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Resumo

A conducéo de cultivos em condicdes de baixa previsibilidade da variabilidade climética pode
ser considerado como um elemento de reducdo expressiva dos resultados de producéo. A
batata é definida como uma cultura sensivel ao frio intenso, e no Sul do Brasil o ciclo de
cultivo pode ocorrer em periodo de risco de eventos de geada. O estudo objetivou avaliar 0s
riscos de ocorréncia de geadas de diferentes intensidades durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura da batata em Guarapuava-PR, em diferentes periodos de cultivo nas distintas fases
do ENOS. Utilizou-se série historica de dados climéticos de 43 anos, entre 1976 e 2018. As
analises foram realizadas com estatistica descritiva utilizando-se indices de porcentagem e
normalizagdo de conjunto de dados. Os dados foram agrupados em periodos decendiais para
0s meses de agosto a outubro e margo a maio, em que existe frequéncia de geadas e
possibilidade de lavouras de batata em desenvolvimento no campo. Dentre os principais
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resultados verificou-se que o periodo de plantio, com minimizac&o dos riscos de ocorréncia de
geadas para a cultura na regido de Guarapuava, ¢ compreendido entre 21 de setembro e 31 de
janeiro em ambas as fases do ENOS, El Nifio e La Nifia e neutralidade climatica. De forma
geral o cultivo de batata em anos de neutralidade esta sujeito a maiores riscos de perdas por
ocorréncia de geadas quando comparados com o plantio em anos de fendmeno El Nifio e La
Nifa.

Palavras-chave: Solanum tuberosum; ENOS; Baixas temperaturas; Sul do Brasil.

Abstract

The cultivation of crops under conditions of low predictability of climatic variability can be
considered as an element of significant reduction in production results. The potato is defined
as a crop that is sensitive to intense cold, and the cultivation cycle can occur in a period of
risk of frost events. In the south of Brazil in different phases of the ENSO (EI Nifio-Southern
Oscillation), La Nifia, EI Nifio or in climatic neutrality, oscillations occur in climatic normals,
including minimum temperatures. Thus, the study aimed to assess the risks of the occurrence
of frosts of different intensities during the potato crop development cycle, at different planting
periods in Guarapuava-PR, in different ENSO phases and in climate neutrality. A 43-year
historical series of climatic data between 1976 and 2018 was used. The analyzes were
performed using descriptive statistics using percentage indexes and normalization of the data
set. The data were grouped in december periods for the months of August to October and
March to May, when there is a frequency of frosts and the possibility of potato crops under
development in the field. Among the main results it was found that the planting period, with
the minimization of the risk of frosts occurring in the potato crop for the region of
Guarapuava, is comprised between September 21 and January 31 in both phases of ENSO, El
Nifio and La Nifa and Climate neutrality. In general, potato cultivation in years of neutrality
IS subject to greater risks of losses due to frost when compared to planting in years of El Nifio
and La Nifia phenomenon.

Keywords: Solanum tuberosum; ENSO; Low temperatures; Brazil south.

Resumen

El cultivo de cultivos en condiciones de baja previsibilidad de la variabilidad climatica puede
considerarse un elemento de reduccion significativa de los resultados de produccién. La papa
se define como un cultivo sensible al frio intenso, y el ciclo de cultivo puede ocurrir en un

momento de riesgo de eventos de heladas. En el sur de Brasil, en diferentes fases de ENOS
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(El Nifio- Oscilacion del Sur), La Nifia, El Nifio o en la neutralidad climética, las oscilaciones
ocurren en condiciones climaticas normales, incluidas las temperaturas minimas. Asi, el
estudio tuvo como objetivo evaluar los riesgos de ocurrencia de heladas de diferentes
intensidades durante el ciclo de desarrollo del cultivo de papa, en diferentes momentos de
siembra en Guarapuava-PR, en diferentes fases de ENOS y en neutralidad climatica. Se
utilizd una serie historica de 43 afios de datos climaticos entre 1976 y 2018. Los andlisis se
realizaron mediante estadistica descriptiva mediante indices porcentuales y normalizacion del
conjunto de datos. Los datos se agruparon en los periodos de diciembre a los meses de agosto
a octubre y de marzo a mayo, cuando existe frecuencia de heladas y posibilidad de desarrollar
cultivos de papa en el campo. Entre los principales resultados se encontré que el periodo de
siembra, con la minimizacion del riesgo de heladas en el cultivo de papa para la region de
Guarapuava, esta comprendido entre el 21 de septiembre y el 31 de enero en las dos fases de
ENOS, El Nifio y La Nifia y la neutralidad climética. En general, el cultivo de papa en afios de
neutralidad estd sujeto a un mayor riesgo de pérdidas por heladas en comparacion con la
siembra en afios de El Nifio y La Nifa.

Palabras clave: Solanum tuberosum; ENOS; Bajas temperaturas; Sur de Brasil.

