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Resumo: A 4gua é elemento essencial e estratégico para o desenvolvimento de uma regido,
pois é um recurso finito, vulnerdvel e essencial para a conservagdo da vida e do meio
ambiente. A bacia hidrogréfica, por sua vez, ¢ adotada na gestéo de recursos hidricos como a
unidade bésica de planejamento e de gestdo territorial. Os padrdes de precipitacdo estdo
mudando no mundo e prevé-se como impacto das mudancas climaticas a alteragdo na
frequiéncia e intensidade da precipitacéo e secas mais intensas e longas, particularmente nos
trépicos e sub-trépicos. Para o Brasil, a maior vulnerabilidade aos efeitos adversos das
mudancas climaticas é reforcada pela sua economia fortemente dependente de recursos
naturais diretamente ligados ao clima na agricultura, na geragéo de energia hidroelétrica,
entre outros setores. Essa caracteristica do pais evidencia a premente necessidade de se
estudar a vulnerabilidade e os impactos dapotencial modificacéo climatica sobre os recursos
hidricos no Brasil, tomando-se um assunto estratégico, e possibilitando planejar potenciais
medidas mitigadoras em associacdo com as acdes existentes de gerenciamento dos recursos
hidricos. O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma revisdo e discussdo sobre
algumas abordagens de pesquisa relacionadas ao impacto das mudancas climéticas globais
na agriculturae recursos hidricos.
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1. Introducéao

A mudanca climatica global comecou a ser discutida em finais da década de 1980, no ambito
do Programa das Nagfes Unidas para o Meio Ambiente e da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial, com o apoio dos estudos do Painel Injergovemamental sobre Mudanga Climatica,
conhecido pela sua sigla em inglés, IPCC. No Terceiro Relatério de Avaliacdo (TAR), o
IPCC (2001) concluiu que a temperatura média da atmosfera aumentou em 0,6°C + 0,2°C
durante o século XX. Projeta-se um aumento provavel na temperatura global entre 2°C e
4,5°C a mais do que os niveis registrados antes da era Pré-IndustriaL, segundo o Quarto
Relatério de Avaliacao (AR4) (IPCC, 2007).

No Brasil, alguns trabalhos tém apontado para uma variabilidade climatica e aumento da
temperatura (Pinto et al., 2003; Salati et al., 2006). Pinto et al. (2003) avaliaram a evolucéo da
temperatura medida no posto meteorolégico do Centro Experimental do Instituto Agrondmico
de Campinas, no periodo de 1890 a 2002, e verificaram um acréscimo significativo de cerca
de 0,02°C/ano na temperatura média minima anual, ou seja, um aumento de 2°C nos Gltimos
100 anos. Os mesmos autores observaram a variagdo na temperatura minima na cidade de
Pelotas - RS no periodo de 1895 a 2002, e verificaram um aumento de 0,009°C/ano, o qual é
inferior ao verificado em Campinas, provavelmente devido & maior freqiiéncia de entrada de
frentes frias no Sul do Pais (Pinto et al., 2003). Ja Salati et al. (2006) observaram uma
elevacdo da temperatura média mensal de 0,78°C no municipio de Piracicaba - SP, no
periodo de 1989 a 2003, quando comparado ao periodo de 1917 a 1988.
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FIGURA L llustragdo esquematica dos cenarios SRES, representando as quatro “familias” (Al, A2, BI e B2) de
forma simplificada. Fonte: Adaptado de IPCC (2005).

Hamada et al. (2008) avaliaram os cenarios climaticos futuros para o Brasil. Foram escolhidos
dois cenarios para o Brasil, A2 (mais pessimista) e B2 (mais otimista), para as décadas
centradas em 2020 (2010 - 2039), 2050 (2040 -2069) e 2080 (2070 - 2099). Os mapas dos
cenarios futuros foram resultantes da média das respostas de seis modelos climaticos globais
de previsdes futuras: CCSR/NIES (Centre for Climate Research Studies Model), CGCM2
(Canadian Global Coupled Model version 2), CSIRO-Mk2 (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization GCM mark 2), ECHAM4 (European Centre Hamburg
Model version 4), GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-30 resolution
model) e HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model version 3), disponibilizados em IPCC
(2006). Os autores verificaram que no Brasil havera no futuro aumento da temperatura média
da superficie, porém esses acréscimos nao serdo uniformes para todo o Pafs e variardo ao
longo dos meses do ano (Figura 2).

