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RESUMO

A Bacia do Prata (LPB — La Plata Basin) se estende ao longo de 5 paises no
sudeste da Ameérica do Sul, onde o clima e hidrologia sustentam uma das
regides mais densamente povoadas e agricolamente importante do continente.
Nas ultimas décadas observacdes mostram que existe uma tendéncia positiva
na precipitacdo e nivel/vazdo dos rios, tendo o El Nifio um forte impacto na
regido, propiciando condicdo anomalamente Umidas durante esse evento. Na
LPB encontra-se o pantanal, que € uma imensa planicie de areas alagaveis
que varia durante todo o ano influenciando no balango de energia dessa regido.
Portanto, neste trabalho, as éareas inundaveis foram inseridas no modelo
climatico regional Eta, e foram avaliados os processos de superficie na regiao,
para mostrar como essas areas afetam o balanco hidrico e de energia da LPB.
Os resultados desse experimento mostraram que o balanco de umidade na
LPB é fortemente influenciado pela variacdo espacial das areas alagadas do
pantanal. Como a economia da LPB é fortemente baseada em sistemas de
cultivos, neste trabalho foi realizada uma andlise dos possiveis impactos das
mudancas climéticas na agricultura dessa regido a partir da analise de eventos
extremos simulados pelo modelo Eta, através da simulacdo controle e do
experimento com a inclusdo das areas inundadas. As projecfes mostraram
uma tendéncia de aumento da temperatura do ar para toda a LPB, sendo a
regido nordeste da Bacia a mais quente e com uma tendéncia de reducao da
precipitacdo também identificada. Portanto, essa regido poderia ser
climatologicamente desfavoravel ao cultivo de diversas culturas, como a soja,
por exemplo, no entanto, verificou-se que algumas culturas como a cana-de-
acucar poderia ndo ser atingida por essas variagdes climaticas, por ser uma
cultura que se adapta bem as altas temperaturas, necessitando apenas de
sistemas de irrigacdo nos casos em gue a precipitacao fosse reduzida. Apesar
dos impactos que as mudancas climaticas podem causar a essa regiao,
espera-se que trabalhos como este sirvam de subsidio para estudos de
adaptacao, que possam compensar os efeitos negativos da mudanca do clima,
através do desenvolvimento de culturas mais resistentes as variacdes
climaticas.
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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 ElI 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. INTRODUCAO

A regido de estudo deste trabalho é a Bacia do Prata (LPB — La Plata Basin),
que abrange cerca de 3.200.000 km? (figura 1.1). Em termos de extenséo
geografica esta bacia € a quinta maior do mundo, perdendo apenas para a
Bacia Amazoénica na América do Sul. A bacia € composta basicamente de trés
grandes sub-bacias, correspondendo aos rios Parana, Paraguai e Uruguai. A
LPB cobre cinco paises, com aproximadamente 46% da area pertencente ao

Brasil, 30% a Argentina, 13% ao Paraguai, 7% a Bolivia e 4% ao Uruguai.

Os recursos hidricos da LPB sustentam uma das regi6es mais densamente
povoadas da América do Sul, onde a agricultura e a pecuéria estdo entre seus
recursos essenciais. O transporte de superficie aumentou consideravelmente
nos ultimos anos devido a integracdo das economias regionais e 0sS rios sao
utilizados como cursos de agua naturais. Por ultimo, mas nao menos
importante, varias usinas hidrelétricas fornecem a maior parte da energia
consumida. Argentina e Uruguai construiram Salto Grande, no rio Uruguai.
Brasil e Paraguai construiram o que € hoje a maior estacdo de energia no
mundo em lItaipu, no rio Parana. Argentina e Paraguai construiram Yacyreta,

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

SO%GW 85w 53w 75w 70W G5W 6OW 55w SOW 43w 40W 33W 30w

Figura 1.1 — Mapa da América do Sul, com destaque para a Bacia do Prata (em verde).



A LPB contém varios ecossistemas importantes, tais como: (1) O grande
Pantanal, compartilhado pelo Brasil, Bolivia e Paraguai, que se comporta como
um regulador de todo o sistema hidrologico da LPB, retardando o fluxo das
aguas do rio Paraguai até o rio Parana (SOLDANO, 1947); (2) Os planaltos das
bacias do Paraguai e Parana, que sao importantes corredores ecoldgicos
ligando os Cerrados do Pantanal; (3) O bioma Cerrado, que abrange cerca de
2.000.000 km? do Brasil Central, 25% do territério do pais. 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 regido do Chaco, outro ecossistema chave, que € dominada por
florestas secas e savanas, e uma area aluvial formada por sedimentos dos rios
Bermejo e Pilcomayo; (5) Os Pampas, que € o0 ecossistema com 0s solos mais
férteis da LPB, em grande parte convertidos para producdo agricola (HALL et
al., 1992; SORIANO et al.,, 1991); (6) Outro bioma importante € a Mata
Atlantica, no nordeste da LPB, caracterizado por intenso desmatamento e uso
da agricultura. Com apenas 7% de sua extensao original remanescente, a Mata
Atlantica é considerada um “hotspot” (ponto quente) de biodiversidade global,
devido a riqueza de sua biodiversidade e seu alto ndmero de espécies
endémicas ameacadas de extingao.

O setor agricola dessa regido tem se ampliado nas ultimas décadas devido a
demanda mundial por alimentos e biocombustiveis. Além disso, o aumento da
média anual da precipitacdo entre 20 e 30% nos ultimos 30 anos tem
favorecido a expanséo da fronteira agricola, principalmente de trigo e soja. No
entanto, as projecdes de aquecimento global até finais do Século XXI podem
trazer riscos de quebra de safra devido a vulnerabilidade das culturas as
grandes variagcfes das mudancas climaticas, principalmente, devido aos longos
periodos de seca e ao aumento na frequéncia 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).



A vulnerabilidade da agricultura as mudancas climaticas tem sido motivo de
preocupacao de inumeros estudos na LPB e no mundo. No entanto, existem
pelo menos duas razdes para supor que, a menos que as mudancas levem a
cenarios extremos como inundacdes permanentes ou uma elevada reducéo da
umidade do solo por causa do aumento de temperatura ou menores
precipitacbes, a adaptacdo a mudanca climatica seria bastante rapida. A
primeira razdo € que sendo uma atividade de ciclo anual, os produtores séo
capazes de se adaptar rapidamente e de forma autbnoma as mudancas
climaticas progressivas, mas relativamente lentas. A segunda razdo é que o
desenvolvimento atual da biotecnologia € tdo formidavel que certamente seré
capaz de superar muitos dos problemas causados pelas tendéncias climéticas
negativas (BARROS, 2004). No entanto, estudos como este de impactos das
mudancas climaticas na agricultura se fazem necessarios para a elaboracéo de

estratégias de adaptacao.

Mudancas do uso e cobertura da terra (Land Use and Land Cover - LULC)
contribuem aproximadamente com 20% das atuais emissdes antropogénicas
de CO2 (WUEBBLES et al.,, 1999) e representam a principal forca motriz na
perda de diversidade biolégica (VITOUSEK et al., 1997). Hoje, ha um
reconhecimento crescente de que a mudanca de uso do solo é o principal fator
das mudancas ambientais globais (MEYER; TURNER, 1994). Portanto, uma
boa representacdo do solo nos modelos numéricos € um fator importante no

estudo do clima.

De acordo com Chamorro (2006) alguns problemas sado encontrados na Bacia
do Prata devido as mudancas hidrolégicas associadas as mudancas climaticas
na regidao. As inunda¢cfes ndo sdo eventos tdo dramaticos como furacdes ou
terremotos, mas elas estdo entre os fen6menos naturais mais letais, totalizando
40% das vitimas de desastres naturais. Os alagamentos resultam em
catastrofes humanitarias porque grande parte da populagdo mundial vive nas

costas e margens de rios e estudrios.



No Paraguai, as cheias do rio Paraguai causam perdas milionarias, afetando
milhares de pessoas, destruindo casas, prédios publicos, estradas, gado e
fazendas. Estima-se que mais de 60 mil pessoas sofreram danos nas
inundacdes de 1982/83. Outro estudo realizado pelo Comité de Emergéncia
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 Assuncdo

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

Na Argentina, os prejuizos da enchente de 1983 chegaram a um total de
aproximadamente 965 milhdes de doélares americanos. Tais valores sO
representam a quantidade de perdas devido a danos diretos sofridos pela

pecuaria, agricultura e infraestrutura (AISIKS, 1984).

Dentro dos impactos e adaptacdo na sociedade (por exemplo, na agricultura,
gestdo de recursos hidricos, salde, entre outros) ha um movimento crescente
para avaliacao integrada, onde as projecdes de mudancas climaticas regionais
constituem um fator principal para os sistemas de apoio a decisdo visando
reduzir a vulnerabilidade. Segundo Marengo et al. (2009a) um numero
relativamente pequeno de estudos no Brasil foram dedicados aos impactos e
vulnerabilidades utilizando avaliagcbes de cenarios de mudancas climaticas
regionais. No entanto, eles ndo deixam margem para duvidas: o Brasil ndo
ficara ileso as mudancas 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).

Cenarios de mudancas climaticas futuras de alta resolucdo, desenvolvidos a
partir de resultados do modelo climéatico regional foram produzidos por diversos
autores para a América do Sul (MARENGO et al., 2009a, b; NUNEZ et al.,
2008; SOLMAN et al., 2008; SOLMAN et al., 2008; GARREAUD e FALVEY,
2009; CABRE et al., 2010; URRUTIA e VUILLE, 2009; PESQUERO et al.,
2009, CHOU et al., 2011, MARENGO et al., 2011).



Na América do Sul, experimentos com downscaling dindmico para cenarios de
mudanca climatica tornaram-se recentemente disponiveis para diversos
cenarios de emissdes e horizontes temporais até o final do século XXI, usando
diferentes modelos regionais forcados com condicbes de contorno de varios
modelos climaticos globais (MARENGO et al., 2009a; NUNEZ et al., 2009;
PESQUERO et al.,, 2009; MARENGO et al.,, 2011; CHOU et al.,, 2014b;
SANCHEZ et al, 2015).

De acordo com Solman (2013), varios estudos tém sido realizados nos ultimos
anos para a América do Sul, os quais tém demonstrado que as simulacdes
climéticas regionais sdo afetadas por vérias fontes de incerteza. Uma das
fontes de incerteza dos modelos deriva da representagcdo solo-superficie. O
aumento da resolucdo entre outros fatores pode contribuir para uma melhor
representacdo da superficie, 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 equac¢les primitivas,
que vem sendo utilizado desde 1996 no Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), para previsdes de curto, médio e longo

prazos.
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € representar as areas alagaveis e 0s processos de
superficie na Bacia do Prata e avaliar a contribuicdo dessas areas no balanco
hidrico da Bacia, assim como as implicacdes na agricultura em simulacfes de

cenarios futuros de mudancas climaticas utilizando o modelo regional Eta.

De acordo com os objetivos tracados, o trabalho foi divido em trés etapas

principais:

| - Downscaling climatico para a Regido da Bacia do Prata: etapa dedicada
a avaliacédo da configuragao e resolucao escolhidas, para as simulagées com o

modelo Eta (Simulag&o Controle);



Il — Influéncia das areas alagaveis no Balan¢o Hidrico na LPB: discussao
dos resultados das simula¢gdes com a inclusdo das &reas alagadas, juntamente
com a analise do balancgo hidrico na LPB, mostrando como as areas alagaveis

influenciam neste balanco;

lll - Avaliacdo das implicagcbes das mudancas climaticas na agricultura:
aborda a avaliacdo dos possiveis impactos das mudancas climaticas na
agricultura, utilizando as proje¢cdes do modelo Eta, para os periodos de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099, com 0 RCP 4.5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado, um pouco do conhecimento sobre a Bacia do
Prata e sua variabilidade climética, o pantanal e os efeitos das areas inundadas
no clima da regido e agricultura na LPB. Sera discutido também o uso de

modelagem numeérica regional em estudos de mudancas climaticas.
2.1 Caracteristicas gerais da Bacia do Prata

A Bacia do Prata esté localizada na Ameérica do Sul entre as latitudes 16° e
34°S. E limitada a oeste pela Cordilheira dos Andes e a nordeste e leste pelo
Planalto Brasileiro e a Serra do Mar, respectivamente. Os principais tributarios
do rio da Prata sdo os rios Parana e Uruguai e o rio Paraguai, que € um
afluente do rio Parand, que também é importante para a LPB.

A bacia do rio Parana representa cerca de metade da area da Bacia do Prata
(1.510.000 km?). Normalmente é dividida em trés sub-bacias, o Alto, Médio e
Baixo Parana. A maior parte das vazdes do rio Parana vem da parte superior e
média, com uma pequena contribuicdo da porcado inferior. Altas vazdes no
Médio Parana produzem inundac¢Bes que se estendem por grandes areas do
Baixo Parana, mesmo sem uma contribuicdo local significativa. O Baixo Parana

também recebe vaz&o do rio Paraguai.

A bacia do rio Paraguai € essencialmente uma grande planicie, com algumas
excecfes com pequena e uniforme inclinacdo (TOSSINI, 1959), que ocupa
uma area de cerca de 1.095.000 km?. A elevacdo da bacia do Paraguai
raramente ultrapassa 70 m acima do nivel do mar. Cerca de 100.000 km? da
bacia do Paraguai séo cobertos por um vasto pantano chamado de Pantanal,
uma das zonas Umidas mais importantes do mundo, que esta localizada na
parte superior da bacia do rio Paraguai sendo compartilhada por Brasil, Bolivia
e Paraguai. A zona umida do pantanal € um reservatorio de enorme riqueza
biol6égica que também funciona como regulador do sistema hidrologico 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 regiao
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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
area total inundada na regido variam de 11.000 km? a 110.000 km?, onde a
inundacdo maxima ocorre no inicio de fevereiro na regido Norte e em Junho na

regido Sul, o que reflete o atraso na drenagem da regiao.

A bacia do rio Uruguai é uma pequena sub-bacia diferente das outras duas,
com uma area de aproximadamente 365.000 km?. Essa bacia tem um relevo
variado ao longo de seu curso de 1500 km, com varios pequenos vales e
pequenos cursos d'agua. E devido ao seu pequeno gradiente longitudinal e
com uma secao transversal relativamente estreita, a defasagem entre a vazao
do rio e a chuva é pequena (TOSSINI, 1959).