1. Introducéo

As medicBes de impacto da variabilidade climatica na agricultura evoluiram
significativamente nos Gltimos anos, entretanto as perturbacfes sistematicas no padréo
climéatico afetam o desempenho produtivo e econdmico das atividades agricolas (Tack &
Ubilava, 2015; Ubilava et al., 2011).

Guarapuava esta entre os principais produtores de batata (Solanum tuberosum L.) do
Brasil, com uma area plantada de 2.450 ha, e na microrregido de entorno esta area € superior a
5.000 ha), a cultivar mais plantada é a Agata (90% da éarea), com producdo anual de
aproximadamente 100 mil toneladas (IBGE, 2019). Com plantio entre os meses de setembro
até inicio de fevereiro (Silva et al., 2013).

Apesar de ser produzida em varias regides do Brasil, a batata apresenta uma faixa de
temperatura considerada 6tima para o cultivo situada entre 10°C e 30°C. Fora destes limites
ocorre significativa inibigdo no desenvolvimento dos tubérculos (EMBRAPA, 2020).

A batata é uma espécie considerada sensivel a geada, propensa a lesdes por
congelamento e incapaz de aclimatagdo ao frio. Pouco tempo de exposicdo a geada pode

reduzir significativamente o rendimento, enquanto geadas intensas podem destruir
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completamente plantas e safras inteiras (Kim et al., 2016). As principais regides produtoras
estdo localizadas em zonas de clima frio, o que acaba tornando a geada um problema
recorrente para esta cultura (Vega & Bamberg, 1995), ja& que as plantas de batata s&o
significativamente afetadas pela geada, com danos perceptiveis na area foliar e reducdo na
producéo de fotoassimilados (Francois et al., 1999).

Thomas et al. (2020), descreveram os estadios de desenvolvimento do ciclo da cultura
da batata, dividindo-os em cinco estadios:1) Desenvolvimento do broto (0-20 DAP), 2)
Estolonizacéo (20-50 DAP), 3) Tuberizacdo (40-60 DAP), 4) Enchimento dos tubérculos (55-
100 DAP), 5) Maturacdo/Senescéncia (80-100 DAP), sendo a colheita realizada a partir de
100-110 DAP. Kim et al. (2016) salientam que a batata € uma cultura altamente sensivel a
temperaturas negativas durante praticamente todo o seu ciclo vegetativo, sendo que os danos
na producdo diminuem a medida que os tubérculos estejam desenvolvidos, proximos a época
da colheita.

Condori et al. (2014) buscando avaliar a resisténcia de diferentes gendtipos de batata
ao frio, constataram que as maiores perdas ocorreram em eventos de geada precoce, com
reducdes de rendimento médio variando de 70 a 100% quando ocorridas em 30 e 70 DAE,
aproximadamente. No caso da geada tardia, posterior a 70 DAE, a reducdo no rendimento
pode chegar a 30% em volume, porém, as perdas econémicas podem ser mais elevadas por
perda da qualidade comercial dos tubérculos.

Vérios trabalhos tém buscado demonstrar a relacdo entre a variabilidade da
produtividade agricola e o fenémeno El Nifio- Oscilagdo Sul (ENOS), como ja verificado para
o milho (Berlato et al., 2005), trigo (Cunha et al., 1999), soja (Berlato & Fontana, 2003) e
arroz (Carmona & Berlato, 2002). Porém, ainda sdo raros os estudos que avaliem essa relacédo
para a cultura da batata.

Os agricultores podem ajustar suas decisdes de periodos de plantio para reduzir 0s
impactos da variabilidade climatica e evitar ou diminuir perdas causadas por geadas, se
dispuserem de informag0es acerca do risco de ocorréncia de geadas nas diferentes fases do
ENOS para planejamento do cultivo. Considerando Adams et al. (2003), provavelmente
ajustes desta natureza terdo um impacto positivo nas varia¢6es do resultado econdmico.

O objetivo do trabalho foi avaliar os riscos de ocorréncia de geadas de diferentes
intensidades durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da batata em diferentes periodos
de plantio em Guarapuava-PR para as fases do ENOS (El Nifio, La Nifia) e neutralidade

climética.
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2. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido considerando o municipio de Guarapuava e seus entornos,
localizado na regido Centro-Sul do estado do Parand, tendo como coordenadas
centrais 25° 23" 43S e 51° 27 29"W, no Terceiro Planalto do
Parand, com é&rea de 3.168,087 km2 (IBGE, 2019). A altitude média em relevo é de
aproximadamente 1.150 metros (Costa & Andrade, 2017), com predominancia
de solo do tipo Latossolo Bruno.

O clima na regido de Guarapuava € do tipo Cfb (Subtropical Umido
Mesotérmico), segundo classificacédo de Koppen-Geiger (1928), sem
estacdo seca e a meédia do més de menor temperatura € inferior a 18°C. A
temperatura média anual é de 17°C, enquanto que a precipitacio média anual €
superior a 1.700 mm (Costa & Andrade, 2017), em geral bem distribuida durante o ano
(Salton et al., 2016).