2020

FIGURA 2. Temperatura média (°C) de Julho e Agosto para os anos de 2020, 2050 e 2080, dos cenérios A2 e
B2, representada pela média de seis modelos climaticos globais do Terceiro Relatério de Avaliagéo (TAR) do
IPCC. Fonte: Adaptado de Hamada et al. (2008)
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Ha um razoavel consenso (até 90% de chance) que essas alteracées no clima global sao em
conseqliéncia do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa nas Gltimas décadas
ocasionadas pelas atividades antropicas e ndo por eventual variabilidade natural do clima
(IPCC, 2007). Dentre as diversas manifestacées da mudanca global do planeta destacam-se
ndo somente o aquecimento global, mas também significativas altera¢cdes no clima pela maior
freqiiéncia e intensidade de eventos extremos na forma de enchentes, ondas de calor, secas,
furacdes e tempestades, etc.
Seus impactos nos sistemas naturais e humanos apresentam, no entanto, efeitos diferentes,
dependendo do nivel de vulnerabilidade do sistema. Neste sentido, os paises em
desenvolvimento sdo os mais vulneraveis a essas mudancas do clima, podendo ser duramente
atingidos pelos seus efeitos adversos. Para o Brasil, isso é reforcado pela sua economia
fortemente dependente de recursos naturais diretamente ligados ao clima na agricultura, na
geracdo de energia hidroelétrica, entre outros setores (MUDANCA DO CLIMA, 2005).
Simulagdes sobre o efeito do aumento da temperatura e precipitacdo sobre a potencialidade da
cafeicultura nos estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana, foram realizadas por
Assad et al. (2004). Os resultados obtidos por esses autores indicaram uma reducao de area
apta para a cultura do cafeeiro superiora 95% em Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo, e de 75%
no Parana, no caso de um aumento na temperatura de 5,8°C. Tal mudanca afetaria fortemente
a economia dessas regides produtoras.
Outro impacto da mudanga climatica na agricultura foi simulado sobre a agua disponivel do
solo em agroecossistemas de soja, milho e trigo nas condi¢des ambientais de Santa Maria -
RS (STRECK, ALBERTO, 2006). Esses autores criaram cenéarios meteorolégicos nos quais a
quantidade de CO2 foi duplicada e avaliada com diferentes aumentos de temperatura do ar e
sem aumento da precipitacdo total. Os resultados desse trabalho demonstraram que 0 aumento
da temperatura diminuiu a fragdo de agua transpiravel do solo pelas plantas, tomando
vulneraveis a producao das culturas de soja e milho, nas condigdes de cultivo de verdo.
Tais resultados evidenciam a premente necessidade de se estudar a vulnerabilidade e risco
atico, h do profi ente as suas causas, a fim de subsidiar politicas ptblicas de
mitigacado e de adaptacao aos efeitos das mudancas climaticas.
O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma revisdo e discussdo sobre algumas
abordagens de pesquisa enderegando sobre o impacto das mudancas climéaticas globais na
agricultura e recursos hidricos.

2. Cenarios climaticos futuros

Para projetar cenarios provaveis de alteracdes climaticas para 0 futuro, 0 IPCC tem adotado
modelos matematicos do sistema climatico global, denominados de modelos climaticos
globais. Esses modelos sdo considerados pela maioria da comunidade cientifica como a
melhor ferramenta, pois levam em conta de forma quantitativa (numérica) 0 comportamento
dos compartimentos climéticos (atmosfera, oceanos, criosfera, vegetacdo, solos, etc.) e suas
interacdes, permitindo que se simulem provaveis cenarios de evolucdo do clima para
diferentes concentracdes de emissdes dos gases de efeito estufa (MUDANCA DO CLIMA,
2005). Os cenarios climaticos do IPCC, conhecidos como SRES (“Special Report on
Emissions Scenarios™) sdo baseados em quatro projecdes diferentes de emissées de gases de
efeito estufa para 0 futuro, relacionados com aspectos de desenvolvimento social, econdmico
e tecnolégico, crescimento populacional, preocupacdo com 0 meio ambiente e diferencas
regionais, definidos nas quatro familias, denominadas Al, A2, Bl e B2 (IPCC, 2001) (Figura
1). Os resultados desses modelos sao disponibilizados pelo Centro de Distribuicdo de Dados
(DDC, nasigla em inglés) do IPCC.
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A temperatura média variou entre os diferentes modelos climaticos globais, porém em todos
eles verificou-se um aumento da temperatura média no futuro. Além disso, os maiores valores
de temperatura média foram observados no cenario A2, comparado ao cenério B2.

Ao contrario dos padrées de temperatura, onde todas as projecdes indicam aquecimento, os
varios modelos climéaticos mostram diferencas significativas de padrdes pluviométricos, as
vezes com projecdes quase que diametralmente opostas (MUDANGCA DO CLIMA, 2005).
Por esse motivo, a precipitagdo, particularmente, é pobremente representada em modelos
climaticos globais, tanto espacialmente quanto temporalmente, o que limita a simulagdo exata
das mudancas climaticas sobre a resposta das culturas agricolas (PARRY et al,, 2004).

