UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
CENTRO DE ENGENHARIAS )
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

Trabalho de Conclusao de Curso

Impactos das mudancas climéticas sobre a demanda de
agua para irrigacao na bacia hidrografica do rio ljui, RS

Kayoma Karpinski da Silva

Pelotas, 2016



KAYOMA KARPINSKI DA SILVA

Impactos das mudancas climaticas sobre a demanda de
agua para irrigacao na bacia hidrografica do rio ljui, RS

Trabalho académico apresentado ao
Curso de Engenharia Ambiental e
Sanitaria, da Universidade Federal de
Pelotas, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenheiro Ambiental e Sanitarista.

Orientadora: Prof2. Dr2. Tirzah Moreira de Melo

Pelotas, 2016



Banca examinadora:

Prof2. Dr2. Andréa Souza Castro - Centro de Engenharias/UFPel

Prof2. MSc. Katilcia Nascimento Adam - Faculdade de Tecnologia/
TecBrasil — Unidade Porto Alegre

Profé. Dr2. Tirzah Moreira de Melo - Centro de Engenharias/UFPel —

Orientadora



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Ruberly e Lilia, por toda forca, estimulo e ensinamentos. Agradeco

por té-los na minha vida, nada disso seria possivel sem o apoio de vocés!

Ao meu irmao Kaetano e dinda Lila, por todo amor, ajuda e diversdo nos momentos

dificeis.
Ao Rodrigo, pela inspiracdo e por ter estado sempre ao meu lado.
A professora Tirzah de Melo por toda orientacéo, colaboracéo e paciéncia.

A professora Luciara Corréa, pela dedicacéo e apoio concedido ao longo dos anos

de graduacéo.

Aos professores que tive a oportunidade de conhecer, em especial aqueles da
Engenharia Ambiental e Sanitaria, que contribuiram com minha formacao académica

e pessoal.

Aos meus amigos, pela amizade, sinceridade e encorajamento nas horas mais
dificeis ao longo dos anos, em especial a Carolina, minha colega de apartamento e

irma de coracao.

As pessoas queridas, que de algum modo, contribuiram em determinado momento

na minha graduacéao.

Muito obrigada!



RESUMO

SILVA, Kayoma Karpinski. Impactos das mudancas climaticas sobre a demanda
de agua para irrigacdo na bacia hidrogréfica do rio ljui, RS. 2016. 55f. Trabalho
de Conclusédo de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

As mudancas de temperatura e precipitacdo aliadas as caracteristicas fisico-
hidraulicas do solo influenciam na demanda de agua para irrigacdo. O aumento de
demanda em periodos de estiagem ou em locais com pouca disponibilidade hidrica
pode prejudicar regides que possuem sua economia voltada para a agricultura,
como é o caso da bacia hidrogréfica do rio ljui, pertencente a regido noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul. A soja e 0 milho sdo as culturas nao irrigadas mais
importantes para a regido, devido a sua contribuicdo para o agronegécio brasileiro.
Deste modo, o objetivo do trabalho foi avaliar o impacto das mudancas climaticas
sobre a demanda de &gua para irrigacdo em quatro tipos de cultura (feijao, milho,
trigo e soja), comparando um cenario atual e futuro. Foram utilizados dados de
projecdes meteoroldgicas, obtidas por um modelo de circulacdo regional, ETA 40
CTRL, em um cenario futuro A1B, referentes ao periodo atual (1961-1990) e futuro
(2011-2100). O modelo unidimensional SWAP foi utlizado para estimar as
demandas de agua para irrigacdo. As demandas de agua observadas mostraram
que no futuro a necessidade de irrigagdo sera menor para todas as culturas
analisadas. Em curto prazo (2011-2040) a demanda de agua se manteve proxima ao
periodo atual, devido a menores anomalias de precipitacdo e temperatura. Os
periodos de 2041-2070 e 2071-2100 indicaram maiores reducfes de demandas,
devido a uma precipitacdo média acumulada em torno de 2000 mm, o que pode
resultar em menor impacto sobre os recursos hidricos da bacia, caso este cenario se
confirme futuramente.

Palavras-chave: impactos das mudancas climaticas; modelo SWAP; demanda de
agua.



ABSTRACT

SILVA, Kayoma Karpinski. Impacts of climate change on irrigation water
requirements in the ljui river basin, RS. 2016. 55f. Course Conclusion Paper (TCC).
Graduation in Environmental and Sanitary Engineering. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

Changes in temperature and precipitation allied to the soil hydraulic characteristics
influence in the demand of water for irrigation. The raise of demand in periods of
drought or in places with limited water availability can harm regions that have your
economy oriented to the agriculture, as in the case of the ljui river basin, located at
the northwest region of the state of Rio Grande do Sul. Soy and corn are the most
important non irrigated crops for the region, due to its contribution for the Brazilian
agribusiness. In this way, the goal of the thesis was to evaluate the impact of the
climate change on irrigation water requirements for four different crops (bean, corn,
wheat and soy), comparing the current and future scenarios. Data from
meteorological projections were utilized, gathered by a regional circulation model,
ETA 40 CTRL, in a future scenario A1B, related to the current (1961-1990) and future
period (2011-2100). The unidimensional SWAP model was used to estimate the
demand of water for irrigation. The estimated water demands showed that in the
future the need of irrigation will be smaller for all crops. In a short term (2011-2040)
the water demand remained similar to the current period, due to minor anomalies of
precipitation and temperature. The periods of 2041-2070 and 2071-2100 indicated
higher reductions in water demands, due to an accumulated rainfall average around
2000 mm, which can result in a smaller impact on water resources at this basin, if this
scenario is futurely confirmed.

Key-words: impacts of climate changes; SWAP model; demand of water.
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1. INTRODUCAO

Mudanca climatica, definida como o processo de mudanca do clima devido as
atividades antropicas, difere da variabilidade climatica, que € o processo de variagdo
do clima condicionados por fatores naturais existentes no planeta e suas interacdes
(TUCCI e BRAGA, 2003).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas
(IPCC), tais mudancas no clima sdo causadas principalmente pelo aumento das
emissfes de gases que contribuem para o efeito estufa, resultantes das atividades
humanas, como queima de combustiveis fosseis e desmatamento, bem como de
eventos naturais como erupg¢des vulcanicas (IPCC, 2007). Diante disso, sabe-se que
as acdes humanas interferem nas mudancas climaticas. Contudo, ainda néo é

possivel mensurar a magnitude dessa interferéncia.

De tempos em tempos o IPCC emite relatérios de grupos de pesquisa com
informacdes atualizadas sobre mudancas climaticas. Conforme o quinto relatério do
IPCC (AR5), emitido em 2014, desde o ano de 1750 constata-se um aumento
continuo das concentracGes atmosféricas de gases como didxido de carbono (CO5y)
e metano (CH,), sendo tal aumento atribuido as atividades humanas. No ano de
2011 as concentracOes destes gases do efeito estufa (GEEs) foram de 391 ppm e
1803 ppb, respectivamente, o que representa um acréscimo de 40% e 150% em
relacdo a era pré-industrial (IPCC, 2013). As consequéncias decorrentes dessas
praticas, além do aumento de temperatura, sdo maior frequéncia e intensidade de
eventos extremos, mudancas na taxa de evaporacao e transpiracao, alteragdes nos

regimes de chuva, perdas na agricultura, entre outros (MARENGO et. al. 2009).

Além disso, as alteragbes no regime hidrolégico de uma regido, tais como o
aumento ou a reduc¢ao da vazao dos rios, podem produzir danos aos ecossistemas,
afetar a producédo de alimentos, abastecimento de agua, navegacao e geracdo de
energia (CHRISTENSEN e LETTENMAIER, 2007). Devido a esses fatores, é de
extrema importancia o estudo destes impactos para a adequada gestdo dos

recursos hidricos.
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Uma das metodologias mais usuais para o estudo de processos climéticos € o
uso de modelos hidrolégicos associados a projecdes do clima obtidas pela
simulacédo de modelos climaticos globais (MCG’s) e ou regionais (MCR’s). Os MCGs
sao representacfes dos processos fisicos na atmosfera, no oceano e na superficie
da terra, que simulam a resposta do clima global terrestre ao aumento nas
concentragbes de GEEs. Esses modelos descrevem a atmosfera utilizando um grid
tridimensional sobre o planeta (MELLO et al., 2008). J& os MCR’s proporcionam uma

simulacao climéatica com maior resolucédo para uma area limitada.

Para aplicagdo de um dado modelo climético, é necesséria a escolha de um
cenario futuro sobre o clima. O quarto relatério (AR4) do IPCC (IPCC, 2007) utiliza
quatro familias de cenérios (A1, B1, A2 e B2). Essas familias possuem diferentes
caracteristicas, como quantidade de emissdo de carbono, taxa de crescimento
populacional, desenvolvimento econdémico, mudancas tecnoldgicas, entre outros
(HAMADA et al., 2011).

