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1. Introdugao

Ha elevada confianga que o contraste de precipitagio média entre regides
secas e umidas e entre estagOes secas e umidas ird aumentar sobre a maior parte
do globo terrestre, 2 medida que a temperatura se eleva. Muitas regides semiaridas
provavelmente, irdo experimentar menos precipitagio INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

A demanda de 4agua para agricultura, particularmente para irrigacdo, ¢é
considerada mais sensivel as mudangas climaticas que a demanda industrial e para
consumo urbano. Ha dois efeitos potenciais em areas irrigadas: a demanda total de
agua durante o ciclo da cultura e a época de irrigagdao. Perfodos prolongados sem
chuva podem levar ao aumento de demanda, mas esta ultima, também, pode ser
reduzida se houver um aumento da precipitacio e consequentemente da umidade do
solo (IPCC, 2001).

Apesar daimportancia do assunto ser um consenso, os impactos das mudangas
climaticas na demanda de 4gua para irrigacio tém sido pouco estudados no Brasil,
principalmente porque os Modelos de Circulagio Global, os quais sao largamente
utilizados para simular cenarios climaticos futuros, sio geralmente inadequados para
gerar proje¢des de mudangas climaticas em escalas locais. Binder (2006) recomenda
maior detalhamento das proje¢bes de mudangas climaticas para a escala de bacia
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hidrogrifica, que uma vez integradas a modelos hidrolégicos, possibilitam o estudo
de impactos das mudancas climéticas em recursos hidricos,

O aumento das médias das temperaturas globais do periodo de 2003-
2012 em relagio ao periodo de 1850-1900 foi de 0,78 °C (0,72 °C a 0,86 °C)
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANCE, 2013).

A agricultura irrigada influencia diretamente 2 disponibilidade da 4gua numa
bacia hidrogrifica, especialmente numa regido onde essa atividade ¢ intensiva.
O conhecimento local sobre o impacto de mudangas climaticas na demanda de agua
para irrigacdo fornece diretrizes para o desenvolvimento de politicas que visem a
redugdo de impactos e as vulnerabilidades.

Segundo o IBGE (2013), em 2012 a regiao Nordeste foi responsavel por mais
de 87% da drea colhida de melio no Brasil, que naquele ano atingiu o total nacional
de 22.789 ha. Nessa area foram colhidas quase 550 mil toneladas do produto, gerando
mais de 440 milhdes de reais de renda aos produtores.

As condig¢es climaticas em parte daregiao nordeste do Brasil, em determinadas
¢pocas do ano, sio: caracterizadas por altos niveis de temperatura e radiacio solar, o
que tém propiciado alta produtividade ¢ a obtengdo de frutos de qualidade superiof,
clevando o status da cultura de melio ao nivel de produto de exportacio. Um dos
pontos fundamentais para a sustentabilidade da produc¢io do meloeiro é a exigéncia
de suplementacio hidrica. Considerando os tiscos de mudancas significativas nos
regimes de precipitacdo pluviométrica preconizados pelas projecoes dos modelos
climaticos globais ou regionais, o planejamento de medidas preventivas ou mitigadoras
¢ essencial para propiciar seguranca hidrica para as regides produtoras.

O objetivo desta publicacio é sintetizar um conjunto de resultados de estudos
de impactos de mudancas climdticas sobre a demanda de 4gua para irrigacdo, em
regides produtoras de melio no Nordeste brasileiro, desenvolvidos no ambito do
Projeto CliMeldo, liderado pela Embrapa Agroindustria Tropical.

2. Mudangas climaticas: aspectos conceituais

Mudangas climaticas referem-se a um conjunto de alteragdes no estado do
clima, tanto em relacio as médias quanto a variabilidade das suas propriedades, e
que persistem por periodos extensos, superiotes a décadas. Podem ocorrer devido
a processos internos ou forcantes externas. Algumas influéncias externas, tais como
radiacao solar e vulcanismo, ocorrem naturalmente c contribuem para a variabilidade
total natural do sistema climatico. Outras mudangas externas, como composi¢cao
da atmosfera, que se intensificaram com a revolugio industrial, sio resultantes das
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atividades humanas (antropogénicas). Hegerl et al. (2007) chamam atencio Para ) f.'ato
de que alteracdes que resultam de forcantes externas antropogénicas se dJ.fer.e-naam
das naturais e, como tais, podem ser distinguidas das mudancas e vaflablhdades
naturais que resultam de processos internos do sistema climatico. Ha ~portanto,
distincdo entre forgante de mudanga do clima, tais cor'no: natural (radiacio solar e
vulcanismo) de antropogénica (emissao de gases de cfel.to ’estufa, mudanca de uso e
ocupagio do solo), todos externos ao proprio sistema ch@atlco ,

A variabilidade interna das varidveis meteoroldgicas esta presente em todas
as escalas de tempo. Processos atmosféricos que geram variabilidade 'intcmaA sao
conhecidos por operarem em pequenas escalas de tempo, variando do ’1'nstantaneo
até alguns anos. Componentes como os oceanos e grandes lengdis de gelo
tendem a operar em escalas temporais mais longas. Estes componenfes produz?m
variabilidade interna. Adicionalmente a variabilidade interna é tamberr'l produzida
pela combinagao de componentes, como por exemplo, o fenémeno ¢/ nisio | southern
oscilation (ENSO) INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2013). )