Desta forma, as projecdes de mudanca nos regimes e distribuicdo de chuva, derivadas dos
modelos globais do TAR e AR4 do IPCC para climas mais quentes no futuro ndo sao
conclusivas e as incertezas sdao ainda grandes, pois dependem dos modelos e das regiges
consideradas (MARENGO et al., 2007).

A fim de diminuir essas incertezas, Hamada et al. (2008) obtiveram a média de todos os
modelos climaticos globais e concluiram haver um indicativo de alteragdes nos padrdes de
precipitacdo no Brasil, com mudanca na sua distribuicdo, com comportamento diferenciado
nas diversas regides do Pais e ao longo dos meses do ano (Figura 3). Destacam-se, no fiituro,
reducdes de precipitacdo nas regides Norte e Nordeste do Brasil, mais intensas no cenario A2,
comparado ao B2. O IPCC (2007) alerta também para possiveis aumentos na freqiiéncia de
eventos intensos de precipitacdo sobre a maioria das areas continentais, o que é consistente
com aquecimento e aumento do vapor d’dgua na atmosfera e secas mais intensas e mais
longas, particularmente nos trépicos e subtrépicos.

FIGURA 3. Precipitaio média diéria (mm/dia) de Novembro e Dezembro para os anos de 2020, 2050 e 2080,
dos cendrios A2 e B2, representada pela média de 6 modelos climaticos globais do Terceiro Relatdrio de
Avaliagéo (TAR) do IPCC. Fonte: Adaptado de Hamada etal. (2008).

O IPCC (2007) alerta também para os possiveis aumentos na freqiiéncia de eventos intensos
de precipitacdo sobre a maioria das areas continentais, o que é consistente com o aquecimento
e o aumento do vapor d’dgua na atmosfera e secas mais intensas e mais longas,
particularmente nos tropicos e subtrépicos.

Os dados ou saidas disponibilizados por esses modelos possuem entre suas caracteristicas, a
baixa resolugcdo espacial (escala global) e a baixa resolucdo temporal (médias mensais
representando média de intervalo de décadas), mesmo apesar dos avancos alcancados desde
1990 até recentemente (Figura 4).
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FIGURA 4. llustragdo esquemitica das caracteristicas de resolugdo geografica das geragfies de modelos
climéticos utilizados nos relatorios do IPCC: Primeiro Relatorio de Avaliagdo (FAR), Segundo Relatorio de
Avaliagio (SAR), Terceiro Relatério de Avaliagio (TAR) e Quarto Relatério de Avaliagio (AR4). Fonte:
Adaptado de IPCC (2007).

Por outro lado, muitos dos temas de estudo necessitam de uma escala mais detalhada, como o
regional e o local e, algumas vezes, também em intervalos de tempo maiores. Neste sentido, a
fim de se obter cenarios mais confidveis em escala espacial e em escala temporal mais
detalhadas, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem trabalhando com modelos regionalizados para o
Brasil, com boa expectativa que logo esses dados estarao disponiveis para os estudos.

3. Mudangas climaticas e agua

Ao longo das Gltimas décadas, a crescente consciéncia da agua como recurso limitado e a
preocupacdo com os problemas resultantes da rapida urbanizacdo e com os riscos de escassez
hidrica, conduziram a uma reformulacdo do modelo tradicional de gestdo de recursos hidricos
(VIEIRA & RIBEIRO, 2005).

Os conflitos pelo uso da 4gua podem se alterar como conseqiiéncia das mudancas do clima,
por exemplo, pela alteracdo da demanda de agua, exigindo o levantamento das questdes de
gerenciamento hidrico.

A precipitacdo é um dos parametros hidroldgicos cujas previsdes tém apontado para uma
mudanca nos seus valores sazonais.

Salati et al. (2006) avaliaram a relacdo entre a precipitacdo média mensal verificada em
Piracicaba, SP, no periodo de 1989 a 2003, e aquela observada de 1917 a 1988. Os resultados
indicaram um aumento das precipitacdes, especialmente nos meses do verdo e da primavera.
Esse aumento atingiu um valor de 144 mm ao ano, ou de 11,4%.
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Além da precipitacdo, outros fatores como a temperatura, a evapotranspiracao de referéncia, a
umidade do solo etc. influenciam na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas.

Em estudos com bacias hidrograficas, além das limitacdes dadas pelas caracteristicas dos
modelos climaticos globais, considere-se também a dificuldade ao analisar potenciais
impactos neste nivel de planejamento territorial advinda da incerteza sobre o comportamento
futuro do regime de chuvas.