No quinto relatorio (AR5), os cenarios sao classificados de forma distinta aos
do (AR4). Estes sdo organizados conforme os Caminhos Representativos de
Concentracdo (RCP) o qual sdo expressos em termos de concentracfes de gases

do efeito estufa em vez de niveis de emissdes (IPCC, 2014).

As projecdes dos modelos climaticos globais auxiliam a tomar medidas
preventivas e mitigatorias com relacao a disponibilidade hidrica e avaliam o grau de
influéncia das mudancas climaticas sobre o ciclo hidroldgico, a fim de entender as
alteracbes que possam ocorrer na entrada e saida dos sistemas (precipitacao,
evapotranspiragao, vazao dos rios, entre outros) (TUCCI, 2002).

De acordo com o IPCC, ja foi registrado um aumento de temperatura de
0,74°C na média global (IPCC, 2007). Os efeitos ja séo visiveis no aumento das
temperaturas médias do ar e do oceano, no derretimento generalizado da neve e do
gelo, e na elevacdo dos niveis do mar. Dias frios, noites frias e geadas estdo se
tornando menos frequentes, enquanto as ondas de calor sdo mais comuns (BANCO
MUNDIAL, 2010).
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Alteracbes nos regimes de vazdo devido a alteracbes no clima podem
prejudicar ou favorecer paises que tém sua economia voltada para a agricultura,
como é o caso do Brasil, onde, segundo dados do Ministério da Agricultura, o
Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio em 2014 representou entre 22,0% e
23,0% do PIB total da economia brasileira, com cerca de R$ 1,1 trilhdo (MAPA,
2014).

Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indicam que no
Brasil houve um aumento de 79% no numero de dias com tempestades entre os
altimos 60 anos em comparacao a primeira metade do século 20 (INPE, 2013). Essa
mudanca nos regimes de precipitacdo pode acarretar alteracfes nas vazdes dos rios

brasileiros, sendo um fator deterministico na disponibilidade hidrica de uma regido.

7

Outro exemplo € a seca de 2010, que atingiu a Amazbnia, e segundo
Marengo et al. (2009) afetou uma grande area que compreendia 0 noroeste, centro e
sudeste do estado, incluindo partes da Colémbia, Peru e do nordeste da Bolivia.

Essa seca provocou graves impactos hidrolégicos sobre os niveis de agua.

O Rio Grande do Sul, estado com grande produtividade agricola, também
sofre com eventos resultantes dos fenbmenos El Nifio e La Nind, que provocam
mudancas na precipitagcdo, provocando enchentes ou estiagens na regido. De
acordo com a Fundacdo de Economia e Estatistica (FEE) em 2012, a economia
gaucha recuou 2,1%, fortemente impactada pela estiagem, que prejudicou tanto o
desempenho da agricultura (-43,3%) quanto o da industria de transformacao (-5,4%).

Conforme observacdes de Fochezatto e Grando (2009) a frequéncia das
tltimas estiagens no Rio Grande do Sul tem ocorrido, em média, de um a cada dois
anos. Quando isso acontece, a producdo das lavouras de verdo acaba sendo
fortemente prejudicada porque a fase de desenvolvimento dessas culturas coincide
com o periodo do ano em que as estiagens sao mais frequentes, ou seja, de
novembro a margo. As culturas mais vulneraveis a estiagem sao: soja, fumo, milho e
feijdo, que representam em média 60% do total do valor da produgéo das lavouras

temporarias no Estado.
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Nesse contexto, a bacia hidrografica do rio ljui, pertencente a mesorregiao
noroeste do RS, é crucial para o desenvolvimento socioeconémico do estado, pois
possui sua atividade voltada para o setor primario, predominando culturas néo
irrigadas, como é o caso da soja, do milho, trigo, entre outros (SEMA, 2007).

Contudo, essa regido sofre com os impactos das mudancas climaticas, devido
as alteracdes na disponibilidade de agua em periodos de seca ou de excesso de
agua. De acordo com o site noticias agricolas, em setembro de 2015 as lavouras de
trigo da regido de ljui (RS) sofreram com as chuvas excessivas ocasionando perdas

na produtividade, em torno de 40% da producéao.

Além do excesso de chuva, as estiagens sdo uma das maiores causas de
perdas agricolas no RS. Com base no 10° levantamento da quebra de safra de
graos de verdo, divulgado pela Federacdo da Agricultura do Rio Grande do Sul
(Farsul), as perdas em funcdo da seca chegaram a um indice de 38% em maio de
2012, tendo queda na producao de 54% no milho, 45% na soja, 15% no arroz e 17%
no fumo, somando uma perda equivalente a mais de seis bilhdes de reais
(CORREIO DO POVO, 2012).

Diante dessa problemética, € essencial o conhecimento sobre o efeito das
mudancas climaticas sobre as variaveis de precipitacdo, vazao e evapotranspiracao,
a fim de analisar a sua influéncia sobre a capacidade hidrica dos rios e assim,
determinar a possibilidade de irrigacdo de culturas normalmente néo irrigadas em

periodos de seca.

Para avaliar estas questdes, pode-se associar as projecdes climaticas ao uso
de modelos que simulem a demanda hidrica da planta. Um modelo agro-hidrolégico
extensivamente testado e empregado em diferentes pesquisas na area de fluxo de
agua no solo e no desenvolvimento da planta é o modelo SWAP (Soil-Water-
Atmosphere-Plant). Este modelo unidimensional integra o balanco de agua no solo
com o crescimento da planta e pode simular também o transporte de solutos e de
calor na escala de campo, baseado em conceitos de técnicas atuais de modelagem
e simulacdo (VAM DAM, 2000).
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Portanto, este trabalho visa fornecer informacdes a sociedade e aos gestores
publicos para propiciar um adequado gerenciamento dos recursos hidricos, tendo
em vista as possiveis alteracbes nos regimes de chuvas e na demanda de agua

para irrigagao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € quantificar as demandas de agua para irrigacao,
em funcéo de diversos tipos de culturas (soja, milho, trigo e feijdo), comparando as
demandas futuras com as do periodo atual, com base em projecdes do clima em um
cenario futuro (A1B) e utilizando-se o modelo agro-hidrolégico SWAP.

1.1.2 Objetivo Especifico

- Quantificar a demanda de agua para irrigacao no cenario atual (1961-1990)
e futuro (2011-2100) das culturas na area de contribuicdo da secao do rio ljui.

- Avaliar se os impactos das mudancas climaticas serdo positivos ou
negativos com relacdo as demandas de agua necesséarias para irrigacao,

comparando um cenario atual e futuro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas Climaticas

A United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
(apud Barry e Chorley, 2013) define mudanca climatica como: "uma alteracdo no
clima que € atribuida direta ou indiretamente a atividade humana, que modifica a
composicao da atmosfera e que se soma a variabilidade climatica natural observada
ao longo de escalas temporais comparaveis”. Essa visdo enfatiza que as mudancas
climaticas sédo decorrentes de forcas antropogénicas, enquanto a variabilidade esta

mais associada a processos naturais.

Entretanto, apesar da dependéncia do ser humano em relacdo as condicdes
da atmosfera, a compreenséo do sistema climatico e suas interacdes é ainda parcial,
visto que os processos atmosféricos sdo muito variaveis, sensiveis e de dificil
percepcdo, devido a complexidade das interacbes entre o Sol, a atmosfera, os
oceanos, o gelo, o relevo, as terras emersas, a vegetacao e os seres vivos (NUNES,
2002).

Os dois ultimos relatérios de avaliacdo do IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas) AR4 e AR5 (IPCC 2007, 2013) apontam que as
mudancas de temperatura e precipitacdo estdo relacionadas com o aumento dos
niveis dos gases do efeito estufa, como diéxido de carbono, metano e Oxido de
nitrogénio. Esse aumento, principalmente causado pela queima de combustiveis
fésseis na atmosfera, esta alterando as caracteristicas do ciclo hidrolégico e
segundo projecbes do IPCC (2007), poderdo acarretar impactos, como aumento
geral na evaporacdo, aumento na variabilidade das descargas dos rios junto a

elevacdo da pluviosidade, entre outros.

Conforme a Figura 1, cerca de dois tercos da produgdo mundial de CO;
corresponde aos setores de eletricidade e calor (42%) e transporte (23%). Isso se da
devido a muitos paises ainda produzirem sua energia a partir da combustdo de

carvao.
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Emissdes globais de CO, por setor
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Figura 1. Emissdes globais de CO, por setor em 2013. Fonte: Adaptado de International Energy
Agency, 2015.

Em consequéncia disso pode haver maiores mudancas climaticas previstas
para este século, onde segundo Yoo et al. (2012), incluem o0 aumento na
temperatura média, mudancas na distribuicdo espacial da precipitacdo, aumento das
taxas de evapotranspiracdo durante o verdo, bem como maiores ocorréncias de

eventos extremos tais como tempestades, granizo, chuvas intensas e estiagens.

