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ENSAIO DE AVALIACAO DE IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS SOBRE A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Rubens S. Gondim?, Aline de H.N. Maia?, Marco A.H. de Castro®,
Silvio R. de M. Evangelista*, Sérgio C. de F. Fuck Jinior®

Introducéo

A demanda hidrica estda em constante incremento devido ao aumento populacional e
desenvolvimento econémico. Temperaturas mais elevadas causam maior demanda para
evapotranspiragéo das plantas e a tendéncia seria em diregdo a um incremento da demanda de
agua para irrigacdo. Desta forma, mudanca climatica é outra fonte potencial de incremento de
demanda de agua que pode substancialmente afetar a retirada de agua para a agricultura, a
qual depende de como a evaporacdo e precipitacdo irdo se comportar (IPCC, 2001). Daéll
(2002) concluiu que mudangas na precipitagdo, combinadas com elevagdo na
evapotranspiragdo aumenta as necessidades hidricas da irrigacéo.

Binder (2006) recomendou detalhar mais os cendrios disponiveis de mudancgas climaticas para
a escala de bacia hidrogréafica, utilizando-se ainda modelos hidroldgicos, a fim de se estudar
impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos. Reducédo de escala dindmica envolve
0 aninhamento de um Modelo de circulacdo regional (RCM) a uma resolugdo mais grosseira
de um Modelo de circulacdo global (GCM). RCM utiliza 0 GCM para definir as condicdes de
contorno atmosféricas variaveis com o tempo, em torno de um dominio finito, no qual a
dindmica fisica da atmosfera € modelada, utilizando-se uma malha horizontal espagada de 20
— 50 km. A principal limitacdo dos RCMs é que séo tdo dependentes de computadores quanto
0s GCMs (impbem restricbes ao tamanho de dominio vidvel, nimero de experimentos e
duracédo das simulacgdes). Os cenarios produzidos por RCMs sdo tambéem sensiveis a escolha
das condic¢des de contorno (como umidade do solo) utilizadas para iniciar experimentos. A
principal vantagem de RCMs ¢é sua capacidade de solucdo de caracteristicas atmosféricas de
menor escala, como precipitacdo orografica e podem ser usados para explorar a significancia
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relativa de diferentes forcantes externas, tais como ecossistema terrestre ou mudancas
quimicas atmosféricas (Wilby et al., 2002).

A agricultura irrigada possui ligacdo direta com a disponibilidade da adgua numa bacia
hidrogréfica, especialmente numa regido altamente dependente da irrigacdo. Conhecimento
local sobre o assunto permitird o desenvolvimento de politicas para reduzir impactos e
vulnerabilidades. Perdas sociais, econdmicas e ambientais causadas por planejamento
deficiente e auséncia de critérios de decisdo para definir medidas de mitigacdo e adaptacdo
tornariam a equidade de acesso e sustentabilidade do uso da agua, incertos.

A bacia hidrografica do Jaguaribe ocupa uma érea de 74621km?, cerca de 48% do territorio
cearense, (estando subdividida em cinco sub-bacias: Salgado, Alto Jaguaribe, Médio
Jaguaribe, Baixo Jaguaribe e Banabuit). Os principais usos de dgua na regido em estudo, por
ordem de volume requerido de agua, sdo: irrigacdo (72.94%), carcinicultura de agua doce
(22.64%), consumo humano (2.87%), piscicultura (0.97%) e consumo industrial (0.59%).
(Figueiredo et al., 2003).

O objetivo do presente trabalho foi analisar os impactos das mudancas climaticas na
temperatura e na evapotranspiracdo de referéncia, considerando-se os cenarios de mudancas
climéaticas fornecidos por modelo submetido a técnica de reducdo de escala dinamica,
aplicado em nivel de bacia hidrogréfica, (rio Jaguaribe, no trecho compreendido entre as
barragens do Castanhdo e de Itaicaba, no Estado do Ceard, nordeste do Brasil).

Metodologia

A érea de dominio foi delimitada entre 4°39°30” e 5°40°00” de latitude sul e 37°35’30” e
38°27°00” de longitude oeste, ocupando uma &rea de 6415.10 km?.