2.1.1 Regime de precipitacao

A precipitacdo média anual sobre a Bacia do Prata (Figura 2.1), possui um
gradiente leste-oeste, com dois maximos: um em direcdo a fronteira norte, e
um segundo sobre a regido central da bacia. Estes dois centros s&o resultado
de diferentes regimes de precipitacdo (BERBERY e BARROS, 2002).

La Plata basin
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Figura 2.1 — Média anual da precipitagdo CMAP (mm) para a Bacia do Prata.
Fonte: Berbery e Barros (2002).

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

verdo (Figura 2.2b), o que esta relacionado com a extensao sul do sistema de

moncao (BERBERY e BARROS, 2002). A regido ao sul da Bacia Amazonica e

o Planalto Brasileiro (aproximadamente 13°-17°S, 46°-52°W) compdem a
8



regido central do sistema de mon¢do da América do Sul (South American
monsoon system - SAMS, ZHOU e LAU, 1998), que possuiu uma precipitacéo
méaxima durante o verdo austral. Esse padrdo de precipitacdo associado ao
sistema de moncdo que se estende do sudeste da Bacia Amazonica para o
sudeste do Brasil e no Oceano Atlantico, como uma banda de nuvens e
precipitacdo é conhecido como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS;
KODAMA, 1993).

O ndcleo de maxima precipitacéo sobre a regido central da bacia esta presente
durante todas as estacdes (BERBERY e BARROS, 2002) (Figuras. 2.2a-d),
sendo que grande parte dessa precipitacdo esta relacionada aos Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCMs), que séo frequentes durante a estacéo
quente (outubro-abril) (VELASCO e FRITSCH, 1987; LAING e FRITSCH,
2000). Enquanto na estacéo fria (JJA), a forcante mais relevante € a atividade
transiente, que € responsavel por grande parte da precipitacdo total da regiao
sudeste da Ameérica do Sul (VERA et al., 2002).
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Figura 2.2 - Média sazonal da precipitacdo CMAP (mm/dia) para a Bacia do Prata: (a)
SON (primavera), (b) DJF (verdo), (c) MAM (outono), e (d) JJA
(inverno). [A linha pontilhada em (d) € o contorno de 0,5 mm/dia.].
Fonte: Berbery e Barros (2002).

Uma caracteristica notavel que afeta as duas regifes de precipitacdo é o Jato
de Baixos Niveis a leste dos Andes (JBN; VIRJI, 1981; SILVA e BERBERY,
2006) de noroeste, que se estende do oeste da Bacia Amazbnica para o
sudeste através do leste da Bolivia e do Paraguai. O fluxo associado ao JBN
transporta umidade da Amazénia 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 veréo ele tem uma relacdo melhor definida com o sistema de moncéo
(ZHOU e LAU, 1998; RODWELL e HOSKINS, 2001; BERBERY e BARROS,
2002; SILVA e BERBERY, 2006).

2.1.2 Variabilidade climatica e hidroldgica

As vazdes dos principais rios da Bacia do Prata tem uma forte variabilidade
interanual e interdecadal forcada pela variabilidade climatica (CAMILLONI e
BARROS, 2000).
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Berbery e Barros (2002) notaram que ha uma diferenca na magnitude da
precipitacdo, vazao e evaporacdo na Bacia do Prata, entre a média dos
periodos com EIl Nifio e com La Nifia (Tabela 2.1), no entanto, essa diferenca &
relativamente baixa, porque eventos de La nina ndo estdo associados com
seca, nem mesmo com uma significante reducdo da vazao nesta regido. A
razdo é que a reducao da precipitacdo ocorre ao sul da bacia e fora da area
gue alimenta a vazéao dos principais rios (GRIMM et al., 2000).

Berbery e Barros (2002) encontraram também um aumento da vazao no Rio da
Prata de 35%, para o periodo de 1980-99 em relacdo ao periodo de 1951-70.
Os autores acreditam que a mudanca consideravel no uso do solo que vem
ocorrendo em todas as bacias consideradas desde 1950, com um aumento
notorio da agricultura em detrimento da vegetacdo natural (TUCCI e CLARKE,
1998) pode ter contribuido para o aumento da vazao, em adi¢do ao efeito do

aumento das chuvas que foi de 16%.

Durante a estacdo quente, as maiores magnitudes do fluxo de umidade de
noroeste sdo encontradas perto das latitudes tropicais e durante o inverno, o
maximo é observado em direcdo ao sul, préximo a parte noroeste da Bacia do
Prata. Um deslocamento lateral na direcéo leste também pode ser observado
durante o verdo, o que implica que a regido de mong¢éo no norte da Bacia do
Prata pode receber umidade diretamente do fluxo quente e Umido do
continente tropical (BERBERY e BARROS, 2002).

De acordo com Berbery e Barros (2002) a relagdo entre o JBN no inverno e a
precipitacdo na Bacia do Prata, ainda ndo est4d clara. O JBN parece
proporcionar uma fonte continua de umidade e calor as zonas frontais e
sistemas ciclénicos que produzem a maior parte da precipitacdo de inverno
(VERA et al. 2002).

Berbery e Barros (2002) analisaram a evolugéo temporal do fluxo de umidade a
leste dos Andes por um periodo de 22 anos e encontraram que o fluxo de
umidade de noroeste se apresentou maior nos anos de EIl Nifio, 0 que sustenta

a hip6tese de que os eventos de El Nifio favorecem um JBN mais intenso. Em
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particular, os autores encontraram que o El Nifio de 1997/98 apresentou o
maior fluxo de umidade de todo o periodo de estudo. Esse aumento do fluxo de
umidade na Bacia do Prata durante o El Nifio é consistente com o aumento da
precipitacdo observada (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; GRIMM et al.,
2000). No entanto, os autores notaram que o grande fluxo de umidade néo é
limitado aos eventos de EIl Nifio, j& que existem outros periodos em que o fluxo

€ intenso também.

Tabela 2.1 - Taxas de precipitacdo média na bacia, vazdo do rio da Prata e
evaporagdo, correspondente a variabilidade de diferentes escalas de

tempo.
Ramfall rate®* over Evaporation
La Plata Basm Streamflow + infiltration
(m* =) (m* 5"} (m* s~
1993 107 000 36 600 T0 400
1999 21 600 20440 61 600
Difference 23% 44% 13%
El Mo 76 000 25250 50 750
La MNmia 71 000 21 840 45 360
Dhfference % 17 3%
1851-70 72000 19 300 52700
198099 83 500 26 000 56 500
Dhfference 16% 35% 9%

* For lack of available precipitation records north 20°5 dunng the
1851-70 peniod, rainfall rates over La Flata basin for this and for the
198099 period, as well as for El MifinTa Nmia composites, were
calculated only for the area south of this latrude.

Fonte: Berbery e Barros (2002).

Segundo Barros et al. (2005), a Bacia do Prata possui duas caracteristicas que
fazem com que sua vazao seja altamente suscetivel as mudancas climaticas. A
primeira é que as taxas percentuais de mudanc¢a na maioria das vazdes sao
amplificadas por um fator geralmente maior que 2, quando comparadas com as
taxas correspondentes a mudancas na precipitacdo (BERBERY e BARROS,
2002). Os autores sugerem que a amplificacdo da resposta hidrolégica a
precipitacdo ndo depende somente da mudanca no uso do solo, mas € uma
caracteristica intrinseca dependente da declividade entre outras caracteristicas
da bacia. No contexto das mudancas climaticas, essa caracteristica aumenta a
vulnerabilidade as mudancas hidrolégicas porque, ndao importa o sinal da
mudanca da precipitacdo, as respostas da vazao serdo consideravelmente

grandes. O segundo fator que tem tornado os recursos de agua da Bacia do
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Prata potencialmente vulneraveis as mudancas climaticas € que significativas

mudancas na precipitacdo ja vem sendo observadas durante os ultimos anos.

A tendéncia positiva na vazdo encontrada na Bacia do Prata nos ultimos anos
foi atribuida por alguns autores (como Camilloni e Barros, 2003 e Barros et al.,
2005) principalmente a intensificacdo do sinal do El Nifio na precipitacéo,
levando a um aumento na frequéncia de grandes inundag¢fes no Médio e Baixo
Parana, onde quatro das cinco maiores cheias do século 20 ocorreram durante

0s ultimos 20 anos desse século.

Esses exemplos mostram a grande sensibilidade das vazdes dos principais rios
da Bacia do Prata a variabilidade do clima. Esta sensibilidade se transforma em
vulnerabilidade para as atividades que dependem do fornecimento de 4gua do
rio e se torna uma questao de preocupacao, ja que durante a Ultima metade do
século passado, a regido ja apresentava grande variabilidade interanual e

interdecadal na precipitacdo que pode se repetir no futuro.
2.1.3 O Pantanal

O pantanal é uma imensa planicie de areas alagaveis que esta incluido entre
0S maiores ecossistemas do planeta. Esta localizado no extremo norte da LPB,
na bacia do alto rio Paraguai, entre as latitudes 14°S e 23°S e as longitudes
53°W e 61°W. Sua area de cerca 138.183 km? na parte brasileira (VILA DA
SILVA e ABDON, 1998) se estende pela Bolivia e Paraguai (figura 2.3).
Representa uma area de transicdo entre os dominios do Cerrado no Brasil
Central, do Chaco na Bolivia e da Regido Amazébnica ao Norte (DA SILVA,
1990). Caracteriza-se por uma extensa planicie aluvial situada abaixo da cota
de 200 m, que é drenada por 12 rios principais e caracterizada por um baixo
indice de declividade, de 3 a 15 cm/km do Norte para o Sul e de 30 a 50
cm/km, de Leste para Oeste (ADAMOLI, 1986).
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Figura 2.3 — Localizagdo da bacia do alto rio Paraguai (BAP) no Brasil, Bolivia 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 edafica e hidroldégica. A vegetacdo € um mosaico de
espécies de plantas, podendo ser encontradas desde gramineas até arvores de
grande porte que chegam a atingir alturas superiores a 20 metros
(MAGALHAES, 1992).

A precipitagdo meédia anual varia de 1000 a 1400 mm, com a maior parte da
precipitacdo ocorrendo no periodo denominado chuvoso, que ocorre nos

meses de novembro a margo. Nos demais meses tem-se o0 periodo seco. A

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

verdo, enquanto que no inverno pode chegar a 0°C (POR,1995), como

resultado da atuacéo de frentes frias que penetram nessa regiao.

A superficie da regido do Pantanal apresenta grandes contrastes ao longo do
ano, apresentando épocas muito secas, com alto risco de queimadas, até
periodos chuvosos, chegando a formar uma lamina de dgua sobre a superficie
em alguns locais (MAGALHAES, 1992). Isso favorece uma modificacéo
periodica espacial e temporal no albedo, na umidade do solo, na rugosidade e,
consequentemente, na variabilidade dos processos fisicos da atmosfera da
regido (OLIVEIRA et al., 2006).

As informacdes cientificas acerca do pantanal, especialmente do ponto de vista

meteoroldgico sdo muito escassas. Por esta razdo, 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 superficie e da camada limite desde 1998 na Base
de Estudos do Pantanal, da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul
(UFMS).

A influéncia da variabilidade espacial e temporal das inundagbes 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
variagdes sazonais (ALVALA et al., 1998, MARQUES, 2000, KUBOTA et al.,
2002, OLIVEIRA et al., 2006). Esses estudos mostram a grande relagéo entre
as areas inundadas e o clima na regido, 0 que caracteriza a importancia da

representacdo dessas areas em modelos numéricos climaticos.
2.1.4 Agricultura na LPB

A agricultura € uma atividade altamente dependente de fatores climéticos,
cujas mudancas e variabilidade podem afetar a produtividade. A adaptacao da
agricultura as mudancas climaticas pode variar, tornando-a mais ou menos

vulneravel, em funcao dos diferentes cenarios climaticos (De LIMA et al. 2001).

A identificacdo dos principais tipos de uso do solo e das mudancas no uso da
terra agricola na LPB é fundamental para identificar quais areas da bacia sao
mais vulneraveis as adversidades climéticas. 45% da area total da Bacia do
Prata é dominada por pastagem e monoculturas de exportacdo, esta
caracterizacdo pode ser util para o desenvolvimento de estratégias de
adaptacao as mudancas climéticas (SCHLINDWEIN et al., 2011).

Mudancas na cobertura e uso do solo foram observadas principalmente em
relacdo as culturas temporarias e de producdo animal que tém aumentado em
todos os estados brasileiros na LPB. A expansdo agricola a partir de 1960
especialmente no Brasil tem deixado algumas areas com apenas 5% de sua
cobertura florestal original (CORONEL e MENENDEZ, 2006). Fatores

econdmicos podem ter determinado a dindmica verificada de utilizacdo das
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terras agricolas, que podem ser significativamente alteradas pelas mudancas
climaticas futuras, influenciando a geografia da producao agricola nessa regiao
da LPB.

Em Sao Paulo a area de floresta primaria caiu de 58% para aproximadamente
8% no final do século XX. No estado do Parana, 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 indice era de apenas 15% (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Area arborizada no leste do Paraguai, em hectares.
Fonte: CORONEL e MENENDEZ, 2006

As principais culturas anuais na Bacia do Prata sé&o soja, arroz, girassol, trigo e

milho. O arroz representa 0 maior consumidor de agua, uma vez que €
cultivado pelo sistema de inundacdo. Este sistema de cultivo utiliza cerca de
15.000 m3ha/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 Ibicui, um afluente
do Uruguai, onde o arroz € produzido com irrigacéo, existe um conflito entre os
agricultores de arroz e as cidades da regido que precisam de agua para o

consumo domeéstico.