De acordo com Barry e Chorley (2013) a medida mais fundamental do estado
climatico da Terra é a média global anual da temperatura do ar junto a superficie. A
Figura 2 apresenta as anomalias registradas para a temperatura superficial média no
ano de 2015 com relagéo ao periodo de comparacao de 1951-1980. Observa-se que
grandes ondas de calor ocorreram principalmente no hemisfério norte e na América
do Sul. No Brasil, a temperatura observada para 2015 estava entre 1 e 2°C acima
das médias para o periodo de comparacdo. Areas em cinza indicam ndo haver
dados suficientes para calcular anomalias.

Para impedir que a temperatura da Terra se eleve mais em relacdo ao
periodo pré-industrial, deve haver a implementacdo de acdes de abrangéncia global.
Para tanto, seria necessario que até 2050 as emissfes estejam abaixo de 50% dos
niveis de 1990 e praticamente zero até 2100 (Banco Mundial, 2010). Na Figura 3
estdo apresentadas algumas medidas de mitigacdo necessarias para evitar um

aguecimento superior a 2°C.
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Figura 2. Anomalias das temperaturas médias anuais para 2015 com relacao ao periodo-base 1951-
1980 (NASA, GISS, disponivel em: <http://data.giss.nasa.gov/gistemp/>. Acesso em 28/03/2016).
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Figura 3. Medidas de mitigacéo necessarias para trajetoria de 2°C. Fonte: Banco Mundial, 2010.

Em virtude da preocupacédo com o aquecimento global foi criado em 1988 o

Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Este reune cientistas

de todo o mundo e fornece Relatérios de Avaliagdo (ARs) que mostram uma Visdo

cientifica sobre as mudancas do clima e seus potencias impactos ambientais e socio

econdmicos.
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Desde sua criacdo foram emitidos cinco relatérios: o AR1 (1990), o AR2
(1995), 0 AR3 (2001), 0 AR4 (2007) e o mais recente AR5 em 2014, com 0 propdésito
de contribuir na formulacdo de politicas publicas e na tomada de decisdes pelos

governantes.

Estes estudos apresentados pelo IPCC sdo baseados em modelos climaticos
de circulacdo geral. Segundo Lee e Huang (2014), modelos climaticos sao
ferramentas avancadas para simular a resposta do sistema climatico global devido
ao aumento das concentracdes dos gases do efeito estufa na atmosfera e nos

diferentes cenéarios climaticos futuros.

Os cenarios climaticos utilizados no AR4 séo apresentados no Special Report
on Emission Scenarios (SRES) (IPCC, 2000), e agrupados em diferentes familias
Al, A2, Bl e B2. Estas sao baseadas em um conjunto de suposi¢cdes, que incluem
tendéncias futuras de demanda energética, emissbes de gases do efeito estufa,
mudanc¢as no uso do solo e aproximacdes nas leis que regem o comportamento do

sistema climatico sobre grandes periodos de tempo (HAMADA et al., 2008).
Segundo Hamada et al. (2011), esses cenarios podem ser descritos como:

Al- Descreve um mundo com rapido crescimento econbmico, baixa taxa de
crescimento populacional e rapida introducdo de novas e mais eficientes
tecnologias. As principais caracteristicas incluem a convergéncia entre regiées, 0
desenvolvimento das capacidades e o aumento das interagdes culturais e sociais,
com importante reducdo nas diferencas regionais da renda per capta. Considera
direcdes alternativas de mudanca tecnoldgica no sistema de energia. Dentro desta
familia estdo inseridos os cenarios A1F1 com ampla utilizacdo dos combustiveis
fésseis, A1T sem utilizacdo e o cenario A1B que compreende um equilibrio entre os

anteriores.

A2- Descreve um mundo futuro muito heterogéneo, com preservacdo das
identidades locais e da tradigéo. Os padrdes de fertilidade entre regibes convergem
muito lentamente, 0 que resulta em alto crescimento populacional. O
desenvolvimento econdmico per capta e a mudanga tecnolégica sdo mais

fragmentados e mais lentos, comparados as outras familias de cenarios.
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B1- Descreve um mundo convergente com baixo crescimento populacional, porém
com rapidas mudancas nas estruturas econémicas, com reducdo na utilizacdo de
material e a introdugao de tecnologias limpas e eficientes na utilizacdo de recursos.
A énfase € nas solugbes globais para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental, incluindo a melhoria na equidade, porém sem iniciativas climaticas

adicionais.

B2- Descreve um mundo no qual a énfase esta em solucbes locais para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo com moderado
crescimento populacional, niveis intermediarios de desenvolvimento econdémico e
mudancas climaticas menos rapidas e mais diversas do que B1 e o Al. E orientado
para a protecdo do meio ambiente e a igualdade social, mas com foco nos niveis

local e regional.

JA no AR5, o IPCC estabeleceu quatro Caminhos Representativos de
Concentracédo (RCP): RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5. O numero associado
ao RCP é o valor do fluxo radiativo em Watts/m?, o que equivale respectivamente, a
um nivel de emissao de CO, de 490 ppm (partes por milhdo), 650 ppm, 850 ppm e
1370 ppm (MOSS et al., 2010).

Neste estudo, foram utilizados dados de projecfes climaticas de modelos do
AR4 devido aos dados do AR5 ndo estarem disponiveis. Espera-se que 0s
resultados ndo apresentem diferencas significativas em relagcdo aos modelos do
AR5. De acordo com o IPCC (2014), uma das principais melhorias da nova geracéo
de modelos deste ultimo relatério inclui uma fisica de oceano melhorada e um
acoplamento fisicamente consistente entre a atmosfera e o oceano, tornando
desnecessarias as corre¢des de fluxo conhecidos como processo ad hoc. O modelo
global HADCMS3, aplicado neste trabalho individualmente ou para derivar os dados
do modelo regional ETA ja nao utiliza tal processo de corregdo (GORDON et al.,
2000).

De acordo com Adam (2016) as variaveis atmosféricas utilizadas para
alimentar o modelo ETA séo: umidade especifica do ar, temperatura potencial do ar,

pressdo atmosférica a superficie terrestre e vento horizontal. Estas variaveis estao
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distribuidas em uma grade de malha regular com resolucdo de 2,5° na latitude por

3,75° na longitude, na horizontal, e 19 niveis na vertical.

Bork (2015) realizou um estudo a fim de detectar mudancas nos padrdes de
temperatura e de precipitacdo na regido da bacia do rio Taquari-Antas com o uso de
diferentes modelos climaticos de circulagdo geral e o modelo regional ETA. As
projecdes indicaram um aumento de temperatura média anual de quase 3°C até o
final do século, bem como um aumento expressivo na precipitacdo anual acumulada.
Essas alteragbes podem influenciar positivamente a economia do Estado, com
relacdo a agua disponivel para a agricultura e geracdo de energia, contudo pode
gerar impactos negativos nas partes mais baixas da bacia, visto a possibilidade de

maior niumero de inundacoes.

Adam (2011) encontrou resultado semelhante para a temperatura na regido
da bacia do rio Ibicui — RS. A estimativa de anomalias previstas pelo conjunto de
GCM’s analisados para o ano de 2050 apontou, quanto a totalidade dos modelos,
para o acréscimo de temperatura. Contudo, com relacdo as anomalias da variavel
precipitacdo ha maiores incertezas, principalmente quanto a magnitude dessas

variacoes.

Essas mudancas de temperatura podem interferir nos eventos El Nifio
Oscilagdo Sul, gerando impactos significativos no clima e consequentemente, na
precipitacdo e nas vazdes dos cursos de agua. Wei et al. (2013) analisaram o
impacto da moncédo de verdo do leste asiatico (EASM) e do El Nifio — Oscilacao Sul
(ENOS) na mudanca das vazdes do rio Chang Jiang e concluiu que: eventos
relativamente fracos de EASM e de La Nifia podem induzir aumento nas vazdes dos
rios; e eventos relativamente fortes de EASM e El Nifio podem causar reducdo das

vazoes.

Diante dessa perspectiva, € de extrema importancia o uso de modelos
climaticos para o estudo das varidveis climaticas e suas influéncias sobre a
disponibilidade hidrica, agricultura, geracéo de energia, entre outros. Entretanto, ndo
h&a um consenso sobre quéo perto os modelos climaticos estdo de representar as
incertezas associadas a geracao de variaveis climaticas em cenarios futuros (MELO,
2015).
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2.2 Impactos das Mudancas Climaticas sobre os Recursos Hidricos e

Agricultura

As alteracbes no ciclo hidrolégico de uma regido séo relacionadas com
diversos fatores, tais como a propria variabilidade do clima, mudancgas causadas por
fenbmenos naturais ou antropicos, mas também com fatores néo climéticos, como
alteracdes na cobertura e uso do solo (SANDERSON et al., 2002). Segundo o IPCC
(2013) essas alteracdes poderdo afetar significativamente a disponibilidade e a
distribuicdo temporal das vazdes nos rios, ocasionando cheias, secas, danos aos
ecossistemas, erosao e deterioracdo da qualidade das aguas.

Nesse contexto, para estimar impactos das mudancas climaticas sobre a
bacia hidrogréfica torna-se necessario o uso de modelos hidrolégicos que simulem

0S processos envolvidos e também as caracteristicas fisicas da bacia (ADAM, 2011).

