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RESUMO

Projecdes climaticas ao longo do século XXI tém indicado
aumento da temperatura do ar, e irregularidades na precipitacao
no Estado de Minas Gerais (MG), os quais afetardo a
evapotranspiragdo e, consequentemente, o balanco hidrico.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi verificar o impacto
das mudangas climaticas no balango hidrico climatologico
(BHC) no municipio de Itajuba no periodo de 2021 a 2099
considerando o cenario de emissdo com caminho representativo
de concentragdo (RCP) de 8.5 do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Para o estudo foram utilizadas
projecdes do modelo climatico regional RegCM4 dirigido pelas
saidas do modelo global HadGEM2-ES. O BHC foi calculado
para o clima presente (1979 — 2005), futuro proximo (2021 —
2049) e futuro distante (2071 — 2099), considerando o método
de Thornthwaite e Mather (1957) simplificado, em que apenas
se necessita da climatologia da temperatura média do ar e
precipitagdo. Projeta-se, no final do século XXI, um aumento de
aproximadamente 5°C na temperatura média do ar para Itajuba,
além de um padrao heterogéneo de precipitacdo, com projecoes
de aumento nos meses de primavera e verdo e redugdo nos
meses de outono e inverno. Para o BHC ¢ projetado aumento
gradual na evapotranspiragio real, chegando a 86 mm més™ nos
meses de verdo, e alteracdo na deficiéncia (DEF) e excedente
hidrico (EXC). De maneira geral, ¢ projetado um aumento da
DEF e EXC nos meses de outono/inverno e verao,
respectivamente. Tais alteragdes ndo sdo benéficas, pois indicam
aumento dos eventos extremos, aumento da agua nociva e queda
de produtividade para as principais culturas de Itajuba, como o
milho, a batata, o feijao e o café.

Palavras-chave: Disponibilidade Hidrica; Evapotranspiragio;
Climatologia.



ABSTRACT

Climate projections throughout de 21st century have shown
notable rise in the air temperature and irregularities in the rain
regime in the state of Minas Gerais (MG), which will affect the
evapotranspiration pattern and hence the water balance. Thus,
the main goal of this research was to acknowledge the impact of
climate change on the climatological water balance (CWB) in
Itajubd county, from 2021 to 2099, -considering the
representative concentration pathways (RCP) 8.5 emission
scenario of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). For the study it was used projections of the regional
climate model RegCM4 driven by the outputs of the HadGEM2-
ES global model. The CWB was calculated for the present (1979
- 2005), near future (2021 - 2049) and distant future (2071 -
2099) clime, considering the simplified Thornthwaite and
Mather method (1957), where only the average air temperature
and precipitation regime is required. It is projected, by the end
of the 21st century, an increase of approximately 5°C in the
average air temperature for Itajubia, in addition to a
heterogeneous precipitation pattern, with projections of increase
in the spring and summer months and reduction in the fall and
winter months. For the CWB, a gradual increase in actual
evapotranspiration is projected, reaching 86 mm month™ in the
summer months, and changes in deficiency (DEF) and water
surplus (EXC). In general, an increase in DEF is projected in the
fall/winter months and an increase in EXC is projected in the
summer months. Such changes are not beneficial as they
indicate increased occurrence of extreme events, increased poor
quality water and yield decrease for Itajuba's main crops, such as
corn, potatoes, beans and coffee.

Keywords: Water Availability; Evapotranspiration;
Climatology.
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1. INTRODUCAO

Muitos sistemas naturais estdo sendo afetados pelas mudancas climaticas
regionais (RESENDE et al., 2019) e o impacto dessas mudangas serd maior no setor
agricola e nos paises em que a agricultura ¢ a atividade econdmica primaria (PORFIRIO
et al., 2018), como o Brasil (TAVARES et al., 2018; RESENDE et al., 2019). Nesse
contexto, a regido sudeste, especialmente o Estado de Minas Gerais (MQG), ¢
considerado um dos mais vulneraveis as mudangas climaticas (DARELA-FILHO et al.,
2016; NATIVIDADE et al., 2017; SANTOS et al., 2017, TAVARES et al., 2018)
devido ao grande contingente populacional (21.040.662 habitantes IBGE, 2019) e a taxa
de pobreza, principalmente na regido norte do estado (3,01% taxa de pobreza extrema
IPEA, 2012).

Estudos sobre mudancgas climaticas e o impacto na disponibilidade hidrica
podem ser realizados com saidas de modelos climaticos regionais e globais, sendo que
os regionais possuem capacidade de representar as circulagdes de mesoescala, tais como
as brisas, o que ndo ocorre com os modelos climaticos globais, cuja resolug@o horizontal
¢ mais grosseira. Portanto, os modelos regionais podem representar melhor o clima de
uma dada regido (AMBRIZZI et al., 2018). Estudos de projecdes climaticas realizados
para Minas Gerais utilizando saidas de ambos os modelos apontam alteracdes nos
campos médios sazonais de precipitacdo e temperatura do ar (SANTOS et al., 2017;
MARTINS et al, 2018; REBOITA et al., 2018b; TAVARES et al, 2018).
Especificamente, no decorrer do século XXI sdo projetados aumentos na temperatura do
ar, chegando a 5°C, e padroes heterogéneos de mudangas na precipitacdo (SANTOS et
al., 2017). Tais alteracdes afetardo conjuntamente a quantidade de dgua disponivel no
solo (MARTINS et al., 2019), os padroes de evapotranspiragdo ¢ do balango hidrico
(ASSAD et al., 2004; TANASIJEVIC et al., 2014; MARTINS et al., 2018; SLAMA et
al., 2019; RESENDE et al., 2019), que por sua vez ira prejudicar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, as areas de aptiddao aos cultivos (ASSAD et al., 2004; SANTOS et
al., 2017) e, consequentemente, a populagdo dependente do setor agricola sera
vulneravel (PORFIRIO et al., 2018; MARTINS et al., 2019).

