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Resumo

A variabilidade climática é a principal causa das flutuações dos 
índices de produtividade agrícola das culturas de sequeiro no 
Estado do Rio Grande do Sul. O presente trabalho apresenta uma 
análise dos impactos das mudanças climáticas nas componentes do 
balanço hídrico climático (BH), sobre o Estado do Rio Grande do Sul, 
através das projeções climáticas das regionalizações de três modelos 
climáticos globais, que fazem parte do conjunto de simulações usadas 
no atual, Quinto Relatório de Avaliação (AR5), relatório do Painel 
Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC). Para obtenção 
do balanço hídrico climático, em base mensal, aplicou-se o método 
de Thornthwaite e Mather (1955), com a evapotranspiração potencial 
estimada através do método Thornthwaite (1948). O modelo do BH 
foi integrado para dois períodos de 30 anos, entre 1975 e 2004 (clima 
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presente) e entre 2069 e 2098 (clima futuro - cenário RCP8.5), em uma 
grade regular com espaçamento horizontal de 0,5 grau. 

As projeções climáticas, das regionalizações com o modelo climático 
regional RegCM4 (governadas por três diferentes modelos climáticos 
globais), projetam aquecimentos médios anuais de 3,33 oC, 3,09 oC e 
2,87 oC para as regiões Noroeste, Sudoeste e Sudeste do Estado do 
Rio Grande do Sul, respectivamente, para o fim do século (cenário 
de emissões RCP8.5). Na maioria dos meses, nas três regiões, são 
projetados aumentos da precipitação média mensal, entretanto, 
mais significativos nos meses de outono e fim da primavera. Já 
a evapotranspiração potencial (ETP) aumenta em todos os meses 
do ano, em decorrência do aumento da temperatura, com maiores 
anomalias durante os meses mais quentes do ano, associados com a 
relação exponencial entre a temperatura do ar e a ETP. As anomalias 
dos excedentes hídricos (EXC) são em geral positivas, com maiores 
anomalias nos meses do outono e dezembro. Já as anomalias da 
deficiência hídrica (DEF) são, na quase totalidade, positivas ou 
próximas a zero, com maiores aumentos da DEF nos meses de janeiro 
e fevereiro. Os menores aumentos das anomalias da DEF foram 
observados na região Sudeste do estado.

Termos para indexação: Climatologia, Mudanças Climáticas, Balanço 
Hídrico, Rio Grande do Sul.



7Impacto das Mudanças Climáticas no Balanço Hídrico Climático no Estado
do Rio Grande do Sul

Climate Change Impacts 
on the Water Balance over 
the State of Rio Grande 
do Sul

Climate variability is the major cause of rainfed crop yield fluctuations 
in the Rio Grande do Sul state. This paper presents an analysis of the 
climate change impacts on the water balance components (BH), over 
the Rio Grande do Sul state, through climate projections from three 
regional climate downscaling; the climate scenarios are part of the 
current set of simulations used in the Fifth Assessment Report (AR5), 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The water 
balances were calculated on a monthly basis through the method of 
Thornthwaite and Mather (1955), and the potential evapotranspiration 
was estimated by Thornthwaite (1948) method. The BH model was 
integrated for two base periods (of 30 years), between 1975 and 2004 
(present climate) and between 2069 and 2098 (future climate - RCP8.5 
emission scenario), in a regular grid with horizontal resolution of 0.5 
degree. 

The climate projections, by the regional climate model RegCM4 
(governed by three different global climate models), indicate an 
annual temperature average increase of 3.33 oC, 3.09 °C and 2.87 °C 
for the Northwest, Southwest and Southeast regions of the Rio Grande 
do Sul state, respectively. Monthly rainfall averages increase for most 
of the months, for the three regions, although more significantly in the 

Abstract
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autumn and late spring. Potential evapotranspiration (ETP) increases 
for all months of the year, due to the temperature elevation, with 
higher anomalies during the warmer months of the year, associated 
with the exponential relationship between the air temperature and 
ETP. The water excess anomalies (EXC) are generally positive, with 
higher anomalies in the autumn months and December. Average water 
deficiency (DEF) anomalies are positive, or close to zero, with largest 
increases in January and February. The lower DEF anomalies were 
observed over the Southeast region of Rio Grande do Sul state.  