O Brasil, pais com grande diversidade climatica, tem sofrido com as
mudancas de temperatura e precipitacdo. De acordo com a Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas, as
principais areas afetadas pela seca de 2012-2014 sao a regido nordeste e a regido
centro-oeste do pais. Essas areas possuem grande vulnerabilidade e complexidade
de abastecimento de agua, agravadas principalmente pelo regime de chuvas
ocorrido em 2012, que apresentou comportamento pluviométrico bem abaixo da
média em diferentes regides (ANA, 2015).

Na Figura 4 é possivel a identificagdo de trechos criticos em corpos d’agua
federais (16% do total). Essas areas necessitam de acdes imediatas de gestdo de
recursos hidricos por ja estarem em conflito, seja pela concorréncia entre usos ou
pela baixa oferta de agua. Além disso, essas bacias podem se tornar ainda mais

criticas em periodos de eventos extremos com acentuada escassez de chuvas.

Esse desequilibrio nos regimes de precipitacdo também pode afetar a
producdo agricola do pais. Conforme Melo (2015), maiores temperaturas e maior
variabilidade temporal da precipitacdo podem causar maiores demandas de agua
para irrigacdo. Este talvez seja o maior desafio a ser enfrentado pela agricultura ao
longo deste século, uma vez que 80% das areas cultivadas no mundo ndo séo

irrigadas (Bates et al., 2008), ou seja, dependem exclusivamente da agua que
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precipita. Desta forma, se ndo houver maior investimento em infraestrutura e
inovacdo tecnoldgica, o Brasil sofrera com perdas na produtividade devido as

mudancgas do clima.

s
{ [_] 8acia do Rio Paraiba do Sul

D Bacia do Rio Piracicaba

A L

: || Bacias de trechos criticos de rios federais

Bacias de trechos criticos de rios estaduais

Figura 4. Bacias de rios de dominio da Uniao e dos Estados com trechos criticos identificados. Fonte:
ANA, 2015.

Um estudo realizado por Yoo et al. (2012), a partir de modelos climaticos,
demonstrou que as demandas de agua para irrigacdo no futuro serdo menores do
gue 3% na Coreia do Sul com relacdo ao presente. Ja na California foi estimado por
Mehta et al. (2013), um aumento de 26-32%, devido a um clima mais quente e mais
seco nesta regido, especialmente no final do século. Devido a essas caracteristicas,
torna-se necessario o conhecimento da relacéo entre disponibilidade e demanda de

agua, a fim de auxiliar no adequado gerenciamento dos recursos hidricos.

Segundo Marengo el al. (2009) este aumento da temperatura também pode
mudar a geografia de producdo de diversas culturas brasileiras, tornando algumas
areas inaptas para cultivo.
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Nesse sentido, um estudo desenvolvido pelo Ministério da Agricultura e do
Desenvolvimento Agrario, com base na tecnologia de Zoneamento de Riscos
Climaticos, buscou avaliar os impactos das mudancas climaticas nas culturas. Foram
adotados os cenérios A2 e B2 na simulacédo de cenarios agricolas do Brasil para os
anos de 2010 (préxima ao atual), 2020, 2050 e 2070 (ASSAD e PINTO, 2008).

Os resultados obtidos mostraram uma reducdo de éarea favoravel para a
cultura do milho em torno de 12% em 2020, para os dois cenarios devido ao
aumento de temperatura. Isso poderia provocar uma queda de 1,2 bilhdes no valor
da producdo. Com relacdo a cultura de soja pode haver uma perda de 3,9 bilhdes a

4,3 bilhdes em 2020, sendo a cultura mais atingida.

Tabela 1. Variacdo do valor da producdo no cenario B2, em comparacdo com

valores atuais do IBGE, ano base 2006.

Impacto na Impacto na Impacto na
Producao Valor da Producao Producao Producéo
Culturas Atual Producdo Modelo Precis Modelo Precis Modelo Precis
(toneladas) (R$1.000) B2,2020 (R$ B2, 2050 (R$ B2,2070 (R$
1.000) 1.000) 1.000)
Algoddo  2.898.721 2.831.274 -312.572 -401.191 -444.793
Arroz 11.526.685 4.305.559 -362.047 -539.486 -616.125
Café 2.573.368  9.310.493 -628.458 -1.705.682 -2.569.696
Cana  457.245.516 16.969.188 29.005.433 24.905.677 24.337.209
Feijao 3.457.744  3.557.632 -154.757 -356.119 -453.598
Girassol - - - - -
Mandioca 26.639.013 4.373.156 -109.766 318.803 726.381
Milho 42.661.677 9.955.266  -1.211.555 -1.506.231 -1.732.216
Soja 52.454.640 18.470.711 -3.993.367 -5.478.412 -6.438.890

Fonte: Assad e Pinto, 2008.

Outros impactos relacionados as mudancas climaticas e extremamente
prejudiciais a agricultura sdo a maior ocorréncia de eventos extremos. As projecoes
apresentadas pelo Painel Brasileiro de Mudangcas Climéticas indicam alta
probabilidade de aumento de secas e estiagens prolongadas principalmente nos
biomas da Amazonia, Cerrado e Caatinga. O relatério também afirma que parte do
litoral Sul e Sudeste do pais sofrerdo com maior frequéncia os efeitos de ciclones
extratropicais contribuindo para fenbmenos naturais como ondas altas, ventos fortes

e precipitacdes intensas (PBMC, 2013).
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Segundo Marengo et al. (2009) a seca que vem afetando o Sul do Brasil e 0
Nordeste da Argentina desde 2008 afetou a producéo de soja e grédos na Argentina
e, jJunto com a queda nos precos internacionais gerou uma previsdo de reducao de

cerca de 30% das exportacdes, e cerca de 8 a 9 bilhdes de dblares em 2009.

Outro fator relevante € a relacdo da temperatura com a ocorréncia de
doencas, pragas e plantas invasoras. Conforme Hamada et al. (2011) o ambiente
pode influenciar o crescimento e a suscetibilidade da planta hospedeira, a
multiplicacdo, a disseminacgédo, a sobrevivéncia e as atividades do patégeno, assim
como a interacdo entre a planta hospedeira e o patdgeno. Logo, a analise desses
efeitos é fundamental para a adocdo de medidas de adaptacao, com a finalidade de

evitar prejuizos futuros (GHINI, 2005).

2.3 Historico Climatico sobre o Rio ljui e Regiao

A bacia do rio ljui est& localizada na regido noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul. Essa regido sofre influéncia de sistemas atmosféricos, como frentes frias e
sistemas convectivos de mesoescala (SCM) causadores de eventos extremos e
desastres naturais. Além disto, os fendmenos climéticos El Nifio e La Nifia também
determinam a ocorréncia de inundacdes e grandes secas na regido Sul do Brasil
(NEDEL et al., 2010).

As culturas nao irrigadas mais importantes do Estado do Rio Grande do Sul
(RS) sao a soja e o milho, sendo que a mesorregido Noroeste do Estado é a que
mais contribuiu para as colheitas anuais destas culturas (MELO, 2015). As areas
plantadas de soja e milho na regido noroeste séo de 2.892.420 ha e 464.958 ha,
respectivamente (FEE, 2014). Entretanto, mudancas no clima podem provocar
reducado na produtividade, como a seca ocorrida em 2005 e 2012, que causou queda

na producédo de graos no RS (Figura 5).
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Figura 5. Producgéo de grédos no Rio Grande do Sul, em milhdes de toneladas. Fonte: FARSUL, 2012.

Tais efeitos estdo relacionados com as condi¢des climaticas da regido nesse
periodo. Em ambos os anos foram registrados reducéo dos indices pluviométricos,
resultando em grande escassez hidrica e consequentemente perdas no cultivo de
culturas nao irrigadas. Segundo dados divulgados pela FEPAGRO (2012) houve
grandes anomalias observadas em diferentes cidades no Estado do Rio Grande do
Sul. A cidade de Cruz Alta, a 150 km da area de estudo, apresentou um dos
menores indices pluviométricos (311 mm sendo a normal de 865 mm) no periodo de
novembro/2011 a maio/2012.

Para demostrar a grande importancia da regido noroeste para producdo de
gréos, esta apresentada na Figura 6 a producdo de soja (em toneladas) para todas
as regibes do Estado durante o periodo de 1991 a 2014. Em destaque aparece a
regido Noroeste como maior produtora dessa cultura. Também cabe salientar o ano
de 2013 que foi marcado pela recuperacédo das perdas sofridas pela seca tendo um

aumento de 54,2 % em comparacgao a 2012.
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Figura 6. Quantidade de soja produzida por mesorregido no periodo de 1991 a 2014. Fonte: FEE,
2014.

Dessa forma, ha uma preocupacdo com os eventos climéticos futuros sobre o
cultivo agricola, por afetarem diretamente o desenvolvimento das plantas e
consequentemente a economia do Estado. Logo, o estudo da influéncia das
possiveis mudancas climéaticas sobre a agricultura torna-se relevante, a fim de
determinar a demanda de agua necessaria para um bom rendimento e qualidade

final dos graos.

