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RESUMO

O crescente debate sobre os impactos de mudangas climaticas na disponibilidade hidrica tem
despertado intensa preocupagao, especialmente na geracdo de energia hidrelétrica. Estudos de
projecdes futuras para a disponibilidade e seguranca hidrica sob condigdes de mudancgas
climaticas tém sido desenvolvidos a partir de Modelos de Circulagdo Global da Atmosfera
(GCM). Estes sao ferramentas que auxiliam na simulacdo € no posterior entendimento de
eventos climaticos futuros, sendo de suma importancia no contexto da gestdo dos recursos
hidricos. O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento da disponibilidade
hidrica para a bacia hidrografica do Rio Grande, Sudeste do Brasil, no periodo de 1961 a 2099,
simulada através de dois GCMs dinamicamente regionalizados, Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS, e dois cendrios para projecdo, RCP4.5 e RCPS8.5, com resolucdo de 20 Km,
agrupados e separados em 4 periodos distintos: 1961-2005, 2007-2040, 2041-2070 e 2071-
2099. Levando-se em consideragdo o regime pluvial carateristico da bacia hidrografica do Rio
Grande, os dados foram estudados de forma sazonal, agrupando em periodos tumido (outubro a
margo) e seco (abril a setembro). Para os periodos analisados, calculou-se a diferenca entre as
médias didrias de precipitacao e evapotranspiragdo, e realizou-se o0 mapeamento deste balanco
hidrico por krigagem ordinaria. A avaliacdo da precisdo dos modelos climaticos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS foi feita com base em anélise de correlacao linear entre os mapas
gerados a partir de dados observados das estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e os simulados para o periodo historico. As maiores correlagdes foram
obtidas para o periodo seco, sendo o modelo Eta- MIROCS, o que apresentou o melhor
resultado (0,83). Contudo, para o periodo chuvoso, os valores apresentaram-se proximos, sendo
0,55 e 0,60 para os modelos Eta- HddGEM2-ES e Eta- MIROCS, respectivamente. Tomando-
se como referéncia o periodo historico, nota-se que a regido Noroeste da bacia do rio Grande
possui maior tendéncia em apresentar excedente hidrico, enquanto o maior déficit concentra-se
na regido Sul-Sudeste da bacia. Esta mesma tendéncia foi observada por ambos os modelos,
tanto no periodo umido (outubro a margo) como no seco (abril a setembro). O modelo Eta-
HadGEM2-ES apresentou maior variabilidade do saldo do balanco hidrico, com uma maior
amplitude e distribui¢do espacial dos valores, além de apresentar tendéncias mais severas de
diminuic¢do da disponibilidade hidrica em ambos os cenarios, quando comparado ao modelo
Eta-MIROCS.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Disponibilidade Hidrica. Eta-HadGEM2-ES. Eta-
MIROCS.



ABSTRACT

The crescent debate regarding the climate change impacts on water availability has raised
growing concerning, mainly related to the hydroelectricity generation. Future climate
projections studies for water availability and hydric safety have been developed using the
Global Circulation Models (GCMs). Such models are tools that simulate and help with the
understanding of the climatic patterns throughout the time. Thus, they have great importance in
the context of water resources management. The objective of this study was to evaluate the
water availability in the Grande river basin, Southeastern Brazil, from 1961 to 2099. For that,
two GCMs, dynamically regionalized by the Eta model (HadGEM2-ES and Eta- MIROCS),
were used considering two scenarios of the climate projections, RCP4.5 and RCP8.5. These
predictions were generated in a resolution of 20 km, sliced in four different periods: 1961-2005,
2007-2040, 2041-2070, and 2071-2099. The study was carried out considering the weather
seasonality of the region, grouping in the wet (October to March) and the dry (April to
September) periods. For the analyzed periods, water balance was calculated by the difference
between the daily averages of precipitation and evapotranspiration. Also, the water balance was
mapped employing ordinary kriging. The performance of the Eta-HadGEM2-ES and Eta-
MIROCS models was evaluated based on the linear correlation between the maps generated
using data from meteorological stations of the National Institute of Meteorology (INMET) and
the simulated data for the present (1961-2005). The highest correlations were obtained for the
dry season, with the Eta-MIROCS5 model presenting the best result (0.83). However, for the
rainy season, the values were similar, being 0.55 and 0.60 for, respectively, Eta- HadGEM2-ES
and Eta-MIROCS. Taking the historical period as a reference, one can note that the northwest
region of the Grande river basin has a greater tendency to water surplus. However, the most
significant deficits are in the South-Southeast areas of the watershed. Both models also
observed the same trend in wet (October to March) and dry (April to September) periods. Eta-
HadGEM2-ES model showed greater variability of water balance, with greater amplitude and
spatial distribution of values. Besides, it presented trends to water availability decrease in both
scenarios when compared to the Eta-MIROCS model.

Keywords: Climate change. Water Availability. Eta-HadGEM2-ES. Eta-MIROCS.
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1 INTRODUCAO

Os impactos de elevadas concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
provenientes de atividades antrépicas, t€ém sido constatados ao longo do tempo no planeta,
especialmente a partir da década de 90 (IPCC, 2014; MARENGO, 2007). Este aumento ¢
cientificamente comprovado como a causa principal do aquecimento intensificado da superficie
terrestre, sendo que anos consecutivos cada vez mais quentes tém sido registrados,
especialmente desde o inicio do século XXI (IPCC, 2014; MARCOTT et al., 2013).

Estudos cientificos referentes a disponibilidade hidrica e as mudangas climaticas
tomaram grande propor¢do nas ultimas décadas. Os processos hidroldégicos em uma bacia
hidrografica, como a disponibilidade e a qualidade de agua, sdo afetados por mudancas
climéticas, que por sua vez sao influenciadas pelas atividades humanas associadas a emissao de
gases de efeito estufa. Essas mudangas podem suscitar riscos ambientais, econdmicos € sociais,
sendo os paises mais pobres e em desenvolvimento, os mais vulneraveis (GONDIM et al., 2011;
MELLO et al., 2008; CUNHA et al., 2002).

As mudangas climaticas t€ém causado alteracdes no comportamento hidrolégico desde a
micro (ALVARENGA et al., 2016) até¢ a mesoescala (OLIVEIRA et al., 2017; VIOLA et al.,
2015; GAUDARD et al., 2014), em vérias partes do mundo, alterando o balang¢o hidrico e a
disponibilidade hidrica, bem como causando inundacdes e episddios de seca cada vez mais
frequentes e intensas (CHOU et al., 2014a).

A reducao da disponibilidade hidrica, além de diminuir o potencial de producao de
energia elétrica no Brasil (OLIVEIRA et al., 2017), uma vez que as fontes hidraulicas sao
responsaveis por aproximadamente 65% de toda a geragdo de energia elétrica do pais (ANEEL,
2019), pode levar a uma maior utilizagdo de outras fontes de energia que sao poluentes e
causadoras de efeito estufa (LIMA, 2016). No Brasil, destaca-se o uso crescente de energia
produzida por usinas térmicas, com alto poder poluente e custo de produ¢ao mais elevado.

Embora sejam consideradas fontes de energia limpa, hd uma crescente preocupacao com
a sustentabilidade hidrica das usinas hidrelétricas, as quais normalmente sdo as maiores
consumidoras de agua numa bacia hidrografica, especialmente com a crise hidrica que atingiu
o Sudeste do Brasil entre 2013 ¢ 2015 (NOBRE et al., 2016; COELHO et al., 2015). Os
aproveitamentos hidrelétricos sdo entendidos como de uso ndo consuntivo (BUENO et al.,
2016), ou seja, a agua utilizada na geracao retorna ao curso d’agua sem ter sido efetivamente
consumida no processo produtivo. Contudo, a maior exposi¢do do espelho d’agua dos

reservatorios das usinas a atmosfera, conduz a uma maior taxa de evaporacdo em relacio as
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demais superficies, fazendo com que ocorra perda de d4gua que ndo esta sendo utilizada em
nenhum outro processo produtivo (BUENO, 2018).

As perdas por evaporagdao em reservatorios tém grande influéncia na determinagao do
volume de 4gua disponivel para os demais usos na bacia hidrogréfica e, portanto, podem afetar
o atendimento das demandas existentes, especialmente para usudrios a montante dos
aproveitamentos hidrelétricos. Neste sentido, o estudo da disponibilidade hidrica ¢ de suma
importancia dentro do contexto de gestao dos recursos hidricos, subsidiando a¢des que visam
ao melhor uso possivel da 4gua na bacia hidrografica.

Segundo Cantarini et al. (2009), a geracao hidrelétrica depende de condi¢des climaticas
que podem sofrer alteracdes como consequéncia das mudancas no clima global. Esse fato
evidencia a importancia de se estimar as variaveis climaticas, tais como precipitagdo e
evaporacao potencial, em regides hidrologicas com alto potencial para geragao hidrelétrica,
visando o melhor gerenciamento dos riscos hidrolégicos (LIU et al., 2015; MEKKONEN et al.,
2015).

O estudo de projecdes futuras para a disponibilidade e seguranca hidricas sob condigdes
de mudangas climaticas tem sido desenvolvido a partir de modelos de circulagdao global do
clima (GCM). Segundo Chou et al. (2014a), estes constituem-se da principal ferramenta para
gerar informagdes sobre as mudangas climaticas em diferentes cenarios de emissao de gases do
efeito estufa.

Devido a grande complexidade dos processos fisicos e quimicos da atmosfera
incorporados aos GCMs, estes podem ndo apresentar a resolucao espacial adequada para
capturar os detalhes do comportamento do clima em escalas regional e local, especialmente
efeitos de altitude, espelhos d’4dgua e condi¢des topograficas especificas (CHOU et al., 2014b).
Para melhorar a resolugdo espacial dos modelos globais utiliza-se métodos de regionalizagao
(downscaling), por meio de modelos climéaticos regionais (RCMs). Dentre estes, destaca-se o
modelo Eta/CPTEC, o qual possibilita a previsdo climatica para todo o continente sul-
americano, aninhados aos modelos climaticos globais (BETTS etal., 2011; LYRA et al., 2017).

Projetar mudangas climaticas significa simular como as ag¢des antropicas e as atividades
naturais irdo influenciar o planeta no longo prazo. Nesse contexto, definir cenarios € importante,
uma vez que com estes se estabelecem as condi¢des de uso da terra e as forcas radiativas em
situacdes hipotéticas de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, medida em
concentracao de carbono, em partes por milhao (COLLINS et al., 2013). Tais cenarios tém sido
cada vez mais realistas dos padroes climaticos futuros. Segundo Oliveira et al. (2017) e Siqueira

Junior, Tomasella e Rodriguez (2015), apesar de varias incertezas presentes em simulagdes
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climaticas, elas podem fornecer uma visdo detalhada da avaliacdo dos impactos hidrologicos
decorrentes de mudangas climaticas, consistindo-se uma importante ferramenta de auxilio para
a gestdo e planejamento do meio ambiente.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de investigar os impactos de
mudangas climéaticas sobre o potencial de produgdo de energia elétrica, tanto em escala global
quanto em escala regional. Van Vliet et al. (2016) simularam os impactos das mudancas
climéticas sobre potenciais de geragao de energia hidrelétrica e termoelétrica, em escala global,
sob condicao de cenarios de for¢antes radiativas de concentragdo RCP2.6 ¢ 8.5. Os autores
concluiram que as hidrelétricas da América Sul, podem produzir, em média, 5,5% menos
energia até o fim do século 21. Contudo, seu estudo foi desenvolvido de uma forma abrangente
sobre o continente, € nao para hidrelétricas instaladas em uma regido hidroldgica especifica,
uma vez que ha diferentes respostas aos impactos de mudangas climaticas na América do Sul
(CHOU et al., 2014Db).

Estudos semelhantes tém sido desenvolvidos no Brasil. Mohor et al. (2015) avaliaram
os impactos de mudancas climaticas no potencial de produgdo de energia elétrica na usina
hidrelétrica de Teles Pires, na regido amazonica, utilizando o modelo hidrolégico MDH-INPE
forcado por oito GCMs. Os autores relataram que a usina podera sofrer redugdes da produgao
de energia elétrica de até 82%, ocasionando interrup¢des no fornecimento de energia em
aproximadamente 59% do tempo. Oliveira et al. (2017) avaliaram os impactos de mudangas
climéticas no potencial de geracao hidrelétrica nas usinas hidrelétricas de Camargos, Itutinga e
Funil, na cabeceira da bacia do Rio Grande, por meio do modelo hidrologico SWAT forcado
pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS, sob influéncia dos RCPs 4.5 e 8.5. Segundo os
autores, as usinas supracitadas poderdo apresentar uma redugdo na producgdo de energia elétrica
variando entre 6,1 e 58,6%, com interrup¢des de fornecimento de energia em aproximadamente
70% do tempo ao final do presente do século.