O municipio de Itajuba, localizado na regido sul de Minas Gerais, ¢ uma regido
vulneravel em termos de condigdes orograficas e hidrologicas, sendo afetado por

enchentes e inundagdes que causam consequéncias negativas para a populagdo que vive,
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principalmente, as margens do Rio Sapucai e seus afluentes (BARBOSA et al., 2015).
Além disso, o clima tipico de mong¢do com estagdo chuvosa entre outubro e margo e
seca nos demais meses do ano (SILVA E REBOITA, 2013), é mais vulneravel aos
eventos naturais principalmente durante a estagdo chuvosa. No entanto, o clima do
municipio favorece uma drenagem urbana deficitiria em todos os meses do ano, sendo
que na estagdo chuvosa ha inundagdes e produgdo de dgua nociva quando comparado a
producdo de agua 1til, enquanto que nos meses de seca ha diminuicdo do volume de
recarga d’agua dos rios, tendo como resultado a reducdo da disponibilidade hidrica no
periodo de estiagem.

Com a reducdo da disponibilidade de agua em Itajubd, dada pela falta de agua de
recarga, producdo de agua nociva ou pela irregularidade de chuvas, o setor agricola sera
um dos mais afetados, uma vez que ¢ altamente dependente da demanda hidrica para a
producdo de batata (235 t ano™), milho (209 t ano™), tomate (200 t ano™), café (35 t
ano'l) e feijdo (8 t ano'l) (SIDRA, 2019). Estudos que avaliem o impacto das mudangas
climaticas na disponibilidade hidrica em municipios sdo escassos, principalmente os que
utilizam modelos climaticos regionais. Além disso, ndo existem estudos dessa natureza

em Itajuba o que constitui o principal objetivo desse estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

Verificar o impacto das mudangas climaticas no balanco hidrico climatoldgico
para o municipio de Itajuba baseado nas condigdes de clima presente (PP) (1979 —
2005), futuro proximo (FP) (2021 - 2049) e futuro distante (FD) (2071 - 2099) através
de projegdes climaticas oriundas do modelo regional RegCM4 (com 50 km de resolucdo
horizontal), dirigido pelas saidas do modelo global HadGEM2-ES, considerando o
cenario de emissdo denominado Representative Concentration Pathways (RCP 8.5), que

corresponde ao cenario com forgante radiativa mais intensa.

2.2. Objetivos Secundarios

- Avaliar os padrdes climaticos das variaveis temperatura do ar e da precipitagdo
para o clima presente e clima futuro, assim como obter as normais climatologicas
provisorias para cada periodo (PP, FP e FD).

- Calcular e avaliar a variabilidade da evapotranspiragdo para o clima presente
(1979-2005), futuro proximo (2021-2049) e futuro distante (2071-2099) para Itajuba -
MG.

- Obter o balango hidrico climatolégico e os respectivos extratos (deficiéncia,

excedente e evapotranspiragdo real) para o clima presente, FP e FD.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Modelos de Projecoes Climaticas

A previsdo climatica, diferentemente da previsdo do tempo, indica as variacdes
sazonais do clima de uma certa localidade, projetada para uma escala de tempo futura.
Essa previsao pode ser realizada com um modelo de circulagdo geral da atmosfera ou
com modelo de area limitada, conhecidos como modelo global e modelo regional,
respectivamente (REBOITA et al., 2018a).

Segundo Ambrizzi et al. (2018), os modelos globais ndo conseguem levar em
consideragdo detalhes como a topografia do terreno, areas urbanas, entre outros, devido
a sua baixa resolucdo, trazendo resultados menos precisos em locais com grande
quantidade de detalhes que influenciam no clima. Por outro lado, os modelos regionais,
devido a sua area reduzida de atuagdo, conseguem atingir uma maior resolucio,
trazendo resultados mais realistas na previsdo de variaveis climatologicas.

De modo a retratar com maior precisdo as variagdes climaticas, os modelos
regionais mais atuais (RegCM) utilizam ndo somente os dados de sua area limitada de
atuacdo, mas também dados da circulagdo atmosférica global através do seu
aninhamento a modelos globais (AMBRIZZI et al., 2018).

Deste modo, se mostrou viavel a obtencdo dos dados futuros de precipitagdo e
temperatura para a cidade de Itajuba — MG, pelo modelo climatico regional RegCM4
aninhado ao modelo HadGEM?2 — ES, que recebe o nome de RegHad.

O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2013) enfatiza a necessidade de se prever as variagdes climaticas a fim de se ter
informagdes consistentes para tomadores de decisdo. No Brasil, a agricultura, geracdo
de energia hidroelétrica e turismo sdo algumas das atividades econdmicas diretamente
influenciadas pelo clima. Assim, previsdes climaticas de boa qualidade se tornam de

grande importancia para o sucesso dessas atividades (REBOITA et al., 2018a).
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3.2. Evapotranspiracio

O termo evapotranspira¢do ¢ um modo simplificado, proposto por Thornthwaite
e Wilm (1944), de explicar os processos conjuntos de evaporagdo e transpiracdo, que
podem se mesclar em apenas uma variavel no estudo do solo, pois ambos representam a
saida de agua do solo.

Segundo Pereira et al. (2007), pode-se definir evapotranspiragdo como o
processo simultidneo de transferéncia de agua para a atmosfera por evaporacdo da agua
do solo e por transpiragdo das plantas (Figura 1).

Dependendo do tipo de solo, vegetacdo, tamanho da area analisada e da
disponibilidade hidrica, divide-se a evapotranspiracdo em algumas classes como
potencial, real, de oasis, e de cultura.

Nessa pesquisa sera utilizada apenas a evapotranspiracdo potencial (ETP),
definida como a quantidade de agua que seria utilizada por uma extensa superficie
vegetada com grama, com altura entre 8 ¢ 15 cm, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente a superficie do solo, e sem restrigao hidrica (PEREIRA et al, 2007); tomando
como referéncia a escala mensal.

Devido a inexisténcia de dados medidos, justificou-se a utilizacdo de métodos
para sua estimativa. Dos métodos existentes, o de Thorntwaite se mostra como um dos
mais simples, j& que usa como variavel de entrada apenas a temperatura média do ar,
sendo o mesmo um dos primeiros métodos desenvolvidos exclusivamente para se

estimar a evapotranspiracdo potencial mensal (THORNTHWAITE, 1948).