No presente estudo foi utilizado o sistema integrado de modelagem regional PRECIS
(Providing Regional Climates for Impacts Studies), versdo 1.2, utilizando o modelo climatico
regional HadRM3P (Moberg e Jones, 2004). O modelo HadRM3P (Hadley Regional Model 3,
with Providing Regional Climates for Impacts Studies) foi implementado pelo CPTEC —
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE (Alves, 2007). Sua dindmica € baseada no HadAM3P, uma versao mais
recente da componente atmosférica do Modelo de Circulagdo Global HadCM3 (Johns et al.,
2003) do Hadley Centre, Inglaterra. Foi utilizado o periodo 1961-1990 para climatologia de
base do modelo (periodo de referéncia).

O modelo regional HadRM3 possui uma resolucdo horizontal de 50 km com 19 niveis na
vertical (da superficie até 30 km na estratosfera), e 4 niveis no solo. A resolucdo espacial é de
0.44° x 0.44° lat/long. Para fins de mudanca climatica, 0 modelo usa uma representagdo do
ciclo de sulfato e de alguns outros aerossois. Maiores detalhes das principais caracteristicas
HadRM3P implementado no CPTEC séo descritos por Ambrizzi et al. (2007) e Alves (2007).

O sistema PRECIS é um sistema de modelagem regional que foi desenvolvido no Hadley
Centre, Inglaterra, devido a crescente demanda dos paises que necessitavam gerar cenarios
climéticos regionais com alta resolugdo espacial de forma relativamente barata e simples.
Atualmente, o sistema PRECIS ja € utilizado e consolidado como uma importante ferramenta
para estudos de vulnerabilidade climatica em varios paises, a exemplos da Inglaterra, india,
Africa do Sul e China. Maiores detalhes acerca do sistema PRECIS pode ser obtido em Jones
et al. (2004).

A climatologia de base ou de referéncia (condi¢des iniciais) pode ser definida como aquela
através da qual a mudanca climética € mensurada, o que torna a caracterizagdo climética da
regido de suma importancia. A escolha da climatologia de base e cenarios podem fortemente
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influenciar nos resultados de estudos de impactos de mudancas climaticas. Um dos critérios
de validacdo de um modelo de circulagdo global € a avaliacdo de sua performance em simular
o clima presente na regido. Isto pode ser realizado comparando-se a climatologia de base do
modelo com dados da regido, determinando-se assim, a habilidade do modelo climatico em
simular padrdes de circulacao (Carter et al., 2007).

Identificou-se que a estacdo de Jaguaruana-CE (4°47°S e 37°36’W) do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET possui dados disponiveis (normais climatologicas) de 1961-1990
(Ministério da Agricultura e Reforma Agréaria, Departamento Nacional de Meteorologia,
1992), os quais foram comparados com dados do mesmo periodo oriundos da climatologia de
base do modelo (1961-90). Para comparacdo das estimativas geradas pelo modelo e variaveis
medidas em campo, utilizou-se como método a distancia euclidiana (Eq. 1), a qual é uma
consequéncia do teorema de Pitdgoras e permite a conveniéncia de se trabalhar em termos de
distancias quadradas, sem nenhuma informacgéo perdida, uma vez que ndo existe distancia
negativa (Wilks, 2006):

||X - y” - \/ZII::I( X = Yi )2 1)

onde: |x - y| ¢ a distancia entre os pontos x e y; K ¢ igual ao nimero de dimensdes e k refere-
se as coordenadas dos pontos x e y.

Considerando-se que, para o setor de irrigacdo na area do estudo, mudangas concretas estao
sendo esperadas para os proximos 30 anos, sendo as mesmas: operacionalizacdo total do
Projeto Tabuleiro de Russas com incremento da area irrigada em 10600 ha e incorporagdo de
mais 2500 ha irrigados no Distrito de Irrigacdo Jaguaribe-Apodi (Secretaria de Recursos
Hidricos do Ceara, 2006). O horizonte temporal de interesse para avaliagdo dos impactos das
mudancas climaticas considerado foi o ano de 2040.