Nesse contexto, os objetivos deste estudo foram avaliar os impactos das mudancas
climaticas sobre a disponibilidade de 4gua, com base na analise do balango hidrico vertical e
sazonal, simulado até o ano 2099, sobre a bacia do Rio Grande, no Sudeste do Brasil, usando
dois modelos globais, HaddGEM2-ES e MIROCS, regionalizados pelo modelo Eta, e sob

condigoes de dois cenarios de mudangas climaticas (RCP4.5 e RCP8.5).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Clima

Na meteorologia, os conceitos de tempo e clima sdo diferentes. Koppen (1948) define
clima como sendo o somatorio das condi¢des atmosféricas que fazem um lugar da superficie
terrestre ser mais ou menos habitdvel para os humanos, animais e plantas. De acordo com o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018) o tempo ¢ definido como o estado fisico
das condi¢des atmosféricas em um determinado momento e local. Ja o clima, ¢ o estudo médio
do tempo para o determinado periodo ou més em certa localidade.

Segundo Vianello (1991), o clima de uma regido ¢ influenciado por fatores como
precipitacdo, umidade relativa, radiacao solar, temperatura do ar, velocidade do vento, direcao
do vento e pressdao atmosférica, que sdo consequéncia da altitude, latitude, topografia,
caracteristicas do solo e da vegetacdo, dentre outros aspectos.

Conforme definido em 1992, na Convencdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudancas Climaticas, o sistema climatico inclui a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a
geosfera, a biosfera e suas interagdes. O estado da atmosfera em um dado instante ¢ resultado
de complexas interagdes entre os diversos componentes do sistema fisico climatico. Dentre as
interacdes entre os sistemas, a mais importante ocorre entre a atmosfera, pela qual a energia
solar entra no sistema, € os oceanos, que armazenam e tém a capacidade de transportar grandes
quantidades de energia, sendo assim, o regulador de mudangas atmosféricas rapidas (BARRY,

2013; SAMPAIO; DIAS, 2014).

2.2 Mudangas climaticas e seus impactos

O sistema climatico integra cinco componentes principais que se relacionam entre si: a
atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera, e a biosfera. Por influéncia da propria dinamica
da terra, e devido as forcantes externas naturais e antropogénicas, esse sistema modifica-se com
o passar do tempo. Quando as variagdes permanecem constantes, a um nivel de probabilidade
significativo e perdurando por um longo periodo nesse sistema, evidencia-se uma mudanca
climatica (IPPC, 2013).

Impactos climaticos podem ser definidos como as consequéncias ambientais e
socioecondmicas das mudancas climaticas (IPCC, 2014), e os principais efeitos das mudancgas

climaticas ocorridas no planeta sdo: aumento nos niveis do mar e mudangas nos padrdes da
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precipitagdo alterando os sistemas hidrologicos, suprimento de dgua doce, tempestades mais
frequentes, forte e rapido ressecamento do solo devido a periodos secos mais intensos, afetando
os recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade (IPCC, 2014; MARENGO, 2007).

Desde o inicio do século XX, o crescimento populacional e econdmico vem aumentando
as emissdes de gases de efeito estufa, e anos consecutivos cada vez mais quentes tém sido
registrados. A atmosfera e o oceano se aqueceram, a quantidade de gelo e neve diminuiu, o
nivel do mar e as concentracdes de gases de efeito estufa aumentaram. Cada uma das tltimas
trés décadas tem sido sucessivamente mais quente na superficie terrestre que qualquer década
anterior, desde 1850 (IPCC, 2014).

Nos ultimos anos tem sido crescente a preocupagao com relagdo aos possiveis impactos
econOmicos e sociais em decorréncia das mudangas climaticas que afetam diversos setores da
sociedade, como transporte, infraestrutura, captacdo e distribuicao de agua e agricultura (IPCC,
2012). O estudo dos impactos ¢ primordial para o entendimento do problema e para subsidiar
politicas publicas (BARBOSA, 2011).

Estudos apontam que mudangas climaticas podem provocar impactos sobre os
principais biomas brasileiros, muitas espécies mudaram suas atividades sazonais, seus padroes
migratorios e sua abundancia com consequéncias sobre a biodiversidade (COX et al., 2004;
GOLDING; BETTS, 2008; MALHI et al., 2009; IPCC, 2014).

A producdo hidroelétrica brasileira também pode ser afetada pelas mudangas climaticas.
A falta de chuvas, além de diminuir o potencial de producao de energia brasileiro, pode levar a
utilizacao de outras fontes de combustiveis para suprir o déficit de energia (LIMA, 2016).

Nesse contexto, ¢ essencial o conhecimento das tendéncias futuras do comportamento
do clima e dos impactos que podem resultar das mudancas, de modo a permitir o planejamento

de politicas de adaptacao a essas mudancas e de mitigacao dos seus efeitos.

23 Modelos climaticos de previsao

Dentre os diversos avangos cientificos que ocorreram no ultimo século esta a habilidade
em simular complexos sistemas fisicos utilizando-se modelos numéricos que constituem uma
representacdo matematica aproximada da realidade. A habilidade de prever o tempo e o clima
aumentou muito nas ultimas décadas, em fun¢do do avanco no entendimento dos processos que
controlam a evolugdo do estado da atmosfera e dos componentes do sistema climatico, dos

métodos de solugcdo numérica das equagdes que representam cada parte do sistema climatico e
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da notéavel evolugdo da capacidade de processamento dos computadores (SAMPAIO; DIAS,
2014).

Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (GCMs) sao modelos matematicos que
expressam processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera e suas interagdes com outros
componentes de outros sistemas, servindo como ferramentas de grande importancia na previsao
das tendéncias de comportamento das variaveis climaticas e proje¢des do clima futuro. Estes
possibilitam prever as condi¢des do tempo para varios dias, dependendo da regido e do estado
da atmosfera, com alto grau de confianca. Além disso, tais modelos também podem ser
utilizados para prever o clima da proxima estagdo ou para simular caracteristicas mais gerais
do clima futuro, na escala de décadas ou séculos, considerando as modificagdes antropogénicas,
como o aumento dos gases de efeito estufa, aerossois e as mudangas no uso da terra (PBMC,
2012; SAMPAIO; DIAS, 2014; MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016).

Tais modelos usam de complexas relagdes matematicas para descrever 0s processos
fisicos que acorrem no sistema e expressa-los em codigos computacionais, processados em
supercomputadores. Para tanto, sio empregados métodos matematicos com o intuito de gerar
dados de projecdes futuras dos elementos meteoroldgicos que compde o clima (BETTS et al.,
2011).

A Figura 1 apresenta as interagdes existentes entre os oceanos, continentes e atmosfera

terrestre, em um Modelo de Circulacao Geral da Atmosfera.

Figura 1 - Diagrama esquemadtico das interagdes entre processos fisicos em um modelo de
circulacao geral.
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Fonte: Barry (2013).

Os resultados de um GCM, as previsodes, sdo apresentados em pontos de grade, que pode

ser descriminado nas quatro dimensoes (latitude, longitude, altitude (pontos de grade) e tempo).
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Devido a grande complexidade dos processos fisicos incorporados aos GCMs, estes podem nao
apresentar a resolucao espacial adequada para capturar os detalhes do comportamento do clima
em escalas regional e local, especialmente efeitos de altitude e condigdes topograficas
especificas (CHOU et al., 2014b), sendo uma boa ferramenta na macro escala, mas de dificil
utilizagdo na escala local.

Para melhorar a resolucdo espacial dos modelos globais utiliza-se métodos de
regionalizacao (downscaling) por meio de modelos climaticos regionais. Uma dessas técnicas
¢ amodelagem aninhada, na qual o modelo climatico regional (Regional Climate Model — RCM)
fica aninhado em um GCM, cujos resultados sdo usados como condi¢des iniciais e de contorno
para o RCM (BETTS et al., 2011).

A Figura 2 apresenta como os modelos regionais visam melhorar as projecdes dos
modelos globais para locais especificos do globo, e fornecem dados em escala maior (mais
detalhada), possibilitando detalhar os resultados simulados por modelos globais com menor

custo computacional.

Figura 2 - Aumento da resolugdo espacial na superficie terrestre da Europa.
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Fonte: IPCC (2007).

De acordo com Lyra et al. (2017), os modelos climaticos globais (GCMs) e regionais
(RCMs) sao utilizados como importantes ferramentas para projegoes de cenarios climaticos,
auxiliando nos estudos do clima no futuro.

Contudo, ¢ necessario considerar que as projecoes feitas pelos modelos climaticos
carregam incertezas, existentes pela falta de conhecimento e/ou representacdo matematica
imperfeitos sobre, os processos fisicos relevantes, sensibilidade do modelo as condig¢des iniciais

adotadas, valores futuros de variaveis que podem afetar o sistema climatico (gases de efeito
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estufa) e como mudangas nessas varidveis se traduzem em mudancas no clima (BURKE et al.,

2015).

2.3.1 HadGEM2 - ES

O modelo global HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model version
2 Earth System) (COLLINS et al., 2011) ¢ um modelo em ponto de grade com resolugao N96,
equivalente a 18,75 e 12,75 graus de longitude e latitude, respectivamente, e 38 niveis verticais
na atmosfera, chegando a cerca de 40 km de altitude, cujo objetivo ¢ simular e entender o clima
futuro a partir de respostas de equagdes que descrevam processos quimicos, bioldgicos e fisicos
dentro da atmosfera, oceano, criosfera e biosfera marinha e terrestre. O ciclo do carbono é
modelado através do sistema de vegetacao dinamica TRIFFID (Top-down Representation of
Interactive Foliage Including Dynamics). O modelo também inclui a modelagem da quimica
atmosférica e dos aerossois (COLLINS, et al., 2011; CHOU et al., 2014a).

O HadGEMZ2-ES foi aplicado pelo Met Office Hadley Centre nas simulagdes do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS) (IPCC, 2013), que utiliza dados
historicos de 1960 a 2005 e projecdes através dos chamados RCPs (MOSS et al., 2010).

2.3.2 MIROCS

O modelo global MIROCS (Model for Interdisciplinary Research on Climate)
(WATANABE et al., 2010), foi desenvolvido em conjunto pelo National Institute of
Environmental Studies (NIES), Center for Climate System Research (CCSR) e Japan Agency
for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) (IPCC, 2013), e est4 atualmente na sua
5% versao, apresentando uma resolucao horizontal de aproximadamente 150 km e 40 niveis
verticais na atmosfera (CHOU et al., 2014a, 2014b).

Ele ¢ acoplado como o modelo oceanico Climate System Research Ocean Component
Model (COCO 4.5), com 50 niveis de profundidade e 1° de resolucao horizontal. O MIROCS
também representa oceanos (CHOU et al., 2014a; as rotas dos rios, o efeito do albedo na neve
e a termodinamica e dinamica do gelo dos TATEBE et al., 2012).

233 ETA

O modelo regional Eta ¢ um modelo climatico desenvolvido pela Universidade de

Belgrado e o Instituto Hidrometeoroldgico da antiga Iugosldvia (MESINGER et al., 1984), o
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qual foi posteriormente operacionalizado pela National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) nos Estados Unidos (BLACK, 1994). No Brasil, o0 modelo Eta vem sendo aplicado
pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) para previsao do tempo e estudos sobre cenarios exploratorios de
mudangas climadticas futuras, em diferentes escalas de tempo e resolucdes espaciais (CHOU;
BUSTAMANTE; GOMES, 2005; BUSTAMANTE; GOMES; CHOU, 2006; CHOU et al.,
2014a).

O modelo Eta tem por objetivo produzir a regionalizagdo das simulacdes dos modelos
globais sobre a América do Sul e a América Central, com resolucdo espacial de 20 km (CHOU,
1996). O sistema vertical de coordenadas utilizado no modelo Eta ¢ altamente recomendado
para uso na América do Sul devido a presenca da Cordilheira dos Andes (PESQUERO et al.,
2009).

As conveccdes profundas e rasas sdo parametrizadas pelo modelo Betts-Miller,
modificado pela microfisica das nuvens segundo o modelo de Zhao. Os processos da superficie
terrestre sdo representados pelo modelo NOAH, com o ciclo anual de folhas verdes da
vegetacao, considerando 12 tipos de vegetagdo e 9 tipos de solo. Os fluxos radiativos sao
representados pelo modelo Lacis-Hansen, para ondas curtas, e pelo modelo FelsSchwarzkopf,
para ondas longas. A temperatura da superficie do mar didria, e a umidade e temperatura iniciais

do solo, sdo fornecidas pelos modelos globais (CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 2014b).

