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RESUMO 

 

A Bacia do Prata (LPB – La Plata Basin) se estende ao longo de 5 países no 

sudeste da América do Sul, onde o clima e hidrologia sustentam uma das 

regiões mais densamente povoadas e agricolamente importante do continente. 

Nas últimas décadas observações mostram que existe uma tendência positiva 

na precipitação e nível/vazão dos rios, tendo o El Niño um forte impacto na 

região, propiciando condição anomalamente úmidas durante esse evento. Na 

LPB encontra-se o pantanal, que é uma imensa planície de áreas alagáveis 

que varia durante todo o ano influenciando no balanço de energia dessa região. 

Portanto, neste trabalho, as áreas inundáveis foram inseridas no modelo 

climático regional Eta, e foram avaliados os processos de superfície na região, 

para mostrar como essas áreas afetam o balanço hídrico e de energia da LPB. 

Os resultados desse experimento mostraram que o balanço de umidade na 

LPB é fortemente influenciado pela variação espacial das áreas alagadas do 

pantanal. Como a economia da LPB é fortemente baseada em sistemas de 

cultivos, neste trabalho foi realizada uma análise dos possíveis impactos das 

mudanças climáticas na agricultura dessa região a partir da análise de eventos 

extremos simulados pelo modelo Eta, através da simulação controle e do 

experimento com a inclusão das áreas inundadas. As projeções mostraram 

uma tendência de aumento da temperatura do ar para toda a LPB, sendo a 

região nordeste da Bacia a mais quente e com uma tendência de redução da 

precipitação também identificada. Portanto, essa região poderia ser 

climatologicamente desfavorável ao cultivo de diversas culturas, como a soja, 

por exemplo, no entanto, verificou-se que algumas culturas como a cana-de-

açúcar poderia não ser atingida por essas variações climáticas, por ser uma 

cultura que se adapta bem as altas temperaturas, necessitando apenas de 

sistemas de irrigação nos casos em que a precipitação fosse reduzida. Apesar 

dos impactos que as mudanças climáticas podem causar a essa região, 

espera-se que trabalhos como este sirvam de subsídio para estudos de 

adaptação, que possam compensar os efeitos negativos da mudança do clima, 

através do desenvolvimento de culturas mais resistentes as variações 

climáticas. 
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THE INFLUENCE OF WETLANDS ON WATER BALANCE OF LA PLATA 

BASIN AND IMPLICATIONS ON AGRICULTURE IN SCENARIOS OF 

CLIMATE CHANGE 

 

ABSTRACT 

 

The La Plata Basin extends along five countries in Southeastern South 

America, where climate and hydrology sustains one of the most densely 

populated and agricultural important regions of the continent. In recent decades 

observations show that there is a positive trend in precipitation and river 

levels/discharges, and El Nino has a strong impact of the region with 

anomalously wet conditions during this event. We find the Pantanal in LPB, 

which is an immense plain of wetlands which have annual variability, and have 

influence on the energy balance of this region. Therefore, in this work, the 

wetlands were included in the Eta regional climate model, and we assess 

surface processes in this region, to show how the wetlands affect the water and 

energy balance of the LPB. The results of this experiment showed that the 

moisture balance in the LPB is heavily influenced by the variation in the 

wetlands. As the economy of LPB is strongly based cropping systems, in this 

work was carried out an analysis of the possible impacts of climate change on 

agriculture in this region from the analysis of extreme events simulated by the 

Eta model, by means of experiment with the inclusion of the flooded areas and 

control simulation. The analysis of the projections showed an increase in 

temperature for the entire LPB, and northeast of Basin being the warmest, while 

a negative rainfall trend was also identified. Therefore, this region could be 

climatologically unfavorable for the cultivation of various crops, such as 

soybean, for example, however we found that some cultures like sugarcane 

could not be affected by climatic variations, since it is a culture that adjusts to 

the high temperatures, requiring only irrigation systems where precipitation was 

reduced. Despite the impacts that climate change can cause to the region, it is 

expected this work can provide support for adaptation studies that may offset 

the negative effects of climate change, by developing crops more resistant to 

climate variations. 
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1. INTRODUÇÃO 

A região de estudo deste trabalho é a Bacia do Prata (LPB – La Plata Basin), 

que abrange cerca de 3.200.000 km2 (figura 1.1). Em termos de extensão 

geográfica esta bacia é a quinta maior do mundo, perdendo apenas para a 

Bacia Amazônica na América do Sul. A bacia é composta basicamente de três 

grandes sub-bacias, correspondendo aos rios Paraná, Paraguai e Uruguai. A 

LPB cobre cinco países, com aproximadamente 46% da área pertencente ao 

Brasil, 30% à Argentina, 13% ao Paraguai, 7% à Bolívia e 4% ao Uruguai.  

Os recursos hídricos da LPB sustentam uma das regiões mais densamente 

povoadas da América do Sul, onde a agricultura e a pecuária estão entre seus 

recursos essenciais. O transporte de superfície aumentou consideravelmente 

nos últimos anos devido à integração das economias regionais e os rios são 

utilizados como cursos de água naturais. Por último, mas não menos 

importante, várias usinas hidrelétricas fornecem a maior parte da energia 

consumida. Argentina e Uruguai construíram Salto Grande, no rio Uruguai. 

Brasil e Paraguai construíram o que é hoje a maior estação de energia no 

mundo em Itaipu, no rio Paraná. Argentina e Paraguai construíram Yacyretá, 

que é também uma estação de energia muito grande a jusante de Itaipu. 

 

 
Figura 1.1 – Mapa da América do Sul, com destaque para a Bacia do Prata (em verde). 
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A LPB contém vários ecossistemas importantes, tais como: (1) O grande 

Pantanal, compartilhado pelo Brasil, Bolívia e Paraguai, que se comporta como 

um regulador de todo o sistema hidrológico da LPB, retardando o fluxo das 

águas do rio Paraguai até o rio Paraná (SOLDANO, 1947); (2) Os planaltos das 

bacias do Paraguai e Paraná, que são importantes corredores ecológicos 

ligando os Cerrados do Pantanal; (3) O bioma Cerrado, que abrange cerca de 

2.000.000 km2 do Brasil Central, 25% do território do país. Esse bioma é 

utilizado principalmente para a agricultura, produzindo 52% da soja do Brasil, 

41% da carne bovina, 34% do arroz, 26% do milho e 21% do café (RESCK, 

2002); (4) A região do Chaco, outro ecossistema chave, que é dominada por 

florestas secas e savanas, e uma área aluvial formada por sedimentos dos rios 

Bermejo e Pilcomayo; (5) Os Pampas, que é o ecossistema com os solos mais 

férteis da LPB, em grande parte convertidos para produção agrícola (HALL et 

al., 1992; SORIANO et al., 1991); (6) Outro bioma importante é a Mata 

Atlântica, no nordeste da LPB, caracterizado por intenso desmatamento e uso 

da agricultura. Com apenas 7% de sua extensão original remanescente, a Mata 

Atlântica é considerada um “hotspot” (ponto quente) de biodiversidade global, 

devido à riqueza de sua biodiversidade e seu alto número de espécies 

endêmicas ameaçadas de extinção. 

O setor agrícola dessa região tem se ampliado nas últimas décadas devido a 

demanda mundial por alimentos e biocombustíveis. Além disso, o aumento da 

média anual da precipitação entre 20 e 30% nos últimos 30 anos tem 

favorecido a expansão da fronteira agrícola, principalmente de trigo e soja. No 

entanto, as projeções de aquecimento global até finais do Século XXI podem 

trazer riscos de quebra de safra devido à vulnerabilidade das culturas as 

grandes variações das mudanças climáticas, principalmente, devido aos longos 

períodos de seca e ao aumento na frequência de chuvas intensas 

(CHRISTENSEN et al., 2007; ASSAD e PINTO, 2008; MARENGO et al., 2009b; 

CHRISTENSEN et al., 2013; VASCONCELOS et al., 2014; MARENGO et al., 

2014). 



3 

 

A vulnerabilidade da agricultura às mudanças climáticas tem sido motivo de 

preocupação de inúmeros estudos na LPB e no mundo. No entanto, existem 

pelo menos duas razões para supor que, a menos que as mudanças levem a 

cenários extremos como inundações permanentes ou uma elevada redução da 

umidade do solo por causa do aumento de temperatura ou menores 

precipitações, a adaptação à mudança climática seria bastante rápida. A 

primeira razão é que sendo uma atividade de ciclo anual, os produtores são 

capazes de se adaptar rapidamente e de forma autônoma às mudanças 

climáticas progressivas, mas relativamente lentas. A segunda razão é que o 

desenvolvimento atual da biotecnologia é tão formidável que certamente será 

capaz de superar muitos dos problemas causados pelas tendências climáticas 

negativas (BARROS, 2004). No entanto, estudos como este de impactos das 

mudanças climáticas na agricultura se fazem necessários para a elaboração de 

estratégias de adaptação. 

Mudanças do uso e cobertura da terra (Land Use and Land Cover - LULC) 

contribuem aproximadamente com 20% das atuais emissões antropogênicas 

de CO2 (WUEBBLES et al., 1999) e representam a principal força motriz na 

perda de diversidade biológica (VITOUSEK et al., 1997). Hoje, há um 

reconhecimento crescente de que a mudança de uso do solo é o principal fator 

das mudanças ambientais globais (MEYER; TURNER, 1994). Portanto, uma 

boa representação do solo nos modelos numéricos é um fator importante no 

estudo do clima. 

De acordo com Chamorro (2006) alguns problemas são encontrados na Bacia 

do Prata devido as mudanças hidrológicas associadas as mudanças climáticas 

na região. As inundações não são eventos tão dramáticos como furacões ou 

terremotos, mas elas estão entre os fenômenos naturais mais letais, totalizando 

40% das vítimas de desastres naturais. Os alagamentos resultam em 

catástrofes humanitárias porque grande parte da população mundial vive nas 

costas e margens de rios e estuários. 
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No Paraguai, as cheias do rio Paraguai causam perdas milionárias, afetando 

milhares de pessoas, destruindo casas, prédios públicos, estradas, gado e 

fazendas. Estima-se que mais de 60 mil pessoas sofreram danos nas 

inundações de 1982/83. Outro estudo realizado pelo Comitê de Emergência 

Nacional (CEN) do Paraguai, estimou que mais de 70 mil pessoas foram 

afetadas pelas cheias do rio Paraguai e seus afluentes em 1992. Nas cheias de 

1997 e 1998, em torno de 25 mil pessoas foram atingidas em Assunção 

(principal centro urbano do Paraguai) e mais de 80 mil no resto do país. 

Na Argentina, os prejuízos da enchente de 1983 chegaram a um total de 

aproximadamente 965 milhões de dólares americanos. Tais valores só 

representam a quantidade de perdas devido a danos diretos sofridos pela 

pecuária, agricultura e infraestrutura (AISIKS, 1984). 

Dentro dos impactos e adaptação na sociedade (por exemplo, na agricultura, 

gestão de recursos hídricos, saúde, entre outros) há um movimento crescente 

para avaliação integrada, onde as projeções de mudanças climáticas regionais 

constituem um fator principal para os sistemas de apoio à decisão visando 

reduzir a vulnerabilidade. Segundo Marengo et al. (2009a) um número 

relativamente pequeno de estudos no Brasil foram dedicados aos impactos e 

vulnerabilidades utilizando avaliações de cenários de mudanças climáticas 

regionais. No entanto, eles não deixam margem para dúvidas: o Brasil não 

ficará ileso as mudanças do clima (PINTO et al., 2008; ASSAD e PINTO, 2008; 

SCHAEFFER et al., 2008; CEDEPLAR e FIOCRUZ, 2008; MARENGO et al., 

2009a, b; VASCONCELOS et al., 2014).  

Cenários de mudanças climáticas futuras de alta resolução, desenvolvidos a 

partir de resultados do modelo climático regional foram produzidos por diversos 

autores para a América do Sul (MARENGO et al., 2009a, b; NUÑEZ et al., 

2008; SOLMAN et al., 2008; SOLMAN et al., 2008; GARREAUD e FALVEY, 

2009; CABRÉ et al., 2010; URRUTIA e VUILLE, 2009; PESQUERO et al., 

2009, CHOU et al., 2011, MARENGO et al., 2011).  
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Na América do Sul, experimentos com downscaling dinâmico para cenários de 

mudança climática tornaram-se recentemente disponíveis para diversos 

cenários de emissões e horizontes temporais até o final do século XXI, usando 

diferentes modelos regionais forçados com condições de contorno de vários 

modelos climáticos globais (MARENGO et al., 2009a; NUÑEZ et al., 2009; 

PESQUERO et al., 2009; MARENGO et al., 2011; CHOU et al., 2014b; 

SÁNCHEZ et al, 2015). 

De acordo com Solman (2013), vários estudos têm sido realizados nos últimos 

anos para a América do Sul, os quais têm demonstrado que as simulações 

climáticas regionais são afetadas por várias fontes de incerteza. Uma das 

fontes de incerteza dos modelos deriva da representação solo-superfície. O 

aumento da resolução entre outros fatores pode contribuir para uma melhor 

representação da superfície, fornecendo um detalhamento maior na topografia, 

por exemplo. 

Neste trabalho foi utilizado o modelo regional Eta (MESINGER et al., 1988; 

BLACK, 1994) que é um modelo em ponto de grade de equações primitivas, 

que vem sendo utilizado desde 1996 no Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC/INPE), para previsões de curto, médio e longo 

prazos.  

1.1 Objetivos 

O objetivo deste trabalho é representar as áreas alagáveis e os processos de 

superfície na Bacia do Prata e avaliar a contribuição dessas áreas no balanço 

hídrico da Bacia, assim como as implicações na agricultura em simulações de 

cenários futuros de mudanças climáticas utilizando o modelo regional Eta. 

De acordo com os objetivos traçados, o trabalho foi divido em três etapas 

principais: 

I - Downscaling climático para a Região da Bacia do Prata: etapa dedicada 

a avaliação da configuração e resolução escolhidas, para as simulações com o 

modelo Eta (Simulação Controle); 
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II – Influência das áreas alagáveis no Balanço Hídrico na LPB: discussão 

dos resultados das simulações com a inclusão das áreas alagadas, juntamente 

com a análise do balanço hídrico na LPB, mostrando como as áreas alagáveis 

influenciam neste balanço; 

III - Avaliação das implicações das mudanças climáticas na agricultura: 

aborda a avaliação dos possíveis impactos das mudanças climáticas na 

agricultura, utilizando as projeções do modelo Eta, para os períodos de 2011-

2040, 2041-2070 e 2071-2099, com o RCP 4.5. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo será apresentado, um pouco do conhecimento sobre a Bacia do 

Prata e sua variabilidade climática, o pantanal e os efeitos das áreas inundadas 

no clima da região e agricultura na LPB. Será discutido também o uso de 

modelagem numérica regional em estudos de mudanças climáticas.  

2.1 Características gerais da Bacia do Prata 

A Bacia do Prata está localizada na América do Sul entre as latitudes 16º e 

34ºS. É limitada a oeste pela Cordilheira dos Andes e a nordeste e leste pelo 

Planalto Brasileiro e a Serra do Mar, respectivamente. Os principais tributários 

do rio da Prata são os rios Paraná e Uruguai e o rio Paraguai, que é um 

afluente do rio Paraná, que também é importante para a LPB. 