As mudancas climaticas dependem das forcantes de emissfes de didxido de carbono para a
atmosfera, tais como populacdo, intensidade de emissdo de carbono das fontes de energia,
emissoes sulfuricas, modalidade de crescimento econdmico, desenvolvimento tecnoldgico. Os
cenarios Al e B1 possuem as mesmas projecdes populacionais, assumindo-se baixas taxas de
fertilidade e de mortalidade. O cenario A2 assume alta fertilidade e alta mortalidade e o
cenario B2 é intermediario. Optou-se, entdo, por simular os cenarios B2 e A2 para uma
populacdo global em 2040, entre 8.93 e 10.71 bilhdes de habitantes e demais hipoteses de
projecdes futuras do Produtor Interno Bruto (PIB), energia primaria, emissées cumulativas de
CO; e uso da terra, conforme Nakicenovic et al. (2000).

O modelo de mudancas climaticas (modelo de circulacdo global HadAM3P aplicado como
condicdo de contorno do modelo regional HadRM3P, utilizando-se o sistema PRECIS) gerou
dados mensais georreferenciados de temperaturas maximas e minimas. Estes dados foram
processados em programa elaborado no Statistical Analysis System — SAS® para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia de Penman-Monteith FAO (ETo-PM), pixel a pixel. Em
seguida, foram transferidos para um Sistema de Informagdo Geogréfica, onde foram
analisados quanto a sua variabilidade espacial, considerando-se a latitude/longitude,
utilizando-se a ferramenta de geoestatistica de interpolacdo, conhecida como krigagem (Isaaks
e Srivastava, 1989).

Alves et al. (2007) também empregou a metodologia de analise geoestatistica para descrever a
variabilidade temporal da precipitacdo pluvial ao longo dos anos, no municipio de Juiz de
Fora — MG, no periodo de 2000 a 2099, referentes a cenérios futuros de mudancas climaticas.
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A mesma metodologia foi ainda empregada no Sri Lanka por Silva et al. (2007) e na bacia do
Guadalquivir, Espanha por Diaz et al (2007).

O efeito do clima nas necessidades hidricas das culturas irrigadas é dado pela
evapotranspiragdo de referéncia (ET,). O painel de especialistas da FAO recomendou a
adocdo da combinacdo do método de Penman-Monteith e ficou conhecido como o método
FAO Penman-Monteith, valido globalmente como padrdo para calculo das necessidades
hidricas das culturas (Allen et al., 1998).

Considerando-se a insuficiéncia de dados (disponibilidade apenas das temperaturas maxima e
minima), utilizou-se o modelo de estimativa da ET, Penman-Monteith FAO (ETo-PM) com
dados limitados, conforme proposto por Allen et al. (1998). A metodologia foi empregada por
Popova et al. (2006) na Bulgaria e por Jabloun e Sahli (2008) na Tunisia. Esta metodologia
estima a pressao de vapor actual a partir da temperatura minima e a radiacdo global a partir da
equacao:

Rs = kRs (Tmax _Tmin) Ra (2)

onde
Rs radiacdo global [MJ m? d™],
Ra radiacio extraterrestre [MJ m? d™],
Tmax temperatura maxima [°C],
Thin temperatura minima [°C],
Krs coeficiente de ajuste (0.16 .. 0.19) [°C-0.5].
O valor de kgs foi ajustado as condicGes locais como descrito abaixo.

A altitude foi determinada para cada pixel, através do modelo de elevacdo do terreno do
Global Mapper®. Uma validagcdo das estimativas foi empregada, utilizando-se regressao
linear.

Mapas tematicos mensais, evapotranspiracdo de referéncia para o periodo de 1961-90 e 2040,
cenarios A2 e B2 foram gerados.