2.4 Modelo Swap

Entre os fatores do ambiente que afetam o crescimento vegetal e a
produtividade agricola, a disponibilidade hidrica é o mais importante na maioria das
regides, pois define o grau de aptiddo climatica das regides as culturas (COELHO
FILHO et al. 2009).

Segundo Melo (2015) o movimento de agua no solo determina quanto de
agua estara disponivel para a planta ou quanto devera ser reposto pela chuva ou
irrigacao. Dessa forma, o estudo do fluxo e armazenamento de 4gua no solo (em
condi¢cdes Umidas ou secas) torna-se necessario para quantificacdo dos recursos

hidricos na agricultura.

O modelo SWAP é bastante utilizado para simulagdo das demandas futuras
de agua para irrigacdo. Em sua versdo mais recente, este modelo unidimensional

simula os fluxos de agua e calor, transporte de solutos, desenvolvimento das
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culturas e a interagdo com a agua superficial, tendo como base os conceitos e

técnicas atuais de modelagem e simulacao (VAN DAM, 2000).

O balanco de agua no perfil do solo € determinado pela solucdo numérica da

equacao de Richards (1931) na forma:
06 _ 07, (3 N\ _ (1)
7 = 3l (5, + )] - S @)

onde 6 (cm® cm™®) é a umidade volumétrica do solo associada a um determinado
potencial matricial y (cm); K(y) é a condutividade hidraulica do solo (cm dia™), t é o
tempo (dia), z € a profundidade no perfil do solo (cm) e Sa(y) € o termo referente a
extracdo de agua pelas raizes das plantas (dia™). As resolver essa equacéo, 0
modelo determina um balanco hidrico nas zonas das raizes utilizado de referéncia

para todos os demais modulos (Figura 7).

Trrigacéo
Escoamento Escoamento
Extrac¢do de agua

pelas raizes
Figura 7. Balanco hidrico na zona das raizes. Fonte: Adaptado Kroes et al. (2008).

Segundo Melo (2013) para a aplicagdo do modelo SWAP quatro conjuntos de

dados devem ser informados:

e Dados gerais: incluem informacdes referentes ao periodo de simulacdo e de
cultivo, tipo de culturas, regimes de irrigacao, condi¢des iniciais e de contorno

do perfil do solo, caracteristicas fisico-hidricas do solo, etc.;
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e Dados meteorologicos: incluem dados diérios de precipitacdo, umidade do ar,
temperatura maxima e minima, radiacdo solar, velocidade do vento e
evapotranspiracdo de referéncia (opcional caso sejam fornecidas as
informacdes anteriores para calcula-l1a);

e Dados da cultura: duracao do periodo de cultivo, parametros das culturas por
estadio de desenvolvimento da planta, critérios de irrigacdo, estresse hidrico,
parametros para calcular a interceptacéo, densidade das raizes, etc.;

e Dados de drenagem: parametros para os modelos possiveis de serem

utilizados, caracteristicas dos drenos, etc.

A partir da entrada dos dados mencionados o modelo calcula a demanda de

agua para cada tipo de cultura isoladamente.



3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

A é&rea de estudo compreende uma por¢do de area da bacia hidrogréfica do
rio ljui, referente apenas a area de contribuicdo a secao do rio indicado na Figura 8.
Esta bacia localiza-se na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul e possui
area de drenagem de 10.649,13 Km?, inserida entre as coordenadas 27°45'S e
26°15'S de latitude e 53°15'W e 56°45'W de longitude. Além disso, o rio ljui € um dos

principais afluentes da margem esquerda da bacia do rio Uruguai (Figura 8).
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Figura 8. Localizacao da bacia hidrografica do rio ljui.

O clima da regido, segundo Beltrame (2000), esta dentro da classificacdo de
Koppen, mesotérmico brando superimido sem seca (Cfa), com média das
temperaturas maximas de 32°C e minima de 8°C. De acordo com Rossato (2011), a
temperatura média anual oscila entre 17° e 20°C e a precipitacdo média anual varia
entre 1.700 mm e 1.800 mm, entre 100 e 120 dias de chuva por ano, em media.
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O uso do solo € essencialmente agricola com a pratica de cultivo direto,
sendo as culturas de soja, milho e trigo as mais comuns (MELO, 2015). Durante o
periodo de primavera-verdo € realizado o plantio de feijao, soja e milho e durante o

inverno diversifica-se entre os proprietarios o cultivo de trigo e aveia.

Por serem culturas ndo irrigadas, ha certa preocupa¢do sobre as condi¢cdes
meteoroldgicas que ocorrerdo durante o desenvolvimento da planta, caso estas
afetem negativamente o regime de precipitacdo. Diante disso, torna-se importante o
estudo das mudancas climéticas sobre a regido a fim de evitar perdas futuras de
produtividade, e consequentemente prejuizos para a economia do Estado.

3.2 Dados Meteorologicos

Os dados de entrada do modelo SWAP, utilizado para quantificagcdo da
demanda de 4gua da planta, foram obtidos por meio do modelo climatico regional
ETA 40 CTRL, em um cenario futuro A1B, utilizados no Projeto de Pesquisa “Efeitos
de Mudancas Climaticas no Regime Hidrologico de Bacias Hidrogréficas e na
Energia Assegurada de Aproveitamentos Hidrelétricos”, desenvolvido no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MELO, 2013).

Este projeto teve como objetivo quantificar as possiveis alteracdes de
energias asseguradas das usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional de
grandes bacias hidrograficas do Brasil, considerando projecées de mudancas
climaticas de modelos atmosféricos integradas com modelos hidrolégicos
distribuidos de grande escala para geracdo de vazdes afluentes. Foram
determinadas demandas hidricas futuras para o abastecimento urbano e rural,
industrial e irrigacdo a fim de obter quais seriam as vazées remanescentes nos rios

para utilizacdo no setor energético (MELO, 2013).

Os conjuntos de informag¢des meteoroldgicas utilizadas no modelo SWAP séao
referentes as séries temporais diarias das seguintes variaveis: precipitagao (P - mm),
pressdo de vapor do ar (U - kPa), temperaturas minima e maxima (Tmin e Tmax -
°C), velocidade do vento (V - m/s) e radiacdo solar (R - KJ/m2). Estas variaveis sdo

utilizadas para calcular a evapotranspiracao de referéncia (ETref).
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O modelo regional ETA é descendente do modelo HIBU (Hydrometeorological
Institute and Belgrade University) previamente desenvolvido por Mesinger e Janijic
(1974). Trata-se de um modelo regional que acopla o modelo HADCM3 (global)
como condi¢do de contorno lateral para simulagdes em mesoescala (BLACK, 1994).

No Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE), o ETA
gera operacionalmente previsfes de tempo, previsdes sazonais (CHOU et al.,2005),
além de projecdes de cenarios de mudancas climaticas (CHOU et al.,, 2011 e
MARENGO et al., 2012), em diferentes resolu¢cdes horizontais. A utilizacdo destes
modelos, em conjunto com os GCMs, possibilita o detalhamento dos processos
climaticos a nivel local, detectando as variacbes e particularidades de uma
determinada regido, o que melhora a compreensdo de impactos em pequenas
bacias (Marengo et al., 2009; 2012).

Além disso, este modelo faz uso de algumas simplificacdes, representadas
por diferentes parametrizacfes. O uso de varios conjuntos de parametros resulta em
uma saida diferente em cada simulacao, representando a sensibilidade dos modelos
aos parametros. Dessa forma, sdo gerados 4 membros de perturbacdo do modelo
global (sem perturbacédo - CNTRL; baixa sensibilidade - LOW; média sensibilidade -
MID; alta sensibilidade - HIGH), que representam a incerteza das condi¢bes de
contorno. A resolucao horizontal considerada foi de 40 km.

O ponto apresentado na Figura 8 indica a localizagcéo (28°18'0O de latitude e
54°83'S de longitude) para qual foram projetadas as variaveis meteoroldgicas
referentes ao periodo atual (1961-1990) e futuro (2011-2100). O periodo futuro foi
dividido em trés periodos menores: curto prazo (2011-2040), médio prazo (2041-
2070) e longo prazo (2071-2100) e representados pelo ano central de cada um como
2025s, 2055s e 2085s, respectivamente.
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3.3 Aplicacao do Modelo SWAP

Para as simulacfes das demandas de agua futuras para irrigacdo escolheu-

se 0 modelo SWAP. A sequéncia de etapas esta esquematizada na Figura 9.

1. Entrada dos dados metecrologicos Entrada da evapotranspiracio de referéncia
Aplica Pennman-Monteith 2. Aplica Penman-Monteith com Aplica o coeficiente
com dados reais da cultura dados de uma cultura de referéncia da cultura de

3. Calculo da evapoiranspiragio potencial a partir dos respectivos coeficientes

l

4. Divide em solo e cultura uhlizandoe o indice de area foliar ou a | Inferceptacio
fracdo de cobertura do solo
5. Transpiracio potencial T, Evaporacio potencial E;
6. Estresse hidrico Eeduz para maximo fluxo de
agua no solo
: ;
Estresse salino Se selecionado, reduz com

método empirico de

l evaporacio do solo
¥

7. Transpiragio Feal T, Evaporacdo Real E,

Figura 9. Métodos utilizados no SWAP para derivar a evaporacdo e a transpiracdo reais. Fonte:
Adaptado Kroes et al. 2008.