Bouwer et al. (2004) em estudo de impacto hidrolégico em uma microba hidrografica,
propuseram “downscaling” aplicado aos dados dos modelos de mudanca climatica, utilizando
métodos de interpolagdo e estatisticos, com validacdo para cada caso, em particular, exigindo
uma grande quantidade de dados locais.

Samper et al. (2007) avaliaram os impactos da mudanca climatica nos recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio Alcanadre, norte da Espanha. Os autores definiram o periodo de
calibragdo entre os anos de 1970 e 2000 e, também, trés periodos de simulagcdo
compreendendo os anos entre 2010-2040, 2040-2070 e 2070-2100. Os resultados das
projecées do modelo de circulacdo global CGCM3 foram usados para os cenarios A1B, A2,
Bl e Commit do IPCC. O cenario proposto previu uma diminuicdo significativa da
precipitacdo média anual, correspondente a 1,4%, 9,0%, 9,2% para os periodos de simulacao
entre 2010-2040, 2040-2070 e 2070-2100, respectivamente. A temperatura média anual foi
elevada de 1,1°C, 2,0°C e 2,7°C para cada periodo de simulacdo. Os resultados obtidos pelos
autores indicaram projecées de diminuicdes nas vazdes de aproximadamente 9,6%, 25,0% e
26,4% para cada periodo de simulacao.

Tucci (2002), apresenta uma extensa revisao sobre os impactos da variabilidade climatica e do
uso do solo sobre os recursos hidricos. Nesse estudo, resultados de levantamentos
hidrolégicos e meteoroldgicos realizados em grandes bacias da regido sudeste, como ado Rio
Parana, Rio Paraguai e Rio Uruguai, demonstram a grande dificuldade de se delimitar a real
influéncia das mudangas climaticas nos recursos hidricos. Dentre os fatores que dificultam a
obtencdo de dados conclusivos estdo as profundas alteracdes no uso do solo, ocorridas nos
altimos quarenta anos em estados como o Parana e Rio Grande do Sul, e 0 aumento da
precipitagdo, mais ligado a variabilidade climatica.

Estudar a vulnerabilidade e os impactos da potencial modificacao climatica sobre os recursos
hidricos no Brasil, tendo como base a unidade da bacia hidrografica é um assunto estratégico
para o Pais, permitindo, segundo Tucci (2002), planejar potenciais medidas mitigadoras em
associacao com as acgdes existentes de gerenciamento dos recursos hidricos. Esse autor
avaliou o desempenho de quatro modelos climaticos globais para a previsao climatica nas sub
bacias do rio Uruguai.

Os modelos utilizados foram o GISS (Goddard Institute for Space Studies), GFDL
(Geophysical Fluid Dynamic Laboratory) e UKMO (United Kingdom Meteorological Office).
Ja os cenarios avaliados corresponderam a 1 x CO2, que representa a quantidade de CO2
existente na atmosfera nos anos sessenta e; 2 x CO2 0 qual representa a duplicacdo do COi na
atmosfera, previsto para a metade do préximo século. As saidas dos modelos referentes a
temperatura e precipitacdo foram usadas para estimar 0 escoamento superficial em sub bacias
do Rio Uruguai, por meio do modelo hidrolégico IPH-11 (TUCCI etal., 1998).

Os resultados obtidos por Tucci (2002) demonstram a discrepancia nas avaliagdes realizadas a
partir de diferentes modelos matematicos, pois enquanto o modelo GISS previu uma reducéao
de 9,62 a 14,14%, o modelo GFDL previu um aumento de 13,9 a 32,5%, principalmente
devido a elevacao significativa da precipitacdo de outubro. Ja as previsées do modelo UKMO
apontaram uma reducdo de 2,4 a 2,6% para as bacias de montante e aumento de 4,8 a 21,2%
para as bacias de jusante.
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4. Consideracoes finais

A partir da revisdo realizada, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Os cenarios de mudancas climaticas apontam para uma vulnerabilidade da producéao agricola
e economianos paises em desenvolvimento, como o Brasil
Uma melhor afericdo do impacto das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos,
notadamente a vazao, tem sido dificultada pela separacdo entre a mudanca e a variabilidade
climatica; pela influéncia de outros fatores determinantes no regime hidrico dos rios, como a
mudanca do uso e ocupacdo do solo e pela caréncia de dados hidrolégicos, em especial nas
micro e pequenas bacias hidrograficas;

Os modelos climéticos globais, apesar de apresentarem por vezes resultados conflitantes, tém
demonstrado ser uma poderosa ferramenta para a elaboragcdo de cenarios de mudancas
climaticas, avaliacdo de impactos ambientais e instrumento para atomada de decisao.
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