Na Argentina, as areas semeadas de cereais e oleaginosas aumentaram de 20
para 26 milhdes de hectares na ultima década. Essa producdo intensiva de
cereais aumentou o risco de degradacao do solo, na regidao. No entanto, a
introducéo do plantio direto de culturas esta crescendo rapidamente, o que leva
a uma restauracéo da area cultivavel (CORONEL e MENENDEZ, 2006).
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De acordo com Coronel e Menéndez (2006), a economia do Paraguai €
altamente dependente da agricultura, onde 90% é relativo a producgéo de gado.
No entanto, sua producao de graos, vem aumentando como resultado de novas
tecnologias. Nos Pampas, as pastagens estdo sendo substituidas por cultivos,
devido aos precos mais favoraveis em comparacdo com a pecuaria. Na
provincia de Buenos Aires as areas 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 0 evento climatico
mais importante que afeta a agricultura, de acordo com entrevistas especificas
realizadas com os agricultores. Com base nesses resultados, um modelo de
arvore de decisdo baseado em equilibrio hidrologico foi desenvolvido.
Basicamente, o modelo calcula o risco de ter rendimentos muito baixos, baixos
ou regulares, onde foi encontrada uma previsao muito bem observada de maus
rendimentos em anos de secas. O passo seguinte foi usar essa arvore de
decisdo para estudar o0s possiveis impactos de cenarios de mudancas
climaticas sobre os rendimentos. Verificou-se que a Unica maneira de
compensar o aumento da temperatura esta em aumentar significativamente a
precipitacdo com relacdo ao clima presente (que segundo o0s autores parece

ser improvavel).

No Uruguai, a maior vulnerabilidade climéatica de areas de pastagens esta
associada a secas. As estimativas de periodos mais frequentes e intensos de
secas, combinado com a intensificagdo da producéo e da mudanga para solos
mais rasos, devido a expansdo da agricultura, tornou o sistema de pastagem
mais vulneravel. Essa vulnerabilidade € claramente manifestada durante as
secas severas, através de perdas econOmicas e grandes transtornos sociais
(perda de empregos, o endividamento, faléncia e deslocamento dos
produtores, especialmente o0s pequenos), particularmente nos setores de

laticinios e produtores de gado.
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O Ministério da Agricultura do Uruguai estimou uma perda econdmica de 450
milhdes de ddlares devido a seca durante a primavera austral de 2008 e verdo
de 2009. A Associacdo Rural do Uruguai dobrou a estimativa levando em
consideracdo 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 cenarios de mudancas climaticas é o impacto sobre riscos
climaticos associados com periodos de seca. Ou seja, espera-se que 0S
cenarios de mudancas climaticas gerem uma estimativa da frequéncia e da
intensidade das secas, especialmente as secas plurianuais, que historicamente
tém gerado impactos mais devastadores. H& varias ideias tomando conta do
setor publico para melhor preparar-se para a proxima seca. Atualmente, essas
estratégias estdo sendo enquadradas sob o entendimento conceitual que €&
uma manifestacdo da mudanca climatica. Sistemas de irrigacdo de grande
porte, fundos de emergéncia devido a seca, seguros e outros mecanismos
financeiros estdo sendo exploradas pelo setor publico. Um elemento
fundamental e comum a todas estas ferramentas é uma avaliagdo correta do

risco climatico associado a secas.
2.2 Projecdes climéticas

Para poder avaliar os possiveis impactos da mudanca climatica vé-se a
necessidade de usar projecfes do clima derivadas de modelos climaticos.
Modelos climaticos globais acoplados oceano-atmosfera (MCGAOA -
Atmosphere-Ocean General Circulation Models - AOGCMSs) séo as ferramentas
de modelagem tradicionalmente utilizadas para gerar as projecdes e cenarios
de mudancas climaticas. No entanto, a resolucdo horizontal atmosférica
utilizada pelos AOGCMs é relativamente grosseira, cerca de 300 km, e o clima
regional é frequentemente afetado por forcas e circulagées que ocorrem em
escalas menores (GIORGI e MEARNS, 1991). Como resultado, os AOGCMs
nao podem capturar explicitamente a estrutura de pequena escala que

caracteriza as variaveis climaticas em muitas regibes do mundo o que é
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necessario para muitos estudos de avaliagcdo de impacto. Portanto, diferentes
técnicas de “regionalizagado” foram desenvolvidas para melhorar a informagéo
regional fornecidas pelos AGCMs (Atmospheric General Circulation Models) e
AOGCMs. Os primeiros estudos de impacto utilizaram informacfes de
mudancas climaticas fornecidas pelas simulacées dos AGCMs e AOGCM sem
qualquer processamento de maior regionalizacdo. Isto ocorrereu principalmente
devido a pronta disponibilidade da informacdo e ao desenvolvimento

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

O downscaling usando modelos climéticos regionais (Regional Climate Models
- RCMs) pode ser considerado como uma ferramenta extremamente (til para
gerar cenarios de mudancas climaticas em alta resolucdo para 0 uso em
estudos de impactos climaticos e adaptacdo. O downscaling dindmico se refere
a um modelo RCM aninhado em um AOGCM. O AOGCM fornece condi¢des
iniciais e condi¢cbes de contorno lateral meteorolégicas para gerar simulacdes
de alta resolugdo com o RCM, para determinados periodos de tempo (por
exemplo, DICKINSON et al. 1989; GIORGI, 1990). Temperatura da superficie
do mar (TSM), o gelo do mar, gases de efeito estufa e dos aerossois, bem

como as condic¢des iniciais do solo, também séo fornecidas pelo AOGCM.

O downscaling de cenéarios de mudancas climaticas segue a metodologia
desenvolvida pelo Hadley Center (JONES et al. 2004).

A importancia dos cenarios climaticos de alta resolucdo para estudos de
impactos e adaptagcdo vem sendo explorada no Brasil e América do Sul.
Cenérios de alta resolucdo desenvolvidos a partir de resultados do modelo
climatico regional foram aplicados nas avaliacdes de impactos em varias partes
do mundo, como América do Norte e Europa, no ambito de projetos
internacionais. Em alguns estudos, principalmente em matéria de agricultura e
recursos hidricos, foram encontradas diferencas significativas nos impactos

estimados com base em alta resolucao 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 més de integracdo continua.
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O modelo Regional Eta-CPTEC foi utilizado por Chou et al. (2005) para
investigar a previsibilidade da precipitacdo em diferentes escalas de tempo -
sazonal, mensal e semanal — sobre a América do Sul. As comparacdes entre
as previsdes do GCM do CPTEC e as previsdes do Eta-CPTEC mostraram que
o Eta forneceu melhoras consideraveis sobre o modelo global. A avaliacdo das
previsdes sazonais com o Eta-CPTEC mostrou que, em geral, o modelo

produziu informag@es adicionais Uteis sobre a climatologia.

Chou et al. (2011) avaliaram simulagBes climaticas sobre a América do Sul
utilizando o Modelo Regional Eta forcado por quatro membros do modelo
global HadCM3. Cada membro do modelo global tem uma sensibilidade
climatica diferente, e os quatro membros foram selecionados para preencher o
intervalo de incertezas do conjunto. O Modelo Eta foi configurado com 40 km
de resolucédo horizontal e 38 camadas na vertical. Nesse trabalho os autores
concluiram que o modelo Eta reproduziu razoavelmente bem o “clima presente”
(1961-1990), quando for¢cado pelo HadCMs3.

Solman et al. (2013) realizaram um estudo sobre um conjunto de sete modelos
climaticos regionais, na América do Sul forcados com reanalises do ERA
Interim, para o periodo de 1990-2008 e concluiram que todos os modelos
apresentaram uma boa distribuicdo espacial da precipitacdo e temperatura
meédia no verao e inverno, assim como reproduziram bem os ciclos anuais ao
longo de varias sub-regides, no entanto, os modelos em geral subestimam a

precipitacdo no inverno e superestimam a temperatura no veréo, na LPB.

No trabalho realizado por Chou et al. (2014a), o modelo Eta foi utilizado com
resolucdo de 20km, utilizando os modelos Globais HadGEM2-ES, BESM e
MIROCS5, como condicdo de contorno. Os autores encontraram que em geral
as simulacbes com o0 modelo Eta reproduziram as caracteristicas
climatologicas de temperatura e precipitacdo ao longo das estacbes. As
simulagcbes apresentaram desvio negativo de temperatura ao longo do ano,
enquanto a precipitagdo em geral foi subestimada durante o verdao e

superestimada no inverno, na regido norte do Brasil. Alguns dos erros dessas
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simulacdes sdo provenientes dos modelos Globais, no entanto, os autores
destacam a importancia de melhorar a parametrizacdo de superficie e de
conveccao do modelo.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho esta divido em trés etapas principais. A primeira € dedicada a
avaliacdo do downscaling climético, utilizando o modelo Eta-10 km, para a LPB
(configuracdo Controle). Na segunda etapa, os resultados do experimento com
a inclusdo das areas alagadas sdo discutidos, juntamente com a analise do
balanco hidrico na LPB, mostrando como as &reas inundaveis influenciam
neste balanco, com base nas simulacdes para o clima presente (1961-1990). A
terceira parte aborda a avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas na
agricultura, utilizando as projec6es do modelo Eta, para os periodos de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099. A metodologia e dados utilizados em cada
etapa deste trabalho serdo descritos neste capitulo.

3.1 Etapa | - Downscaling Climético para a Regido da Bacia do Prata

Nesta etapa o modelo Eta foi integrado para os periodos de 1960-2005, 2006-
2040, 2040-2070, 2070-2099. Essas simulacdes foram realizadas para avaliar
as mudancgas climaticas na Bacia do Prata, com base na simulagdo realizada
com o modelo climatico regional Eta-10 km usando as condi¢des 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, versao 2, com
as componentes do sistema terrestre (ES - Earth System)), com o cenério de
emissdo de CO2 RCP 4.5 (THOMSON et al., 2011).

Uma breve descricdo das principais caracteristicas e configuracées do modelo
regional e do modelo global utilizado nas condi¢bes de contorno, assim como
uma explanacéo sobre o cenario de emissao de COz: 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 previsdao de tempo (Chou,

1996). Tal modelo vem sendo utilizado desde 2002 para simula¢des climaticas
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sazonais, apresentando bons resultados (CHOU et al., 2005). Uma versao do
modelo foi desenvolvida para estudos de mudancas climaticas (PESQUERO et
al., 2009; CHOU et al.,, 2011; MARENGO et al.,, 2011), e em 2010 seus
resultados fizeram parte da segunda comunicacdo nacional (MCT, 2010).
Neste trabalho foi utilizada a versdo desenvolvida para a terceira comunicagao
nacional (CHOU et al., 2014 a,b).

O esquema do calculo de radiagdo de onda longa baseia-se no modelo de Fels
e Schwarzkopf (1975), enquanto a radiacdo de onda curta segue o modelo de
Lacis e Hansen (1974). Os dois esquemas sao chamados a cada duas horas
de integracdo. O esquema de conveccao cumulus utilizado é o desenvolvido
por Betts e Miller (1986). A microfisica de nuvens € produzida pelo esquema
de Zhao et al. (1997). O esquema de superficie 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 € a coordenada n (MESINGER,1984), definida como:

n= PP Mste
psfc - Pr

, p € a pressao atmosférica e os indices sfc e T

Pref (Zsfc) —Pr
pref (0) - pT

referem-se a superficie e ao topo da atmosfera, respectivamente. O indice ref

onde, 77y, =

se refere a pressdo em uma atmosfera de referéncia e Zsfc € a altitude da

superficie.

Devido a sua coordenada vertical, o0 modelo regional Eta é capaz de produzir
resultados satisfatorios em regibes com orografia acentuada, como a

Cordilheira dos Andes.
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3.1.1.1 Configuracao da simulacao

A grade horizontal do modelo € a grade E de Arakawa, que configurada em
uma resolucdo horizontal é de aproximadamente 10 km. Neste trabalho s&o
utilizados 38 niveis na vertical. As condicbes iniciais e de contorno
provenientes do modelo Eta-20 km variam a cada 6 horas (umidade especifica,
temperatura, pressao ao nivel médio do mar e a superficie e vento horizontal),
enquanto as condi¢cdes provenientes do modelo HadGEM2-ES variam a cada
dia (a Temperatura da Superficie do Mar — TSM foi interpolada linearmente, a
partir de dados mensais) ou a cada 3 anos (CO2). As condicBes de contorno
inferiores de albedo sé&o climatolégicas. A 4gua no solo segue o esquema Chen
et al. (1997) que utiliza 4 camadas de solo, um mapa com 14 tipos de cobertura
de superficie e 9 tipos de solo. O calendario do Eta foi alterado com o objetivo
de sincronizar com o calendario do Modelo HadGEM2-ES e,

consequentemente, sincronizar os ciclos sazonais dos modelos.
3.1.1.2 Parametrizacédo de superficie

A cobertura vegetal e a umidade do solo tém grande influéncia sobre o
comportamento da atmosfera nos baixos niveis e as condi¢cdes fisicas da
superficie. Os fluxos de calor e energia a superficie sdo fontes para
instabilidade convectiva, portanto, o bom entendimento e uma boa estimativa

desses fluxos se fazem necessarios para simulacéo de chuvas intensas.

Os modelos de superficie terrestre (Land Surface Models — LSMs) foram
formulados para calcular a transferéncia de energia, de massa e de momento
entre a atmosfera e o sistema solo-vegetacdo da superficie terrestre e para
servirem de condicdo de contorno para os modelos atmosféricos, que séo
usados para previsdo numérica de tempo ou simulagéo do clima, uma vez que
0os modelos requerem a determinacao dos fluxos de momento, radiacdo, vapor

de agua e calor sensivel, abaixo da camada limite da atmosfera.
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3.1.1.2.1 Noah LSM

O esquema de superficie utilizado neste trabalho € 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 parametros fornecidos ao modelo sao:
tipo de vegetacao; topografia; tipo de solo; porosidade de cada camada do
solo; albedo e fragdo de vegetacdo verde. Os dados de entrada s&o radiacéo
incidente, velocidade do vento, precipitacdo, umidade relativa do ar e

temperatura do ar a 2m (figura 3.1).
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Figura 3.1 - Modelo solo superficie.
Fonte: ftp:\\ftp.emc.ncep.noaa.gov/mmb/gcp/ldas/noahlsm.

As propriedades fisicas da vegetacdo e do solo, e as propriedades
morfoldgicas e fisiologicas da vegetacdo governam a interceptacdo da radiacao

e a transferéncia de umidade atraves do sistema solo-planta.

O mapa de vegetacao utilizado atualmente no modelo Eta, possui resolugéo de
1°. Os tipos de cobertura provem do projeto PROVEG (Atualizacdo da

Representacdo da vegetacdo nos Modelos Numéricos do CPTEC), cujos dados
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originam do projeto RADAMBRASIL e do Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica (IBGE) (Projeto RADAMBRASIL, 1978; IBGE, 1992), com o0s tipos
de cobertura apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tipos de cobertura de uso do solo.