A bacia do rio Paraná representa cerca de metade da área da Bacia do Prata 

(1.510.000 km2). Normalmente é dividida em três sub-bacias, o Alto, Médio e 

Baixo Paraná. A maior parte das vazões do rio Paraná vem da parte superior e 

média, com uma pequena contribuição da porção inferior. Altas vazões no 

Médio Paraná produzem inundações que se estendem por grandes áreas do 

Baixo Paraná, mesmo sem uma contribuição local significativa. O Baixo Paraná 

também recebe vazão do rio Paraguai. 

A bacia do rio Paraguai é essencialmente uma grande planície, com algumas 

exceções com pequena e uniforme inclinação (TOSSINI, 1959), que ocupa 

uma área de cerca de 1.095.000 km2. A elevação da bacia do Paraguai 

raramente ultrapassa 70 m acima do nível do mar. Cerca de 100.000 km2 da 

bacia do Paraguai são cobertos por um vasto pântano chamado de Pantanal, 

uma das zonas úmidas mais importantes do mundo, que está localizada na 

parte superior da bacia do rio Paraguai sendo compartilhada por Brasil, Bolívia 

e Paraguai. A zona úmida do pantanal é um reservatório de enorme riqueza 

biológica que também funciona como regulador do sistema hidrológico da 

Bacia do Prata. O regime de cheia no rio Paraguai como um todo é fortemente 

influenciado pelo armazenamento no Pantanal. Um declive suave nesta região 
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produz um atraso no pico de cheia entre o norte e o sul do Pantanal de cerca 

de quatro meses. Segundo Hamilton et al. (1996) as estimativas mensais da 

área total inundada na região variam de 11.000 km2 a 110.000 km2, onde a 

inundação máxima ocorre no início de fevereiro na região Norte e em Junho na 

região Sul, o que reflete o atraso na drenagem da região.  

A bacia do rio Uruguai é uma pequena sub-bacia diferente das outras duas, 

com uma área de aproximadamente 365.000 km2. Essa bacia tem um relevo 

variado ao longo de seu curso de 1500 km, com vários pequenos vales e 

pequenos cursos d'água. E devido ao seu pequeno gradiente longitudinal e 

com uma seção transversal relativamente estreita, a defasagem entre a vazão 

do rio e a chuva é pequena (TOSSINI, 1959). 

2.1.1 Regime de precipitação 

A precipitação média anual sobre a Bacia do Prata (Figura 2.1), possui um 

gradiente leste-oeste, com dois máximos: um em direção à fronteira norte, e 

um segundo sobre a região central da bacia. Estes dois centros são resultado 

de diferentes regimes de precipitação (BERBERY e BARROS, 2002).  

 

Figura 2.1 – Média anual da precipitação CMAP (mm) para a Bacia do Prata.                         
Fonte: Berbery e Barros (2002). 

O extremo norte da Bacia possui os maiores valores de precipitação durante o 

verão (Figura 2.2b), o que está relacionado com a extensão sul do sistema de 

monção (BERBERY e BARROS, 2002). A região ao sul da Bacia Amazônica e 

o Planalto Brasileiro (aproximadamente 13°-17°S, 46°-52°W) compõem a 
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região central do sistema de monção da América do Sul (South American 

monsoon system - SAMS, ZHOU e LAU, 1998), que possuiu uma precipitação 

máxima durante o verão austral. Esse padrão de precipitação associado ao 

sistema de monção que se estende do sudeste da Bacia Amazônica para o 

sudeste do Brasil e no Oceano Atlântico, como uma banda de nuvens e 

precipitação é conhecido como Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS; 

KODAMA, 1993).  

O núcleo de máxima precipitação sobre a região central da bacia está presente 

durante todas as estações (BERBERY e BARROS, 2002) (Figuras. 2.2a-d), 

sendo que grande parte dessa precipitação está relacionada aos Complexos 

Convectivos de Mesoescala (CCMs), que são frequentes durante a estação 

quente (outubro-abril) (VELASCO e FRITSCH, 1987; LAING e FRITSCH, 

2000). Enquanto na estação fria (JJA), a forçante mais relevante é a atividade 

transiente, que é responsável por grande parte da precipitação total da região 

sudeste da América do Sul (VERA et al., 2002). 
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Figura 2.2 -  Média sazonal da precipitação CMAP (mm/dia) para a Bacia do Prata: (a) 

SON (primavera), (b) DJF (verão), (c) MAM (outono), e (d) JJA 
(inverno). [A linha pontilhada em (d) é o contorno de 0,5 mm/dia.].                                               
Fonte: Berbery e Barros (2002). 

Uma característica notável que afeta as duas regiões de precipitação é o Jato 

de Baixos Níveis a leste dos Andes (JBN; VIRJI, 1981; SILVA e BERBERY, 

2006) de noroeste, que se estende do oeste da Bacia Amazônica para o 

sudeste através do leste da Bolívia e do Paraguai. O fluxo associado ao JBN 

transporta umidade da Amazônia tropical para altas latitudes da América do Sul 

(BERBERY e COLLINI, 2000; GAN et al., 2004; MARENGO et al., 2004; SILVA 

e BERBERY, 2006). Embora este jato possa estar presente em todo o ano, 

durante o verão ele tem uma relação melhor definida com o sistema de monção 

(ZHOU e LAU, 1998; RODWELL e HOSKINS, 2001; BERBERY e BARROS, 

2002; SILVA e BERBERY, 2006).  

2.1.2 Variabilidade climática e hidrológica 

As vazões dos principais rios da Bacia do Prata tem uma forte variabilidade 

interanual e interdecadal forçada pela variabilidade climática (CAMILLONI e 

BARROS, 2000). 
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Berbery e Barros (2002) notaram que há uma diferença na magnitude da 

precipitação, vazão e evaporação na Bacia do Prata, entre a média dos 

períodos com El Niño e com La Niña (Tabela 2.1), no entanto, essa diferença é 

relativamente baixa, porque eventos de La nina não estão associados com 

seca,  nem mesmo com uma significante redução da vazão nesta região. A 

razão é que a redução da precipitação ocorre ao sul da bacia e fora da área 

que alimenta a vazão dos principais rios (GRIMM et al., 2000). 

Berbery e Barros (2002) encontraram também um aumento da vazão no Rio da 

Prata de 35%, para o período de 1980-99 em relação ao período de 1951-70. 

Os autores acreditam que a mudança considerável no uso do solo que vem 

ocorrendo em todas as bacias consideradas desde 1950, com um aumento 

notório da agricultura em detrimento da vegetação natural (TUCCI e CLARKE, 

1998) pode ter contribuído para o aumento da vazão, em adição ao efeito do 

aumento das chuvas que foi de 16%. 

Durante a estação quente, as maiores magnitudes do fluxo de umidade de 

noroeste são encontradas perto das latitudes tropicais e durante o inverno, o 

máximo é observado em direção ao sul, próximo a parte noroeste da Bacia do 

Prata. Um deslocamento lateral na direção leste também pode ser observado 

durante o verão, o que implica que a região de monção no norte da Bacia do 

Prata pode receber umidade diretamente do fluxo quente e úmido do 

continente tropical (BERBERY e BARROS, 2002). 

De acordo com Berbery e Barros (2002) a relação entre o JBN no inverno e a 

precipitação na Bacia do Prata, ainda não está clara. O JBN parece 

proporcionar uma fonte contínua de umidade e calor às zonas frontais e 

sistemas ciclônicos que produzem a maior parte da precipitação de inverno 

(VERA et al. 2002). 

Berbery e Barros (2002) analisaram a evolução temporal do fluxo de umidade a 

leste dos Andes por um período de 22 anos e encontraram que o fluxo de 

umidade de noroeste se apresentou maior nos anos de El Niño, o que sustenta 

a hipótese de que os eventos de El Niño favorecem um JBN mais intenso. Em 
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particular, os autores encontraram que o El Niño de 1997/98 apresentou o 

maior fluxo de umidade de todo o período de estudo. Esse aumento do fluxo de 

umidade na Bacia do Prata durante o El Niño é consistente com o aumento da 

precipitação observada (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; GRIMM et al., 

2000). No entanto, os autores notaram que o grande fluxo de umidade não é 

limitado aos eventos de El Niño, já que existem outros períodos em que o fluxo 

é intenso também. 

Tabela 2.1 - Taxas de precipitação média na bacia, vazão do rio da Prata e 
evaporação, correspondente à variabilidade de diferentes escalas de 
tempo.                                                  

 

                            Fonte: Berbery e Barros (2002).                  

Segundo Barros et al. (2005), a Bacia do Prata possui duas características que 

fazem com que sua vazão seja altamente suscetível às mudanças climáticas. A 

primeira é que as taxas percentuais de mudança na maioria das vazões são 

amplificadas por um fator geralmente maior que 2, quando comparadas com as 

taxas correspondentes à mudanças na precipitação (BERBERY e BARROS, 

2002). Os autores sugerem que a amplificação da resposta hidrológica a 

precipitação não depende somente da mudança no uso do solo, mas é uma 

característica intrínseca dependente da declividade entre outras características 

da bacia. No contexto das mudanças climáticas, essa característica aumenta a 

vulnerabilidade às mudanças hidrológicas porque, não importa o sinal da 

mudança da precipitação, as respostas da vazão serão consideravelmente 

grandes. O segundo fator que tem tornado os recursos de água da Bacia do 
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Prata potencialmente vulneráveis as mudanças climáticas é que significativas 

mudanças na precipitação já vem sendo observadas durante os últimos anos. 

A tendência positiva na vazão encontrada na Bacia do Prata nos últimos anos 

foi atribuída por alguns autores (como Camilloni e Barros, 2003 e Barros et al., 

2005) principalmente a intensificação do sinal do El Niño na precipitação, 

levando a um aumento na frequência de grandes inundações no Médio e Baixo 

Paraná, onde quatro das cinco maiores cheias do século 20 ocorreram durante 

os últimos 20 anos desse século.  

Esses exemplos mostram a grande sensibilidade das vazões dos principais rios 

da Bacia do Prata à variabilidade do clima. Esta sensibilidade se transforma em 

vulnerabilidade para as atividades que dependem do fornecimento de água do 

rio e se torna uma questão de preocupação, já que durante a última metade do 

século passado, a região já apresentava grande variabilidade interanual e 

interdecadal na precipitação que pode se repetir no futuro. 

2.1.3 O Pantanal 

O pantanal é uma imensa planície de áreas alagáveis que está incluído entre 

os maiores ecossistemas do planeta. Está localizado no extremo norte da LPB, 

na bacia do alto rio Paraguai, entre as latitudes 14ºS e 23ºS e as longitudes 

53ºW e 61ºW. Sua área de cerca 138.183 km2 na parte brasileira (VILA DA 

SILVA e ABDON, 1998) se estende pela Bolívia e Paraguai (figura 2.3). 

Representa uma área de transição entre os domínios do Cerrado no Brasil 

Central, do Chaco na Bolívia e da Região Amazônica ao Norte (DA SILVA, 

1990). Caracteriza-se por uma extensa planície aluvial situada abaixo da cota 

de 200 m, que é drenada por 12 rios principais e caracterizada por um baixo 

índice de declividade, de 3 a 15 cm/km do Norte para o Sul e de 30 a 50 

cm/km, de Leste para Oeste (ADÁMOLI, 1986). 
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Figura 2.3 – Localização da bacia do alto rio Paraguai (BAP) no Brasil, Bolívia e 
Paraguai, na América do Sul e o limite do Pantanal dentro da bacia do 
alto Paraguai. 

                      Fonte: Padovani (2010). 

O pantanal apresenta uma grande diversidade de ambientes, decorrente da 

sua heterogeneidade edáfica e hidrológica. A vegetação é um mosaico de 

espécies de plantas, podendo ser encontradas desde gramíneas até árvores de 

grande porte que chegam a atingir alturas superiores a 20 metros 

(MAGALHÃES, 1992).  

A precipitação média anual varia de 1000 a 1400 mm, com a maior parte da 

precipitação ocorrendo no período denominado chuvoso, que ocorre nos 

meses de novembro a março. Nos demais meses tem-se o período seco. A 

temperatura média anual flutua em torno de 25ºC, chegando a atingir 40ºC no 

verão, enquanto que no inverno pode chegar à 0ºC (POR,1995), como 

resultado da atuação de frentes frias que penetram nessa região. 

A superfície da região do Pantanal apresenta grandes contrastes ao longo do 

ano, apresentando épocas muito secas, com alto risco de queimadas, até 

períodos chuvosos, chegando a formar uma lâmina de água sobre a superfície 

em alguns locais (MAGALHÃES, 1992). Isso favorece uma modificação 

periódica espacial e temporal no albedo, na umidade do solo, na rugosidade e, 

consequentemente, na variabilidade dos processos físicos da atmosfera da 

região (OLIVEIRA et al., 2006). 

As informações científicas acerca do pantanal, especialmente do ponto de vista 

meteorológico são muito escassas. Por esta razão, foi elaborado um extenso 
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projeto de pesquisa multidisciplinar, denominado Experimento Interdisciplinar 

do Pantanal Sul Mato-Grossense (Projeto IPE), que vem realizando 

campanhas de medidas de superfície e da camada limite desde 1998 na Base 

de Estudos do Pantanal, da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul 

(UFMS). 

A influência da variabilidade espacial e temporal das inundações no Pantanal 

no clima vem sendo estudas por diversos autores, para compreender melhor as 

diversas componentes dos processos de trocas de energia, bem como suas 

variações sazonais (ALVALÁ et al., 1998, MARQUES, 2000, KUBOTA et al., 

2002, OLIVEIRA et al., 2006). Esses estudos mostram a grande relação entre 

as áreas inundadas e o clima na região, o que caracteriza a importância da 

representação dessas áreas em modelos numéricos climáticos. 

2.1.4 Agricultura na LPB 

A agricultura é uma atividade altamente dependente de fatores climáticos, 

cujas mudanças e variabilidade podem afetar a produtividade. A adaptação da 

agricultura às mudanças climáticas pode variar, tornando-a mais ou menos 

vulnerável, em função dos diferentes cenários climáticos (De LIMA et al. 2001). 

A identificação dos principais tipos de uso do solo e das mudanças no uso da 

terra agrícola na LPB é fundamental para identificar quais áreas da bacia são 

mais vulneráveis às adversidades climáticas. 45% da área total da Bacia do 

Prata é dominada por pastagem e monoculturas de exportação, esta 

caracterização pode ser útil para o desenvolvimento de estratégias de 

adaptação às mudanças climáticas (SCHLINDWEIN et al., 2011).  

Mudanças na cobertura e uso do solo foram observadas principalmente em 

relação às culturas temporárias e de produção animal que têm aumentado em 

todos os estados brasileiros na LPB. A expansão agrícola a partir de 1960 

especialmente no Brasil tem deixado algumas áreas com apenas 5% de sua 

cobertura florestal original (CORONEL e MENÉNDEZ, 2006). Fatores 

econômicos podem ter determinado a dinâmica verificada de utilização das 
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terras agrícolas, que podem ser significativamente alteradas pelas mudanças 

climáticas futuras, influenciando a geografia da produção agrícola nessa região 

da LPB. 

