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1- Introducéo

As condigdes climaticas influenciam diretamente nas atividades humanas, seja
na producao agricola, no sistema econémico, como também no bem-estar da populagao
e nas suas relagdes sociais. Assim, o ser humano é dependente das condigdes que o
clima lhe impde e, esta sujeito as suas variagoes, sejam elas positivas ou negativas.

0 estado do Tocantins estd sob dominio do clima tropical semitmido,
predominante na regido central do Brasil, sendo caracterizado por ocorrer um periodo
estacional seco e outro chuvoso. Apresenta normalmente uma estagao com estiagem
de cerca de 4 a 5 meses, e a ocorréncia de chuvas concentradas no verdo. De acordo
com a classificac@o de Kdppen, o clima é considerado do tipo Aw — Tropical de verao
Umido e periodo de estiagem no inverno (ROLDAO; FERREIRA, 2019; SEAGRO, 2019).

A regionalizagéo climatica do Estado do Tocantins foi realizada adotando-se o
Método de Thornthwaite (1948), que resultou na ocorréncia de trés grandes regides
climéaticas: a) Clima imido com moderada deficiéncia hidrica (B1wA'a’); b) Clima imido
subiimido com moderada deficiéncia hidrica (C2wA'a”); e ¢) Clima tmido subiimido
com pequena deficiéncia hidrica (C2wA'a’). O tipo Clima C2wA'a”, apresenta a maior
abrangéncia, estando distribuido em quase todo o Estado, com excegao das regides
localizadas no Bico do Papagaio (norte), oeste/sudoeste e parte do sudeste. Quanto ao
tipo Clima B1wA'a', apresenta a segunda maior area de ocorréncia, o qual corresponde
a duas regioes descontinuas, sendo uma localizada na parte oeste/sudoeste do Estado,
abrangendo de sul a norte da llha do Bananal e a outra envolvendo a regido norte.
Ja a ocorréncia do tipo Clima C2wA'a’, com menor predominancia, abrange a regido
sudeste do Estado (TOCANTINS, 2012).

Rold&o; Ferreira (2019) realizaram outra classificagao do clima, considerando
56 localidades do Estado, utilizando o mesmo método e associando-o aos valores
das classes de indice de umidade (lu) de cada tipo climatico, Os tipos climaticos pelo
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método séo: a) Semitimido seco (C1); b) Semitimido (C2); ¢) Umido (B1); d) Umido
(B2) e e) Umido (B3). 0 tipo climético Umido (B1) apresenta predominancia no
Tocantins, sendo constatado em 61% das localidades estudadas, distribuidas por todo
o territério. O clima Umido (B2), é o segundo com maior ocorréncia, estando presente
na parte central e estendendo-se para o oeste e noroeste, sendo notado uma pequena
area no sudeste do Estado. Nao foi observado a ocorréncia do clima tipo C1.
0 aprimoramento do conhecimento acerca das caracteristicas climéticas do
estado do Tocantins, especialmente temperatura do ar, pluviosidade e outras
variaveis do balanco hidrico é necessario e diretamente aplicavel a busca de
melhor entendimento sobre as tipologias de vegetagéo nativa, regimes fluviais
e ocupagdo das terras, especialmente quanto aos processos produtivos
relacionados as commodities agricolas (ROLDAO; FERREIRA, 2019).

Aomesmo tempo, as mudangas climéticas que estao acontecendo no planeta,
as quais sao resultantes em grande parte das atividades humanas nao sustentaveis,
poderao refletir em amplos impactos nos sistemas naturais e antrépicos. Destaca-se
que os relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
tém constatado o crescente volume de emissdes antropogénicas de gases de efeito
estufa (GEE), sendo observado os maiores registros da histéria no periodo mais
recente (IPCC, 2007; IPCC, 2013; IPCC, 2021).

Nesse contexto, torna-se primordial entender seus processos, bem como
realizar estudos considerando cendrios futuros para o clima (SOUZA; MANZI, 2014;
BRASIL, 2016; MARENGO; CHOU, 2017; ASSAD et al., 2020).

“Tais alteragdes climaticas terdo amplos efeitos no Brasil e no mundo,
atingindo areas diversas, como recursos hidricos, agricultura, energia, infraestrutura
urbana e costeira, transportes e salde, dentre outras” (ASSAD et al., 2020).

Para a realizacdo de estudos de projecdes de mudancas do clima,
sao utilizados modelos climéticos distintos e um conjunto de cendrios com
especificidades relacionadas aos relatérios de avaliacéo do IPCC (NOBRE; SAMPAIO;
SALAZAR, 2008; FBMC, 2010; CUBASCH et al., 2013; MARENGO; CHOU, 2017).

As projecdes de mudangas no sistema climético sdo produzidas usando uma
hierarquia de modelos climaticos que vao desde modelos climaticos simples,
passando por modelos de média complexidade, até modelos de categoria
Sistema Terrestre (Earth System Models — ESM). Esses modelos simulam
mudangas com base em um conjunto de cendrios de forgantes antrépicas.
Os cenarios, chamados SRES (Special Report Emission Scenarios),
que foram considerados para gerar as projecoes de clima no Painel
Intergovernamental de Mudangas Climéaticas (IPCC) TAR e AR4 em 2007 e
2011, respectivamente, foram utilizados pelos modelos climaticos globais
no ambito do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados — Fase 3
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 — CMIP3) do World Climate
Research Programme (WCRP). Outro conjunto de cenarios, os chamados
Trajetorias de Concentragdo Representativa (Representative Concentration
Pathways - RCP), foi utilizado pelos modelos climaticos globais, no ambito
do CMIP5. Essas projegdes e simulagdes subsidiaram o Quinto Relatdrio
de Avaliacdo do IPCC AR5 (Fifth Assessment Reports) apresentados nos
relatérios dos Grupos de Trabalho | (MARENGO; CHOU, 2017).
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Os modelos matematicos do sistema climatico global sado as
melhores ferramentas para realizar projegbes de cenarios provaveis de
mudancas climéaticas para o futuro (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2008;
FBMC, 2010). Isso porque esses modelos consideram quantitativamente
o comportamento dos compartimentos climaticos, vegetacao, ciclagem
biogeoquimica, dentre outros, bem como suas interagdes (FBMC, 2010).
Contudo, existem fontes de incertezas inerentes as projegdes do clima,
associadas a estes modelos.