2.3.4 Cenarios do IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC) foi consolidado em
1988 pelo United Nations Environment Programme (UNEP) e pela World Meteorological
Organization (WMO), diante da necessidade de se ter informacgdes cientificas confiaveis e
atualizadas para a formulagao de novas politicas de crescimento, sendo considerado o principal
orgdo cientifico responsavel pelas avaliagdes das mudangas climaticas e seus impactos
ambientais e socioecondomicos (IPCC, 2007).

Desde entdo, divulga periodicamente relatorios de avaliagdes climaticas que vém
reafirmando a tendéncia do aumento das concentracdes de Gases de Efeito Estufa e reforca que
eles sdo responsaveis pelo aquecimento observado nos ultimos 250 anos, sobretudo nas tltimas
trés décadas. Além de deixar claro que a alteracao no balango radiativo da Terra tendera a mudar
as temperaturas atmosféricas e oceanicas, €, consequentemente, os padroes de circulacao da

atmosfera o IPCC, também divulga informagdes para que mecanismos de adaptagdo e de
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mitigacdo sejam criados a fim de diminuir os impactos ambientais que se tornaram cada vez
mais frequentes em todas as regides do globo, como consequéncia, principalmente, de eventos
extremos. O IPCC apoia com trabalhos cientificos as avaliagcdes do clima e os cenarios de
mudancgas climaticas para o futuro, fornecendo subsidio para os estudos de climatologia,
mudangas climaticas e areas afins que fazem uso de cenérios de emissdes de gases propostos
pelo mesmo (MARENGO, 2006; IPCC, 2014; UNITED NATIONS, 2015; NATIONAL
ACADEMIES OF SCIENCES, 2016).

O Quarto Relatorio de Avaliagdo — AR4 do IPCC fazia uso de uma abordagem
‘sequencial’, onde primeiro eram desenvolvidos os cenarios socioecondmicos, posteriormente
os cendrios de emissdes de GEE e de for¢gamento radiativo, seguido dos cendrios climaticos
globais e, por fim, eram realizados os estudos de impactos, adaptagdes e vulnerabilidades.
Dessa forma, essa abordagem ndo permitia uma avaliagao integrada das diversas fases da
sequéncia, prejudicando os resultados e fazendo com que o tempo de elabora¢do dos cendrios
fosse excessivo (MOSS et al., 2010).

Ao final de 2013, o IPCC apresentou o seu Quinto Relatério de Avaliacao (ARS), no
qual enfatizou a necessidade de uma redugao imediata das emissdes dos Gases do Efeito Estufa
em todas as partes do planeta, a fim de que o aumento da média de temperatura do ar nao
ultrapasse a 2 °C até o fim do século, limite a qual os cientistas afirmam que o planeta estaria
condenado a um futuro de efeitos devastadores.

Neste relatorio, foi desenvolvida uma abordagem ‘paralela’ para a criacdo de cenarios
de mudancas climaticas. Neste caso, os modelos climaticos e socioeconomicos de emissoes sao
elaborados simultaneamente, acelerando e melhorando os resultados. No ARS foram simulados
quatro cendrios diferentes de emissdes de gases de efeito estufa com projecdes que vao até o
ano de 2100. Estes cenarios sdo chamados de Representative Concentration Pathways (RCPs),
sendo eles: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 e RCP2.6. Estes consistem em projecoes das concentragdes
de gases de efeito estufa, gases quimicamente ativos, aerossois e uso e cobertura do solo para o
século XXI, e seu consequente aumento da retencdo de energia no planeta, denominado de
forante radiativa e mensurado em W.m?2(VAN VUUREN et al., 2011). As avaliacdes
realizadas por cada um destes cenarios sdo baseadas em diferentes estimativas de emissdes de
gases de efeito estufa com referéncia na literatura. As principais caracteristicas de cada cenario

sdo apresentadas nas Tabela 1 e Tabela 1.1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos RCPs.

Componentes Cenarios
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RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
Emissdo de GEE  Muito baixa  Média - Baixa Média Alta
Média para Muito baixa para Medla para Média para
{ , . ambos, agricultura, mas ambos,
Area agricola agricultura e . . . .
agricultura e muito baixa para agricultura e
pastagem
pastagem pastagem pastagem
_— Meédia - 4 .y 1
Poluicao do ar ! Média Média Média - Alta
Baixa

Fonte: Adaptado de Van Vuuren et al. (2011).

Tabela 1.1 - Descri¢ao resumida dos RCPs.

Cenarios Forcante Radiativa
RCP 8.5 Crescente, chegando a 8.5 W/m? (~1370 ppm CO; eq) em 2100.
RCP 6.0 Estabilizacdo sem ultrapassar 6 W/m? (~850 ppm COz eq) e

estabilizacao depois de 2100.
Estabilizacdo sem ultrapassar 4,5 W/m? (~650 ppm CO2 eq) e
estabilizacao depois de 2100.
Pico de ~3 W/m? (~490 ppm CO: eq) antes de 2100 seguido de
declinio.
Fonte: Adaptado de Van Vuuren et al. (2011).

RCP 4.5

RCP 2.6

O RCP2.6 ¢ o cenario mais otimista dentre os cenarios, onde a forcante radioativa atinge
um 4pice de 2,6 W.m™. Ele prevé um pico na concentra¢io de CO, de aproximadamente 490
ppm e um declinio deste valor até o final do século XXI. Nesse contexto, o aumento da
temperatura terrestre estaria entre 0,3 °C e 1,7 °C de 2010 a 2100, e o aumento do nivel do mar,
estaria entre 26 e 55 cm. Entretanto, para que este cendrio acontecesse, seria preciso que
houvesse estabilizacdo das concentracdes de GEE nos proximos 10 anosn e entdo a remog¢ao
destes da atmosfera (MMA, 2016).

Ja o cenario RCP4.5 tem sido um dos cenarios mais utilizados e ele prevé um
armazenamento de 4,5 W.m adicionais de energia e estabilizacdo das emissdes de GEE antes
de 2100. Neste caso, o aumento da temperatura terrestre estaria entre 1,1 °C e 2,6 °C e do nivel
do mar entre 32 ¢ 63 cm (MMA, 2016).

O RCP6 prevé um armazenamento de 6,0 W.m adicionais de energia com estabilizagio
das emissdes de GEE logo apds 2100. O aumento da temperatura estaria entre 1,4 °C até 3,1 °C
e do nivel do mar entre 33 ¢ 63 cm (MMA, 2016).

Por ultimo, o RCP8.5 ¢ um cenario pessimista, e ele ¢ caracterizado por um ritmo
acelerado das emissoes, sem previsao de estabilizagdo. Este cenario prevé um armazenamento
adicional de energia de 8,5 W.m™. Sendo assim, a superficie da Terra poderia sofrer um
aquecimento entre 2,6 °C e 4,8 °C ao longo do século, e o nivel do mar poderia ter um aumento

de 45 a 82 cm (MMA, 2016; SILVEIRA et al., 2016).
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As forcas radiativas, ou a medida da capacidade de um gas em alterar o balango
energético do planeta designadas para os cenarios, sdo convertidas em concentragdes de gases
do efeito estufa e, consequentemente, em suas emissoes. Essas emissdes € concentragdes sao
inputs para os modelos climaticos, que passam a gerar as proje¢des futuras de mudancgas
climaticas.

A Figura 3 apresenta duas proje¢des do aumento da temperatura média global até o final
do século, sendo que a linha em azul mostra a temperatura média da superficie da Terra no

melhor cenario (RCP 2.6) e a linha vermelha no pior cenario (RCP 8.5).

Figura 3 - Simulagdo da temperatura média global em face de duas situagdes de emissao de
gases do efeito estufa.
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Fonte: IPCC (2014).

2.3.5 Balanco hidrico

O balango hidrico pode ser compreendido como a diferenga entre as componentes de
entrada e saida do ciclo hidrolégico, sendo estes: precipitacao, infiltragdo, movimento de agua
no perfil do solo (ascendente ou descendente), defluvio total (escoamento superficial: direto,
subsuperficial e subterraneo), evaporacao e transpira¢do (TUCCI, 2009).

De acordo Pereira et al. (2002), a disponibilidade hidrica de uma regido pode ser
quantificada pelo balango hidrico climatologico (BHC), que representa as variagdes sazonais
dos excedentes e deficiéncias hidricas através de relacdes entre as entradas e saidas de 4gua de
uma determinada regido, sendo a precipitagdo e evapotranspiragdo 0s seus principais
componentes.

Para avaliar se em uma regido ha deficiéncia ou excesso de adgua durante o ano ¢
imprescindivel comparar dois elementos opostos do balango hidrico: a precipitagdo que fornece

agua para o solo e a evapotranspiragcdo que representa o consumo de dgua (CAMARGO, 1971).
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Segundo Horikoshi e Fisch (2007), devido a grande demanda atual por recursos hidricos, torna-
se necessario o conhecimento do ciclo da 4gua dentro de uma bacia hidrografica, sobretudo das
variaveis de precipitagdo e evapotranspiragao.

Na escala global, o ciclo hidrologico ¢ fechado, no qual a agua circula entre os
reservatorios terrestres (continentes e oceanos) e atmosférico. Em nivel regional, o ciclo ¢
aberto, pois apenas parte da dgua retorna, parte ¢ retida pela atmosfera, e outra ¢é trazida de fora
pela atmosfera. A fonte de energia propulsora do ciclo € a radiacao solar associada a gravidade
e rotagao terrestre (TUCCI, 2009; MELLO; SILVA, 2013).

Por depender de uma série de fatores, o ciclo hidrologico ¢ um fendmeno muito
complexo. E influenciado diretamente pelo movimento de massas de ar, temperatura global,
dentre outros fatores ligados a climatologia. Assim, alteracdes no globo terrestre que envolvem
mudancas no clima, provocam uma reagdo em cadeia, afetando todo ciclo, uma vez que cada

componente ¢ interligado, ou seja, nada atua de forma isolada.

2.3.6 Balanco hidrico e as mudancas climaticas

Com o agravamento das mudangas climaticas e das atividades antropogénicas, acredita-
se que o balango hidrico global estd se alterando de forma significativa (IPPC, 2013). A
intensidade e as caracteristicas dessas alteracdes climaticas podem variar significativamente de
uma regido para outra, assim, Sun et al. (2014) exemplificam que algumas regides do globo
terrestre podem enfrentar secas severas, enquanto outras podem sofrer com inundagdes.

O ciclo hidrologico se relaciona diretamente com mudancas de temperatura da
atmosfera e também com o balango de radiacdo (IPCC, 2014). Em fun¢do do aquecimento
global, espera-se que haja mudancas nos padrdes da precipitagdo, como o aumento da
intensidade e da variabilidade da precipitacio. Como consequéncia, podera afetar
expressivamente a disponibilidade e a distribuicdo temporal da vazdo nos rios, tanto
positivamente quanto negativamente. Além disso, os eventos hidrologicos extremos, como
secas e enchentes, poderao tornar-se cada vez mais frequentes.

De acordo com Santos et al. (2013), nota-se que € possivel observar que os efeitos das
mudancas climaticas atuais ja proporcionam problemas na disponibilidade de dgua para as
atividades humanas, fator que podera se agravar com as alteragdes climaticas caso ndo sejam
formuladas politicas publicas voltadas para um planejamento eficaz dos usos multiplos dos

recursos hidricos.
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Grande parte das contribuicdes cientificas mundiais relatam alteragdes na
disponibilidade hidrica em virtude das alteracdes climaticas. Estes estudos. englobam, na
maioria dos casos, uso de modelos climaticos globais e regionais na simulagdo dos cendrios
futuros do IPCC.

Horikoshi e Fisch (2007) realizaram o balang¢o hidrico do municipio de Taubaté (Sao
Paulo), por meio de dados de precipitacdo e de temperatura ar com o objetivo de analisar a
distribuicao hidrica futura. Para tanto, foi utilizado o modelo global HadCM3, considerando os
cenarios SRES A2 e B2 para o periodo de 2010-2099. Os cenarios climaticos futuros
demonstram um aumento de +0,5 °C a + 2,7 °C na temperatura do ar, associado a um aumento
da precipitagdo entre 50 e 150 mm. Os autores salientam que tais resultados poderdo provocar
um aumento do déficit de agua por volta de 50 a 80 mm e uma diminui¢ao do excedente hidrico

de aproximadamente 200 mm.