Como as culturas agricolas adotadas nesse estudo ndo séo irrigadas,

assumiu-se que toda a agua requerida pela planta sera suprida, logo:
IWR=T,-T, (2)

onde: IWR é a demanda de agua para irrigacéo (cm) ou déficit hidrico da planta, T é
a transpiragéo potencial (cm) quando a planta n&o possui nenhuma limitacéo hidrica
e T, é a transpiracao real (cm). Portanto, qualquer valor de T, menor que T, significa

gue a planta sofrera um déficit hidrico e necessitara ser irrigada.
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Inicialmente, o modelo SWAP calcula a evapotranspiracdo para uma cultura
de referéncia baseada na equacdo de Penman-Monteith, assumindo altura da planta
de 0,12 m, resisténcia fixa da superficie 70 s m™ e albedo de 0,23. O calculo é dado
por:

0.408A(R, — G) + 7 —2_ 1, (e — g)

ET — T+273
ref A+y(1+0,34u,) 3

onde ET, é a taxa de evapotranspiracdo de referéncia (mm d?), A é a inclinacdo da
curva de presséo de vapor (kPa °C™), G é o fluxo de calor no solo (J m?d™), R, é o
fluxo de radiacdo liquida na superficie da cultura (J m?d™), es é a presséo de vapor
de saturacao (kPa), e, € pressao de vapor real (kPa), y é a constante psicrométrica
(kPa °C™), u, é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™) e T é a temperatura
média diaria do ar a 2 m de altura (°C).

A partir da ETs 0 modelo calcula a taxa de evapotranspiracdo para um
respectivo tipo de cultivo (ET.), pelo uso do coeficiente da cultura (k;). Este

coeficiente varia em funcéo do estadio de desenvolvimento da cultura.
ET. = k¢.ETyef (4)

Em sequéncia, os valores de transpiracdo potencial (T;) da cultura e a
evaporagéo do solo (Ep) sdo separados, utilizando-se o indice de area foliar (LAI), o
qual também varia ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura. A

evaporacao potencial é entdo calculada por:

E, = Epo(1 — Wrygc)e o™ (5)
P; (6)

Werge = ——

fTaC ETWO

onde Wi (-) é a fracdo do dia em que a cultura esta umida, P; (cm d™) é a taxa de
precipitacdo interceptada diariamente, ETyo (cm d) é a taxa de evapotranspiracdo
potencial para a cultura umida, Ep (cm d?) é a taxa de evaporagédo de um solo
umido exposto e Kq (-) € 0 coeficiente de extin¢céo para a radiacéo solar. Da equacao

5, 0 modelo calcula T pela diferenca:
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T, = ET.(1 — Wrae) — E, (7)

onde ET. (cm d*) é a taxa de evapotranspiracdo total em periodos com cultura
seca.A transpiracdo potencial (T¢) € igual a taxa maxima de extracdo de agua pelas
raizes da planta (S¢), quando integrada ao longo de toda a profundidade das raizes.
Partindo do valor de transpiracédo potencial calculada pelo SWAP, calcula-se a taxa
potencial de extracdo de agua pelas raizes em funcdo da profundidade, dada por
Kroes et al.(2008):

root(2) (8)
Sc(2) = T,
@ f—ODmot Lroot (2)dz

onde S.(z) é a taxa potencial de extracdo de Agua pelas raizes a uma certa
profundidade (d™), Dot € @ espessura da camada das raizes (cm), z é a
profundidade das raizes (cm), T, € a transpiragdo potencial (cm) e foot(z) é a

distribuicdo de densidade do comprimento das raizes.

ApoOs o célculo da taxa de transpiracéo potencial S¢(z) o SWAP calcula a taxa
de transpiracdo real S,(z) considerando alguns efeitos de estresse hidrico sobre a
cultura. Logo o valor potencial Sc(z) € reduzido ao valor real S;(z) por:
Sa(2) = B.5:(2) 9)
onde 3 é o fator de estresse hidrico em condi¢cdes secas.

Integrando S,(z) ao longo da zona das raizes, a transpiracéo real da cultura é

enfim dada por:

T, = jo Sy (2)dz (10)

Droot

A partir desses dados, o valor de demanda de agua futura (IWR) é
determinado pela equacdo 1. Em sequéncia, calcula-se a vazdo de irrigacao

necessaria para as areas de cultivo de cada cultura, por meio da equacao:

Qi = IWRlAl (11)
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onde Q; (m3ano) é a vazao a ser extraida do rio para irrigar a cultura i, IWR (m) é a
demanda de agua para irrigacdo da cultura i e A (m?) é a area plantada da cultura i.

Cabe lembrar que o0 ano representa apenas o periodo em que a cultura foi cultivada.

A partir destes resultados, serd avaliado o impacto das mudancas climéticas
sobre a demanda de agua para irrigagdo comparando um cenério atual (1961-1990)
e futuro (2025s, 2055s, 2085s).

3.4 Dados agrondmicos

Na Tabela 2 estdo apresentadas as culturas adotadas e suas respectivas
areas de cultivo. A escolha destas culturas se deve, principalmente, ao fato de
apresentarem maior area de plantio com relacdo as outras cultivadas na regido. O
periodo de simulacdo foi de 01-jan-1961 a 30-nov-1990 (periodo base) e 01-jan-
2011 a 30-nov-2099 (periodos futuros).

Tabela 2. Area de plantio para cada tipo de cultura.

Cultura Area (ha)
Feijao 359,9
Milho 5285,9
Soja 14864,5
Trigo 2865,2

Os parametros agrondmicos necessarios para simulacdo com o modelo

SWAP estéo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Culturas adotadas e parametros agronémicos.

Feijao Milho Soja Trigo

02/out- 19/out- 16/nov- 17/mai-

Ve M *
Periodo de cultivo 25/dez  02/mar  22/mar  16/set

Tempo de
desenvolvimento 95 128 140 148
(dias)
Inicial 20 18 20 18
Estadios de Desenv. 25 35 35 32
desenvolvimento
(dias) Médio 30 35 60 48
Final 20 40 25 50
Profundidade
maxima das raizes 80 140 100 100
(cm)
Inicial 0,35 0,34 0,40 0,42
Coeficiente da
cultura (kc) como Desenv. 0,65 0,70 0,90 0,82
funcéo dos estadios Médio 0,90 0,99 1,21 0,93
de desenvolvimento
Final 0,80 0,61 1,09 0,53
Profundidade das Inicial 0,1 0,1 0,1 0,3
raizes (z) como Desenv. 0,3 0,8 0,5 0,3
funcéo dos estadios o
de desenvolvimento Medio 0,8 1,4 1,0 1,0
(m) Final 0,8 14 1,0 1,0
) Inicial 0,1 0,1 0,1 0,1
Indice de area foliar
(LAI) como fungso Desenv. 1,5 2,5 3,0 1,7
dos estagios de Médio 4,0 4.8 7,0 4,7
desenvolvimento
Final 2,0 2,0 15 1,7

* A duragdo total do periodo de cultivo foi dada pela soma de todos os estadios de desenvolvimento
da cultura. Entretanto, adotou-se a metade dos dias de estadio de desenvolvimento final por
considerar-se que apenas neste periodo a planta consome agua.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises das projecdes de temperatura e precipitacao

Na Tabela 4 estdo apresentadas a média de temperatura e precipitacdo anual
acumulada e suas anomalias previstas ao longo do século XXI para 0 modelo
climatico ETA 40 CTRL. A anomalia refere-se a diferenca entre a variavel em um
periodo futuro e o seu valor no periodo base ou de comparacéo. Os periodos futuros

foram representados pelos anos centrais de cada um (2025s, 2055s e 2085s).

Tabela 4. Temperatura média anual e precipitacdo acumulada projetada pelo modelo
ETA 40 CRTL para o cenario climéatico A1B.

Precipitacéo

Periodo Terr)pgra(t)ura Anomalia d% Média An.om:itlia de
Média (°C) Temperatura (°C) Acumulada (mm) Precipitacdo (mm)
Base 17,6 - 1866 -
2025s 20,9 3,3 1912 47
2055s 21,9 4,2 2053 187
2085s 22,6 50 2181 316

As projecbes de temperatura apresentaram aumento nos trés periodos
projetados (2025s, 2055s e 2085s), reafirmando a perspectiva dos padrdes de
temperatura futuros. Segundo proje¢des do IPCC a previsao € de que a temperatura
global devera aumentar, até o final do século, entre extremos de 1,2°C e 6,4°C,
tendo a média de 1961-1990 como referéncia (IPCC, 2007). Neste estudo foram
encontradas anomalias positivas de temperatura, tendo aumento em torno de 5°C
para o final do século. Essas mudancas, aliadas ao processo de uso e ocupacédo dos
solos, tém sido consideradas como as principais causas de alteracbes temporais da
precipitacdo e da vazao (KLIMENT et al., 2011).

