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I. INTRODUCAO

1. Garantir a seguranca hidrica, missdo da ANA, requer informacgGes precisas e
atualizadas sobre a dindmica atual e as perspectivas de crescimento do consumo de agua. Nos
ultimos anos, a Agéncia empreendeu esforco relevante na melhoria das estimativas de usos
consuntivos no Brasil, em especial com a consolidagdo e uniformizacdo de bases de dados e
metodologias.

2. No inicio de 2019, houve a publicagdo do Manual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil e a consolidagio da Base Nacional de Referéncia de Usos Consuntivos da Agua. Desde
entdo, essa fonte tem sido adotada pela Agéncia no calculo do balango hidrico nacional e em
estudos de planejamento como os Relatérios e Informes de Conjuntura dos Recursos Hidricos, o
Plano Nacional de Seguranga Hidrica — PNSH, os Planos Interestaduais de Recursos Hidricos e o
Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH 2022-2040.

3. Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas tornaram-se um tépico de grande
visibilidade publica e passaram a ocupar um espago consideravel nas agendas ambientais,
politicas e sociais em todo o mundo. A maior expressdao desse crescimento e articulagdo foi a
formacdo, em 1988, do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC).

4, Os sucessivos relatérios produzidos por esse painel tém reafirmado o aumento da
temperatura global devido as emissGes antropogénicas de carbono e alertado para os riscos
dessa mudanga. Também a partir dos resultados preocupantes constantes nesses relatérios, as
nacdes tém buscado realizar negociacdes e acordos, como as da Conveng¢do-Quadro das Nagdes
Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), que orientam principalmente os gastos publicos e
as tomadas de decisdao nos mais diferentes setores das sociedades.

5. De acordo com o IPCC (2013), mudancas climaticas sdo as variagGes significativas
no estado médio do clima ou em sua variabilidade, persistindo por um periodo extenso. Essas
mudancas climaticas podem acontecer devido a processos naturais (internos ou externos), por
processos antropogénicos (mudancas causadas pelo ser humano), ou até mesmo pelo efeito
somado de ambos os processos.

6. O IPCC e a Organizacdo para Alimentos e Agricultura (FAO) das Nag¢des Unidas
(ONU) listaram a agricultura como um dos setores da sociedade mais vulneraveis as mudancas
climaticas, principalmente nos paises em desenvolvimento. A agricultura é uma atividade
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altamente dependente de fatores climaticos, e quando esses passam por um processo de
mudanca, o impacto na producado agricola pode se dar de diferentes formas como: mudancga na
severidade de eventos extremos, no numero de graus-dia de crescimento devido as alteragGes
na temperatura do ar, modificacdo na ocorréncia e na severidade de pragas e doencas, mudancas
no calendario de colheita/plantio, dentre outros.

7. A agricultura irrigada é duplamente impactada pelas mudancgas climaticas: em
areas ja instaladas, as alteracdes na quantidade e distribuicdo da precipitacdo tende a aumentar
a necessidade de captacdo de agua e potencializar conflitos; ao mesmo tempo, a irrigacdo é uma
medida mitigadora das mudancas, sendo uma estratégia eficiente e secular utilizada para se
adaptar as condi¢Ges adversas do clima, além de ainda ser um dos meios mais importantes para
garantir a producdo de alimentos no mundo.

8. Ou seja, mudancas do clima tém potencial de estimular o aumento da demanda
hidrica, tanto pelo aumento da necessidade de agua em areas atuais quanto pela intensificacdo
da conversdo de areas de sequeiro em irrigadas na busca de seguranca produtiva, o que se
agravara se essas mesmas mudancas reduzirem a quantidade de 4gua nos mananciais e
incrementarem o uso de outras atividades econ6micas.

9. O aquecimento global afeta as demandas de irrigagao por meio de aumentos nas
necessidades de evapotranspiracdo, mudancas nos padrdes pluviométricos, problemas
fitossanitarios e na alteragdao do calendario agricola a partir da antecipag¢do ou atraso do plantio
e da colheita, por exemplo. Essas mudangas no calendario se devem principalmente a eventuais
alteragdes na sazonalidade tanto da evapotranspiragao quanto da precipitagao. Todas essas
mudangas implicam em impactos no zoneamento agricola hoje conhecido no Brasil, que
potencialmente modifica os riscos climaticos envolvidos na conducao das lavouras, que podem
ocasionar perdas na produgdo agricola.