Evapotranspiracao

Figura 1: Representagdo da evapotranspiragao.

Fonte: IP — Sustentabilidade, 2019.
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3.3. Balanc¢o Hidrico Climatoldgico.

Segundo Pereira et al. (2007), o balango hidrico climatologico (BHC) pode ser
definido como a contabilizagdo da agua do solo, aplicando o principio de conservacdo
de massa de agua num volume vegetado de solo. Isso significa aplicar matematicamente
um balanco das entradas ¢ saidas de agua do volume de controle estudado. Essas
entradas e saidas podem ocorrer de varias maneiras, porém para uma regido imida, com
chuvas regulares, para efeito de simplificacdo, pode-se considerar relevantes apenas a
precipitacdo (entrada de dgua) e a evapotranspiragdo (saida de agua).

O armazenamento de agua no solo ¢ simplesmente a diferenca entre a

precipitag@o e a evapotranspiragdo, como visualizado na Figura 2.

Figura 2: Representacdo do balango hidrico climatoldgico simplificado.

Fonte: Meteorologia Agricola - Pereira et.al., 2007.

O balanco hidrico climatolégico (BHC) mais utilizado ¢ o balango hidrico
climatolégico normal (ciclico), que apresenta escala mensal. Esse tipo de balanco
hidrico climatologico ¢ uma das ferramentas mais usadas para a estimativa da
deficiéncia e do excedente hidrico, da reposicdo ¢ da retirada da agua do solo e da
quantidade de agua armazenada no mesmo (CARVALHO et al., 2011).

Segundo Santos et al. (2017), a alteracdo nos padrdes climaticos atuais,
decorrentes de mudangas climaticas, podem impactar ou até mesmo inviabilizar o
cultivo de determinadas culturas, devido as modificagdes nos padroes de
evapotranspiragdo e precipitacdo, alterando assim o extrato do balango hidrico, assim
como, acarretar mudangas nas respostas fenologicas e duracdo dos estagios de

desenvolvimento das culturas.
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3.4. Mudancas Climaticas

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), em seu quinto
relatdrio de avaliacdo, utilizando observagdes desde o século XX, evidenciou variagcoes
significativas nos parametros climaticos por todo o globo (IPCC, 2013). Segundo o
IPCC (2013), a ocorréncia dessas variacdes dos parametros com significancia
estatistica, que se mantém ao longo do tempo (acima de varias décadas), caracterizam
mudangas climaticas. Apesar do clima apresentar uma variabilidade natural, nas Gltimas
décadas varios fendomenos e eventos atmosféricos estdo acontecendo em uma frequéncia
¢ magnitude jamais observados no passado, evidenciando as mudangas climaticas
(IPCC, 2013; SANTOS et al., 2017).

No Brasil, as projecdes de mudangas climaticas para o final do século XXI
indicam aumento minimo de 3 °C na temperatura, em todo o territorio nacional, sendo
que a regido Amazonica apresenta as maiores mudancas, com aumento projetado de até
5 °C ou mais (IPCC, 2013; TORRES, 2014). Ja as proje¢des de mudanca na
precipitacdo indicam tendéncias heterogéneas, com aumento da precipitacio em
algumas éreas e redugdo em outras (WOLDEMESKEL et al., 2016; SANTOS et al.,
2017).

Esses prognosticos indicam que grande parte do Brasil sera afetado pelas
mudancas climaticas (TORRES et al., 2012) principalmente as regides no qual suas
economias s3o altamente associadas ao agronegocio (CERA, 2015), como ¢ o caso das
regides Sul e Sudeste. Isso ocorre, uma vez que modificacdes nos padrdes climaticos

alteram drasticamente as areas aptas ao cultivo de determinadas culturas (ASSAD et al.,

2013).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Dados e local de estudo

Foram utilizados dados didrios de temperatura média do ar (Tx; °C) e
precipitacdo acumulada (P; mm dia™’) no clima presente (PP, 1979 — 2005) e futuro,
denominado futuro préximo (FP, 2021 — 2049) e futuro distante (FD, 2071 — 2099),
considerando o cenario RCP8.5' (MOSS et al., 2010) do IPCC, para o municipio de
Itajubd (22°25” 327’ S; 45° 27° 10”” O), Minas Gerais. As proje¢des foram oriundas do
modelo climatico regional RegCM4 que foi executado na fase 1 do Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX: http://cordex.org) com 50 km
de espagamento de grade (GIORGI et al., 2009). O RegCM foi dirigido pelas projegdes
do modelo global HadGEM2-ES. O estudo utilizou dados do modelo regional devido a
melhor resolu¢do horizontal quando comparado ao global, e parametrizacdes fisicas
mais adequadas para resoluc¢do de processos atmosféricos de mesoescala, possibilitando
uma melhor representag@o do clima local (CUADRA; ROCHA, 2006; LLOPART et al.,
2017; REBOITA et al., 2018). Apenas o cenario baseado no RCP 8.5 foi utilizado, pois
representa a forcante radiativa mais intensa (SANTOS et al., 2017; TAVARES et al.,
2018).

Inicialmente, o periodo historico das projecdes (PP, 1979-2005) foi validado
através de comparacdo com os dados do Climate Prediction Center (CPC:
https.//www.cpc.ncep.noaa.gov) — National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) extraidos para o ponto de grade mais proximo de Itajuba (22.25° S, 45.75° O).
Nao foram utilizados dados de estacdo meteorologica na validagdo, uma vez que Itajuba
ndo possuiu estagdes meteoroldgicas operantes entre 1979-2005. Os dados do CPC sao
construidos com base numa juncdo de dados observados de estagdes meteorologicas e

de satélite (CHEN et al., 2008) e sdo atualizados diariamente (REBOITA et al., 2018).