Ha um razoavel consenso entre os cientistas que o aumento da concentracio
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera aumenta a temperatura global (C/'\ITT}.ER
et al,, 2007). Emissoes futuras desses gases sao produtos de u’m sistema dinamico
(processo ou conjunto de processos, cuja evolugio no tempo s governada por um
conjunto deterministico de leis fisicas) muito complexo, ,de.termmaAdo' por forcantes,
quais sejam: crescimento demografico, desenvolvimento soc1o—econom~1co € ml?dan(;as
tecnologicas. Cenarios climaticos sio representagoes d9 futuro que sio consistentes
com hipéteses sobre emissoes futuras de gases de efeito es_tufa e outros poluentes,
considerando-se as forcantes que os influenciam (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2000). 0

A distincdo entre os efeitos de influéncias externas e a variabilidade

climatica interna requer uma comparagao cuidadosa entre as mudangas observadas,
resultantes de uma forcante externa (mudangas climaticas forcadas) e aqu'elas q1~16
sao esperadas em decorréncia da variabilidade interna. Estas exp'ectatlvas szo
baseadas na compreensao fisica do sistema climatico. Estf: entendlme?to/ pode
ser representado por modelos conceituais ou quantlﬁcado.vm modelos C-lmatt:;
Um arranjo de modelos climaticos ¢ utilizado para quantlﬁca.r expectatl\;as1 n i
sentido, variando de simples modelos de balango de 'energla para glO e~os dz
complexidade intermedidria, at¢é modelos acoplados, tais como com maélcieso T
modelos ocednicos e atmosféricos (INTERGOVERNMENTAL PAN

CLIMATE CHANGE, 2007).
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3. Modelos de circulagio global e regional

Os Modelos de Circulagio Global (GCMs) sio geralmente utilizados para
simular o clima presente e projetar o clima futuro com forgantes de gases de efeito
estufa e aerosséis. Para modelagem dos processos, a atmosfera e o oceano sdo
subdivididos em grades de resolugio horizontal de 2° 2 4° de latitude e longitude com
10 2 20 camadas na vertical. Em geral, a maioria dos GCMs simulam processos na
escala global ou continental e provéem uma representacao de precisio razoavel da
média climitica planetaria (DIBIKE; COULIBALY, 2004a, 2004b, 2005). Por outro
lado, 0s GCMs sio incapazes de representar caracteristicas locais numa resolugio
adequada para estudos regionalizados de impacto.

Modelos climiticos sdo baseados em principios fisicos bem estabelecidos e
espera-se que sejam capazes de reproduzir caracteristicas de clima recente e mudanca
climitica passada. Ha considerivel confianca que Modelos de Circulagio Global
Oceanico-Atmosféricos provéem estimativas quantitativas aceitdveis das mudancas
climaticas futuras, particularmente em escala continentais.

Modelos numéricos representando processos fisicos na atmosfera, oceano,
criosfera e superficie da terra (Modelos de Circulagdo Global) sio as mais avancgadas
ferramentas disponiveis para simular a tesposta do sistema climatico global ao
aumento da concentracio de gases de efeito estufa. Enquanto modelos mais simples
também tém sido utilizados para prover estimativas globais e regionais da resposta do
clima, apenas os GCMs, geralmente em conjunto com modelos regionais aninhados
(acoplados) ou outros métodos de reducio de escala, possuem potencial para fornecer
estimativas fisicas e geograficamente consistentes de mudangas climaticas regionais
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHAN GE, 1994, citado por
CARTER et al., 2007).

Os GCMs representam o clima utilizando uma malha de quadriculas
tridimensionais sobre o globo com uma resolugio horizontal entre 250 km e 600
km, 10 a 20 camadas verticais na atmosfera e algumas vezes 30 camadas nos oceanos.
Sua resolugdo é um tanto grosseira, em relagio 2 escala da maioria dos trabalhos de
avaliagdo de impactos (CARTER et al., 2007).

Além do mais, muitos processos fisicos, tais como aqueles relacionados a
nuvens, também ocorrem em escalas menores e nio podem ser adequadamente
modelados pelos GCMs. Por outro lado, suas propriedades conhecidas devem ser
estimadas sobre a escala maior, através de técnicas conhecidas como parametrizagio.
Esta é uma fonte de incerteza em simulagGes do clima futuro baseadas em GCMs.
Desta forma, diferentes GCMs podem projetar respostas bem diferentes para uma
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mesma forgante, simplesmente por causa da forma de como certos processos e
respectivas respostas sao modeladas (CARTER et al., 2007).

Coma evolugdo dos modelos climaticos e aumento da poténcia computacional,
vem ocortrendo um gradativo aumento da resolugdo espacial das projegdes dos
modelos. Alguns GCMs antigos operavam numa resolugio horizontal de cerca de
1.000 km com 2 a 10 niveis na vertical. Modelos mais recentes sio processados
com aproximadamente 250 km de resolugao espacial, com 20 niveis verticais (> 20
em alguns modelos ocednicos). Entretanto, embora modelos de maior tesolugio
contenham mais detalhes espaciais (como topografia, melhor definicio de bordas
terra/mar, etc.), isto nido necessatiamente garante um desempenho supetior do
modelo (CARTER et al., 2007).