Entretanto, o Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5) do IPCC (2013), que
refere-se as bases das ciéncias fisicas, aponta que houve o aumento do grau
de conhecimento do sistema climatico em relagdo ao Quarto Relatério de
Avaliacao (AR4) do IPCC, devido ao maior nimero de observagdes, com melhor
qualidade, maior diversidade, maior cobertura geografica, e melhor tratamento
dos dados.

Outros modelos climéaticos com resolugdo mais alta, foram
incorporados aos estudos, bem como houve o aprimoramento dos modelos
tornando-os mais realistas e com isso, favorecendo a melhor caracterizagédo
das incertezas.

Ressalta-se que ocorreu o aumento da resolugéo geogréfica e vertical
dos modelos climdticos globais, utilizados como referéncias nos relatérios de
avaliacdo do IPCC desde 1990 (LENART, 2008; CUBASCH et al., 2013).

Como exemplos de modelos climaticos com maior resolugéo, cita-se 0s
modelos climaticos regionais (MCR), Eta MIROC5 e Eta HadGEM2 ES, aplicados
pelo Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) vinculado
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses modelos sao
resultantes do downscaling de dois modelos climaticos globais de mudancgas
climaticas, o MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate) e
o HadGEM2 ES (Hadley Centre Global Environmental Model version 2 Earth
System), respectivamente.

Nesse contexto, o IPCC (2021) destaca que, “os modelos climaticos
continuam a melhorar, tornando-se mais aperfeicoados na captura de
processos complexos e de pequena escala e na simulagédo das condicdes
climaticas médias atuais”.

Diante do exposto, o presente capitulo tem como objetivo de realizar
um breve estudo das condicdes climaticas atuais e de projegdes de cendrios
climaticos futuros do estado do Tocantins, considerando os resultados de
dois modelos climaticos e de dois cendrios distintos, utilizados em cada um
dos relatérios de avaliagdo do IPCC, AR4 e AR5, para o periodo de 2021 a
2050.
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2 - Procedimentos metodoldgicos

A area de estudo compreende o limite politico-administrativo do estado do
Tocantins, localizado na regido Norte do Brasil, que apresenta uma érea total de
277.620 km?,

Para a realizagao deste estudo, foi utilizado o banco de dados meteoroldgicos
do Laboratorio de Agroenergia, Uso da Terra e Mudangas Ambientais da Universidade
Federal do Tocantins — LAMAM/UFT, organizado por Collicchio (2008), proveniente
de 110 estagdes meteorolégicas e pluviométricas localizadas no Tocantins e estados
circunvizinhos, compreendidas entre os paralelos 4°30" e 13°30°S e meridianos
45°30" e 51930 "W (Figura 1).
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Figura 1 — Distribuicao das estacoes meteorolégicas e pluviométricas no estado do Tocantins e no seu
entorno

Com base nesse banco de dados, foi apresentada uma anélise da situagao
do clima atual, bem como serviu para projetar o clima do estado do Tocantins para
o periodo de 2021 — 2050, tendo como referéncia os resultados da combinagéo
de modelos climéticos e cenarios futuros, para o referido periodo, relativos ao
Quarto Relatdrio de Avaliacao (AR4) e Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5) do
IPCC (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema mostrando os modelos climéticos e seus respectivos cendrios de mudancas
climéticas, considerando o Quarto e Quinto Relatérios de Avaliacdo do IPCC (AR4 e AR5)

Na primeira parte deste capitulo, estudou-se o clima atual e as projecoes do
clima do Tocantins, considerando o Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC (AR4).

Apoiado nos dados observacionais, obteve-se a climatologia atual do
Estado, a partir das estimativas das evapotranspiragdes potenciais pelo método
de Thornthwaite (1948) e o célculo do balanco hidrico climatolégico (BHC) de
Thornthwaite; Mather (1955), de cada localidade, conforme simplificado por
Pereira (2005). Para calcular o balango hidrico, considerou-se a capacidade de
agua disponivel do solo (CAD = 100 mm). Esse procedimento foi executado
por meio da interface desenvolvida por Victoria et al. (2007), que utilizaram a
calculadora de mapas do GRASS GIS, onde gerou-se mapas das temperaturas
médias mensais e anuais, precipitacdes mensais e anuais e deficiéncias hidricas
médias mensais e anuais, sendo esse (ltimo pardmetro resultante do BHC.

Com relagao as projecdes dos possiveis reflexos do clima futuro no
estado do Tocantins, considerando o Relatdrio de Avaliagdo AR4, foram usados
os dados de dois modelos climéaticos (Atmosphere-Ocean General Circulation
Models - AOGCM) que participaram dos estudos do IPCC (2007), considerando
dois cendrios de emissoes.

Utilizou-se os dados de saida dos modelos Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL-CM 2.1), do National Oceanic and Atmospheric Administration
— NOAA, dos Estados Unidos e do Hadley Centre Coupled Model, version 3
(HadCM,), do Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra,
por serem discordantes quanto as estimativas de temperatura e especialmente
de precipitagdo. Os dados provenientes dos modelos GFDL e HadCM, foram
relacionados aos cenarios de emissoes B, (cenario de baixa emissao - otimista)
e A,B (cendrio intermedidrio), com projecdes do clima para o periodo entre
2021 e 2050.
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Visto que os dados referentes ao clima presente simulado pelos modelos,
apresentam desvios em relagdo aos do clima observado, foi necessario fazer
um procedimento de corregao com o objetivo de adequar os dados simulados a
realidade, utilizando-se o método conforme adotado por Minguez et al. (2004)
e Salati et al. (2007).

A partir dos dados corrigidos, procedeu-se as estimativas das
evapotranspiragdes potenciais e o célculo do balango hidrico climatoldgico,
conforme descrito anteriormente, obtendo-se assim, as temperaturas médias
mensais e anuais, precipitagdes mensais e anuais e deficiéncias hidricas
médias mensais e anuais para o periodo de 2021 e 2050, com base nos modelos
GFDL e HadCM,, relacionados aos cenarios B, e A B,

As projecoes de clima futuro de acordo com os dois modelos e dois
cendrios usados para o periodo do estudo, resultou em quatro simulagdes por
parametro climatico analisado.