"RCP8.5 = corresponde a uma forgante radiativa aproximada no final do século XXI de
8.5 W m™ e concentragdes de CO, equivalente de 1370 partes por milhdo, relativo as
condicdes pré-industriais, e condiz com os maiores aumentos de temperatura por todo o
globo (MOSS et al., 2010).
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4.2. Obtencao da climatologia e evapotranspiragio potencial

Primeiramente obtiveram-se as médias mensais climatologicas da temperatura
média do ar e precipitacdo acumulada no clima presente (PP) e futuro (FP e FD)
seguindo as recomendacdes da Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO, 1989)
estabelecidas no documento técnico OMM/TD-N° 341:

Theq = 2= (1)

med n

Y Z?: Py
Prea = == ()

n
em que: Tpeq ¢ a média climatolégica da temperatura média do ar do i-ésimo més (°C),
T, é a temperatura média didria do ar (°C); Ppeq ¢ a média climatologica da
precipitacdo mensal acumulada (mm més™) e Py € a precipitagdo acumulada do i-ésimo
més (mm més'l).

Para o calculo da evapotranspiragdo potencial (ETP) foi utilizado o método
proposto por Thornthwaite (1948) devido a inexisténcia de dados observados e
disponiveis para o local de estudo e por apresentar bons resultados para a regido sul de
Minas Gerais (SANTOS et al., 2017). Além disso, € o método de estimativa de ETP
mais utilizado para balangos hidricos climatoldgicos (SENTELHAS et al., 2008), uma

vez que fornece diretamente os valores climatologicos mensais da ETP.

— a _
ETP, = 16.(10.72%4)  quando 0 < Tyneq < 26,5 3)
- 2 —_
ETP, = —415,85 + 32,24. Typog — 0,43. Trmeq quando Teq > 26,5 (@)
I = 1112=1(0:2-Tmed)1'514 ®)
a=67510"".13 = 7,71.1075.1% + 1,7912.10 2.1 + 0,49239 (6)
sz—s-arcos[—l (tgp-tgd)l (7)
N NDP;
G2 0 ®
ETP = ETP, - 9)

em que: ETP, ¢ a evapotranspiracdo potencial ndo corrigida para o i-ésimo més
considerado (i =1 4 12) (mm més™); ETP ¢ a evapotranspiragdo potencial corrigida para
0 i-ésimo més considerado (mm més™); Tpeq ¢ a temperatura média normal do ar do i-
ésimo més ; | € o indice anual de calor; a € um indice térmico regional; C; é o fator de

correcdo; NDP; ¢ o niimero de dias do i-ésimo més; Ni é o fotoperiodo do 15° dia do i-
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ésimo més, considerado representativo da média mensal; ¢ ¢ a latitude e & ¢ a

declinacdo solar do 15° dia do i-ésimo més, os quais foram obtidos para Itajuba.

4.3. Balanc¢o Hidrico Climatologico

Para o computo do balango hidrico climatologico (BHC) foi utilizado o método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955, 1957) e simplificado por Pereira (2005), o
qual fornece a quantidade de dgua armazenada no solo, evapotranspiragdo real (ETR),
deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC) em nivel local (SENTELHAS et al., 2008;
SANTOS et al., 2017). Este método requer como dado de entrada as médias

climatologicas mensais de precipitagio acumulada (Ppeq) € evapotranspiragdo potencial

mensal (ETP) obtida pelo método de Thornthwaite (1948), além do valor da capacidade
de agua disponivel (CAD, mm). Por brevidade, adotou-se a CAD = 100 mm, por ser o
valor recomendado em estudos climatologicos (SENTELHAS et al., 2008; MARTINS
et al., 2018).

Primeiramente faz-se necessario definir o més (i) de inicializagdo do balango
hidrico. Neste sentido, duas situagdes podem ocorrer: Situagdo I - valores anuais de
Y (Prmea — ETP) > 0 ou Y (Ppeq — ETP)™ > CAD, e Situagdo II: valores anuais de
S (Pmed — ETP) <0 ou Y(Pmeqa — ETP)* < CAD. Dependendo da situagio foi adotado
o critério de inicializagdo proposto em Pereira (2005). A partir de entdo, calcula-se
simultaneamente o negativo acumulado (NEGACUM) e o armazenamento (ARM),
através das expressoes (PEREIRA, 2005):

Para a situagao I:

NEGACUM; = Pypeq, — ETP; (10)
NEGACUMI.
ARM; = CAD - e© cap (11

Se ﬁmed-ﬁ do més i+1<0, calcula-se 0 NEGACUM;, (Equagdo 12) e para o
calculo do ARM;,, utiliza-se a equagdo 11.
NEGACUM; = NEGACUM;_; + (Pypeq; — ETP;) (12)
Para os meses subsequentes (i+2, i+3, ..., i+n) em que ﬁmediﬂl — ETPi;, <0, 0
mesmo procedimento ¢ realizado (igual ao seguido para i+1). Em caso de alterar os

valores mensais de Ppeq-ETP (> 0), deve-se calcular primeiramente 0 ARM (equagéo

13) e posteriormente 0 NEGACUM (equagdo 14):
ARM; = ARM;_; + (Ppeq; — ETP;) (13)
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NEGACUM; = CAD - In(*=2)) (14)

Quando ARM for superior ao valor da CAD, assume-se que ARM = CAD e que
o restante se refere aos valores de EXC.

Para a situagdo II:

Altera-se exclusivamente a equacdo utilizada para o més de inicializagdo do

balango hidrico, da 10 para a equacdo 15 (PEREIRA, 2005):
N
NEGACUM; = CAD .[In (=) — In( 1 — ecap)] (15)
em que: M ¢ o acumulado de P,.q — ETP da estagdo chuvosa (valores positivos de
ﬁmed-ﬁw) e N ¢ o acumulado de ﬁmed —ETP da estacdo seca (valores negativos de
Pned-ETP<O0).
Posteriormente, foram obtidos os valores de ETR (equacdes 16 e 17), DEF
(equagdes 18 e 19) e EXC (equagdo 20), através de:
ETR; = ETP, quando (Ppeq — ETP)i = 0; (16)
ETR; = Pmea; + |ARM;- ARM;_,|, quando (Pyeq — ETP); < 0. (17)
No calculo do EXC, o qual se refere a quantidade de agua excedente do periodo
chuvoso e se perde do volume de controle por percolagdo (drenagem profunda) e/ou
escorrimento superficial, considerou-se duas situagdes:
EXC; = 0,quando ARM; < CAD; (18)
EXC; = (Ppmeqa — ETP); - (ARM; - ARM;_,), quando ARM = CAD. (19)
A determinagdo da DEF foi calculada apenas quando (P,.q — ETP); < 0, caso
contrario a DEF ¢ nula:
DEF; = ETP; - ETR;, quando (Pmeq — ETP), <O. (20)
Ap0s as etapas de calculo foi realizada as aferi¢cdes do balango hidrico, conforme

recomendagdes de Pereira (2005).