Resultados e discussao

As Tabelas 1 e 2 demonstram uma comparacdo da climatologia de base do modelo PRECIS-
HadRM3P, com as normais climatoldgicas da estacdo de Jaguaruana, CE, localizada dentro
da area de estudo. Os resultados demonstram que o modelo subestima as maximas,
notadamente nos meses de abril e maio (3.6°C e 3.1 °C, respectivamente). Ja& para as
temperaturas minimas, pode-se observar uma boa coincidéncia para 0s meses de novembro a
maio, sendo superestimada nos meses de junho a outubro (menos de 2°C). As Figs. 1 e 2
apresentam a comparacao grafica.

Tabela 1. Comparacdo da média das temperaturas maximas (°C) da climatologia de base do modelo
(1961-90) com normal climatoldgica da estagdo de Jaguaruana-CE (1961-90).

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Climatologia de base do 31.1 30.1 289 282 289 295 30. 31. 324 328 32. 32.
Normal climatolégica (1961-90) 33.1 329 294 31.8 32.0 315 32. 33. 34.0 341 33. 32.
Distancia Euclidiana 20 28 05 36 31 19 14 14 16 13 08 05
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Fig. 1. Comparacdo da média das temperaturas maximas (°C) da climatologia de base do modelo
(1960-90) com normal climatoldgica da estacédo de Jaguaruana-CE (1961-90).

Tabela 2. Comparacao da média das temperaturas minimas (°C) da climatologia de base do modelo
(1961-90) com normal climatoldgica da estacéo de Jaguaruana-CE (1961-90).
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Fig. 2. Comparacao da média das temperaturas minimas (°C) da climatologia de base do modelo
(1961-90) com normal climatoldgica da estagdo de Jaguaruana-CE (1961-90).

As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s valores das projecGes das temperaturas maxima e minima
mensais (°C) para os anos de 2040, em relacdo a climatologia de base do modelo (1961-90),
cenarios A2 e B2 (Nakicenovic et al., 2000), bem como minimos, maximos, média e desvio
padrdo observados. A diferenca entre as condi¢des iniciais e 2040 pode ser observada, através
da percentagem. As Figuras 3 e 4 apresentam os dados graficamente.
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Fig. 3. Temperatura maxima mensal (°C) para climatologia de base e o ano de 2040, cenarios A2 e

B2.

Tabela 3. ProjecBes da temperatura méaxima mensal (°C) para climatologia de base e o ano de 2040,

cenarios A2 e B2 — minimos, maximos, média e desvio padrédo observados.

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1961-90
Minimo 288 285 282 278 284 287 289 291 292 294 296 293
Maximo 343 327 304 290 303 320 341 360 37.0 375 374 36.0
Média 326 312 294 285 293 306 325 341 348 353 352 341
Desvio Padrdo 1.9 1.4 0.7 04 0.6 11 18 24 27 28 27 23
2040 A2
Minimo 333 332 321 322 326 336 335 334 333 334 338 334
Méximo 373 370 347 343 343 360 368 375 386 39.0 392 385
Média 36.1 358 334 334 334 350 358 364 371 374 376 370
% 107 147 136 172 140 144 102 67 66 59 68 85
Desvio Padrdo 1.3 12 08 07 0.6 07 10 12 16 17 16 15
2040 B2
Minimo 326 330 316 306 328 331 331 331 328 334 334 331
Maximo 368 366 339 325 347 355 363 373 381 389 388 380
Média 355 354 328 314 337 345 354 362 36.6 37.3 372 36.6
% 8.9 135 116 102 150 127 89 62 52 57 57 73
Desvio Padrdo 1.3 1.2 0.7 06 0.7 07 10 13 16 17 16 15

Para estimativa da ETo-PM com dados limitados, primeiramente estimou-se o melhor Kkgs
(coeficiente de ajuste) para a regido, comparando-se a ET, de Penman-Monteith FAO,
estimada com dados minimos e conjunto completo de dados disponivel, referentes ao ano de
2006, da estacdo de Limoeiro do Norte (CE), sendo 0.17 o melhor valor de kgs com R?de 0.90

(Figura 5), quando se compara a um kgs de 0.16, 0.18 e 0.19.
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Tabela 4. Projecdes da temperatura minima mensal (°C) para 1961-90 e o ano de 2040, cenarios A2 e
B2 — minimos, maximos, média e desvio padrao observados.