A identificacdo da ocorréncia e classificacdo dos eventos de geadas pela intensidade
em fraca, moderada, mediana, forte, muito forte, extremamente forte e excepcional, de acordo
com a temperatura minima de relva, foi realizado conforme apresentado por Aguiar &
Mendonca (2004), (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo da intensidade da geada.

Temperatura minima (relva) (°C) Classificacdo da geada

0a-2 Fraca
-2a-4 Moderada
-4 a-6 Mediana
-6a-8 Forte

-8a-10 Muito forte

-10a-12 Extremamente forte
<-12 Excepcional

Fonte: Aguiar & Mendonga, (2004).

A série historica de dados avaliados compreende 43 anos, do periodo entre 01 de
janeiro de 1976 a 31 de dezembro de 2018. Utilizando o método quantitativo (Pereira et al.,
2018), os dados foram arranjados em conjuntos, e em sequéncia submetidos a anélise de
estatistica de posicdo. A andlise estatistica de posicdo ja foi empregada em trabalhos que
avaliaram a ocorréncia de fases ENOS (Bueno et al., 2020).
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Foram utilizados dados diérios de temperatura minima de relva, obtidos do banco de
dados da estagdo meteorologica da UNICENTRO-IAPAR e tendo como suporte para ajuste
em periodo de deficiéncia de dados os arquivos disponibilizados pelo Sistema Meteoroldgico
do Parana (SIMEPAR).

O estudo foi desenvolvido considerando a cultivar Agata que apresenta o ciclo de
cultivo de aproximadamente 100 dias entre o plantio e a colheita. As avaliagdes levaram em
conta um periodo de 80 dias do ciclo vegetativo como passivel de dano por geadas.
Excluindo-se o primeiro e o Gltimo decéndios, em que ocorrem 0s processos de brotacdo
dentro do solo, e a fase final de enchimento e maturacdo dos tubérculos, respectivamente,
sendo que nesta Ultima os produtores realizam dessecagdo quimica da parte aérea como
preparo para a colheita.

O periodo convencional de plantio de batata na regido de Guarapuava esta entre 20 de
setembro, conforme definido pelo zoneamento agroclimatico (IAPAR, 2003) e o final do més
de janeiro, a partir do conhecimento pratico dos produtores e assisténcia técnica. Sendo assim,
neste estudo, plantios anteriores a 20 de setembro foram considerados como antecipados e
plantios posteriores a 31 de janeiro como tardios. Os meses de junho e julho sao
absolutamente descartados do calendério de cultivo de batata na regido, por isso ndo foram
considerados neste estudo.

Para determinacdo dos riscos de geada, foram considerados 0s eventos de geada
ocorridos, as frequéncias de suas intensidades e o nimero de eventos nos diferentes decéndios
de cada més, analisados em relagcdo ao periodo total, em eventos ocorridos em cultivos de
inverno-primavera (a partir de 01 de agosto) e verdo-outono (anteriores a 31 de maio).

Para interpretagdo de resultados a frequéncia média de ocorréncia de geadas foi
subdividida classificando em niveis de risco entre zero e 100% com intervalos a cada 10%,
adaptado a partir de Wrege et al. (2018). Sendo que zero representa a ndo ocorréncia de geada

e 100%, o m&ximo risco de ocorréncia de geada no decéndio (Tabela 2).

Tabela 2. Delimitacdo de faixas de frequéncias de geadas.

Frequéncia
%) 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
(0]
Nivel (risco) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Wrege et al., (2018).
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O indice proporcional de risco de geadas foi determinado a partir do somatorio total
dos riscos no periodo considerado (inverno-primavera ou verdao-outono), considerando a data
de plantio e tomando como referéncia a fase ENOS que apresentou 0 maior somatorio total.
Sendo assim, os resultados apresentam o valor percentual definido pelo quociente entre o
somatorio parcial do risco ainda remanescente de geadas até o final do ciclo de cultivo, a
partir de um em determinado decéndio e fase do ENOS e o risco total da fase ENOS de
referéncia em comparacéo entre El Nifio, La Nifia e neutralidade climatica.

As anédlises considerando estatistica descritiva foram realizadas conforme Santos

(2007), utilizando-se indices de porcentagem e normalizag¢&o de conjunto de dados.

3. Resultados e Discussao

Andlises do periodo inverno-primavera

Os resultados da frequéncia de ocorréncia de geadas, para os diferentes fenémenos, El
Nifio, La Nifia, e neutralidade, incluindo também a ocorréncia de mais de uma geada, 0
numero médio de eventos e a intensidade provavel para o periodo de desenvolvimento da
cultura da batata no campo em funcdo da data de plantio, no final do inverno e inicio da

primavera sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Frequéncia de geadas, numero e intensidade provavel no periodo de agosto a

outubro em Guarapuava-PR, nas diferentes fases do ENOS.

