eventos de OdF
(duracgdo) na fase da dorméncia (Figura 5), constata-se que todos os valores estdo dentro do

intervalo de -2 a 2, considerado aceitavel.
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Figura 1 - Residuos padrio da produtividade da macd em S3o Joaquim/SC de 2001 a 2017 durante os
eventos de OdF (Durag¢do) na fase da dorméncia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A dispersdo entre a duracdo das OdF e a produtividade da maca (Figura 6) indica que,
de maneira geral, as situagdes que apresentam maiores produtividades sdao aquelas em que

as OdF sdo mais duradoras, especialmente nos eventos com periodo acima de seis dias.

Figura 6 - Gréfico de dispersdo entre Duragdo das OdF e produtividade da mag¢é em Sdo Joaquim/SC
de 2001 a 2017.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir dos dados originais da série histérica de produtividade (Y do IBGE) (Figura 3)
ordenaram-se os anos de maior produtividade de maga em S3o Joaquim, das safras de 2001 a
2017 (Tabela 6). A partir da classificacao estabelecida foram selecionadas as safras de 2017 (a
de maior produtividade) e a safra de 2005 (e de menor produtividade), com o propdsito de
analisar os fatores que influenciaram nas referidas produtividades, especialmente as

condicGes relacionadas ao clima.
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Tabela 6 - Classificacdo decrescente da produtividade anual da macé (kg/ha) de 2001 a 2017 em S3o

Joaquim/SC.
Ranking Ano  Produtividade (kg/ha)
1° 2017 45.000
2° 2014 36.000
3° 2012 35.000
4° 2010 34.782
5° 2015 33.600
6° 2011 32.500
7° 2016 32.000
8° 2004 30.880
9° 2009 30.600
10° 2003 29.500
11° 2002 28.100
12° 2001 27.272
13° 2013 26.000
14° 2007 25.025
15° 2006 23.000
16° 2008 21.250
17° 2005 20.000

3.1. Safra da maga de 2017

A safra de maca de 2017 foi considerada a maior da histdria tanto para o municipio de
S3do Joaquim como para todo o estado de Santa Catarina e também para todo o territdrio
nacional (ABPM, 2018). Uma supersafra, ndo apenas na analise quantitativa dos dados de
producdo (374,625 ton) e da produtividade recordes (32.940 kg/ha), como em termos de
qualidade da fruta, uma das mais proveitosas desde o inicio das atividades em grande escala
na regido serrana catarinense, ha mais de 40 anos (CIDASC, 2017). A supersafra em questao
foi noticiario de diversos veiculos de comunicacado digital, assim como em websites e boletins

do ramo agropecuario em Santa Catarina (Figura 7).
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Figura 7 - Manchetes de midia eletrénica (digital) relatando a supersafra de macd 2016/2017 em
Santa Catarina. A) G1/SC - 22/02/2017, B) Anuéario Brasileiro da Ma¢a (2017), C)
Globo.com/globorural - 12/02/2017, D) Correio Otaciliense - 23/02/2020 e E) ABPM (2017).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os aspectos responsaveis por esse sucesso, que leva em consideragao o formato, a
textura, a cor e o sabor da fruta, sdo os altos investimentos em tecnologia de producgao feitos
por empreendedores, bem como os incentivos governamentais, as técnicas de cultivo
adequadas, o combate as pragas e doencas, além dos condicionantes climaticos, em especial
o frio (ABPM, 2017; CEPA, 2017; CIDASC, 2017).

Durante o ciclo da dorméncia (12 de maio a 19 de setembro de 2017) as condic¢des
climaticas foram favordaveis ao desenvolvimento das macieiras, com ocorréncia de horas de
frio acima da média histérica dos ultimos trés anos (CEPA, 2017). O inverno de 2016 registrou
em Sdo Joaquim: 1,4 mil horas de frio (soma das horas com temperatura do ar abaixo ou igual
a 7,2°C) (EPAGRI, 2020), que foram o dobro das 700 horas necessdrias para a brotacdo e a
florada da variedade Fuji, e mais que o dobro para quebra da dorméncia na Gala, que é, em
média, de 600 horas frio (PETRI et al., 2006; NACHTIGALL et al., 2009). As condi¢des invernais
favordveis promoveram a antecipacao da brotacdo nas macieiras, com concentracdao na