10. Adicionalmente, como a agricultura irrigada influencia diretamente na
disponibilidade hidrica numa bacia hidrografica, especialmente onde essa atividade é intensiva,
um eventual aumento na demanda hidrica da irrigagdao pode criar ou aumentar os conflitos com
outros usuarios dos recursos hidricos nessa bacia. Por outro lado, niveis elevados de CO; podem
contribuir para uma melhora na eficiéncia do uso da agua pela planta devido ao aumento da
resisténcia estomdtica, no entanto, ha muitas incertezas se essa melhora contribui apenas
marginalmente ou de forma significativa na diminuicdo da demanda de irrigacdo (Betts et al.,
2007; Rajagopalan et al. 2018).

11. No Brasil, a questdo dos riscos associados as mudancgas climaticas é especialmente
importante quando se trata de agricultura, pois a despeito do bom nivel tecnoldgico, da grande
capacidade de producdo de alimentos e da importancia do setor agricola para a economia
brasileira, dentre as atividades econ6micas modernas, a atividade agropecudria é a que esta
sujeita aos maiores riscos de perdas e oscilagées nos volumes produzidos, com impactos
negativos para toda a sociedade (Assad et al., 2013). Embora a irrigacdo, feita de forma
sustentavel, seja importante alternativa para diminuir a dependéncia da agricultura em relacado
ao clima, a consideragdo do impacto das mudancas climaticas na demanda de irrigacdo atual e
no potencial de expansdo futuro subsidia os tomadores de decisdo a avaliar as melhores
estratégias do seu uso nas mais diferentes regides brasileiras.
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12. O estudo das mudancas climaticas realizado no Atlas Irrigacdo 2021 avaliou o
impacto de cenarios climaticos futuros na demanda da irrigacdo no Brasil no horizonte 2040. Esse
impacto serd considerado a partir do conceito de disponibilidade hidrica climatica (DHC), que
utiliza de forma primaria a demanda evaporativa de uma cultura de referéncia (Et0) e a
precipitacdo total (Ptot). A DHC fornece uma estimativa do excedente ou déficit de agua no solo
para atender a demanda evapotranspirativa e, portanto, € um fator chave que possibilita estimar
as necessidades de irrigacdo da cultura.

13. Um conjunto de modelos climaticos globais (MCGs) foi processado, incluindo a
aplicacdo de técnicas de downscaling e corre¢do de viés, com foco na variabilidade espacial e
temporal da evapotranspiracdo (Et0O) e da precipitacdo (Ptot). Dentre os 40 cenarios de clima
futuro analisados, trés foram selecionados como referenciais por — além de terem tido bom
desempenho em representar o clima presente, sendo assim bons candidatos a representar o
clima futuro — representarem duas situacoes-limite (critica e otimista) e uma intermediaria para
a irrigacdo brasileira em 2040. O clima médio histérico observado foi entdo alterado pelas
anomalias de Et0 e Ptot e novas estimativas foram processadas para responder a questdo de
como as necessidades de irrigacdo (médias mensais e anuais) poderdo mudar nesses diferentes
cenarios climaticos.

14. A presente Nota Técnica detalha os conceitos, a metodologia e os resultados sobre
o Impacto das Mudangas Climaticas na Demanda da Irrigagao do Brasil, ampliando a sintese
publicada originalmente no Capitulo 5 do Atlas Irrigagdo 2021 (http://atlasirrigacao.ana.gov.br).

Il. MUDANGAS CLIMATICAS E AGRICULTURA

15. O clima é fundamental para a agricultura, pois dele dependem a maioria das
praticas agricolas. Cada cultura tem uma condicao ideal para que sua germinacdo, emergéncia e
desenvolvimento ocorram da melhor forma possivel. Essa condicdo ndo depende apenas da
estacdo do ano mais adequada para aquele cultivo, mas também da temperatura,
evapotranspiracdao e precipitagdo mais favoraveis ao longo do ciclo da cultura. Tanto a
quantidade quanto a distribuicdo dessas variaveis afetam a produgao.

16. De um modo geral, e para fins didaticos, pode-se considerar trés grandes
componentes da agricultura que sdo impactados pelas mudancas climaticas: i. a demanda para
irrigacdo, ii. a produtividade agricola potencial (aqueles alcancaveis em condigcGes livres de
estresse) e iii. problemas fitossanitarios. Além desses impactos diretos, ha preocupacdo sobre as
necessidades futuras de agua para a agricultura vis-a-vis a disponibilidade hidrica para outros
usos sob os efeitos combinados das mudancas climaticas, que em um cenario de crescimento
populacional e de desenvolvimento econOmico podera agravar ainda mais eventuais conflitos
pelos usos da agua, incluindo a agricultura.