. Frequéncia i o Intensidade mais
Més Ndmero médio i
(%) provavel (%0)
Decéndio
Més ENOS
1 2 3 1 2 3 1 2 3

N 52 56 52 1,8(54)2.2(50)25(70) 1(56) 1(42) 1(34)
Ago LN 30 12 12 1,7(67) 2(67) 1,7(67) 1(60) 1(50) 1(60)
EN 625 50 125 1,6(40)1,6(40) 1  1(87) 1,2(50) 2(100)
N 35 60 35 1,3(15)1,5(33)1,1(14) 3(44) 1(39) 1(50)

Set LN 40 20 - 18(50) 1 - 1(71) 1,2(50)
EN 308 154 7,7 25(50)1,5(50) 1  1(40) 1,2,3(33) 1(100)
N 63 - - - - - 1(100)

ou LN 83 - - 1 - - - 1(100)
EN - 67 - - 1 - - 1(100)

N=neutralidade, LN = La Nifia, EN = EI Nifio. Entre paréntese:
probabilidade (%)
Fonte: Autores, (2020).
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Wrege et al. (2018) descrevem que 0s maiores riscos de geadas no estado do Parana
chegam a 83%, porém consideram niveis de risco de aproximadamente 60% como altos e
superiores, muito altos.

A reducdo no nimero de geadas e de suas intensidades no més de outubro (Figura 3),
ocorre devido a estacdo de primavera apresentar elevacdo das temperaturas (Alvares et al.,
2013), tanto minimas quanto maximas, reduzindo progressivamente a ocorréncia de geadas
(Back et al., 2012; Liu et al., 2018).

A respeito de ocorréncia de mais de uma geada concentrada no mesmo decéndio,
conforme Liu et al. (2018) entende-se que quanto maior o estresse térmico maior sera o risco
para cultura. Para dias consecutivos de frio com minimas extremas, Rusticucci & Vargas
(2001) definem como periodo de temperaturas andmalas, consideradas comuns em
outono/inverno gque afetam mais intensivamente a regido Sul do Brasil.

Nota-se a prevaléncia de geadas mais amenas, especialmente de intensidade 1 durante
a fase quente do ENOS (Figura 3). Isso deve-se ao fato da fase de EI Nino caracterizar-se pelo
aumento das temperaturas (Firpo et al., 2012), elevando assim as temperaturas dos meses de
inverno.

A fase de fria do ENOS caracteriza-se pela diminuigdo da temperatura (Cai et al.,
2014) na América do Sul, cenério que elevaria a ocorréncia de geadas e a0 aumento na suas
intensidades.

Comparativamente entre as fases do ENOS, no més de agosto em neutralidade ocorre
frequéncia de risco 5 (41 — 50%) para geadas nos trés decéndios do més. Diferindo de El Nifio
cujo primeiro decéndio apresenta risco de geadas 7 (60-70%), o segundo decéndio risco 5(40
a 50%) e o terceiro com reducdo para risco 2 (10-20%). Ja em La Nifia a frequéncia de geadas
é inferior aos demais, sendo de risco 3 (20-30%) no primeiro e de 10-20% no segundo e
terceiro decéndios, respectivamente (Tabela 3).

No més de agosto o nimero médio de eventos € superior em neutralidade, decrescendo
ligeiramente para El Nifio e La Nifia, respectivamente. Destaca-se a média de 2,5 eventos com
70% de frequéncia no terceiro decéndio em La Nifia e de somente um evento em El Nifio
neste mesmo periodo. Neste mesmo més a intensidade provavel é de geada do tipo 1,
destacando-se eventos do tipo 2 no segundo e terceiros decéndios em EI Nifio. Observou-se
que o evento de maior intensidade foi geada do tipo 5 que ocorre no segundo decéndio em
condicGes de neutralidade, porém com frequéncia relativamente baixa (19%), (Tabela 3).

Uma explicacdo provavel para a ocorréncia de eventos de geadas de maiores

intensidades em periodos de neutralidade climética, conforme avaliado no estudo, esta
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relacionado ao fato, de esta fase ser instavel e ndo apresentar um padrdo estabelecido do
comportamento de suas variaveis, podendo assim, ocorrer eventos extremos como nha
precipitacdo (Pedreira Junior et al., 2020). Maiores nimeros de geadas em anos de
neutralidade foram encontrados por Miller et al. (2003), em situagdes com um centro de
baixa pressdo localizado no nordeste da area continental, simultaneamente com um sistema de
baixa presséo acentuado em latitudes altas, favorecendo as condi¢des mais frias e ocorréncia
de geadas.