2.3.6.1 Precipitacao

Alteragdes no regime de precipitagao tém sido intensamente estudadas nos tltimos anos,
desenvolvidas em varias partes do mundo, utilizando de diferentes metodologias.

Em todo o Brasil sdo previstas mudangas no regime de precipitacdo e na temperatura, o
que, inevitavelmente, provocariam alteragcdes no ciclo hidrolégico e, consequentemente, no
balanco hidrico das principais bacias brasileiras (MELLO et al., 2008).

Marengo et al. (2010) utilizaram trés RCM’s (RegCM3, HadRM3 e Eta-CCS) para
avaliar as mudangas climaticas na América do Sul, considerando o cenario SRES A2. O modelo
regional foi integrado (resolug¢ao horizontal de 40 km) e os cendrios futuros foram gerados em
periodos de 30 anos (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100). Os resultados verificados mostram
que as regides como o Nordeste do Brasil, o Centro-Leste e o Sul da Amazodnia, podem sofrer
com a falta de chuvas até o final do século XXI.

Chou et al. (2012) simularam o clima presente na América do Sul, para os anos de 1961
a 1990, utilizando o modelo climéatico global HadCM3 acoplado ao modelo climatico regional
Eta-CPTEC, focado na avaliacdo das mudancas climaticas durante as estagdes do verdao e do
inverno. Os resultados apontaram que o modelo Eta-HadCM3 foi capaz de reproduzir
adequadamente os padrdes de circulacdo geral da atmosfera do clima para os anos de 1961 a
1990. Além disso, o modelo produziu bons resultados para a precipitacdo e a temperatura,
apesar de terem sido verificados pequenos deslocamentos na localizagdo das anomalias tipicas

apresentadas por esses eventos.
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Marengo et al. (2012) simularam as possiveis mudangas climaticas associadas ao
cenario SRES A1B, utilizando o RCM Eta acoplado ao GCM HadCM3 na América do Sul,
com enfoque nas bacias hidrograficas dos Rios Amazonas, Sao Francisco e Parana. Os
resultados das simulac¢des indicaram que a precipitagao tende a reduzir até¢ 2100, atingindo -1
mm dia™! (-0,7 a-1,2 mm dia™!) na bacia Amazénica, -1 mm dia™! (-0,5 a-1,5 mm dia™") na bacia
do Rio Sdo Francisco e -0,2 mm dia™! (+0,5 a -0,5 mm dia™') na bacia do Rio Parana. No entanto,
as projegoes variam em fun¢ao da época do ano e ao longo das bacias hidrograficas. A bacia do
Rio Parand, onde se encontra a regido de estudo, obteve um aumento na precipitacao, superior
a 20%, em algumas em algumas épocas do ano.

Na América do Sul, Vera et al. (2006) projetaram o clima futuro utilizando seis modelos
globais ¢ o cendrio SRES A1B. Por meio dos resultados observou-se que as variagdes na
intensidade e na posicao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) afetam o regime
pluviométrico sobre as grandes bacias da Amazodnia e da Prata. No Norte da Cordilheira dos
Andes e no Sul do Chile e da Argentina haverd um aumento nas chuvas de verao e redugdo na
precipitacdo anual na regido mais elevada dos Andes chilenos e argentinos.

Chenoweth et al. (2011) aplicaram o modelo climatico regional PRECIS (Providing
Regional Climates for Impact Studies) (resolucao de 25 km), a fim de simular o clima futuro e
compara-lo com o periodo presente (1961-1990), utilizando o cendrio climatico SRES A1B,
nas regides do Mediterraneo e Oriente Médio. Os resultados mostraram que poderd ocorrer
reducdo de 10% na precipitacdo, com consideravel variacao entre paises e bacias hidrograficas.
Segundo os autores, os dados simulados indicam mudancas significativas da disponibilidade
hidrica da regido, resultando em consideraveis ajustes pela gestdo dos recursos hidricos,
incluindo medidas estruturais.

Liu e Fan (2013) simularam a precipitacao na planicie Norte da China, utilizando o
método downscaling, para 2 periodos (2046-2065 ¢ 2081-2100) condicionada pelos fatores
atmosféricos de seis GCM’s para trés cendrios SRES de emissdes (A1B, A2 e Bl). Os
resultados apontaram redugdo da precipitagdo total anual e a precipitagdo maxima didria, ao
passo que o numero de dias anuais de chuva aumentaria em relacao ao periodo base (1961-
2010). As chuvas de mongdes de verdo responderam por 50% - 70% das precipitagdes anuais.
De acordo com as simulagdes, essas chuvas de verdo, diminuiriam a partir da segunda metade

do século XXI.

2.3.6.2 Evapotranspiracao
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A evapotranspiracdo ¢ definida como sendo o somatorio da evaporagao das superficies
e da transpiracdo das plantas (ALLEN et al., 1998), e tem grande influéncia sobre os processos
hidrologicos, pois se configura como sendo o principal processo responsavel pela perda de agua
nas bacias hidrograficas. A evapotranspiracdo esta diretamente relacionada com a umidade do
solo, a recarga dos aquiferos, e o escoamento superficial. Portanto, o entendimento das
variagdes temporais e espaciais da evapotranspiracdo ¢ de grande importancia para estudos
hidrologicos (ALENCAR et al., 2011).

Gondim et al. (2008), com o objetivo de avaliar os impactos das mudancas climaticas
na disponibilidade hidrica para irrigacdo de culturas perenes na bacia do Rio Jaguaribe, no
Ceara, utilizaram o sistema PRECIS, com as condi¢des de contorno do RCM HadRM3P ¢ os
cenarios do [IPCC A2 e B2. Encontraram que as mudancas climdaticas podem trazer impactos na
demanda de agua para irrigagdo das culturas perenes, uma vez que as temperaturas mais
elevadas causam maior demanda para evapotranspiragao das plantas, com tendéncia de ocorrer
aumento na demanda de 4gua para irrigacdo, o que ainda pode ser agravada pela redugdo da
precipitacdo. As mudancgas climdticas projetadas constataram aumentos na evapotranspiracao
de 3,1% a 2,2% e diminuigdes nas precipitacdes de 30,9% a 37,3%. A disponibilidade hidrica
foi avaliada pela diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiragdo. Os autores concluiram
que haverd aumento no déficit hidrico, em decorréncia de tais altera¢des. Sendo assim, as
mudangas climaticas podem ocasionar aumento na demanda de 4gua para a agricultura, sem
contar a necessidade de expansdo da area irrigada.

De acordo com Nobre (2001) as previsdes para o Brasil indicam um aumento de
temperatura entre 1 °C e 6 °C, variando de acordo com os modelos climaticos e os cendrios de
emissoes de gases de efeito estufa adotados, bem como o local de previsdo. O autor ressalta que
esse aumento provocaria a intensificagdo da evaporacdo, o que alteraria significativamente o

balango hidrico.

2.3.6.3 Escoamento

Nas bacias hidrograficas dos rios Araguaia e Tocantins, Tomasella et al. (2009)
aplicaram o modelo hidrologico MGB-IPH e o modelo climatico regional Eta para analisar o
impacto das mudancas climdticas sobre a disponibilidade hidrica. A partir dos resultados, os
autores verificaram que haveria uma redugdo de 20% na vazdo média do Rio Tocantins, em

Tucurui, no periodo de 2080 até 2099, se comparados ao periodo de 1970 a 1999.
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Nobrega et al. (2011) aplicaram o modelo hidrolégico MGB-IPH e o modelo climatico
Global HadCM3 na bacia do Rio Grande, que banha os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e
apresenta um dos principais afluentes da bacia do Rio Grande, a fim de simular os impactos
hidrologicos associados aos cendrios futuros do IPCC (A1B, A2, B1 e B2). A partir dos
resultados, tem-se que o aumento da vazdo média anual do rio, em relacdo ao periodo base
(1961-1990), podera ser de 5% a 10% e sob um aumento na temperatura média do ar entre 1 e
6 °C, de 8% a 51%. As andlises das curvas de permanéncia simuladas mostraram que poderdao
ocorrer mudangas, principalmente, nas vazdes maximas.

Ouyang et al. (2015) utilizaram seis modelos climaticos globais (GCM’s) a sob os
cenarios de emissao RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 para avaliar o impacto das mudancas climaticas
na vazao de captacao na bacia Huangzhunang (HNZ), na China, por meio do modelo SWAT.
Os resultados indicaram que o modelo apresentou bom desempenho na predi¢ao dos resultados,
na calibracdo e na valida¢dao dos dados. O modelo projetou um aumento da precipitacdo no
meio e no final do século XXI na bacia (HNZ) variando de 2,4% a -9%. A vazdo tende a
diminuir no futuro, variando de -6,9% a -0,8% devido, principalmente, ao aumento da
evapotranspiracao, uma vez que em todos os GCM’s e RCP’s a temperatura do ar aumenta de
forma constante. As vazdes médias mensais obtidas pelos seis GCM’s provavelmente
aumentardo de agosto a setembro e diminuirdo de outubro a junho. De acordo com os autores,
os resultados deste estudo podem informar estratégias de planejamento e gestdo da dgua da
bacia em longo prazo, levando em consideracao os cenarios de mudancga global.

No estudo realizado na bacia do rio Lhasa, no planalto do Tibete, Liu et al. (2015)
investigaram os plausiveis regimes hidrologicos futuros, pelo método downscaling, a partir de
dois GCM’s (Echam5 e Miroc3.2 Medres), sobre trés cenarios (A1B, A2 e B1) para o periodo
de 2046-2065. Os resultados mostraram aumento da temperatura do ar como da precipitagdao
anual. A temperatura maxima do ar pode ter um aumento maior que 2 °C, ao passo que a
precipitagdo anual podera ter um ligeiro aumento. A variacdo na precipitacdo mensal serd mais
significativa com um aumento acentuado no verdo e redugdes drésticas nas demais temporadas.
A evaporacao, o escoamento € a vazao, terdo uma tendéncia de crescimento, enquanto que a
cobertura da neve reduzira drasticamente. Os autores salientam que os resultados devem ser
utilizados como referéncia para a mitigacdo das mudancas climaticas e gestdo dos recursos
hidricos nessas regides vulneraveis.

No Sudeste do Brasil, Viola et al. (2015) simularam os impactos das possiveis mudangas
climaticas no comportamento hidrolégico na cabeceira da bacia do Rio Grande, no estado de

Minas Gerais. Para isso, os autores utilizaram o modelo LASH (Lavras Simulation of Hidrology)
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forcado pelas saidas do modelo climatico regional (Eta) que foi associado ao modelo climatico
HadCM3, para o cendrio climatico A1B (AR4), nos periodos de 2011-2040, 20141-2070 e
2071-2098. Os resultados mostraram para o periodo de 2011-2040 podera ocorrer uma reducgao
do escoamento anual, mas para os demais periodos ha uma tendéncia de aumento para a maioria
das bacias de cabeceira. Os resultados também evidenciaram que podera ocorrer um aumento
gradual na precipitagdo na regido de cabeceira do rio Grande ao longo do século XXI. No final
do inverno, periodo de seca na regido, ¢ inicio da primavera, a reducao das chuvas pode causar
uma mudanca na dinamica da recarga do lencgol freatico, afetando o escoamento base, que por
sua vez, pode estender e intensificar o periodo de recessdo, e, portanto, afetar a disponibilidade
dos recursos hidricos. Entretanto, os autores salientaram que o aumento das chuvas durante o
verao (estacao chuvosa), provocara um aumento do escoamento superficial direto, fato que pode
modificar os regimes de cheias dos rios nas bacias de cabeceira.

Mishra e Lilhare (2016) aplicaram o modelo SWAT para analisar a sensibilidade dos
principais componentes do ciclo hidrologico sob projecdes climaticas futuras, em 18 bacias
subcontinentais indianas. Os resultados previram que as bacias em estudo terdo um clima mais
quente e imido no futuro. Durante o periodo de mongdo (junho a setembro), na india, foram
projetadas para o cenario RCP4.5, que a temperatura média do ar aumentaria mais de 0,5 °C,
1,0 °C e 1,5 °C para os periodos de 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2069, respectivamente. Ja
para o cenario RCP8.5, esse aumento seria de 0,8 °C, 2,0 °C e 3,5 °C para os mesmos periodos.
A evapotranspiragdo, para os periodos de 2010-2039 e 2040-2069, pode aumentar em até 10%
para a maioria das bacias analisadas, em ambos os cendarios. A precipitagao pode ter aumentos
significativos e o escoamento superficial médio pode aumentar mais de 40% em 11 e 15 bacias
para os cenarios RCP 4.5 e 8.5 respectivamente, nas estagdes de mongao.

