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Apresentacao

Com as mudancas climaticas, a agricultura irrigada pode tornar-se mais
intensa em demanda de agua no semiarido. A melhoria no processo de
gestdo da agua de irrigacdo em cada parcela causa impacto positivo na
gestdo do recurso hidrico na bacia, e por isso € de vital importancia a
capacitacao continuada dos irrigantes para uso da 4gua com vistas a elevar
a eficiéncia de aplicagdo e armazenamento e possibilitar a disponibilidade
para outros Usuarios.

A colaboracéo para construir o conhecimento sobre o assunto permitird

o desenvolvimento de politicas publicas a tempo de reduzir impactos e
vulnerabilidades. A adaptacdo que vem recebendo progressiva atencao no
desenvolvimento de politicas publicas, como um mecanismo complementar
a mitigacéo, considera a habilidade de conviver ou absorver estresses ou
impactos. Pode ocorrer de uma forma reativa ou antecipativa (adaptacéo
preventiva).

Politicas publicas que reduzam pressfes nos recursos, que melhorem

0 gerenciamento de riscos ambientais e aumentem o bem-estar podem
simultaneamente avancar na equidade e no desenvolvimento sustentavel,
fortalecendo a capacidade adaptativa e reduzindo vulnerabilidades da
agricultura ao clima.

Vitor Hugo de Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Introducéao

A demanda hidrica esta em constante incremento devido ao aumento populacional e desenvolvimento econémico.
Temperaturas mais elevadas em decorréncia de mudangas climaticas intensificam a evapotranspiracao das plantas e,
consequentemente, a demanda de &gua para irrigagdo. Os impactos das mudancas climaticas nas vazoes e recarga
de aquiferos variam regionalmente. As projecdes de impactos, por sua vez, dependem dos cenérios de emisséo de
gases de efeito estufa. A alteragao da vaz&o dos cursos de agua pode também resultar em altera¢des na qualidade

da agua. Assim, mudancas climaticas podem afetar substancialmente quantidade e qualidade de agua requerida para
irrigacéo, que depende de como a evaporagéo e precipitacdo irdo se comportar (IPCC, 2001).

A demanda de agua para agricultura, particularmente para irrigacéo, € considerada mais sensivel as mudancas
climaticas que as demandas industrial e municipal. Ha dois efeitos potenciais: uma mudanca do clima em escala
de parcela irrigada pode alterar a necessidade e a época de irrigacédo. Secas prolongadas podem levar ao
aumento de demanda, mas esta também pode ser reduzida se a precipitagdo e, consequentemente, a umidade do
solo aumentar (IPCC, 2001).

Apesar da importancia do assunto ser um consenso, 0s impactos das mudangas climaticas na demanda de

agua para irrigagao tém sido pouco estudados no Brasil, principalmente porque Modelos de Circulagao Global,
largamente utilizados para simular cenarios climaticos futuros, sdo geralmente inadequados para gerar projecées
de mudancas climaticas em escalas locais. Binder (2006) recomendou maior detalhamento das projecdes de
mudancas climaticas para a escala de bacia hidrografica, que, uma vez integradas a modelos hidrolégicos,
possibilitam o estudo de impactos das mudancas climaticas em recursos hidricos.

A agricultura irrigada influencia diretamente a disponibilidade da agua numa bacia hidrografica, especialmente
numa regido onde essa atividade € intensiva. O conhecimento local sobre o impacto de mudancgas climaticas

na demanda de agua para irrigagéo fornecera diretrizes para o desenvolvimento de politicas para redu¢éo de
impactos e vulnerabilidades. Perdas sociais, econdmicas e ambientais causadas por planejamento deficiente e
auséncia de critérios de deciséo para definir medidas de mitigacao e adaptagdo comprometeriam a equidade de
acesso e sustentabilidade do uso da agua.

Dentre os relevantes trabalhos de mudancas climaticas e impactos na demanda de agua para irrigacao citados
neste Documento, notadamente os de Silva et al. (2007) e Diaz et al. (2007), a metodologia aqui proposta difere
das disponiveis na literatura especializada, devido a utilizacdo de Modelo de Circulagao Global submetido a
técnicas de reducao de escala dindmica, aplicado em nivel de bacia hidrografica, considerando-se dados reais da
area irrigada e da tecnologia empregada, assim como respectiva eficiéncia de aplicagao de agua na irrigagao e o
padrdo de cultivo mensal da regido. Adicionalmente, o0 emprego da analise de sensibilidade junto aos resultados
fornece respostas diferenciadas sobre o tema.

O objetivo desta publicagéo é discutir e apresentar uma abordagem metodoldgica para quantificagao de impactos
de mudancas climaticas sobre a demanda de agua para irrigacao, em nivel de bacia hidrografica, integrando
projecdes de cenarios climaticos futuros, um modelo de demanda hidrica e informac&es locais sobre culturas e
métodos de irrigacao.
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Mudancgas Climaticas — Aspectos Conceituais

Mudancas climéticas referem-se a um conjunto de altera¢Bes no estado do clima que tanto podem ser
identificadas por variagbes nas médias como na variabilidade das propriedades do clima; tais alteragbes
persistem por um periodo extenso, tipicamente décadas ou mais. Podem ocorrer devido a processos internos
el/ou forgantes externas. Algumas influéncias externas, tais como radiagao solar e vulcanismo, ocorrem
naturalmente e contribuem para a variabilidade total natural do sistema climético. Outras mudancas externas que
se intensificaram com a revolugao industrial, como a composi¢ao da atmosfera, sdo resultantes das atividades
humanas (antropogénicas). Hegerl et al. (2007) chamam atengao para o entendimento de que as mudancgas
resultam de forcantes externas antropogénicas e se diferenciam das naturais e, como tal, podem ser distinguidas
das mudancas e variabilidades naturais que resultam de processos internos do sistema climatico.

A variabilidade interna esta presente em todas as escalas de tempo. Processos atmosféricos que geram
variabilidade interna sédo conhecidos por operarem em escalas de tempo, variando do instantaneo até varios anos.
Componentes que produzem variabilidade interna como os oceanos e grandes lenc¢dis de gelo tendem a operar
em escalas temporais mais longas. Adicionalmente, a variabilidade interna é também produzida pela combinacao
de componentes, como, por exemplo, o fenémeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) (HEGERL et al., 2007).

H& um razoavel consenso entre os cientistas de que o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera aumenta a temperatura global (CARTER et al., 2007). Emiss@es futuras desses gases séo produtos de
um sistema dinamico (processo ou conjunto de processos, cuja evolugao no tempo é governada por um conjunto
deterministico de leis fisicas) muito complexo, determinado por forgantes, quais sejam: crescimento demografico,
desenvolvimento sécio-econdémico e mudancas tecnolédgicas. Cendrios climéticos sdo representagdes do futuro
gue séao consistentes com hipoteses sobre emissdes futuras de gases de efeito estufa e outros poluentes,
considerando-se as forcantes que os influenciam (NAKICENOVIC et al., 2000).

A distingéo entre os efeitos de influéncias externas e a variabilidade climatica interna requer uma comparagao
cuidadosa entre as altera¢fes resultantes de uma forcante externa (mudancas climaticas forcadas) e aquelas
que sao esperadas em decorréncia da variabilidade interna. Essas expectativas sdo baseadas na compreenséao
fisica do sistema climatico. O entendimento desse processo pode ser representado por modelos conceituais ou
quantificado via modelos climaticos. Um arranjo de modelos climaticos é utilizado para quantificar expectativas
neste sentido, variando de simples modelos de balango de energia para modelos de complexidade intermediéria,
até modelos acoplados, tais como combinac¢des de modelos oceénicos e atmosféricos (HEGERL et al., 2007).

A comparacao entre mudancas observadas e aquelas que sdo naturalmente esperadas € realizada de varias
maneiras. Deteccao formal e atribuigdo recorrem a métodos estatisticos para pesquisar se dados climaticos
observados contém evidéncia de respostas esperadas a forcantes externas, as quais sao diferentes da variagao
gerada dentro do sistema climético (variabilidade natural interna). Esses métodos ndo se limitam a simples
analises lineares ou de tendéncias, mas abrangem a identificagao de respostas observadas a uma ou varias
forcantes, por meio da explotacdo do padréo temporal e espacial das respostas esperadas (HEGERL et al., 2007).

Deteccéo é o processo de demonstracao de que o clima mudou em algumas de suas propriedades, utilizando-

-se dados empiricos, sem a justificativa para a mudanca, considerando-se que a variabilidade interna sozinha

€ considerada pequena. Atribuicdo das causas das mudancas climaticas € o processo de estabelecimento das
causas mais provaveis para a mudanca detectada com determinado nivel de confianga. Uma atribuigao inequivoca
requereria experimentacdo controlada do sistema climéatico. Como isso néo € possivel, a atribuicdo de mudancas
climaticas de causa antropogénica € compreendida como a demonstracao de que uma mudanca detectada é
consistente com respostas estimadas para uma dada combinagao de forgantes naturais e antropogénicas e nao
consistente com explicaces fisicas plausiveis (HEGERL et al., 2007).