A partir dos dados da Tabela 3 nota-se que no més de setembro as maiores frequéncias
de geada ocorrem em neutralidade, com risco 6 (50 a 60%) no segundo decéndio do més,
associado com média de 33% de frequéncia de 1,5 eventos de geada. Ja em condicdes de EI
Nifio e La Nifia observou-se prevaléncia de risco 4 (30 a 40%) e frequéncia decrescente de
eventos de geada nos decéndios ao longo do més. Neste caso, o primeiro decéndio apresenta
comparativamente o maior risco de geadas, com 50% de frequéncia de 1,8 eventos em La
Nifia e de 2,5 eventos em El Nifio. Destacando-se também a ocorréncia de geadas dos tipos 3
e 4 com frequéncias superiores a 30% em diferentes fases do ENOS, salientando-se que 0s
eventos mais intensos e com riscos relativamente expressivos de ocorréncia tem maior
frequéncia no més de setembro em relagdo a agosto.

Alvares et al. (2018) estudando a ocorréncia de geadas na regido centro-sul do Brasil,
também verificaram geadas intensas no més de setembro. Os mesmos autores ainda
evidenciam que um nimero maior de geadas nesse periodo ocorre principalmente nas regides
de clima CFb, como é o caso da regido de Guarapuava.

Observa-se ainda na Tabela 3 que no periodo de agosto a outubro as intensidades mais
provaveis sdo de 81,7%, 11,7% e 6,7% para eventos de geadas dos tipos 1, 2 e 3,
respectivamente, com distin¢do inexpressiva entre as fases do ENOS. Na anélise da série
histérica de dados, verificou-se o registro de um evento de geada do tipo 7 (excepcional)
derivada de temperatura < -12 °C, no més de setembro, em periodo de EIl Nifio, fato que
segundo Alvares et al. (2018), pode ocorrer na regido Sul, e segundo Wrege et al. (2012), é
esperado principalmente em locais com altitude média superior a 1.029m, como o caso da
regido de Guarapuava, porém com extrema raridade.

Na Figura 1 sdo apresentados dados do risco proporcional acumulado de geadas
paulatinamente remanescente no ciclo de cultivo da batata, para plantios em diferentes
decéndios ao longo do periodo entre agosto e outubro, visando comparagéo entre as fases do
ENOS, simultaneamente em que mostra que a condi¢do de neutralidade apresenta os maiores

riscos.
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Figura 1. Risco proporcional de ocorréncia de geadas durante o ciclo vegetativo para o
plantio de batata nos meses de agosto a outubro em Guarapuava-PR nas diferentes fases do
ENOS.
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Fonte: Autores, (2020).

A Figura 1, evidéncia o risco proporcional de geadas em condi¢des de neutralidade
climatica e para as fases opostas do ENOS com o passar dos decéndios para o plantio de
batata entre agosto e setembro.

Para o plantio realizados no primeiro decéndio de agosto o risco de ocorréncia de
geadas em fases posteriores € 50% menor em La Nifia e 60% menor em EI Nifio, em relacdo a
neutralidade (Figura 1). Para plantios nos demais decéndios de agosto ocorre sequencial
reducdo do risco potencial acumulado, entretanto em periodo de neutralidade os indices séo
aproximadamente 60% mais elevados. Estes resultados ocorrem de forma similar para o
primeiro decéndio de setembro, contudo cultivos em periodos de neutralidade detém
proporcionalmente ainda 45% dos riscos acumulados de geada, contra apenas 15% em relacéo
a El Nifio e La Nifia, aproximadamente.

Ainda na Figura 1 pode ser observado que para o plantio no segundo decéndio de
setembro os riscos ainda remanescentes de geada sdo reduzidos, porém em Neutralidade os
riscos se mantém ainda amplamente superiores a El Nifio e La Nifia, considerando a
possibilidade de eventos no terceiro decéndio de setembro e ainda no primeiro decéndio de

outubro para La Nifia e Neutralidade e no segundo decéndio para EIl Nifio.
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A partir destes resultados, fica evidente que o cultivo de batata com plantio antecipado
para datas anteriores a 20 de setembro, apresenta riscos aproximadamente 100% mais
elevados de ocorréncia de geadas em periodos de neutralidade climatica, em relacdo ao
cultivo nas fases de El Nifio e La Nifia. Além de que, em ambas as fases do ENOS, quanto
maior for a antecipacdo do plantio, maiores serdo 0s riscos de ocorréncia de geadas. Em
neutralidade os indices de frequéncia e intensidades de eventos sdo mais elevados, contudo,
mesmo que em EI Nifio e La Nifia as frequéncias e intensidades sejam menores, 0S riscos
mais elevados no primeiro decéndio de setembro representam uma limitacéo a ser considerada
para a deciséo de plantio antecipado.

Os resultados encontrados para a fase de neutralidade estédo de acordo com o trabalho
recente de Lin & Qian (2019), que evidenciam que os anos neutros nao sao “neutros” em si,
de forma que apresentam anomalias extremas de temperatura de superficie do mar e
anomalias significativas na temperatura do ar e na precipitacdo em todos os continentes.
Nessa perspectiva seria comum a ocorréncia de geadas, conforme verificado na regido de
estudo.