4.4. Analise do impacto das mudancgas climaticas
Para verificar o impacto das mudangas climaticas no balanco hidrico

climatoldégico (BHC) para Itajubd, calculou-se a ETP ¢ o BHC com os valores médios

das variaveis climaticas (T peq € Pomeq) Simuladas para o PP (1979-2005) e projetadas
para o FP (2021-2049) e FD (2071-2099). Por fim, analisaram-se as projecdes de
mudanga das varidveis do extrato do balanco hidrico climatologico anual (ETP, DEF,

EXC), considerando o RCP 8.5, através do comparativo com o PP.

Pagina | 22



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Clima Presente
Pela comparacdo entre os dados simulados pelo RegCM4 e os dados da analise
do CPC, ambos para o PP (1979-2005), percebe-se pequeno viés (<1,6°C), boa

concordancia, boa representacdo do ciclo anual da T,,.4, pela proximidade do ciclo

anual dos valores do RegCM4 e CPC; e maior viés para a P4 (<103 mm més”)

(Tabela 1 e Figura 3).

Tabela 1: Avalia¢do da simulagdo dos dados de temperatura média do ar e precipitagdo
acumulada mensal entre o modelo regional RegCM4 e os dados do Climate Prediction
Center (CPC) (1979-2005).

Temperatura média Precipitacido acumulada
do ar (°C) (mm més™)
Meses do ano RQME* Viés Médio  RQME* Viés Médio

Janeiro 1,8 ~0 158,3 -103,7
Fevereiro 1,6 -0,3 123,4 -50,4
Marco 2,3 -1,6 91,5 -37,3
Abril 1,8 -0,5 45,9 -12,9
Maio 1,9 0,2 51,2 21,5
Junho 1,3 -0,1 69,8 34,6
Julho 1,9 -0,5 61,9 373
Agosto 2,3 -1,1 92,4 55,5
Setembro 2,6 -1,5 98,1 36,8
Outubro 1,9 -0,7 78,1 17,3
Novembro 2,3 -0,2 108,6 9,0
Dezembro 2,2 -1,2 137,4 -42.8

*RQME = raiz do quadrado médio do erro, dado por: RQME = [Y™,(Ei — 0i)? /N]%° ** VM
= Viés médio, dado por: VM = N1 Y™ (E; — 0;) (MARTINS et al., 2014). Em que Ei =
valores de Tmed ¢ Pmed simulado pelo modelo RegCM4 para o PP (1979-2005); Oi = valores
de Tmed e Pmed referente aos dados observados do CPC para o PP (1979-2005), N = ntimero
de observagoes.
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Figura 3: Ciclo anual de temperatura média do ar (A) e precipitagdo acumulada mensal
(B) provenientes dos dados do Climate Prediction Center (CPC) e simulados pelo
modelo regional de previsdo climatica RegCM4 para o periodo de 1979-2005 para
Itajuba (MG). Em cinza, dados do modelo RegCM4, em preto, dados do CPC.

Apesar de existir maior proximidade e melhor representatividade do ciclo anual

para a T, € maior variabilidade para a P,,.4, principalmente para o més de janeiro,

0 RegCM4 consegue reproduzir o comportamento mensal de ambas varidveis,

semelhante ao observado por Reboita et al. (2018b). No caso da Tpeq, as simulagdes do
modelo foram ligeiramente mais frias que o dado do CPC, principalmente para os meses
de mar¢o (VM = -1,6°C) e setembro (VM = -1,5°C) (Figura 3A). Ja no caso da P,.q,
apesar do RegCM4 ser habil em representar o ciclo anual, apresenta diferencas nos
valores mensais: subestimativa do modelo para os meses de verdo (DJF, com VM = -
65,6 mm més™) e outono (MAM, com VM = -35,8 mm més™) e superestimativa nos
meses de inverno (JJA, com VM = +42,5 mm més"l) e primavera (SON, VM = +21,0
mm més™) (Figura 3B). Apesar das simulagdes do RegCM4 serem mais secas (umidas)
no verdo (inverno), ha uma compensagdo anual o que justifica a utilizagdo dos dados
simulados do RegCM4 para representar o clima presente (1979-2005) (REBOITA et al.,
2018b) e serem utilizadas no computo da ETP e do balango hidrico climatologico para

[tajuba.

5.2. Clima Futuro

Com relacdo ao clima futuro, as projecdes do RegCM4 indicam um aumento
crescente e gradual de temperatura média do ar em Itajuba (Figura 4A), principalmente
no més de setembro (~6°C). Os aumentos poderdo alcangar ~1,8°C no outono (MAM)
no FP (2021-2049) e ~5°C no FD (2071-2099) no inverno (JJA) e primavera (SON)

(Figura 4B). Além disso, projeta-se uma tendéncia heterogénea da precipitacio
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acumulada, sendo que na primavera e no verdo (SON, DJF) existe projecdo de aumento
e no outono e no inverno (MAM, JJA) projecdo de diminuicdo da precipitacdo
acumulada mensal (Figura 4D), resultados que corroboram com Tavares et al. (2018),
Reboita et al. (2018b), Santos et al. (2017) e Floréncio et al. (2019). Cabe ressaltar que
todos os autores utilizam diferentes modelos para as projecdes climaticas e,
especialmente, Santos et al., (2017) e Floréncio et al., (2019), utilizam dados de
proje¢des climaticas oriundos de modelos globais e, mesmo assim, estdo coerentes com

o presente estudo.
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Figura 4: Variacdo temporal simulada (1979-2005) e projetada (2021 — 2099) e padrao
mensal da temperatura média do ar (A,B), precipitagdo acumulada anual/mensal (C,D),
evapotranspiracdo acumulada anual/mensal (E,F) para Itajuba considerando o periodo
atual (1979 — 2005), futuro proximo (2021-2049) e futuro distante (2071-2099) obtidas
pelo modelo regional RegCM4 e cenario for¢ante 8.5. Devido aos valores, os eixos das
varidveis estdo em escalas diferentes.
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Esse padrio heterogéneo de projecio da P,,.qassociado ao aumento da