Em simulagdes de mudangas climaticas, modelos sio utilizados para gerar
projegdes de possiveis alteragoes em escala de tempo de muitas décadas. O grau~de
confianga num modelo pode ser quantificado através da comparagio de simula¢des
para periodos passados com dados observados. Nao ha como fazer testes diretarnenfe
para avaliar a qualidade das projegbes, uma vez que nio ha petiodos de observagio
suficientes de mudangas forgadas exatamente como aquelas esperadas para o Século 21.
Em geral, o grau de confianga nas proje¢oes de GCMs é maior para algumas vatiaveis
climaticas, como temperatura, que para outras, como precipitacio (RANDALL et al.,
2007). '

Ha razoavel confianga a respeito do aumento da precipitagio média sobre
areas de média latitude do hemisfério Norte, a partir de 1901 e alta confianga
apo6s 1951. Para outras latitudes, ha pouca confianga sobre aumentos ou' redugdes
de longo prazo. Por outro lado, a variabilidade na precipitagdo reljaclona.da a0
fenobmeno E/ Nido / Oscilagio Sul (ENOS) provavelmente serd intensificada
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

O método usado para converter saidas dos Modelos de Circulagao Gll(?bal
em vatidveis meteoroldgicas locais requeridas para modelagem hidrolégica vidvel
¢ geralmente referido como técnicas de reducgdo de escala (downscaling) (DIBIKE;
COULIBALY, 2004a, 2004b, 2005).

Reducio de escala dinimica envolve o aninhamento de um Modelo de
Circulagio Regional (RCM) a uma resolugio mais grosseira de um Mc?d(flo de
Circulagao Global (GCM). O RCM utiliza o GCM para definir as C(.)ndl(;(.)CS de

contorno atmosféricas vatidveis com o tempo, em torno de um dominio ﬁn#o, no
qual a dinimica fisica da atmosfera é modelada, utilizando-se uma malha horizontal

espagada de 20 — 50 km.
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4. Climatologia de base do modelo

A climatologia de base ou de referéncia pode ser definida como aquela em
relacio 4 qual uma mudanga é mensurada, o que torna a caracterizagio climética da
regido de suma importancia em estudos de impactos de mudancas climaticas. A escolha
da climatologia de base e dos cenarios pode influenciar fortemente os resultados. Um
dos critérios de avaliagio da qualidade de um GCM ou RCM ¢ seu desempenho em
simular o clima presente de uma regido. Isto pode ser realizado comparando-se a
climatologia de base do modelo com dados correspondentes observados na regido,
determinando-se assim, a habilidade do modelo climatico em simular padrdes de
circulagio (CARTER et al., 2007).

Questdes a serem consideradas na seleg¢io da climatologia de base incluem
tipos de dados requeridos, duragdo do periodo de referéncia, fontes de dados e como
podem ser aplicados na avaliagio de impactos.

Conforme recomendagdes do Intergovernmental Panel on Climate Change
(1994) citadas por Carter et al. (2007), a climatologia de base do modelo deve ser
selecionada, de acordo com os critérios abaixo:

* ser representativa do clima atual ou englobar médias recentes da regiio de estudo;

* ter uma duragio que abranja as variagdes climaticas, incluindo um ntumero
significante de anomalias climaticas (como secas severas ou estagoes amenas);

* incluir um periodo para o qual dados da maioria das variaveis climéticas sejam
abundantes, adequadamente distribuidos sobre o espago e prontamente disponiveis;

* incluir dados de alta qualidade para uso em avaliagbes de impactos;

* ser consistente e prontamente comparavel com climatologias de base utilizadas em
outros estudos de impactos.

Normais climatolégicas de um periodo de 30 anos, conforme definidas pela
Organiza¢ao Mundial de Meteorologia, podem ser utilizadas como referéncia ou
padrio. O periodo geralmente utilizado em estudos de impacto é a tridécada 1961-
1990. Ha um nimero de fontes alternativas de dados de climatologia de base que
podem ser aplicadas em estudos de impactos: séries histéricas de agéncias ou arquivos
de meteorologia, conjunto de dados globais, saidas de modelos climaticos e geradores
climéticos para periodos passados (bindeasts). Um dos conjuntos de dados globais
disponiveis de dominio publico, util para avaliagio de GCMs ou RCMs, na auséncia
de densas redes de dados observados na regido de estudo é a base de dados do Climate
Research Unit -CRU (MITCHELL; JONES, 2005).
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Ha dois tipos de informagdes oriundas de GCMs que podem ser tteis na
descrigdo da climatologia de base: reandlise dos dados ou saidas das simulages dos
modelos de circulagao global ou regional para periodos passados. A reandlise de
dados é um processo em que dados de resolugio fina sio gerados pela combinacio
de dados observados com simulados oriundos de modelos numéricos. Este processo
¢ conhecido como assimilagao. Proje¢des retrospectivas (bindeasts) dos GCMs ou
RCMs sao outra fonte de informacio do clima presente. Tais simulagdes tratam da
representagao da dinamica do sistema climatico global nio for¢ado por mudangas
antropogeénicas na composi¢ao da atmosfera. Para algumas regices e em algumas
escalas temporais, estes modelos estimam a variabilidade natural de forma bastante
semelhante a observada (TETT et al., 1997 citado por CARTER et al., 2007).

Uma das formas de avaliar a destreza de um GCMs ser usado na construcio
de cenérios regionalizados de mudangas climaticas, em simular o clima presente
na regidao, ¢ a comparagio de suas proje¢oes retrospectivas com dados observados
(CARTER et al., 2007).