Jan Fev Ma Abril  Mai Jun  Jul Ago Set Out No Dez

1961-90

Minimo 214 212 21. 213 21. 206 209 216 221 228 22. 22
Maximo 254 253 25. 253 25. 250 247 247 250 25,6 25. 25.
Média 228 225 22. 226 22. 222 223 227 230 238 23. 23.
Desvio Padrdo 13 1.3 13 13 14 14 1.2 1.0 09 0.9 09 11
2040 A2

Minimo 23.6 240 23. 240 23. 239 238 239 240 241 24. 24,
Maximo 26.1 264 26. 269 26. 266 26.0 256 257 257 26. 24.
Média 245 248 24, 251 24. 250 247 245 245 245 25, 25.
% 75 102 93 111 10. 126 108 79 31 55 55 10.
Desvio Padrdo 0.7 06 07 038 08 0.7 0.6 05 05 054 04 05
2040 B2

Minimo 236 239 23. 229 235 233 23.0 233 235 238 241 23.
Maximo 259 261 26. 261 264 261 254 253 252 254 257 25.
Média 243 245 24. 240 247 245 241 241 239 243 246 24.
% 6.6 89 76 6.2 100 104 81 62 23 34 34 38

Desvio Padréo 06 06 08 09 08 07 07 06 05 05 05 05
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Fig. 4. Temperatura minima mensal (°C) para climatologia de base e o ano de 2040, cenarios A2 e
B2.
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limitados utilizando kgs = 0.17.

A Figura 6 apresenta mapa tematico de altitude, gerado utilizando-se o Global Mapper®. Este
por sua vez foi empregado para a estimativa da ETo-PM.
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Fig. 6. Altitude (m) da area de estudo.

A Tabela 5 apresenta os valores das projecdes da evapotranspiracdo de referéncia média
mensal (mm) para a climatologia de base do modelo (1961-90) e para o ano de 2040, cenarios
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A2 e B2, bem como minimos, maximos, média e desvio padrdo observados. A diferenca entre
as condigdes iniciais e 2040 pode ser observada atraves dos totais anuais. A Figura 7
apresenta a comparacéo grafica. Projetou-se uma elevacdo média da evapotranspiracdo anual
de 216 mm e 190 mm (12.6 e 11.1%) para os cenarios A2 e B2, respectivamente, passando de
1719 mm para 1935 e 1909 mm anuais em 2040, respectivamente. O modelo previu maior
elevacdo da evapotranspiracdo no més de abril (29 mm) para o cenario A2 e em maio (26
mm) no cenario B2.

Tabela 5. ProjecGes da evapotranspiracao — ET, Penman-Monteith mensal (mm) estimada com dados
minimos para o ano de 2040, cenarios A2 e B2 — minimos, maximos, média e desvio padrao
observados e o total anual (mm), em relacédo ao periodo de referéncia (1961-90).

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

1961-90

Minimo 88 76 80 72 73 73 79 87 88 92 101 89

Méximo 160 141 130 106 116 117 148 171 182 197 187 181

Média 158 131 122 101 107 107 138 160 170 183 173 169 1719

Desvio Padrdo 15 11 8 6 8 8 12 14 16 18 16 16
2040 A2

Minimo 130 116 115 110 104 108 116 125 126 135 131 133

Méximo 188 166 158 137 138 141 158 175 188 204 194 197

Média 178 158 147 130 130 134 151 167 178 192 184 186 1935
% 127 206 205 287 215 252 94 44 47 49 64 101 126

Desvio padrao 11 10 8 5 6 6 8 9 12 13 12 12
2040 B2

Minimo 125 116 111 99 108 106 116 123 125 138 131 131

Méximo 183 165 153 128 142 140 157 175 186 204 194 193

Média 173 15 144 119 133 132 149 167 176 193 184 183 1909
% 95 191 180 178 243 234 80 44 35 55 64 83 111

Desvio Padréo 12 10 8 5 6 6 8 10 12 13 12 12

200
190 A

g .\ /7\

170 A -

160 - ,\\ /./ —e—1961-90
150 = 2040 A2

ETo PM (mm)