A deteccgéao de influéncia antropogénica néo é ainda possivel para todas as variaveis climaticas, pois ainda existem
incertezas devido a dificuldades na avaliagéo, apesar dos avangos da pesquisa. Algumas variaveis respondem menos
fortemente a forgantes externas ou sdo menos plausiveis de ser modeladas ou observadas (HEGERL et al., 2007).
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Modelos de Circulacao Global e Regional

Os Modelos de Circulagao Global (GCMs), geralmente utilizados para simular o clima presente e projetar o clima
futuro com forcantes de gases de efeito estufa e aerosséis, tipicamente dividem a atmosfera e oceano em grades
de resolucéo horizontal de 2 a 4 graus de latitude e longitude com 10 a 20 camadas na vertical. Em geral, a
maioria dos GCMs simulam processos na escala global ou continental em detalhe e proveem uma representacéo
de preciséo razoavel da média climatica planetaria (DIBIKE; COULIBALY, 2004a; 2004b; 2005). Por outro lado, os
GCMs séo incapazes de representar caracteristicas locais.

Modelos climaticos sao baseados em principios fisicos bem estabelecidos, e deve-se demonstrar que sejam
capazes de reproduzir caracteristicas de clima recente e mudancga climatica passada. Ha consideravel confianca
de que Modelos de Circulacado Global Oceanico-Atmosférico proveem estimativas quantitativas aceitaveis das
mudancas climaticas futuras, particularmente na escala continental ou maior.

Modelos numéricos representando processos fisicos na atmosfera, oceano, criosfera e superficie da Terra
(Modelos de Circulacdo Global) sdo as mais avancadas ferramentas disponiveis para simular a resposta do
sistema climético global ao aumento da concentracéo 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 reducéo de escala,
possuem potencial para prover estimativas fisica e geograficamente consistentes de mudancgas climaticas
regionais (IPCC 1994, citado por CARTER et al., 2007).

Os Modelos de Circulagéo Global representam o clima utilizando uma malha de quadriculas tridimensionais sobre
o globo, tipicamente possuindo uma resolugdo horizontal entre 250 km e 600 km, 10 a 20 camadas verticais na
atmosfera e algumas vezes 30 camadas nos oceanos. Sua resolucéo € um tanto grosseira, em relacéo a escala
da maioria dos trabalhos de avaliagédo de impactos (CARTER et al., 2007).

Além do mais, muitos processos fisicos, tais como aqueles relacionados a nuvens, também ocorrem em escalas
menores e nao podem ser adequadamente modelados. Em vez disso, suas propriedades conhecidas devem
ser estimadas sobre a escala maior, por meio de técnicas conhecidas, como parametrizacdo. Essa é uma

fonte de incerteza em simula¢des do clima futuro baseadas em GCMs. Dessa forma, diferentes GCMs podem
projetar respostas bem diferentes para uma mesma forgante, simplesmente pelo modo como certos processos e
respectivas respostas sdo modelados (CARTER et al., 2007).

Como os modelos climaticos tém evoluido, e a poténcia computacional aumentado, vem ocorrendo uma tendéncia
de aumento da resolucéo espacial das projecdes. Alguns GCMs antigos operavam numa resolucéo horizontal de
cerca de 1.000 km com 2 a 10 niveis na vertical. Modelos mais recentes sdo processados com aproximadamente
250 km de resolucao espacial com talvez 20 niveis verticais (>20 em alguns modelos oceanicos). Entretanto,
embora modelos de maior resolucao contenham mais detalhes espaciais (como topografia, melhor definicdo de
bordas terra/mar etc.) isto ndo necessariamente garante um desempenho superior do modelo (CARTER et al., 2007).

Em simula¢des de mudancas climaticas, modelos séo utilizados para gerar projecdes de possiveis alteracdes
em escala de tempo de muitas décadas. O grau de confianga num modelo pode ser adquirido por simulagdes

de registros histdricos, comparando-se dados simulados com dados observados. Nao ha como fazer testes
diretamente, para avaliar a qualidade das projegdes, uma vez que nao ha periodos de observagéao suficientes

de mudancas forcadas exatamente como aquelas esperadas para o século 21. O grau de confianga nessas
estimativas é maior para algumas variaveis climaticas, como temperatura, do que para outras, como precipitacdo
(RANDALL et al., 2007).

O Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (INTERGOVERNAMENTAL... 2007) projetou, utilizando

23 Modelos de Circulacdo Global, mudangas de temperatura para 2090-2099, em relagdo aquelas de 1980 a
1999, variando de 0,3 °C — 0,9 °C (cenéario de concentracao de carbono na atmosfera constante ao do ano
2000) a 2,4 °C - 6,4 °C. O padréo de precipitacéo projetado é bastante provavel de aumentar para latitudes altas,
enquanto reducgdes sdo provaveis de ocorrer na maioria das regiées subtropicais.
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Incertezas no processo de detecgédo e atribuicdo das mudangas climaticas ainda perduram. Algumas forcantes
ainda sé@o omitidas nos estudos, tais como aerossois carbonaceos e mudangas no uso e ocupacao da

terra. Entretanto, analises de detecgéo e atribuicdo de mudancgas climaticas atribuem significativa influéncia
antropogénica para a temperatura no século 20. Outra fonte de incertezas sao erros de instrumentagéo, tais como
métodos de medicao ou influéncia da urbanizagéo (HEGERL et al., 2007).

Climatologia de Base do Modelo

A climatologia de base (baseline) ou de referéncia pode ser definida como aquela em relagéo a qual a mudanca
€ mensurada, o que torna a caracterizagao climatica da regido em algo de suma importancia para estudos de
impactos de mudangas climaticas. A escolha da climatologia de base e dos cenarios pode fortemente influenciar
nos resultados. Um dos critérios de avaliacdo da qualidade do Modelo de Circulacdo Global é a avaliacédo de
sua performance em simular o clima presente na regido. Isso pode ser realizado comparando-se a climatologia
de base do modelo com dados da regido, determinando-se, assim, a habilidade do modelo climéatico em simular
padrdes de circulacdo (CARTER et al., 2007).

Questdes a serem consideradas na selec@o da climatologia de base incluem tipos de dados requeridos, duragao
do periodo de referéncia, fontes de dados e como eles podem ser aplicados na avaliagao de impactos.

Conforme recomendactes do IPCC (1994) citadas por Carter et al. (2007), a climatologia de base do modelo deve
ser selecionada de acordo com os critérios abaixo:

e Seja representativa do clima atual ou englobe médias recentes da regido de estudo.

e Tenha uma duragado que abranja as variagdes climaticas, incluindo um ndamero significante de anomalias
climéticas (como secas severas ou estagbes amenas).

e Cubra um periodo para o qual sejam abundantes os dados da maioria das variaveis climaticas,
adequadamente distribuidos sobre o espaco e prontamente disponiveis.

e Inclua dados de alta qualidade para uso em avaliagdes de impactos.

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

Uma climatologia de base bem conhecida é a normal climatolégica de um periodo de 30 anos, conforme
definida pela Organizacao Mundial de Meteorologia, a qual pode ser utilizada como de referéncia ou padrao.
Ha um nuimero de fontes alternativas de dados de climatologia de base que podem ser aplicadas em estudos
de impactos: agéncias ou arquivos de meteorologia, conjunto de dados globais, saidas de modelos climaticos
e geradores climéticos. Um dos conjuntos de dados disponiveis de dominio publico é do Climate Research Unit
(CRU) (CARTER et al., 2007).

Ha dois tipos de informag8es oriundas de modelos de clima global que podem ser Uteis na descricdo da
climatologia de base: reandlise dos dados e saidas das simulagdes dos modelos de circulagéo global ou regional.
A reanadlise de dados é um processo em que dados de resolucao fina sdo gerados pela combinacao de dados
observados com simulados oriundos de modelos numéricos. Esse processo é conhecido como “assimilagéao”.
Saidas das simulacfes dos modelos de circulagéo global ou regional € outra fonte de informacgé&o do clima
presente. Tais simula¢des concentram-se em representar a dindmica do sistema climético global néo for¢cado por
mudangas antropogénicas na composi¢cédo da atmosfera. Para algumas regides e em algumas escalas temporais,
esses modelos estimam a variabilidade natural de forma bastante semelhante com a observada (TETT et al., 1997
citado por CARTER et al., 2007).
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Uma vez que registros de observacgdes climaticas globais mal se estendem a um século de duragéo, simulagfes
de controle dos modelos oferecem uma fonte alternativa de dados que possibilitam investigacdo da variacéo
multidecadal do clima. Simulacdes de controle de diversos modelos oceanico-atmosférico de circulacao global sdo
disponiveis na pagina eletrénica do IPCC (Data Distribution Centre) (CARTER et al., 2007).

Uma das formas de selecionar, validar a utilizagdo de um modelo de circulacéo global na constru¢éo de cenarios
regionais de mudancas climaticas é pela avaliacdo do desempenho do modelo em simular o clima presente na
regido. Essa avaliacao é feita comparando-se as projecdes retrospectivas (hindcasts) do modelo com dados
observados (CARTER et al., 2007).