Para a realizagado das projecdes do clima para o estado do Tocantins,
considerando o Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR5), foram executadas
as etapas descritas de forma resumida, conforme a seguir.

Os dados adquiridos dos dois modelos regionalizados, Eta MIROC5S e
Eta HadGEM2 ES, disponibilizados pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
(CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram recortados
para as dimensdes geograficas e temporal de interesse, que referem-se ao
estado do Tocantins e ao periodo de 2021 a 2050.

As médias mensais de temperatura e precipitacado desses arquivos
multidimensionais foram realizadas e suas correcdes com as médias dos dados
observacionais amostrados de 110 estacdes espacializadas, foram feitas pelo
método de Lenderink et al. (2007), para diminuir os erros tendenciais das
varidveis estimadas, em relagéo as séries histéricas consistidas.

Em seguida, procedeu-se o balanco hidrico de Thornthwaite;
Mather (1995), utilizando a CAD = 150 mm, com uma rotina algoritmica em
Python, desenvolvida por Victoria et al. (2007), e adaptada para a interface no
sistema de informagdes geograficas, ArcGIS.

Assim sendo, foram obtidas as temperaturas médias mensais e anuais,
precipitagdes mensais e anuais e deficiéncias hidricas médias mensais e
anuais, entre os anos de 2021 e 2050, para os cendrios tendencial (RCP 4.5)
e pessimista (RCP 8.5), considerando os modelos Eta HadGEM 2 ES e
Eta MIROCS.

0 uso de dois niveis de emissdes, RCP 4.5 e RCP 8.5, e os dois modelos
climaticos, resultaram em quatro simulagbes que correspondem a quatro
possibilidades de projecoes de clima futuro.
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3 - Resultados da situacao climatica atual e dos possiveis efeitos das mudancgas
do clima, no estado do Tocantins para o periodo de 2021-2050

3.1 - Situacao climética atual do estado do Tocantins

Considerando a condic&o do clima atual do estado do Tocantins, apresenta-se
a seguir uma andlise qualiquantitativa e espacial, referentes especialmente aos
parametros climaticos/hidricos, temperatura do ar, precipitagdo pluviométrica e
deficiéncia hidrica.

Com referéncia a estimativa da temperatura média anual do Estado, obteve-se
no presente estudo, o valor de 25,7°C, variando de 23,9°C a 27,5°C, com uma
amplitude térmica de 3,6°C. Pela Figura 3a, percebe-se um aumento da temperatura
nos sentidos leste-oeste, sudeste-centro e de noroeste para o centro do Estado.

Nota-se compatibilidade entre os resultados observados neste trabalho, com
os valores e padrdes espaciais de temperatura média anual estimados por Rold&o;
Ferreira (2019), que consideraram os dados do projeto Reanalysis do National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR).

Em relacao a precipitacdo média anual no Tocantins, calculou-se que é de
aproximadamente 1676 mm, com uma variagéo de 1255 a 2152 mm. Verifica-se
também, uma similaridade do valor médio precipitacdo anual estimado por Roldao;
Ferreira (2019), que foi de 1643 mm.

Percebe-se que as maiores concentragdes de chuva séo conferidas numa
pequena porgao a sudeste, e em uma drea mais extensa, que abrange desde a
regido noroeste até a regido oeste do Estado (Figura 3b).
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Figura 3 - (a) Temperatura do ar média anual (°C) e (b) precipitagdo média anual (mm) no estado do
Tocantins
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Moura; Vitorino; Adami (2018), ressaltam que essas regioes mais chuvosas,
estdo localizadas em ambientes fitofisiondmicos de transicdo entre os biomas
Cerrado e Amazonia, onde no contexto regional amplo, apresentam os principais
sistemas geradores de chuvas no Tocantins.

Ja as menores precipitacoes, sdo observadas nas regides sudeste e nordeste
do Tocantins, destacando-se o municipio de Parand, localizado na regido sudeste,
onde verificou-se 0 volume pluviométrico médio anual de 422 mm, que esté abaixo
da média estadual (Figura 3b).

De acordo coma Figura 4, verifica-se que os meses que atingem temperaturas
médias mais baixas, ocorrem em junho e julho (24,9 e 24,7°C), coincidindo com
0s meses mais secos, sendo observada a temperatura média mais elevada, em
setembro, com 27,1°C.
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Figura 4 - Médias mensais da temperatura e totais médios mensais de precipitagdo, no estado do
Tocantins

Nota-se que mais de 90% do total de chuvas acumuladas durante o ano,
ocorrem normalmente no periodo de outubro a abril, sendo mais chuvoso no
trimestre referente aos meses de janeiro a marco, correspondendo a 47% do total
anual.

A estacéo da seca varia dependendo da regiao, de 3 a 6 meses, no entanto
considerando precipitagdes mensais inferiores a 50 mm, o Estado apresenta
em média 5 meses de seca, que inicia no més de maio e finaliza em setembro,
retratando o padréo sazonal das chuvas (Figura 4). Destaca-se que o0 més de janeiro,
caracteriza-se por ser o mais chuvoso (253 mm) e julho o mais seco (3 mm).

0 conhecimento do balango hidrico e da distribuicdo espaco-temporal da
disponibilidade hidrica é importante porque auxilia naformulacéo de diretrizes para a
implementacao de politicas, que favorecem o planejamento urbano e agroambiental,
do uso racional da 4gua, bem como fornece subsidios para a elaboragdo do
zoneamento agricola de risco climatico e de aptidao agrocliméatica para o plantio de
culturas comerciais.
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No que refere-se a estimativa da deficiéncia hidrica anual (Da) no Estado,
constatou-se que variou de 245 a 587 mm, com uma amplitude de 342 mm.

Percebe-se que na regido noroeste do Estado foi observada a menor
deficiéncia hidrica. Por outro lado, as maiores deficiéncias hidricas foram verificadas
especialmente nas regioes sudoeste, nordeste e extremo norte do Estado (Figura 5).
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Figura 5 - Deficiéncia hidrica anual (em mm), no estado do Tocantins

A deficiéncia hidrica anual média calculada para o Tocantins, equivale a 411
mm, semelhante ao obtido por Roldao; Ferreira (2019), que foi de 414 mm.