17. O impacto das mudancgas climdaticas nas necessidades hidricas da irrigacdo (i) pode
ser caracterizado a partir do balanco hidrico atmosférico, que fornece a disponibilidade hidrica
climatica (DHC) (Konzmann et al., 2013; Wada et al., 2013). O aumento da temperatura contribui
significativamente para o aumento da evapotranspiracdo, que combinado com uma eventual
diminuicdo da precipitacdo pode ter implicagcOes graves para o estresse hidrico e, portanto, no
aumento da demanda da irrigacdo. E importante destacar que as mudancas de temperatura s3o
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o efeito dominante que descreve mudancas gerais nas demandas de irrigacao (Rajagopalan et al.
2018). Além de afetar a evapotranspira¢do potencial, o aquecimento impacta a sazonalidade,
acelerando os estagios fenoldgicos da cultura, resultando em maiores aumentos na demanda no
inicio do plantio e diminui¢cdes eventuais no final. Essas mudancas na sazonalidade também
podem ter implicacbes em relacdo a concorréncia com outros usos da agua, podendo aumentar
os conflitos. Por outro lado, niveis elevados de CO, podem contribuir para uma melhora na
eficiéncia do uso da 4gua pela planta devido ao aumento da resisténcia estomatica. Assim,
compreender as mudancas na demanda de irrigacdo € vital para a preparacdo e o planejamento
da adaptacdo aos efeitos das mudancas climaticas nos recursos hidricos e para alcancar a
sustentabilidade na agricultura.

18. Com relacdo a produtividade agricola (ii), mesmo sem estar submetido a estresse
hidrico, a mudanca climatica tem efeito direto. Em geral, espera-se que as temperaturas mais
altas no periodo de crescimento da planta tenham um impacto negativo na producdo agricola,
uma vez que isso pode acelerar o processo de maturagao e aumentar o estresse por calor da
planta. Cabe ressaltar que esses impactos dependem da cultura, com cada cultura tendo uma
resposta unica e algumas culturas sendo mais sensiveis a temperatura do que outras. Além disso,
cada cultura tem uma faixa 6tima de temperaturas para o crescimento, que varia de acordo com
o seu estagio de crescimento, inclusive com algumas culturas sendo favorecidas pelo aumento
da temperatura (McGrath e Lobell, 2013).

19. Conforme ja destacado, os niveis elevados de concentragao de CO, geralmente
tém um impacto positivo sobre a produtividade das safras, especialmente as que seguem a via
fotossintética C3 (Hatfield et al., 2011). Os incrementos nessa produtividade sao facilitados pelo
aumento da atividade fotossintética da planta. No entanto, a resposta da cultura as mudangas
nas concentragdes de CO, é complexa e depende das espécies da cultura, bem como das
interagdes com temperatura, umidade do solo e manejo de nutrientes. Por exemplo, as
variedades C4 de culturas (como milho e cana de agucar) que tém vias fotossintéticas de CO;
altamente eficientes, ndao sdao tao impactadas por esses aumentos nos niveis de CO,. A
disponibilidade de nutrientes também modera esses efeitos da fertilizagdo com CO2 na
produtividade das culturas, muitas vezes, com impactos potencialmente insignificantes quando
submetidos a baixa disponibilidade de nitrogénio (Tubiello et al., 2007). Assim, a resposta liquida
em termos de impacto das mudancas na produtividade de cada cultura depende das magnitudes
relativas desses dois efeitos concorrentes: o efeito positivo da fertilizacgdo com CO; e o efeito
negativo do aguecimento.

20. Outros possiveis efeitos da mudanga climatica estdo associados a problemas
fitossanitarios (iii) que poderdo alterar o cendrio de doencgas e seu manejo que, certamente,
causard impacto na produtividade agricola. Mudang¢as no padrdo espaco-temporal dessas
doencas ligadas a agricultura, embora ainda incertos, podem colocar em risco a sustentabilidade
dos agrossistemas. Os impactos das mudangas climaticas relacionados aos problemas
fitossanitarios podem ocorrer de diferentes formas, seja causando impactos diretos na planta
hospedeira interferindo no seu crescimento, fisiologia, morfologia, reproducdo, sobrevivéncia e
no microclima; ou indiretos, como as mudancgas na interacdo com microrganismos simbiontes,
interagdo com insetos e competicdo com plantas invasoras. Essas mudangas também podem
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impactar o patégeno causador da doenca, interferindo, por exemplo, no seu ciclo de vida ou
afetando as intera¢Ges de parasitismo e suscetibilidade do hospedeiro (Angelotti, 2011).

Mudangas Climaticas na Agricultura Brasileira

21. Diversos estudos analisaram os impactos das mudancgas climaticas sobre a
agricultura brasileira (Margulis et al., 2011) e suas principais commodities, como a soja (Tavares
et al., 2010; Zanon et al., 2016), o milho (Resende et al., 2011; Costa et al., 2009) e a cana-de-
acucar (Zullo et al., 2018; Marin et al., 2013; Carvalho et al., 2015). Esses estudos focaram em
regidoes especificas e consideraram as mudancas relativas em varidveis climaticas
individualmente (temperatura, precipitacdo, concentragdo de CO3).