Alvarenga et al. (2016), utilizando o modelo hidrologico DHSVM, simularam os
possiveis impactos hidrologicos projetados pelo modelo Eta/HadGEM2-ES, para o cenario
RCP 8.5, nos periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e de 2071 a 2099, na bacia hidrografica
Lavrinha, no estado de Minas Gerais. Os resultados indicaram redugdes nas vazdes médias
mensais variando entre 20 e 77% ao longo do século XXI.

Oliveira et al. (2017) avaliaram os impactos de mudancgas climaticas no potencial de
geracdo hidrelétrica nas usinas hidrelétricas de Camargos, Itutinga e Funil, na cabeceira da
bacia do Rio Grande, por meio do modelo hidrologico SWAT, forcado pelos modelos
HadGEM2-ES e MIROCS, sob influéncia dos RCPs 4.5 e 8.5. Os resultados indicaram uma
redugdo significativa no escoamento durante todos os periodos simulados € em ambos os

cendrios analisados, quando comparadas ao periodo de base (1961-2005). Segundo os autores,



29

as usinas supracitadas poderdo apresentar uma reduc¢ao na produc¢do de energia elétrica variando
entre 6,1 e 58,6%, com interrup¢des de fornecimento de energia em aproximadamente 70% do

tempo ao final do presente do século.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio Grande (BHRG) (FIGURA
4), que possui area de drenagem de aproximadamente 145.000 km?, localizada no Sudeste do
Brasil, sendo uma das bacias hidrograficas mais importantes do pais em relacao ao potencial de
producdo de energia elétrica e disponibilidade de dgua, abrangendo 14 instalagdes ao longo de
sua rede de drenagem (NOBREGA et al., 2011; VIOLA et al., 2015). Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2018), a BHRG apresenta capacidade instalada de 7600

MW, o que corresponde a aproximadamente 8,7% de toda a energia produzida no pais.

Figura 4 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Da autora (2019).

O clima da regido de estudo pela classificagdo de Koppen (FIGURA 5), de acordo
Bueno (2018), consiste de Aw na faixa oeste da bacia, Cwa na parte sul da bacia e areas elevadas
do Sul de Minas Gerais, e Cwb (com fragmentos de Cfb e Cfa), na regido sul/ sudeste da bacia,
onde o relevo exerce forte influéncia na distribuicdo das chuvas, sobretudo pelo efeito
orografico da Serra da Mantiqueira, levando a maiores precipitacdes nas regides de cabeceira,
que influencia as temperaturas e a quantidade de precipitacdo nas éareas vizinhas. Os dois
ultimos tipos climaticos apresentam duas estagdes bem caracterizadas por verdes amenos e

chuvosos e invernos frios e secos. Também sdao observadas maiores precipitacdes na por¢ao
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centro/norte da bacia do Rio Grande devido a influéncia da Serra da Canastra. No restante da
bacia, destacam-se menores altitudes e menores volumes precipitados e temperaturas mais altas

(ANA, 2017).

Figura 5 - Caracterizacao climatica da Regido Hidrografica do Parana, conforme classificagao
de Koppen e Geiger (1936).
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A precipitacdo média anual ¢ de cerca de 1500 mm, que varia de 1100 mm a 2100 mm,
dos quais 80% ocorrem entre novembro e marco. A temperatura média anual ¢ de
aproximadamente 20 °C, com temperaturas médias anuais variando de 14,5 °C a 23,2 °C. A
média real da evapotranspiracdo anual em toda a bacia ¢ de aproximadamente 950 mm
(NOBREGA et al., 2011).

A BHRG esté subdividida em 14 Unidades de Gestao Hidrica (UGHs), correspondentes
as bacias hidrograficas afluentes ao Rio Grande, sob a atuacdo dos comités estaduais, como se

pode observar na Figura 6.
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Figura 6 - Unidades de Gestao Hidrica da Bacia do Rio Grande.
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Fonte: Da autora (2019).

As seis UGHs pertencentes ao estado de Sdo Paulo sdo denominadas como Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), e as oito pertencentes a Minas Gerais, sdo
chamadas de Unidades de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRHs), codificadas

como ‘GDs’, por serem contribuintes do Rio Grande.

3.2 Projecoes climaticas

Os dados de projecao de cenarios de mudancas climéaticas foram obtidos de séries
historicas didrias dos modelos climaticos regionalizados Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS,
com resolucdo de 20 km, sob dois cenarios de emissdao: RCP 4.5 (intermediario) ¢ RCP 8.5
(pessimista), das variaveis precipitagao (P) e evapotranspiragao (ET).

Tal resolucdo permite uma boa captacdo da influéncia do relevo sobre as condigdes
climaticas da regido, uma vez que essa tem papel relevante sobre a dindmica do clima,
especialmente nas regides mais elevadas da bacia do rio Grande (CHOU et al., 2014a).
Informagdes mais detalhadas sobre os modelos climaticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS foram apresentadas por Chou et al. (2014a, 2014b).

As séries histéricas dos dados de projecdo de cendrios de mudangas climéticas
contemplaram os seguintes periodos: 1961-2005 (periodo histdrico) e periodo futuro (2006 -
2040; 2041-2070; e 2071-2099). Estas foram disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE), na Plataforma Projeta e foram simuladas por Chou et al. (2014a, 2014b).



33

A Figura 7 apresenta a distribuicao espacial do grid com resolucao de 20 km, resultando
em 438 pontos na BHRG, bem como a localiza¢do das estacdes meteoroldgicas utilizadas para

a validagao das simulagoes.

Figura 7 - Distribuigdo espacial das estagdes meteoroldgicas e pontos de projecdes climaticas
simuladas pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 sobre a bacia
hidrografica do Rio Grande.
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Fonte: Da autora (2019).

33 Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos utilizados no presente estudo sdo provenientes da rede de
estacdes meteoroldgicas convencionais disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), por meio do Banco de Dados para Ensino e Pesquisa (BDMEP),
localizadas em quatorze municipios distribuidos entre os estados de Minas Gerais e Sao Paulo,
escolhidas de acordo com a maior disponibilidade de dados (FIGURA 7).

Na Tabela 2 estdo apresentados codigo, latitude, longitude e altitude, bem como o
periodo de dados disponivel para cada estagdo. Foram selecionadas séries historicas diarias de
precipitagdo, temperaturas maximas e minimas, insola¢do, posteriormente convertida em
radiagdo solar global, umidade relativa do ar e velocidade do vento, do periodo de 1961 a 2005,

quando disponivel.
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Neste trabalho, o método adotado para a estimativa da evapotranspiracao foi o Penman-
Monteith, por ser o método considerado padrio pela FAO (Food and Agriculture

Organization), como descrito por Allen et al. (1998).

Tabela 2 - Codigo, latitude, longitude, altitude e periodo de dados para as estacdes
meteoroldgicas do INMET utilizadas.

Codigo Estacoes/UF  Latitude(®) Longitude(®°) Altitude(m) Periodo(Anos)

83579 Araxd/MG -19,60 -46,93 1023,61 1965 - 2005
83582 Bambui/MG -20,03 -46 661,27 1971-2005
83689  Barbacena/MG -21,25 -43,76 1126 1961-2005
83714 C. Jordao/SP -22,75 -45,6 1642 1961-2005
83676 Catanduva/SP -21,11 -48,93 570 1961-2005
83630 Franca/SP -20,58 -47,36 1026,2 1965-2005
83692  Juiz de Fora/MG -21,77 -43,35 939,96 1961-2005
83687 Lavras/MG -21,75 -45 918,84 1961-2005
83683 Machado/MG -21,66 -45,91 873,35 1961-2005
83726 S. Carlos/SP -21,96 -47,86 856 1971-2005
83736  S. Lourengo/MG -22,1 -45,01 953,2 1961-2005
83631 S.S.Paraiso/MG  -20,91 -47,11 820 1980-2005
83669 S. Simao/SP -21,48 -47,55 617,39 1961-2005
83577 Uberaba/MG -19,73 -47,95 737 1961-2005

Fonte: Da autora (2019).

3.4  Validacio das projecoes climaticas

A validag¢do dos modelos climaticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS foi feita pela
analise do coeficiente de correlagdo de Pearson (r), pixel a pixel entre os mapas gerados pelos
modelos para o tempo presente, e aqueles gerados com base nos dados observados das estagdes
meteorologicas do INMET.

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) ¢ uma estatistica utilizada para medir
o grau de relagdo linear entre duas variaveis aleatorias (FERREIRA, 2009). O mesmo descreve
o grau de colinearidade entre os dados observados e simulados. Este coeficiente, com variagdao
de -1 a 1, indica o grau de intensidade da correlagdo entre duas variaveis, € o sentido dessa
correlacdo, se positiva ou negativa (CRESPO, 2002).

Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) interpretaram o coeficiente da seguinte forma: r
= 0,10 até 0,30 (fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte). Contudo, de forma
geral, quanto mais perto de 1 (independente do sinal) maior ¢ o grau de dependéncia estatistica

linear entre as variaveis.
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A estima da correlacdo foi realizada a partir da comparagdo entre as médias sazonais
(periodos seco e imido), das varidveis em estudo, do periodo de 1961 a 2005, simuladas pelo
modelo e observadas nas estagdes meteoroldgicas apresentadas na Tabela 2. Para tanto, foram
extraidos pontos representando o valor médio de cada pixel de 0,36 km? por meio de
ferramentas de geoprocessamento, totalizando 558.435 pontos, correlacionados aos pares, com
o uso do Excel 2016.

A significancia de r foi verificada por meio do teste através do teste F, ao nivel de

significancia de 5%.
35 Balancgo hidrico vertical e mudancas climaticas

As variaveis simuladas pelos modelos climaticos utilizadas para a obtencdo das
projegoes futuras de balango hidrico vertical (BHV) foram precipitacio (P) e evapotranspiragao
(ET). Para caracterizar o balang¢o hidrico na BHRG foram calculadas as médias mensais anuais
para os periodos de 1961-2005 (periodo historico), 2006-2040, 2041-2070 e 2071-2099, com

base na Equacao 1.

BHV = P — ET ()

em que: BHV ¢ o balango hidrico vertical (mm), P ¢ a precipitagdo (mm) ¢ ET ¢ a
evapotranspiracao (mm).

Para o céalculo das mudangas climaticas projetadas para a disponibilidade hidrica
considerou-se como referéncia os valores simulados para o periodo historico (baseline). Assim,
quantificou-se as mudancas climaticas simuladas para os periodos de 2006-2040, 2041-2070 e
2071-2099 pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS nos RCPs 4.5 e 8.5, conforme a
Equacao 2.

A= Pf —Ph )

em que: A ¢ a mudanga climéatica projetada para a disponibilidade hidrica (mm), Pf ¢ a projecao
para o periodo futuro (mm) e Ph projecao para o periodo historico (mm).

Para analise das mudancas climdticas projetadas, tem-se que valores positivos
representam aumento da varidvel no periodo futuro em analise, enquanto que, valores negativos

representam reducgao.
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As médias mensais foram analisadas e espacializadas de forma sazonal, ou seja,
dividindo-se o ano hidrolégico em um periodo seco (de abril a setembro) e outro imido (de
outubro a margo).

Os valores de mudanca climatica projetada para a disponibilidade hidrica foram
mapeados para toda a BHRG, usando o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) ArcGis,
versao 10.2.

Para o mapeamento, adotou-se a geoestatistica por meio da krigagem ordinaria que
apresenta resultados mais eficazes na interpolagdo de variaveis hidrolégicas (GARDIMAN
JUNIOR et al., 2012; SILVA et al., 2011). Castro et al. (2010), analisando o desempenho de
diferentes interpoladores, concluiram que o método da krigagem ¢ o mais eficiente para a
espacializacao dos parametros do balango hidrico climatologico.

O semivariograma experimental foi testado a partir dos ajustamentos dos modelos

esférico, exponencial e gaussiano, tendo o modelo exponencial apresentado o melhor ajuste.



37

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacao do balanco hidrico simulado pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS em relaciao ao observado para o tempo presente

Os coeficientes de correlacao linear de Pearson (r), entre os dados observados e

simulados para o tempo presente (1961-2005) estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre balango hidrico vertical sazonal
(periodos umido e seco) para os dados observados e simulados pelos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta- MIROCS, em toda a bacia hidrografica do Rio Grande.

BHY - Dados observados BHYV - Dados observados -
- Média sazonal - Periodo = Média sazonal - Periodo

seco umido
BHY - Eta- HadGEM2- 0,69 0,55
ES
BHY - Eta- MIROC5 0,83 0,60

Fonte: Da autora (2019).

As médias sazonais do balango hidrico obtidas por meio dos dados observados e
simulados pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS nao diferem significativamente,
para o periodo de 1961 a 2005, tendo a significancia de r verificada por meio do teste F, a 5 %
de probabilidade (p < 0.05).