Além disso, segundo Nobre (2001), esse aumento provocaria a intensificacao
da evaporacdo, o que alteraria 0 balanco da vegetacdo natural e das culturas
agricolas. Pellegrino et al. (2007) simularam cenarios de aumento de temperatura
de 1°C, 3°C e 5,8°C associados ao acréscimo de até 15% na precipitacdo. Os
autores observaram um aumento na area inapta para o plantio de soja no Estado do

Rio Grande do Sul a medida que a temperatura se eleva. Nesse sentido, o
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aguecimento global poderéa alterar as areas aptas para plantio além de aumentar o

déficit hidrico da planta, provocando aumento de areas com alto risco climatico.

Os periodos de 2025s e 2055s demonstraram anomalias de temperatura de
3,3°C e 4,2°C, respectivamente. Melo et al. (2014) utilizaram cinco MCGs do AR4 e
também projecBes do modelo regional ETA (BLACK, 1994) para a regido noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul. Os resultados indicaram aumento de temperatura
superior a 3°C até o fim do século, e um acréscimo significativo de precipitacao,
fornecidos principalmente pelos MCRs. As diferengas de ambos os resultados pode
ser consequéncia do estudo de Melo et al. (2014) ter levado em consideragcédo a
média de sete localizacdes (calculadas a partir da média de 10 projecBes climaticas)
enquanto para este estudo adotou-se apenas uma localizacdo e um modelo

climatico, tendo assim, maiores incertezas.

Com relacéo a precipitacdo, a anomalia para o periodo de 2025s apresentou
menor flutuacdo do que os periodos subsequentes. Espera-se um maior aumento
dos indices pluviométricos entre os anos de 2055s e 2085s, sendo a maior anomalia
esperada para o final do século. Este aumento de precipitacdo apresenta impacto
relativo diferenciado sobre a vazédo de uma bacia hidrografica (TUCCI, 2002), sendo
um fator determinante na ocorréncia de inundacdes, alagamentos e da

disponibilidade de 4gua para abastecimento publico e irrigacéo.

Adam (2016) simulou a variacdo da precipitacdo média anual para a regido
da bacia hidrografica do rio Uruguai, a partir de varios modelos climaticos globais e
regionais em diferentes periodos de tempo (1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100). Os resultados encontrados para todas as versées do modelo regional
preveem que a precipitacdo deverd aumentar, chegando a valores de anomalias
maiores que 40%, em geral, crescendo com o tempo, ao longo do século XXI. Tais
resultados sdo semelhantes aos encontrados neste estudo, porém com uma menor

faixa de incertezas devido a adogéo de mais de um modelo climético.

Os gréficos apresentados na Figura 10 referem-se as projecdes do periodo
atual e futuro de temperatura meédia anual (°C) e precipitacdo anual acumulada
(mm). A reta representa a linha de tendéncia da regressédo linear ajustada.
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Figura 10. ProjecBes de temperatura e precipitacdo anual acumulada para o MCR e regresséao linear

ao longo do periodo estudado.
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Observa-se que os periodos de 2055s e 2085s indicaram maior aumento de
tendéncia para temperatura (0,85°C e 0,8°C), respectivamente quando comparados
ao periodo de 2025s (0,3°C). Além disso, demonstraram um clima mais quente em
relacdo ao atual, com temperaturas mais abruptas a partir da metade de cada

periodo.

Segundo Marengo et al. (2009), o aumento das temperaturas e do
consequente teor de vapor de agua na atmosfera devera aumentar o indice de
doencas em plantas agricolas por criar melhores condigdes da formacgéo de orvalho
nas folhas e de conforto térmico para os fungos. Desta forma, as alteractes
previstas no clima poderdo modificar o atual cenario da agricultura do Estado,

podendo impactar de forma positiva ou negativa cada tipo de cultura.

Entretanto, ndo se sabe com que precisdo os modelos climéaticos podem
representar o clima futuro, pois apresentam dificuldades na representacao de certas
variaveis climéaticas naturais e por se tratar de um sistema complexo, onde héa
interacdo de fenGmenos diversos, pode apresentar certas incertezas. Tais incertezas
inerentes aos modelos podem ser atribuidas a diferentes discretizacoes,
parametrizacdes e modelos de ciclo do carbono (NKOMOZEPI e CHUNG, 2012).

Quanto as projecdes de precipitacdo, o periodo de 2025s apresentou
distribuicAo heterogénea com destaque para trés intervalos: 2010-2015 com
precipitacdes proximas a média (1912 mm), 2024-2031 com picos maiores de 2000
mm e de 2032-2037 com reducdo de chuva. Ja os periodos de 2055s e 2085s
mostraram maior acréscimo de precipitacdo média acumulada quando comparados
ao periodo atual. Percebe-se que a maioria dos dados permaneceram proOXimos a

2000 mm tendo o periodo de 2085s poucos picos abaixo desse valor.

Os excessos podem ser benéficos para as atividades dependentes de
precipitacdo como agricultura, silvicultura, producdo hidrelétrica e ecossistemas
alagadicos, porém uma persisténcia de condigbes anormalmente Umidas também
pode causar efeitos graves, como inundacgdes e atrasos nas colheitas (MARENGO
et al., 2009). Foi o que aconteceu no ano de 2016 na safra da soja, no noroeste do
Rio Grande do Sul, onde o excesso de chuva deixou plantacbes inundadas,
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provocando erosdo, perda de nutrientes e consequentemente, da colheita,

prejudicando o investimento feito pelos agricultores (GLOBO RURAL, 2016).

Um estudo realizado por Hwan et al. (2013) analisou o impacto das mudancas
climaticas sobre a demanda de &gua para o cultivo de arroz, em um cenario futuro
A1B em oito distritos de irrigacdo na Coreia. Foram consideradas mudancas no uso
do solo e dados climéticos gerados. Como resultado, obtiveram uma redugcdo no
periodo de cultivo para 2071-2100 de até 12 dias em relagcdo ao tempo de
desenvolvimento no periodo base. Assim, caso a proje¢cdo de aumento de
temperatura aliada a indices pluviométricos 6timos ocorra, poderd haver uma
reducdo no tempo de cultivo das culturas que possuem maior necessidade térmica,

como é o caso da soja e do milho, tendo assim, impacto positivo ha producéao.

No entanto, segundo Melo (2015) se o aumento de precipitacdo estiver
relacionado com o aumento de dias secos e o0 numero de dias Umidos se mantiver
inalterado no futuro, é possivel que as chuvas se tornem mais intensas e

concentradas, ou seja, eventos extremos, prejudicando as colheitas.

4.2 Demandas futuras de agua para irrigacao (IWR)

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das demandas de agua para
irrigacdo. Cada valor refere-se a média acumulada para cada periodo de 30 anos,
atual ou futuro, obtidas com o modelo SWAP. Os valores referem-se a média de
demanda durante o periodo inicial e final de cultivo. Também estédo representadas
na Tabela 5 as anomalias de IWR, sendo os valores entre parénteses referentes as

porcentagens destas anomalias com relacdo ao periodo base.

Tabela 5. Média das demandas futuras de agua para irrigacdo (IWRs) e suas

anomalias (A,).

IWR IWR IWR
Culturas Atual (2025s) (2055s) (2085s) A, (2025s) A, (2055s) A, (2085s)

Feijgjo 1,85 1,01 0,31 0,31 -0,84 (-45) -1,54(-83) -1,54 (-83)
Milho 1,90 1,49 0,44 054 -041(-22) -1,46(-77) -1,36 (-72)
Soja 759 565 @ 4,25 2,64 -1,94(-26) -3,34 (-44) -4,95 (-65)
Trigo 0,49 0,04 0,45 0,11 -0,44(-91) -0,03(-7) -0,38 (-78)

*A,: anomalias de demanda de agua para irrigagéo (cm).
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Como pode ser visto, os valores negativos indicam uma reducdo da
necessidade de irrigacdo para todas as culturas ao longo do século. Estes
resultados sdo devido ao aumento da precipitacdo média acumulada encontrada

para todos os periodos.

Observa-se também que a soja apresentou maior demanda de 4gua quando
comparada as outras culturas. Essa maior necessidade de irrigacdo pode estar
relacionada ao fato desta cultura ser produzida no verdo, estacdo com menores
indices de chuva e maior temperatura no Estado, levando a um aumento das taxas

de transpiracdo da planta.

Para a cultura do feijdo poderd haver queda relevante na demanda de agua
nos periodos de 2055s e 2085s com uma reducéo de cerca de 83%. Segundo Back
(2001) o feijao é sensivel ao estresse hidrico e possui capacidade reduzida de
recuperacdo devido ao seu sistema radicular pouco desenvolvido. Nesse sentido, a
irrigacdo deve ser bem planejada para ndo resultar em excesso de agua no solo e

causar prejuizo a cultura.