Oceano

arvores latifoliadas perenes (floresta tropicais)

arvores latifoliadas deciduas

arvores latifoliadas/aciculadas (floresta mista)

arvores aciculadas (perenes)

arvores aciculadas (deciduas)

arvores latifoliadas com cobertura arbustiva/herbacea (savana)

gramineas e herbaceas (perene)

arbustos latifoliados com cobertura herbacea perene

OO N0 |WINFLO

arbustos latifoliados com solo exposto

10 | arvores anas e arbustos com cobertura herbacea (tundra)

11 | solo exposto

12 | cultivos

13 | Gelo

14 | Areas urbanas

Fonte: adaptado de Dorman e Sellers(1989).

Os parametros dependentes dos tipos de vegetacdo séo: albedo, comprimento
de rugosidade, percentagem de cobertura da vegetagcdo, nimero de camadas
do solo alcancadas por raizes de cima para baixo, resisténcia estomatal,
parametro da resisténcia do dossel associada com a radiacdo, coeficiente
usado no déficit da pressao de vapor e limiar da profundidade de neve por cima
da qual a cobertura € 100 %.

De acordo com a resolucao horizontal definida para a simulacao (neste caso 10
km), o modelo de superficie possui uma rotina que determina o tipo de
vegetacdo dominante em cada caixa de grade do modelo. A figura 3.2 mostra a
distribuicdo espacial, dos tipos de vegetacao considerados pelo modelo Eta, na
resolucdo de 10 km, de acordo com a classificacdo proposta na tabela 3.1.
Nessa figura é possivel verificar que a savana (tipo 6) € o tipo de vegetacao

predominante na regido do pantanal.
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Figura 3.2 - Distribuigcdo dos tipos de vegetagéo, na grade de 10 km do modelo Eta,
para todo o dominio da simulacdo, de acordo com a classificacdo
exposta na tabela 3.1.

3.1.2 HadGEM2-ES

O HadGEM2-ES (COLLINS et al.,, 2011) é composto de um modelo de
circulacdo global da atmosfera (MCGA) com resolugdo horizontal N96
(aproximadamente 1.875°x1.250° de longitude por latitude) e 38 niveis
verticais, e um modelo oceanico com uma resolucdo horizontal de 1 grau

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

As componentes do sistema terrestre incluem ciclo do carbono terrestre e
oceanico, e quimica da troposfera. A vegetacado e o ciclo do carbono terrestre
sao representados pelo modelo de vegetacdo dinamica global, TRIFFID (Top-

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

A biologia e quimica do oceano séo representadas pelo modelo Diat-HadOCC.
A quimica da troposfera é representada pelo modelo UKCA (United Kingdom
Chemistry and Aerossol model) e também inclui novas espécies de aerossois

(carbono orgéanico e poeira).
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O HadGEM2-ES utiliza-se de um calendario hipotético, no qual, cada ano
possui 12 meses com 30 dias cada més, ou seja, um calendario de 360
dias/ano. As variaveis utilizadas como condi¢do inicial e de contorno para o
modelo Eta-20 km sdo umidade especifica, temperatura, pressdo ao nivel

meédio do mar e a superficie e vento horizontal.
3.1.3 Cenarios de emissédo de gases efeito estufa

As emissOes futuras de gases de efeito estufa (GEE) sdo o produto de
sistemas dinamicos complexos, determinados por forcas motrizes tais como
crescimento demografico, desenvolvimento sécio—econbmico e mudanca
tecnologica. Cenéarios de emissao representam Vvarios caminhos de
desenvolvimento de como o futuro poderd se desdobrar. Esses cenérios
auxiliam nas analises de mudancas climaticas, incluindo modelagem do clima e
avaliacdo de impactos, adaptacdo e mitigacdo. De acordo com o AR5 (IPCC,
2013), em relatérios anteriores (TAR e AR4), os cenéarios de emissbes do
SRES (“Special Report on Emission Scenarios” — IPCC, 2000) foram usados
como a principal forma de explorar a incerteza da contribuicdo antropica no
clima futuro. No entanto, pesquisas recentes tém feito uso de RCP’s
(“Representative Concentration Pathways” - RCP) (VAN VUUREN et al., 2011).
RCP’s sdo novos cenarios que especificam concentragcdes e emissdes
correspondentes, mas ndo estdo diretamente baseados na evolucao soécio-
econdmica, como os cenarios SRES. Os cenarios de RCP séo baseados em
uma abordagem diferente e incluem gases de vida curta mais consistentes e
mudancas de uso do solo. Eles ndo sédo, necessariamente, mais capazes de

representar a evolucao futura do que os cenarios SRES.

Os quatro cenarios RCP’s sao identificados pelo pico ou estabilizagdo, no
século 21, do valor da forcante radiativa (RF — “Radiative Forcing”). O cenario
intermediario RCP 4.5 (THOMSON et al., 2011), assim definido devido a um
pico da RF de 4.5 W m? em torno de 2100, quando entdo se estabiliza, foi o
cenario de emissdo escolhido neste trabalho. O modelo utiliza as

concentragdes de CO2z-equivalente do cenéario RCP 4.5.
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3.2 Etapa Il — Influéncia das areas alagaveis no Balanc¢o Hidrico na LPB

Nesta etapa a influéncia das areas alagaveis no balanco hidrico na LPB é
analisada, com base em simulacdes utilizando o Modelo Eta, descrito em
secdo anterior. Para avaliar o impacto das areas alagadas no clima da regiao,
buscou-se representar as areas alagadas e 0s processos de superficie
associados a essas regides, no modelo de Superficie Noah, que é utilizado no
modelo Eta, no calculo do balango de energia e umidade através da interagédo

solo-superficie.
3.2.1 Representacao das areas alagaveis

De acordo com Padovani (2010), as areas inundadas possuem uma variacao
intra-anual, com seu ciclo iniciando geralmente em outubro, no entanto as
areas comecam a ser detectadas somente no inicio do ano seguinte.

Gradualmente as areas se formam e sao distribuidas por todo pantanal.

Com o intuito de representar as areas alagadas, neste trabalho foi utilizado o
mapa de frequéncia de inundacao (figura 3.3) realizado por Padovani (2010),
através de métodos de quantificacdo de agua e extracdo de sazonalidade,
aplicados numa séria temporal de dez anos (2000 a 2009) das imagens
MODIS13Q1.

As areas com frequéncia de inundacdo igual a 100% (figura 3.3) foram
inseridas no atual mapa de vegetacdo do modelo Eta, como um 15° tipo de
vegetacdo chamado de areas alagadas arborizadas, que foi acrescentado na
tabela 3.1. Os parametros associados a esse tipo de vegetacao foram retirados
da tabela utilizada atualmente pela USGS.

Adicionalmente, as demais regifes alagadas (frequéncia menor que 100% e
maior que 1%), foram adicionadas ao mapa de vegetacédo utilizado pelo Eta,
nos periodos de abril a julho, pois foi 0o periodo com a maior porcentagem de
area alagada, encontrado por Padovani (2010, figura 3.4), no ano de 2006.
Embora as regides alagadas tenham sua distribuicdo Norte-Sul variando ao

longo deste periodo (Abril-Julho), neste trabalho considerou-se que, durante
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esse periodo, toda a area do pantanal estivesse alagada, apenas para verificar
o efeito da inundagé&o no clima da regiéo.
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Figura 3.3 - Mapa de frequéncia de inundacdo do Pantanal e sub-regifes.
Fonte: Padovani (2010).
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Figura 3.4 - Série temporal do mapeamento das areas inundadas obtidas a partir do
modelo de mistura espectral, para o ano 2006.

Fonte: Padovani (2010).

A figura 3.5 apresenta 0os mapas de vegetacdo utilizados neste experimento,
com os tipos de vegetacdo agrupados para a grade de 10 km do modelo.
Durante o periodo de agosto a marco, nota-se uma pequena area com
vegetacao do tipo 15 (areas alagadas arborizadas) e durante o periodo de abiril
a julho o modelo considera que praticamente toda a regido do pantanal esteja

alagada.
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Figura 3.5 - Mapa de vegetacdo uutilizados pelo modelo Eta, agrupados para a grade
de 10 km. A figura da esquerda representa o periodo de agosto a margo
e a da direita o periodo de abril a julho.

Uma vez definido o periodo e a localizacao das areas consideradas alagadas,
0s parametros apresentados na tabela 3.2 foram escolhidos para representar

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

Tabela 3.2 - Parametros utilizados pelo modelo Eta, para a classificagdo do tipo de
vegetacdo numero 15.

Fonte:USGS

Tipo de superficie | NROOT | RSM | RGL | HSTBL | SNUP Z0 | LAl

15 - areas alagadas 2 100 | 30 | 51.93 | 020 | 04 | 4
arborizadas

NROOT — numero de camadas do solo ocupadas por raizes;

RSM - resisténcia estomatal,

RGL — valor limite da radiacdo de onda curta, utilizado na funcéo de resisténcia
do dossel,

HSTBL - parametro utilizado na funcdo de resisténcia da pressao de vapor;
SNUP - profundidade da neve;

Z0 — rugosidade;

LAI — indice de &rea foliar.
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3.2.2 Estudo do balanco hidrico

O fluxo e o balanco médio de umidade foram calculados para todas as
simulacdes realizadas, com o objetivo de analisar a influéncia das areas

alagaveis na representacao do clima na LPB.
Calculo 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%

Q== I qvdp (3.1)
g pt
1%

Q, == [ qudp (3.2)
g pt
1%

Q== I qvdp (3.3)
g pt

Onde na equacao 3.1, Qv € o fluxo de umidade meridional e v € a componente
meridional do vento horizontal; na equacédo 3.2, Qu € o fluxo de umidade zonal
e u € a componente zonal do vento horizontal; na equacéo 3.3, Q: é o fluxo de
umidade total e V € a magnitude do vento horizontal. Nas trés formulas acima g
€ a forca gravitacional, g é a umidade especifica e pt e po representam a
pressao em 100 hPa e na superficie, respectivamente. A unidade obtida nas

trés formulas é kg.(m.s)™.
O fluxo de umidade nas bordas foi calculado a partir das seguintes equacdes:

Q= IQidy (3.4)

Ial
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Qk = jQidX (3.5)

Iol

Nas equacdes acima, a integracao e feita fixando-se a latitude ou a longitude e
entre os limites das bordas. Na equacéo 3.4, o indice j, define a longitude para
fixar as bordas leste ou oeste (integracédo na direcdo y), la1 € o valor da latitude
na borda sul e la0 € 0 valor da latitude na borda norte. Na equagéo 3.5, o indice
k, define a latitude para fixar as bordas norte ou sul (integracdo na diregao x),
lo1 € o0 valor da longitude na borda oeste e loo € 0 valor da longitude na borda
leste. Nas equacdes 3.4 e 3.5, o indice i define o fluxo de umidade meridional,
zonal ou total j& integrado verticalmente. A unidade obtida nas duas férmulas é

kg.s?.

A convergéncia do fluxo horizontal de umidade média sobre a area de estudo
foi obtida a partir da soma das quatro componentes, entrando ou saindo, sobre
cada lado de uma determinada area escolhida.

Calculo do balanco de umidade médio integrado na vertical

O calculo do balanco de umidade médio foi realizado de acordo com a
metodologia utilizada por Marengo (2005), onde a equacdo do balanco de
umidade é dada por:

ds
—=P-E-R (3.6)
dt

Onde s é o total de 4gua estocada no solo e atmosfera, R é 0 escoamento
superficial, P é a precipitacdo e E é a evaporacdo. A parte atmosférica do
balanco de umidade pode ser expressa por:

d—W=—P+E+C (3.7)

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

expresso como:
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C=-VQ (3.8)

Sendo Q o fluxo de vapor de agua definido como em Zeng (1999). dW/dt na
equacao (3.7) representa o termo da mudanca do estoque de agua e, em
calculos para o periodos maiores ou iguais a um més, este termo pode ser
desprezado (ZENG, 1999). Isso porque as mudancas na agua precipitavel
atmosférica sdo muito pequenas em escalas de tempo sazonais (ZENG, 1999).

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

3.3 Etapa Ill - Avaliacdo das implicacbes das mudancas climéaticas na

agricultura

A frequéncia e a magnitude de muitos eventos climaticos extremos tém
aumentado nos ultimos anos. Os impactos dos eventos extremos s&o
frequentemente grandes localmente e podem afetar significativamente setores
especificos e regifes. A agricultura tende a ser mais vulneravel aos extremos
hidrolégicos e de temperatura, ja que este setor depende fortemente dos
recursos naturais. O crescimento de culturas e a qualidade da producdo podem
ser relativamente mais sensiveis a eventos climéaticos extremos de curta
duracéo, tais como temperaturas muito elevadas, geadas severas, chuvas de
granizo, e seca persistente, situacfes 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 estdo relacionados,
respectivamente, aos fenbmenos de El Nifio e de La Nifia. Perdas de safra sdo
observadas durante esses eventos. Pela estatistica disponivel para as ultimas
duas décadas, a cada dez safras, quatro foram afetadas por eventos de seca.
Mesmo com um sistema de previsdo em funcionamento, baseado em
monitoramento das aguas do Pacifico, grandes prejuizos ainda séo observados
nas areas de producgéo (LIMA e ALVES, 2008).

A dimensdo do dano que uma cultura sofre depende do estagio de

desenvolvimento da cultura no momento em que se da o evento extremo. Um
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exemplo pode ser dado pela cultura de cereais, onde altas temperaturas
imediatamente antes do periodo de florescimento reduzem o nimero de gréos

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

Para quantificar o risco de eventos extremos e suas consequéncias para as
culturas, estudos devem considerar atividades de modelagem de culturas. Nos
modelos de grande escala 0s eventos extremos locais costumam ser
mascarados, por isso hd uma necessidade de se desenvolver modelos de
eventos extremos especificos para cada cultura. Como a LPB apresenta uma
grande diversidade de culturas, variando de acordo com a variacéo climatica de
cada regido especifica, neste trabalho sera realizada apenas uma andlise
qualitativa das implica¢cdes das mudancas climaticas na agricultura, com base

na vulnerabilidade aos eventos climaticos extremos.