Construcao de Cenarios

Atualmente, diversos grupos de tomadores de decisdo, consultores e pesquisadores desenvolvem e utilizam
cenarios de diversas formas. Pode-se definir como sendo descri¢cdes de possibilidades futuras que refletem
diferentes perspectivas no passado, presente e futuro (NOTTEN et al., 2003).

Ainda segundo Notten et al. (2003), ha trés temas de alcance para classificagao da tipologia de cenarios que
contemplam os aspectos chaves para seu desenvolvimento: i. objetivos do projeto — descrevendo-os, bem como
demandas futuras; ii. suporte a deciséo: devem propor opgdes estratégicas concretas; iii. processo de construgéo:
envolve aspectos como o tipo de dados quantitativos e qualitativos utilizados, ou a escolha de envolvimento do
publico com encontros, entrevistas ou questionario.

Notten et al. (2003) enumeram diversas caracteristicas de cenarios. Dentre elas, destacam-se: a inclusédo de
esbogo normativo; predigéo e antecipagéao; possibilidade de explorarem uma area geografica particular; variagao
numa escala temporal de curto a longo prazo, e numa escala espacial que integre multiescala (global para
regional ou local para global); e definicdo de metodologia de coleta de dados (abordagem participativa). Segundo
os autores, um cendrio deveria distender o pensamento sobre o futuro, numa larga variagéo de alternativas
possiveis (um alto grau de derivagédo € um pré-requisito para o desenvolvimento de cenarios). O cenario
convencional adere ao status quo ou a tendéncias atuais. O nivel de integragdo de um cenario refere-se ao grau
de como componentes relevantes ao sujeito de um estudo sao incorporados para formar um conjunto no cenario.
Demonstram um alto grau de interacdo entre as varidveis e sua dindmica; entretanto, a introdugao de muitos
elementos pode deteriorar o poder de comunicacao.

Os pontos de partida para o desenvolvimento participativo dos cenarios de recursos hidricos, numa perspectiva de
mudancas climaticas, fundamentam-se nos postulados utilizados por Aerts e Droogers (2004):

e E agestdo de recursos hidricos, tanto em nivel de bacia, como em nivel local (parcela irrigada) que lida com
a implementacdo de medidas adaptativas para lidar com condi¢fes climaticas alteradas.

e O sistema de recursos hidricos prové bens e servigos que sdo gerenciados de forma que valores atuais e
futuros sejam otimizados em relacéo aos objetivos da politica de gerenciamento de recursos hidricos.

e Os bens e servigos sdo funcdes do estado do sistema de recursos hidricos, expressos em termos de
disponibilidade hidrica e qualidade da agua.

e Mudangas climaticas sao vistas como uma influéncia exdégena no sistema local de recursos hidricos.

e Medidas adaptativas na bacia devem permitir a avaliagdo de estratégias potenciais, na base de um conjunto
de critérios ou indicadores (de estado e de decisao) que se relacionam com os objetivos e metas das
politicas locais.

e Afim de se identificarem todos os indicadores relevantes e capturar o potencial de adaptacao, deve-se
permitir a participacéo ativa do publico envolvido (stakeholders).
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Segundo Aerts & Droogers (2004), o ponto de partida para desenvolvimento de cenarios considerara que o
sistema de recursos hidricos pode ser visto como um sistema produtivo que prové bens e servigos, tanto para

a populagdo como para o ecossistema. Esses bens e servicos podem ser de quatro categorias: i) agua para
agricultura; ii) agua para industria; iii) &gua para a natureza; iv) agua para a populagdo. Assume-se que esses
bens e servigos relacionam-se diretamente com o estado do sistema de recursos hidricos (disponibilidade hidrica
e qualidade da agua).

A abordagem no contexto do sistema de recursos hidricos numa bacia hidrografica pode ser dividida em cinco
partes: i) for¢antes, tais como crescimento populacional, crescimento econémico e mudancas climaticas que
atuam sobre: i) pressfes: atividades ou poluentes resultantes da influéncia das forgantes. Essas pressdes causam
alteracdes no: iii) estado do sistema de recursos hidricos: expresso em termos de indicadores que quantificam
uma mudanca, ou seja, 0s: iv) impactos: que podem induzir a uma: v) resposta (AERTS; DROOGERS, 2004).

Jessel & Jacobs (2005) relatam que a modelagem de cenarios aponta para todas as consequéncias de longo
prazo imaginaveis, criando exemplos para o publico de interesse (stakeholders), além de permitir a integragéo de
diferentes disciplinas e metodologias.

Westhoek et al. (2006) afirmam que, para se determinarem os tipos de cenarios, consideram-se otimizagao de
politicas, visdo construida e orientagdo estratégica. Tipicamente, séo construidos a partir do cenario de base ou
de referéncia (o de sempre, sem mudancas). A visdo construida considera o futuro desejado ou alternativamente
0 que queremos evitar, de qualquer maneira; a orientagao estratégica questiona que alternativas, em nossos
papéis especificos, precisam ser preparadas para nos, o que fazer se tal dire¢cdo é errada ou muito arriscada,
considerando o ponto de vista do ator.

Para um cenario de orientacéo estratégica, Westhoek et al. (2006) levantam que é extremamente recomendavel
0 uso de um conjunto de cenarios contrastantes, considerando-se a direcao de importantes fatores forcantes
(pode ser crescimento macroecondmico, demografia, produgéo e consumo agricola mundial e seus pregos,
tecnologia). Os cenarios devem ter compromisso com politica de biodiversidade, agricola, legislacao ambiental,
uso legal da terra e mobilidade. Pode comegar com uma matriz especificando visdes mundiais ou paradigmas de
desenvolvimento.

Num cenario de uso e ocupacao do solo, por exemplo, o possivel conflito com requerimentos legais e padroes

de qualidade ambiental é considerado, assim como as caracteristicas sécio-econdmicas de uma regiao,
considerando-se politica agricola, ambiental e fisiografia regional. Jesse & Jacobs (2005) desenvolveram cenarios
para servirem de ferramenta na gestao de recursos hidricos na bacia do Rio Havel, Alemanha, considerando as
opgoes e estratégias para agao, o desenvolvimento futuro de areas de assentamento, o futuro de reflorestamento
e aproveitamento das florestas e 0 abandono de areas cultivaveis. Os cenarios de uso e ocupagao do solo foram
requisitados como uma “entrada” da modelagem hidroldgica.

Cenarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa para
Projecdes Climaticas

O processo de detecgédo e atribuicdo de mudancgas climéticas envolve experimentos com cenarios idealizados,
isto €, aumento de dioxido de carbono (CO,) em simulagdes de elevacdo da concentragdo. Equilibrio em niveis
atmosféricos de 2 x CO, e 4 x CO,, por exemplo.

Nakicenovic et al. (2000) definiram uma familia de cenarios de emissdes que foram elaborados a partir das
seguintes premissas:

A1: Baixo crescimento populacional, crescimento do PIB muito elevado, elevado consumo de energia, baixa
mudanca no uso da terra, disponibilidade de recursos de alta a média, rapido desenvolvimento tecnolégico,
energia féssil e balanceada.
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A2: Alto crescimento populacional, crescimento do PIB médio, elevado consumo de energia, mudanga de
média a alta no uso da terra, disponibilidade de recursos baixa, lento desenvolvimento tecnolégico, energia
regional.

B1: Baixo crescimento populacional, crescimento do PIB elevado, baixo consumo de energia, alta mudanca
no uso da terra, baixa disponibilidade de recursos, médio desenvolvimento tecnoldgico, eficiéncia e
introducéo de tecnologias limpas.

B2: Médio crescimento populacional, crescimento do PIB médio, médio consumo de energia, média
mudanca no uso da terra, disponibilidade média de recursos, médio desenvolvimento tecnolégico, dinamica
energética como a usual.

Para geracao das proje¢cdes de mudangas climaticas no século 21, um subconjunto de trés cenarios do IPCC
Special Report on Emission Scenarios — SREs (NAKICENOVIC et al., 2000) dos seis mais comumente usados
foram utilizados para o relatério IPCC (2007) com projecdes simuladas para 2100:

e A1B: com todos os componentes atmosféricos fixados em valores observados no ano 2000 e sdo geradas
projecdes para 100 anos adicionais.

e B1: com componentes atmosféricos fixados em 2100 e s&o geradas projegdes para 100 anos adicionais.

e A2: com componentes atmosféricos fixados em 2100 e sdo geradas proje¢des para 200 anos adicionais.

Esses cenérios representam média, baixa e alta concentracdo de CO,, respectivamente. Essa escolha resultou de
limitagdes computacionais, ndo representando preferéncia ou qualificagdo dos cenarios escolhidos sobre outros.
Representam cenarios de forgantes antropogénicas ndo mitigadas (MEEHL et al., 2007). O resultado demonstrou
aquecimento comparavel ao relatério do IPCC (2001) de + 3,0 °C para os anos de 2071 a 2100, em relacdo a
1961 a 1990 e + 3,13 °C para 2080 a 2099 em relagdo a 1980 a 1999. O aquecimento é maior no cendrio A2,
intermediario no crescimento moderado A1B e baixo no crescimento pequeno B1. A precipitagdo global média
aumenta em todos os cenarios, indicando uma intensificagéo do ciclo hidrolégico.