floracdo das cultivares Gala e Fuji. Sezerino (1982) aponta que quando ha concentracdo de
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frio no inicio do periodo de repouso, a quebra da dorméncia acontece mais cedo, o que
proporciona uma brotacao e floracdo mais homogénea e exitosa. O bom desempenho das
macieiras tem seu potencial climatico amplamente conexo ao frio, nomeadamente aquele de
ocorréncia entre os meses de maio a setembro (e.g. USHIROZAWA, 1978; BACK, 2006; PETRI
et al.,, 2006; NACHTIGALL et al., 2009; CARDOSO, 2011; PIO et al., 2018); desde que ndo
congelante, o frio é primordial para a quebra da dorméncia (PEREIRA et al., 2002; PETRI et al.,
2006; NACHTIGALL et al., 2009).

A safra de 2017 teve a maior duracdo de dias frios durante a fase da dorméncia, dentre
todas as safras analisadas (Tabela 7). Esses dias frios ocorreram nas OdF do més de maio (de
17 a 19) e de junho (de 7 a 13), contabilizando 10 dias de duragdo. Fato interessante é que os
anos com altos valores de produtividade foram justamente aqueles que tiveram as maiores
duragdes de OdF dentro do intervalo da fase de dorméncia (Tabela 7). Esse resultado ratifica
o parametro D das OdF como determinante nos valores de produtividade da mac¢a em Sao
Joaquim, durante o ciclo da dorméncia, conforme demostrado anteriormente na RLS (Tabela
5). O rendimento médio em S3do Joaquim subiu aproximadamente 62% em relagdo a
produtividade da safra 2015/2016 (Tabela 7), com um detalhe: em ambas as safras a area

plantada foi 8.325 ha.
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Tabela 7 - Produtividade (kg/ha) e duracdo das OdF em S3o Joaquim/SC nas fases de dorméncia,
vegetativo e ano agricola, nas safras de 2001 a 2017.

Vegetativo
Ano Produtividade Dormeéncia Ano
(kg/ha) Floragdo Frutificagdo Maturagdo/Colheita ,
Agricola
2001 27.272 6 0 0 0 6
2002 29.690 3 0 0 7 10
2003 30.560 3 0 0 3 6
2004 31.410 8 0 0 3 11
2005 20.000 0 4 3 4 11
2006 22.470 3 0 0 3 6
2007 23.940 8 0 3 0 11
2008 19.660 0 0 0 0 0
2009 28.480 3 0 3 6 9
2010 32.130 3 0 0 4 7
2011 29.320 3 3 0 0 6
2012 31.290 8 0 4 6 18
2013 21.760 4 0 0 9 13
2014 31.230 6 3 0 3 12
2015 28.300 6 0 3 6 15
2016 26.170 0 0 0 8 11
2017 38.640 10 0 3 3 16

Fonte: Organizado pelos autores.

Ressalta-se que “dias frios” foram considerados somente os que configuraram uma
OdF, ou seja, aquele com no minimo trés dias consecutivos interruptos. Assim, quando
analisados os dias considerados frios, independentemente de configurarem ou ndo uma OdF,
as correlacdes e o grau de dependéncia se apresentaram ainda mais significativos. Lima et al.
(2003) observando a relagdo entre as unidades de frio e o rendimento das safras de maca no
periodo de 1972 a 2002, em Fraiburgo, Santa Catarina, concluiram que ha uma reducdo na
produtividade da cultura da maca ao submeté-la a quantidades inferiores de unidades de frio
acumuladas até o més de setembro. Severis et al. (2020) ao analisarem quali-
guantitativamente a interagdo entre as varidveis climaticas temperatura do ar e precipitacao
sobre a producdo de maca na regido do Planalto Sul-catarinense (Lages e Sdo Joaquim), entre
das safras de 2006 a 2017, indicaram que a precipitacdo, o numero de horas de frio durante a

fase de dorméncia e o numero de horas com temperaturas mais elevadas no periodo
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vegetativo podem ter influenciado na produgdao de mag¢as no Planalto Sul-catarinense.
Acrescentam que a queda de producdo pode estar associada a ocorréncia de fendbmenos

meteoroldgicos extremos, como o granizo e a geada.