Para analisar os possiveis impactos das mudancas climaticas na agricultura da
LPB, com base nas simulacdes realizadas com o modelo Eta, serd avaliado o
comportamento dos eventos extremos em cenarios futuros, visto que eventos
de seca ou de chuvas intensas sédo 0s que mais causam danos a produtividade

agricola.

A analise dos eventos extremos sera realizada através dos indices definidos
por Frich et al. (2002). Tais indices calculam os extremos baseados em um
periodo de referéncia. Neste trabalho foi considerado 1961-1990 como periodo

de referéncia para os célculos das anomalias (tabelas 3.3 e 3.4).

Tabela 3.3 - indices de extremos de precipitaco.

indice Descricdo Definic&o Unidade
PRCPTOT Precipitacéao total PreC|_p|tagao total anual nos mm/dia
anual dias onde RR21 mm
No. de dias NUmero maximo de dias
CDD T consecutivos com RR<1 dias
consecutivos secos mm
No. de dias NUmero méaximo de dias
CWD i oo consecutivos com RR=1 dias
consecutivos Umidos mm

Dias muito Umidos Precipitacdo anual total em

gue RR > percentil 95 mm/dia

R95p
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Onde RR é o total pluviométrico diario.

Tabela 3.4 - indices de extremos de temperatura.

ID Descricao Definicao Unidade
. . Porcentagem de dias com | , .
TN10p Noites Frias Tmin< percentil 10 % de dias
, Porcentagem de dias com 0 .
TX90p Dias Quentes Tmax> percentil 90 )% de dias
Numero de dias anuais com
WSDI Ondas de Calor pelo menos 6 dias dias
consecutivos em que
TX> percentil 90
Numero de dias anuais com
CSD Ondas de Frio pelo menos 6 dias dias

consecutivos em que
TN< percentil 10

Onde Tmin e TN representam a temperatura minima diaria; Tmax eTX

representam a temperatura maxima diaria.

A selecdo dos indices foi baseada na consideracdo de que eles representam

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

gue tém efeitos importantes sobre a agricultura.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo encontra-se uma discusséo e conclusdo dos resultados de cada
etapa do trabalho separadamente. A concluséo final que engloba os assuntos

abordados em cada uma das etapas € realizada no capitulo seguinte.
4.1 Etapa | - Downscaling Climatico para a Regido da Bacia do Prata

Os campos de precipitacdo e temperatura do ar simulados pelo modelo
regional Eta sdo analisados, para os periodos de verdo (DJF) e inverno (JJA).
A andlise do clima presente (1961-1990) sera realizada com base no conjunto
de dados do CRU, enquanto a analise do clima futuro (2011-2099) sera
realizada com base na diferenca entre o clima futuro e as integracdes do clima

presente.
4.1.1 Analise do Clima presente (1961-1990)
4.1.1.1 Precipitacao

A principal caracteristica do regime de precipitacdo, na maior parte da América
do Sul (AS), é o ciclo anual bem definido, com maximo no verédo (DJF) e
minimo durante o inverno (JJA) (RAO e HADA, 1990). Este ciclo esta
associado a variacdo anual da circulacdo atmosférica sobre a AS e adjacéncias
(SATYAMURTY et al. 1998; GRIMM et al., 2004), fortemente relacionada com
0 aguecimento solar sazonal. Climatologicamente a distribuicdo espacial e
temporal simulada pelo modelo Eta estd de acordo com o padrdo 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
distribuicdo espacial da precipitacdo para o verao (DJF). No entanto, algumas
diferencas sdo observadas entre o modelo e as observagbes. O modelo
subestima a quantidade de chuvas ao longo da posicéo climatoldégica da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Essa imperfeicdo na representacao
da banda da ZCAS foi identificada em Solman et al. (2013) e Chou et al.

(2014a). Este viés negativo pode estar relacionado a dificuldade de
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representar, nos modelos atmosféricos, alguns componentes do ciclo
hidrologico (cobertura vegetal, umidade do solo, fluxos de superficie) e a
parametrizacao de conveccao.

Apesar de superestimar a precipitacdo no inverno (JJA), de forma geral, o
modelo tem um comportamento muito similar com as observacfes. Durante
este periodo é possivel observar a reducdo da precipitacdo sobre o Brasil
Central e a permanéncia das chuvas sobre a regido sul do Brasil, Paraguai,
Uruguai e sul do Chile, como resultado da atuacdo de sistemas frontais
caracteristicos 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 precipitacdo, na por¢cdo norte da Argentina e sul do Brasil, no

entanto, este viés ndo é encontrado nesta simulacdo com o Eta-10 km.

Eta - CRU

\ }
TIN BIW GEW G3W SOW SIW SiW SIW 4BW 43w 4w TIN SSW GGW GIW BOW SIW SiW SIW 48w 45w 42w

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

A figura 4.2 mostra que ha uma subestimativa da precipitacdo na LPB de até
1,5 mm/dia, no verdo, enquanto no inverno ha uma superestimativa do modelo

Eta, de mesma magnitude. Em relacdo ao CRU nota-se que apesar de
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apresentar um ciclo sazonal, com reducdo da precipitacdo no inverno, o
modelo Eta ndo apresenta a mesma amplitude sazonal encontrada na

observacéo.
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Figura 4.2 - Ciclo anual da precipitacdo (mm/dia) na bacia do Prata (area 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 meédios sazonais de temperatura. Em geral, o
modelo representa bem o padrdo espacial da temperatura. A temperatura varia
sazonalmente de acordo com a incidéncia solar. Nas figuras dos dados do
CRU e no campo simulado pelo modelo € possivel observar a variagdo sazonal
da temperatura, com maiores valores no verdo (DJF) e temperaturas mais
baixas no inverno (JJA). E possivel também observar uma incursdo de ar mais
frio no sul da AS durante o inverno (JJA), que é o periodo em que a ASAS (Alta
Subtropical do Atlantico Sul) esta mais deslocada para norte, possibilitando um

aumento na entrada de sistemas frontais nessa regiao.

Embora, exista uma grande concordancia 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 dominio, onde se encontra a Cordilheira dos Andes, em ambas
estacoes. Este resultado foi encontrado por diversos autores. Estes consideram
que a avaliacdo deste viés deve ser estudada com cuidado, devido a escassez
dos dados observados em regibes 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 verdo, que é
encontrada em Chou et al. (2011), Solman et al. (2013) e Chou et al. (2014a),

ndo é observada nesta simulagdo, o que indica um ganho na simulagéo.

DJF

‘M “'V 2
PRIES =

f
TIN BIW 66W 65W BOW STW SiW SiW 48w 45w 42w 1

16 TIN BSW BEW 63W BOW SIW SiW SiW 4BW 43w 4w

Figura 4.3 - Média sazonal da temperatura préximo a superficie (°C) para o periodo de
1961-1990 para os trimestres: verdo (DJF) e inverno (JJA). Dados
observados (CRU), simulados pelo modelo Eta e o viés da temperatura
(°C) derivado do modelo do Eta em relagéo aos dados do CRU.

A comparacédo do ciclo anual da temperatura simulada com a observada, indica
gue 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 diferenca entre a temperatura simulada e observada néo

ultrapassa 1°C (figura 4.4).
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Figura 4.4 - Ciclo anual da Temperatura a 2m (°C) na bacia do Prata (area 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 Projecdes do clima futuro
4.1.2.1 Precipitacao

A Figura 4.5 mostra a média da diferenca da precipitacdo sazonal para 0s
periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099 em relacdo ao periodo de
1961-1990 (esta diferenca é chamada aqui de anomalia). Nesta figura, é
possivel observar que para o periodo de 2011-2040, ha uma tendéncia de
anomalia negativa em boa parte do continente, principalmente durante DJF.
Esta anomalia negativa se estende sobre toda a regido conhecida como regiao
da ZCAS, desde o Atlantico na costa da Regido Sudeste até a Regido Centro
Oeste, onde termina o dominio analisado. Esta reducdo da precipitacdo €
observada também em JJA sobre parte da regido Sudeste do Brasil, porém
com menor magnitude. Para os periodos de 2041-2070 e 2071-2099, a
tendéncia de anomalia negativa na regido da ZCAS persiste durante o veréo
(DJF), no entanto, com menor intensidade. Nos periodos analisados observa-
se uma tendéncia de aumento da precipitacdo na por¢do sul do dominio. Este
aumento se concentra na Argentina, Uruguai e Rio Grande do Sul em DJF e

apenas na Regiao Sul do Brasil em JJA.
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2011-2040

Figura 4.5 - Média sazonal da anomalia de precipi'tagéo (mm/dia), para os periodos de
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, em relacdo ao periodo de 1961-
1990.

A média da precipitacdo na Bacia, para os trés periodos analisados, mostra
reducdo da precipitacdo, em relacdo ao clima presente (linha preta), de
dezembro a marco. No més de junho a tendéncia € de aumento da precipitacao
no periodo de 2041-2099 (Figura 4.6). Nos demais meses o sinal médio nédo é
muito claro, pois h4 compensacéo de areas com viés negativo por areas com

aumento da precipitacdo dentro da Bacia.
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Figura 4.6 - Ciclo anual da precipitacdo (mm/dia) na bacia do Prata (area verde
representada pela figura 1.1). As linhas representam o clima presente
(1961-1990 - preta) e os periodos de 2011-2040 (vermelha), 2041-2070
(verde) e 2071-2099 (azul).
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4.1.2.2 Temperatura

As diferencas de temperatura para o clima futuro (2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099) em relacdo ao clima presente (1961-1990) séo apresentadas na
figura 4.7, onde se observa um aumento da temperatura sobre todo o dominio
em todas as estacbes do ano e periodos analisados. Os maiores valores de
anomalia se localizam aproximadamente na faixa que vai de 10°S até 23°S 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.

2011-2040
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Figura 4.7 - Média sazonal da anomalia de Temperatura (°(5), para os periodos de
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, referente ao periodo de 1961-1990.

A média mensal de temperatura na Bacia do Prata simulada pelo modelo Eta-
10km indica a permanéncia de um ciclo anual bem definido, com temperaturas
mais baixas nos meses de inverno. Para o periodo de 2011-2040 o modelo
indica um aumento de até 2°C em relacdo ao clima presente, em 2041-2070 a
tendéncia é de que haja um aumento de até 3°C, enquanto para 2071-2099 o

modelo Eta indica um aumento medio de até 3,5°C (figura 4.8).

45



2m Mean Temp LPB

Temperatura {C}
S

1 T T
2\JAN FE8 MAR APR NAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

Figura 4.8 - Ciclo anual da temperatura (°C) na bacia do Prata (area verde
representada pela figura 1.1). As linhas representam o clima presente
(1961-1990 - preta) e os periodos de 2011-2040 (vermelha), 2041-2070
(verde) e 2071-2099 (azul).

4.1.3 Discussdes e Conclusdes

Nesta etapa foram avaliadas as simula¢des para o clima presente (1961-1990)
e as projecdes para o clima futuro (2011-2099), geradas pelo modelo Regional
Eta, com resolugéo horizontal de 10km . As condi¢des iniciais e de contorno
utilizadas foram do Eta-20km e do Modelo Global HadGEM2-ES, com o cenario
de emissdo de CO2 RCP 4.5.

Os resultados mostram que, climatologicamente, o modelo regional consegue
representar o padrao espacial e temporal da precipitacéo e temperatura, para o
periodo de 1961-1990. Todavia, regionalmente, ha erros sistematicos. O viés
positivo de temperatura e negativo de precipitacdo, identificados em diversas
simulacdes para a regido (CHOU et al., 2011; CHOU et al., 2014a; SOLMAN et
al.,, 2013 e LANGE et al.,, 2015), foram substancialmente reduzidos nesta
simulacdo para a LPB. O dominio e a configuracdo escolhidos obtiveram
resultados melhores, que aqueles encontrados com o Eta-20 km em Chou et al.
(2014a), que foi utilizado como condicdo de contorno neste trabalho. Portanto,
considera-se que a configuracdo utilizada € adequada para estudos de

avaliacdo das mudancas climaticas na LPB

Na analise do clima futuro, as simulagées mostram algumas mudancas, em

relacdo ao clima presente, na intensidade de determinados sistemas

meteorolégicos. Uma tendéncia de anomalia negativa de precipitagdo foi

detectada sobre a regido da ZCAS, principalmente durante o periodo chuvoso,
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0 que indica o enfraguecimento da ZCAS. A partir de 2041 foi observada uma
tendéncia de aumento da precipitacdo na Regido Sul do Brasil e norte da
Argentina.

Em relacdo a temperatura, a projecdo do clima futuro se apresentou mais
guente sobre todo dominio, com a diferenca chegando a 3 °C em 2011-2040,
3,5 °C em 2041-2070 e 4 °C em 2071-2099, na faixa de aproximadamente 10-
23°S de latitude.

Uma boa representacdo do clima presente e projecdes climaticas detalhadas,
com uma resolucdo espacial aumentando constantemente, podem fornecer
informacdes Uteis para estudos de impacto em varios setores
socioeconémicos. Como a economia da LPB é fortemente baseada na
producdo agricola, na secdo 4.3 sera realizada uma avaliacdo dos impactos

das mudancas climaticas sobre a agricultura na regiao.
4.2 Etapa Il — Influéncia das areas alagaveis no Balanc¢o Hidrico na LPB

Nesta secéo as simulagdes realizadas com o modelo Eta, sdo analisadas para
o periodo de 1961-1990, com o0 objetivo de avaliar a influéncia das areas
alagaveis no balanco hidrico da Bacia do Prata. Nesta andlise os campos
gerados pela simulacdo com o modelo Eta, apresentada na secédo anterior
(chamada de simulacdo controle) serdo utilizados para comparagdo com a
simulacdo que inclui a representacdo das areas alagadas (chamada de

experimento).

O impacto do experimento é avaliado através dos fluxos e balanco de umidade,
assim como dos fluxos de calor latente e sensivel e através dos campos de
temperatura e precipitacdo. A andlise dessas variaveis é realizada para toda a
LPB e para as quatro sub-regifes ilustradas na figura 4.9. A primeira abrange a
sub-bacia do Paraguai, a segunda e terceira abrangem a sub-bacia do Parana
(Alto e Baixo Parana) e a quarta corresponde a uma parte da sub-bacia do

Uruguai.
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Figura 4.9 - Representacdo da LPB e das quatro regifes escolhidas para analise.