T mea (Figura 4A-D) reflete diretamente em mudanga mensal (sazonal) ¢ anual da ETP
(Figura 4E,F) e alteram a demanda atmosférica (LEMOS FILHO et al., 2010),
impactando no BHC (SANTOS et al., 2017). De maneira geral, a projecdo da ETP
seguird o mesmo padrdo da Tmed e ﬁmed (Figura 4A,C), sendo intensificada no FD
(2071-2099) (Figura 4E). De maneira especifica, projeta-se aumento da ETP em todos
os meses do ano, porém os meses de margo, outubro ¢ janeiro terdo os maiores
aumentos, com valores superiores a 35 mm més”. Em uma analise mais detalhadas
percebe-se que, justamente nos meses da primavera (SON), em que ha os maiores
aumentos projetados de Tpeq (~5°C), e verdo (DJF) (Figura 4B) haverd os maiores
aumentos de ETP (Figura 4F). Isso indica que apesar do aumento de extremos (chuvas
acima da média) justamente em SON e DJF (Figura 4D), a demanda evaporativa sera
maior pelo impacto do aumento da temperatura do ar. Isso reflete diretamente em

alterag¢des no extrato do BHC (ETR, DEF e EXC) (Figura 5).
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Figura 5: Variacdo temporal simulada (1979-2005) e projetada (2021 — 2099) para a
evapotranspiragdo real anual (A), excedente hidrico anual (C) e deficiéncia hidrica anual
(E) para o cenario for¢cante RCP 8.5; ¢ padrdo mensal da evapotranspiragdo real
acumulada (B), excedente hidrico (D) e deficiéncia hidrica (F) para Itajuba (MG),
considerando o periodo atual (1979 — 2005), futuro préximo (2021-2049) e futuro
distante (2071-2099) para o cenario forcante 8.5. Devido aos valores, os eixos das
variaveis estdo em escalas diferentes.

Com relagdo ao balanco hidrico, percebe-se aumentos nos valores de ETR,

seguindo exatamente o padréo esperado, devido a combinagdo entre o aumento da ETP

¢ Ppeq, principalmente nos meses da primavera (SON) e verdo (DJF) (Figura 5A,B),
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chegando a 37 mm més™' em margo no FD (Figura 5B), corroborando com os resultados
de Cardoso e Justino (2014).

Ja com relagdo ao excedente hidrico (EXC), havera padrio heterogéneo de
alteracdo desta variavel, convergindo para ligeira reducdo no final do século XXI
(Figura 5C). No entanto, o padrdo sazonal de alteragdo ¢ distinto, com aumento no
verdo (DJF) e redugdo no outono (MAM) e primavera (SON) (Figura 5D). No inverno
(JJA), o padrio climatoloégico do EXC no PP, de chuvas abaixo da média (~60 mm),

sera intensificado, ou seja, havera reducdo da P,,.4 € consequentemente do EXC nesses

meses. Ja nos meses SON e DJF ¢ projetado o oposto, com aumento da P,,.q ¢ EXC.

Esse padrao também foi observado por Santos et al. (2017) e Reboita et al. (2018) para a

regido sul de Minas Gerais, e ocorre devido a0 aumento projetado da P,,.q acima da
média (~190 mm) para o verdo (Figura 4C,D), elevando os valores de excedente hidrico
em Itajuba.

O aumento do EXC no verdo pode ndo ser benéfico. Primeiro, pois indica
aumento de episodios de eventos extremos, o que ocasiona maiores volumes de chuva
em curto espaco de tempo e, segundo, pois acarreta o aumento da agua nociva. Ambas
as situacdes, combinadas com o relevo de Itajuba, constituem em aumento da vazdo
liquida e sobrecarga do sistema de drenagem, o qual se encontra atualmente
subdimensionado ndo comportando o escoamento. Isso causara enchentes e inundagdes
em cotas superiores a eventos anteriores, além de perdas econdmicas para a populacdo
residente, principalmente, em zonas de varzea.

Nos meses de abril, maio e junho (Figura 5D), as proje¢des de EXC no FP e FD
sdo de ~0 mm, indicando redugdo do volume de adgua no solo ¢ inicio de situagdo de
déficit hidrico (DEF) (Figura 5 E,F). Nesse aspecto, projeta-se aumento da DEF
justamente nesses meses, além de agosto. Porém, as projecoes da DEF ao longo do
século, indicam ligeiro aumento da DEF acumulada no final do século XXI,
principalmente entre 2080-2090, de aproximadamente 100 mm (Figura 5E), semelhante
ao observado por Santos et al. (2017) na regido sul e sudeste de MG.

Mesmo com a tendéncia de pequeno aumento da DEF e reducdo do EXC, ambas
as situagdes causardo prejuizos no setor agricola, pois agrava a aridez entre os meses de
abril a setembro (principalmente em JJA), que coincidem com o plantio de culturas de
verdo e com o enchimento de grdos ou formacdo do fruto nos plantios precoces de

culturas de inverno, principalmente realizados entre margo-abril. Como exemplo vale
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citar a influéncia dessas situacdes nas trés culturas anuais que apresentam maior
representatividade em termos de area plantada em Itajubd no ano de 2018/2019
(SIDRA, 2019): milho (1%, com area plantada de 60 ha) batata (2%, com area plantada de
19 ha) e feijao (3%, com area plantada de 15 ha).