Considerando-se as projecOes regionais, esta prevista redugdo de precipitacdo para grandes areas do Nordeste
do Brasil e Amazénia. O aquecimento no cenario A1B entre 1980 a 1999 e 2080 a 2099 é da ordem de 1,8 °C

a 5,1 °C, com média de 3,3 °C para o norte da América do Sul (incluindo Amaz6nia e Nordeste do Brasil), com
previsdo para aquecimento maior nos meses de Junho, Julho, Agosto (JJA) do que para Dezembro, Janeiro e
Fevereiro (DJF) (CHRISTENSEN et al., 2007).

As mudancas climaticas dependem das forcantes de emiss@es de gases de efeito estufa e aerossois para a
atmosfera, tais como aumento de populacéo, intensidade de emissao de carbono das fontes de energia, emissdes
sulfuricas, modalidade de crescimento econdmico, desenvolvimento tecnoldgico. Os cenarios A1 e B1 consideram
as mesmas projecdes populacionais, assumindo-se baixas taxas de fertilidade e de mortalidade. O cenario A2
assume alta fertilidade e alta mortalidade, e o cenario B2 é intermediario. E frequente na literatura a simulagéo

da demanda de agua para os cenarios B2 e A2 que consideram uma populagéo global futura entre 8,93 e 10,71
bilhdes de habitantes e demais hipoteses de projegdes futuras do Produto Interno Bruto (PIB), energia primaria,
emissdes cumulativas de CO, e uso da terra, conforme a Tabela 1 (NAKICENOVIC et al., 2000).
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Tabela 1. Hipoteses de projecdes futuras para 2040 nos cenarios A2 e B2.

2040 A2 B2
Populacdo (milhdes) 10.715 8.930
PIB (Trilndes de US$ a precos de 1990) 72,3a82,2 85,5a 93,2
Energia Priméria (EJ) 871 773
Carvéo 211 93
Oleo 244 238
Gas 208 251
Nuclear 34 32
Biomassa 97 79
Outras Renovaveis 77 80
Emissdes cumulativas (GtCO,) 530,7 446,0
Uso da Terra (milhdes de ha) 12.949 12.949
Cultivos 1.623 1.598
Pastagens 3.546 3.508
Biomassa 252 190
Florestas 4.307 4.323
Outros 3.220 3.300

Fonte: IPCC-SRES (NAKICENOQVIC et al, 2000).

Incertezas das Mudancas Climaticas

Jones et al. (2004) alertam para as incertezas nos principais passos na avaliacdo de impactos de mudancas
climaticas, por meio da aplicacédo de diferentes cenarios. Tais incertezas devem ser consideradas nas opgdes de
avaliacdo de impactos e vulnerabilidade, bem como de adaptacdo as mudancas climéticas. Embora ainda ndo
possam ser quantificadas, podem ser apontadas as seguintes fontes de incertezas:

e Incertezas sobre emissoées futuras: ha incertezas nas hipéteses-chave sobre a relagao entre populagao
futura, desenvolvimento sdcio-econémico e mudancas tecnoldgicas que fazem a base dos cenarios
do IPCC, elaborados por Nakicenovic et al. (2000). Esse tipo de incerteza pode ser aceita, fazendo-se
projecdes climaticas para uma gama de cenarios de emissfes que cubra maior parte da amplitude da
incerteza. Carter et al. (2007) recomenda o uso e elaboragdo de multiplos cenarios. As emissdes sao
atualmente consideradas uma das duas maiores fontes de incertezas das projecoes climaticas futuras.

e Incertezas nas concentragdes futuras: o entendimento imperfeito de alguns processos fisicos no
ciclo do carbono e reagdes quimicas na atmosfera geram incertezas na conversao das emissdes para
concentracdes de gases. Uma incerteza potencialmente maior é a questdo do clima, ciclo de carbono e
quimica atmosférica. A fim de refletir essa incerteza nos cenarios climaticos, torna-se necessario o uso de
Modelos de Circulacdo Global Oceanico-Atmosférico (AOGCMs) que explicitamente simulem o ciclo do
carbono e quimica de todas as substancias presentes.

e Incertezas na resposta climatica: existem lacunas de conhecimento sobre diversos processos do sistema
climatico e incertezas surgem por descricdo incorreta ou incompleta de processos-chave e suas respectivas
implicagBes nos prognosticos dos modelos. Tal realidade € ilustrada pelo fato de que atualmente GCMs
que contém representagdes diferentes do sistema climatico projetam diferentes padrdes e magnitudes de
mudancas climaticas para o mesmo periodo futuro, para um mesmo cenario de concentracdes de gases
de efeito estufa. Essa é considerada a maior fonte de incertezas, juntamente com as emissoes futuras,
discutidas acima.
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e Incertezas devido a variabilidade natural: o clima varia nas escalas temporais de anos e décadas, devido
a interacdes naturais entre atmosfera, oceano e terra. Espera-se que tal variabilidade natural persista no
futuro. Essa incerteza ainda nao pode ser removida, mas pode ser quantificada, por meio do processamento
de conjuntos de projecdes futuras do clima. Cada membro do conjunto usa 0 mesmo modelo e o0 mesmo
cenario de emisséo ou concentracdo, mas cada um € 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.

e Incertezas nas mudancas climaticas regionais: todas as técnicas de regionalizacdo carregam consigo erros
nos campos de forcantes dos GCMs. Técnicas diferentes podem fornecer projecdes distintas, até quando
baseadas na mesma projecédo do GCM.

Reducao de Escala como Método para Aumento de
Resolucéo de Modelos Climaticos

Infelizmente, os Modelos de Circulagéo Global (GCMs) séo restritos em sua utilidade para estudos de impactos
locais, em fungdo de sua grosseira resolucdo espacial (tipicamente da ordem de 50.000 km?) e inabilidade de
solucionar importantes caracteristicas da submalha, tais como: nuvens e topografia (IPCC-TGCIA, 1999 citado
por WILBY et al., 2002). O método usado para converter saidas dos Modelos de Circulagdo Global em variaveis
meteoroldgicas locais requeridas para modelagem hidrolégica viavel é geralmente referido como técnica de
reducédo de escala (downscaling) (DIBIKE; COULIBALY, 2004a; 2004b; 2005).

Como uma consequéncia, dois grupos de técnicas emergiram em resposta a necessidade de se relacionarem
preditores atmosféricos de escala regional para clima local: a) redugéo estatistica de escala; e b) modelos
climaticos regionais de simulacdo de um subGCM, numa malha de escala de caracteristicas climaticas dinamicas,
utilizando variaveis atmosféricas temporais supridas por um GCM, contornando um dominio especifico (IPCC-
TGCIA, 1999 citado por WILBY et al., 2002).

As metodologias de reducéo de escala sdo agrupadas em quatro grupos principais: a) reducdo de escala
dinamica; b) tipificacédo climatica; c) geracao estocastica do clima; ou d) abordagens baseadas em regressao
(WILBY et al., 2002).

Jé a utilizacéo de um modelo climético regional (RCM) envolve um modelo climético de alta resolugéo que cobre
uma area limitada do globo (tipicamente 5.000 km x 5.000 km, com uma resolucao horizontal tipica de 50 km). Os
RCMs séo baseados em leis fisicas representadas por equa¢cdes matematicas que sdo solucionadas utilizando-se
uma malha tridimensional (JONES et al., 2004).

Integracao de Modelos Visando a Analise de Impactos das
Mudancas Climéaticas na Demanda de Agua para Irrigacdo em
Nivel de Bacia Hidrografica

Para quantificagéo de impactos de mudangas climaticas sobre a demanda de agua para irrigagéo, em nivel de
bacia hidrografica, foi utilizada uma abordagem que integra um modelo climatico regional, um modelo de demanda
hidrica e informagdes locais sobre culturas e métodos de irrigacao, utilizando Sistema de Informacao Geografica. A
integracao proposta possui o seguinte formato com fluxos de entradas e saidas (Figura 1):
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Figura 1. Esquema de integracédo de modelos.

(™ Programa desenvolvido no ambiente SAS® (Statistical Analysis System).

Os instrumentos computacionais de geoprocessamento, chamados de Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs), permitem a realizagédo de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de
dados georreferenciados (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Ha varios métodos de interpolacéo espacial. Attorre et al. (2007) compararam o método baseado no inverso do
quadrado da distancia, a krigagem e redes neurais na interpolagédo espacial de variaveis climaticas (temperatura e
precipitagéo) e de nove indices bioclimaticos. Os resultados demonstraram o melhor desempenho para a krigagem
quando se envolve latitude, longitude, elevacao, declividade, continentalidade e radiagéo solar estimada. O melhor
método, no entanto, pode variar de acordo com os dados explorados.
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A krigagem é uma técnica de interpolacéo utilizada na Geoestatistica para estimar valores de variaveis para locais
ndo mensurados, por meio de observagfes adjacentes espacialmente correlacionadas. Na krigagem ordinaria, os
valores desconhecidos das variaveis de interesse sao estimados por uma média ponderada de valores vizinhos.
Os pesos sédo escolhidos de modo que esse estimador seja 0 melhor estimador linear ndo tendencioso (sem
Viés), para o caso de variaveis com distribuicdo Normal. Os pesos séo derivados de uma fungéo de covariancia
denominada “variograma”, que pode ser representada por diferentes modelos matematicos.