4.2.1 Andlise do Fluxo de umidade

De acordo com Nicolini et al. (2004) o grande transporte de umidade dos
tropicos para extratropicos modula a precipitacdo sobre a Bacia do Prata
durante as primaveras e verfes. A figura 4.10 representa o fluxo de umidade
integrado na vertical (até 500hPa) da simulacdo controle, para os periodos de
DJF, MAM, JJA e SON. Nessa figura € possivel notar um saldo positivo entre
os fluxos zonais e meridionais, na regido representada pela sub-bacia do
Paraguai, em todas as estacfes, sendo este saldo maior na primavera
(0,23kg/ms™) e verdo (0,40kg/ms?). Em todas as estacdes a maior
contribuicdo de umidade que entra na regido do Paraguai deriva da parte
superior da caixa, que corresponde a umidade proveniente de latitudes
tropicais. Este resultado estd de acordo com Marengo et al. (2004), onde
conclui-se que o transporte de umidade dos tropicos para 0s subtrépicos €
maior no verdo, quando ha grande disponibilidade de umidade na bacia
Amazobnia. O transporte dessa umidade para o0s subtrépicos se da

principalmente pelo JBN (Jato de Baixos Niveis).

Grande parte da umidade do Paraguai € transportada para a sub-bacia do
Parana, sendo o Alto Parana geralmente mais favorecido pelo fluxo zonal de
oeste. Essa regido também recebe durante o verdo e outono fluxos de umidade
provenientes da parede norte e leste da caixa. A componente zonal de

umidade de leste, no verdo chega a 0,83kg/ms™! provavelmente favorecida pela
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presenca da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), cujo centro esta
posicionado em latitudes mais altas neste periodo. O saldo de umidade no Alto
Parana chega a 1,96kg/ms™? no verdo, que esta relacionado aos maiores
acumulados de precipitacdo devido a atuacdo da ZCAS (KODAMA, 1993).

A regido correspondente ao Baixo Parana recebe contribuicdo de umidade
durante todo ano, da Bacia do Paraguai. O fluxo meridional, vindo de norte
chega ao valor maximo de 1,18kg/ms™ durante o verdo, no entanto, nesse
mesmo periodo ha uma perda de 1kg/ms™ de fluxo de umidade zonal, para a
regido oeste, o que gera um saldo negativo de umidade nesta area de
0,99kg/ms™?. No inverno o saldo negativo de umidade de 0,37kg/ms™ esta
relacionado a perda de umidade para a Bacia do Uruguai, que € de 1,16 kg/ms-
! neste periodo. No outono e primavera, o balanco de umidade nesta regiéo é
positivo (0,31 e 0,34kg/ms? respectivamente), pois a soma do fluxo de
umidade de norte, proveniente da sub-bacia do Paraguai e o fluxo zonal de
oeste € maior que a perda de umidade para a regido 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 verdo e outono (0,42 e 0,10kg/ms?,
respectivamente). Apesar do fluxo zonal para leste da caixa e o meridional para
sul serem relativamente baixos, essa regido recebe pouca umidade da sub-
bacia do Parana nesses periodos. Em JJA o fluxo meridional de umidade
proveniente do Alto Parand e o fluxo zonal do Baixo Parand aumentam,
gerando um balanco positivo de 0,33kg/ms de umidade, que esta relacionado
ao aumento da precipitacdo na regido, associada a maior atuacao de sistemas
frontais, caracteristicos deste periodo (OLIVEIRA, 1986; LEMOS e CALBETE,
1996).
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Figura 4.10 - Fluxos zonal e meridional de umidade (em vermelho) e saldo de umidade
(em azul), média para os periodos de DJF, MAM, JJA e SON, da
simulacdo controle (kg/ms?), para cada regido representada na figura
4.9.

Os fluxos de umidade do experimento com a inclusdo das areas alagadas
estdo representados na figura 4.11. Nesta figura € possivel verificar que houve
uma reducao dos fluxos e saldo de umidade, em relacédo a simulagéo controle,

em praticamente todas as regides e periodos.

Na regido do Paraguai, que compreende a regido do pantanal, onde as areas
alagadas foram incluidas no experimento, nota-se que houve uma reducéo do
saldo de umidade, principalmente no verdo onde o saldo de umidade que era
de 0,40kg/ms? na simulacdo controle, passou a ser de 0,24 kg/ms* no
experimento. Essa redugéo esta fortemente relacionada ao fluxo meridional de
umidade, pois no experimento o fluxo recebido na parede norte desta caixa

diminuiu 0,17 kg/ms* em relacdo a simulacdo controle, ao passo que o
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transporte de umidade para o Baixo Paranda aumentou de 1,18kg/ms? para
1,24 kg/ms (figura 4.11).

Na regido correspondente a sub-bacia do Uruguai o balan¢co das componentes
zonal e meridional do fluxo de umidade € bem proximo ao encontrado na
simulacdo controle, no entanto, nota-se que apesar de pequena, a influéncia
dos processos de superficie na regido do pantanal, também geraram impacto
nesta regiao.
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Figura 4.11 - Fluxos zonal e meridional de umidade (em vermelho) e saldo de umidade
(em azul), média para os periodos de DJF, MAM, JJA e SON, do
experimento com a inclusdo das areas alagadas (kg/ms™), para cada
regido representada na figura 4.9.

4.2.2 Analise do Balan¢o de umidade

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

reduzidos na simulagéo com a incluséo das areas alagadas, nas quatro regides
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analisadas (figura 4.12). A reducdo da precipitacdo, evaporacdo e
convergéncia de umidade contribuiram para a reducdo do termo de néo
balanco (P-E-C).

De acordo com a figura 4.12, os maiores valores de precipitacdo simulado pelo
modelo Eta, estdo concentrados no verdo (DJF), na regido do Alto Parana
(6,29 mm/dia - experimento e 7,07mm/dia — simulagdo controle), o que esta
relacionado ao periodo chuvoso da regido, devido a maior atuacdo da ZCAS.
Consequentemente, nessa regido encontram-se 0s maiores valores de
evaporacao e convergéncia de umidade. Nesse periodo foi identificada uma
reducdo do termo P-E-C de -2,17mm/dia para -1,96mm/dia, no experimento

com a inclusdo das areas.

Em JJA na sub-bacia do Paraguai o termo de convergéncia de umidade
simulado pelo modelo € maior que nos demais periodos. O baixo indice
pluviométrico, caracteristico desse periodo, somado ao grande volume do
termo de convergéncia de umidade contribui para o elevado valor do termo P-
E-C, encontrado nessa regido. Em contrapartida, na regido da sub-bacia do
Uruguai sdo encontrados altos valores de precipitacdo, relacionados a maior
frequéncia de sistemas frontais, que influenciam o acumulado de precipitacao

da regido.
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Figura 4.12 - Balangco médio de umidade (mm/dia) para o periodo de 1961-1990,
simulado pelo modelo Eta. Em vermelho a simula¢éo controle e em azul
0 experimento com as areas alagadas.

4.2.3 Andlise da Precipitacao

hY

A figura 4.13 mostra uma reducdo da precipitacdo em relagdo a simulacao
controle, principalmente durante o periodo chuvoso. A diferenga encontrada
nesse campo nado se limita a area do pantanal, o que significa que a
perturbacdo realizada no esquema de superficie, possui influéncia sobre o
regime de precipitacdo de todo dominio.
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Figura 4.13 - Diferenca da media mensal da precipitacdo (mm/dia) do experimento em
relacdo a simulacédo controle, para o periodo de 1961-1990.
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Ciclo anual

A andlise do ciclo anual da precipitacdo média nas quatro areas
representativas (figura 4.14) indica maiores valores de precipitacdo nos meses
de verdo, na regido definida como Alto Parana, além disso, a amplitude da
chuva nesta regido € maior. Enquanto na regido do Uruguai, a chuva é menor e
distribuida ao longo do ano. Esse padrao € encontrado nos dados do CRU e

em ambas as simulagdes com o modelo Eta.

Em relacdo as diferencas encontradas entre a simulacdo controle e o
experimento, pode-se notar uma reducao da precipitacdo em todas as regioes,
em praticamente todos os meses da simulagdo realizada com a inclusao das
areas alagadas. Essa reducao foi maior nos meses de verao, na regiao do alto
Parand. Em comparacdo com os dados do CRU, a reducdo da chuva no
periodo de verdo significa um aumento no viés do experimento em relacdo a
simulagdo controle, onde o viés possui um sinal negativo nos meses de maior
precipitacdo, no entanto, a reducdo da precipitacdo no inverno, torna o
experimento ligeiramente melhor que a simulagdo controle (que superestima a

precipitacdo durante o inverno).

Em média, a diferenca entre as simula¢des ndo chega a 1mm/dia por més, no
entanto, essas figuras mostram que apesar da mudanca ter sido realizada
somente na area representada pela sub-bacia do Paraguai, os efeitos na

precipitacdo foram encontrados em todas as regides analisadas.
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Figura 4.14 - Ciclo anual de precipitacao, média para o periodo de 1961-1990, nas
guatro regides representadas na figura 4.9. A linha preta representa os
dados do CRU, a azul o experimento e a vermelha a simulagdo controle.

Evolugéo temporal

A figura 4.15 apresenta a média da precipitacdo nos periodos de verdo e
inverno, para 30 anos de simulacdo (1961-1990). Nessa figura, nota-se a
variacdo sazonal da precipitagdo, com maiores valores no verdo e menores no
inverno, nas regides do Paraguai, Alto e Baixo Paran4, enquanto no Uruguai a

precipitacdo média praticamente ndo varia entre as duas estacoes.

Em relacdo as simulacdes, o modelo Eta apresenta uma boa correlacdo com
os dados do CRU na regido do Baixo Parani. Para as demais regides
predomina uma subestimativa da precipitacdo no verdo e superestimativa no
inverno. As diferencas entre as simula¢des ultrapassa 1 mm/dia em alguns
anos, sendo maiores no verdo nas regides do Paraguai e Alto Parana. Em
média o experimento possui valores menores de precipitacdo em todas as
regioes e estacdes, em relacdo a simulacao controle. No entanto, em todas as

regides € observado um aumento da precipitacdo do experimento em relacéo a
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simulacédo controle, nas duas estacdes analisadas em todas as regides no final

do periodo de 30 anos.
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Figura 4.15 - Evolucdo temporal da precipitacdo média para DJF e JJA, durante o

periodo de 1961-1990, nas quatro regides representadas na figura 4.9. A
linha preta representa os dados do CRU, a azul o experimento e a
vermelha a simulag&o controle.
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4.2.4 Analise da Temperatura

A figura 4.16 mostra que embora em pequena magnitude, a diferenca de
temperatura mais significativa (em torno de 1°C) ocorre na regiao representada
neste trabalho pelas areas alagadas. Em relacdo a simulacdo controle o
experimento apresenta temperaturas ligeiramente mais altas, no Mato Grosso
do Sul, Goias, oeste de Sao Paulo e parte do Paraguai, nos meses de
novembro a marco. Esse aumento, em menor magnitude também é encontrado
nos meses de abril a outubro, estando limitado a regido onde as areas

alagadas foram representadas.

Apesar das diferencas entre experimento e simulagdo controle serem mais
evidentes nas regifes proximas ao pantanal, nesse experimento foi possivel
encontrar efeitos na temperatura na costa leste do Chile, que se encontra mais
fria em relacdo a simulacdo controle, em todos os meses analisados. Esta
reducdo da temperatura também foi encontrada em boa parte da Argentina nos
meses de inverno (JJA), no entanto, a reducéo nao ultrapassa 0,5°C.
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a mensal da temperatura préximo a superficie (°C) do

experimento em relacdo a simulagéo controle, para o periodo de 1961-

1990.

Ciclo anual

A média mensal da temperatura, para as regides escolhidas, mostra que o0s

valores médios mensais simulados no experimento sdo semelhantes as
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temperaturas da simulagcédo controle, inclusive com uma boa representacao do

ciclo anual de temperatura para as quatro regides (figura 4.17).
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Figura 4.17 - Ciclo anual de temperatura proximo a superficie, média para o periodo
de 1961-1990, nas quatro regifes representadas na figura 4.9. A linha
preta representa os dados do CRU, a azul o experimento e a vermelha a
simulagdo controle.

Evolugéo temporal

Na média sazonal para cada ano desde 1961 (figura 4.18) é possivel notar
pequenas diferencas entre a temperatura do experimento e da simulacao
controle. Especialmente no verdo, nas regides do Paraguai e Alto Parana, as
diferencas sao ligeiramente maiores. Nessas regides nota-se um aumento da
temperatura do experimento, nos meses de verdo até o inicio da década de 80,
guando a temperatura do experimento passa a ser um pouco mais fria que a
simulacao controle.

No Baixo Parand, a diferenca mais clara esta no inverno, onde o experimento
tende a ser mais frio que a simulacdo controle em grande parte do periodo.
Nos ultimos anos do periodo analisado, o sinal se inverte novamente e o

experimento passa a ser mais quente que a simulacéo controle.
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4.2.5 Andlise dos Fluxos de Calor Latente e Sensivel

O fluxo de calor latente do experimento com a inclusdo das areas alagadas €
menor, em relacdo a simulagdo controle (figura 4.19). De abril a julho, as

maiores diferencas estdo concentradas no pantanal.
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O fluxo de calor sensivel se apresenta maior no experimento com a inclusao

das areas alagadas, do que o fluxo da simulacdo controle (figura 4.20).

Conforme a area alagada aumenta no experimento (a partir de abril) as regifes

com diferenca entre as simulacbes aumentam. As maiores diferencas

encontradas nessa variavel estdo concentradas na regido do pantanal.
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Ciclo anual

A figura 4.21 mostra o ciclo anual dos fluxos de calor latente e sensivel
simulados pelo modelo Eta, durante o periodo de 1961-1990. Nesta figura €
possivel notar que a magnitude do fluxo de calor sensivel é praticamente a
mesma entre as duas simulacdes. As maiores diferencas encontradas, nas
regides analisadas, se encontram nas regides do Paraguai e Alto Parana, onde
o fluxo de calor latente do experimento se mostra inferior ao da simulagéo

controle, em torno de 10 W/m?.
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Figura 4. 21 - Ciclo anual dos fluxos de calor latente (linha cheia) e sensivel (linha
pontilhada), média para o periodo de 1961-1990, nas quatro regides
representadas na figura 4.9. A linha azul representa o experimento e a
vermelha a simulag&o controle.