Com relacao ao trigo, a demanda de agua podera reduzir em torno de 91%
em 2025s, 78% em 2085s e 7% em 2055s. Neste periodo houve uma reducéo
pouco significativa de demanda, sendo esta influenciada por outros fatores, que nao
a precipitacdo. E possivel que maiores valores acumulados estejam concentrados
em meses que nao sao interessantes sob o ponto de vista agrondmico na regiéo,
sendo necessarios estudos adicionais sobre a distribuicdo da chuva ao longo do

ano.

Na Figura 11 estdo apresentados os graficos referentes a variabilidade de
IWR para os quatro periodos analisados, de 30 anos cada um. Observa-se que em
alguns anos do periodo 2025s a cultura da soja apresenta maior déficit hidrico em
relacdo aos outros periodos futuros, tendo picos proximos ou superiores ao periodo
atual. Entretanto, com relacdo a média para todo o periodo continua tendo demanda
inferior ao periodo de comparacdo. Esses resultados indicam demandas
decrescentes ao longo do século, com diferencas significativas para os trés periodos
(2025s, 2055s, 2085s). Para o Estado, tais indicios favorecem a producéo de soja,

contudo € importante lembrar que os impactos de aumento de precipitacdo podem
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ser compensados pelo aumento de temperatura, devido a maiores taxas de
evapotranspiracdo (MELO, 2015). Aléem disso, esse aumento pode ocasionar maior
ocorréncia de eventos extremos, como tempestades de granizo, levando a

destruicdo das lavouras.
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Figura 11. Demandas atuais e futuras de agua para irrigagdo ao longo do século para as culturas
analisadas.

Para a cultura do feijao, os maiores picos de IWR também séo referentes ao
periodo de 2025s, com maiores necessidades hidricas em curto prazo. Isto esta de
acordo com a projecdo de precipitacdo média acumulada, onde neste periodo
apresentou menor valor quando comparado aos outros periodos. Em 2055s nédo
houve IWR significativa, sendo a producéo pouco afetada pelas varia¢cdes no regime
de chuvas. Contudo, uma andlise diferenciada do excesso ou falta de 4gua nos
diferentes estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas se faz
necessario, devido o excesso de agua expressar menor viabilidade as sementes,
prejudicar as plantas e favorecer a maior intensidade de doencas (THEISEN et al.,
2009).
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A cultura de trigo apresentou um maior pico de IWR em 2055s (3,93 cm) em
comparacao ao periodo atual (3,61 cm). Isto mostra a importancia da andlise grafica
nesse estudo, por indicar pontos em que a demanda futura de &gua ultrapassa a
atual, ndo sendo esse resultado identifichAvel nas médias e anomalias (Tabela 5). Os
periodos de 2025s e 2085s apresentaram IWR bem baixas, com apenas um pico
acima de 1,0 cm em 2085s. Isto porque o trigo € cultivado no inverno, quando chove

bastante.

No caso do milho, houve reducdo de demanda para os periodos de 2055s e
2085s. Em 2025s a cultura apresentou maior variabilidade nos dados, com alguns
picos de demanda préximos ao periodo atual e outros bem inferiores. Um estudo
feito por Matzenauer, Westphalen, Maluf (1986) sobre o efeito da irrigacdo em
diferentes periodos de desenvolvimento do milho, na depressédo central do Rio
Grande do Sul, mostrou que a irrigacao tem maior efeito sobre o rendimento do grao
no periodo reprodutivo. Dessa forma, o déficit hidrico nesse periodo prejudica o
desenvolvimento da espiga, afetando sua qualidade. Além disso, o aumento de
temperatura noturna também influencia no rendimento das lavouras por acelerar o
desenvolvimento e a maturidade das plantas, reduzindo o periodo de enchimento de
graos, levando a perdas de produtividade (EMATER, 2014).

Tais resultados revelam a importancia do estudo das demandas hidricas para
irrigacdo, tornando possivel um melhor planejamento das lavouras, a fim de obter

maximas produtividades e maior sustentabilidade no uso dos recursos hidricos.

4.3 Volume de agua demandado

A Figura 12 apresenta o volume de agua demandado por cultura (m®ano™) a
partir de suas respectivas areas de plantio (m?) (Tabela 2). Cabe lembrar que o ano
representa apenas o periodo em que a cultura foi cultivada e ndo os respectivos 365
dias. Além disso, cada cultura foi simulada isoladamente, logo o volume total

demandado seria a soma de todas as culturas durante o ano.

A partir da analise grafica constata-se que os maiores volumes de agua sao
referentes as culturas de soja e milho, devido a maiores areas plantadas. A Unica

cultura que apresentou decréscimo de vazdo a cada periodo analisado (2025s,
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2055s e 2085s) foi a soja, com reducdo de aproximadamente trés milhdes de m3

ano™. Esse resultado demonstra que as mudancas climaticas poderdo afetar

positivamente a producéo de soja na bacia, tendo menor necessidade de irrigagéo.
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Figura 12. Volume demandado para as culturas de feijdo, milho, trigo e soja em seus respectivos
periodos de cultivo.

Contudo, como a regido possui nascentes e pequenos corregos com baixas
vazdes, a drenagem de agua dessas areas para reservatorios agricolas pode
impactar negativamente o ambiente e reduzir a disponibilidade hidrica a jusante,
prejudicando outros setores. Além disso, a reducdo da vazdo dos cursos hidricos
pode interferir nos padrdes de qualidade de 4gua, devido sua menor capacidade de
diluicdo. Nesse sentido, 0 manejo inadequado de agua para irrigacéo aliada ao uso
intensivo de fertilizantes agricolas, pode causar Sérios prejuizos tanto ao meio

ambiente quanto a saude humana.

Em relacdo ao volume necessario para irrigacdo da cultura do trigo no tempo
futuro, foi estimado um volume méximo de 130.000 m3 ano™ para o periodo de

2055s. Com relagéo a 2025s e 2085 o volume estimado foi inferior, em torno de
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30.000 m3 ano™. O milho, entretanto, apresentou um volume superior de agua, com
aproximadamente 800.000 m?® ano™” no periodo de 2025s, seguido de menores

vazles para o restante do século.

Para o feijao, o volume de agua demandado reduziu cerca de 80% nos
periodos de 2055s e 2085s em comparacdo ao periodo atual. Esses valores
demonstram que do meio do século em diante o volume necessario a irrigacdo do
feijdo ndo impactara de forma relevante o rio ljui, devido esta vazao ser muito
inferior. Entretanto quando comparada a pequenos corregos da bacia, podera ser

significativa.

Assim, entende-se que além das variaveis fisico hidraulicas do solo, o tipo e a
guantidade de modelos climaticos influenciam sobre as respostas das culturas as
variacfes do clima. Dessa forma, a adocao de diferentes modelos aliados a estudos
sobre as caracteristicas do solo e da cultura permitem mitigar o grau de incertezas
sobre a demanda de 4gua para irrigacdo. Segundo Wada et al. (2013) as demandas
futuras de agua para irrigacdo (IWR) estdo sujeitas a grandes incertezas devido a

antecipacao do clima e a mudancas na variabilidade da precipitacéo.

Nesse sentido, para reduzir o grau de incertezas seria necessario a utilizacao
de diferentes modelos climaticos e a incorporacdo da variabilidade espacial dos
atributos fisico hidraulicos do solo, que desempenham grande influéncia sobre o
balanco hidrico na interface solo-planta-atmosfera (Dec e Dorner, 2014; Deb e
Shukla, 2012; Hu et al., 2008; Gupta et al., 2006; Igbal et al., 2005; Mohawesh et al,
2005; Reichardt et al., 2001).



5. CONCLUSAO

O estudo proposto teve como objetivo determinar as demandas de agua para
irrigacdo em um cenério atual e futuro na bacia hidrogréfica do rio ljui, pertencente a
regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Esta bacia tem extrema
importancia para a agricultura da regido, sendo uma das maiores produtoras de soja

e milho do Estado.

As demandas observadas mostraram que no futuro podera haver uma
diminuicdo da necessidade de irrigacdo para todas as culturas analisadas (feijao,
milho, trigo e soja). Com relac&o aos periodos futuros, em curto prazo (2011-2040) a
demanda de agua se manteve proxima ao passado (1961-1990), contudo a partir da
metade do século se espera o oposto. Isto pode estar relacionado devido as
anomalias de temperatura e precipitagdo serem maiores para o meio do século em

diante do que em curto prazo.

De forma geral, pode-se concluir que, se as previsdes do modelo ETA se
confirmarem, as mudancas do clima afetardo positivamente a regido, com relagcédo as
simulacdes de demanda de agua com o modelo SWAP. Por outro lado, as projecdes
do clima ndo sé&o capazes de determinar a probabilidade de ocorréncia de eventos
extremos, como tempestades, granizo e geadas que podem prejudicar as lavouras,

levando a perdas de safra.

Além disto, os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram baseados
em projecdes de apenas um modelo climético para uma localizacédo, o que permite
alto grau de incertezas. Logo, o uso de diversos modelos se faz necessério a fim de
mitigar esse problema e contribuir com uma correta tomada de decisdo sobre a

adequacao dos sistemas de irrigacao.
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