O modelo de covariancia também permite a incorporagéo de caracteristicas qualitativas do local, como, por
exemplo, o padrao de anisotropia (o grau de dependéncia espacial varia com a diregdo de medida). Freeze &
Cherry (1979), por exemplo, definem anisotropia em fluxo subterrdneo como: a variagao da correlagéo espacial
entre medidas de condutividade hidraulica com a direcao de medida, na formagéo geoldgica.

Um conjunto de dados composto de uma climatologia de base do modelo de 1961-1990 (baseline) e projecdes
climaticas sédo fornecidos pelos modelos de mudancas climaticas. Os dados sdo entédo extraidos,
considerando-se as coordenadas geograficas da regido em estudo, com resolugao (latitude e longitude)
disponivel, gerando-se, entdo, dados espacializados para cada variavel, a fim de abranger toda a regido estudada.

Considerando o posicionamento georreferenciado dos irrigantes, os dados do modelo (latitude/longitude)

sdo visualizados espacialmente pela suaviza¢édo proporcionada pela geoestatistica (krigagem), associada a

um sistema de informagao geografica. A mesma metodologia foi empregada para avaliagado de impactos das
mudancas climaticas na demanda de agua para irrigacdo de arroz no Sri Lanka por Silva et al. (2007) e na bacia
do Guadalquivir, Espanha, por Diaz et al. (2007).

A Figura 2 exemplifica os dados de saida do modelo (pontos). Os pontos representam centros de quadriculas
com um valor médio de projecdo para a variavel de interesse. Para facilitar a suaviza¢do dos dados, foram
considerados alguns pontos fora do dominio, ultrapassando os limites da bacia.

A metodologia para estimar as necessidades de agua da agricultura irrigada em nivel de bacia foi utilizada por
Knox et al. (1997) para a Inglaterra e Pais de Gales; por Tsanis e Naoum (2003) para a ilha de Creta, na Grécia;
e por Victoria et al. (2005) para Santa Catarina (Brasil). Informagdes sobre o uso da terra permitem modelar a
demanda volumétrica para irrigagdo. Sistemas de Informagao Geografica (SIG) séo utilizados para mapeamento
da informacgao espacial dos dados meteoroldgicos e distribuigdo dos irrigantes, a fim de se estimar a demanda
de irrigacao, incorporando-se a variabilidade espacial e temporal das variaveis de demanda de agua de irrigacéo,
conforme realizado por George et al. (2004) no Uzbekistéo e por Fortes et al. (2005) na india.

Na abordagem proposta, um modelo simples de balanco hidrico, utilizando precipitacdo e evapotranspiragéo
mensal € aplicado, onde a demanda mensal de 4gua para irrigacéo € estimada a medida que diferencas entre
evapotranspiragao das culturas e precipitagdo média mensal ocorrem. A evapotranspiragao de referéncia (ET )

€ estimada, utilizando-se de dados espacializados da temperatura mensal (SILVA et al., 2007). Considerando-
-se a insuficiéncia de dados (disponibilidade apenas das temperaturas maxima e minima), utiliza-se o modelo

de Penman-Monteith FAO para estimativa da ET_(ET PM) com dados limitados, conforme proposto por Allen et
al. (1998). Metodologia similar foi empregada por Popova et al. (2006) na Bulgaria e por Jabloun; Sahli (2008)
na Tunisia. A evapotranspiracao das culturas (ETc) foi estimada como o produto entre a evapotranspiracdo de
referéncia (ET_PM) e o coeficiente de cultivo (Kc) para os diferentes estadios fenologicos, por meio da expresséo
apresentada por Doorenbos; Pruitt (1977):

ETc = ET, Kc (Eq. 1)

em que:

ETc — evapotranspiracéo da cultura, [L.T™.
ET, — evapotranspiracdo de referéncia, [L.T™].

Kc - coeficiente de cultivo da cultura.
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Figura 2. Mapa mostrando pontos utilizados para suavizagao por krigagem dos valores projetados das variaveis de interesse
na area de estudo (dominio).
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Considerando-se que esta metodologia busca quantificar a demanda de agua para irrigagdo em escala de
bacia e nao para manejo de agua em parcela irrigada, assume-se que, no inicio das irrigagdes, nao haja deficit
de umidade no solo (DIAZ et al., 2007) e no calculo da demanda maxima para irrigacéo pode-se empregar a
precipitagdo mensal média e ndo a precipitagao efetiva, conforme preconizado por Bernardo et al. (2005).

Outro aspecto a ser considerado € a percentagem da area molhada em irrigacao localizada que considera
reducdes das perdas de agua por evaporagao direta do solo. Considera-se que essas perdas estejam embutidas
no calculo da eficiéncia de aplicagdo da agua de irrigagéo.

Os valores de coeficiente de cultivo (Kc) sao utilizados de acordo com as duragdes dos estagios de
desenvolvimento inicial, intermediario ou final das culturas identificadas na regido. Eles podem ser extraidos
de uma base de dados, disponivel na pagina eletrénica da Embrapa Agroindustria Tropical (2006) e em Allen
et al. (1998).

A necessidade de 4gua para irrigacao € relacionada ao clima, area irrigada, tipo de cultura, periodo de cultivo e
tecnologia de irrigagéo que esta sendo utilizada, considerando-se a eficiéncia do sistema adotado. A necessidade
de irrigacao liquida (NHL) é definida como a quantidade de agua que deve ser adicionada ao solo para que as
culturas possam utilizar na evapotranspiragdo, a uma taxa 6tima (BERNARDO et al., 2005).

A necessidade hidrica liquida das culturas (NHL) — definida como a quantidade de agua proveniente da
precipitacdo adicional a umidade no solo — que as plantas cultivadas devem receber para se desenvolverem sem
estresse hidrico (FISCHER et al., 2007) é dada pela equagéo:

NHI— = ETo KC - ppt mensal média (Eq 2)

em que:
NHL — necessidade hidrica liquida [L.T];

PPt mensal media — Precipitacdo mensal média [L.T].

Sendo a Necessidade Hidrica Liquida (NHL) igual a evapotranspiracao da cultura (ETc), a Necessidade Hidrica
Bruta (NHB) foi estimada pela Equacgéo 3, com base na metodologia apresentada por Cuenca (1989), utilizando-se
a precipitagdo média, ao invés da efetiva. A partir da NHL e variagao da eficiéncia de aplicagao final de irrigagéo,
pode-se estimar a necessidade hidrica bruta (NHB), a qual pode ser considerada como a necessidade de agua
para as plantas, incluindo-se as perdas ocorridas na irrigacéo, escoamento superficial ou percolagéo profunda.

NHB =-F (Eq. 3)

NHB é a necessidade hidrica bruta [L3.T].

Define-se um coeficiente de cultivo mensal ponderado para a area total, correspondente a média ponderada
dos Kcs de cada cultura, utilizando, como pesos, as respectivas areas das culturas irrigadas e uma eficiéncia

de aplicacdo mensal ponderada considerando os sistemas de irrigacdo em operacgéo, correspondente a média
ponderada das eficiéncias de cada sistema utilizando como peso as respectivas areas dos sistemas de irrigagao
adotados.

Um exemplo de padréo temporal de cultivo das culturas irrigadas (anuais e perenes), em escala mensal, na
bacia, é apresentado na Tabela 2. A Tabela 3 apresenta exemplo de tipologia da agricultura irrigada praticada em
determinada regiéo, apresentando todas as areas, as culturas irrigadas na bacia e os respectivos sistemas de
irrigacdo adotados.
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Tabela 2. Padrédo temporal de cultivo mensal das culturas irrigadas.

Culturas

Jan.

Fev.

Mar. Abr.  Maio

Jun.

Jul.

Ago.

n
@

O
=1

Nov.

Dez.

Euterpe oleracea
Malpighia glabra L.
Gossypium hirsutum L.
Annona sp.

Oryiza Sativa

Musa paradisiaca L.
Anacardium occidentale
Saccharum officinarum
Capim de pisoteio
Citrus

Cocos nucifera L.

Vigna unguiculata

Ficus carica L.

Capim de corte

Psidium guajava
Hortalicas

Manihot esculenta Crantz
Carica papaya L.
Mangifera indica L.
Passiflora edulis
Citrullus vulgaris Schrad
Cucumis melo

Zea mays (grao)

Zea mays (verde)
Ornamentais

Capsicum frutescens
Capsicum annuum L.
Manilkara zapota
Glycinum max L.
Pennisetum glaucum (L.)
Lycopersicon esculentum

Vitis sp.

X X X X X X

X X X X

X

X X X X

X X X X X X

X X X X

X

X X X X X X

X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X

Fonte: Elaborada a partir de dados da Companhia de Gesté@o de Recursos Hidricos do Ceara — COGERH (2008).
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Tabela 3. Tipologia da agricultura irrigada (culturas, sistemas de irrigagcdo e area maxima irrigada ao longo do ano).