Quando compara-se a Da do Tocantins, com outras regioes do centro-sul do
pais, verifica-se que é considerada elevada. Em Ituverava, no estado de Sao Paulo,
por exemplo, onde a precipitagdo anual média atinge 1.460 mm, observa-se que a
deficiéncia hidrica corresponde a 184 mm nos meses de abril a setembro, com um
excedente hidrico de 464 mm nos meses de novembro a margo (GARCIA, 2010).
Em Jatai - Goids, o total de chuvas é de 1.410 mm.ano’ e a evapotranspiragao
potencial de 613,7 mm.ano™, mas apesar disso, o balango hidrico aponta para um
déficit hidrico anual de 107,8 mm, concentrado nos meses de junho a setembro
(CRUZ; HERNANDEZ; VANZELA, 2006). Nos municipios de Sinop, Sorriso e Lucas
do Rio Verde, em Mato Grosso, observam-se deficiéncias hidricas anuais referentes
a 284 mm, distribuidas entre maio e setembro, e excedente hidrico anual de
931,34 mm concentrados entre novembro e abril (SOUZA et al., 2013).
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3.2 - Projecoes do clima para o estado do Tocantins, considerando dois modelos e
cenarios do AR4/IPCC, para o periodo de 2021 a 2050

De acordo com os resultados observados na Tabela 1, a temperatura anual
média da climatologia atual (25,7°C) aumentaria para ambos os modelos e cenarios,
sendo que o maior incremento constatado foi no Modelo/Cenario HadCM,_A B, cuja
temperatura atingiria 27,7°C, e a menor foi obtido no HadCM,_B,, com 27,2°C.

Quanto a amplitude de cada classe analisada de modelos/cenarios,
que mostra a dispersao entre os menores e maiores valores de temperatura
espacializados, observa-se que houve pouca diferenca entre elas, com um pequeno
acréscimo (0,4°C), para todos os modelos/cendrios, com excecao do HadCM,_A,B,
que houve uma redugéo (0,6°C).

Tabela 1 - Valores médios anuais, diferengas entre os dados observados estimados (Dif.) e amplitude,

calculados para a temperatura e precipitagdo, considerando os modelos e cendrios de
mudangas climéticas em relagéo ao clima na condicao atual (observado)

Modelos/ Temperatura anual - Ta (°C) Precipitagéo anual — Pre (mm)

Cendrios Ta média Dif. Ta Amplitude  Pre média Dif. Pre  Amplitude
Clima Atual 25,7 - 3,6 1676 - 897
GFDL_B, 21,4 +1,7 4,0 1615 -61 1269
GFDL_AB 27,5 +1.8 4,0 1543 -133 1074
HadCM, B, 21,2 +15 4,0 1480 - 196 197
HadCM, A B 21,1 +20 3,0 1542 -134 967

| - Médias do aumento da Ta média em relagéo ao clima atual:

a) modelos: GFDL = +1,7°C e HadCM, = +1,8°C; b) cendrios: B, = +1,6°Ce AB = +1,9°C
I - Médias da diferenca da Pre média em relagéo ao clima atual:

a) modelos: GFDL = - 6 % e HadCM, = - 10 %; b) cendrios: B, =-8% e AB =-8%

Ao contrério do ocorrido com a temperatura, registrou-se uma reducéo da
precipitagdo média anual do clima atual (1676 mm), para os dois cendrios de ambos
os modelos. 0 HadCM,_B, com 1480 mm, foi o que mais diminuiu, correspondendo
a uma redugcdo média de 12%.

As variaces espaciais da temperatura e precipitacdo da climatologia atual
e de ambos modelos/cendrios podem ser visualizadas nas Figuras 6 e 7.

Comparando as médias dos resultados dos modelos (Tabela 1), destaca-se
gue em relagdo a climatologia atual, houve um incremento semelhante quanto a
temperatura do ar e um decréscimo da precipitagéo anual em ambos, mas com maior
viés negativo quanto a precipitagéo gerada pelo modelo HadCM,, concordando com
o apresentado por Marengo (2006).

As temperaturas médias anuais para ambos os modelos, foram semelhantes
numericamente, mas as estimativas médias da precipitacao geradas pelo modelo
HadCM3 foram menores, tanto em relagdo a climatologia atual, quanto para o
modelo GFDL.
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Percebe-se que para o modelo GFDL, houve um incremento médio de 1,7°C
em relacéo ao clima atual e praticamente ndo mostrou diferenca entre cendrios
B, (+1,7°C) e A B (+1,8°C), cujas temperaturas medias foram 27,4°C e 27,5°C,
respectivamente. No entanto, nota-se a diferenca no total anual de precipitacao
entre os cenarios B, e A B, com 1615 mm e 1543 mm, respectivamente e com
média do modelo de 1579 mm.

Em relagéo ao clima atual, houve uma redugdo na média da precipitagao
do modelo, de aproximadamente 6 %, sendo que a diminuicdo média observada no
cendrio B,, foi de 4 % e no cenario A,B, foi o dobro.

Considerando o modelo HadCM,, nota-se que o aumento médio da
temperatura anual em relagéo a do clima atual, foi de 1,8°C, semelhante & média do
modelo GFDL (+1,7°C). Contudo, nesse caso existe diferenga quanto a magnitude
entre os cendrios B, e A B, de 0,5°C, os quais apresentaram Ta média de 27,2°C
(acréscimo de 1,5°C) e 27,7°C (acréscimo de 2,0°C), respectivamente (Tabela 1).

Nota-se também, a ocorréncia de diferenga entre os totais anuais de precipitagéo
para os dois cenarios, sendo observado 1480 mmem B, e 1542 mm em A B. A média do
modelo HadCM, foi de 1511 mm, sendo inferior a do GFDL, em 68 mm, correspondendo
a uma reducéo de 4 %, da precipitacao no ano, do GFDL para o HadCM..

Visualizando-se apenas as médias dos cendrios dos dois modelos,
depreende-se que haveria um acréscimo de 1,6°C e 1,9°C, para os respectivos
cendrios B, e A B. Ja para a precipitacao anual média, verificou-se uma reducao de
8 % das chuvas anuais para ambos os cenarios.

As Figuras 8 e 9 mostram as diferencas da temperatura média e precipitagéo
anual da climatologia atual, e as temperaturas e precipitaces provenientes das
projecdes dos modelos/cenérios estudados.