5. Incertezas das mudangas climaticas

A comparagdo entre mudangas observadas e aquelas que sao naturalmente
esperadas ¢ realizada de varias maneiras. Detecgdo formal e atribui¢do recorrem a
métodos estatisticos para pesquisar se dados climaticos observados contém evidéncia
de respostas esperadas a forgantes externas, as quais sao diferentes da variagao gerada
dentro do sistema climatico (vatiabilidade natural interna). Estes métodos nao se
limitam a simples analises lineares ou de tendéncias. Abrangem a identificagio de
respostas observadas a uma ou varias forgantes, através da reprodugao do padrio
temporal e espacial das respostas esperadas INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 2007).

Detecgio é o processo de demonstracio que o clima mudou em algumas de
suas propriedades, utilizando-se dados empiricos, sem a justificativa para a mudanga,
considerando-se que a variabilidade interna sozinha é considerada pequena. Atribuicao
das causas das mudangas climéticas € o processo de estabelecimento das causas mais
provaveis para a mudanga detectada com determinado nivel de confianga. Uma
atribuigdo inequivoca requereria experimentagio controlada do sistema climatico.
Como isto ndo é possivel, a atribui¢ao de mudangas climéticas a causas antropogénicas
¢ compreendida como a demonstracao que uma mudanga detectada € consistente com
respostas estimadas para uma dada combinagio de for¢antes naturais e antropogénicas
e nio consistente com explicagdes fisicas plausiveis INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).
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A influéncia humana foi detectada no aquecimento da atmosfera e oceanos,
em mudangas no ciclo global da agua, em redugdes de neve e gelo, na elevagio
da média do nivel dos mares e em mudancas em alguns extremos climaticos
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

Jones et al. (2004) alertam para as incertezas nos principais passos da
avaliacio de impactos de mudangas climaticas, através da aplicagdo de diferentes
cenarios. Tais incertezas devem set consideradas nas op¢oes de avaliagdo de impactos
e vulnerabilidade, bem como de adaptagdo as mudangas climaticas. Embora ainda
nio possam ser quantificadas, podem ser apontadas as seguintes fontes de incertezas:

* incertezas sobre emissdes futuras de GEE: ha incertezas nas hipoteses-chave
sobre a relagio entre populagdo futura, desenvolvimento socioeconoémico e
mudangas tecnoldgicas que fazem a base dos cenarios do IPCC. Este tipo de
incerteza pode ser aceita fazendo-se proje¢oes climaticas para uma gama de
cenarios de emissbes que cubram maior parte da amplitude da incerteza. Carter
et al. (2007) recomendam o uso e elabora¢do de multiplos cenarios. As emissGes
sao atualmente consideradas como uma das duas maiores fontes de incertezas
das projegoes climaticas futuras;

* incertezas nas concentra¢bes futuras de GEE: o entendimento imperfeito de
alguns processos fisicos no ciclo do carbono e reagGes quimicas na atmosfera gera
incertezas na conversao das emissoes para concentragdes de gases. Uma incerteza
potencialmente maior é a questio do clima, ciclo de carbono e quimica atmosférica.
A fim de se refletir esta incerteza nos cenirios climiticos, o uso de Modelos de
Circulagiao Global Oceanico-Atmosférico que explicitamente simulem o ciclo do
carbono e quimica de todas as substancias presentes torna-se necessario;

* incertezas na resposta climatica as concentra¢ées dos GEE: existem lacunas
de conhecimento sobre diversos processos do sistema climitico e incertezas
surgem por causa de descri¢do incorreta ou incompleta de processos-chave e suas
respectivas implicagoes nos prognosticos dos modelos. Tal realidade é flustrada pelo
fato de que atualmente GCMs que contém representacdes diferentes do sistema
climatico, projetam diferentes padrdes e magnitudes de mudangas climaticas para
o mesmo periodo futuro, para um mesmo cenario de concentragdes de gases de
efeito estufa. Esta é considerada uma das maiores fontes de incertezas, juntamente
com as emissoes futuras, discutidas acima;

* incertezas devido a variabilidade natural do clima: o clima varia nas escalas
temporais de anos e décadas, devido a interacdes naturais entre atmosfera, oceano
e terra. Hspera-se que tal variabilidade natural persista no futuro. Tal incerteza ainda
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nio deve ser removida, mas pode ser quantificada, através do processamento de
conjuntos de projegdes futuras do clima. Cada membro do conjunto usa o mesmo
modelo e o mesmo cenario de emissdo ou concentragao, mas cada um é inicializado
de um ponto de partida diferente no clima de controle. O processamento do
modelo para periodos de 10 a 30 anos fornecera uma amplitude de possibilidades
futuras;

o incertezas relativas aos métodos de reducdo de escala: todas as técnicas de
regionaliza¢io das proje¢des de GCMs carregam consigo erros associados aos
campos de forcantes. Técnicas diferentes de reducdo de escala (downscaling)
podem fornecer proje¢des distintas, até quando baseadas na mesma projegio do

GCM.

6. Corregao de viés

Os modelos climaticos globais (GCMs) e regionalizados (RCMs), apesar dos
continuos apetfeicoamentos das dltimas décadas, ainda apresentam discrepancias na
representa¢do do clima presente (EHRET at al., 2012), especialmente para a varidvel
precipitacio pluviométrica, uma das mais importantes em estudos de impactos de
mudangas climaticas. Divergéncias sistematicas entre projegdes retrospectivas dos
modelos (bindeasts) e séties de dados observados de variaveis progndsticas (ex. chuva,
temperatura) sio demominadas vieses (bas). Os vieses podem ser mensurados de
diferentes formas, desde uma simples diferenca entre médias anuais até métricas
mais complexas como distincias entre distribui¢es de probabilidade simuladas e
observadas de variaveis prognosticas.