140 - \ \ / —a— 2040 B2
130

120 | \/ /
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100 T T T T T

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Fig. 7. Projecdes da evapotranspiracdo mensal (mm) para climatologia de base do modelo e 0 ano de
2040, cenérios A2 e B2.
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Silva et al. (2007) aplicaram o modelo do Hadley Centre for Climate Prediction (HadCM3)
(resolucé@o de 300 km x 300 km) no Sri Lanka, numa resolugéo local de 16 km x 16 km.
Projetaram aumento da evapotranspiracdo de 2% e 1% para 0s cenarios A2 e B2,
respectivamente, decorrente do aumento da temperatura (1.4 °C e 1 °C para 0s cenarios A2 e
B2, respectivamente). Ja Diaz et al. (2007) estimaram para 2050, na bacia de Gualdalquivir,
Espanha, aumento na evaporanspiragcdo (8.6% and 7.7%, para 0s cenarios A2 e B2,
respectivamente).

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam mapas tematicos da evapotranspiracdo de referéncia anual
para 1961-90 e 2040, cenarios A2 e B2, segundo Penman-Monteith FAO, estimada com
dados limitados. Demonstra-se que as regifes de maior evapotranspiracdo estdo direcionadas
para o interior do semi-arido.
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Fig.8. Mapa tematico da ET, anual (mm) para o periodo de 1961-90.

Torna-se importante a confirmagdo da tendéncia e reducdo de incertezas de como a
temperatura e, também, a precipitacdo devera se comportar diante das mudancas climaticas na
regido, bem como o efeito do aumento da concentracdo de CO; na fisiologia das plantas,
através do aperfeicoamento de modelos de crescimento vegetal, a fim de se planejar medidas
adaptativas para os irrigantes, tais como melhorias de eficiéncia na aplicacdo da agua e
escolha de métodos de irrigacdo, bem como adaptacdo no padrdo de cultivo, selecionando-se
culturas que consumam menos agua.



513

o 5 10 0 30 40 S0

Legenda

* imrigantes

rios

:] municipios
EToPM Anual 2040 A2
(mm)

[ ] 1449-1765
[ 1766- 1931

[ 1932- 2036

Fig.9. Mapa tematico da ET, anual (mm) para 2040 A2.
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Validagao e verificagdo do modelo aplicado

Para validacdo da modelagem, estimou-se a ET, mensal, segundo Penman-Monteith FAO
com apenas temperaturas maximas e minimas, oriundos da climatologia de base do modelo de
mudancas climaticas (1961-90) e com dados da normal climatoldgica para 0 mesmo periodo
(variavel independente), provenientes da estacdo de Jaguaruana (CE). Em seguida comparou-
se, através de regressdo linear. O coeficiente de regressdo R” de 0.85 (Figura 11) demonstrou
haver razoavel relacdo entre as estimativas, conforme abordagem de Wilks (2006).
Considerando-se que o coeficiente linear da equacdo (53.06) ndo é desprezivel para a variavel
em analise, ha desvios quando se utiliza a equacdo de regressao, conforme demonstra a Figura
12. Os residuos variam entre aproximadamente -13 e 17 mm mensais. E possivel que
decorram das divergéncias das temperaturas maximas e minimas da normal climatoldgica e

estimadas pela climatologia de base do modelo, conforme se mencionou anteriormente.
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Fig. 11. Regressdo linear das ET, (mm més™) estimadas com dados medidos e dados do modelo de
mudancas climéticas (1961-90).
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Fig. 12. Residuos da regresséo linear das ETo (mm més™) estimadas com dados medidos e dados do
modelo de mudancas climaticas (1961-90).
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Considerando-se a inexisténcia de dados passados suficientes, comparou-se ainda, a ETo-PM
de 2006, estimada com a Unica fonte de conjunto de dados completos disponivel na regido
(estacdo de Limoeiro do Norte, CE), com a ETo-PM estimada com dados limitados
(temperatura méxima e minima da climatologia de base do modelo de mudancgas climaticas,
periodo de 1961-90). Para isto, parte-se da suposi¢do que ndo houve mudancas significativas
entre o periodo de 1961-90 e 2006. Apesar das limitagdes da regressdo anterior, esta resultou
num R? de 0.90 (Figura 13) com coeficiente angular proximo de 1 e linear 6.366.