Index terms: Climatology, Climate Change, Water Balance, Rio Grande 
do Sul state.
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Introdução

A variabilidade climática, especialmente a variabilidade interanual da 
precipitação pluviométrica, associada com a ocorrência de anos mais 
secos (ou mais úmidos) e mais quentes (ou mais frios), é a principal 
causa da alteração dos índices de produtividade e da produção 
agrícola das culturas de sequeiro no Estado do Rio Grande do Sul. 
Por exemplo, a lavoura da soja no estado apresentou no ano safra de 
2004/2005 uma redução da produtividade superior a 60% em relação 
à média dos últimos 20 anos (IBGE, 2013). Entre os principais fatores 
associados à variabilidade da precipitação pluviométrica na Região 
Sul do Brasil destaca-se o fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS), 
caracterizado pelo aquecimento anômalo das águas superficiais do 
oceano Pacífico. O ENOS é o principal fenômeno acoplado oceano-
atmosfera em escala global, causando grande variabilidade climática, 
em particular sobre o Estado do Rio Grande do Sul (GRIMM, 2003). 

Em decorrência das emissões antrópicas de gases de efeito estufa e 
das mudanças do uso e cobertura da terra (HOUGHTON, 2007) o clima 
global deverá mudar nas próximas décadas (MEEHL et al., 2007). Por 
exemplo, são projetados aumentos da temperatura média global, da 
intensidade da precipitação, do número de dias secos e das ondas 
de calor como resultado das atividades antrópicas (MEEHL et al., 
2007). Essas mudanças deverão impactar os ecossistemas naturais e 
agrícolas (WANG, 2005). 

Alguns trabalhos têm mostrado a ocorrência de mudanças no clima 
sobre o Estado do Rio Grande do Sul nas últimas décadas (ex., 
STEINMETZ et al., 2005; VINCENT et al., 2005). As projeções dos 
modelos climáticos indicam, com alto grau de certeza, que ao longo 
do presente século ocorrerá aumento de temperatura do ar sobre o 
estado. Já as projeções para a precipitação pluviométrica sobre o 
estado indicam, em sua maioria, aumento da precipitação anual, mas 
com maior grau de divergência entre as projeções (VERA et al., 2006; 
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MEEHL et al., 2007; NUÑEZ et al., 2009; MARENGO et al., 2009; IPCC, 
2013). 

Como o clima é o fator ambiental que exerce maior influência 
no desempenho da agricultura, a determinação dos potenciais 
impactos das mudanças climáticas na agricultura e a proposição 
de medidas de adaptação às mudanças climáticas são estratégicos 
para o desenvolvimento econômico e social do País. Como exposto 
anteriormente, a relação entre o clima e produtividade agrícola é 
particularmente significativa no Estado do Rio Grande do Sul, e, 
portanto, mudanças no clima poderão impactar significativamente 
esse importante setor econômico e social do estado.

O presente trabalho apresenta uma análise dos impactos das 
mudanças climáticas nas componentes do balanço hídrico climático 
(BH) sobre o Estado do Rio Grande do Sul, através das projeções 
climáticas das regionalizações de três modelos climáticos globais, que 
fazem parte do conjunto de simulações usadas pelo atual relatório 
do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), Quinto 
Relatório de Avaliação (IPCC, 2013). As componentes do BH têm 
significado prático em várias áreas aplicadas, em especial voltadas à 
agricultura, sendo amplamente empregadas na análise das condições 
climáticas/hídricas e como uma das principais ferramentas de suporte 
ao zoneamento agrícola, dentre outros, em diversas regiões do país 
(ex., CAMARGO et al., 1986; STEINMETZ; FOREST, 1986; STEINMETZ 
et al., 1988; SEDIYAMA et al., 2001; ALMEIDA et al., 2013).