Em São Paulo a área de floresta primária caiu de 58% para aproximadamente 

8% no final do século XX. No estado do Paraná, a cobertura florestal passou de 

83% em 1890 para 5% em 1990. Em 1945, 55% do lado leste do Paraguai era 

composto de floresta e em 1990 esse índice era de apenas 15% (Figura 2.4). 

 
Figura 2.4 - Área arborizada no leste do Paraguai, em hectares. 

Fonte: CORONEL e MENÉNDEZ, 2006  

As principais culturas anuais na Bacia do Prata são soja, arroz, girassol, trigo e 

milho. O arroz representa o maior consumidor de água, uma vez que é 

cultivado pelo sistema de inundação. Este sistema de cultivo utiliza cerca de 

15.000 m3/ha/ano, que representa o consumo doméstico de 800 pessoas. 

Atualmente, essa cultura se estende sobre o sul do Paraguai e do Brasil na 

bacia dos afluentes do rio Uruguai. No Brasil, na bacia do rio Ibicuí, um afluente 

do Uruguai, onde o arroz é produzido com irrigação, existe um conflito entre os 

agricultores de arroz e as cidades da região que precisam de água para o 

consumo doméstico.  

Na Argentina, as áreas semeadas de cereais e oleaginosas aumentaram de 20 

para 26 milhões de hectares na última década. Essa produção intensiva de 

cereais aumentou o risco de degradação do solo, na região. No entanto, a 

introdução do plantio direto de culturas está crescendo rapidamente, o que leva 

a uma restauração da área cultivável (CORONEL e MENÉNDEZ, 2006). 
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De acordo com Coronel e Menéndez (2006), a economia do Paraguai é 

altamente dependente da agricultura, onde 90% é relativo à produção de gado. 

No entanto, sua produção de grãos, vem aumentando como resultado de novas 

tecnologias. Nos Pampas, as pastagens estão sendo substituídas por cultivos, 

devido aos preços mais favoráveis em comparação com a pecuária. Na 

província de Buenos Aires as áreas de cultivo aumentaram 40% entre 1988 e 

1993.  

Schlindwein et al. (2011), em um estudo realizado pelo projeto CLARIS-LPB na 

Argentina (Junin, Buenos Aires), relataram que a seca seria o evento climático 

mais importante que afeta a agricultura, de acordo com entrevistas específicas 

realizadas com os agricultores. Com base nesses resultados, um modelo de 

árvore de decisão baseado em equilíbrio hidrológico foi desenvolvido. 

Basicamente, o modelo calcula o risco de ter rendimentos muito baixos, baixos 

ou regulares, onde foi encontrada uma previsão muito bem observada de maus 

rendimentos em anos de secas. O passo seguinte foi usar essa árvore de 

decisão para estudar os possíveis impactos de cenários de mudanças 

climáticas sobre os rendimentos. Verificou-se que a única maneira de 

compensar o aumento da temperatura está em aumentar significativamente a 

precipitação com relação ao clima presente (que segundo os autores parece 

ser improvável).  

No Uruguai, a maior vulnerabilidade climática de áreas de pastagens está 

associada à secas. As estimativas de períodos mais frequentes e intensos de 

secas, combinado com a intensificação da produção e da mudança para solos 

mais rasos, devido à expansão da agricultura, tornou o sistema de pastagem 

mais vulnerável. Essa vulnerabilidade é claramente manifestada durante as 

secas severas, através de perdas econômicas e grandes transtornos sociais 

(perda de empregos, o endividamento, falência e deslocamento dos 

produtores, especialmente os pequenos), particularmente nos setores de 

laticínios e produtores de gado. 
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O Ministério da Agricultura do Uruguai estimou uma perda econômica de 450 

milhões de dólares devido à seca durante a primavera austral de 2008 e verão 

de 2009. A Associação Rural do Uruguai dobrou a estimativa levando em 

consideração a perda de peso no rebanho bovino nacional, e também relatou 

um total de 12.800 empregos perdidos devido ao impacto da seca. 

Com base neste contexto Schlindwein et al. (2011) afirmam que, o que é mais 

procurado em cenários de mudanças climáticas é o impacto sobre riscos 

climáticos associados com períodos de seca. Ou seja, espera-se que os 

cenários de mudanças climáticas gerem uma estimativa da frequência e da 

intensidade das secas, especialmente as secas plurianuais, que historicamente 

têm gerado impactos mais devastadores. Há várias ideias tomando conta do 

setor público para melhor preparar-se para a próxima seca. Atualmente, essas 

estratégias estão sendo enquadradas sob o entendimento conceitual que é 

uma manifestação da mudança climática. Sistemas de irrigação de grande 

porte, fundos de emergência devido à seca, seguros e outros mecanismos 

financeiros estão sendo exploradas pelo setor público. Um elemento 

fundamental e comum a todas estas ferramentas é uma avaliação correta do 

risco climático associado à secas. 

2.2 Projeções climáticas 

Para poder avaliar os possíveis impactos da mudança climática vê-se a 

necessidade de usar projeções do clima derivadas de modelos climáticos. 

Modelos climáticos globais acoplados oceano-atmosfera (MCGAOA - 

Atmosphere-Ocean General Circulation Models - AOGCMs) são as ferramentas 

de modelagem tradicionalmente utilizadas para gerar as projeções e cenários 

de mudanças climáticas. No entanto, a resolução horizontal atmosférica 

utilizada pelos AOGCMs é relativamente grosseira, cerca de 300 km, e o clima 

regional é frequentemente afetado por forças e circulações que ocorrem em 

escalas menores (GIORGI e MEARNS, 1991). Como resultado, os AOGCMs 

não podem capturar explicitamente a estrutura de pequena escala que 

caracteriza as variáveis climáticas em muitas regiões do mundo o que é 
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necessário para muitos estudos de avaliação de impacto. Portanto, diferentes 

técnicas de “regionalização” foram desenvolvidas para melhorar a informação 

regional fornecidas pelos AGCMs (Atmospheric General Circulation Models) e 

AOGCMs. Os primeiros estudos de impacto utilizaram informações de 

mudanças climáticas fornecidas pelas simulações dos AGCMs e AOGCM sem 

qualquer processamento de maior regionalização. Isto ocorrereu principalmente 

devido à pronta disponibilidade da informação e ao desenvolvimento 

relativamente recente de técnicas de regionalização (MARENGO et al., 2011).  

O downscaling usando modelos climáticos regionais (Regional Climate Models 

- RCMs) pode ser considerado como uma ferramenta extremamente útil para 

gerar cenários de mudanças climáticas em alta resolução para o uso em 

estudos de impactos climáticos e adaptação. O downscaling dinâmico se refere 

a um modelo RCM aninhado em um AOGCM. O AOGCM fornece condições 

iniciais e condições de contorno lateral meteorológicas para gerar simulações 

de alta resolução com o RCM, para determinados períodos de tempo (por 

exemplo, DICKINSON et al. 1989; GIORGI, 1990). Temperatura da superfície 

do mar (TSM), o gelo do mar, gases de efeito estufa e dos aerossóis, bem 

como as condições iniciais do solo, também são fornecidas pelo AOGCM.  

O downscaling de cenários de mudanças climáticas segue a metodologia 

desenvolvida pelo Hadley Center (JONES et al. 2004).  

A importância dos cenários climáticos de alta resolução para estudos de 

impactos e adaptação vem sendo explorada no Brasil e América do Sul. 

Cenários de alta resolução desenvolvidos a partir de resultados do modelo 

climático regional foram aplicados nas avaliações de impactos em várias partes 

do mundo, como América do Norte e Europa, no âmbito de projetos 

internacionais. Em alguns estudos, principalmente em matéria de agricultura e 

recursos hídricos, foram encontradas diferenças significativas nos impactos 

estimados com base em alta resolução espacial (MARENGO et al., 2011). 

Chou et al. (2002) realizaram um dos primeiros experimentos com um modelo 

regional sazonal para a América do Sul, com um mês de integração contínua. 
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O modelo Regional Eta-CPTEC foi utilizado por Chou et al. (2005) para 

investigar a previsibilidade da precipitação em diferentes escalas de tempo - 

sazonal, mensal e semanal – sobre a América do Sul. As comparações entre 

as previsões do GCM do CPTEC e as previsões do Eta-CPTEC mostraram que 

o Eta forneceu melhoras consideráveis sobre o modelo global. A avaliação das 

previsões sazonais com o Eta-CPTEC mostrou que, em geral, o modelo 

produziu informações adicionais úteis sobre a climatologia. 

Chou et al. (2011) avaliaram simulações climáticas sobre a América do Sul 

utilizando o Modelo Regional Eta forçado por quatro membros do  modelo 

global HadCM3. Cada membro do modelo global tem uma sensibilidade 

climática diferente, e os quatro membros foram selecionados para preencher o 

intervalo de incertezas do conjunto. O Modelo Eta foi configurado com 40 km 

de resolução horizontal e 38 camadas na vertical. Nesse trabalho os autores 

concluíram que o modelo Eta reproduziu razoavelmente bem o “clima presente” 

(1961-1990), quando forçado pelo HadCM3.  

Solman et al. (2013) realizaram um estudo sobre um conjunto de sete modelos 

climáticos regionais, na América do Sul forçados com reanálises do ERA 

Interim, para o período de 1990-2008 e concluíram que todos os modelos 

apresentaram uma boa distribuição espacial da precipitação e temperatura 

média no verão e inverno, assim como reproduziram bem os ciclos anuais ao 

longo de várias sub-regiões, no entanto, os modelos em geral subestimam a 

precipitação no inverno e superestimam a temperatura no verão, na LPB. 

No trabalho realizado por Chou et al. (2014a), o modelo Eta foi utilizado com 

resolução de 20km, utilizando os modelos Globais HadGEM2-ES, BESM e 

MIROC5, como condição de contorno. Os autores encontraram que em geral 

as simulações com o modelo Eta reproduziram as características 

climatológicas de temperatura e precipitação ao longo das estações. As 

simulações apresentaram desvio negativo de temperatura ao longo do ano, 

enquanto a precipitação em geral foi subestimada durante o verão e 

superestimada no inverno, na região norte do Brasil. Alguns dos erros dessas 
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simulações são provenientes dos modelos Globais, no entanto, os autores 

destacam a importância de melhorar a parametrização de superfície e de 

convecção do modelo.  
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3. METODOLOGIA 

Este trabalho está divido em três etapas principais. A primeira é dedicada a 

avaliação do downscaling climático, utilizando o modelo Eta-10 km, para a LPB 

(configuração Controle). Na segunda etapa, os resultados do experimento com 

a inclusão das áreas alagadas são discutidos, juntamente com a análise do 

balanço hídrico na LPB, mostrando como as áreas inundáveis influenciam 

neste balanço, com base nas simulações para o clima presente (1961-1990). A 

terceira parte aborda a avaliação dos impactos das mudanças climáticas na 

agricultura, utilizando as projeções do modelo Eta, para os períodos de 2011-

2040, 2041-2070 e 2071-2099. A metodologia e dados utilizados em cada 

etapa deste trabalho serão descritos neste capítulo.  

3.1 Etapa I - Downscaling Climático para a Região da Bacia do Prata  

Nesta etapa o modelo Eta foi integrado para os períodos de 1960-2005, 2006-

2040, 2040-2070, 2070-2099. Essas simulações foram realizadas para avaliar 

as mudanças climáticas na Bacia do Prata, com base na simulação realizada 

com o modelo climático regional Eta-10 km usando as condições iniciais e de 

contorno do modelo Eta-20 km (CHOU et al., 2014a,b) e do modelo HadGEM2-

ES (UK Met Office Hadley Centre Global Environmental Model, versão 2, com 

as componentes do sistema terrestre (ES - Earth System)), com o cenário de 

emissão de CO2 RCP 4.5 (THOMSON et al., 2011).  

Uma breve descrição das principais características e configurações do modelo 

regional e do modelo global utilizado nas condições de contorno, assim como 

uma explanação sobre o cenário de emissão de CO2 utilizado, é dada a seguir. 

3.1.1 Modelo Eta 

O modelo regional Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado 

(MESINGER et al., 1988) e utilizado operacionalmente no NCEP (BLACK, 

1994). Desde 1997 é utilizado no CPTEC para previsão de tempo (Chou, 

1996). Tal modelo vem sendo utilizado desde 2002 para simulações climáticas 
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sazonais, apresentando bons resultados (CHOU et al., 2005). Uma versão do 

modelo foi desenvolvida para estudos de mudanças climáticas (PESQUERO et 

al., 2009; CHOU et al., 2011; MARENGO et al., 2011), e em 2010 seus 

resultados fizeram parte da segunda comunicação nacional (MCT, 2010). 

Neste trabalho foi utilizada a versão desenvolvida para a terceira comunicação 

nacional (CHOU et al., 2014 a,b).  

O esquema do cálculo de radiação de onda longa baseia-se no modelo de Fels 

e Schwarzkopf (1975), enquanto a radiação de onda curta segue o modelo de 

Lacis e Hansen (1974). Os dois esquemas são chamados a cada duas horas 

de integração.  O esquema de convecção cumulus utilizado é o desenvolvido 

por Betts e Miller (1986).  A microfísica de nuvens é produzida pelo esquema 

de Zhao et al. (1997). O esquema de superfície utilizado é o Noah (EK et al., 

2003). 

A grade horizontal utilizada no modelo Eta é a grade E de Arakawa. A 

topografia é representada em forma de degraus discretos e a coordenada 

vertical é a coordenada η (MESINGER,1984), definida como: 
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, p é a pressão atmosférica e os índices sfc e T 

referem-se a superfície e ao topo da atmosfera, respectivamente. O índice ref 

se refere a pressão em uma atmosfera de referência e Zsfc é a altitude da 

superfície. 

Devido à sua coordenada vertical, o modelo regional Eta é capaz de produzir 

resultados satisfatórios em regiões com orografia acentuada, como a 

Cordilheira dos Andes.  
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3.1.1.1 Configuração da simulação 

A grade horizontal do modelo é a grade E de Arakawa, que configurada em 

uma resolução horizontal é de aproximadamente 10 km. Neste trabalho são 

utilizados 38 níveis na vertical. As condições iniciais e de contorno 

provenientes do modelo Eta-20 km variam a cada 6 horas (umidade específica, 

temperatura, pressão ao nível médio do mar e à superfície e vento horizontal), 

enquanto as condições provenientes do modelo HadGEM2-ES variam a cada 

dia (a Temperatura da Superfície do Mar – TSM foi interpolada linearmente, a 

partir de dados mensais) ou a cada 3 anos (CO2). As condições de contorno 

inferiores de albedo são climatológicas. A água no solo segue o esquema Chen 

et al. (1997) que utiliza 4 camadas de solo, um mapa com 14 tipos de cobertura 

de superfície e 9 tipos de solo. O calendário do Eta foi alterado com o objetivo 

de sincronizar com o calendário do Modelo HadGEM2-ES e, 

consequentemente, sincronizar os ciclos sazonais dos modelos. 

3.1.1.2 Parametrização de superfície  

A cobertura vegetal e a umidade do solo têm grande influência sobre o 

comportamento da atmosfera nos baixos níveis e as condições físicas da 

superfície. Os fluxos de calor e energia à superfície são fontes para 

instabilidade convectiva, portanto, o bom entendimento e uma boa estimativa 

desses fluxos se fazem necessários para simulação de chuvas intensas. 