No GFDL B, observa-se um incremento da temperatura média anual em
todo o Estado, com énfase numa faixa diagonal estendendo-se no sentido sudoeste-
nordeste. No GFDL_A B verifica-se a expansao desta faixa de aquecimento tendendo
para o sul-sudeste do Tocantins.

Com relagao ao HadCM,_B, nota-se também um incremento da temperatura
média em todo o territério, bem como maior aquecimento numa faixa diagonal,
a semelhanca do GFDL_B,, porém com menor area. No HadCM, A,B esta faixa
de aquecimento estende-se significativamente em largura, tanto para o nordeste
quanto para o sul-sudeste do Estado, além de aumentar ainda mais a temperatura
na regiao do Bico do Papagaio.

Ressalta-se que esses incrementos na temperatura simulados pelos
modelos/cenérios, sdo projegcdes que podem ocorrer nos proximos 30 anos (até
meados deste século), o que sao significativos, quando comparados com o0 aumento
médio da temperatura global no século XX registrada em 0,6°C (MARENGO, 2006;
IPCC, 2007) e de cerca de 1,1°C em relagao ao periodo pré-industrial (IPCC, 2021).
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0 relatdrio do PBMC (2014), cita o estudo realizado por Marengo et al. (2009)
para o Cerrado brasileiro, que mostra que as projegoes mais severas indicam que
a maioria do bioma sofrera um aumento de temperatura em torno de 4 °C até o
final deste século, com excegao da regido de transicdo com a Amazonia, cujo
aumento podera atingir 6 °C.

Constata-se a presenca de anomalias de chuva nas projecoes de todos os
modelos/cenérios, quando comparados com a climatologia atual, conforme pode ser
visualizado na Figura 9.

No GFDL_B, percebe-se redugéo de chuvas acentuada na regiao nordeste,
com influéncias na porgéo central e contrastando com estas regides, nota-se um
aumento das chuvas tanto no extremo norte, quanto no sudeste do Estado.

As anomalias de precipitacao observadas no GFDL_A B sao maiores do que
a do modelo/cenério anterior, uma vez que foi registrada um forte declinio de chuvas,
numa ampla faixa que se estende na diagonal no sentido sul-nordeste do Estado,
sendo esta redugdo mais intensa na porcéo leste e nordeste. Ao mesmo tempo,
constatou-se acréscimos de precipitagdo nas regides noroeste, norte e sudeste,
mas numericamente inferiores a do GFDL_B,.

No HadCM, B, ocorreu redugdo da precipitagdo em todo o territorio, com
maior intensidade na regido sudoeste, onde se localiza a llha do Bananal. J4 no
HadCM, A B registrou-se também redugdo da precipitagao tendendo da parte
central até o extremo norte (regido mais afetada), mas detectou-se aumento gradual
das chuvas, do centro para o sul do Estado.

As projecdes da precipitacdo no Cerrado brasileiro realizadas por
Marengo et al. (2009) citado por PBMC (2014), indicam para os cenarios mais
pessimistas que haverd um decréscimo de 20 a 50% em relagao aos valores atuais
na parte central e sul do Bioma, e uma reducéao de aproximadamente 70% na porgéo
norte. As projecoes otimistas apontam para uma reducéo de 30% nas partes central
e sul e uma reducao de 40% na porgéo norte.

Além da reducao da precipitacdo anual no Cerrado brasileiro, séo esperadas
mudancas na distribuicao das chuvas ao longo do ano (MARENGDO, et al., 2010).

Na regiao norte-nordeste do Cerrado, é esperado um aumento de 20 a 30
dias na duracéo da estacéo seca (entre os meses de maio e setembro).
Da mesma maneira, espera-se um decréscimo no nimero de eventos de
chuva por ano no estado do Tocantins, nas regioes norte do Estado de Goias,
nordeste do Estado do Mato Grosso e no centro do Estado de Minas Gerais.
Por outro lado, um aumento no volume de chuva na forma de tempestade é
esperado para a regido centro-sul do Cerrado (PBMC, 2014).

De acordo com Mistry (1998) citado por PBMC (2014), esse aumento
na duracdo do periodo seco pode potencialmente resultar no incremento da
vulnerabilidade aos incéndios que ocorrem tipicamente neste periodo no Cerrado,
bem como resultar em uma diminuicéo dos estoques de biomassa e nutrientes.
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Conforme o Souza; Manzi et al. (2014), as projegdes consensuais para
os biomas brasileiros, em especifico para o Cerrado, baseadas nos resultados
cientificos de modelagem climatica global e regional, s@o as seguintes:

Bioma Cerrado: Aumento de 1°C na temperatura superficial com diminuigao
percentual entre 10% a 20% na chuva durante as proximas trés décadas (até
2040). Em meados do século (2041-2070) estima-se aumento entre 3°C a
3,5°C da temperatura do ar e redugao entre 20% e 35% da chuva. No final
do século (2071-2100) o aumento de temperatura atinge valores entre 5°C e
5,5°C e a diminuigéo da chuva é mais critica, entre 35% e 45%. Acentuacao
das variagdes sazonais (SOUZA; MANZI et al., 2014).

Com referéncia a deficiéncia hidrica anual (Da), pode ser observado na Tabela 2,
que a Da minima, que é o menor valor de Da obtido em um local do estado do Tocantins,
passou de 245 mm (clima atual), para 404 mm, no modelo/cendrio HadCM,_B,, gerando
um incremento de cerca de 65%. De forma similar, para o GFDL_B,, a Da maxima também
aumentou de forma expressiva (61%), passando de 587 mm para 946 mm.

A Da média calculada para o cenario de clima atual foi de 411 mm, no
entanto para o modelo/cenario HadCM,_B,, esse valor atingiu a média de 617 mm
chegando a aumentar em 50%. Nota-se que os valores estimados para todos os
modelos e cendrios, apresentam um acréscimo em relago a situacéo atual, que
varia de + 144 mm (GFDL_B,) a + 206 mm (HadCM,_B,).