Metodologia

O presente trabalho é baseado nas variáveis de saída do modelo 
climático regional RegCM4 (GIORGI et al., 2012), temperatura do ar e 
precipitação médias mensais (que são variáveis de entrado do BH), 
e das projeções de três Modelos Climáticos Globais (MCGs). Foram 
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utilizadas três simulações do RegCM4 referentes ao cenário RCP8.5 
(Representative Concentration Pathways; VAN VUUREN et al., 2011) 
do IPCC. A diferença entre essas simulações está no uso de três 
diferentes modelos climáticos globais que foram usados para fornecer 
condições iniciais e de fronteira das simulações climáticas regionais: 
HadGEM2-ES (JONES et al., 2011), GFDL-ESM-2M (DUNNE et al., 2012), 
MPI-ESM-LR (GIORGETTA et al., 2013). O domínio das simulações 
abrange toda a América do Sul e segue as especificações do projeto 
CORDEX (GIORGI et al, 2009), sendo o mesmo utilizado por Da Rocha 
et al. (2012). O RegCM4 foi integrado em simulações contínuas a partir 
de 1970 até 2100 (no presente trabalho foram considerados somente 
os períodos entre os anos 1975-2004 e 2069-2098), em uma grade de 
espaçamento horizontal de 50 km e 18 níveis sigma de pressão. Todas 
as simulações dos MCGs estão disponíveis dentro do projeto CMIP5 
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 –  http://cmip-pcmdi.
llnl.gov/cmip5), e fazem parte do conjunto de simulações usadas pelo 
quinto relatório do IPCC (IPCC, 2013). As regiões onde os resultados 
foram aplicados e analisados são mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Mapa do Estado do Rio Grande do Sul, destacando as três áreas 

representativas das regiões Nordeste, Sudoeste e Sudeste do estado. Embrapa Clima 

Temperado. Pelotas/RS, 2013.

Para obtenção do balanço hídrico climático, em bases mensais 
aplicou-se o método de Thornthwaite e Mather (1955), detalhes 
desse método podem ser consultados em diversas fontes (AMORIN, 
1989; SENTELHAS et al., 1999; VAREJÃO-SILVA, 2006). Nessa 
aproximação, considera-se que o balanço hídrico depende apenas 
do movimento vertical da água, e que a única entrada no sistema 
advém da precipitação pluviométrica. As variáveis atmosféricas 
de entrada do modelo são a precipitação (P) e a temperatura do 
ar (T). Adicionalmente, outros parâmetros que influem no cálculo 
da evapotranspiração (fatores de correção) foram computados em 
função dos meses (ex.: número de dias) e da região geográfica (ex.: 
latitude), ver Varejão-Silva (2006). As principais variáveis de saída do 
modelo são a evapotranspiração potencial (ETP), a evapotranspiração 
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real (ETR), a deficiência hídrica (DEF), o excedente hídrico (EXC) e o 
armazenamento de água no solo (ARM). 

Nos resultados aqui apresentados considerou-se uma capacidade 
de água disponível (CAD) no solo, diferença entre a capacidade de 
campo e ponto de murcha, de 50 mm, representativo de um solo 
com características de média retenção de água para culturas de 
grãos como a soja e o milho (ex.: FARIAS et al., 2001). A ETP foi 
estimada através do método Thornthwaite (1948). As equações foram 
implementadas em um programa computacional, em linguagem de 
programação Fortran, resolvendo o balanço hídrico climático em uma 
grade regular (Figura 1), com espaçamento horizontal de 0,5 grau. O 
modelo do BH foi integrado para dois períodos de 30 anos, entre 1975 
e 2004 (clima presente) e entre 2069 e 2098 (clima futuro – cenário 
RCP8.5; VAN VUUREN et al., 2011 ), em bases mensais (totalizando 360 
meses para cada período). O balanço hídrico tomado como referência 
do clima presente foi obtido utilizando-se os dados climáticos mensais 
do CRU (Climate Research Unit, versão 3.2, http://badc.nerc.ac.uk).

Resultados e Discussão

A Figura 2 apresenta o ciclo anual da temperatura média mensal do 
clima presente (período 1975-2004) juntamente com as projeções 
climáticas para o clima futuro (2069-2098) sobre as regiões do Estado 
do Rio Grande do Sul (Figura 1), projeções referentes ao cenário 
RCP8.5. São projetados aumentos da temperatura do ar durante 
todos os meses do ano, nas três regiões analisadas (Figura 2). Os 
aquecimentos médios anuais são de 3,33 °C, 3,09 °C e 2,87 °C para as 
regiões Noroeste, Sudoeste e Sudeste do estado, respectivamente. 
Estes valores de anomalias projetados pelas regionalizações do 
RegCM4 estão próximos da média projetada pelo conjunto dos 
modelos globais utilizados pelo atual relatório do IPCC (IPCC, 2013). 
Em termos sazonais, os três modelos apresentam maiores alterações 
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durante os meses de transição entre as estações de inverno e 
primavera, nas três regiões.