Os modelos de superfície terrestre (Land Surface Models – LSMs) foram 

formulados para calcular a transferência de energia, de massa e de momento 

entre a atmosfera e o sistema solo-vegetação da superfície terrestre e para 

servirem de condição de contorno para os modelos atmosféricos, que são 

usados para previsão numérica de tempo ou simulação do clima, uma vez que 

os modelos requerem a determinação dos fluxos de momento, radiação, vapor 

de água e calor sensível, abaixo da camada limite da atmosfera. 
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3.1.1.2.1 Noah LSM 

O esquema de superfície utilizado neste trabalho é o Noah (NCEP-OSU-Air 

Force-Office of Hydrology), que considera o solo dividido em 4 camadas de 

profundidade 10, 30, 60 cm e 1m. Os parâmetros fornecidos ao modelo são: 

tipo de vegetação; topografia; tipo de solo; porosidade de cada camada do 

solo; albedo e fração de vegetação verde. Os dados de entrada são radiação 

incidente, velocidade do vento, precipitação, umidade relativa do ar e 

temperatura do ar a 2m (figura 3.1). 

 

Figura 3.1 - Modelo solo superfície. 
Fonte: ftp:\\ftp.emc.ncep.noaa.gov/mmb/gcp/ldas/noahlsm. 

As propriedades físicas da vegetação e do solo, e as propriedades 

morfológicas e fisiológicas da vegetação governam a interceptação da radiação 

e a transferência de umidade através do sistema solo-planta.  

O mapa de vegetação utilizado atualmente no modelo Eta, possui resolução de 

1o. Os tipos de cobertura provem do projeto PROVEG (Atualização da 

Representação da vegetação nos Modelos Numéricos do CPTEC), cujos dados 
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originam do projeto RADAMBRASIL e do Instituto Brasileiro de Geografia 

Estatística (IBGE) (Projeto RADAMBRASIL, 1978; IBGE, 1992), com os tipos 

de cobertura apresentados na tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Tipos de cobertura de uso do solo. 
 

0 Oceano 

1 árvores latifoliadas perenes (floresta tropicais) 

2 árvores latifoliadas decíduas 

3 árvores latifoliadas/aciculadas (floresta mista) 

4 árvores aciculadas (perenes) 

5 árvores aciculadas (decíduas) 

6 árvores latifoliadas com cobertura arbustiva/herbácea (savana) 

7 gramíneas e herbáceas (perene) 

8 arbustos latifoliados com cobertura herbácea perene 

9 arbustos latifoliados com solo exposto 

10 árvores anãs e arbustos com cobertura herbácea (tundra) 

11 solo exposto 

12 cultivos 

13 Gelo 

14 Áreas urbanas 

Fonte: adaptado de Dorman e Sellers(1989). 

Os parâmetros dependentes dos tipos de vegetação são: albedo, comprimento 

de rugosidade, percentagem de cobertura da vegetação, número de camadas 

do solo alcançadas por raízes de cima para baixo, resistência estomatal, 

parâmetro da resistência do dossel associada com a radiação, coeficiente 

usado no déficit da pressão de vapor e limiar da profundidade de neve por cima 

da qual a cobertura é 100 %. 

De acordo com a resolução horizontal definida para a simulação (neste caso 10 

km), o modelo de superfície possui uma rotina que determina o tipo de 

vegetação dominante em cada caixa de grade do modelo. A figura 3.2 mostra a 

distribuição espacial, dos tipos de vegetação considerados pelo modelo Eta, na 

resolução de 10 km, de acordo com a classificação proposta na tabela 3.1. 

Nessa figura é possível verificar que a savana (tipo 6) é o tipo de vegetação 

predominante na região do pantanal. 
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Figura 3.2 - Distribuição dos tipos de vegetação, na grade de 10 km do modelo Eta, 

para todo o domínio da simulação, de acordo com a classificação 
exposta na tabela 3.1. 

3.1.2 HadGEM2-ES 

O HadGEM2-ES (COLLINS et al., 2011) é composto de um modelo de 

circulação global da atmosfera (MCGA) com resolução horizontal N96 

(aproximadamente 1.875°x1.250° de longitude por latitude) e 38 níveis 

verticais, e um modelo oceânico com uma resolução horizontal de 1 grau 

(aumentando para 1/3 de grau no equador) e 40 níveis verticais. 

As componentes do sistema terrestre incluem ciclo do carbono terrestre e 

oceânico, e química da troposfera.  A vegetação e o ciclo do carbono terrestre 

são representados pelo modelo de vegetação dinâmica global, TRIFFID (Top-

down Representation of Interactive Foliage Including Dynamics; COX , 2001). 

A biologia e química do oceano são representadas pelo modelo Diat-HadOCC. 

A química da troposfera é representada pelo modelo UKCA (United Kingdom 

Chemistry and Aerossol model) e também inclui novas espécies de aerossóis 

(carbono orgânico e poeira). 
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O HadGEM2-ES utiliza-se de um calendário hipotético, no qual, cada ano 

possui 12 meses com 30 dias cada mês, ou seja, um calendário de 360 

dias/ano. As variáveis utilizadas como condição inicial e de contorno para o 

modelo Eta-20 km são umidade específica, temperatura, pressão ao nível 

médio do mar e à superfície e vento horizontal. 

3.1.3 Cenários de emissão de gases efeito estufa 

As emissões futuras de gases de efeito estufa (GEE) são o produto de 

sistemas dinâmicos complexos, determinados por forças motrizes tais como 

crescimento demográfico, desenvolvimento sócio–econômico e mudança 

tecnológica. Cenários de emissão representam vários caminhos de 

desenvolvimento de como o futuro poderá se desdobrar. Esses cenários 

auxiliam nas análises de mudanças climáticas, incluindo modelagem do clima e 

avaliação de impactos, adaptação e mitigação. De acordo com o AR5 (IPCC, 

2013), em relatórios anteriores (TAR e AR4), os cenários de emissões do 

SRES (“Special Report on Emission Scenarios” – IPCC, 2000) foram usados 

como a principal forma de explorar a incerteza da contribuição antropica no 

clima futuro. No entanto, pesquisas recentes têm feito uso de RCP’s 

(“Representative Concentration Pathways” - RCP) (VAN VUUREN et al., 2011). 

RCP’s são novos cenários que especificam concentrações e emissões 

correspondentes, mas não estão diretamente baseados na evolução sócio-

econômica, como os cenários SRES. Os cenários de RCP são baseados em 

uma abordagem diferente e incluem gases de vida curta mais consistentes e 

mudanças de uso do solo. Eles não são, necessariamente, mais capazes de 

representar a evolução futura do que os cenários SRES. 

Os quatro cenários RCP’s são identificados pelo pico ou estabilização, no 

século 21, do valor da forçante radiativa (RF – “Radiative Forcing”). O cenário 

intermediário RCP 4.5 (THOMSON et al., 2011), assim definido devido a um 

pico da RF de 4.5 W m-2  em torno de 2100, quando então se estabiliza, foi o 

cenário de emissão escolhido neste trabalho. O modelo utiliza as 

concentrações de CO2-equivalente do cenário RCP 4.5. 
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3.2 Etapa II – Influência das áreas alagáveis no Balanço Hídrico na LPB 

Nesta etapa a influência das áreas alagáveis no balanço hídrico na LPB é 

analisada, com base em simulações utilizando o Modelo Eta, descrito em 

seção anterior. Para avaliar o impacto das áreas alagadas no clima da região, 

buscou-se representar as áreas alagadas e os processos de superfície 

associados a essas regiões, no modelo de Superfície Noah, que é utilizado no 

modelo Eta, no calculo do balanço de energia e umidade através da interação 

solo-superfície.  

3.2.1 Representação das áreas alagáveis  

De acordo com Padovani (2010), as áreas inundadas possuem uma variação 

intra-anual, com seu ciclo iniciando geralmente em outubro, no entanto as 

áreas começam a ser detectadas somente no início do ano seguinte. 

Gradualmente as áreas se formam e são distribuídas por todo pantanal. 

Com o intuito de representar as áreas alagadas, neste trabalho foi utilizado o 

mapa de frequência de inundação (figura 3.3) realizado por Padovani (2010), 

através de métodos de quantificação de água e extração de sazonalidade, 

aplicados numa séria temporal de dez anos (2000 a 2009) das imagens 

MODIS13Q1. 

As áreas com frequência de inundação igual a 100% (figura 3.3) foram 

inseridas no atual mapa de vegetação do modelo Eta, como um 15º tipo de 

vegetação chamado de áreas alagadas arborizadas, que foi acrescentado na 

tabela 3.1. Os parâmetros associados a esse tipo de vegetação foram retirados 

da tabela utilizada atualmente pela USGS.  

Adicionalmente, as demais regiões alagadas (frequência menor que 100% e 

maior que 1%), foram adicionadas ao mapa de vegetação utilizado pelo Eta, 

nos períodos de abril a julho, pois foi o período com a maior porcentagem de 

área alagada, encontrado por Padovani (2010, figura 3.4), no ano de 2006. 

Embora as regiões alagadas tenham sua distribuição Norte-Sul variando ao 

longo deste período (Abril-Julho), neste trabalho considerou-se que, durante 
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esse período, toda a área do pantanal estivesse alagada, apenas para verificar 

o efeito da inundação no clima da região. 

 

Figura 3.3 - Mapa de frequência de inundação do Pantanal e sub-regiões. 
Fonte: Padovani (2010). 
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Figura 3.4 - Série temporal do mapeamento das áreas inundadas obtidas a partir do 

modelo de mistura espectral, para o ano 2006. 

                     Fonte: Padovani (2010). 

A figura 3.5 apresenta os mapas de vegetação utilizados neste experimento, 

com os tipos de vegetação agrupados para a grade de 10 km do modelo. 

Durante o período de agosto a março, nota-se uma pequena área com 

vegetação do tipo 15 (áreas alagadas arborizadas) e durante o período de abril 

a julho o modelo considera que praticamente toda a região do pantanal esteja 

alagada. 
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Ago - Mar Abr - Jul 

  
Figura 3.5 - Mapa de vegetação utilizados pelo modelo Eta, agrupados para a grade 

de 10 km. A figura da esquerda representa o período de agosto a março 
e a da direita o período de abril a julho. 

Uma vez definido o período e a localização das áreas consideradas alagadas, 

os parâmetros apresentados na tabela 3.2 foram escolhidos para representar 

essa superfície, de acordo com a tabela utilizada atualmente pela USGS. 

Tabela 3.2 - Parâmetros utilizados pelo modelo Eta, para a classificação do tipo de 
vegetação número 15. 

Fonte:USGS 

Tipo de superfície NROOT RSM RGL HSTBL SNUP Z0 LAI 

15 - áreas alagadas 
arborizadas 

2 100 30 51.93 0.20 0.4 4 

NROOT – número de camadas do solo ocupadas por raízes; 

RSM – resistência estomatal; 

RGL – valor limite da radiação de onda curta, utilizado na função de resistência 

do dossel; 

HSTBL - parâmetro utilizado na função de resistência da pressão de vapor; 

SNUP – profundidade da neve; 

Z0 – rugosidade; 

LAI – índice de área foliar. 
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3.2.2 Estudo do balanço hídrico 

O fluxo e o balanço médio de umidade foram calculados para todas as 

simulações realizadas, com o objetivo de analisar a influência das áreas 

alagáveis na representação do clima na LPB. 

Cálculo do fluxo médio de umidade integrada na vertical 

O calculo do transporte de umidade foi realizado utilizando a metodologia 

utilizada por Saulo et al. (2000): 

1
po

v

pt

Q qvdp
g

       (3.1) 

1
po

u

pt

Q qudp
g

       (3.2) 

1
po

t

pt

Q qVdp
g

       (3.3) 

Onde na equação 3.1, Qv é o fluxo de umidade meridional e v é a componente 

meridional do vento horizontal; na equação 3.2, Qu é o fluxo de umidade zonal 

e u é a componente zonal do vento horizontal; na equação 3.3, Qt é o fluxo de 

umidade total e V é a magnitude do vento horizontal. Nas três fórmulas acima g 

é a força gravitacional, q é a umidade específica e pt e po representam a 

pressão em 100 hPa e na superfície, respectivamente. A unidade obtida nas 

três fórmulas é kg.(m.s)-1. 

O fluxo de umidade nas bordas foi calculado a partir das seguintes equações: 

0

1

a

a

l
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l

Q Q dy       (3.4) 
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Q Q dx       (3.5) 

Nas equações acima, a integração é feita fixando-se a latitude ou a longitude e 

entre os limites das bordas. Na equação 3.4, o índice j, define a longitude para 

fixar as bordas leste ou oeste (integração na direção y), la1 é o valor da latitude 

na borda sul e la0 é o valor da latitude na borda norte. Na equação 3.5, o índice 

k, define a latitude para fixar as bordas norte ou sul (integração na direção x), 

lo1 é o valor da longitude na borda oeste e lo0 é o valor da longitude na borda 

leste. Nas equações 3.4 e 3.5, o índice i define o fluxo de umidade meridional, 

zonal ou total já integrado verticalmente. A unidade obtida nas duas fórmulas é 

kg.s-1. 

A convergência do fluxo horizontal de umidade média sobre a área de estudo 

foi obtida a partir da soma das quatro componentes, entrando ou saindo, sobre 

cada lado de uma determinada área escolhida. 

Cálculo do balanço de umidade médio integrado na vertical 

O calculo do balanço de umidade médio foi realizado de acordo com a 

metodologia utilizada por Marengo (2005), onde a equação do balanço de 

umidade é dada por: 

ds
P E R

dt
        (3.6) 

Onde s é o total de água estocada no solo e atmosfera, R é o escoamento 

superficial, P é a precipitação e E é a evaporação. A parte atmosférica do 

balanço de umidade pode ser expressa por: 

dw
P E C

dt
         (3.7) 

Onde C é a integral vertical da convergência de umidade, o qual pode ser 

expresso como: 
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.C Q        (3.8) 

Sendo Q o fluxo de vapor de água definido como em Zeng (1999). dW/dt na 

equação (3.7) representa o termo da mudança do estoque de água e, em 

cálculos para o períodos maiores ou iguais a um mês, este termo pode ser 

desprezado (ZENG, 1999). Isso porque as mudanças na água precipitável 

atmosférica são muito pequenas em escalas de tempo sazonais (ZENG, 1999). 

Desta forma a equação fica como P-E-C=0. 

3.3 Etapa III - Avaliação das implicações das mudanças climáticas na 

agricultura 

A frequência e a magnitude de muitos eventos climáticos extremos têm 

aumentado nos últimos anos. Os impactos dos eventos extremos são 

frequentemente grandes localmente e podem afetar significativamente setores 

específicos e regiões. A agricultura tende a ser mais vulnerável aos extremos 

hidrológicos e de temperatura, já que este setor depende fortemente dos 

recursos naturais. O crescimento de culturas e a qualidade da produção podem 

ser relativamente mais sensíveis a eventos climáticos extremos de curta 

duração, tais como temperaturas muito elevadas, geadas severas, chuvas de 

granizo, e seca persistente, situações essas verdadeiramente temidas pelos 

agricultores. 