Assim, a corre¢ido de viés é uma importante etapa do pré-processamento
de dados para uso em estudos de impacto. No entanto, existem ainda importantes
problemas metodoldgicos a serem elucidados: na maioria dos métodos atualmente
propostos para cortegio de viés, o processo de corregio € feito isoladamente para
cada varidvel (métodos univariados), sem considerar a correlagdo entre elas. Dessa
forma, ha um questionamento sobre os métodos univariados em fungdo de provaveis
distorcoes das malhas de correlagio entre as varidveis climaticas de interesse, geradas
pelo processo de corregio de viés.

Para os métodos univariados, Maia e Hamada (2013) propuseram o uso de
métodos geostatisticos (Mode/ Based Geostatistics, MBG) - Diggle et al., (2003) para
modelagem espacial de vieses. A abordagem MBG permite, via métodos de méxima
verossimilhanga, o teste de hipéteses estatisticas relacionadas aos padtdes de viés,
como por exemplo, a presenca de tendéncias espaciais. As supetficies suavizadas de
viés derivadas dos valores preditos dos modelos geostatisticos sio entdo usadas para
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correcio de viés das projecoes futuras dos GCM ou RCM. Métodos mais refinados de
correcao foram propostos por Piani e Haerter (2012), buscando manter a interrelacao
entre chuva e temperatura, utilizando métodos de copula bivariada.

A quantificagao de viés de modelos globais ou regionalizados para uma
regido de interesse ¢ feita comparando-se suas projegoes retrospectivas com dados
observados. Na auséncia de uma malha densa de esta¢oes locais, sio utilizados dados
de bases globais de observacoes climaticas construidas pela interpolagao de estagoes
meteoroldgicas ao redor do mundo, como a base de dados mensais da Climate Research
Unit (CRU) da Universidade de East Anglia, Inglaterra (MITCHELL; JONES, 2005).

Num estudo realizado para a principal regido de cultivo irrigado do melao no
Nordeste (NE) brasileiro, Luiz et al. (2013) avaliaram a concordancia entre dados de
mensais de precipita¢ao da base CRU e de séries de dados disponiveis, coletados em
estacoes da FUNCEME e do INMET, na regido entre 4,5° ¢ 6,5° de latitude Sul e
entre 36,5° e 39,5° de longitude Oeste.

Foram utilizados os dados de precipitacio pluviométrica, latitude, longitude e
altitude de 20 estacoes meteoroldgicas nacionais INMET) ou estaduais (FUNCEME),
que estao localizadas proximas ¢ ao redor da area delimitada pelos pontos CRU
considerados no estudo (Figura 1). Das séries disponiveis foram selecionadas apenas
as informacoes referentes aos anos de 1961 a 1990, para coincidir com o periodo
usado como referéncia (baseline) do RCM utilizados no estudo de impacto de mudangas
climaticas sobre a demanda hidrica do meloeiro Gondim et al., (2013).

Os resultados da comparagao entre as precipitacbes mensais médias
estimadas nos pontos CRU e observadas nas estagbes mais proximas, indicaram
uma superestimagao dos dados CRU nos meses de seca. Um exemplo da analise
grafica para a estagao de Mossor6 € apresentado na Figura 2. Observou-se uma alta
consisténcia entre os dados CRU e os dados correspondentes das estagoes locais,
o que aponta para a utilidade das séries CRU em estudos de padroes espaciais de
viés.

Em estudo sobre impactos de mudancas climaticas sobre a demanda hidrica
do meloeiro desenvolvido por Gondim et al. (2013) para a regiao produtora no vale
do Sao Francisco, as variaveis meteoroldgicas de interesse sio médias mensais de
trinta anos para chuva, temperatura minima (T __ ) e temperatura maxima (T ). Para
corregao de viés, foi utilizado o método mais simples que calcula, em cada elemento
da drea de interesse, a diferenca entre a média das projecoes retrospectivas e a
média dos correspondentes dados observados. Os mapas de viés para chuva, T

nax

e T __, nos meses de dezembro, como exemplo, sio apresentados nas Figuras 3 a 5,

min’

respectivamente.
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Figura 3. Distribuicio espacial do viés da média mensal de chuva para o més de dezembro (1961-
1990) na regido produtora de meldo no submédio Sao Francisco
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Figura 4. Distribuigio espacial do viés das médias das temperaturas maximas (°C) no més de
dezembro (1961- 1990), na regido produtora de melio no submédio Sio Francisco.
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dezembro (1961- 1990), na regiio produtora de melio no submédio Sio Francisco
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7. Integragdo de modelos visando a analise de impactos das mudangas
climaticas na demanda de agua de irrigagao

Para a quantificagao dos impactos de mudangas climaticas sobre a demanda
de dgua para irrigacio foi utilizada uma abordagem que integra um modelo climatico
regional, um modelo de demanda hidrica, utilizando Sistema de Informagio
Geografica. A integragdo proposta possui o seguinte formato com fluxos de entradas
e saidas:

Akrigagem éumatécnicadeinterpolagaoutilizadana Geoestatistica paraestimar
valores de vatidveis para locais ndo mensurados, por meio de observagoes adjacentes
espacialmente correlacionadas. Na krigagem ordinétia, os valores desconhecidos das
varidveis de interesse sio estimados por uma média ponderada de valores vizinhos.
Os pesos sio escolhidos de modo que esse estimador seja o melhor estimador linear
nio tendencioso (sem viés), para o caso de vatidveis com distribui¢io Normal. Os
pesos sdo detivados de uma fungdo de covaridncia denominada variograma, que pode
ser representada por diferentes modelos matematicos. Nesse contexto, a krigagem €
usada como um método de suavizagio das imagens e compatibilizagdo das escalas
dos dados da base CRU e da base/ine do modelo regionalizado.
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Figura 6. Esquema de integragao de modelos para avaliacio de impactos das mudancas climaticas na
demanda de agua de irrigacio.
(*) Programa desenvolvido no ambiente SAS® (Statistical Analysis System)

Um conjunto de dados composto de uma climatologia de base do modelo de
1961-1990 (baseline) e projecdes climaticas para periodos de trés décadas no futuro
¢ fornecido pelos modelos de mudancas climaticas. Os dados sio entio extraidos,
considerando-se as coordenadas geograficas da regido em estudo, na resolucio
disponivel, gerando-se entio, dados espacializados para cada varidvel, a fim de
abranger toda a regiio estudada.
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Os dados suavizados do modelo sio visualizados espacialmente pela
suavizagdo utilizando um sistema de informagoes geograficas.

8. A analise de impactos na demanda hidrica

Para a estimativa dos impactos das mudangas climéticas sobre a demanda
hidrica para irrigagdio do meloeiro no Nordeste brasileiro foram selecionadas duas
areas de estudo, em virtude de sua importancia na produgao nacional de melio:

1) Regiao 1 (Jaguaribe-CE/Apodi-RN): delimitada entre 4°20°30” e 5°30°00”S e
37°05°00” e 38°30°00”W (Figura 7), com superficie de 8.954 km?e abrangendo 11
municipios, sendo quatro do Estado do Rio Grande do Norte (Tibau, Mossord,
Baraina e Grossos) e sete do Estado do Ceara (Aracati, Icapui, Limoeiro do Norte,
Quixeré, Jaguaruana, Russas e Itaicaba). A altitude na area varia de 1,5 m a 206 m;

\\§ Oceano

. Atlantico

Figura 7. Regido produtora de melao compreendendo o Leste dos estados do Ceari e Oeste do estado
do Rio Grande do Norte.
Fonte: Oliveira (2012).

2) Regido 2 (Petrolina-Juazeiro): situada entre as coordenadas 36°48°0”W e
44°0°0”W de longitude oeste, 10°25°0”S e 12°36’0”S de latitude sul (Figura 8),
compreendendo parte dos estados de Pernambuco e da Bahia, com superficie
de 8.954 km?, abrangendo 17 municipios, sendo 10 do Estado de Pernambuco
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(Floresta, Santa Maria da Boa Vista, Orocd, Petrolina, Lagoa Grande, Inaja, Santa
Cruz, Parnamirim, Petrolandia e Jatoba) e sete do Estado da Bahia (Juazeiro,
Curaga, Ribeira do Amparo, Casa Nova, Glotia, Abaré e Sobradinho). A altitude
na area varia de 173 m a 1.050 m.

y  SOOW
102505

Nt

B oo-a

A e /Oceano
=“"’” /Atlantico
751 %00 .
-
o 4

Figura 8. Regido produtora de meldao no submédio Sio Francisco.
Fonte: Gondim et al. (2013).

8.1. Célculo na necessidade hidrica bruta da cultura (NHB)

A necessidade hidrica liquida da cultura (NHL) é definida como a quantidade
de 4gua que as plantas cultivadas devem receber para se desenvolverem sem estresse
hidrico e foi calculada pela seguinte expressao:

NHL = ETOPM-KC - pptefetiva (1)

em que: NHL, ¢ a necessidade hidrica liquida (mm); ET PM, evapotranspira¢ao
de referéncia pelo método de Penman-Monteith (mm); Kc, coeficiente de cultivo
(adimensional); e ppt .

O método combinado de Penman-Monteith, recomendado pela FAO para
o célculo da evapotranspiracio de referéncia, conhecido como o método FAO
Penman-Monteith (ET PM) é padrao mundial para cilculo das necessidades hidricas
das culturas. As estimativas mensais da ET PM para a cultura do meldo foram obtidas

precipitacdo efetiva (mm).
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a partir das projegdes cortigidas de temperaturas maxima (T ) e minima (T_ ) do
modelo regionalizado, utilizando-se a metodologia de dados limitados, conforme
descrita em Allen et al. (1998). Método similar foi aplicado em estudos de Jabloun e
Sahli, (2008), Sentelhas et al., (2010) e Rocha et al., (2011).

Os coeficientes de cultivo e a duracio dos estadios de desenvolvimento e
numero de dias apds plantio (DAP) para a cultura do meloeiro estao apresentados na
Tabela 1, segundo Miranda et al. (1999).

Tabela 1. Coeficientes de cultivo (Kc), dias apés o plantio (DAP) nas fases de desenvolvimento do
meloeiro, em trés diferentes épocas de plantio.

4 Setembro 0,97 61-65

1 Setembro 0,26
Sﬁtembm G B

Outubro 0,76
~ Outubro 1,20 860 ;
4 Outubro 0,97 61-65 / 1
_ Novembro 0,97 S

Fase 1- inicial; Fase 2 — crescimento vegetativo; Fase 3 — frutificacao; Fase 4 — maturacio.
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A necessidade hidrica bruta (NHB) ¢é calculada a partir, da NHL, considerand;
as perdas por escoamento superficial e percolagao profunda, indiretamente mensuradag
pela eficiéncia de irrigagao.