Neste contexto, verifica-se que a antecipacdo de plantio para o primeiro decéndio de
setembro, em periodos de EI Nifio e La Nifia representa uma opg¢ao de menor risco de perdas
posteriores por geada em relacdo a neutralidade, entretanto em ambos 0s casos podem ocorrer
danos a cultura caso ocorram geadas nos periodos posteriores de setembro, ou tardias em
outubro, afetando a estolonizagcdo e a tuberizagdo, quando as plantas estdo proximas ao

maximo desenvolvimento vegetativo da parte aérea.

Analises do periodo verdo-outono

Os resultados das avaliagfes de risco decendial de ocorréncia de geadas para fases do
ENOS, EIl Nifio, La Nifia, e neutralidade climatica, incluindo o nimero médio de eventos e a
intensidade provavel para o plantio de batata no final da primavera e no verdo, com ciclo
vegetativo no verdo e outono sdo apresentados na Tabela 4.

Com base nos dados da Tabela 4, podemos observar que em periodos de El Nifio,
existe histérico de ocorréncia de geadas consideradas precoces, com frequéncia ainda na
estacdo do verdo, no segundo decéndio do més de marco, com risco de 11 a 20% para em
média um evento de intensidade 1. Em periodos de La Nifia, existe também histérico de
frequéncia de geadas, ja no primeiro decéndio de marco, embora com risco 1, inferior a 10%

para geadas de intensidade 1, indices similares aos verificados no terceiro decéndio do més.
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Tabela 4. Frequéncia de geadas, nimero e intensidade provavel no periodo de margo a maio
em Guarapuava-PR, nas diferentes fases do ENOS.

A Frequéncia i o Intensidade mais
Més Ndmero médio )
(%) provavel (%)
Decéndio
Més ENOS
3 1 2 3 1 2 3
N
Mar LN g . g 1 - 1 1(100) - 1(100)
e 1 - - 1(100)
N - 10 14 - 1333 1 - 1(100) 1(100)
Abr LN _ 14 . - 1 - - 1(100)
EN . . 14 - - 1 - - 1(100)

N 26 18 41 2,1(57)3,2(80)2,8(54) 2(60) 1(62) 1(48)
Mai LN 7 7 9 17(67)1,3(33)1,5(25) 1(100) 1(100) 1(50)
EN 127 - 33 2 - 1 12(50) -  1(100)

N=neutralidade, LN = La Nifia, EN = El Nifio. Entre paréntese:
probabilidade (%)
Fonte: Autores, (2020).

No més de abril, ndo foram registradas geadas no primeiro decéndio nas diferentes
fases do ENOS (Tabela 4). Em neutralidade verificou-se risco de 2 (10 a 20%) para
ocorréncia de geada do tipo 1 no segundo e terceiro decéndios, com 35% de frequéncia de em
média 1,3 eventos no segundo decéndio. Em EI Nifio foi observada frequéncia de geadas
somente no terceiro decéndio e em La Nifia somente no segundo, ambos com risco 10-20% de
ocorréncia de em média 1 evento com geada de intensidade 1. Estes resultados estdo de
acordo com pesquisas realizadas no estado de Santa Catarina por Aguiar & Mendonga (2004),
que verificaram que em La Nifia e EI Nifio houve incidéncia de geadas precoces na série de
dados avaliada, porém sendo estas de baixa intensidades.

No més de maio em neutralidade podem ocorrer geadas nos trés decéndios, com nivel
de risco 2 (10-20%) para o primeiro e segundo decéndios e 5 (40-50%) para o terceiro (Tabela
4). Ja em El Nifio ndo foi constatada frequéncia de geadas no segundo decéndio, sendo risco 2
no primeiro e 4 (30-40%) no terceiro. Em La Nifia, assim como em neutralidade verificou-se
frequéncia de geadas em todos os decéndios, porém com nivel de risco 1 (< 10%).

No més de maio prevalecem geadas de intensidade 1 para ambos os fenémenos, porém
em neutralidade existe ocorréncia de geadas também de intensidades 2 e 3 em ambos 0s
decéndios, sendo de frequéncia inferior a 20% no segundo e a 10% no primeiro e terceiro
decéndios, respectivamente (Tabela 4). O nimero médio de geadas em neutralidade varia
entre 2 a 3 eventos por decéndio. Em El Nifio é de uma geada no primeiro e terceiro
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decéndios, porém no segundo decéndio existe 70% de frequéncia de em médias 2 geadas. Em
La Nifia o numero médio decendial é de aproximadamente 1,5 eventos de geadas, contudo a
frequéncia de mais de um evento se reduz de 70% para 40% e 30% no primeiro, segundo e
terceiro decéndios, respectivamente.