O milho ¢ susceptivel a DEF especialmente durante o pendoamento,
florescimento, polinizagdo (RAMIREZ-CABRAL et al., 2017) e principalmente durante
o enchimento de grdos, no qual a DEF causa perdas de 90% no rendimento
(DOORENBOS; KASSAM, 1979; RAMIREZ-CABRAL et al., 2017; RESENDE et al.,
2019). Em Itajubd, o enchimento de graos ocorre entre os meses de janeiro, nos plantios
antecipados no decéndio 28: 05/10, a abril, nos plantios tardios no decéndio 36: 25/12
(MAPA, portaria n°55), justamente no periodo que ocorre aumento da DEF (Figura 5F).
Por outro lado, prejuizos também decorrem do aumento do EXC na fase que antecede o
pendoamento (RESENDE et al., 2019), que ocorre entre os meses de novembro, nos
plantios antecipados no decéndio 28: 05/10, a fevereiro, nos plantios tardios no

decéndio 36: 25/12 (MAPA, portaria n°55). Justamente aqueles em que ha projecao de
aumento da P,,.4 (Figura 4D) e do EXC (Figura 5D). O excesso de 4gua no solo causa

danos as raizes de milho, devido ao acumulo de bioprodutos toxicos (RAMIREZ-
CABRAL et al., 2017), reduz a fotossintese, devido ao aumento de dias nublados
(RESENDE et al., 2019), reduzindo o aciimulo de biomassa e o rendimento. Ou seja, o
milho serd duplamente prejudicado nos cendrios de mudangas climaticas projetados em
Itajuba.

A batata ¢ uma cultura suscetivel majoritariamente em condigdes de
temperaturas elevadas e minoritariamente aos padrdes irregulares de precipitagdo,
exatamente o padrdo projetado para Itajuba (Figura 4A,B,C,D). Em Itajuba cultiva-se
preferencialmente entre os meses de agosto a outubro, colhendo a partir de meados de
novembro até o final de janeiro, respectivamente. Aumentos projetados de Tieq
causardo prejuizos ao cultivo da batata em Itajuba. Isso ocorre devido ao mecanismo de
bioconversdo das plantas C3, o qual a batata estd inserida, sendo que em condicdes de
temperatura elevada ocorre o efeito de Warbung, onde o O, inibe a fixagdo da CO; pela
rubisco’, reduzindo a fotossintese e elevando a fotorrespiragio (MARENCO; LOPES,
2009). Essa combinagdo reduz a qualidade dos tubérculos (aumento de rachaduras e

necroses) e a produtividade (FAGUNDES et al., 2010 a,b). Em cultivos de batata no sul

> RUBISCO = enzima ribulose 1-5 bifosfato carboxilase-oxigenase responsavel pelo
processo metabolico que governa a fotossintese (FLORENCIO et al., 2019).
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de MG, o aumento da temperatura média do ar causa atrasos no inicio da tuberizacao e
no inicio do florescimento, redugdo na particdo de fotoassimilados para os tubérculos e

reducdo de 25,5% na produtividade (MENEZES et al., 1999). Além disso, aumento de

T mea na fase de inicio da tuberizag@o, que ocorre entre 0os meses setembro nos plantios
antecipados em agosto, a novembro nos plantios tardios em outubro, favorecem o
crescimento da parte aérea em detrimento dos tubérculos. Isso afeta a quantidade e a
qualidade da producdo, devido ao atraso da tuberizacdo e a manifestagdo de defeitos
fisiolégicos e deformacdes nos tubérculos, como embonecamento, coracdo oco,
rachaduras ¢ necroses (BISOGNIN; STRECK, 2009; FAGUNDES et al., 2010 a,b). Em
geral, cada aumento projetado de 1°C reduz 1% na produtividade da batata
(FAGUNDES et al., 2010 a,b).

Concomitante, exigem-se temperaturas amenas ¢ EXC moderado na fase de
maturagdo dos tubérculos, que ocorre de novembro (plantios em agosto) a janeiro
(plantios em outubro). Padroes diferentes deste, como o projetado em Itajuba, aceleram
o processo de maturacdo das plantas de batata. Quanto mais curto for o estagio de
maturagdo das plantas menores sdo as quantidades de assimilados transloucados para os
tubérculos e, em consequéncia, menor € o teor final de matéria seca. (Figuras 4B, 5D)
(BISOGNIN; STRECK, 2009; ZANON et al., 2013).

Para a cultura do feijao, resumidamente, ¢ sensivel tanto a presenca quanto
auséncia de precipitacdo, uma vez que ambas afetam a disponibilidade hidrica do solo, o
que influencia a absor¢do de 4gua e nutrientes pelas raizes (HEINEMANN et al., 2009).
Em periodos de estiagem, as principais respostas sdo a reducdo da area foliar,
modificagbes no sistema radicular, reducdo da condutincia e fechamento estomatico,
fatores determinantes na reducdo da assimilacdo do carbono e, consequentemente,
levam a diminuigdo da fotossintese e produtividade, além do atraso na maturagdo do
feijao (DARKWA et al., 2016; MATHOBO et al., 2017).

As safras de feijao mais impactadas em Itajuba serdo a 2* e 3%, com data média
de plantio em 25/jan e 05/jul, respectivamente (SANTOS et al., 2018). A 2? safra sera
impactada durante o florescimento, que vai do inicio de margo a abril, enquanto a 3*
sera impactada na germinacdo, florescimento (pré-floragdo e floragdo) e frutificacdo
(formagao e enchimento das vagens). A DEF durante o florescimento, que vai de julho a
agosto, provoca o aborto e a queda das flores, reduzindo o numero de vagens por planta
e o rendimento médio (HEINEMMAN et al., 2016; HEINEMANN et al., 2017;
SANTOS et al., 2018). A DEF durante a frutificagdo, que vai de agosto a setembro,
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induz a queda das vagens recém-formadas, prejudica a formacdo de sementes nas
vagens, diminui a massa e o rendimento (OLIVEIRA et al., 2018). Além disso, o plantio
da 3% safra ocorre justamente nos meses de julho e agosto sendo necessarias chuvas para
que ocorra a germinagdo uniforme das sementes (SANTOS et al., 2018). Entretanto,
chuvas excessivas reduzem a oxigenagdo do solo e a atividade radicular, afetando a
absorcdo de agua e nutrientes pelo feijoeiro (HEINEMANN et al., 2009).