Tabela 2 - Valores médios calculados para a deficiéncia hidrica anual minima, méxima, média, diferengas

entre os dados observados e estimados (Dif.) e amplitude, considerando os modelos e cenarios
de mudangas climéticas, em relagao ao clima na condicéo atual

Modelos/ Deficiéncia hidrica anual - Da (mm)

Cenarios Daminima Damaxima Damédia Dif. Da média Amplitude
Clima Atual 245 587 411 - 342

GFDL_B, 284 946 555 + 144 662
GFDL_AB 324 887 600 + 189 563
HadCM,_B, 404 819 617 + 206 415
HadCM,_A B 285 927 609 + 198 642

| - Médias da Da média:

a) modelos: GFDL = 577 mm e HadCM, = 613 mm e b) cendrios: B, = 586 mm e A B = 604 mm
I - Médias do aumento da Da média em relagao ao clima atual:

a) modelos: GFDL = +40% e HadCM, = +49% e b) cendrios: B, = +42% e A B = +47%

Na regido agricola de ltuverava - SP. Garcia (2010) estudando o balango
hidrico nesta regido e cenarios futuros para o final do século, obteve resultados de
aumentos da deficiéncia hidrica, variando de 313 mm a 368 mm. Para o cenério
mais otimista (B,), o aumento da deficiéncia hidrica foi de 70% (Da = 313 mm)
e para o cenario pessimista (AZ) atingiu quase 200% (Da = 368 mm). Porém,
comparando com os valores numéricos médios de Da obtidos no Tocantins, nota-se
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que os valores observados por Garcia (2010), ainda assim, sao inferiores tanto para
o clima atual, quanto para os cendrios futuros do presente estudo.

Diante desses cenarios, torna-se necesséario a adocdo de medidas de
prevencéo, envolvendo o planejamento do uso e ocupagdo agricola das terras de
forma racional, bem como do manejo sustentével do solo e da &gua, conforme
indicado por Collicchio (2008) e Garcia (2010).

Espacialmente pode ser percebida na Figura 10, a distribuicao dos valores
correspondentes as diferencas de Da da climatologia atual e as Da de cada modelo/
cenario.

De modo geral visualiza-se um incremento da Da para todos os modelos/
cendrios, mas com variagdes de intensidade regionais.

No GFDL_B, detectou-se um aumento expressivo da Da na regido nordeste,
mas em contraponto obteve-se reducoes da Da no extremo norte e no sudeste do
Estado (Figura 10a).

Considerando o mesmo modelo, para o cenario A B, nota-se pela Figura 10b,
que a Da aumentou significativamente em area, ocupando uma faixa ampla que se
estende da regido sul até a nordeste e leste do Estado. Porém, constata-se neste
cendrio, reducdes da Da nas mesmas regioes observadas no cendrio B,, acrescida
da regido nordeste.

Quanto ao HadCM, B, verificou-se que o aumento da Da ocorreria
fortemente na regido sudoeste do Tocantins, contrastando com o modelo GFDL para
o mesmo cendrio em relagdo a localizacdo, cujo aumento da Da foi verificado de
forma significativa na regido nordeste (Figura 10c).

No HadCM,_A B pode ser notado pela Figura 10d, um incremento da Da
nas regioes oeste, nordeste e extremo norte do Estado, com maior pronunciamento
nesta Gltima. Percebe-se também uma reducéo da Da na porcéo sul do territério.

Confrontando com o GFDL para este mesmo cendrio, nota-se também
que as elevacdes da Da para cada modelo responderam de forma diferente.
0 modelo GFDL mostrou uma tendéncia de aumento numa faixa diagonal,
correspondendo ao sentido sul-nordeste, enquanto que o HadCM, apresentou
uma tendéncia de incremento gradativo da regido centro-leste, até ficar mais
intenso no norte do Estado, além de aumentar também a Da na parte oeste do
Tocantins.

0 aumento da temperatura anual verificado em ambos os modelos e
cenarios, associado as alteragoes dos totais de precipitagdo anual em relacéo
ao clima atual, provocou reflexos nos balancos hidricos, gerando um aumento na
deficiéncia hidrica anual média de cada cendrio e na média dos modelos, conforme
esperado e também observado por Barbarisi et al. (2007), uma vez que implicou na
elevagao proporcional nas taxas de evapotranspiracéo.
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Figura 10 — Diferencas das deficiéncias hidricas provenientes dos modelos/cenérios: (a) GFDL_B,, (b)

GFDL_A\B, (c) HadCM, B, e (d) HadCM,_A B (mm), para o periodo de 2021 a 2050, e a
deficiéncia hidrica anual da climatologia atual (mm)
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Tal fato pode ser visualizado na Tabela 2, que mostra a Da média dos modelos
GFDL (577 mm) e HadCM, (613 mm), correspondendo aos respectivos incrementos
de 40% e 49% sobre a Da média do clima atual, assim como os aumentos da Da
media de 42% para o cendrio B, e de 47% para A B.

Resultados concordantes foram obtidos por Salati et al. (2007), ao
calcularem balangos hidricos para cenario de baixa emisséo (B,), para 0 mesmo
periodo e utilizando os dados dos mesmos modelos deste trabalho, para a Amazonia.
Constataram também de forma semelhante a este estudo, que em média, 0 modelo
HadCM, para este cenario apresentou maior deficiéncia hidrica anual do que o
modelo GFDL.

3.3. Projecoes do clima para o estado do Tocantins, considerando dois modelos e
cendrios do AR5/IPCC, para o periodo de 2021 a 2050

Os resultados relacionados aos dados médios de saida dos modelos
climéticos regionais, Eta MIROC5 e Eta HadGEM2 — ES, e seus respectivos cenarios
(RCP 4.5 e RCP 8.5), disponibilizados pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
(CCST) do INPE, para o periodo de estudo, bem como oriundos do balango hidrico,
estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios anuais, diferencas entre os dados observados e estimados (Dif.) e amplitude
(Amp.), calculados para a temperatura, precipitagdo e deficiéncia hidrica, considerando
os modelos e cendrios de mudangas climéticas, em relagcdo ao clima na condigéo atual

(observado)
Temperatura média Precipitacéo anual Deficiéncia hidrica anual
anual Ta (°C) Pre (mm) Da (mm)
Modelos/Cenarios
Ta Dif. Am Pre Dif. Am Da Dif. Am
média Ta P media  Pre P~ média Da .
Clima Atual 25.7 - 3.6 1676 - 881 382 - 321

Eta HadGEM2 4.5 215 +1,8 4.0 1703 +27 1092 601 +219 368
Eta HadGEM2 8.5 287 +30 41 1611 -65 1176 700  +318 495
Eta MIROC5 4.5 210 +13 40 1419 257 749 535  +153 335