Figura 2. Ciclo anual da temperatura média mensal do clima presente (período 1975-
2004) e das projeções climáticas do clima futuro (2069-2098) para as regiões: Nordeste 
(linhas e símbolos em preto), Sudoeste (linhas e símbolos em vermelho) e Sudeste 
(linhas e símbolos em azul) do Estado do Rio Grande do Sul. O clima presente considera 
a base de dados do CRU (Climate Research Unit) e as projeções do clima futuro são 
compostas pelas somas dos valores mensais do CRU e das anomalias das simulações 
climáticas do RegCM4 (governadas pelos modelos globais MPI, Had, GFDL). Embrapa 
Clima Temperado, Pelotas/RS, 2013.

Na maioria dos meses, nas três regiões, são projetados aumentos da 
precipitação média mensal (Figura 3a-c, linhas e símbolos pretos). 
Os aumentos médios (médias das três simulações) dos totais anuais 
da precipitação projetados foram de 15,4%, 14,2% e 14,6% nas 
regiões Noroeste, Sudoeste e Sudeste do estado, respectivamente. 
Sazonalmente o principal padrão de variação da precipitação 
projetada é o aumento nos meses de outono (mudança mais 
significativa e comum entre as simulações), leve redução nos meses 
de inverno e aumento no final da primavera e em dezembro (Figura 3). 
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As projeções climáticas indicam que a evapotranspiração potencial 
(ETP), que expressa o potencial de evaporação da atmosfera (ALLEN 
et al. 1998), aumentará em todos os meses e em todas as regiões 
(Figura 3), em decorrência do aumento da temperatura (Figura 2). 
Observa-se um padrão bem similar entre as simulações, pouca 
dispersão entre estas, com anomalias maiores e menores nos meses 
de verão e inverno, respectivamente. Este comportamento sazonal 
de maiores anomalias durante os meses mais quentes do ano está 
associado diretamente com a relação exponencial entre a temperatura 
do ar e a ETP, já que as anomalias de temperatura são similares 
durante os meses de verão e inverno.

Em consequência dos aumentos de precipitação observa-se uma 
tendência de aumento do excedente hídrico (EXC). O padrão sazonal 
das anomalias dos excedentes é similar ao das anomalias da 
precipitação mensal, com maiores anomalias nos meses do outono 
e dezembro. As anomalias da deficiência hídrica (DEF) são, na quase 
totalidade, positivas ou próximas a zero (Figura 4). Os maiores 
aumentos da DEF são projetados para os meses de janeiro e fevereiro, 
associados com as elevadas anomalias positivas da ETP nestes meses 
(Figura 3) e aos baixos aumentos da precipitação pluviométrica.
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Figura 3. Médias mensais da precipitação (P - linha e símbolos pretos) e 

evapotranspiração potencial (ETP - linha e símbolos verdes) médios (climatologia do 

período de 1975 a 2004) sobre as regiões (a) Noroeste, (b) Sudoeste e (c) Sudeste do 

Estado do Rio Grande do Sul, obtidas através dos campos mensais de precipitação 

pluviométrica e temperatura do ar do CRU (linhas) e das anomalias simuladas pelo 

RegCM4-MPI (símbolo quadrado), RegCM4-Had (símbolo losango) e RegCM4-GFDL 

(símbolo triângulo) somadas à climatologia do CRU. Embrapa Clima Temperado, 

Pelotas/RS, 2013.



17Impacto das Mudanças Climáticas no Balanço Hídrico Climático no Estado
do Rio Grande do Sul

Em consequência dos aumentos de precipitação observa-se uma 
tendência de aumento do excedente hídrico (EXC). O padrão sazonal 
das anomalias dos excedentes é similar ao das anomalias da 
precipitação mensal, com maiores anomalias nos meses do outono 
e dezembro. As anomalias da deficiência hídrica (DEF) são, na quase 
totalidade, positivas ou próximas a zero (Figura 4). Os maiores 
aumentos da DEF são projetados para os meses de janeiro e fevereiro, 
associados com as elevadas anomalias positivas da ETP nestes meses 
(Figura 3) e aos baixos aumentos da precipitação pluviométrica.