Sistemas de irrigacao e area (ha)

Culturas Inundacao Sulcos  Asperséo Localizada Pivot Area total
(ha)
Euterpe oleracea - - - 9,00 - 9,00
Malpighia glabra L. - - - 78,00 - 78,00
Gossypium hirsutum L. - - - - 275,00 275,00
Annona sp. 1,50 4,20 - 96,70 15,75 118,15
Oryiza Sativa 1.397,30 10,00 - - - 1.407,30
Musa paradisiaca L. 92,80 61,45 5,30 748,05 15,75 923,35
Anacardium occidentale - 0,50 0,75 17,75 - 19,00
Saccharum officinarum 14,30 - - - 25,00 39,30
Capim de pisoteio 207,05 56,42 44,25 3,00 225,00 535,72
Citrus 53,75 44,35 3,50 - 101,60
Cocos nucifera L. 2,45 1,20 1,80 93,50 - 98,95
Vigna unguiculata 63,50 131,40 509,05 48,25 125,00 877,20
Ficus carica L. - - 0,50 - 0,50
Capim de corte 11,50 2,25 4,50 - - 18,25
Psidium guajava 8,65 4,20 1,00 113,70 - 127,55
Hortalicas - - 4,50 - - 4,50
Manihot esculenta Crantz 0,95 - 0,50 - - 1,45
Carica papaya L. 0,50 - - 4,70 - 5,20
Mangifera indica L. - 0,90 - 135,00 - 135,90
Passiflora edulis - - 0,50 0,20 - 0,70
Citrullus vulgaris Schrad - 2,50 2,00 31,25 - 35,75
Cucumis melo - 2,50 - 120,50 - 123,00
Zea mays (grao) 5,90 10,30 16,05 15,00 275,00 322,25
Zea mays (verde) - - - - 300,00 300,00
Ornamentais - - 0,50 4,00 - 4,50
Capsicum frutescens 0,80 - - - - 4,80
Capsicum annuum L. - - - 16,70 - 16,70
Manilkara zapota - 0,50 - 7,50 - 8,00
Glycinum max L. - - - 275,00 - 275,00
Pennisetum glaucum (L.) - - - 20,00 50,00 70,00
Lycopersicon esculentum - - - 0,50 - 0,50
Vitis sp. - - - 19,50 - 19,50
TOTAL 1.860,95 332,67 590,70 1.865,80 1.306,50 5.956,62

Fonte: Elaborada a partir de dados da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceard — COGERH (2008).
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O padrao de cultivo mostra larga variabilidade de culturas irrigadas na area do estudo. A Tabela 4 apresenta a
informacgéo da area efetivamente irrigada em cada més, o coeficiente de cultivo (Kc) mensal ponderado pela area
de cada cultura irrigada e a eficiéncia de irrigagdo mensal ponderada pela area de cada sistema de irrigagao
adotado. Pode-se observar que a eficiéncia de irrigacdo ponderada varia de 0,62 (julho e novembro) a 0,71 (abril),
quando a area de irrigacéo por inundacéo apresenta-se minima (em torno de 110 ha).

Ja a area irrigada variou de 1.163,3 ha no més de margo para um maximo de 5.956,6 ha no més de outubro. O
coeficiente de cultivo ponderado varia desde 0,87 (outubro), alcangando maximo de 1,11 e 1,10 em margo e abril,
guando se pratica irrigagdo complementar, basicamente em culturas perenes.

Tabela 4. Area irrigada, coeficientes de cultivo (Kc) ponderados pela area de cada cultura irrigada e eficiéncias médias
ponderadas pela area de cada método de irrigagdo adotado, em cada més.

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Areadirrigada (ha) 22417 22477 1.163,3 12815 22477 22477 48072 59399 50794 59566 53459  2.6686
Kc ponderado 0,94 0,94 111 1,10 0,94 0,94 0,98 0,98 0,94 0,87 0,90 0,92
Ea final ponderada 0,67 0,67 0,70 0,71 0,67 0,67 0,62 0,63 0,63 0,63 0,62 0,67

Fonte: Dados do autor.

Projecdes Climéticas e Analise de Impactos

Os valores da evapotranspiragédo de referéncia média mensal (mm), segundo Penman-Monteith FAO, estimados
com dados minimos, para a climatologia de base do modelo (1961-90) e projec¢des futuras, cenarios A2 e B2,
podem ser apresentados em termos de minimos, maximos, média e desvio padrao. A diferenca entre as condi¢bes
iniciais e projetada pode ser observada por meio dos totais anuais. Aqui, apresenta-se, como exemplo, um estudo
de caso na bacia do Jaguaribe, onde se projetou uma elevacdo média da evapotranspiracdo anual de 216 mm

e 190 mm (12,6% e 11,1%) para os cenarios A2 e B2, respectivamente, passando, em 2040, de 1.719 mm para
1.935 mm e 1.909 mm anuais, respectivamente.

Um incremento médio de 543 mm e 564 mm (33,62% e 37,87%) nas necessidades hidricas anuais das culturas
em relagdo a climatologia de base do modelo foi projetado para 2040, cenarios A2 e B2, respectivamente (Tabela 5 e
Figuras 3 e 4), observando-se maiores niveis, na zona costeira.

Tabela 5. Estatisticas descritivas dos incrementos da demanda anual de agua
para irrigagdo (mm) na area de dominio localizada na bacia do Rio Jaguaribe,

Ceara.
Cenarios
Estatisticas
2040 A2 2040 B2

Minimo 437 462
Maximo 921 914
Média 543 564
Desvio Padrao 76 75

Fonte: Dados do autor.
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Figura 3. Exemplo de mapa tematico das projegdes dos incrementos anuais na necessidade hidrica bruta (NHB, mm), para o
ano de 2040, cenario A2, na area de dominio localizada na Bacia do Rio Jaguaribe, Ceara.
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Figura 4. Exemplo de mapa tematico das projegdes dos incrementos anuais na necessidade hidrica bruta (NHB, mm), para o
ano de 2040, cenario B2, na area de dominio localizada na Bacia do Rio Jaguaribe, Ceara.
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Para culturas tropicais perenes em clima semiarido, pode ocorrer também um elastecimento na estagéo de
irrigacao; porém, isso ocorre basicamente devido a baixa na precipitagdo, ndo sendo decorrente do encurtamento
da estacéo fria, conforme advertido por Fischer et al. (2007). Os autores consideram que, quanto a extensao do
periodo de cultivo (ciclo) em consequéncia das mudancgas climaticas, pode-se assumir pequenas alteragbes nos
tropicos. Mudancas projetadas na precipitacdo, combinadas com elevagdo na demanda para evapotranspiragao,
indicam uma maior necessidade hidrica para irrigagdo no futuro.

Analise de Sensibilidade e Identificacao de Medidas
Adaptativas e Mitigadoras

Muitas comunidades e regides que sdo vulneraveis as mudancas climéaticas também estdo sob pressado de
forcas, tais como crescimento populacional, deplecdo de recursos e pobreza. Politicas publicas que reduzam
pressfes nos recursos, que melhorem o gerenciamento de riscos ambientais e aumentem o bem-estar dos
membros mais pobres da sociedade podem simultaneamente avancar na equidade e no desenvolvimento
sustentavel, fortalecendo a capacidade adaptativa e reduzindo vulnerabilidades ao clima e outros estresses.
Incluséo de riscos climaticos no desenho e implementacgéo de iniciativas de desenvolvimento pode promover a
equidade e o desenvolvimento que passa a ser mais sustentavel e reduz vulnerabilidade as mudancas climaticas
(INTERGOVERNAMENTAL, 2001).

A vulnerabilidade na agricultura pode ser definida em termos de produtividade, lucratividade das fazendas,
economia regional e fome. Populag8es de menor renda e regibes agricolas marginais, tais como do semiarido,
s&o mais vulneraveis as mudancas climticas (AERTS; DROOGERS, 2004).

A adaptacao vem recebendo progressiva atengdo no desenvolvimento de politicas, como um mecanismo
complementar a mitigagdo. A adaptagao considera a habilidade de conviver ou absorver estresses ou impactos,
ou ainda recuperar-se deles. Pode também referir-se a acfes elaboradas para se tirar vantagens das novas
oportunidades que podem surgir como resultado das mudangas no clima. A fim de se estudar e se avaliar o
desenvolvimento de estratégias de adaptagéo para bacias hidrograficas, deve-se conhecer o sistema para o qual
estratégias de adaptagéo serdo aplicadas (AERTS; DROOGERS, 2004).

A otimizacao do gerenciamento é um trabalho basico de um gestor de recursos hidricos, assegurando a
gualidade da agua e sua alocacdo em resposta as demandas de todos os usuarios. Dessa forma, a otimizacéo
do gerenciamento pode ser expressa como 0 uso 6timo dos bens e servigos, pelo fortalecimento do bem-estar
humano, da capacidade e seguranca alimentar, da capacidade industrial e da qualidade do ecossistema natural.
Todo gestor de 4gua numa dada bacia tem que lidar com trocas entre as medidas, em relacéo aos quatro
objetivos citados. Quantificando-se esses objetivos e prioridades, medidas potenciais (incluindo adaptagéo)
podem ser enderegadas ao seu desempenho (AERTS; DROOGERS, 2004).