Registros para o Rio Grande do sul, por exemplo, mostram que os eventos de 

enchentes e de secas prolongadas neste Estado estão relacionados, 

respectivamente, aos fenômenos de El Niño e de La Niña. Perdas de safra são 

observadas durante esses eventos. Pela estatística disponível para as últimas 

duas décadas, a cada dez safras, quatro foram afetadas por eventos de seca. 

Mesmo com um sistema de previsão em funcionamento, baseado em 

monitoramento das águas do Pacífico, grandes prejuízos ainda são observados 

nas áreas de produção (LIMA e ALVES, 2008). 

A dimensão do dano que uma cultura sofre depende do estágio de 

desenvolvimento da cultura no momento em que se dá o evento extremo. Um 
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exemplo pode ser dado pela cultura de cereais, onde altas temperaturas 

imediatamente antes do período de florescimento reduzem o número de grãos 

formados, resultando em produções reduzidas (LIMA e ALVES, 2008). 

Para quantificar o risco de eventos extremos e suas consequências para as 

culturas, estudos devem considerar atividades de modelagem de culturas. Nos 

modelos de grande escala os eventos extremos locais costumam ser 

mascarados, por isso há uma necessidade de se desenvolver modelos de 

eventos extremos específicos para cada cultura. Como a LPB apresenta uma 

grande diversidade de culturas, variando de acordo com a variação climática de 

cada região específica, neste trabalho será realizada apenas uma análise 

qualitativa das implicações das mudanças climáticas na agricultura, com base 

na vulnerabilidade aos eventos climáticos extremos.  

Para analisar os possíveis impactos das mudanças climáticas na agricultura da 

LPB, com base nas simulações realizadas com o modelo Eta, será avaliado o 

comportamento dos eventos extremos em cenários futuros, visto que eventos 

de seca ou de chuvas intensas são os que mais causam danos a produtividade 

agrícola.  

A análise dos eventos extremos será realizada através dos índices definidos 

por Frich et al. (2002). Tais índices calculam os extremos baseados em um 

período de referência. Neste trabalho foi considerado 1961-1990 como período 

de referência para os cálculos das anomalias (tabelas 3.3 e 3.4). 

Tabela 3.3 - Índices de extremos de precipitação. 

Índice Descrição Definição Unidade 

PRCPTOT 
Precipitação total 

anual  
Precipitação total anual nos 

dias onde RR≥1 mm 
mm/dia 

CDD 
No. de dias 

consecutivos secos 

Número máximo de dias 
consecutivos com RR<1 

mm 
dias 

CWD 
No. de dias 

consecutivos úmidos 

Número máximo de dias 
consecutivos com RR≥1 

mm 
dias 

R95p 
Dias muito úmidos 

 
Precipitação anual total em 

que RR > percentil 95 
mm/dia 
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Onde RR é o total pluviométrico diário. 
 

Tabela 3.4 - Índices de extremos de temperatura. 

ID Descrição Definição Unidade 

TN10p Noites Frias 
Porcentagem de dias com 

Tmin< percentil 10 
% de dias 

TX90p Dias Quentes 
Porcentagem de dias com 

Tmax> percentil 90 
% de dias 

WSDI Ondas de Calor 

Número de dias anuais com 
pelo menos 6 dias 

consecutivos em que 
TX> percentil 90 

dias 

CSDI 
Ondas de Frio 

 

Numero de dias anuais com 
pelo menos 6 dias 

consecutivos em que 
TN< percentil 10 

dias 

Onde Tmin e TN representam a temperatura mínima diária; Tmax eTX 

representam a temperatura máxima diária. 

A seleção dos índices foi baseada na consideração de que eles representam 

situações como ondas de calor e frio, assim como chuvas intensas e secas, 

que têm efeitos importantes sobre a agricultura. 
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4. RESULTADOS 

Neste capítulo encontra-se uma discussão e conclusão dos resultados de cada 

etapa do trabalho separadamente. A conclusão final que engloba os assuntos 

abordados em cada uma das etapas é realizada no capítulo seguinte. 

4.1 Etapa I - Downscaling Climático para a Região da Bacia do Prata 

Os campos de precipitação e temperatura do ar simulados pelo modelo 

regional Eta são analisados, para os períodos de verão (DJF) e inverno (JJA). 

A análise do clima presente (1961-1990) será realizada com base no conjunto 

de dados do CRU, enquanto a análise do clima futuro (2011-2099) será 

realizada com base na diferença entre o clima futuro e as integrações do clima 

presente. 

4.1.1 Análise do Clima presente (1961-1990) 

4.1.1.1 Precipitação 

A principal característica do regime de precipitação, na maior parte da América 

do Sul (AS), é o ciclo anual bem definido, com máximo no verão (DJF) e 

mínimo durante o inverno (JJA) (RAO e HADA, 1990). Este ciclo está 

associado à variação anual da circulação atmosférica sobre a AS e adjacências 

(SATYAMURTY et al. 1998; GRIMM et al., 2004), fortemente relacionada com 

o aquecimento solar sazonal. Climatologicamente a distribuição espacial e 

temporal simulada pelo modelo Eta está de acordo com o padrão encontrado 

na bibliografia e com os dados observados utilizados (Figura 4.1).  

Na figura 4.1, nota-se que de forma geral, o modelo Eta captura bem a 

distribuição espacial da precipitação para o verão (DJF). No entanto, algumas 

diferenças são observadas entre o modelo e as observações. O modelo 

subestima a quantidade de chuvas ao longo da posição climatológica da Zona 

de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). Essa imperfeição na representação 

da banda da ZCAS foi identificada em Solman et al. (2013) e Chou et al. 

(2014a). Este viés negativo pode estar relacionado à dificuldade de 
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representar, nos modelos atmosféricos, alguns componentes do ciclo 

hidrológico (cobertura vegetal, umidade do solo, fluxos de superfície) e a 

parametrização de convecção.  

Apesar de superestimar a precipitação no inverno (JJA), de forma geral, o 

modelo tem um comportamento muito similar com as observações. Durante 

este período é possível observar a redução da precipitação sobre o Brasil 

Central e a permanência das chuvas sobre a região sul do Brasil, Paraguai, 

Uruguai e sul do Chile, como resultado da atuação de sistemas frontais 

característicos desta época (OLIVEIRA, 1986; LEMOS e CALBETE, 1996).  

Nos trabalhos de Solman et al. (2013) e Chou et al. (2014a) foi encontrado um 

viés negativo de precipitação, na porção norte da Argentina e sul do Brasil, no 

entanto, este viés não é encontrado nesta simulação com o Eta-10 km. 

 

Figura 4.1 - Média sazonal da precipitação (mm/dia) para o período de 1961-1990 para 
os trimestres: verão (DJF) e inverno (JJA). Dados observados (CRU), 
simulados pelo modelo Eta e o viés da precipitação (mm/dia) derivado 
do modelo do Eta em relação aos dados do CRU. 

A figura 4.2 mostra que há uma subestimativa da precipitação na LPB de até 

1,5 mm/dia, no verão, enquanto no inverno há uma superestimativa do modelo 

Eta, de mesma magnitude. Em relação ao CRU nota-se que apesar de 
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apresentar um ciclo sazonal, com redução da precipitação no inverno, o 

modelo Eta não apresenta a mesma amplitude sazonal encontrada na 

observação. 

 
Figura 4.2 - Ciclo anual da precipitação (mm/dia) na bacia do Prata (área verde 

representada pela figura 1.1). A linha preta representa os dados do CRU 
e a vermelha representa o modelo Eta-10km. 

4.1.1.2 Temperatura 

A figura 4.3 mostra os campos médios sazonais de temperatura. Em geral, o 

modelo representa bem o padrão espacial da temperatura. A temperatura varia 

sazonalmente de acordo com a incidência solar. Nas figuras dos dados do 

CRU e no campo simulado pelo modelo é possível observar a variação sazonal 

da temperatura, com maiores valores no verão (DJF) e temperaturas mais 

baixas no inverno (JJA). É possível também observar uma incursão de ar mais 

frio no sul da AS durante o inverno (JJA), que é o período em que a ASAS (Alta 

Subtropical do Atlântico Sul) está mais deslocada para norte, possibilitando um 

aumento na entrada de sistemas frontais nessa região. 

Embora, exista uma grande concordância entre a temperatura simulada pelo 

Eta e o dado observado do CRU, o modelo tende a ter um alto viés negativo na 

costa oeste do domínio, onde se encontra a Cordilheira dos Andes, em ambas 

estações. Este resultado foi encontrado por diversos autores. Estes consideram 

que a avaliação deste viés deve ser estudada com cuidado, devido à escassez 

dos dados observados em regiões de topografia complexa (URRUTIA e 

VUILLE, 2009; SOLMAN et al., 2013b; CHOU et al., 2014a).   
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A superestimativa da temperatura na LPB, principalmente no verão, que é 

encontrada em Chou et al. (2011), Solman et al. (2013) e Chou et al. (2014a), 

não é observada nesta simulação, o que indica um ganho na simulação. 

 

Figura 4.3 - Média sazonal da temperatura próximo à superfície (°C) para o período de 
1961-1990 para os trimestres: verão (DJF) e inverno (JJA). Dados 
observados (CRU), simulados pelo modelo Eta e o viés da temperatura 
(ºC) derivado do modelo do Eta em relação aos dados do CRU.  

A comparação do ciclo anual da temperatura simulada com a observada, indica 

que em média o modelo Eta superestima a temperatura no primeiro semestre 

do ano e subestima a partir de agosto na Bacia do Prata. De forma geral o 

modelo representa bem o ciclo anual da temperatura, assim como sua 

amplitude. A diferença entre a temperatura simulada e observada não 

ultrapassa 1ºC (figura 4.4). 
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Figura 4.4 - Ciclo anual da Temperatura a 2m (ºC) na bacia do Prata (área verde 

representada pela figura 1.1). A linha preta representa os dados do CRU 
e a vermelha representa o modelo Eta-10km. 

4.1.2 Projeções do clima futuro 

4.1.2.1 Precipitação 

A Figura 4.5 mostra a média da diferença da precipitação sazonal para os 

períodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099 em relação ao período de 

1961-1990 (esta diferença é chamada aqui de anomalia). Nesta figura, é 

possível observar que para o período de 2011-2040, há uma tendência de 

anomalia negativa em boa parte do continente, principalmente durante DJF. 

Esta anomalia negativa se estende sobre toda a região conhecida como região 

da ZCAS, desde o Atlântico na costa da Região Sudeste até a Região Centro 

Oeste, onde termina o domínio analisado. Esta redução da precipitação é 

observada também em JJA sobre parte da região Sudeste do Brasil, porém 

com menor magnitude. Para os períodos de 2041-2070 e 2071-2099, a 

tendência de anomalia negativa na região da ZCAS persiste durante o verão 

(DJF), no entanto, com menor intensidade. Nos períodos analisados observa-

se uma tendência de aumento da precipitação na porção sul do domínio. Este 

aumento se concentra na Argentina, Uruguai e Rio Grande do Sul em DJF e 

apenas na Região Sul do Brasil em JJA. 
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Figura 4.5 - Média sazonal da anomalia de precipitação (mm/dia), para os períodos de 

2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, em relação ao período de 1961-
1990. 

A média da precipitação na Bacia, para os três períodos analisados, mostra 

redução da precipitação, em relação ao clima presente (linha preta), de 

dezembro a março. No mês de junho a tendência é de aumento da precipitação 

no período de 2041-2099 (Figura 4.6). Nos demais meses o sinal médio não é 

muito claro, pois há compensação de áreas com viés negativo por áreas com 

aumento da precipitação dentro da Bacia. 

 
Figura 4.6 - Ciclo anual da precipitação (mm/dia) na bacia do Prata (área verde 

representada pela figura 1.1). As linhas representam o clima presente 
(1961-1990 - preta) e os períodos de 2011-2040 (vermelha), 2041-2070 
(verde) e 2071-2099 (azul). 
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4.1.2.2 Temperatura 

As diferenças de temperatura para o clima futuro (2011-2040, 2041-2070 e 

2071-2099) em relação ao clima presente (1961-1990) são apresentadas na 

figura 4.7, onde se observa um aumento da temperatura sobre todo o domínio 

em todas as estações do ano e períodos analisados. Os maiores valores de 

anomalia se localizam aproximadamente na faixa que vai de 10ºS até 23ºS de 

latitude, chegando a um aumento de temperatura da ordem de 3 °C em 2011-

2040, 3,5 °C em 2041-2070 e 4 °C em 2071-2099. 

 
Figura 4.7 - Média sazonal da anomalia de Temperatura (°C), para os períodos de 

2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, referente ao período de 1961-1990. 

A média mensal de temperatura na Bacia do Prata simulada pelo modelo Eta-

10km indica a permanência de um ciclo anual bem definido, com temperaturas 

mais baixas nos meses de inverno. Para o período de 2011-2040 o modelo 

indica um aumento de até 2ºC em relação ao clima presente, em 2041-2070 a 

tendência é de que haja um aumento de até 3ºC, enquanto para 2071-2099 o 

modelo Eta indica um aumento médio de até 3,5ºC (figura 4.8). 
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Figura 4.8 - Ciclo anual da temperatura (ºC) na bacia do Prata (área verde 

representada pela figura 1.1). As linhas representam o clima presente 
(1961-1990 - preta) e os períodos de 2011-2040 (vermelha), 2041-2070 
(verde) e 2071-2099 (azul). 

4.1.3 Discussões e Conclusões 

Nesta etapa foram avaliadas as simulações para o clima presente (1961-1990) 

e as projeções para o clima futuro (2011-2099), geradas pelo modelo Regional 

Eta, com resolução horizontal de 10km . As condições iniciais e de contorno 

utilizadas foram do Eta-20km e do Modelo Global HadGEM2-ES, com o cenário 

de emissão de CO2 RCP 4.5. 

Os resultados mostram que, climatologicamente, o modelo regional consegue 

representar o padrão espacial e temporal da precipitação e temperatura, para o 

período de 1961-1990. Todavia, regionalmente, há erros sistemáticos. O viés 

positivo de temperatura e negativo de precipitação, identificados em diversas 

simulações para a região (CHOU et al., 2011; CHOU et al., 2014a; SOLMAN et 

al., 2013 e LANGE et al., 2015), foram substancialmente reduzidos nesta 

simulação para a LPB. O domínio e a configuração escolhidos obtiveram 

resultados melhores, que aqueles encontrados com o Eta-20 km em Chou et al. 

(2014a), que foi utilizado como condição de contorno neste trabalho. Portanto, 

considera-se que a configuração utilizada é adequada para estudos de 

avaliação das mudanças climáticas na LPB 

Na análise do clima futuro, as simulações mostram algumas mudanças, em 

relação ao clima presente, na intensidade de determinados sistemas 

meteorológicos. Uma tendência de anomalia negativa de precipitação foi 

detectada sobre a região da ZCAS, principalmente durante o período chuvoso, 
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o que indica o enfraquecimento da ZCAS. A partir de 2041 foi observada uma 

tendência de aumento da precipitação na Região Sul do Brasil e norte da 

Argentina. 

Em relação à temperatura, a projeção do clima futuro se apresentou mais 

quente sobre todo domínio, com a diferença chegando a 3 °C em 2011-2040, 

3,5 °C em 2041-2070 e 4 °C em 2071-2099, na faixa de aproximadamente 10-

23ºS de latitude. 