_ NHL
NHB=— ),
em que Ea, ¢ a eficiéncia de aplicagio (adimensional); NHB, necessidade hidrica bruta
(mm);

Foi considerado um valor fixo para eficiéncia de aplicagio (Ea), de 85%,
alcangavel pelo sistema de irrigacio por gotejamento, o qual é usualmente adotado
pelos produtores de melao das regies estudadas.

8.2. O modelo climatico regionalizado Eta-CPTEC/HadCM3

Foi utilizado o modelo regionalizado Eta acoplado ao modelo global
HadCM3, referido aqui como Eta-CPTEC/HadCM3, implementado no Brasil pelo
Centro de Previsiao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse acoplamento de modelos conhecido como
reducdo dinamica de escala, permite o aumento da resolugio espacial das projecoes
e ¢ fundamental para o fornecimento de informagdes adequadas para estudos de
avaliagdo de impacto em escala regional.

O modelo regionalizado Eta-CPTEC/HadCM3 possui resolugio horizontal
de 40 km com 38 niveis na vertical, em perfodos de tempo de 90 segundos. Para
fins de mudanga climatica, o modelo usa uma representacio fixa da concentragio de
CO, equivalente a 330 ppm — cenario de emissdes de gases de efeito estufa A1B, de
acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (2000). Foi utilizado um
conjunto de dois membros do modelo, limites inferior e superior. Para informagdes
detalhadas sobre o Eta-CPTEC/HadCM3, consultar Chou et al., (2011) e Marengo
etal., (2011).

Para a regido 1, foram ainda realizadas simulag¢des utilizando-se o modelo
HadRM3P (Hadley Regional Model 3, with Providing Regional Climates for Impacts Studies
— PRECIS) (ALVES; MARENGO, 2010), o qual foi implementado no Brasil pelo
CPTEC - Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE. Sua dinimica é baseada no HadAM3P, uma versao
mais recente da componente atmosférica do HadCM3 (Modelo de Circulagiao Global)
do Hadley Centre, Inglaterra. Possui resolugio hotizontal de 50 km com 19 niveis na
vertical (da superficie até 30 km na estratosfera) e 4 niveis no solo, a especificagao
de 19 niveis na vertical ¢ benéfico por utilizar o mesmo niimero de niveis do modelo
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global. A resolucdo espacial € de 0.44° x 0,44° latitude/longitude, o que corresponde
a uma grade de aproximadamente 50 km. Quando a finalidade ¢ mudanga climatica o
modelo usa uma representagio do ciclo de sulfato e de alguns aerossais.

8.3. Projegoes da necessidade hidrica bruta

O horizonte temporal considerado para avaliagio dos impactos das mudangas
climéticas em relagdo a climatologia de base do modelo (1961 a 1990) foi o periodo
de 2025 a 2055 para o HadRM3P (ALVES; MARENGO, 2010), cenirios A2 e
B2 (OLIVEIRA, 2012) e 2031 a 2060, cenirio A1B, para Eta-CPTEC/HadCM3
(GONDIM et al., 2013). As projecdes de chuva, temperatura, ET e demanda hidrica
foram interpoladas utilizando-se a técnica geoestatistica de krigagem ordinaria
associada a um Sistema de Informacio Geogrifica para elaboragio de mapas
teméticos (Figura 9) (SILVA et al., 2007; DIAZ et al., 2007).

Observa-se que para a evapotranspiracio de referéncia é projetado um
aumento entre 12,3% e 33,4% na Regido 1 (Jaguaribe-CE/Apodi-RN) e de 5,9% a
7,0% na Regido 2 (Petrolina-Juazeiro), conforme modelo, cenario e limites supetior
ou inferior do conjunto de simula¢oes (Tabela 2). Ja para precipitagio na Regido 1,
as proje¢des sio contraditérias: 61,9 a 89,9% pelo modelo Eta-CPTEC/HadCM3
¢ -30,4 a -38,5% pelo HadRM3P. Na Regido 2, as projegoes sio de reducio (-36,8 a
-40,3%), pelo modelo Eta-CPTEC/HadCM3.

TABELA 2. Evapotranspiragio de referéncia pelo método Penman-Monteith FAO (ET PM) e

precipitagio projetadas pelos modelos nas Regides 1 e 2.

Base-1961-1990 1.636£97 1.389 £ 315 1.609 £ 73 664£29 546+125 6531233

2025-2055  1.844 2 1.848+73 iRadeors0.

2031-2060 1.78421.853 £ 45 1.704 a2 1.721%£78 884 2 1.037+89,9 390 a 4131213

Mudanga %) 1232129 592 3042385 6194899 | 358240

Ambos os modelos projetam aumentos de demanda de 4gua para irrigagao
medida pela NHB da cultura para as duas Regides estudadas (Tabela 2).