Evolucado temporal

A figura 4.22 mostra a evolucéo temporal dos fluxos de calor latente e sensivel
para o verdo e inverno, das duas simulacbes analisadas. Nesta figura é
possivel observar diferencas superiores a 10W/m2 em alguns anos. Em geral
nota-se que ha uma reducdo do fluxo de calor latente na simulacdo com a
inclusdo das areas alagadas, porém nos ultimos anos da andlise este sinal se

inverte e o experimento passa a apresentar um fluxo de calor latente maior que
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a simulacao controle. O mesmo ocorre em relacao ao fluxo de calor sensivel do
experimento, que passa a ser menor que o fluxo da simulagéo controle ao final

do periodo de 30 anos.
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4.2.6 Discussoes e conclusoes

Oliveira et al. (2006) encontraram que o fluxo de calor latente em determinados
dias, onde o solo encontrava-se coberto por uma lamina de &agua, se
apresentava maior, devido a maior disponibilidade de agua para evaporacao.
Esse resultado difere do resultado encontrado neste trabalho, pois apesar de
representar as regides com areas alagadas, no experimento proposto,
nenhuma alteracdo foi realizada na umidade inicial do solo. Portanto, apesar
dos parametros utilizados no experimento favorecerem a maior evaporacéao, o
fato do solo nédo estar saturado na regido do pantanal impediu o aumento da
evaporacao e a consequente elevagcao do fluxo de calor latente, com isso, a
energia disponivel foi utilizada para aumentar a temperatura da regido,

aumentando assim o fluxo de calor sensivel do experimento.

Embora os resultados encontrados no experimento ndo sigam o padrdo
encontrado por Oliveira et al. (2006), foi possivel notar que a mudanca
realizada no esquema de superficie gerou diferencas significativas nas
variaveis analisadas. Apesar da area modificada ser pequena em relacdo a
LPB, o balanco de umidade de toda a Bacia foi alterado, 0 que mostra que o

pantanal possui grande influéncia no balanco hidrico da LPB.

4.3 Etapa lll - Avaliacdo das implicacbes das mudancas climéaticas na

agricultura

Nesta secdo, 0s possiveis impactos das mudancas climaticas na agricultura
sdo avaliados, a partir das simulacdes descritas nas secdes anteriores e com
base nos indices de extremos climaticos. Portanto, a seguir é apresentada uma
analise de alguns indices de temperatura e precipitacdo para os periodos de
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099.

4.3.1 Andlise dos indices extremos

Nesta secdo os indices de extremos de precipitacdo PRCPTOT, CDD, CWD e
R95p, assim como os de temperatura TN10p, TX90p, WSDI e CSDI sé&o

analisados para o periodo de 1961-1990, da simulacdo controle e do
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experimento. Posteriormente sdo mostradas as diferencas destes indices, em
relacdo ao clima presente, para cada um dos periodos das proje¢cdes com o
modelo Eta (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099), identificando as regides com

tendéncia de aumento ou reducéo de extremos climéaticos.
Precipitacao

Na figura 4.23 o indice PRCPTOT (mm/ano) indica a média anual de
precipitacdo, para o periodo de 1961-1990, referente aos dias onde a
precipitacdo diaria foi maior que 1mm, na simulacdo controle. De acordo com
esse indice é possivel identificar a regido correspondente aos estados de
Santa Catarina, Parana e noroeste do Rio Grande do Sul, como a &rea com
maiores indices pluviométricos da Bacia do Prata. Este padrdo também pode

ser observado na simulacdo com a inclusdo das areas alagadas (figura 4.24).

O indice R95p (figuras 4.23 e 4.24) representa a média do total anual da
precipitacdo, nos dias em que a chuva foi maior que o percentil 95. Esse indice
esta associado a eventos extremos de precipitacdo. Através desse indice é
possivel notar que boa parte da precipitacdo, representada pelo indice
PRCPTOT, no estado do Parana, oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio

Grande do Sul, esta associada a eventos de precipitacdo intensa.

O indice CDD indica o numero maximo de dias consecutivos em que a chuva
diaria ndo ultrapassa 1 mm, ou seja, numero maximo de dias secos
consecutivos. Nas figuras 4.23 e 4.24 o indice CDD representa a regido
nordeste da Bacia, assim como o0 noroeste da Argentina e oeste do Paraguai,
como regides 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 regido com poucos dias consecutivos sem chuva (menos
de 20 dias). O centro-sul do Parana, Santa Catarina e noroeste do Rio Grande
do Sul possuem no méaximo 14 dias consecutivos sem chuva. E possivel notar
gue o CDD do experimento (figura 4.24) é ligeiramente maior em determinadas
regides, que o da simulag&o controle, principalmente no noroeste da LPB, onde

séo encontrados valores de até 100 dias, na simulagcdo com as areas alagadas.
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O numero méaximo de dias consecutivos com chuva diaria acima de 1 mm,
representado pelo indice CWD nas figuras 4.23 e 4.24 mostra a regido
nordeste da LPB, como a que possui mais dias consecutivos umidos (20 a 30
dias), ou seja, essa regido apresenta grande variacdo sazonal, apesar de ter
longos periodos de seca (conforme verificado através do indice CDD), em outro
momento ela apresenta também longos periodos com chuva. Esse resultado
estd de acordo com amplitude do regime pluviométrico da regido, que possui
grandes acumulados de precipitacdo durante o verdo e baixos acumulados no
inverno (figura 4.14). Apesar de possuir elevados acumulados de precipitacdo
(PRCPTOT), a regido do Parana, Santa Catarina e oeste do Rio Grande do
Sul, possui entre 9 e 15 dias consecutivos Umidos, portanto, conclui-se que h&a
um grande volume de chuva distribuido em poucos dias, conforme verificado
através do indice R95p, que mostra que essa regido possui elevados extremos

pluviométricos.

Indices de extrgmos climaticos Indices de extremos climaticos
PRCPTOT (mm) — ETA10km (HadGEM2-ES) / 1961-1990 R95p (mm) — ETA10km (HudGEMZ ES) / 1961-1990
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Figura 4.23 — indices extremos de precipitacdo, simulados peIo modelo Eta com a
configuracao controle, para o periodo de 1961-1990: PRCPTOT, R95p,
CDD e CWD.
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Indices de extrgmos climaticos Indices de extremos climaticos
PRCPTOT (mm) — ETA10km (HadGEM2-ES) / 1961-1990 R95p (mm) — ETA10km (HadGEM2-ES) / 1961-1990
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Figura 4.24 — indices extremos de precipitacdo, simulados pelo modelo Eta, com a
inclusdo das areas alagadas, para o periodo de 1961-1990: PRCPTOT,
R95p, CDD e CWD.

Projecdes

As figuras 4.25 e 4.26 indicam uma tendéncia de aumento dos acumulados
(PRCPTOT), assim como dos eventos extremos de precipitacdo diaria (R95p),

na Argentina, principalmente no periodo de 2071-2099.

Na porcao sul e leste do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, ambas
as simulacgdes (figuras 4.25 e 4.26), mostram uma tendéncia de aumento nos
acumulados diarios, que ja se encontravam altos no clima presente, assim

como uma elevagdo dos méximos diarios (R95p).

Para a regido norte da LPB (que inclui sul de Mato Grosso e Goias, Mato
Grosso do Sul, Sao Paulo, norte/oeste do Parana e Paraguai) ha uma diferenca
de intensidade/sinal entre as simulagfes. A simulacdo controle mostra redugéo
do acumulado de precipitacdo e dos maximos diarios, para todos os periodos,
sendo a reducdo maior no periodo de 2011-2040, enquanto nos periodos
seguintes a intensidade da redug&o dos acumulados € menor, e no periodo de
2071-2099, a tendéncia de aumento de eventos extremos de precipitacdo diaria

predomina em praticamente toda a LPB. No experimento com a inclusdo das
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areas alagadas a reducdo do acumulado de precipitacdo no periodo de 2011-
2040 ndo é tao intensa quanto a encontrada na simulacdo controle, e a partir
de 2041 as regides com reducdo do acumulado de precipitacdo sdo menores e
no periodo de 2071-2099 praticamente toda LPB possui tendéncia de aumento
da precipitacdo acumulada e em alguns pontos ha uma tendéncia de aumento

de precipitacdo diaria com altos acumulados.

O indice CDD que indica o numero de dias consecutivos secos mostra uma
pequena tendéncia de aumento, principalmente no sul de Goias, Sdo Paulo,
Mato Grosso do Sul e noroeste da Argentina (figura 4.25). Em relacdo a
simulagcdo controle o experimento apresenta valores menores de CDD, no
entanto, a regido com tendéncia de aumento dos dias secos é a mesma que €

identificada na simulacao controle (figura 4.26).
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Flgura 4.25 — leerenga ‘em rela(;ao ao clima presente (1961- 1990) dos indices
extremos de precipitacdo, simulados pelo modelo Eta, com a
configuracdo controle, para os periodos de 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099: PRCPTOT, R95p, CDD e CWD.
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Figura 4.26 — Diferenca em relacdo ao clima presente (1961 1990), dos indices
extremos de precipitacdo, simulados pelo modelo Eta, com a inclusdo
das areas alagadas, para os periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2099: PRCPTOT, R95p, CDD e CWD.

Temperatura

O indice TN10p mostra a porcentagem de dias em que a temperatura minima
diaria foi inferior ao percentil 10 (porcentagem de noites frias), enquanto o
indice TX90p mostra a porcentagem de dias em que a temperatura maxima
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 nao
ultrapassam 11%. Em relacdo aos dias quentes, destaca-se a regido norte da
LPB, que possui o maior indice de dias quentes, sendo essa regido um pouco

maior no experimento com a inclusdo das areas alagadas.

Em relagdo as ondas de frio e calor, os indices CSDI e WSDI indicam a regido
nordeste da LPB (figuras 4.27 e 4.28), como a que possui 0 maior contraste
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entre 0os extremos de temperatura minima e maxima, pois essa regido
apresenta o maior numero de dias consecutivos com a temperatura maxima
acima do percentil 90 (WSDI), assim como aparece também como a regido
com o maior numero de dias consecutivos com a temperatura minima abaixo
do percentil 10, em ambas as simulacbes com o0 modelo Eta. Na simulacdo
com a inclusdo das &reas alagadas a regido com ondas de calor é um pouco

maior que a apresentada na simulacao controle.

Indices de extremos climaticos
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Figura 4.27 — indices extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a
configuracdo controle, para o periodo de 1961-1990: TX90p, TN10p,
WSDI e CSDI.
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Indices de extremos climaticos
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Figura 4.28 — indices extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a
inclusdo das areas alagadas, para o periodo de 1961-1990: TX90p,
TN210p, WSDI e CSDI.

Projecdes

As figuras 4.29 e 4.30 mostram a tendéncia dos indices de temperaturas
extremas discutidos anteriormente, para os periodos de 2011-2040, 2041-2070
e 2071-2099, das duas simulacdes com o modelo Eta. Em geral ha pouca
diferenca entre as simulacfes, pois as duas mostram a mesma tendéncia de
aumento dos dias quentes e das ondas de calor e reducdo das noites frias e
ondas de frio. As diferencas entre os indices do experimento e da simulacéo
controle estdo na intensidade da diferenca em relacdo ao clima presente. A
simulacédo controle apresenta uma diferenca maior entre as projecdes do clima
futuro em relagcéo ao clima presente, no entanto, as duas simulac¢des indicam a
regido nordeste da LPB, como a que terd& o maior numero de dias com

temperaturas extremas.

Em relagdo a temperatura minima, as simulagcbes mostram uma reducao

significativa dos indices TN10p e CSDI (figuras 4.29 e 4.30), que ja se
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apresentavam baixos no clima presente. Essa reducdo indica que ha uma

tendéncia de aumento da temperatura minima média em toda LPB.
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Figura 4.29 — Diferengca em relagdo ao clima presente (1961-1990), dos indices
extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a
configuracdo controle, para os periodos de 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099: TX90p, TN10p, WSDI e CSDI.
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Figura 4.30 — Diferenca em relagdo ao clima presente (1961-1990), dos indices
extremos de temperatura, simulados pelo modelo Eta, com a incluséo
das areas alagadas, para os periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2099: TX90p, TN10p, WSDI e CSDI.

4.3.2 Analise das implicac@es na agricultura

De acordo com a andlise realizada na secao anterior, a parte brasileira da LPB
€ a mais afetada pelos indices climaticos extremos. A regido nordeste da LPB,
que abrange alguns estados brasileiros (sul de Mato Grosso e Goias, Séo
Paulo, Mato Grosso do Sul, parte de Minas Gerais e noroeste do Parana) é a
regido apontada como a que tera maior impacto em relacdo aos eventos
extremos de temperatura e precipitacdo. E embora haja uma tendéncia de
aumento no total da precipitacdo, a Regido Sul do Brasil também merece
destaque, pois é representada como a regido com maior tendéncia ao aumento
de eventos extremos de precipitacdo, que podem representar perda de safra,
devido aos estragos causados por temporais, que muitas vezes sao

acompanhados de ventos fortes e granizo.
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De acordo com Schlindwein et al. (2011), a Unica maneira de compensar 0
aumento da temperatura seria aumentar significativamente a precipitagao.
Nesse sentido, a Regidao Sul do Brasil pode n&o ser totalmente afetada pelas
mudancas climaticas, pois apesar da tendéncia de aumento da temperatura,
essa regido também € apontada com tendéncia de aumento no volume de

precipitagéo.

A regido nordeste da LPB aparece como a mais preocupante, pois além de ser
a regido identificada com maior aumento de temperatura, essa regiao também
apresenta uma tendéncia de reduc&o no volume de precipitacdo e um aumento
dos dias consecutivos secos, que de acordo com Schlindwein et al. (2011) é o

evento climatico mais importante que afeta a agricultura.