Uma boa representação do clima presente e projeções climáticas detalhadas, 

com uma resolução espacial aumentando constantemente, podem fornecer 

informações úteis para estudos de impacto em vários setores 

socioeconômicos. Como a economia da LPB é fortemente baseada na 

produção agrícola, na seção 4.3 será realizada uma avaliação dos impactos 

das mudanças climáticas sobre a agricultura na região. 

4.2 Etapa II – Influência das áreas alagáveis no Balanço Hídrico na LPB 

Nesta seção as simulações realizadas com o modelo Eta, são analisadas  para 

o período de 1961-1990, com o objetivo de avaliar a influência das áreas 

alagáveis no balanço hídrico da Bacia do Prata. Nesta análise os campos 

gerados pela simulação com o modelo Eta, apresentada na seção anterior 

(chamada de simulação controle) serão utilizados para comparação com a 

simulação que inclui a representação das áreas alagadas (chamada de 

experimento).  

O impacto do experimento é avaliado através dos fluxos e balanço de umidade, 

assim como dos fluxos de calor latente e sensível e através dos campos de 

temperatura e precipitação. A análise dessas variáveis é realizada para toda a 

LPB e para as quatro sub-regiões ilustradas na figura 4.9. A primeira abrange a 

sub-bacia do Paraguai, a segunda e terceira abrangem a sub-bacia do Paraná 

(Alto e Baixo Paraná) e a quarta corresponde a uma parte da sub-bacia do 

Uruguai. 
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Figura 4.9 - Representação da LPB e das quatro regiões escolhidas para análise. 

 

4.2.1 Análise do Fluxo de umidade 

De acordo com Nicolini et al. (2004) o grande transporte de umidade dos 

trópicos para extratrópicos modula a precipitação sobre a Bacia do Prata 

durante as primaveras e verões. A figura 4.10 representa o fluxo de umidade 

integrado na vertical (até 500hPa) da simulação controle, para os períodos de 

DJF, MAM, JJA e SON. Nessa figura é possivel notar um saldo positivo entre 

os fluxos zonais e meridionais, na região representada pela sub-bacia do 

Paraguai, em todas as estações, sendo este saldo maior na primavera 

(0,23kg/ms-1) e verão (0,40kg/ms-1). Em todas as estações a maior  

contribuição de umidade que entra na região do Paraguai deriva da parte 

superior da caixa, que corresponde a umidade proveniente de latitudes 

tropicais. Este resultado está de acordo com Marengo et al. (2004), onde 

conclui-se que o transporte de umidade dos trópicos para os subtrópicos é 

maior no verão, quando há grande disponibilidade de umidade na bacia 

Amazônia. O transporte dessa umidade para os subtrópicos se dá 

principalmente pelo JBN (Jato de Baixos Níveis). 

Grande parte da umidade do Paraguai é transportada para a sub-bacia do 

Paraná, sendo o Alto Paraná geralmente mais favorecido pelo fluxo zonal de 

oeste. Essa região também recebe durante o verão e outono fluxos de umidade 

provenientes da parede norte e leste da caixa. A componente zonal de 

umidade de leste, no verão chega a 0,83kg/ms-1 provavelmente favorecida pela 

Paraguai Alto 
Paraná 

Baixo 

Paraná 
Uruguai 
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presença da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), cujo centro está 

posicionado em latitudes mais altas neste período. O saldo de umidade no Alto 

Paraná chega a 1,96kg/ms-1 no verão, que está relacionado aos maiores 

acumulados de precipitação devido a atuação da ZCAS (KODAMA, 1993). 

A região correspondente ao Baixo Paraná recebe contribuição de umidade 

durante todo ano, da Bacia do Paraguai. O fluxo meridional, vindo de norte 

chega ao valor máximo de 1,18kg/ms-1 durante o verão, no entanto, nesse 

mesmo período há uma perda de 1kg/ms-1 de fluxo de umidade zonal, para a 

região oeste, o que gera um saldo negativo de umidade nesta área de 

0,99kg/ms-1. No inverno o saldo negativo de umidade de 0,37kg/ms-1 está 

relacionado a perda de umidade para a Bacia do Uruguai, que é de 1,16 kg/ms-

1 neste período. No outono e primavera, o balanço de umidade nesta região é 

positivo (0,31 e 0,34kg/ms-1 respectivamente), pois a soma do fluxo de 

umidade de norte, proveniente da sub-bacia do Paraguai e o fluxo zonal de 

oeste é maior que a perda de umidade para a região ao Sul e a leste da caixa. 

A caixa representativa de grande parte da sub-bacia do Uruguai possui um 

saldo negativo de umidade no verão e outono (0,42 e 0,10kg/ms-1, 

respectivamente). Apesar do fluxo zonal para leste da caixa e o meridional para 

sul serem relativamente baixos, essa região recebe pouca umidade da sub-

bacia do Paraná nesses períodos. Em JJA o fluxo meridional de umidade 

proveniente do Alto Paraná e o fluxo zonal do Baixo Paraná aumentam, 

gerando um balanço positivo de 0,33kg/ms-1 de umidade, que está relacionado 

ao aumento da precipitação na região, associada a maior atuação de sistemas 

frontais, característicos deste período (OLIVEIRA, 1986; LEMOS e CALBETE, 

1996). 

 

 

 

 



50 

 

DJF MAM 

  
JJA SON 

  
Figura 4.10 - Fluxos zonal e meridional de umidade (em vermelho) e saldo de umidade 

(em azul), média para os períodos de DJF, MAM, JJA e SON, da 
simulação controle (kg/ms-1), para cada região representada na figura 
4.9. 

Os fluxos de umidade do experimento com a inclusão das áreas alagadas 

estão representados na figura 4.11. Nesta figura é possível verificar que houve 

uma redução dos fluxos e saldo de umidade, em relação a simulação controle, 

em praticamente todas as regiões e períodos. 

Na região do Paraguai, que compreende a região do pantanal, onde as áreas 

alagadas foram incluidas no experimento, nota-se que houve uma redução do 

saldo de umidade, principalmente no verão onde o saldo de umidade que era 

de 0,40kg/ms-1 na simulação controle, passou a ser de 0,24 kg/ms-1 no 

experimento. Essa redução está fortemente relacionada ao fluxo meridional de 

umidade, pois no experimento o fluxo recebido na parede norte desta caixa 

diminuiu 0,17 kg/ms-1 em relação a simulação controle, ao passo que o 
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transporte de umidade para o Baixo Paraná aumentou de 1,18kg/ms-1 para 

1,24 kg/ms-1 (figura 4.11). 

Na região correspondente a sub-bacia do Uruguai o balanço das componentes 

zonal e meridional do fluxo de umidade é bem próximo ao encontrado na 

simulação controle, no entanto, nota-se que apesar de pequena, a influência 

dos processos de superfície na região do pantanal, também geraram impacto 

nesta  região.  

DJF MAM 

  
JJA SON 

  
Figura 4.11 - Fluxos zonal e meridional de umidade (em vermelho) e saldo de umidade 

(em azul), média para os períodos de DJF, MAM, JJA e SON, do 
experimento com a inclusão das áreas alagadas (kg/ms-1), para cada 
região representada na figura 4.9. 

4.2.2 Análise do Balanço de umidade 

Os termos do balanço de umidade simulados pelo modelo, em geral foram 

reduzidos na simulação com a inclusão das áreas alagadas, nas quatro regiões 
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analisadas (figura 4.12). A redução da precipitação, evaporação e 

convergência de umidade contribuíram para a redução do termo de não 

balanço (P-E-C). 

De acordo com a figura 4.12, os maiores valores de precipitação simulado pelo 

modelo Eta, estão concentrados no verão (DJF), na região do Alto Paraná 

(6,29 mm/dia - experimento e 7,07mm/dia – simulação controle), o que está 

relacionado ao período chuvoso da região, devido a maior atuação da ZCAS. 

Consequentemente, nessa região encontram-se os maiores valores de 

evaporação e convergência de umidade. Nesse período foi identificada uma 

redução do termo P-E-C de -2,17mm/dia para -1,96mm/dia, no experimento 

com a inclusão das áreas. 

Em JJA na sub-bacia do Paraguai o termo de convergência de umidade 

simulado pelo modelo é maior que nos demais períodos. O baixo índice 

pluviométrico, característico desse período, somado ao grande volume do 

termo de convergência de umidade contribui para o elevado valor do termo P-

E-C, encontrado nessa região. Em contrapartida, na região da sub-bacia do 

Uruguai são encontrados altos valores de precipitação, relacionados à maior 

frequência de sistemas frontais, que influenciam o acumulado de precipitação 

da região. 
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DJF MAM 

  
JJA SON 

  
Figura 4.12 - Balanço médio de umidade (mm/dia) para o período de 1961-1990, 

simulado pelo modelo Eta. Em vermelho a simulação controle e em azul 
o experimento com as áreas alagadas. 

 

4.2.3 Análise da Precipitação 

A figura 4.13 mostra uma redução da precipitação em relação à simulação 

controle, principalmente durante o período chuvoso. A diferença encontrada 

nesse campo não se limita a área do pantanal, o que significa que a 

perturbação realizada no esquema de superfície, possui influência sobre o 

regime de precipitação de todo domínio. 
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JAN FEV MAR 

   
ABR MAI JUN 

   
JUL AGO SET 

   
OUT NOV DEZ 

   

 
Figura 4.13 - Diferença da media mensal da precipitação (mm/dia) do experimento em 

relação à simulação controle, para o período de 1961-1990. 
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Ciclo anual 

A análise do ciclo anual da precipitação média nas quatro áreas 

representativas (figura 4.14) indica maiores valores de precipitação nos meses 

de verão, na região definida como Alto Paraná, além disso, a amplitude da 

chuva nesta região é maior. Enquanto na região do Uruguai, a chuva é menor e 

distribuída ao longo do ano. Esse padrão é encontrado nos dados do CRU e 

em ambas as simulações com o modelo Eta. 

Em relação às diferenças encontradas entre a simulação controle e o 

experimento, pode-se notar uma redução da precipitação em todas as regiões, 

em praticamente todos os meses da simulação realizada com a inclusão das 

áreas alagadas. Essa redução foi maior nos meses de verão, na região do alto 

Paraná. Em comparação com os dados do CRU, a redução da chuva no 

período de verão significa um aumento no viés do experimento em relação à 

simulação controle, onde o viés possui um sinal negativo nos meses de maior 

precipitação, no entanto, a redução da precipitação no inverno, torna o 

experimento ligeiramente melhor que a simulação controle (que superestima a 

precipitação durante o inverno). 

Em média, a diferença entre as simulações não chega a 1mm/dia por mês, no 

entanto, essas figuras mostram que apesar da mudança ter sido realizada 

somente na área representada pela sub-bacia do Paraguai, os efeitos na 

precipitação foram encontrados em todas as regiões analisadas. 
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Paraguai Alto Paraná 

  
Baixo Paraná Uruguai 

  
Figura 4.14 - Ciclo anual de precipitação, média para o período de 1961-1990, nas 

quatro regiões representadas na figura 4.9. A linha preta representa os 
dados do CRU, a azul o experimento e a vermelha a simulação controle. 

Evolução temporal 

A figura 4.15 apresenta a média da precipitação nos períodos de verão e 

inverno, para 30 anos de simulação (1961-1990). Nessa figura, nota-se a 

variação sazonal da precipitação, com maiores valores no verão e menores no 

inverno, nas regiões do Paraguai, Alto e Baixo Paraná, enquanto no Uruguai a 

precipitação média praticamente não varia entre as duas estações. 

Em relação às simulações, o modelo Eta apresenta uma boa correlação com 

os  dados do CRU na região do Baixo Paraná. Para as demais regiões 

predomina uma subestimativa da precipitação no verão e superestimativa no 

inverno. As diferenças entre as simulações ultrapassa 1 mm/dia em alguns 

anos, sendo maiores no verão nas regiões do Paraguai e Alto Paraná. Em 

média o experimento possui valores menores de precipitação em todas as 

regiões e estações, em relação à simulação controle. No entanto, em todas as 

regiões é observado um aumento da precipitação do experimento em relação à 
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simulação controle, nas duas estações analisadas em todas as regiões no final 

do período de 30 anos.  

DJF JJA 
Paraguai 

  
Alto Parana 

  
Baixo Parana 

  
Uruguai 

  
Figura 4.15 - Evolução temporal da precipitação média para DJF e JJA, durante o 

período de 1961-1990, nas quatro regiões representadas na figura 4.9. A 
linha preta representa os dados do CRU, a azul o experimento e a 
vermelha a simulação controle. 
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4.2.4 Análise da Temperatura 

A figura 4.16 mostra que embora em pequena magnitude, a diferença de 

temperatura mais significativa (em torno de 1oC) ocorre na região representada 

neste trabalho pelas áreas alagadas. Em relação à simulação controle o 

experimento apresenta temperaturas ligeiramente mais altas, no Mato Grosso 

do Sul, Goiás, oeste de São Paulo e parte do Paraguai, nos meses de 

novembro a março. Esse aumento, em menor magnitude também é encontrado 

nos meses de abril a outubro, estando limitado a região onde as áreas 

alagadas foram representadas. 

Apesar das diferenças entre experimento e simulação controle serem mais 

evidentes nas regiões próximas ao pantanal, nesse experimento foi possível 

encontrar efeitos na temperatura na costa leste do Chile, que se encontra mais 

fria em relação à simulação controle, em todos os meses analisados. Esta 

redução da temperatura também foi encontrada em boa parte da Argentina nos 

meses de inverno (JJA), no entanto, a redução não ultrapassa 0,5oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

JAN FEV MAR 
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OUT NOV DEZ 

   

 
Figura 4.16 - Diferença da media mensal da temperatura próximo a superfície (oC) do 

experimento em relação à simulação controle, para o período de 1961-
1990. 

Ciclo anual 

A média mensal da temperatura, para as regiões escolhidas, mostra que os 

valores médios mensais simulados no experimento são semelhantes às 



60 

 

temperaturas da simulação controle, inclusive com uma boa representação do 

ciclo anual de temperatura para as quatro regiões (figura 4.17).  

Paraguai Alto Paraná 

  
Baixo Paraná Uruguai 

  
Figura 4.17 - Ciclo anual de temperatura próximo a superfície, média para o período 

de 1961-1990, nas quatro regiões representadas na figura 4.9. A linha 
preta representa os dados do CRU, a azul o experimento e a vermelha a 
simulação controle. 

Evolução temporal  

Na média sazonal para cada ano desde 1961 (figura 4.18) é possível notar 

pequenas diferenças entre a temperatura do experimento e da simulação 

controle. Especialmente no verão, nas regiões do Paraguai e Alto Paraná, as 

diferenças são ligeiramente maiores. Nessas regiões nota-se um aumento da 

temperatura do experimento, nos meses de verão até o início da década de 80, 

quando a temperatura do experimento passa a ser um pouco mais fria que a 

simulação controle. 

No Baixo Paraná, a diferença mais clara está no inverno, onde o experimento 

tende a ser mais frio que a simulação controle em grande parte do período. 