200.0 y = 1.2681x + 6.366

/‘/ R? = 0.9033
4 150.0 s

EToPM mensal (mm) Dados
Estacdo Limoeiro - 2006

. & Sériel
100.0 ) »
— Linear (Sériel)
50.0
OO T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

ETo PM (mm) Climatologia de Base - 1961-90

Fig. 13. Regressdo linear das ETo (mm més™) estimadas com dados medidos (2006) e dados do
modelo de mudancas climaticas (1961-90).

Limitacdes e continuidade da pesquisa

A resolucdo do modelo acoplado de 0.44° x 0.44° sobre uma area pequena de 6415.10 km?
tornou necessario incluir dados de borda, a fim de permitir a interpolacdo por krigagem.

O estudo foi baseado em apenas um modelo de circulacéo global. Pesquisa futura pode focar em
outros modelos de mudancas climaticas, bem como escala temporal atingindo o final do século,
qguando maiores impactos sdo esperados. Jones et al. (2004) recomenda o0 uso de tantos GCMs
guanto possivel em estudos de impactos das mudancas climaticas, apesar da pobre resolucao, a
fim de se refletir, pelo menos em parte, a incerteza cientifica da resposta do clima.

Os impactos de mais alta temperatura e concentracdo de CO, na atmosfera na taxa de
crescimento e produtividade das culturas ndo foram modelados neste estudo. Estes impactos
podem influenciar no ciclo e consequentemente nos coeficientes de cultivo utilizados para
estimar a demanda de &gua mensal. Conhecimento neste assunto precisa ser melhorado,
através de modelagem na agricultura.

Mudangas na frequéncia de secas ndo foram previstas neste estudo e a variabilidade interanual
pode agravar a situacdo, levando a um impacto mais forte na disponibilidade dos recursos
hidricos e na demanda de &gua para irrigacéo.

O volume afluente anual a montante para a barragem do Castanhdo e perdas por evaporacao
também estardo sendo impactados pelas mudancas climaticas, merecendo serem estudados, a
fim de se melhor avaliar a sustentabilidade hidrica da regido.

Uma boa base de dados dos parametros climaticos do passado € de grande relevancia para o0s
estudos de mudancas climaticas, pois a mesma possui aplicacdo na selecdo do modelo de
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mudangas climaticas a utilizar, na validacéo das estimativas e projecdes com dados independentes
e medidos em campo, no mesmo periodo de tempo do utilizado para modelar o presente.

Conclusoes

As mudancas climaticas estimadas pelo modelo HadRM3P demonstram que podem, de fato,
funcionarem como fonte adicional de pressdo na demanda de agua para irrigacao na area de
estudo, através da elevacdo nos niveis de evapotranspiracdo de referéncia como consequéncia
da elevacdo de temperatura.

O modelo climatico regional, com as condi¢bes de contorno de um modelo global possui
resolucdo que permite avaliar-se impactos em nivel de bacia hidrogréfica, pois torna-se
possivel maior detalhamento dos parametros climaticos e sua variabilidade espacial.

Mesmo considerando-se uma rea pequena de 6415.10 km?, observa-se variabilidade espacial
dos resultados de temperatura e evapotranspiracdo. Os estudos demonstram ndo haver grandes
divergéncias entre os resultados nos cenarios A2 e B2 para a regido estudada.

Considerando-se 0s cenarios estudados e a aplicacdo das técnicas de reducdo de escala, as
mudancas climéaticas impactam na evapotranspiracdo de referéncia na regido estudada, em
percentual ndo desprezivel. Por outro lado, ha de se considerar ainda 0 comportamento futuro
da precipitacdo, a qual influencia no balanco hidrico. Dependo, a agricultura irrigada da
regido estudada pode tornar-se mais intensa em demanda de agua, uma vez que modelo
utilizado prevé tendéncias positivas na evapotranspiragao.
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