Figura 4. Médias mensais das componentes do balanço hídrico, excedente hídrico (EXC 

- linha e símbolos azuis) e deficiência hídrica (DEF - linha e símbolos verdes), médios 

(climatologia do período de 1975 a 2004) sobre as regiões (a) Noroeste, (b) Sudoeste 

e (c) Sudeste do Estado do Rio Grande do Sul, obtidas através dos campos mensais 

de precipitação pluviométrica e temperatura do ar do CRU (linhas) e das anomalias 

simuladas pelo RegCM4-MPI (símbolo quadrado), RegCM4-Had (símbolo losango) e 

RegCM4-GFDL (símbolo triângulo) somadas às climatologia do CRU. Embrapa Clima 

Temperado, Pelotas/RS, 2013.
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Figura 5. Diagrama de dispersão entre os valores mensais das componentes do balanço 

hídrico, deficiência hídrica (coluna da esquerda) e excedente hídrico (coluna da direita), 

para o período do clima presente (1975-2004, abscissa) e clima futuro (2069-2098, 

ordenada). Valores médios sobre as regiões Noroeste (a,b), Sudoeste (c,d) e Sudeste 

(e,f) do Estado do Rio Grande do Sul, obtidas com os campos mensais das simulações 

do RegCM4-MPI (símbolo quadrado preto), RegCM4-Had (símbolo losango vermelho) e 

RegCM4-GFDL (símbolo triângulo azul). Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2013.
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Conclusões

As projeções climáticas das regionalizações com o modelo climático 
regional RegCM4 (governadas por três diferentes modelos climáticos 
globais) projetam aquecimentos médios anuais de 3,33 °C, 3,09 °C e 
2,87 °C para as regiões Noroeste, Sudoeste e Sudeste do Estado do 
Rio Grande do Sul, respectivamente, para o fim do século (cenário 
de emissões RCP8.5). Estes valores de anomalias projetados pelas 
regionalizações do RegCM4 estão próximos à média obtida do 
conjunto dos modelos climáticos globais utilizados pelo atual relatório 
do IPCC (IPCC, 2013).

Na maioria dos meses, nas três regiões, são projetados aumentos da 
precipitação média mensal, entretanto mais significativos nos meses 
de outono e fim da primavera. Já a evapotranspiração potencial (ETP) 
aumenta em todos os meses do ano, em decorrência do aumento da 
temperatura, com maiores anomalias durante os meses mais quentes 
do ano, associados com a relação exponencial entre a temperatura 
do ar e a ETP. As anomalias dos excedentes hídricos (EXC) são em 
geral positivas, com maiores anomalias nos meses do outono e 
dezembro. Já as anomalias da deficiência hídrica (DEF) são, na quase 
na totalidade, positivas ou próximas a zero, com maiores aumentos da 
DEF nos meses de janeiro e fevereiro, associados com as anomalias 
positivas da ETP e os baixos aumentos da precipitação pluviométrica 
nestes meses.

Diversos autores têm enfatizado que, enquanto as mudanças das 
condições médias do clima puderem afetar a produtividade agrícola e 
exigirem políticas de adaptação, grandes partes das perdas das safras 
agrícolas e dos riscos à segurança alimentar deverão estar associadas 
com as variações interanuais das condições climáticas. Os resultados 
aqui apresentados sugerem que as projeções climáticas, realizadas 
com o modelo climático regional RegCM4, sobre o Estado do Rio 
Grande do Sul enquadram-se nessa situação, pois apesar de haver um 
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aumento do volume anual da precipitação pluviométrica há também a 
projeção do aumento da amplitude de variação interanual das médias 
mensais (diagnosticado através do aumento do desvio padrão). Em 
decorrência, particularmente sobre as regiões Noroeste e Sudeste do 
estado, há uma projeção de aumento dos valores extremos tanto do 
excedente quando da deficiência hídrica. 
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