Nos últimos anos do período analisado, o sinal se inverte novamente e o 

experimento passa a ser mais quente que a simulação controle. 
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DJF JJA 
Paraguai 

  
Alto Parana 

  
Baixo Parana 

  
Uruguai 

  
Figura 4.18 - Evolução temporal da temperatura próximo à superfície, média para DJF 

e JJA, durante o período de 1961-1990, nas quatro regiões 
representadas na figura 4.9. A linha preta representa os dados do CRU, 
a azul o experimento e a vermelha a simulação controle. 
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4.2.5 Análise dos Fluxos de Calor Latente e Sensível 

O fluxo de calor latente do experimento com a inclusão das áreas alagadas é 

menor, em relação à simulação controle (figura 4.19). De abril a julho, as 

maiores diferenças estão concentradas no pantanal.  

 JAN FEV MAR 
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JUL AGO SET 
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Figura 4.19 - Diferença da media mensal do fluxo de calor latente (W/m2) do 

experimento em relação à simulação controle, para o período de 1961-
1990. 
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O fluxo de calor sensível se apresenta maior no experimento com a inclusão 

das áreas alagadas, do que o fluxo da simulação controle (figura 4.20). 

Conforme a área alagada aumenta no experimento (a partir de abril) as regiões 

com diferença entre as simulações aumentam. As maiores diferenças 

encontradas nessa variável estão concentradas na região do pantanal. 

JAN FEV MAR 

   
ABR MAI JUN 

   
JUL AGO SET 

   
OUT NOV DEZ 

   

 
Figura 4.20 - Diferença da media mensal do fluxo de calor sensível (W/m2) do 

experimento em relação à simulação controle, para o período de 1961-
1990. 
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Ciclo anual 

A figura 4.21 mostra o ciclo anual dos fluxos de calor latente e sensível 

simulados pelo modelo Eta, durante o período de 1961-1990. Nesta figura é 

possível notar que a magnitude do fluxo de calor sensível é praticamente a 

mesma entre as duas simulações. As maiores diferenças encontradas, nas 

regiões analisadas, se encontram nas regiões do Paraguai e Alto Paraná, onde 

o fluxo de calor latente do experimento se mostra inferior ao da simulação 

controle, em torno de 10 W/m2. 

Paraguai Alto Paraná 

  
Baixo Paraná Uruguai 

  
Figura 4.21 - Ciclo anual dos fluxos de calor latente (linha cheia) e sensível (linha 

pontilhada), média para o período de 1961-1990, nas quatro regiões 
representadas na figura 4.9. A linha azul representa o experimento e a 
vermelha a simulação controle. 

Evolução temporal 

A figura 4.22 mostra a evolução temporal dos fluxos de calor latente e sensível 

para o verão e inverno, das duas simulações analisadas. Nesta figura é 

possível observar diferenças superiores a 10W/m2 em alguns anos. Em geral 

nota-se que há uma redução do fluxo de calor latente na simulação com a 

inclusão das áreas alagadas, porém nos últimos anos da análise este sinal se 

inverte e o experimento passa a apresentar um fluxo de calor latente maior que 
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a simulação controle. O mesmo ocorre em relação ao fluxo de calor sensível do 

experimento, que passa a ser menor que o fluxo da simulação controle ao final 

do período de 30 anos. 

DJF JJA 
Paraguai 

  
Alto Parana 

  
Baixo Parana 

  
Uruguai 

  
Figura 4.22 - Evolução temporal dos fluxos de calor latente(linha cheia) e sensível 

(linha pontilhada), média para DJF e JJA, durante o período de 1961-
1990, nas quatro regiões representadas na figura 4.9. A linha azul 
representa o experimento e a vermelha a simulação controle. 
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4.2.6 Discussões e conclusões 

Oliveira et al. (2006) encontraram que o fluxo de calor latente em determinados 

dias, onde o solo encontrava-se coberto por uma lâmina de água, se 

apresentava maior, devido a maior disponibilidade de água para evaporação. 

Esse resultado difere do resultado encontrado neste trabalho, pois apesar de 

representar as regiões com áreas alagadas, no experimento proposto, 

nenhuma alteração foi realizada na umidade inicial do solo. Portanto, apesar 

dos parâmetros utilizados no experimento favorecerem a maior evaporação, o 

fato do solo não estar saturado na região do pantanal impediu o aumento da 

evaporação e a consequente elevação do fluxo de calor latente, com isso, a 

energia disponível foi utilizada para aumentar a temperatura da região, 

aumentando assim o fluxo de calor sensível do experimento. 

Embora os resultados encontrados no experimento não sigam o padrão 

encontrado por Oliveira et al. (2006), foi possível notar que a mudança 

realizada no esquema de superfície gerou diferenças significativas nas 

variáveis analisadas. Apesar da área modificada ser pequena em relação à 

LPB, o balanço de umidade de toda a Bacia foi alterado, o que mostra que o 

pantanal possui grande influência no balanço hídrico da LPB. 

4.3 Etapa III - Avaliação das implicações das mudanças climáticas na 

agricultura 

Nesta seção, os possíveis impactos das mudanças climáticas na agricultura 

são avaliados, a partir das simulações descritas nas seções anteriores e com 

base nos índices de extremos climáticos. Portanto, a seguir é apresentada uma 

análise de alguns índices de temperatura e precipitação para os períodos de 

2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 

4.3.1 Análise dos índices extremos 

Nesta seção os índices de extremos de precipitação PRCPTOT, CDD, CWD e 

R95p, assim como os de temperatura TN10p, TX90p, WSDI e CSDI são 

analisados para o período de 1961-1990, da simulação controle e do 
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experimento. Posteriormente são mostradas as diferenças destes índices, em 

relação ao clima presente, para cada um dos períodos das projeções com o 

modelo Eta (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099), identificando as regiões com 

tendência de aumento ou redução de extremos climáticos.  

Precipitação 

Na figura 4.23 o índice PRCPTOT (mm/ano) indica a média anual de 

precipitação, para o período de 1961-1990, referente aos dias onde a 

precipitação diária foi maior que 1mm, na simulação controle. De acordo com 

esse índice é possível identificar a região correspondente aos estados de 

Santa Catarina, Paraná e noroeste do Rio Grande do Sul, como a área com 

maiores índices pluviométricos da Bacia do Prata. Este padrão também pode 

ser observado na simulação com a inclusão das áreas alagadas (figura 4.24).  

O índice R95p (figuras 4.23 e 4.24) representa a média do total anual da 

precipitação, nos dias em que a chuva foi maior que o percentil 95. Esse índice 

está associado a eventos extremos de precipitação. Através desse índice é 

possível notar que boa parte da precipitação, representada pelo índice 

PRCPTOT, no estado do Paraná, oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio 

Grande do Sul, está associada a eventos de precipitação intensa. 

O índice CDD índica o número máximo de dias consecutivos em que a chuva 

diária não ultrapassa 1 mm, ou seja, número máximo de dias secos 

consecutivos. Nas figuras 4.23 e 4.24 o índice CDD representa a região 

nordeste da Bacia, assim como o noroeste da Argentina e oeste do Paraguai, 

como regiões que possuem as maiores quantidades de dias consecutivos sem 

chuva significativa. Por outro lado, uma faixa de noroeste a sudeste da LPB é 

indicada como uma região com poucos dias consecutivos sem chuva (menos 

de 20 dias). O centro-sul do Paraná, Santa Catarina e noroeste do Rio Grande 

do Sul possuem no máximo 14 dias consecutivos sem chuva. É possível notar 

que o CDD do experimento (figura 4.24) é ligeiramente maior em determinadas 

regiões, que o da simulação controle, principalmente no noroeste da LPB, onde 

são encontrados valores de até 100 dias, na simulação com as áreas alagadas.  
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O número máximo de dias consecutivos com chuva diária acima de 1 mm, 

representado pelo índice CWD nas figuras 4.23 e 4.24 mostra a região 

nordeste da LPB, como a que possui mais dias consecutivos úmidos (20 a 30 

dias), ou seja, essa região apresenta grande variação sazonal, apesar de ter 

longos períodos de seca (conforme verificado através do índice CDD), em outro 

momento ela apresenta também longos períodos com chuva. Esse resultado 

está de acordo com amplitude do regime pluviométrico da região, que possui 

grandes acumulados de precipitação durante o verão e baixos acumulados no 

inverno (figura 4.14). Apesar de possuir elevados acumulados de precipitação 

(PRCPTOT), a região do Paraná, Santa Catarina e oeste do Rio Grande do 

Sul, possui entre 9 e 15 dias consecutivos úmidos, portanto, conclui-se que há 

um grande volume de chuva distribuído em poucos dias, conforme verificado 

através do índice R95p, que mostra que essa região possui elevados extremos 

pluviométricos. 

  

  
Figura 4.23 – Índices extremos de precipitação, simulados pelo modelo Eta, com a 

configuração controle, para o período de 1961-1990: PRCPTOT, R95p, 
CDD e CWD. 
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Figura 4.24 – Índices extremos de precipitação, simulados pelo modelo Eta, com a 

inclusão das áreas alagadas, para o período de 1961-1990: PRCPTOT, 
R95p, CDD e CWD. 

Projeções 

As figuras 4.25 e 4.26 indicam uma tendência de aumento dos acumulados 

(PRCPTOT), assim como dos eventos extremos de precipitação diária (R95p), 

na Argentina, principalmente no período de 2071-2099. 

Na porção sul e leste do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, ambas 

as simulações (figuras 4.25 e 4.26), mostram uma tendência de aumento nos 

acumulados diários, que já se encontravam altos no clima presente, assim 

como uma elevação dos máximos diários (R95p).  

Para a região norte da LPB (que inclui sul de Mato Grosso e Goiás, Mato 

Grosso do Sul, São Paulo, norte/oeste do Paraná e Paraguai) há uma diferença 

de intensidade/sinal entre as simulações. A simulação controle mostra redução 

do acumulado de precipitação e dos máximos diários, para todos os períodos, 

sendo a redução maior no período de 2011-2040, enquanto nos períodos 

seguintes a intensidade da redução dos acumulados é menor, e no período de 

2071-2099, a tendência de aumento de eventos extremos de precipitação diária 

predomina em praticamente toda a LPB. No experimento com a inclusão das 
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áreas alagadas a redução do acumulado de precipitação no período de 2011-

2040 não é tão intensa quanto a encontrada na simulação controle, e a partir 

de 2041 as regiões com redução do acumulado de precipitação são menores e 

no período de 2071-2099 praticamente toda LPB possui tendência de aumento 

da precipitação acumulada e em alguns pontos há uma tendência de aumento 

de precipitação diária com altos acumulados. 

O índice CDD que indica o número de dias consecutivos secos mostra uma 

pequena tendência de aumento, principalmente no sul de Goiás, São Paulo, 

Mato Grosso do Sul e noroeste da Argentina (figura 4.25). Em relação à 

simulação controle o experimento apresenta valores menores de CDD, no 

entanto, a região com tendência de aumento dos dias secos é a mesma que é 

identificada na simulação controle (figura 4.26). 

2011-2040 

    
2041-2070 

    
2071-2099 

    
Figura 4.25 – Diferença em relação ao clima presente (1961-1990), dos índices 

extremos de precipitação, simulados pelo modelo Eta, com a 
configuração controle, para os períodos de 2011-2040, 2041-2070 e 
2071-2099: PRCPTOT, R95p, CDD e CWD. 
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2011-2040 

    
2041-2070 

    
2071-2099 

    
Figura 4.26 – Diferença em relação ao clima presente (1961-1990), dos índices 

extremos de precipitação, simulados pelo modelo Eta, com a inclusão 
das áreas alagadas, para os períodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2099: PRCPTOT, R95p, CDD e CWD. 

Temperatura 

O índice TN10p mostra a porcentagem de dias em que a temperatura mínima 

diária foi inferior ao percentil 10 (porcentagem de noites frias), enquanto o 

índice TX90p mostra a porcentagem de dias em que a temperatura máxima 

ultrapassou o percentil 90 (porcentagem de dias quentes). As figuras 4.27 e 

4.28 mostram que a porcentagem de noites frias e dias quentes não 

ultrapassam 11%. Em relação aos dias quentes, destaca-se a região norte da 

LPB, que possui o maior índice de dias quentes, sendo essa região um pouco 

maior no experimento com a inclusão das áreas alagadas. 

Em relação às ondas de frio e calor, os índices CSDI e WSDI indicam a região 

nordeste da LPB (figuras 4.27 e 4.28), como a que possui o maior contraste 
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entre os extremos de temperatura mínima e máxima, pois essa região 

apresenta o maior número de dias consecutivos com a temperatura máxima 

acima do percentil 90 (WSDI), assim como aparece também como a região 

com o maior número de dias consecutivos com a temperatura mínima abaixo 

do percentil 10, em ambas as simulações com o modelo Eta. Na simulação 

com a inclusão das áreas alagadas a região com ondas de calor é um pouco 

maior que a apresentada na simulação controle. 

  

  
Figura 4.27 – Índices extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a 

configuração controle, para o período de 1961-1990: TX90p, TN10p, 
WSDI e CSDI. 
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Figura 4.28 – Índices extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a 

inclusão das áreas alagadas, para o período de 1961-1990: TX90p, 
TN10p, WSDI e CSDI. 

Projeções 

As figuras 4.29 e 4.30 mostram a tendência dos índices de temperaturas 

extremas discutidos anteriormente, para os períodos de 2011-2040, 2041-2070 

e 2071-2099, das duas simulações com o modelo Eta. Em geral há pouca 

diferença entre as simulações, pois as duas mostram a mesma tendência de 

aumento dos dias quentes e das ondas de calor e redução das noites frias e 

ondas de frio. As diferenças entre os índices do experimento e da simulação 

controle estão na intensidade da diferença em relação ao clima presente. A 

simulação controle apresenta uma diferença maior entre as projeções do clima 

futuro em relação ao clima presente, no entanto, as duas simulações indicam a 

região nordeste da LPB, como a que terá o maior número de dias com 

temperaturas extremas.  

Em relação à temperatura mínima, as simulações mostram uma redução 

significativa dos índices TN10p e CSDI (figuras 4.29 e 4.30), que já se 
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apresentavam baixos no clima presente. Essa redução indica que há uma 

tendência de aumento da temperatura mínima média em toda LPB.  

2011-2040 

    
2041-2070 

    
2071-2099 

    
Figura 4.29 – Diferença em relação ao clima presente (1961-1990), dos índices 

extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a 
configuração controle, para os períodos de 2011-2040, 2041-2070 e 
2071-2099: TX90p, TN10p, WSDI e CSDI. 
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Figura 4.30 – Diferença em relação ao clima presente (1961-1990), dos índices 

extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a inclusão 
das áreas alagadas, para os períodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2099: TX90p, TN10p, WSDI e CSDI. 

4.3.2 Análise das implicações na agricultura 

De acordo com a análise realizada na seção anterior, a parte brasileira da LPB 

é a mais afetada pelos índices climáticos extremos. A região nordeste da LPB, 

que abrange alguns estados brasileiros (sul de Mato Grosso e Goiás, São 

Paulo, Mato Grosso do Sul, parte de Minas Gerais e noroeste do Paraná) é a 

região apontada como a que terá maior impacto em relação aos eventos 

extremos de temperatura e precipitação. E embora haja uma tendência de 

aumento no total da precipitação, a Região Sul do Brasil também merece 

destaque, pois é representada como a região com maior tendência ao aumento 

de eventos extremos de precipitação, que podem representar perda de safra, 

devido aos estragos causados por temporais, que muitas vezes são 

acompanhados de ventos fortes e granizo. 
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De acordo com Schlindwein et al. (2011), a única maneira de compensar o 

aumento da temperatura seria aumentar significativamente a precipitação. 