Ainda relacionado as boas condi¢des de frio invernais em 2016, o engenheiro
agronomo André Werner, responsavel técnico da Agropecudria Schio, maior produtora,
processadora e exportadora do setor macieiro no Brasil, em entrevista publicada no Anuario
Brasileiro da Maga, em 2017, p. 54, acentua que o inverno de 2016 foi “um dos melhores
invernos dos ultimos tempos para o segmento, com manutencdo de temperaturas baixas e
amenas, sem muita oscilagdo, o que se requer para o bom desenvolvimento da cultura”.
Outras condicionantes climdaticas também vieram a contribuir ao bom desempenho
agrondmico no cultivo da maca durante a safra/2017, tais como: a boa distribuicdo de chuva
durante a primavera, a insolacdo na medida ideal, a boa amplitude térmica, aliadas a
baixissima ocorréncia de granizo e auséncia de geadas tardias (ABPM, 2017; CIDASC, 2017).

Enquanto no periodo 2015/2016 houve restricdo em volume, a oferta nacional no ano
de 2017 apresentou-se com plenas condi¢des para dar conta da demanda interna, assim como
da exportacdo que apresentou uma recuperacao de 80% com relacdo a quantidade negociada
na safra 2015/16 (ABPM, 2017; CEPA, 2017). Ademais, apds a quebra experimentada na safra
anterior, o Brasil retornou em 2017 aos seus patamares tradicionais de producao, ou seja, 1,3

milhdo de toneladas (ABPM, 2017, 2018).

3.2. Safra da macga de 2005

O ano de 2005 teve uma das piores safras de maca em Santa Catarina até o momento.
Os dados de desempenho apresentados pelo IBGE (LSPA de junho de 2005) apresentaram uma
queda de 12,1% no volume de maga produzida (855.535 toneladas) e de 8,8% de incremento
na area colhida (35.723 hectares), em relacdo a safra passada. Em Sdo Joaquim ndo foi
diferente (CEPA, 2005). O municipio serrano teve na safra 2004/2005 uma producdo de 99.000
ton, numa area colhida de 4.950 ha, cerca de 13,9% a menos em volume de producdao em
relacdo a safra anterior, mesmo com um incremento na area plantada de 32,8%. Estes
numeros representaram a menor produtividade das ultimas 17 safras, que ndo ultrapassou os

20.000 kg/ha (Tabela 7).
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Os baixos valores no desempenho agrondémico da safra em questdo foram
consequéncia de adversidades climdticas, tais como o baixo indice pluviométrico, a queda de
granizo e o frio fora de época, além das doengas relacionadas a maca, tais como a sarna da
macieira e a podriddo amarga (CEPA, 2005). Todas estas varidveis contribuiram para uma
diminuicdo na produtividade, na qualidade e no tamanho dos frutos (CEPA, 2005). Fioravanco
e Lazzarotto (2012) atribuem os efeitos adversos de eventos climaticos as perdas de produgao
e produtividade dos anos de 2004 e 2005, em muitos pomares dos principais polos produtores
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, dentre eles o municipio de Sdo Joaquim, na Serra

catarinense.

Os eventos climaticos tais como granizo, geadas, ondas de frio, estiagens, inundacdes
estdo diretamente relacionados com a produtividade. No periodo de 11 anos (2000 a 2010),
em apenas trés deles a presenca desses eventos ndo afetou negativamente a producdo de
maca no Brasil (BRDE, 2011). A ocorréncia de geadas tardias apds a quebra de dorméncia, que
coincide com o periodo inicial de desenvolvimento da macieira, pode trazer grandes prejuizos
a cultura, uma vez que as estruturas florais e frutos em desenvolvimento sdo sensiveis, o que
pode comprometer a producao (NATCHIGALL et al. 2009; CARDOSO, 2011; EMBRAPA, 2013).
Essas geadas tardias sdo as mais prejudiciais, pois “queimam” a vegetacdo e podem
comprometer, total ou parcialmente, a producdo de macas de uma safra e afetar inclusive as

safras seguintes (SEZERINO, 1982; EMBRAPA, 2013).