Eta MIROC5 8.5 212 +15 40 1292 -384 650 589  +207 318

| - Médias do aumento da Ta média em relagao ao clima atual:
a) modelos: Eta MIROC5 = + 1,4°C e Eta HadGEM2 = + 2,4°C;
b) cendrios: RCP 4.5 = + 1,5°Ce RCP 8.5 = + 2,7°C

Il - Diferengas médias da Pre média em relacéo ao clima atual (%):
a) modelos: GFDL = - 19,1 % e Eta HadGEM2 = - 1,1 %;
b) cenérios: RCP 4.5 =-6,9% e RCP 85 =-13,4%

Il - Diferengas médias da Da média em relagdo ao clima atual (%):
a) modelos: Eta MIROC5 = + 47,1 % e Eta HadGEM2 = + 70,3 %;
b) cenérios: RCP 4.5 = + 48,7% e RCP 8.5 =-68,7%
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De acordo com o modelo Eta MIROC5, o estado do Tocantins terd uma
temperatura média anual estimada variando de 27°C a 27,2°C, no periodo analisado,
observando-se um acréscimo esperado em relagéo a situacao atual, em torno de
+ 1,3e + 1,5°C para o RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.

Nota-se, pelos valores apresentados e pelas Figuras 11a e 11b, que a
diferenga entre os dois cendrios de emissdes, equivale a 0,2°C, configurando um
padrao térmico similar.

Com base nas Figuras 11a e 11b, constata-se ainda, a ocorréncia de
temperaturas menores na microrregido do Jalapao (porcdo leste) e na parte
sul/sudeste do Estado, sendo observados maiores valores de Ta, na regido sudoeste,
especificamente na microrregiao do Rio Formoso, localizada no entorno da llha do
Bananal.

0 modelo Eta HadGEM2 — ES, apresentou as maiores variagdes térmicas
em ambos os cendrios, quando comparados com a climatologia atual, conforme
observa-se na Tabela 3 e Figura 11. Nessa perspectiva futura, entre os anos de
2021 e 2050, para o cenario RCP 4.5, estima-se que a temperatura média anual
aumentara em aproximadamente 1,8°C, e para o cendrio RCP 8.5, este acréscimo
sera de 3°C (Tabela 3).

Considerando a média dos dois cendrios do modelo Eta HadGEM2 — ES,
percebe-se que seria 0 que mais aqueceria em média o Estado, pois o incremento
médio esperado da Ta, equivaleria a 2,4°C, em contraposigao ao modelo Eta MIROCS,
cujo aumento seria de 1,4°C.

Como esperado, a média do aumento da Ta para o cenario RCP 8.5 dos dois
modelos, atingiria + 2,7°C, superando a média do RCP 4.5 (+ 1,5°C) (Tabela 3 e
Figura 11).

A partir do estudo do efeito das mudangas climaticas na agricultura do
Cerrado realizado por Assad et al. (2020), utilizando dados do cenario RCP 8.5 do
quinto relatdrio do IPCC, observaram que todos os modelos analisados, indicavam o
aumento na temperatura, “em que a mediana dos modelos aponta aumento superior
a 1,2 vezes".

Percebe-se que o incremento estimado da temperatura média anual do
modelo Eta HadGEM2 — ES (Ta = + 2,4°C), bem como para ambos os cendrios
simulados por este modelo (RCP 4.5 = +1,8°C e RCP 8.5 = + 3°C), todos
superariam o valor de 1,5°C, que refere-se ao limite de aquecimento global indicado
pelo relatério do IPCC (2018), visando reduzir maiores riscos relacionados ao clima
para os sistemas naturais e humanos. Contudo o referido relatério destaca que,
“esses riscos dependem da magnitude e da taxa de aquecimento, localizacéo
geografica, niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade, e sobre as escolhas e
implementacao de op¢oes de adaptacéo e mitigagao” (IPCC, 2018).
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De acordo ainda com o IPCC (2018), se o aquecimento global continuar
a aumentar na taxa atual, a temperatura devera atingir 1,5°C, entre 2030 e
2052, a semelhanga do periodo utilizado neste estudo, por isso a necessidade
premente da implementacao de agoes de adaptagao e mitigacéo.

No que diz respeito a precipitagdo anual média (Pre), o modelo
Eta MIROC5 representou mudangas mais significativas do que o
Eta HadGEM2-ES, verificando-se nesse Gltimo modelo, menor reducdo média
desta variavel, porém com tendéncia de diminuir com o cendrio pessimista
(tabela 3), conforme observado também por Sousa et al. (2019).

A média da precipitagao anual para o Tocantins considerando o modelo
Eta HadGEM2-ES, foi de 1.703 mm (sendo o maior valor de 2.121 mm e o0 menor
valor de 1.029 mm) e de 1.611 mm (maior valor de 2.054 mm e menor valor
de 877 mm), para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente (Tabela 3).
Percebe-se que para esse modelo, a discrepancia em relagao ao clima atual foi
pequena, se comparada ao Eta MIROC5, onde verificou-se no cenério RCP 4.5,
um pequeno incremento de precipitagao, em cerca de 27 mm (+ 1,6%), e no
RCP 8.5, um decréscimo de 65 mm, equivalente a - 4%.

Com relacdo as médias da precipitagdo anual obtidas pelo modelo
Eta MIROCS, observou-se 1.419 mm e 1.292 mm, para os cendrios RCP 4.5
e RCP 8.5, respectivamente. Nesse sentido, a redugdo média da precipitagéo
anual do Estado, foi equivalente a 257 mm (- 15,6%), para o RCP 4.5 e de
384 mm (-23%), para o RCP 8.5 (Tabela 3), podendo essas redugdes serem
percebidas espacialmente na Figura 12.

Sousa et al. (2019) usando esses mesmos modelos climaticos, também
constataram redugdes das precipitagoes médias entre 2011 e 2040. Os mesmos
autores concluiram que ha a possibilidade de decréscimo de 524,8 mm, na
regiao sul do Estado, considerando o modelo Eta MIROCS e o cenédrio RCP 8.5.

As Figuras 12a e 12b ilustram uma diferenga relevante de ordem
geogréfica do total de chuvas entre os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o
Eta MIROCS.