Observa-se ainda na Tabela 4 que no periodo de marco a maio existe 89% de
frequéncia de geadas de intensidade 1, seguida por 11% dos eventos com geadas de
intensidade 2.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o trabalho de Oliveira & Borrozzino
(2017), que afirmam que as geadas na regido de Guarapuava iniciam em geral em abril,
ocorrendo elevacdo do nimero de eventos no més de maio. Para Lin & Qian (2019), os riscos
de frio intenso em periodo de neutralidade podem ser justificados pela instabilidade das
anomalias ocorridas nesse fase. Collazo et al. (2019) demonstraram que em periodos de
Neutralidade, a ocorréncia de noites frias na Argentina apresenta altas frequéncias de frios
extremos, sendo esta frequéncia superior em relacdo as demais fases do ENOS.

O més de maio apresenta comportamento diferenciado para as fases opostas do ENOS,
sendo que o risco de geadas mais severas eleva-se em condi¢cBes de La Nifia quando
comparado com eventos de El Nifio (Tabela 4). Esses resultados estdo de acordo com 0s
trabalhos de Muller et al. (2000) e de Rusticucci et al. (2017), que relatam respectivamente,
uma maior frequéncia de geadas em cenarios de La Nifia e uma maior porcentagem de noites
mais quentes durante o inverno em fases de El Nifio.

Na Figura 2 é apresentado o risco proporcional de ocorréncia de geadas nas diferentes
Fases do ENOS, com a propor¢do de risco acumulado até cada determinado decéndio em
relacdo ao maior risco total acumulado até o final do més de maio, sendo, neste caso,
verificado em periodo de neutralidade.

Na Figura 2, nota-se que em fendmenos de La Nifia o risco de geadas é antecipado em
relacdo as demais fases, iniciando no primeiro decéndio de marco, enquanto que em EI Nifio
0s riscos se iniciam no segundo decéndio do mesmo més. Ja em neutralidade climéatica os
riscos de geadas iniciam-se mais tardiamente em relacdo aos outros fendbmenos e apresentam
0S maiores riscos para 0s meses de maio.

Estudos referentes a ocorréncia de geadas ao longo dos meses do ano associadas as
fases do ENOS séo ainda raros. Alexander & Hayman (2008), descrevem uma antecipacdo da
data mediana da ultima geada nas fases de La Nifia em relacdo as fases de El nifio e
neutralidade.
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Figura 2. Risco proporcional de ocorréncia de geadas durante o ciclo vegetativo para o
plantio de batata nos meses de mar¢co a maio em Guarapuava-PR nas diferentes fases do
ENOS.
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Fonte: Autores, (2020).

No més de maio a frequéncia de eventos de geada passa a ser mais evidente em
periodos de neutralidade climéatica em relacdo as demais fases. Os riscos em periodos de El
Nifio passam a ser mais expressivos, igualando-se a La Nifia no primeiro decéndio e sendo
superiores no terceiro decéndio do més. Desta forma, a analise da Figura 2 demonstra que
durante os meses de margo e abril os riscos de geada sdo baixos e ndo séo verificados para
periodos de neutralidade climatica, até o segundo decéndio do més de abril. No més de maio,
em periodos de neutralidade os indices apresentam maior elevagdo em relacéo as demais fases
do ENOS, e associando esta anélise a Tabela 2, nota-se que o El Nifio apresenta riscos de
eventos de geada mais elevados no Gltimo decéndio, o que contribui substancialmente para
que o risco proporcional total acumulado seja mais elevado em El Nifio em relacdo a La Nifia

A partir dos resultados entende-se que plantios realizados no periodo convencional, até
31/01, os indices de risco para a cultura em neutralidade sdo praticamente nulos, podendo
ocorrer perdas devido a geada do tipo 1 aos 80 a 90 dias do ciclo da cultura. Para cultivos
com ciclos em La Nifia e El Nifio, os riscos pontuais de eventos em marco e abril sdo muito
baixos, porém € preciso considerar que apresentam frequéncia de geadas em 3 a 4 decéndios
destes dois meses, 0 que denota riscos superiores ao cultivo em neutralidade. Porém os danos
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sobre a cultura podem ser reduzidos devido serem previstas somente geadas do tipo 1, com
um Unico evento por decéndio.

Cultivos cujo ciclo vegetativo adentrem o més de maio apresentam um risco
acumulado maior, sendo mais expressivos para neutralidade e no ultimo decéndio também
para El Nifio. No més de maio o risco acresce considerando também as maiores possibilidades
de ocorréncia de mais de um evento por decéndio e com alguma frequéncia de intensidades
superiores a 2, 0 que ativa as possibilidades de maiores danos sobre as plantas e na producéo,
inclusive perdas totais, como sugere o trabalho de Wu et al. (2014).