Conforme supracitado, esta pesquisa trata do evento de OdF, portanto, nao significa
que no periodo de dorméncia da safra 2004/2005 ndo tenham ocorrido dias frios ou
temperaturas baixas. Eles ocorreram sim, s6 ndo foram suficientes para configurar uma OdF.
De acordo com a Epagri (2020) foram registradas 868h/frio em Sdo Joaquim, de maio a
setembro de 2004, suficientes para a quebra da dorméncia da Gala e Fuji, sem a aplicacdo de
indutores. Em relagdo ao frio fora de época ou tardio, constatou-se a ocorréncia de trés OdF
em S3o Joaquim, duas OdF no segundo semestre de 2004, sendo as duas OdF no més de
outubro: de 05 a 08 (fase de floracdo) e de 26 a 28 (fase de frutificacdo); a terceira OdF ocorreu
quando as macas ja estavam em vias de maturacdo, em fevereiro de 2005 (Tabela 7). Ou seja,
a duracdo das OdF se concentrou em fases consideradas criticas ao desenvolvimento da fruta,
especificamente na fase de floracdo e frutificacdo, e ndo ocorreram em época teoricamente

benéfica para a cultura, ou seja, durante a dorméncia (Tabela 7).
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Entre os meses de setembro e novembro, cujo periodo insere-se nas fases de floragao
(20 de setembro a 20 de outubro) e frutificacdo efetiva (21 de outubro a 31 dezembro), o frio
prejudica o desenvolvimento da maga (BACK, 2006), pois as temperaturas baixas durante
essas fases fenoldgicas, consideradas criticas, acabam por retardar o processo de maturacao,
o que pode comprometer a produtividade (PETRI, 2006; CARDOSO, 2011). Uma vez ocorrida
a floragdo, temperaturas baixas afetam, negativamente, os processos fisioldgicos e a
resisténcia ao frio das partes em atividade (PETRI, 2006; EMBRAPA, 2013). No periodo de
crescimento dos frutos, o frio pode limitar a qualidade comercial dos mesmos, em longo prazo
(CARDOSO, 2011). Ademais, durante a floragdo, temperaturas inferiores a 10 °C dificultam a
fixagdo e o adequado crescimento dos frutos, além de dificultar a atividade dos insetos
polinizadores (IUCHI, 2006; CORREZOLA, 2010; EMBRAPA 2013). A faixa ideal de temperaturas
para a macieira no periodo vegetativo é de 18 a 23°C, ndo ultrapassando no verdo (dezembro
a fevereiro) o limite maximo de 25 °C (PETRI, 1986; BACK, 2006; EMBRAPA, 2013). Nos locais
onde a temperatura durante a noite sofre queda brusca ha producdo de macgas de boa
coloracdo. Isto, porque em localidades onde a temperatura noturna é de 15°C,
aproximadamente, ha uma boa formacao da antocianina, que é responsavel pela coloragao
dos frutos (LEITE et al., 2002; BLITTENCOURT, MATTEI, 2008; NACHTIGALL et al., 2009). As
macas de polpa mais firme sdo procedentes de locais onde a temperatura é amena, como é o
caso de S3o Joaquim. Tais colocagdes vém ao encontro dos resultados obtidos aqui, que
mostram como o frio tardio acaba por prejudicar a produtividade da macd, assim como a
qualidade da fruta, protelando e impactando negativamente as etapas seguintes da safra.
Portanto, reforcam a tese da importancia de eventos frios durante a dorméncia para alcancar
uma safra satisfatéria, tanto em qualidade como em quantidade.

Entre os meses de outubro e dezembro de 2004, correspondentes ao periodo de
floracdo e desenvolvimentos dos frutos (frutificacdo), o estado de Santa Catarina passou por
um periodo de estiagem (BIFFI, 2006; SPINELLI et al., 2018), o que possivelmente contribuiu
para a baixa performance da safra 2004/2005 (BIFFI; NETO, 2008). A precipitacdo tem efeitos
diretos sobre o tamanho das macas, a capacidade de absorcdo de nutrientes, a produtividade
e a limitacdo do trabalho de abelhas polinizadoras (MOTA; ALVES, 1990). Nachtigall et al.
(2009, p.456) explicaram que a precipitacdo pluviométrica é de fundamental importancia no