O melhor desempenho para estimativa do balango hidrico vertical sazonal foi obtido
pelo modelo Eta-MIROCS no periodo seco, correspondendo a um coeficiente r de 0,83,
interpretado como forte (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009). Este modelo
apresentou melhor correlagdo quando comparado ao modelo Eta-HadGEM2-ES. Chou et al.
(2014a), em suas analises sobre a precipitacdo para a América do Sul, mostrou que nos periodos
seco e chuvoso, o modelo Eta-MIROCS foi o que apresentou melhores simulagdes climaticas
para a regido em que a BHRG se encontra.

O periodo seco apresentou melhor desempenho quando comparado ao periodo imido,
para o qual as correlagdes foram de 0,55 e 0,60 para os modelos Eta- HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS, respectivamente. As menores correlacdes obtidas pelos modelos para o periodo
umido podem ser justificadas pela dificuldade em se prever os fendmenos que contribuem para
a ocorréncia de chuva nessas regides. Estes sdo controlados majoritariamente pelas condigdes
de umidade e instabilidade do ar e por sistemas meteorologicos transientes, notadamente as
frentes frias que organizam as chuvas sobre grandes areas, e ocorréncia de precipitacdes

convectivas (REBOITA et al., 2010), que apresentam, além de elevada intensidade, alta
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variabilidade espacial (MELLO; SILVA, 2013). Portanto, proje¢des climaticas nesse sentido
exigiriam prognosticar com precisdo o comportamento, o deslocamento, o numero, ¢ a
intensidade de sistemas meteorologicos transientes (SAMPAIO; DIAS, 2014).

E necessario considerar, que as proje¢des feitas pelos modelos climéticos possuem
incertezas especialmente associadas a representagdo de processos fisicos relevantes,
sensibilidade do modelo as condicdes iniciais adotadas, e como mudangas nessas variaveis se
traduzem em mudancas no clima (BURKE et al., 2015). Outro aspecto a ponderar-se ¢ a
caréncia de estagdes meteorologicas existentes com séries de dados disponiveis, fazendo com
que a disponibilidade hidrica observada do tempo presente seja estimada por uma pequena
quantidade de estagdes que representam toda a drea da BHRG. Essa baixa densidade de estacdes
(aproximadamente 1 estacdo para cada 10.357 km?) diminui a precisdo da interpolagio e
espacializacao dos eventos climaticos observados.

Contudo, os modelos apresentaram coeficientes de correlagdo satisfatorios em relagio a
climatologia observada, indicando que estes representam a sazonalidade da disponibilidade
hidrica na bacia corretamente, considerando-se a boa aderéncia aos dados observados no
periodo de 1961 a 2005, o que faz com que as projecdes futuras representem satisfatoriamente
os impactos de mudancgas climéticas futuras.

Na Figura 8 estdo apresentadas a espacializacdo dos valores médios para o periodo
controle (1961-2005), do saldo de balango hidrico vertical sazonal (periodos umido e seco) para
os dados observados (a, b) e simulados pelos modelos Eta-MIROCS (c, d) e Eta- HadGEM2-
ES (e, f), em toda a bacia hidrografica do Rio Grande.
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Figura 8 - Balanco Hidrico (mm/6 meses) estimado com base nos dados observados para os
periodos umido (a) e seco (b) e simulados pelos modelos Eta- MIROC5(c, d) e Eta-
HadGEM2-ES (e, ).
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Fonte: Da autora (2019).

Analisando os mapas gerados pelos dados observados de balango hidrico vertical
durante os periodos umido e seco (FIGURAS 8a e 8b), nota-se que a regido Norte/Noroeste da
bacia do Rio Grande apresenta os menores saldos do balango hidrico, enquanto os maiores
excedentes concentram-se na regido sul/sudeste, a qual consiste da regido de cabeceira,

apresentando condi¢des climéticas muito distintas, tais como maiores totais precipitados e
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menores taxas de evapotranspiragdo, onde o relevo exerce forte influéncia na distribuicdo das
chuvas, sobretudo pelo efeito orografico da Serra da Mantiqueira, que influencia fortemente as
temperaturas e a quantidade de precipitacio nas areas vizinhas (NOBREGA et al., 2011).

O padrao de precipitacdo nesta regido esta associado a frentes frias bem como ao fluxo
de umidade do Oceano do Atlantico e episodios de ZCAS sobre a regido. No periodo seco, os
déficits mais acentuados s@o observados para regido Norte/Noroeste. Esse comportamento de
déficit hidrico ¢ padrdao em toda a bacia hidrografica no periodo de inverno, que esta associado
a atuagdo do Anti-Ciclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) sobre o Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil, afetando fortemente o regime de precipitagdo nesta faixa de latitudes (REBOITA et
al., 2010).

Observa-se que ambos os GCM’s simularam uma maior disponibilidade hidrica em
relagcdo a observada, especialmente para o periodo umido e para a regido sul da bacia. Segundo
Sampaio e Dias (2014), a variabilidade climatica sazonal ¢ controlada principalmente pelas
lentas variag¢des das temperaturas dos oceanos. Sendo assim, as regides Sudeste e Centro-Oeste
apresentam as menores confiabilidades de predicao devido a menor dependéncia com relagao

aos oceanos e a grande variabilidade dos sistemas meteorologicos que governam estas regioes.
4.2 Projecoes do balanco hidrico na bacia do Rio Grande, Sudeste do Brasil
4.2.1 Modelo Eta-HadGEM2-ES

Na Tabela 4 estdo apresentados o balanco hidrico vertical médio, desvio padrdo e
variagdo (%) em relagdo ao tempo presente (1961 — 2005), simulados para a BHRG, pelo

modelo Eta-HadGEM2-ES, sob condi¢des dos RCPs 4.5 e 8.5, de forma sazonal (periodos seco

e umido).
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Tabela 4 - Média anual do saldo do balango hidrico vertical (mm/6 meses), desvio padrao e
variagdo (%) em relacdo ao tempo presente, simulada pelo modelo Eta-HadGEM2—
ES, considerando os cenarios RCP 4.5 e 8.5, em diferentes periodos de tempo.

, 1961-2005 2006 — 2040 2041-2070 2070 — 2099
RPC }ngrfé’ Eta- HadGEM2 -ES
Média DP Média DP APA Média DP APA Média DP APA
45 SECO 32 49 195 55 515 24 32 24 18 44 A3
2 UMIDO 296 171 84 62 71 142 78 52 135 83 .54
s SECO 32 49 15 30 148 9 33 78 36 37 214

UMIDO 296 171 89 76 -70 93 60  -68 60 50 -80
Fonte: Da autor (2019).

Os resultados simulam saldos (P-ET) cada vez menores ao longo do século XXI, para o
periodo umido, por ambos os cendrios, sendo o RCP 8.5 aquele que apresentou as maiores
redugdes e os menores valores de disponibilidade hidrica, na maior parte do tempo, o que pode
acarretar importantes alteracdes ambientais em fun¢do da intensificagdo do déficit hidrico.
Souza (2017), em um estudo de mudangas climaticas no estado do Tocantins, também
encontrou as maiores reducdes para as variaveis precipitacao e evapotranspiracdo real simulada
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, RCP 8.5, no periodo umido (outubro a margo).

O periodo seco, sob influéncia do RCP 4.5 apresentou uma abrupta reducdo, na ordem
de 515% no primeiro periodo de tempo (2006-2040), e uma posterior estabiliza¢do dos valores,
com leve aumento em relacdo ao tempo controle até o fim do século. Ja para o RCP 8.5, o
modelo Eta-HadGEM2-ES apresentou um comportamento variado, alternando entre elevacao
e diminuicao dos saldos de balango hidrico.

A redugdo mais significativa pode ser observada no primeiro periodo de tempo (2006-
2040) sob influéncia do RCP 4.5. Esse comportamento no periodo iimido ¢ especialmente
preocupante, uma vez que pode vir a acarretar impactos hidrologicos negativos para os
reservatorios em toda a bacia do Rio Grande, comprometendo o potencial de geragdo de energia.
Esse resultado ¢ reflexo da redugdo da precipitacao no periodo umido, o qual € responsavel pelo
enchimento dos reservatorios de cabeceira, como Camargos e Furnas. Este procedimento de
operacdo visa manter reservatorios de nivel constante a jusante no periodo seco,
proporcionando melhor eficiéncia hidrologica ao sistema, como ocorre com o reservatorio do
Funil, o qual possui sua operagao atrelada ao reservatorio de Camargos, localizado a montante
(BUENO, 2018).

Mudangas no saldo do balango hidrico, sejam elas positivas ou negativas, podem afetar
o ciclo hidrologico das bacias com impactos significativos na disponibilidade hidrica, afetando
a producao de energia elétrica e de alimentos, € no abastecimento de agua (VIOLA et al., 2015).

Portanto, o balango hidrico vertical sazonal, em regides caracterizadas por climas com forte
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sazonalidade na precipitacdo, ¢ uma ferramenta fundamental para avaliar o impacto das
mudangas climaticas sobre o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas.

Na Figura 9 apresenta-se a evolucao temporal dos valores médios, por periodo de tempo,
das mudancas climaticas projetadas para o balango hidrico vertical sazonal (periodos timido e
seco), simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES sob condi¢des do cenario RCP4.5, em toda a

bacia hidrografica do Rio Grande.
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Figura 9 - Mudancas Climaticas no Balango Hidrico vertical (mm/ 6 meses) simulado pelo
modelo Eta-HadGEM2-ES, para o cenério RCP 4.5, dividido em periodos imido
(coluna esquerda) e seco (coluna direita).
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Fonte: Da autora (2019).

Analisando os mapas da Figura 9, observa-se que durante o periodo timido (outubro a

marco), ha tendéncia de diminui¢cdo da disponibilidade hidrica ao longo do século XXI em

relacdo ao periodo controle (tempo presente), para o cenario RCP4.5, principalmente, no

sentido sul/sudeste da bacia, com base nas proje¢des realizadas pelo modelo Eta-HadGEM2-

ES. Para o periodo seco (abril a setembro), foi observada predominancia de valores negativos
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para toda a bacia, durante o primeiro periodo de tempo, e uma posterior estabilizagdo dos
valores (-100 — 50 mm/6 meses) nos periodos de tempo subsequentes, sendo a regido sul/sudeste
da bacia, proximo a regido da Serra da Mantiqueira, onde se encontram as reducdes, cujos
valores variaram de 0 a -50 mm/6 meses em relagdo ao periodo de tempo presente.

A evolucdo temporal das mudangas climaticas projetadas para os dados médios de
balanco hidrico vertical sazonal simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES para o cenario

RCP8.5 esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Mudangas Climaticas no Balan¢o Hidrico vertical (mm/ 6 meses) simulado pelo
modelo Eta-HadGEM2-ES, para o cenario RCP 8.5, dividido em periodos timido
(coluna esquerda) e seco (coluna direita).
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Analisando os mapas, observa-se que no periodo umido ha uma tendéncia de redugdo

ainda mais intensa do saldo do balanco hidrico, em toda a bacia, em relacao ao periodo controle

e em relagdo ao RCP4.5. O periodo seco apresenta um comportamento que oscila entre elevagao

dos valores de disponibilidade hidrica no primeiro (2006-2040) e terceiro periodos de tempo

(2071-2099) e reducao no segundo (2041-2070), ambos em relagdo ao periodo de controle.

Comparando as projecdes do modelo Eta-HadGEM2-ES para o RCP 4.5 em relagdo ao

RCP 8.5, observou-se que estas apresentam similaridade em termos de sua distribui¢ado espacial,
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com concentragdo dos maiores reducdes na regido Sul/Sudeste onde encontram-se os maiores
saldos de disponibilidade hidrica, uma vez que o relevo exerce forte influéncia na distribui¢ao
das chuvas, sobretudo pelo efeito orografico da Serra da Mantiqueira e proximidade com
Oceano Atlantico, levando a maiores precipitagdes para areas de cabeceira, € em menor
propor¢do, para o centro/norte da bacia do Rio Grande que estd sob influéncia da Serra da
Canastra. No restante da bacia, destacam-se déficits acentuados de disponibilidade hidrica,
especialmente nas menores altitudes e menores volumes precipitados (ANA, 2017).

No periodo timido, os resultados foram semelhantes para ambos os RCPs, contudo, o
cenario 8.5 simulou maior déficit hidrico na BHRG, resultando em consonancia com esperado,
uma vez que o mesmo simula condi¢des de aquecimento mais pessimistas, com aumento médio
de temperatura do planeta de at¢ 4,8 °C, conduzindo a valores mais elevados de
evapotranspiracao e demanda atmosférica.