Ainda segundo os autores, a adaptacéo pode ocorrer de uma forma reativa ou antecipativa (adaptacao
preventiva). A maioria das adaptag¢des sdo modificagées nas praticas em vigor € nos processos de tomada de
decisao ja existentes na agricultura e setor de recursos hidricos. Ha diversas medidas possiveis de adaptacéo que
formam a base para o desenvolvimento de estratégias adaptativas (AERTS; DROOGERS, 2004).

A pesquisa alerta que a maioria dos estudos de impactos nao consideram a adaptacédo como integrante do
processo de avaliacdo e esses trabalhos podem superestimar o efeito negativo das mudancas climaticas. Dessa
forma, sugere-se que sejam incluidas op¢des de adaptagéo interativamente com os estudos de impactos,
primeiramente identificando-se os impactos potenciais e, em seguida, simulando-os com a inclusdo das medidas
adaptativas. Uma das formas de identificagdo do conjunto potencial de medidas adaptativas € a analise de
sensibilidade (AERTS; DROOGERS, 2004).
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Até recentemente, a definicdo de analise de sensibilidade foi considerada como uma medida local do efeito de um
dado de entrada em determinado dado de saida. A abordagem local é aceitavel para uma determinada classe de
problemas. Objetiva determinar quais fatores necessitam de maior precisdo nas determinagdes, além de identificar
os elos fracos da cadeia de avaliacdo do modelo (aqueles que propagam mais variancia nos parametros de
saida).

A analise de sensibilidade neste contexto é geralmente realizada via técnicas de analise de regresséo linear para
estimacao de coeficientes de regressao padronizados. Estes medem sensibilidade das variaveis prognosticas a
variagdes num determinado parametro de entrada. Nos métodos de analise de sensibilidade local, apenas um
ponto do espago dos fatores € explorado e os fatores sdo modificados um de cada vez. Uma desvantagem dos
métodos baseados em regressao é que sédo pobres para modelos nao linerares (SALTELLI et al., 2004).

A analise de sensibilidade permite a priorizacéo de pesquisas futuras e direcionamento de investimento e esforco
na melhoria da estimativa de valores de pardmetros que mais contribuem para as incertezas das variaveis
prognésticas (SALTELLI et al., 2004).

Aintegracdo de um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) e modelagem ambiental tem o potencial de facilitar
a analise de sensibilidade de forma interativa e os resultados podem ser visualizados num contexto espacial.
Assim, os efeitos de mudancas feitas pelos parametros de entrada do modelo podem ser vistos espacialmente
(DIXON, 2005).

Saltelli et al. (2004) apontam as propriedades ideais do método de analise de sensibilidade:

e Habilidade de combinar a influéncia de escala e forma. A influéncia da entrada deve incorporar o efeito da
amplitude (range) da variacdo da entrada e a forma de sua funcéo densidade de probabilidade.

e Apuracado multidimensional, isto €, o efeito da variagdo de um fator quando todos os outros sdo mantidos
constantes nos valores centrais. Um método global deveria, ao contrario, avaliar o efeito de um fator,
enguanto todos os outros também estéo sendo variados.

e Uma analise de sensibilidade global deve ser capaz de apreciar o chamado “efeito de interagéo”, o qual é
especialmente importante para modelos nao lineares, ndo aditivos, nos quais o efeito da alteragéo de dois
fatores é diferente da soma dos efeitos individuais.

Dixon (2005) empregou a analise de sensibilidade utilizando técnicas de redes neurais associada a um Sistema
de Informagéo Geografica (SIG) na predicdo da vulnerabilidade da agua subterranea na Bacia do Rio lllinois, na
fronteira dos estados americanos de Arkansas e Oklahoma. Os dados de qualidade da 4gua e localizacao de
pocos e fontes foram utilizados para validagdo do modelo e ndo como dados de entrada. A andlise de sensibilidade
envolveu o teste mais comum, isto €, uma comparagdo da resposta (saida do modelo) ao variar os parametros de
aprendizagem do modelo. Assim, a analise de sensibilidade de um ndmero de conjuntos neurais foi processada. A
andlise de sensibilidade demonstrou que os modelos neurais sao sensiveis as formas da rede (sino, triangular ou
trapezoidal), ao nimero de conjuntos neurais e a natureza das regras de pesos e técnicas de validagéo durante os
processos de aprendizagem, permitindo indicar a utilizacdo da metodologia para avaliar vulnerabilidade das aguas
subterréneas ao transporte de solutos (nitrato).

Como se pode verificar, a analise de sensibilidade vem ganhando aplicagao cada vez mais abrangente no
universo da modelagem. Pode-se ainda citar como exemplos: Norton (2008) empregou andlise de sensibilidade
algébrica em modelos ambientais e chamou atengdo para a diferencga entre analise de sensibilidade deterministica
e analise de incerteza com métodos probabilisticos. O autor aplicou a analise para descrever fontes de patégenos
e respectivos transportes numa rede de drenagem. Concluiu que a analise de sensibilidade algébrica, de equacao
em equacao, fornece valiosa visdo da area onde a sensibilidade € alta e onde é baixa, onde ha interagdes e ndo
linearidades significativas. Considera que a descoberta de que algumas sensibilidades sdo negligenciaveis pode
simplificar o restante da analise. E, finalmente, conclui que o papel da andlise de sensibilidade é a determinacao
de como as variaveis se comportam e a natureza das interages nao lineares. Segundo Jgrgesen & Bendoricchio
(2001), a analise de sensibilidade do modelo € uma etapa posterior a verificagao.
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As projecdes do modelo regional de mudancas climaticas, integrado ao modelo de necessidades hidricas da
agricultura irrigada em nivel de bacia hidrografica foram expressas em termos de amplitudes (range), possuindo
um limite inferior e superior (minimo e maximo). As amplitudes de variaveis climaticas-chave projetadas formam
as entradas do modelo de demanda de agua para irrigacédo, conforme observado por Jones (2000). O modo como
modificagdes nessas variaveis de entrada impactam na demanda (NHB) podem ser avaliadas por uma analise de
sensibilidade.

Apresenta-se, a titulo de exemplo, a analise de sensibilidade feita para as seguintes variaveis de entrada, em
escala mensal: temperatura maxima (28,5 ‘C a 37,5 °C), fixando-se a temperatura minima em 23 °C, temperatura
minima (22,2 ‘C a 25,8 °C), fixando-se a temperatura maxima em 33,5 °C, evapotranspiragdo mensal (63 mm a
181 mm), precipitagdo mensal (0 mm a 200 mm), alteragbes na eficiéncia de aplicagdo da agua de irrigagéao (0,15
a 0,95), e finalmente, uma variagdo no uso e ocupagéo do solo com arroz versus banana irrigados (culturas mais
intensas em uso de agua e area), variando numa proporcao de 15% a 85% da area total irrigada.

As amplitudes foram definidas em fungao dos valores projetados pelo modelo regional de mudangas climaticas.
Assume-se que alteracdes na temperatura e precipitacdo decorrentes das mudancas climaticas séo variaveis
independentes, conforme preconizado por Jones (2000).

Aplicou-se uma analise de sensibilidade univariada multidimensional (quando se varia um fator de cada vez,
conforme classificado por Saltelli et al. (2004), pela programacéo no Statistical Analystic System® (SAS), a fim
de se avaliar a sensibilidade da demanda de agua de irrigacao as variaveis de entrada do modelo de demanda
hidrica.

Na Figura 5, apresenta-se a analise de sensibilidade mensal da necessidade hidrica bruta das plantas, ao longo
do ano a eficiéncia de irrigagdo. Os valores das abscissas referem-se a amplitude mensurada em pesquisas de
campo por Costa & Sousa (2006) e Nunes (2006). Os valores da ordenada referem-se a resposta da necessidade
hidrica bruta mensal da bacia (mm) a variagao da eficiéncia de irrigagao.

Pela forma dos graficos, observa-se que a resposta é exponencial, sendo maior quando a eficiéncia apresenta-se
muito baixa (0,15 a 0,45), denotando que a melhoria das eficiéncias dos sistemas que possuem pior desempenho
fornece uma resposta maior & economia de agua.
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Figura 5. Sensibilidade da necessidade hidrica das plantas a eficiéncia de aplicagdo dos sistemas de irrigagao utilizados.
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A resposta da necessidade hidrica das plantas ao aumento da temperatura maxima apresenta-se positiva e

linear para todos os meses do ano (Figura 6). Os valores das abscissas referem-se a amplitude das médias das
temperaturas maximas estimadas para a climatologia de base do modelo (1961-90) e para 2040 cenarios A2 e B2.
Os valores da ordenada referem-se a resposta da necessidade de irrigacéo na bacia (mm), apresentando-se mais
elevados entre os meses de agosto a novembro.
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Figura 6. Sensibilidade da necessidade hidrica das plantas ao aumento da temperatura maxima.
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A andlise de sensibilidade da necessidade hidrica das plantas ao aumento da temperatura minima apresenta-se
negativa e linear para todos os meses do ano (Figura 7). Os valores das abscissas referem-se a amplitude das
médias das temperaturas minimas estimadas para a climatologia de base do modelo (1961-90) e para 2040
cenarios A2 e B2. Os valores da ordenada referem-se a resposta da necessidade de irrigagao na bacia (mm),
apresentando-se mais elevados entre os meses de agosto a novembro.