cultivo da macieira, especificamente no periodo de setembro a maio, quando do ciclo
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vegetativo. A deficiéncia de agua na fase de desenvolvimento dos frutos pode afetar o
tamanho final deles, além de prejudicar a absorcdo de nutrientes, o crescimento da planta e
a diferenciagcdo das gemas floriferas no ciclo subsequente. A falta de agua no solo dificulta a
absorcdo de nutrientes por parte das raizes, podendo reduzir o crescimento das plantas
(EPAGRI, 2002). Porém, durante a floracdo, uma sequéncia de dias chuvosos vem a interferir
no trabalho dos polinizadores, assim como aumenta a incidéncia de doencgas, e também pode
provocar lavagem dos grdaos de pdlen que se encontram na superficie do estigma

(NACHTIGALL, 2004).

Em fevereiro de 2005 a colheita de cultivar Gala e de outras variedades precoces
encontrava-se em pleno andamento nos principais estados produtores. A variedade Fuji teve
a sua colheita iniciada no més de abril. Em alguns municipios catarinenses, no entanto, a
atividade foi antecipada em virtude do baixo indice pluviométrico predominante, fenbmeno
gue apressou a maturacao do fruto (CEPA, 2005). No fim de marco a chuva voltou a cair,
resolvendo a falta de 4gua nas lavouras, e contribuindo para uma melhora no
desenvolvimento dos frutos em alguns pomares do estado (CEPA, 2005). Pereira (2017), ao
analisar a relacdo entre a variabilidade climatica e a produtividade da maca cultivada na regiao
de Sdo Joaquim (safras de 2001 a 2015), constatou que a chuva durante a fase de flora¢do (20
de setembro a 20 de outubro) respondeu por 70% da variacdo na produtividade da macieira,
na regido de S3o Joaquim.

Em 2005, segundo a Secretaria do Comércio Exterior e do Departamento de Opera¢des
do Comércio Exterior (MDIC/Secex), as exportacdes brasileiras atingiram um total de 99,3 mil
toneladas e decresceram 35% em relacdo a 2004, sendo comercializadas apenas 153 mil

toneladas.

4. CONCLUSOES

Os estudos relacionados as condi¢des meteoroldgicas de cada ano, especialmente as
variacdes na temperatura do ar ligadas aos extremos de frio, do ponto de vista da climatologia
geografica sdo essenciais para varios setores da sociedade, dentre eles o setor agricola. Tais

informacgdes, aplicadas ao planejamento, aos processos de decisdes e ao aumento da
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resiliéncia da producdo agricola possibilitam um sistema mais produtivo e com menores riscos

de perdas.

Atestou-se, no desenvolvimento desta pesquisa, que as OdF provocam tanto impactos
positivos como negativos na produtividade da mag¢d no municipio de Sdo Joaquim,
dependendo do periodo em que ocorreram, ou seja, durante suas diferentes fases
fenoldgicas. H4d aumento de produtividade de safras em anos com maior frequéncia e duracao
das OdF, especialmente quando no ciclo da dorméncia do fruto (maio a setembro), com altos
valores de produtividade e 6tima qualidade dos frutos, como no caso da safra de 2017 (1°
lugar em produtividade). O parametro duragdo das OdF explicou 38% da produtividade de
macad no municipio de Sdo Joaquim. No que tange aos impactos negativos, derivam da nao
ocorréncia de frio durante a fase da dorméncia, e 0s mesmos se agravam quando os dias frios
se concentram nas fases consideradas criticas ao desenvolvimento da fruta, isto é, as de
floracdo e de frutificacao.

Por fim, sugere-se que andlises deste cunho sejam praticadas, sempre que possivel sob
a Otica da dinamica atmosférica e integrada aos dados do setor macieiro de outras regides
produtoras de Santa Catarina e do sul do Brasil. Recomenda-se, ainda, que outras variaveis,
tais como a precipitacdo e a radiacdo, sejam estudadas de forma conjunta com as OdF, a fim
de correlaciona-las aos dados de produtividade das safras de macga de Sao Joaquim, e que os

“dias de frio” passem a ser considerados independentemente da ocorréncia ou ndo de OdF.
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