Na Figura 3 sdo representados os riscos médios de ocorréncia de geadas nos periodos
de agosto a outubro (inverno-primavera) e de margo a maio (verdo-outono), agrupando as
diferentes fases do ENOS. Observa-se que tanto conjuntamente quanto de forma individual
para as fases de Neutralidade, El Nifio e La Nifia, 0 risco de geadas € superior no periodo
inverno-primavera, em comparagdo a verdo-outono. Resultados que estdo de acordo com
outros apresentados por Sansigolo & Nery (2000). Indicando que os riscos por plantio
antecipado em relacdo a 20 de setembro, sdo mais elevados em relagcdo aos riscos por plantio

tardio durante o més de fevereiro.

Figura 3. Risco médio decendial de ocorréncia de geadas nos periodos de Inverno-primavera

e verdo—outono em Guarapuava-PR nas diferentes fases do ENOS.
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Fonte: Autores, (2020).

Para os resultados gerais observados, nota-se que 0s eventos de geada ocorrem durante

as diferentes fases do ENOS, incluindo El Nifio, em que sdo esperados periodos de com
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elevacdo da temperatura. Neste sentido a relagdo entre os eventos El Nifio e La Nifia e o0s
extremos de frio e calor no Cone Sul da América do Sul foram pesquisados por Grimm &
Togatlian (2002), que concluiram que o aumento da frequéncia de eventos severos frios,
durante La Nifia, € maior do que a diminuicdo de eventos severos quentes; assim como 0
aumento da frequéncia de eventos severos quentes, durante El Nifio, € maior que a diminuicao
de eventos severos frios; a partir disto, Firpo et al. (2012) acrescentam que estes eventos
contribuem para aumentar a variabilidade da temperatura diaria. Resultados que corroboram
para o entendimento de geadas em El Nifio na area de estudo, pois o fendbmeno tende causar
eventos de calor, porém, a reducdo de eventos de frio ndo ocorre na mesma proporgao.

Atualmente grande parte dos produtores buscam ampliar o periodo de producdo de
batata. Tendo em vista que os plantios sdo realizados de forma escalonada visando colheitas
em diferentes periodos, a ampliacdo do periodo de producdo é almejada a partir da
possibilidade de plantios antecipados no inverno, ou tardios no final do verdo, sendo que a
principal dificuldade encontrada sdo os riscos de ocorréncia de geada durante o ciclo da
cultura. Tais dificuldades sdo evidenciadas por Gobo et al. (2018), que descrevem que a geada
é responsavel pela maior parte dos sinistros agricolas no Centro-Sul do Brasil, e segundo
Wrege et al. (2018) ocasionam perdas econémicas por longos periodos, por isso, deve ser
considerada para o planejamento da producdo agricola.

Neste contexto, os resultados deste trabalho indicam que quando se visa ampliar o
periodo de producdo de batata na regido de Guarapuava, cultivos tardios, com plantios
durante 0 més de fevereiro, representam claramente a op¢do de menor risco em comparagao
aos indices representados pelo cultivo antecipado no inverno, em qualquer uma das fases do
ENOS estabelecida no periodo. Entretanto, em ambos 0s casos, de cultivo antecipado ou
tardio da batata, devido a sensibilidade ao frio intenso, a fase de neutralidade climatica

representa maior risco por frequéncia de eventos de geadas.

4. Conclusdes

Com base nos resultados das avaliacbes de ocorréncia de geadas na regido de
Guarapuava/PR, conclui-se que:

O periodo de plantio com minimizagdo dos riscos de ocorréncia de geadas na cultura
da batata, é compreendido entre 21 de setembro e 31 de janeiro em ambas as fases do ENOS,
El Nifio, La Nifia e neutralidade climética.
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Em periodos de El Nifio e La Nifia existem riscos de ocorréncia de geadas precoces,
nos meses de margo, ainda no final do verdo, e primeiros dois decéndios de abril, contudo,
com indices de frequéncia, inferiores a 15%.

Podem ocorrer geadas tardias (a partir de 20 de setembro com registros até 20 de
outubro), sendo frequéncias inferiores a 10% em periodos de La Nifia e El Nifio, e de 35% no
terceiro decéndio de setembro em neutralidade climética.

Quando busca-se ampliar o periodo de producéo de batata, plantios durante 0 més de
fevereiro, representam claramente a opcao de menor risco em comparacao aos representados
pelo cultivo antecipado no inverno, em qualquer uma das fases do ENOS estabelecidas no
periodo. Entretanto, em ambos os casos de cultivo antecipado ou tardio, a fase de neutralidade
climatica representa maior risco de perdas de producao por frequéncia de eventos de geada.

As geadas do tipo 1 (temperatura de 0 a -2°C) ocorrem com frequéncia de
aproximadamente 82% e 89% dos eventos nos periodos de marco a maio e agosto a outubro,
respectivamente.

Os resultados desta pesquisa apresentam potencial para serem aplicados em outras
regibes do continente Sul-americano, considerando que as fases do ENOS apresentam
abrangéncia continental, contudo devem ser feitas avaliacBes locais quanto as caracteristicas
das geadas. Além de contribuir para trabalhos futuros que busquem averiguar o risco de

ocorréncia de geadas em diferentes culturas.
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