Analisando o periodo umido, essas tendéncias ndo ocorreram na mesma intensidade,
sendo o RCP4.5 o que apresentou as maiores redugdes de disponibilidade hidrica. O modelo
HadGEM2-ES para o cendrio RCP 8.5 simula aumentos de precipitacdo durante o verdo
(periodo imido) para a bacia, contribuindo para saldos negativos menos impactantes do que

aqueles observados para as condi¢des do cenario RCP 4.5.

4.3.2 Modelo Eta-MIROCS5

Na Tabela 5 estdo apresentados o balanco hidrico vertical médio, desvio padrdo e
variagdo (%) em relacdo ao periodo de tempo histérico (1961 —2005), simulados para a BHRG,
pelo modelo Eta-MIROCS, sob condi¢des dos RCPs 4.5 e 8.5, de forma sazonal (periodos seco

e umido).

Tabela 5 - Média anual do saldo do balango hidrico vertical (mm/ 6 meses), desvio padrdo e
variagdao(%) em relacdo ao periodo de tempo historico, simulada pelo modelo Eta-
MIROCS, considerando os cendrios RCP 4.5 e 8.5, em diferentes periodos de
tempo.

RPC Periodo _ 1961-2005 2006 — 2040 2041-2070 2070 — 2099

do ano Eta- MIROCS5
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Média DP Média DP APA  Meédia DP APA  Média DP APA

SECO 34 70 43 72 30 64 &9 90 38 70 15

4.5 UMIDO 546 201 490 204 -10 564 244 3 425 186  -22

SECO 34 70 0 60  -99 37 73 10 5 74 -86

8.5 UMIDO 546 201 -43 22 -108 528 236 -3 569 245 4

Fonte: Da autora (2019).

O modelo Eta-MIROCS5 simulou saldos (P-ET) com uniformidade e poucas variagdes
ao longo do século XXI para ambos os cenarios e periodos do ano. A redugao mais significativa
pode ser observada no primeiro periodo de tempo (2006-2040) sob influéncia do RCP 8.5, na
ordem de 99% para o periodo seco e de 108% para o periodo umido em relagdo ao periodo
controle, chegando a projetar um valor médio negativo de -43 mm/6meses que ¢ especialmente
preocupante, uma vez que pode vir a acarretar impactos hidrologicos negativos para os
reservatorios em toda a bacia do Rio Grande, como a crise hidrica que atingiu o Sudeste do
Brasil entre 2013 € 2015, onde a precipitacdo nos meses de janeiro e fevereiro de 2014 foi muito
abaixo da normal climatolégica no Sudeste do Brasil (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016).

Marengo et al. (2015) ressaltam que foram observados déficits de precipitacdo entre
janeiro e mar¢o no Sudeste do Brasil, variando de 150 a 200 mm/més abaixo da normal
climatoldgica. Esses valores concordam com Coelho, Cardoso e Firpo (2016) que afirmam que,
em algumas areas desta regido, o déficit foi superior a 300 mm durante este periodo. Reboita et
al. (2015) compararam a precipitacdo de janeiro de 2014 com a média do periodo de 1979 a
2015 deste mesmo més, e notaram que had varios meses de janeiro nos quais a anomalia de
precipitagdo foi negativa no sudeste do Brasil, entretanto, os anos mais secos foram 2014 e
2015. O déficit de precipitagdo no verdo de 2014 gerou uma grave crise hidrica em relagdo ao
abastecimento da populagdo como relatado por Marengo e Alves (2015).

O periodo seco, sob influéncia do RCP 4.5, apresentou elevagdo dos valores ao longo
do primeiro e do segundo periodos de tempo e, apesar de ter uma redugdo no terceiro periodo,
os saldos projetados para o final do século ainda sdo maiores que os projetados para o periodo
histérico, simulando assim, uma elevagdo do excedente hidrico para a BHRG. Ja o periodo
seco, sob influéncia do RCP 8.5, apresentou um comportamento mais variado, com uma abrupta
reducdo no primeiro periodo de tempo, elevacao dos valores no segundo periodo e redu¢ao no
terceiro periodo, chegando ao final do século com valores inferiores de balango hidrico, em
relacdo aqueles projetados no periodo historico.

O periodo imido, sob influéncia do RCP 4.5, apresentou reducao dos valores ao longo
do primeiro periodo de tempo, elevacdo no segundo periodo, ¢ uma redugdo expressiva no

terceiro periodo (22%) em relagdo ao periodo controle, terminando o século com saldos
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inferiores de balango hidrico em relagdo aqueles projetados no periodo historico. O mesmo
periodo, sob influéncia do RCP 8.5, apresentou uma drastica redug@o no primeiro periodo de
tempo (108%), com posterior elevacdo no segundo e terceiro periodos com saldo projetado para
o final do século, ainda maiores que os projetados para o periodo historico, simulando assim,
uma elevacdo do excedente hidrico para a BHRG.

O modelo Eta-MIROCS5 simulou maior disponibilidade hidrica quando comparado ao
modelo Eta-HadGEMZ2-ES. Os valores do saldo do balango hidrico vertical mantiveram-se
praticamente constantes em ambos os cendrios e periodos de tempo ao longo do Século XXI,
contudo, com maior impacto também no primeiro periodo de tempo (2006-2040).

Comparando-se os resultados simulados para o clima presente com a diferenca entre
precipitacdo (1500 mm) e a evapotranspiracao (950 mm) média anual histérica para o Alto Rio
Grande, encontrados na literatura, tem-se um saldo de 550 mm préximo a cabeceira da BHRG
(MELLO et al., 2012; NOBREGA et al., 2011). Este padrio de excedente hidrico foi melhor
representado pelo Eta-MIROCS.

As Figuras 11 e 12 apresentam a evolugao temporal dos valores médios, por periodo de
tempo (time slice), das mudangas climaticas no balango hidrico vertical sazonal (periodos
umido e seco) em relacdo ao tempo presente, simulados pelo modelo Eta-MIROCS,

respectivamente para os RCP4.5 e 8.5, para a BHRG.

Figura 11 - Mudancas Climaticas no Balango Hidrico (mm/6 meses) projetado pelo modelo
Eta-MIROCS, para o RCP 4.5, dividido em periodos imido (coluna esquerda) e
seco (coluna direita).
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Figura 12 - Mudancgas Climaticas no Balanco Hidrico (mm/6 meses) simulado pelo modelo
Eta-MIROCS, para o cenario RCP 8.5, dividido em periodos imido (coluna
esquerda) e seco (coluna direita).
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Analisando as Figuras 11 e 12, observa-se que o modelo Eta-MIROCS simulou saldos
de balango hidrico vertical com poucas varia¢des durante os periodos futuros (2006-2040,
2041-2070, 2071-2099) em relagdo ao periodo historico, tanto no periodo seco quanto no
umido, para ambos os RCPs, diferente do modelo Eta-HadGEM2-ES, o qual apresentou maior
amplitude e variacdo espacial do balango hidrico vertical ao longo do século.

Observa-se ainda, que as Figuras 11 e 12, estdo em consonancia com os valores médios

de saldo do balancgo hidrico vertical apresentados na Tabela 5, onde as redugdes mais drasticas
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foram observadas no periodo imido, que sob influéncia do RCP 4.5, apresentou reducio dos
valores ao longo do primeiro periodo de tempo, elevagdo no segundo periodo e uma reducao
abrupta no terceiro periodo, em relagdo ao periodo controle, terminando o século com saldos
inferiores de balang¢o hidrico em relagao aqueles projetados no periodo historico, sob influéncia
do RCP 8.5, apresentou uma dréstica redu¢do no primeiro periodo de tempo, com posterior
elevacdo no segundo e terceiro periodos com saldo projetado para o final do século ainda
maiores que os projetados para o periodo historico, simulando assim, uma elevagao do
excedente hidrico para a BHRG.

O periodo seco apresentou um comportamento mais variado em ambos os RCPs, sendo
que sob influéncia do RCP 4.5, apresentou elevagdo dos valores ao longo do século, simulando
assim, uma elevagdo do excedente hidrico para a BHRG. J4 sob influéncia do RCP 8.5,
apresentou uma abrupta redu¢do no primeiro periodo de tempo, elevacdo dos valores no
segundo periodo, e redugdo no terceiro periodo, chegando ao final do século com valores
inferiores de balanco hidrico em relagdo aqueles projetados no periodo historico.

Ambos os modelos foram capazes de representar o padrao de distribui¢do espacial das
variaveis climaticas analisadas, as quais estdao sob influéncia do relevo, uma vez que esse tem
papel relevante sobre a dindmica do clima especialmente nas regides mais elevadas da bacia do
rio Grande (CHOU et al., 2014a). Nestas areas, foram verificadas as maiores reducdes, que
podem acarretar importantes alteracdes ambientais em fun¢do da intensificagdo do déficit
hidrico na regiao Sul/Sudeste onde o relevo e a proximidade com o Oceano Atlantico, exercem
forte influéncia na distribui¢ao das chuvas, e os menores déficits onde se encontram as menores
altitudes e menores volumes precipitados.

O modelo Eta-MIROCS apresentou valores mais elevados de disponibilidade hidrica,
principalmente na regido sul da bacia, uma vez que o padrao de precipitacdo nesta regido esta
mais associado a frentes frias bem como ao fluxo de umidade do Oceano do Atlantico. De
acordo para com Chou et al. (2014a), a regido sudeste do pais, 0 modelo Eta-MIROCS apresenta
uma tendéncia de maior concentragdo de chuvas nos periodos mais chuvosos do ano (dezembro,
janeiro e fevereiro), mantendo o padrdo atual. No entanto, o modelo Eta-HadGEM2-ES
apresenta tendéncia de maior distribui¢ao de chuvas ao longo do ano, com aumento no inverno
e redu¢do no verdo, ou seja, com alteragdo ndo somente nos totais precipitados, mas também
no padrdo de distribuicdo da precipitagcdo. Tal fato justifica os valores encontrados para o
periodo chuvoso no modelo Eta-MIROCS5 quando comparados aos dados do modelo Eta-

HadGEM2-ES.
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Assim, o modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta tendéncia de diminui¢do da
disponibilidade hidrica de forma mais severa em ambos os cendrios ao longo século XXI, em
relagdo ao modelo Eta-MIROCS, especialmente no verao. Observa-se ainda, que tanto com base
no Eta-MIROCS5 como no Eta-HadGEM2-ES, a regido Sul/Sudeste da bacia podera ser
duramente afetada por saldos negativos de balanc¢o hidrico mesmo durante o periodo chuvoso,
comprometendo reservatorios instalados na mesma. Contudo, na regido Norte/Nordeste da
bacia do Rio Grande, os saldos continuariam a ser positivos, apesar de menores em relacao ao
clima atual, e os saldos negativos sdo essencialmente concentrados no periodo seco. Estes
resultados demonstram a necessidade de readequagdo no funcionamento operacional dos
reservatorios no longo prazo, a fim de atenuar os impactos negativos da baixa disponibilidade
hidrica.

Sousa (2017) quantificou as mudancas climaticas projetadas para a precipitacao,
evapotranspiragdo real, temperatura e umidade relativa nos periodos seco e chuvoso dos
intervalos temporais de 2007 a 2040 e 2041 a 2070, para o estado do Tocantins, pelos modelos
climaticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, sob influéncia dos RCPs 4.5 ¢ 8.5. As
maiores reducdes foram encontradas pelo modelo regional Eta-HadGEM2-ES RCP 8.5, exceto
para a precipitagdo no periodo seco (abril a setembro) onde o modelo Eta-MIROCS obteve as
maiores redugoes.

O MCTI (20164, b), na Terceira Comunicag¢ao Nacional do Brasil a Conven¢ao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, ressalta que nas proje¢des futuras, o modelo Eta-
HadGEM2-ES, em ambos os cenarios, sempre apresenta resultados mais intensos do que o Eta-
MIROCS. Tal estudo chama atencdo para o fato de que a regido Sudeste ¢ uma regido com
baixa previsibilidade climatica, que depende da posi¢cao da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) durante o verao, o que afeta significativamente o resultado das projecoes.

O MMA (2016), em seu Plano Nacional de Adaptacao as Mudancas do Clima, destaca
que os maximos de aquecimento, se localizam na regido Centro-Oeste em todas as estagdes do
ano, e que ao final do século XXI, estes maximos se estendem para as regioes Norte, Nordeste
e Sudeste do Brasil, podendo variar de 2 °C a 8 °C em algumas areas. Os centros de maxima
redugdo de chuvas durante o verdo localizam-se sobre Centro-Oeste e Sudeste, se expandindo
para as regides da Amazodnia.