Os modelos HadRM3P e Eta-CPTEC/HadCM3 projetam aumento da NHB
em ambas as regides, variando de 7,5% a 13,5% e de 37,5% a 78,2%, respectivamente

97



Oecanae = NI
Atkintico Cklo 2
iSctersheo’
DMoversbrop

204eal

Caps

e emer
o ke

s ) Sergips

saww s

wa \
tramy i

[ imwm Nl
L e

oo

oo
- s

x

Figura 9. Projegdes de necessidade hidrica bruta (mm) no ciclo de produgio do meloeiro: (2)
1, modelo Eta-CPTEC/HadCM3, periodo 2031-2060; (b)regiio 1, pelo modelo HadRM3P, peri

2025-2055 e (c) regido 2, modelo Eta-CPTEC/HadCM3, petiodo 2031-2060.
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abela 3). E possivel que esses elevados percentuais de aumento observados na
demaﬂda pelo modelo Eta-CPTEC/HadCM3 para a Regido 1, sejam decorrentes
Je sub-cstimativa na demanda para a climatologia de base (124 a 168 mm por ciclo,
conforme Tabela 3). Esta ocasionada por uma sub-estimativa na evapotranspiracio
cesente (1.389 mm, conforme Tabela 2).
Apesar dos aumentos projetados na precipita¢ao para a Regiao 1, pelo modelo

| Eta-CPTEC/HadCM3, espera-se maiores incrementos na NHB quando comparados

a0s projetados pelo modelo HadRM3P. Os incrementos de precipitagio coincidem
com a quadra chuvosa (fevereiro a junho), o que nao implica em redugao na demanda
de 4gua para irrigacio nas épocas de cultivo (julho a dezembro).

Para a Regido 2, o modelo ETA/CPTEC projeta incrementos de 6,0% a
13,7% na demanda, valores aproximados aos projetados pelo modelo HadRM3P para

a Regiio 1.

Tabela 3. Necessidade hidrica bruta (NHB) média projetada pelos modelos nas Regides 1 e 2.

Base (1961-1990) 260 2308 + 19 166 2 205 + 25
B20250055 28 13 ’
2031-2060

Mudanca (%)

124 2 168 + 37

9. Identificagdo de medidas adaptativas e mitigadoras e consideragdes finais

A adaptagio aos impactos das mudangas climaticas vem recebendo progtessiva
atencio no desenvolvimento de politicas, como um mecanismo complementar 2
flﬁﬁgagﬁo. A adaptagio considera a habilidade de conviver ou absorver estresses ou
Impactos ou ainda recuperar-se deles. Pode também referir-se a agdes elaboradas para
S¢ tirar vantagens das novas oportunidades que podem surgir como resultados das
Mudancas no clima. A fim de se estudar e se avaliar o desenvolvimento de estratégias
de adapracio, deve-se conhecer o sistema para o qual estratégias de adaptacio serdo
plicadas (AERTS; DROOGERS, 2004).

Ainda segundo mesmos os autores, a adaptacio pode ocorrer de uma
f?rma reativa ou antecipativa (adaptacio preventiva). A maioria das adaptagdes
.s:‘lo modificacdes nas praticas existentes e nos processos de tomada de decisio
Ja existentes na agricultura e no setor de recursos hidricos. Ha diversas medidas

99



possiveis de adaptacdo que formam a base para o desenvolvimento de estratégiag
adaptativas (AERTS; DROOGERS, 2004).

Para a Regido 1 as mudancas climaticas, conforme os modelos e cenériog
aplicados, projetam aumentos na demanda de 4agua de irrigacao para a cultura do
meloeiro, em todas as datas de plantio analisadas, mesmo quando projetando-se

aumentos na precipita¢do anual, os quais concentra-se nos meses tradicionalmente

chuvosos, niao contribuindo para a reducio o déficit hidrico da estagio seca.

Temperaturas mais elevadas resultam em elevagdao na evapotranspiracio de
referéncia e consequentemente no aumento na demanda de 4gua para irrigacao.

Projeta-se que o plantio em julho resulta em menor demanda de dgua, quando
comparado aos plantios de agosto e setembro.

Pelo modelo HadRM3P, sio projetados aumentos na temperatura e
evapotranspiragao de referéncia e redugio na precipitagdo e também aumentos na
demanda hidrica para irrigagio da cultura do melao.

Para a Regido 2, temperaturas mais elevadas resultam em elevagio na
evapotranspiracao de referéncia esses efeitos, semelhantemente ao que ocorre na
Regido 1, implicam no aumento na demanda de 4gua para irrigagdo, pressionado pot
redugdes futuras na precipitagao.

Uma importante medida mitigadora dos efeitos negativos das mudancas
climaticas para a cultura do meloeiro irrigado no Nordeste do Brasil é o aumento na
eficiéncia no uso da dgua, através das seguintes medidas e estratégias:

* adotar preferencialmente a irrigagio por gotejamento, bem como
avaliar a uniformidade de aplicagio da 4gua periodicamente,
realizando a manutengdo preventiva do sistema para alcance de uma
alta uniformidade de distribuigio;

* viabilizar a defini¢do pela pesquisa, dos coeficientes de cultivo do
meloeiro para diferentes hibridos e sistemas de produgio adotados
(uso do muleh plastico, agrotéxtil ou plantio direto);

* viabilizar o desenvolvimento e adogio pelos produtores, de aplicativos
para controle racional da irrigacio, baseando-se na evapotranspiragao
de referéncia pelo método FAO Penman-Monteith, e nos coeficientes
de cultivo da cultura para diferentes hibridos do meloeiro e sistemas
de produgio adotados.

* na regido do Jaguaribe-Apodi (Regido 1), onde se irriga com dgua
subterranea, realizar estudos hidrogeolégicos, a fim de permitir a gestao
dos recursos hidricos demandados, considerando sua capacidade de
recarga.
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