De acordo com Vasconcelos et al. (2014) as principais culturas encontradas na
parte brasileira da LPB séo café, soja, milho, cana-de-acucar e trigo. O café é
classificado como cultura permanente, pois necessita de longos ciclos. A cana-
de-acUcar aparece como cultura semi-permanente. Com relagdo as culturas
classificadas como temporarias, que apresentam curta ou média duracgéo, esta
o trigo que é cultivado no inverno, seguido pela soja e/ou milho na primavera e

verao.
Café

A faixa de temperatura ideal para o cultivo do café arabica fica entre 18 e 22°C.
Temperaturas mais altas promovem formacao de botdes florais e estimulam o
crescimento dos frutos irregularmente. Entretanto, estimulam também, a
proliferacdo de pragas e aumenta o risco de infeccbes que podem
comprometer a qualidade da bebida. O cafeeiro é também muito suscetivel a
geada, sendo que temperaturas abaixo de 10°C ja inibem o crescimento da
planta. O cafeeiro reage positivamente a um periodo de seca que, entretanto,
nao 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
distribuidos. Uma distribuicdo muito irregular de chuva causa floracédo

desuniforme e maturagéo desigual dos frutos (MEIRELES et al., 2009).
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O café é cultivado em grande quantidade em Minas Gerais, Sdo Paulo e
Parana, portanto, a reducdo da precipitagdo simulada pelo modelo Eta para o
clima futuro nesta regido, somada a tendéncia de aumento da temperatura, que
pode estimular a proliferacdo de pragas, podem significar uma reducédo de

safra para esta regido.
Cana-de-agucar

A cana é um cultivo de longa duracdo e, portanto convive com todas as
estacdes, chuvosa, inverno e verdo durante seu ciclo de vida. Os principais
componentes climéaticos que controlam o crescimento, a producdo e qualidade
da cana sdo temperatura, luz e umidade disponivel. A planta vive melhor em
areas ensolaradas quentes e tropicais. Um total de chuva entre 1100 e 1500
mm € adequado se a distribuicdo for certa, abundante nos meses de
crescimento vegetativo seguido por um periodo de amadurecimento. Durante o
periodo de crescimento ativo, a chuva motiva um crescimento de cana rapido,
alongamento da cana e formacdo de entrends. Porém durante o periodo de
amadurecimento, muita chuva ndo é desejavel porque isso leva a qualidade de
suco pobre, motiva o crescimento vegetativo, formacao de shoots de agua e
aumento da umidade do tecido. Isto também prejudica a safra e operacdes de
transporte. O crescimento da cana esta intimamente ligado a temperatura. A
temperatura ideal para brotacéo de cortes no caule é entre 32°C e 38°C (Fonte:

http://www.sugarcanecrops.com/p/climate/).

De acordo com esta caracteristica de ser cultivada em altas temperaturas, a
tendéncia de aumento prevista pelo modelo Eta pode ser favoravel a
produtividade da cana-de-acUcar. Atualmente a cana € amplamente cultivada
nos estados do Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e em algumas regides do
Parana e Santa Catarina. Portanto, estas regides permanecem com baixo risco
de perda de produtividade, em relacdo as mudancas climaticas, porém podem
depender mais de sistemas de irrigacdo complementar, devido a tendéncia de
reducdo da precipitacdo. Além disso, esse tipo de cultivo pode se estender por

regides de latitudes mais altas, que atualmente possuem restricdbes por

77


http://www.sugarcanecrops.com/p/climate/

possuirem baixas temperaturas e riscos de geada, porém possuem tendéncia

de aumento da temperatura para as proximas décadas.
Soja

A soja se adapta melhor as regifes onde as temperaturas do ar oscilam entre
20°C e 30°C sendo que a temperatura ideal para seu desenvolvimento esta 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 emergéncia

rapida e uniforme.

A disponibilidade de agua é importante, principalmente em dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinacdo emergéncia e floracdo-enchimento de
gréos. Durante o primeiro periodo, tanto o excesso como a falta de agua é
prejudicial ao estabelecimento da cultura e a obtencdo de uma boa
uniformidade na populacdo de plantas, sendo o excesso hidrico mais
prejudicial do que o déficit. A necessidade de agua na cultura da soja vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a
floracdo - enchimento de grédos (7 a 8 mm/dia), decrescendo ap0s esse periodo
(Embrapa Soja, 2008).

De acordo com Assad e Pinto (2008) essa é a cultura que mais deve sofrer
com as mudangas climaticas, caso as condi¢cdes de plantio se mantenham
como as atuais e nenhuma modificacdo genética seja feita, o que os autores

consideram improvavel, visto que algumas variantes ja estdo sendo estudadas.

Atualmente a soja € produzida nos oito Estados Brasileiros, pertencentes a
Bacia do Prata (PR, RS, MS, GO, MT, MG, SP, SC), sendo o Paran& o maior
produtor seguido do Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Goias
(VASCONCELOS et al, 2014). O aumento da temperatura do ar,
acompanhado de deficiéncia hidrica, devido a maior evaporacdo, tende a
reduzir a area com baixo risco deste cultivo, que é um dos principais produtos
de exportacdo do Brasil. De acordo com Assad e Pinto (2008), a reducéao da

producdo de soja no Brasil pode afetar ndo somente a exportacdo deste
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produto, como também a pecuaria, que € alimentada com soja e milho,
causando grandes impactos no setor de agronegdécio. Segundo os autores 0
aumento das areas de risco esta relacionado ao aumento de risco de secas.

De acordo com os indices apresentados anteriormente, a regido nordeste da
LPB seria uma regido com alto risco de quebra de safra para este tipo de
cultura, visto que apresenta uma tendéncia de aumento de temperatura e
reducdo da precipitacdo. No entanto, a regido Sul do Brasil poderia compensar
0 aumento da temperatura, com 0o aumento da precipitacdo, desde que esse
aumento nao fosse devido ao aumento de eventos extremos diarios, como foi
identificado através do indice R95p. Portanto, o aumento do risco da soja pode
estar relacionado ndo somente ao aumento de eventos de seca, mas também
ao aumento de eventos extremos de precipitacdo, nas regifes atualmente

produtoras se soja.
Milho

Em relacdo ao clima, embora o milho responda a interacdo dos diversos fatores
climaticos, os de maior influéncia sobre a cultura sdo a radiacdo solar, a
precipitacdo e a temperatura. Estes fatores atuam eficientemente nas
atividades fisiologicas interferindo diretamente na producdo de grdos e de
matéria seca. A temperatura possui uma relacdo complexa com o desempenho
da cultura, uma vez que a condicado 6tima varia com os diferentes estadios de
crescimento e desenvolvimento da planta. A temperatura ideal para o
desenvolvimento do milho, da emergéncia a floragdo, esta compreendida entre
24°C e 30°C. Verdes com temperatura média diaria inferior a 19°C e noites com
temperatura média inferior a 12,8°C ndo sédo recomendados para a producéo
de milho. O milho é uma cultura muito exigente em agua. Entretanto, pode ser
cultivado em regides onde as precipitacdes vao desde 250 mm até 5000 mm
anuais, sendo que a quantidade de agua consumida pela planta, durante seu

ciclo, estd em torno de 600 mm.

Esta cultura pode ser plantada em praticamente todo Brasil. Mas ocorrem

variagbes no rendimento de graos de um ano para o outro e entre as regioes
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em virtude de deficiéncia hidrica que pode ocorrer entre o final da primavera e

0 inicio de verdo, afetando o bom desenvolvimento da planta.

De acordo com Assad e Pinto (2008), o milho sera a terceira cultura mais
prejudicada do Pais, com a tendéncia de aquecimento. Porém a maior reducao
na area de baixo risco ocorre no Nordeste Brasileiro, que atualmente ja possui
altas temperaturas e déficit hidrico. Embora a reducdo da precipitacdo e
aumento de temperatura, esperados para a LPB, possam afetar o ciclo das
plantas, h4 uma grande variedade desta cultura atualmente sendo cultivadas

em regibes com grandes variacoes climaticas.
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 19°C antes da
colheita é considerada ideal para obter uma qualidade satisfatéria do grédo. Em
relacdo a precipitacdo, o trigo ndo necessita de grande quantidade de agua
para o desenvolvimento. Em geral, as zonas de alta producdo de trigo sao

regides de baixa precipitacdo, como por exemplo, no inverno no Parana.

A tendéncia de aumento da precipitacdo na Regido Sul do Brasil torna essa
regido de alto risco para esse cultivo, visto que 0 excesso de agua causa o
encharcamento do solo e longos periodos de molhamento foliar, que pode
promover doencas. Por outro lado, apesar da tendéncia de reducdo da
precipitacdo na regido nordeste da LPB, a tendéncia de elevacdo de
temperatura, nesta regido que ja possui altas temperaturas, torna essa regiao

inapropriada para esse tipo de cultura.

Nas demais regides da LPB onde os eventos extremos tendem a ter pouca
variacdo em relacdo ao clima presente, entende-se que as culturas utilizadas
atualmente possuem baixo risco de perda de producdo, em relacdo as
variagdes climaticas. As culturas devem variar anualmente de acordo com
fatores econ6micos, técnicas de rotacdo, para melhor utilizagdo do solo, entre

outros fatores.
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4.3.3 Discussoes e conclusoes

Nesta etapa, foi realizada uma avaliacdo dos possiveis impactos na agricultura
da LPB, em relacdo aos cenérios futuros de mudancgas climaticas, projetados
pelo modelo Eta 10 km. Tal analise foi baseada nos indices climaticos de

eventos extremos de temperatura e precipitacao.

Os indices extremos de temperatura mostram que o nordeste da LPB € a
regido com a maior variagdo de temperatura, pois a0 mesmo tempo em que
apresenta dias de onda de calor, também indica uma maior proporcédo de
ondas de frio. Além disso, essa regido é a mais afetada com o aumento de dias
guentes e ondas de calor, assim como a redugdo das noites frias e ondas de
frio, que poderéo afetar toda LPB, de acordo com as proje¢cdes com o modelo
Eta.

Em relacdo a precipitacdo, os maiores indices pluviométricos e eventos com
grande volume de chuva diaria se encontram atualmente na Regido Sul do
Brasil, com tendéncia de aumento para 2011-2099. As Regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil apresentam a maior variacdo sazonal, pois sdo as que
possuem mais dias consecutivos secos e umidos, o que significa uma
tendéncia de aumento no contraste entre as estacdes. Contudo, em média, as
projecdes para essa regido apresentam tendéncia de reducao da precipitacao e

aumento dos dias secos.

Com base na analise dos eventos extremos, a regido Brasileira da LPB seria a
mais afetada pelos eventos extremos, por este motivo, a analise dos possiveis

impactos na agricultura foi enfatizada para essa area.

Dentre as principais culturas analisadas a cana-de-acUcar seria a cultura
menos afetada com as mudancas climéticas, pois suporta temperaturas mais
altas. Com a tendéncia de aumento da temperatura em toda a LPB, a cana
poderia expandir para regibes de latitudes mais altas, onde atualmente ha

riscos de geadas, assim como pode permanecer nas regifes onde € cultivada
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atualmente, apesar da tendéncia de reducdo da precipitacdo, que pode ser

suportada fazendo uso de sistemas de irrigacao.

A soja, que é o principal produto de exportagdo do Brasil, pode ser a cultura
mais afetada com a tendéncia de aumento da temperatura na LPB. A reducao
da producao de soja além de afetar a exportacdo deste produto, também pode

afetar a pecuaria, que se alimenta de soja.
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5. CONCLUSAO

Para reduzir a vulnerabilidade social dos recursos hidricos impulsionada pela
mudanca climatica (inundacdes e secas), € necessaria a agdo de uma ampla
gama de profissionais de diversos setores, incluindo os administradores
municipais, organizacdes comunitarias, planejadores, setores agricolas e de
salde e gestores de desastres, bem como representantes e instituicdes do
setor da 4gua. Ademais um elemento muito importante neste processo de

medidas de adaptacao € informacao sobre o clima.

Neste trabalho foi utilizado o modelo Regional Eta, para analisar o balanco de
umidade na Bacia do Prata e as implicagbes das mudancas climéaticas na
agricultura da LPB.

Inicialmente foi realizado o downscaling climatico com o modelo Eta, a fim de
escolher a melhor configuragcdo desse modelo, na representacdo do clima
presente (1961-1990). Na andlise do clima presente, a configuracdo escolhida
foi capaz de representar bem a distribuicdo e evolugdo temporal de
temperatura e precipitacdo da LPB. Apesar do viés encontrado, essa simulacao
obteve um ganho em relacdo a outros trabalhos realizados com o mesmo

modelo, em termos da magnitude dos erros de temperatura e precipitacao.

Ao incluir a representacdo das éareas alagadas no modelo Eta, foram
encontradas algumas diferencas significativas na temperatura e precipitacao da
Bacia do Prata e, consequentemente, no balanco de umidade dessa regido. O
sinal da mudanca em média ndo foi o esperado, pois houve um aumento da
temperatura e reducdo da precipitacdo na LPB. Contudo, o0 experimento
proposto mostrou que apesar de pequena em relacdo a area total da LPB, a
regido do Pantanal possui grande importancia no balanco de umidade dessa
regido, indicando que, pequenas modificacbes no ciclo de inundacdo do
pantanal, podem afetar a umidade em toda a Bacia.

As simulagdes realizadas com o modelo Eta neste trabalho forneceram

subsidio para o estudo dos possiveis impactos das mudangas do clima na
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agricultura dessa regido. Nessa analise verificou-se que algumas culturas como
a cana-de-acucar, além de ndo sofrerem risco climético com as tendéncias de
aumento da temperatura, poderiam se expandir pela LPB, passando a ser
cultivadas em regides atualmente inaptas. JA a soja poderia sofrer fortes
impactos com a tendéncia de aumento da temperatura e reducdo da
precipitacdo em algumas regides, porém se espera que essa entre outras
culturas possam se expandir para outras regides atualmente inaptas, e/ou se

adaptem as variacdes climaticas da LPB.

Este trabalho buscou melhorar o entendimento dos impactos das mudancas
climéticas na agricultura da Bacia do Prata e, a0 mesmo tempo, aprimorar o

modelo regional Eta para simula¢des de cenarios futuros.

Com os resultados desta pesquisa espera-se que subsidios sejam fornecidos,
para a formulacdo de estratégias adaptativas para atividades relacionadas ao
uso da terra, a geracdo de energia hidroelétrica, transporte fluvial e

preservacao de ecossistemas ecolégicos em terras inundaveis.
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