Nesse sentido, a Região Sul do Brasil pode não ser totalmente afetada pelas 

mudanças climáticas, pois apesar da tendência de aumento da temperatura, 

essa região também é apontada com tendência de aumento no volume de 

precipitação. 

A região nordeste da LPB aparece como a mais preocupante, pois além de ser 

a região identificada com maior aumento de temperatura, essa região também 

apresenta uma tendência de redução no volume de precipitação e um aumento 

dos dias consecutivos secos, que de acordo com Schlindwein et al. (2011) é o 

evento climático mais importante que afeta a agricultura.  

De acordo com Vasconcelos et al. (2014) as principais culturas encontradas na 

parte brasileira da LPB são café, soja, milho, cana-de-açúcar e trigo. O café é 

classificado como cultura permanente, pois necessita de longos ciclos. A cana-

de-açúcar aparece como cultura semi-permanente. Com relação às culturas 

classificadas como temporárias, que apresentam curta ou média duração, está 

o trigo que é cultivado no inverno, seguido pela soja e/ou milho na primavera e 

verão. 

Café 

A faixa de temperatura ideal para o cultivo do café arábica fica entre 18 e 22oC. 

Temperaturas mais altas promovem formação de botões florais e estimulam o 

crescimento dos frutos irregularmente. Entretanto, estimulam também, a 

proliferação de pragas e aumenta o risco de infecções que podem 

comprometer a qualidade da bebida. O cafeeiro é também muito suscetível à 

geada, sendo que temperaturas abaixo de 10oC já inibem o crescimento da 

planta. O cafeeiro reage positivamente a um período de seca que, entretanto, 

não deve durar mais do que 3 meses. A quantidade de chuva ideal para o 

desenvolvimento da cultura fica na faixa de 1500 a 1800 mm por ano, bem 

distribuídos. Uma distribuição muito irregular de chuva causa floração 

desuniforme e maturação desigual dos frutos (MEIRELES et al., 2009).  
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O café é cultivado em grande quantidade em Minas Gerais, São Paulo e 

Paraná, portanto, a redução da precipitação simulada pelo modelo Eta para o 

clima futuro nesta região, somada a tendência de aumento da temperatura, que 

pode estimular a proliferação de pragas, podem significar uma redução de 

safra para esta região. 

Cana-de-açúcar 

A cana é um cultivo de longa duração e, portanto convive com todas as 

estações, chuvosa, inverno e verão durante seu ciclo de vida. Os principais 

componentes climáticos que controlam o crescimento, a produção e qualidade 

da cana são temperatura, luz e umidade disponível. A planta vive melhor em 

áreas ensolaradas quentes e tropicais. Um total de chuva entre 1100 e 1500 

mm é adequado se a distribuição for certa, abundante nos meses de 

crescimento vegetativo seguido por um período de amadurecimento. Durante o 

período de crescimento ativo, a chuva motiva um crescimento de cana rápido, 

alongamento da cana e formação de entrenós. Porém durante o período de 

amadurecimento, muita chuva não é desejável porque isso leva a qualidade de 

suco pobre, motiva o crescimento vegetativo, formação de shoots de água e 

aumento da umidade do tecido. Isto também prejudica a safra e operações de 

transporte. O crescimento da cana está intimamente ligado à temperatura. A 

temperatura ideal para brotação de cortes no caule é entre 32oC e 38oC (Fonte: 

http://www.sugarcanecrops.com/p/climate/). 

De acordo com esta característica de ser cultivada em altas temperaturas, a 

tendência de aumento prevista pelo modelo Eta pode ser favorável a 

produtividade da cana-de-açúcar. Atualmente a cana é amplamente cultivada 

nos estados do Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e em algumas regiões do 

Paraná e Santa Catarina. Portanto, estas regiões permanecem com baixo risco 

de perda de produtividade, em relação às mudanças climáticas, porém podem 

depender mais de sistemas de irrigação complementar, devido à tendência de 

redução da precipitação. Além disso, esse tipo de cultivo pode se estender por 

regiões de latitudes mais altas, que atualmente possuem restrições por 

http://www.sugarcanecrops.com/p/climate/
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possuírem baixas temperaturas e riscos de geada, porém possuem tendência 

de aumento da temperatura para as próximas décadas.  

Soja 

A soja se adapta melhor às regiões onde as temperaturas do ar oscilam entre 

20°C e 30°C sendo que a temperatura ideal para seu desenvolvimento está em 

torno de 30°C. A faixa de temperatura do solo adequada para a semeadura 

varia entre 20°C a 30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para uma emergência 

rápida e uniforme. 

A disponibilidade de água é importante, principalmente em dois períodos de 

desenvolvimento da soja: germinação emergência e floração-enchimento de 

grãos. Durante o primeiro período, tanto o excesso como a falta de água é 

prejudicial ao estabelecimento da cultura e à obtenção de uma boa 

uniformidade na população de plantas, sendo o excesso hídrico mais 

prejudicial do que o déficit. A necessidade de água na cultura da soja vai 

aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo o máximo durante a 

floração - enchimento de grãos (7 a 8 mm/dia), decrescendo após esse período 

(Embrapa Soja, 2008). 

De acordo com Assad e Pinto (2008) essa é a cultura que mais deve sofrer 

com as mudanças climáticas, caso as condições de plantio se mantenham 

como as atuais e nenhuma modificação genética seja feita, o que os autores 

consideram improvável, visto que algumas variantes já estão sendo estudadas. 

Atualmente a soja é produzida nos oito Estados Brasileiros, pertencentes à 

Bacia do Prata (PR, RS, MS, GO, MT, MG, SP, SC), sendo o Paraná o maior 

produtor seguido do Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Goiás 

(VASCONCELOS et al., 2014). O aumento da temperatura do ar, 

acompanhado de deficiência hídrica, devido à maior evaporação, tende a 

reduzir a área com baixo risco deste cultivo, que é um dos principais produtos 

de exportação do Brasil. De acordo com Assad e Pinto (2008), a redução da 

produção de soja no Brasil pode afetar não somente a exportação deste 
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produto, como também a pecuária, que é alimentada com soja e milho, 

causando grandes impactos no setor de agronegócio. Segundo os autores o 

aumento das áreas de risco está relacionado ao aumento de risco de secas. 

De acordo com os índices apresentados anteriormente, a região nordeste da 

LPB seria uma região com alto risco de quebra de safra para este tipo de 

cultura, visto que apresenta uma tendência de aumento de temperatura e 

redução da precipitação. No entanto, a região Sul do Brasil poderia compensar 

o aumento da temperatura, com o aumento da precipitação, desde que esse 

aumento não fosse devido ao aumento de eventos extremos diários, como foi 

identificado através do índice R95p. Portanto, o aumento do risco da soja pode 

estar relacionado não somente ao aumento de eventos de seca, mas também 

ao aumento de eventos extremos de precipitação, nas regiões atualmente 

produtoras se soja. 

Milho 

Em relação ao clima, embora o milho responda à interação dos diversos fatores 

climáticos, os de maior influência sobre a cultura são a radiação solar, a 

precipitação e a temperatura. Estes fatores atuam eficientemente nas 

atividades fisiológicas interferindo diretamente na produção de grãos e de 

matéria seca. A temperatura possui uma relação complexa com o desempenho 

da cultura, uma vez que a condição ótima varia com os diferentes estádios de 

crescimento e desenvolvimento da planta. A temperatura ideal para o 

desenvolvimento do milho, da emergência à floração, está compreendida entre 

24ºC e 30ºC. Verões com temperatura média diária inferior a 19ºC e noites com 

temperatura média inferior a 12,8ºC não são recomendados para a produção 

de milho. O milho é uma cultura muito exigente em água. Entretanto, pode ser 

cultivado em regiões onde as precipitações vão desde 250 mm até 5000 mm 

anuais, sendo que a quantidade de água consumida pela planta, durante seu 

ciclo, está em torno de 600 mm. 

Esta cultura pode ser plantada em praticamente todo Brasil. Mas ocorrem 

variações no rendimento de grãos de um ano para o outro e entre as regiões 
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em virtude de deficiência hídrica que pode ocorrer entre o final da primavera e 

o início de verão, afetando o bom desenvolvimento da planta. 

De acordo com Assad e Pinto (2008), o milho será a terceira cultura mais 

prejudicada do País, com a tendência de aquecimento. Porém a maior redução 

na área de baixo risco ocorre no Nordeste Brasileiro, que atualmente já possui 

altas temperaturas e déficit hídrico. Embora a redução da precipitação e 

aumento de temperatura, esperados para a LPB, possam afetar o ciclo das 

plantas, há uma grande variedade desta cultura atualmente sendo cultivadas 

em regiões com grandes variações climáticas. 

Trigo 

A temperatura ideal para o crescimento do trigo, durante a primeira parte do 

ciclo é relativamente baixa. A temperatura do ar em torno de 19oC antes da 

colheita é considerada ideal para obter uma qualidade satisfatória do grão. Em 

relação à precipitação, o trigo não necessita de grande quantidade de água 

para o desenvolvimento. Em geral, as zonas de alta produção de trigo são 

regiões de baixa precipitação, como por exemplo, no inverno no Paraná. 

A tendência de aumento da precipitação na Região Sul do Brasil torna essa 

região de alto risco para esse cultivo, visto que o excesso de água causa o 

encharcamento do solo e longos períodos de molhamento foliar, que pode 

promover doenças. Por outro lado, apesar da tendência de redução da 

precipitação na região nordeste da LPB, a tendência de elevação de 

temperatura, nesta região que já possui altas temperaturas, torna essa região 

inapropriada para esse tipo de cultura. 

Nas demais regiões da LPB onde os eventos extremos tendem a ter pouca 

variação em relação ao clima presente, entende-se que as culturas utilizadas 

atualmente possuem baixo risco de perda de produção, em relação às 

variações climáticas. As culturas devem variar anualmente de acordo com 

fatores econômicos, técnicas de rotação, para melhor utilização do solo, entre 

outros fatores. 
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4.3.3 Discussões e conclusões 

Nesta etapa, foi realizada uma avaliação dos possíveis impactos na agricultura 

da LPB, em relação aos cenários futuros de mudanças climáticas, projetados 

pelo modelo Eta 10 km. Tal análise foi baseada nos índices climáticos de 

eventos extremos de temperatura e precipitação.  

Os índices extremos de temperatura mostram que o nordeste da LPB é a 

região com a maior variação de temperatura, pois ao mesmo tempo em que 

apresenta dias de onda de calor, também indica uma maior proporção de 

ondas de frio. Além disso, essa região é a mais afetada com o aumento de dias 

quentes e ondas de calor, assim como a redução das noites frias e ondas de 

frio, que poderão afetar toda LPB, de acordo com as projeções com o modelo 

Eta. 

Em relação à precipitação, os maiores índices pluviométricos e eventos com 

grande volume de chuva diária se encontram atualmente na Região Sul do 

Brasil, com tendência de aumento para 2011-2099. As Regiões Centro-Oeste e 

Sudeste do Brasil apresentam a maior variação sazonal, pois são as que 

possuem mais dias consecutivos secos e úmidos, o que significa uma 

tendência de aumento no contraste entre as estações. Contudo, em média, as 

projeções para essa região apresentam tendência de redução da precipitação e 

aumento dos dias secos.  

Com base na análise dos eventos extremos, a região Brasileira da LPB seria a 

mais afetada pelos eventos extremos, por este motivo, a análise dos possíveis 

impactos na agricultura foi enfatizada para essa área.  

Dentre as principais culturas analisadas a cana-de-açúcar seria a cultura 

menos afetada com as mudanças climáticas, pois suporta temperaturas mais 

altas. Com a tendência de aumento da temperatura em toda a LPB, a cana 

poderia expandir para regiões de latitudes mais altas, onde atualmente há 

riscos de geadas, assim como pode permanecer nas regiões onde é cultivada 
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atualmente, apesar da tendência de redução da precipitação, que pode ser 

suportada fazendo uso de sistemas de irrigação.  

A soja, que é o principal produto de exportação do Brasil, pode ser a cultura 

mais afetada com a tendência de aumento da temperatura na LPB. A redução 

da produção de soja além de afetar a exportação deste produto, também pode 

afetar a pecuária, que se alimenta de soja.  
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5. CONCLUSÃO 

Para reduzir a vulnerabilidade social dos recursos hídricos impulsionada pela 

mudança climática (inundações e secas), é necessária a ação de uma ampla 

gama de profissionais de diversos setores, incluindo os administradores 

municipais, organizações comunitárias, planejadores, setores agrícolas e de 

saúde e gestores de desastres, bem como representantes e instituições do 

setor da água. Ademais um elemento muito importante neste processo de 

medidas de adaptação é informação sobre o clima. 

Neste trabalho foi utilizado o modelo Regional Eta, para analisar o balanço de 

umidade na Bacia do Prata e as implicações das mudanças climáticas na 

agricultura da LPB.  

Inicialmente foi realizado o downscaling climático com o modelo Eta, a fim de 

escolher a melhor configuração desse modelo, na representação do clima 

presente (1961-1990). Na análise do clima presente, a configuração escolhida 

foi capaz de representar bem a distribuição e evolução temporal de 

temperatura e precipitação da LPB. Apesar do viés encontrado, essa simulação 

obteve um ganho em relação a outros trabalhos realizados com o mesmo 

modelo, em termos da magnitude dos erros de temperatura e precipitação. 

Ao incluir a representação das áreas alagadas no modelo Eta, foram 

encontradas algumas diferenças significativas na temperatura e precipitação da 

Bacia do Prata e, consequentemente, no balanço de umidade dessa região. O 

sinal da mudança em média não foi o esperado, pois houve um aumento da 

temperatura e redução da precipitação na LPB. Contudo, o experimento 

proposto mostrou que apesar de pequena em relação a área total da LPB, a 

região do Pantanal possui grande importância no balanço de umidade dessa 

região, indicando que, pequenas modificações no ciclo de inundação do 

pantanal, podem afetar a umidade em toda a Bacia.  

As simulações realizadas com o modelo Eta neste trabalho forneceram 

subsídio para o estudo dos possíveis impactos das mudanças do clima na 
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agricultura dessa região. Nessa análise verificou-se que algumas culturas como 

a cana-de-açúcar, além de não sofrerem risco climático com as tendências de 

aumento da temperatura, poderiam se expandir pela LPB, passando a ser 

cultivadas em regiões atualmente inaptas. Já a soja poderia sofrer fortes 

impactos com a tendência de aumento da temperatura e redução da 

precipitação em algumas regiões, porém se espera que essa entre outras 

culturas possam se expandir para outras regiões atualmente inaptas, e/ou se 

adaptem as variações climáticas da LPB. 

Este trabalho buscou melhorar o entendimento dos impactos das mudanças 

climáticas na agricultura da Bacia do Prata e, ao mesmo tempo, aprimorar o 

modelo regional Eta para simulações de cenários futuros.  

Com os resultados desta pesquisa espera-se que subsídios sejam fornecidos, 

para a formulação de estratégias adaptativas para atividades relacionadas ao 

uso da terra, à geração de energia hidroelétrica, transporte fluvial e 

preservação de ecossistemas ecológicos em terras inundáveis. 
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