Nobre et al. (2016) apresentaram as proje¢des para o Brasil diretamente do conjunto de
modelos globais do AR5 — IPCC, sem o refinamento de modelos regionais. Neste estudo,
observou-se que mesmo para os cendrios mais otimistas, existe a probabilidade de aquecimento,

principalmente para o final do século.
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Marengo et al. (2010) avaliaram as possiveis mudangas climaticas futuras para a
América do Sul e em trés grandes bacias hidrograficas do Brasil (Amazonica, Parana e Sao
Francisco), a partir de projecdoes para o cendrio climatico SRES AIB, modelo Eta-
CPTEC/HadCM3 sobre a América do Sul. Os resultados demonstraram que a precipitacdao
tende a diminuir ao longo do século, atingindo -0,2 mm dia™ [+0,5 a -0,5 mm dia!], para a
bacia hidrografica do Rio Parand como um todo. Viola et al. (2015), em um estudo na cabeceira
do Rio Grande, usando o mesmo cenario ¢ modelo, observaram maior redu¢ao do saldo do
balango hidrico vertical no primeiro periodo de tempo (2011-2040), de 11,2% em relacdo ao

periodo controle (1960 -1990), tendéncia que vai de encontro aos dados obtidos neste trabalho.

4.3.3 Impactos futuros nas Unidades de Gestao Hidrica

As mudangas climaticas poderdo causar impactos significativos nos recursos hidricos
(OLIVEIRA et al., 2017; ALVARENGA et al., 2016; SILVEIRA et al., 2016; VIOLA et al.,
2015), sendo a dgua, o primeiro recurso pelo o qual a populagdo e os setores usuarios irdo sentir
os efeitos dessas mudancas (MMA, 2016). As principais modificacdes serao relacionadas ao
padrdo de precipita¢do, com alteragdo na intensidade e variabilidade, padrdes de temperatura e
evaporagdo, que poderdo impactar a disponibilidade hidrica e intensificar os eventos extremos
(MMA, 2016; IPCC, 2014; PBMC, 2012).

As demandas quantitativas dos recursos hidricos influenciam varios usos, como
abastecimento humano, dessedentagdo animal, irriga¢dao, mineracdo, abastecimento industrial,
geracdo de energia, turismo, lazer, dentre outras. Dessa forma, as tomadas de decisdes nessas
areas dependem do planejamento dos recursos hidricos, que ¢ baseado nas condicdes
hidrologicas para diferentes escalas de tempo e espago, dentro da bacia hidrografica (SILVA,
2005; SANTANA, 2013; ANA, 2015).

O Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Grande (PIRH)
¢ uma iniciativa do Comité de Bacias do Rio Grande (CBH-Grande), com apoio técnico da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), constituindo-se de um instrumento de planejamento
estratégico de longo prazo, para uma adequada gestdo dos recursos hidricos da bacia (ANA,
2017). Neste documento, foram estimadas as demandas hidricas para o abastecimento urbano e
rural, dessedentagdo animal, indlstria, mineracdo e irrigacao, por UGH da BHRG, em média
anual e em média do més de maior demanda por irrigagdo, uma vez que € importante considerar
que o uso da agua para este fim se da, principalmente, nos meses mais secos, ou seja,

coincidindo com a menor disponibilidade hidrica e impactando de forma mais expressiva o
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balango hidrico. Ou seja, as demandas de irrigagdo ndo sdo bem representadas por uma média
anual, embora este valor seja referéncia para compara¢do com os demais usos.

Nas Tabelas 6 ¢ 7 estdo apresentadas as demandas hidricas totais em média anual
(DMA) e em média do més de maior irrigagdo (DMM), obtidas do PIRH e a evolugao temporal
dos valores médios anuais por periodo tempo do saldo do balango hidrico vertical, simulados

pelos modelos Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES, respectivamente, para a BHRG.

Tabela 6 - Demandas hidricas totais em média anual (DMA), média do més com maior
demanda por irrigacdo (DMM) e média anual por periodo de tempo, do saldo do
balango hidrico vertical (mm), simulada pelo modelo Eta-MIROCS, considerando
os cenarios RCP 4.5 ¢ 8.5.

FIEH HISTORICO 2006 -2040 2041- 2070 2070 - 2099

4.5 8.5 4.5 8.3 4.5 5
Modelo Efa - MIROCS
UGEHI 01 - Mantiqueira 6.0 10.6 430.5 3886 8220 4219 4752 3917 5680
GD 04 - Verde 8.3 11.8 0337 891.1 16190 10547 9919 8243 10072
GD 01 - Alto Grande 20 36 660.0 6017 12748 7205 7114 5609 6857
GDO2-VetentesdoRio 5, 159  g030 6152 13337 7246 7143 5642 6700
Grande
GD 08 - Baixo Grande 11.5 264 326.6 2564 8BRS 2975 2357 2050 2313
UGEHI 15 - Turvo/Grande  18.9 459 264.1 286 THTS 2702 1935 1727 270
UGRHI 12 -BamoPardo- o0 369 401 3500 0656 3055 3181 2754 3103
Grande
UGEHI 04 - Pardo 36.0 795 6001 5592 11551 6671 5725 4716 5842
UGEHI 08 -
Sapucai/Grande
GD 03 - Entorno do
Reservatorio de Furnas

UGHs da Bacia
hidrografica do rio grande DMA  DMM

239 514 519.0 4603 11241 5353 4619 3867 46009

10.9 19.3 808.0 766.1 15124 8584 8116 6452 7963

GD 07 - Médio Grande 6.2 10.1 5219 4909 11275 581.0 5279 4232 3457
UGEHI 09 - Mogi Guagu  50.7 06.6 651.1 6141 11573 7481 6305 5255 6529
GD 05 - Sapucai 10.2 17.7 9309 0243 1652.3 1108.0 10276 8523 10923
e e 14.4 223 546.3 530.8 10108 6356 6155 4858 7022
GuacuPardo

Fonte: ANA (2017) e Da autora (2019).

Tabela 7 - Demandas hidricas totais em média anual (DMA), média do més de maior irrigagao
(DMM) e média anual por periodo de tempo, do saldo do balang¢o hidrico vertical
(mm), simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, considerando os cenarios RCP
4.5¢8.5.
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PIRH HISTORICO 2006 -2040 2041- 2070 2070 - 2099
4.5 835 45 8.3 4.5 8.5
Modelo Eta - HadGEM2-ES

UGHs da Bacia
hidrogrifica do rio grande DMA  DMM

UGRHI 01 - Mantiqueira 6.0  10.6 2088 422 87.1 1785 1055 1232 746

GD 04 - Verde 83 118 5386 507 2472 2660 1924 2612 1825

GDOL-AltoGrande 2.0 36 3100 424 1372 1501 1090 152.0 1107

CDO2-Vereales B0 74 1m0 om7 906 o83 1555 218 203 822
Grande

GD 08 -Baixo Grande 115 264 978  -1934 327 381 318 4490 486

UGRHI 15 - Turvo/Grande 189 459  87.6  -1773 339 209 251 393 440

UGRHL12-BamoPardo- 355 768 1420 -1880 531 601 509 647 715
Grande

UGRHI 04 -Pardo 360 795 2564  -1570 971 980 806 1005 985

UGRHI 08 -

y) £1 5 y :
S B 239 514 186.6 1764 707 76.1 69.0 878 B37

GD 03 - Entorno do

i 109 10.3 3633 -802 1273 1579 955 1503 1229
EReservatorio de Furnas
GD 07 - Médio Grande 6.2 10.1 201.6 -1362 665 781 52.8 22E Ti5
UGERHI 09 - Mogi Guagu ~ 50.7 06.6 3243 -1012 1187 1278 852 1151 9438
GD 05 - Sapucai 10.2 17.7 6642 1194 2003 3356 24490 3261 2312
S 14.4 223 2771 -78.0 1122 1485 978 1194 103.0
Guagu/Pardo

Fonte: ANA (2017) e Da autora (2019).

Segundo os dados apresentados nas Tabelas 6 e 7, a vertente paulista da bacia contribui
com 70% do total das demandas médias anuais, que atingem 18.3 mm e com 75% das demandas
maximas mensais, que somam um total de 39.8 mm em toda a bacia. Observa-se a grande
representatividade da irrigacdo no total das demandas da BHRG, correspondendo a 74% dos
consumos médios e a 88% dos maximos. O abastecimento industrial aparece na sequéncia, com
aproximadamente 17% dos consumos médios e de 8% dos maximos. Os demais usos nao
ultrapassam, cada um, 4% da demanda total média e 2% da demanda maxima (ANA, 2017).

O modelo Eta-MIROCS estima valores mais elevados de disponibilidade hidrica que o
modelo Eta-HadGEM2-ES, que apresenta maiores redugdes em relacao ao periodo historico.
Os baixos saldos médios anuais encontrados por modelo para o periodo de 2006-2040, sao
especialmente preocupantes, por ndo atenderem as demandas hidricas necessarias nas unidades
de gestdo hidrica, com exce¢do do GD04 e GD05, onde se encontra a serra da Mantiqueira e 0s
maiores padrdes de precipitagdo, bem como saldos positivos do balango hidrico.

Os dados obtidos no PIRH permitem observar que a demanda para irrigacao ¢ bastante
expressiva na bacia, especialmente na vertente paulista (mais de 3 vezes a demanda da vertente
mineira), com destaque a UGRHI 09. Essa constatagdo se deve, principalmente, ao maior

nimero de empreendimentos do setor sucroalcooleiro existente na vertente paulista, que se
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utiliza de cana-de-aglicar plantada em areas proximas aos estabelecimentos agroindustriais
(ANA, 2017).

O aumento da demanda hidrica para irrigagao no Brasil pode levar a diminui¢ao da
seguranca alimentar e maior vulnerabilidade para a agricultura. Os impactos diretos do clima
sobre a producdo agricola no pais sdo apenas alguns dos efeitos econdmicos causados pela
mudanca no clima (DOMINGUES; MAGALHAES; RUIZ, 2011).

A bacia como unidade de planejamento e gerenciamento, propde uma visao abrangente,
incluindo em seu plano, as politicas publicas, a fim de promover a otimizagdo de recursos € a
garantia dos usos multiplos da &gua, tudo isso com a participacdo de usudrios, autoridades,
cientistas, poder publico, organizagdes publicas e privadas.

E importante ressaltar que os recursos hidricos ndo sdo afetados apenas pelas mudangas
climaticas, mas também pelo uso e ocupagao das bacias hidrograficas, aumento da demanda de
agua, por aumento da populagdo, e necessidade de aumento na producao, seja ela agricola ou
de energia elétrica, intensificagdo de processos que comprometem a qualidade e a distribuicao
da mesma. O estudo do balango hidrico pelas variaveis climaticas, diante dos futuros cenarios
de mudancas climaticas, permite identificar se a regido apresentard, futuramente, deficiéncia ou
excesso de agua no solo, podendo assim, auxiliar no planejamento e na gestio e manejo

integrado em longo prazo dos recursos hidricos da bacia.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por finalidade avaliar os impactos das mudangas climaticas sobre a
dinamica da disponibilidade de agua, por meio da estimava do balanco hidrico vertical sazonal,
simulados até 2099 na BHRG, Sudeste do Brasil, por dois modelos globais, HadGEM?2-ES e
MIROCS, regionalizados pelo modelo regional Eta, sob influéncia de dois duas forgantes de
radiacao (RCP 4.5 e RCP 8.5).

O modelo Eta- MIROCS apresentou o melhor desempenho ao simular o clima presente.
Apesar de todas as incertezas, tais resultados obtidos sdo significativos e podem ser utilizados,
principalmente, em estudos qualitativos que analisem a tendenciosidade dos dados de
disponibilidade hidrica.

Observou-se que a regido Noroeste da bacia hidrografica do Rio Grande possui maior
tendéncia em apresentar excedente hidrico, enquanto o maior déficit concentra-se na regido Sul-
Sudeste da bacia, em relag¢@o ao periodo historico. Esta mesma tendéncia ¢ mantida em ambos
os modelos e cendrios, tanto no periodo umido (outubro a mar¢o) como no seco (abril a
setembro).

Os resultados obtidos neste trabalho sdo de suma importancia no contexto da gestao dos
recursos hidricos, podendo subsidiar a¢cdes que visem o melhor uso possivel da 4gua na bacia
hidrogréfica, por meio da avaliagdo do impacto das mudangas climaticas, com impactos
significativos na disponibilidade hidrica, afetando a produgao de energia elétrica, alimentos, e

abastecimento humano.
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