Adicionalmente, Itajuba produz o equivalente a R$ 1.326.000 em produtos de
culturas permanentes e temporarias, sendo o café a cultura mais significante para o
municipio, representando 21,19% do valor total da producdo (IBGE, 2017). Nesse
sentido, o aumento projetado de temperatura (=25 °C em janeiro) (Figura 4B) ¢ o que
mais impactara o café (TAVARES et al., 2018), pois exige-se temperaturas médias
entre 18 € 22,5 °C e DEF < 150 mm. Tal aumento prejudicara a frutificacdo, resultando
em baixa produtividade (SEDIYAMA et al., 2001). O café possui um ciclo fenolégico
de dois anos, sendo, portanto, mais susceptivel aos efeitos das variagcdes climaticas em
qualquer uma de suas seis fases de desenvolvimento (CAMARGO, 2001). Na florada,
que ocorre entre a primavera e verdo do segundo ano, hda um aumento do potencial
hidrico nas gemas florais maduras. Quando ha excesso de agua recebida nessa fase,
como projetado para os meses primavera e verdo (Figura 4D), ocorre o fendmeno de
floracdo indefinida, o que atrasa a fase de granag@o dos frutos. Além disso, temperaturas
elevadas, durante o inicio da florada, como projetado para o final do século XXI (Figura
4B), provoca a morte do tubo polinico pela desidratagdo, causando o abortamento das
flores (CAMARGQO, 2001). Essas mudancas devem reduzir a qualidade do café¢ e as
areas de aptiddo ao cultivo do mesmo na regido sul de Minas Gerais (~25%), conforme
observado por Tavares et al. (2018), além do deslocamento do cultivo somente para
locais de maior altitude. Esse cenario dificultard o plantio e a realizacdo dos tratos
culturais devido a movimentacdo do maquinario e a falta de adaptabilidade dos
produtores que em sua maioria se classificam como agricultura familiar (TAVARES et
al., 2018).

Devido ao impacto significativo nas principais culturas anuais e perenes
cultivadas em Itajubd, algumas estratégias deverdo ser adotadas para minimizar os
impactos. As principais estratégias para a reducao dos impactos negativos sao: a escolha
e a selecdo de espécies, cultivares e variedades mais tolerantes, atualizagdo constante

dos mapas de aptidao climatica e zoneamento agricola, alteracdo dos locais de cultivo,
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modificagdes das épocas mais recomendadas ao plantio e alteragdo das praticas de
manejo.

Além do setor agricola, o setor energético também sofrerd com os impactos
projetados em Itajuba. Como se sabe, o municipio possui duas pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) instaladas e em funcionamento (PCH Luiz Dias e PCH Sao

Bernardo), além de diversas centrais geradoras hidrelétricas (CGH), gerando um total de

8,4 MW, e com a diminui¢do da ﬁmed projetada entre os meses margo e setembro, a
geracdo de energia hidrelétrica podera sofrer com a diminui¢do do volume util
disponivel, sendo necessaria a compensagdo desse déficit de geracdo de energia através
da utilizagdo de combustiveis fosseis, favorecendo ainda mais a aceleracdo das
mudancas climaticas. Além disso, essa diminui¢io no volume de P,,.q prejudicard a
recarga de aguas subterraneas que recarregam os rios € mananciais em periodos de
estiagem, causando problemas no abastecimento publico e na falta de agua para a
irrigagdo que sera cada vez mais necessaria devido ao aumento do déficit hidrico no

solo.
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6. CONCLUSAO

A combinacdo entre os padrdes irregulares de precipitacdo, com aumento nos
meses de primavera/verdo e reducdo nos meses de outono/inverno, e aumento de ~5 °C
na temperatura, impactardo as principais culturas anuais e perenes cultivadas em
Itajuba, alterando a fenologia do desenvolvimento e as areas destinadas ao plantio. A
deficiéncia hidrica sera intensificada, principalmente nos meses mais secos do ano
(JJA), enquanto o excedente hidrico sera intensificado nos meses mais chuvosos (DJF).
Para os usuarios de recursos hidricos, havera prejuizos ambientais e econdmico, pois
com o aumento da vazdo liquida, o sistema de drenagem, atualmente subdimensionado,
ndo comportara o escoamento, causando enchentes e inundagdes em cotas superiores a
eventos anteriores, causando perdas econdmicas para a populagdo residente em zonas de
varzea, além de possiveis deslizamentos devido a saturacdo do solo nas encostas. Na
questdo ambiental, o aumento da produgdo de agua nociva pode destruir areas de
reproducdo de peixes e anfibios, acarretando em alteracdes no ecossistema, como a
proliferacdo de vetores, além de aumentar a necessidade de investimento em projetos de
recuperacdo ambiental, que podem ocasionar indiretamente no aumento das tarifas de
outorga de recursos hidricos para os usuarios.

Jé& para os produtores rurais, o aumento do excedente hidrico nos meses de DJF
prejudicara o retorno financeiro acarretando quebra de produtividade, principalmente
nas culturas de verdo, como a batata, feijdo, milho, assim como a oliveira, as quais sdo
cultivadas na regido de Itajuba. Isso ocorre pois o aumento do volume de chuva satura o
solo, reduz a transpiracdo e consequentemente a entrada de CO; para a realizacdo da
fotossintese, diminuindo a produgdo de fotoassimilados. Por outro lado, causa prejuizos
no crescimento radicular ¢ na formacdo de tubérculos, acarretando em tubérculos de
menor tamanho ou insuficientes para a comercializagao.

Apesar da efetividade em demonstrar os impactos projetados para o século XXI,
os resultados obtidos através dessa pesquisa carecem de uma analise comparativa com
projecdes climaticas que utilizam outros cenarios de emissdes, como o RCP6, RCP4.5 e
RCP2.6. Adicionalmente, uma analise utilizando outros modelos de projecdes
climaticas e diferentes condigdes de contorno contribuiriam para a representatividade

dos resultados obtidos para o clima futuro.
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