Nota-se que, para o Eta MIROC5 e cendrio RCP 8.5, as restricdes em
quantidade de chuva ampliariam em quase toda area de influéncia analisada,
se comparados ao cendrio RCP 4.5 e ao clima atual. O cendrio RCP 8.5, indica
que 80% das precipitacdes no territorio serd inferior a 1.400 mm, representado
pelo gradiente em amarelo e vermelho da Figura 12b. No RCP 4.5 e clima atual,
somente 43 % e 3 %, respectivamente, estdo abaixo de 1.400 mm, ou seja, com
uma faixa relativamente maior da cor verde, conforme Figura 12a.

Néo foram notadas grandes diferencas na distribuicdo espacial de
chuvas entre os cenarios RCP 4.5 e 8.5, para o modelo Eta HadGEM2-ES
(Figuras 12c e 12d).

154



Cenarios Prospectivos de Mudangas Climaticas para o Estado do Tocantins

Chou et al. (2016) utilizando dados do Climate Research Unit (CRU) para
a simulagédo dos modelos climaticos regionais Eta MIROC5 e Eta HadGEM2-ES,
utilizando os cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5, para a América do Sul, e considerando
trés periodos (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100), apontam que na regiao
Norte do Brasil e no estado do Tocantins, hd uma tendéncia de elevacao da
temperatura em todas as estagdes do ano e reducdo da precipitagdo anual.
Destaca-se que esses resultados obtidos por Chou et al. (2016), que utilizaram
os mesmos modelos e cendrios, reforgam a compatibilidade com os resultados
verificados neste trabalho.

Estudos realizados por Assad et al. (2020), no ambito do Cerrado
brasileiro, demonstraram que a maioria dos resultados dos modelos aponta
para o incremento da temperatura e para estabilidade ou reducéao das chuvas,
assemelhando-se também, de forma geral com os resultados obtidos no
presente estudo.

A deficiéncia hidrica anual, resultante do célculo do balango hidrico pela
metodologia de Thornthwaite; Matter (1955), apontou para a situacao do clima
atual, o valor médio equivalente a 382 mm. Nesta metodologia considerou-
se uma CAD de 150 mm e por isso, este valor ficou subdimensionado em
relacdo ao encontrado por Roldao; Ferreira (2019), que foi de 414 mm, e
neste capitulo no item 3.1, que foi de 411 mm, onde utilizou-se uma CAD de
100 mm.

Em todos os modelos e cenérios, verifica-se 0 aumento significativo da
deficiéncia hidrica, sendo que o incremento médio mais intenso refere-se ao
modelo Eta HadGEM2-ES, cujo aumento atingiu 70,3 % (Tabela 3 e Figura 13).
0 aumento médio da Da média referente ao modelo Eta MIROC5 em relagao ao
clima atual, foi de 47,1 %, e que apesar de comparativamente ser inferior ao do
modelo Eta HadGEM2-ES, é considerado elevado, devido aos valores médios
absolutos observados (Tabela 3).

Considerando os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 do modelo Eta HadGEM2-ES,
espera-se 0 aumento na média atual deste pardmetro climatico, de 219 mm
(+57%) e 318 mm (+83%), respectivamente.

Assad et al. (2020) verificaram no Cerrado do Brasil, que nenhum
modelo climatico indicou redugéo da deficiéncia hidrica anual. Destacaram que
“a mediana dos modelos apontou para aumento da deficiéncia hidrica superior
a 1,5 vezes”. Os autores indicaram ainda que existe elevada concordancia entre
os modelos climaticos utilizados neste estudo, no que se refere ao aumento
provavel da deficiéncia hidrica no bioma Cerrado.

A ocorréncia dessa situagdo, sendo confirmada, poderd tornar mais
vulnerdveis os ecossistemas, recursos hidricos e atividades econémicas no
Estado.
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Consideracoes finais

As incertezas quanto as projecdes do clima, ainda existem, contudo, as
simulagdes com modelos do sistema climatico sdo importantes para demonstrar
perspectivas com relagao ao futuro, além de servir de alerta aos governos e a
sociedade em geral. Fornecem informagdes relevantes para subsidiar politicas e
acdes plblicas e da inciativa privada, bem como apoiar a realizagdo de pesquisas
cientificas voltadas ao desenvolvimento sustentavel e de combate as mudancas do
clima.

Com o desenvolvimento de tecnologias e o aumento da quantidade de
plataformas observacionais, espera-se que com o decorrer do tempo, ocorra a
melhoria da acurécia das projegdes dos modelos, proporcionando assim maior
seguranca dos resultados.

Considerando os resultados de todos os modelos climaticos e cendrios
analisados, tanto do relatério AR4 e AR5 do IPCC, percebe-se que deverd ocorrer
aumento da temperatura média anual e redugéo da precipitagao anual no Estado, no
periodo de 2021 a 2050.

Essas alteracoes dos padroes de temperatura e precipitacéo, considerando
os distintos cenarios de mudancas climéticas, refletram nas simulagdes dos
balancos hidricos, gerando um incremento médio significativo da deficiéncia
hidrica, mas com variagées de intensidade regionais no Estado. Nesse contexto,
essas projecdes poderdo afetar negativamente ecossistemas, recursos hidricos e
atividades econdmicas, bem como regides produtoras atuais, podendo provocar
consequéncias negativas na produgéo agricola no Tocantins.

Confirmando-se essas projecdes climaticas no que se refere aos possiveis
efeitos na agricultura, algumas culturas poderdao ser deslocadas para plantio em
outras localidades ou até mesmo ficar impedidas de serem cultivadas no Estado.
Poderd também dependendo da regido, ocorrer a necessidade da utilizagdo de
irrigacéo suplementar ou plena, dentre outras técnicas de manejo, que poderd em
algumas situagoes inviabilizar economicamente a atividade agricola, ou mesmo ter
restricbes ambientais, devido as questdes de disponibilidade de 4gua numa bacia
hidrogréfica.

Diante dos resultados observados, destaca-se que o incremento de
investimentos na pesquisa cientifica, visando o combate as mudangas do clima é
emergencial. Assim como, a implementagao de agdes de mitigacéo e adaptacao,
como o uso de tecnologias de baixa emissdo de GEE, utilizacdo de energia
alternativa, restauracdo de é&reas degradadas e desflorestadas, dentre outras
solucdes sustentaveis.
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