E interessante salientar que a resposta é oposta a da temperatura maxima, ou seja, a elevagéo da temperatura
minima, para um mesmo valor de temperatura maxima, resulta numa reducgdo da necessidade hidrica bruta de
irrigacdo. Esse resultado pode ser explicado pela redugéo no deficit da pressdo de vapor que ocorre quando se
diminui a amplitude entre as temperaturas maximas e minimas (considerada temperatura de ponto de orvalho pela
suposicdo do modelo de estimativa da evapotranspiracdo de Penman-Monteith FAO com dados minimos). Sendo
menor o deficit da presséo de vapor, menor sera a ET PM, o que implicaria uma menor NHB.
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Figura 7. Sensibilidade da necessidade hidrica das plantas ao aumento da temperatura minima.
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Como as temperaturas maximas e minimas, na realidade, variam simultaneamente, torna-se necessario observar
a resposta da NHB ao aumento da ET PM. A resposta da necessidade hidrica das plantas ao aumento da
evapotranspiragdo de referéncia de Penman-Monteith FAO (ET PM) apresenta-se positiva e linear para todos os
meses do ano (Figura 47). Os valores das abscissas referem-se a amplitude da ET_ estimadas para a climatologia
de base do modelo (1961-90) e para 2040 cenarios A2 e B2. Os valores da ordenada referem-se a resposta da
necessidade de irrigacdo na bacia (mm), apresentando-se mais elevados entre os meses de agosto e outubro.
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Figura 8. Sensibilidade da necessidade hidrica das plantas ao aumento da evapotranspiragédo de referéncia.
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A Figura 9 apresenta a analise de sensibilidade da necessidade hidrica bruta a precipitacdo mensal. A resposta é

linear e negativa (reduz-se a medida que a precipitacdo aumenta).
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Figura 9. Sensibilidade da necessidade hidrica das plantas a precipitacéo.

Ja a resposta da necessidade de agua para irrigagdo a ocupacao das areas irrigadas com arroz, em vez de

banana (simulando apenas alternativas de decisdo para alocacdo de agua por serem culturas mais intensas em
demanda hidrica), como é esperado, apresenta-se inalterada nos meses em que ndo se observa cultivo de arroz
(janeiro a junho e dezembro).
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A resposta € linear para os demais meses, sendo positiva para o més de agosto (coeficiente de cultivo maximo
de 1,20 para arroz) e negativa para os meses de julho, em fung&o do estagio de cultivo inicial e coeficiente de
cultivo (ALLEN et al., 1998) mais baixos para arroz (1,05), setembro e outubro (0,90), e novembro (0,60), quando
comparado ao da banana (1,20) (Figura 10).
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Figura 10. Sensibilidade da necessidade hidrica das plantas & proporcdo da area irrigada com arroz.
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Os resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados na forma de coeficientes dos modelos lineares
(temperaturas maxima e minima, evapotranspiragao de referéncia de Penman-Monteith FAO, precipitagao e
percentagem da area cultivada com arroz) e nao lineares (eficiéncia de aplicagéo final ponderada - Eapond). Esses
coeficientes de sensibilidade da necessidade hidrica bruta (CS-NHB) s&o derivados algebricamente a partir da
equacao utilizada para calculo da NHB.

A sensibilidade da NHB a temperatura maxima, mantendo-se a temperatura minima num valor hipotético de 23 °C
(Tabela 6), variou entre 12,32 mm °C (junho) a 15,24 mm °C (abril). Ja a sensibilidade da NHB a elevagao da
temperatura minima, mantendo-se a temperatura maxima num valor hipotético de 33,5 °C variou entre 0-8,20 mm °C?
(junho) a -10,25 mm °C* (abril). Uma vez que o modelo de mudangas climaticas prevé aumento das temperaturas
maximas e minimas, analisou-se também a sensibilidade da NHB a elevagdo da ET , variando de 1,37 mm mm™
(dezembro) a 1,59 mm mm* (mar¢o). Para precipitacdo, a sensibilidade apresentou-se uniforme ao longo do ano,
-1,00 mm mm (ou seja, a NHB reduz-se de 1 mm para cada milimetro adicional de chuva).

Analisando-se 0 més de outubro (més de maior demanda de agua para irrigagdo), por exemplo, pela Tabela 6,
pode-se interpretar, pelos coeficientes de sensibilidade (CS), que, ao se elevar um grau centigrado na temperatura
maxima, a NHB aumenta 13,93 mm. Ja se elevando um grau centigrado na temperatura minima, a NHB reduz
9,41 mm. Se a ET_ sofrer uma elevagéo de 1 mm, isso reflete numa elevacéo de 1,38 mm de NHB. Ao se reduzir
um milimetro na precipitagdo a NHB, aumentaria 1,00 mm. A cada percentual reduzido na area ocupada com
arroz, a NHB cai 0,63 mm. Para a eficiéncia de aplicagao, o modelo é exponencial, com taxas de sensibilidade
variaveis, ao longo da curva (Figura 5), com média de 159,21. A eficiéncia de aplicacao €, de fato, o fator de maior
impacto, dentre os que influenciam a NHB. Ja ao se aumentar a area de arroz, ha elevagao na NHB apenas no
més de agosto (0,27 mm por ponto percentual de area plantada) e maior redugdo na NHB em setembro (-2,75 mm
por ponto percentual de area plantada).

Tabela 6. Coeficientes de sensibilidade da necessidade hidrica bruta (CS-NHB) a cada uma das variaveis analisadas.

ves | mxma mmma . ETPM Preciptagio =L ETE T e
(mm °C%) (mm °C) (mm mm-) (mm mm-) (Parametro )™ (mm %7?)
1 14,25 -9,62 1,40 -1,00 148,52 0,00
2 14,40 -9,74 1,40 -1,00 123,14 0,00
3 14,95 -10,10 1,59 -1,00 135,42 0,00
4 15,24 -10,25 1,55 -1,00 111,10 0,00
5 12,81 -8,56 1,40 -1,00 100,58 0,00
6 12,32 -8,20 1,40 -1,00 100,58 0,00
7 13,93 -9,28 1,58 -1,00 135,24 -0,12
8 14,52 -9,73 1,56 -1,00 156,80 0,27
9 14,16 -9,54 1,49 -1,00 159,80 -2,75
10 13,93 -9,41 1,38 -1,00 159,21 -0,63
11 14,59 -9,86 1,45 -1,00 155,70 -1,48
12 13,78 -9,30 1,37 -1,00 155,48 0,00

@ Parametro do modelo exponencial.
Fonte: Dados do autor.
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Consideracgdes Finais

A demanda de agua para irrigacdo apresenta potencial de ser impactada pelo aquecimento global. Dessa
forma, a metodologia proposta visa quantificar os impactos das mudangas climaticas na demanda de agua para
a agricultura irrigada, considerando a variedade das culturas irrigadas, a eficiéncia dos sistemas de irrigagéo
adotados e as proje¢des de um modelo regional de mudancgas climaticas em nivel de bacia hidrogréfica.

A utilizagédo de modelo de mudancas climaticas submetido a reducdo de escala dindmica, integrado a um sistema
de informagao geografica, funciona como uma ferramenta adequada para avaliagcdo de impactos em escala menor
que global ou continental, ou seja, em nivel de bacia hidrografica, permitindo concluir:

+ Apesar das mudangas climaticas impactarem no aumento de demanda de agua para irrigacéo, a anélise de
sensibilidade indica que a mesma é mais sensivel a eficiéncia de aplicagao final de irrigacdo que aos efeitos
das mudancas climaticas, revelando-se como uma importante medida adaptativa a ser considerada.

» A capacitacdo dos irrigantes e adequacao dos sistemas de irrigacdo poderdo, dessa forma, desempenhar
importante papel na prevencao de escassez de 4gua na regido, em funcao de impactos de mudancas
climaticas, podendo constituir importante fator de mitigacao e adaptacao.

+ Nos trabalhos futuros de avaliacdo de impacto que utilizam projecdes de modelos climéticos, é
recomendavel uma avaliacéo da destreza dos modelos comparando-se as séries das projecbes
retrospectivas (hindcasts) das variaveis de interesse para a area de estudo no periodo de referéncia
(1961-1990) com as respectivas séries de dados observados. Na auséncia de uma rede densa de estacdes
de monitoramento, geralmente se utilizam dados de bases globais oriundos da base de dados do CRU
(Climate Research Unit), geradas por meio de métodos de interpolagéo, a partir de séries observadas em
todo o mundo. A qualidade dessas séries interpoladas é, portanto, de fundamental importancia na avaliacéo
de destreza para proposicao de ajustes das proje¢8es originais. Assim, os dados da base CRU séo
comparados com as séries observadas disponiveis para uma avaliagdo de consisténcia e adequagao no
uso e possivel correcé@o de viés dos modelos climéaticos.
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