22. Um dos estudos pioneiros acerca dos impactos das mudancas climaticas na regido
da Amazonia Legal (que abrange os estados do bioma Amazonia) foram desenvolvidos em Lapola
et al. (2011). Nesse estudo, os autores encontraram uma reduc¢ao na producdo de soja, milho e
arroz, além de uma reducao de 10% na produtividade das pastagens na regido em 2050. O estudo
aponta que a produtividade reduzida poderia potencialmente diminuir a lucratividade do
agricultor, deslocando as safras em direcdo ao bioma Cerrado.

23. Assad et al. (2016) avaliaram sistematicamente o risco climatico futuro das
principais commodities brasileiras. Os autores encontraram uma reduc¢ao de 65,7% na area
destinada a produgdo de soja, principalmente no Sul do Brasil, deslocando as principais regides
produtoras para a porgao sudeste da Amazonia. Os impactos na area destinada a produgdo de
milho seriam ainda mais intensos, resultando em queda de 85% até 2050, afetando
principalmente o milho safrinha. A safra de milho no verao (primeira safra) seria menos afetada,
mas ainda teria reducdo de area no Nordeste e oeste de S3o Paulo e sul do Mato Grosso do Sul.
Resultados semelhantes também foram identificados em estudos regionais baseados em
modelos de regressao entre produtividade e varidveis climaticas (Araujo et al., 2014) ou em
modelos econométricos (Feres et al., 2010). Por outro lado, os efeitos do aumento da
temperatura podem beneficiar a produtividade da cana-de-agucar, principalmente no Sul do
Brasil, onde o0 aumento da temperatura deve reduzir a frequéncia de geadas (Assad et al., 2013a).

24, Com relagao aos eventos extremos que afetam a agricultura no Brasil, o Plano
Nacional de Adaptacdo as Mudancas Climaticas (MMA, 2016) apontou uma expectativa de
aumento na frequéncia de ondas de calor em todo o Brasil, com temperaturas maximas didrias
acima de 32°C, que sdo responsaveis pela queda da producdo agricola, uma vez que interferem
nas fases do ciclo fenoldgico das culturas e no desenvolvimento de 6rgdos vitais das plantas.
Espera-se também que por volta de 2050 a produtividade da maior parte das culturas agricolas
do Brasil sofrera um decréscimo acentuado devido ao excesso de calor. Com rela¢do a veranicos,
o Plano apontou que o aumento na frequéncia dos periodos de estiagem, acompanhado por calor
forte insolacdo e baixa umidade relativa em plena esta¢do chuvosa ou em pleno inverno, podem
resultar em maior necessidade de irrigacdo. O cultivo da soja pode se tornar cada vez mais dificil
na regido Sul e alguns estados do Nordeste podem perder significativamente sua area
agricultavel. Por fim, foram apontados aumento da frequéncia de chuvas e tempestades fortes
na regiao Sul, podendo causar problemas para a mecanizag¢do agricola devido a inundagdo das
areas cultivadas. PlantacGes de cana-de-agucar, trigo e arroz também podem sofrer perdas

¥ RNINTA TEANIAA RIO £1 /9021 /€D
iy Documento assinado digitalmente por: FLAVIO HADLER TROGER;MARCO VINICIUS CASTRO GONCALVES;SAULO AIRES DE SOUZA;THIAGO HENRIQUES FONTENELLE;DANIEL ASSU
MPCAO COSTA FERREIRA

A autenticidade deste documento 02500.055902/2021 pode ser verificada no site http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx informando o cédigo verificador: 468192DF.



Q- ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO

devido a ventos fortes, que leva ao acamamento dessas culturas. A pulverizacdo com defensivos
contra pragas e doencas sera dificultada devido a ventos fortes ou chuva intensa.

25. Mais recentemente, Zilli et al. (2020) quantificaram os impactos das mudancas
climaticas na agricultura em termos econémicos, considerando mudancas de area e producdo,
das principais commodities brasileiras admitindo a competicdo pelo uso da terra e os aspectos
economicos integrados por meio de um modelo parcial de equilibrio econémico. O impacto das
mudancas climaticas avaliado no estudo sinalizou aumento na competi¢do interna por recursos
entre diferentes culturas e produtos, e na competicdo externa por fatias de mercado. Para soja
e milho, duas das principais culturas do Brasil, os cenarios projetam um deslocamento (em
relacdo a linha de base) em diregdo as regidoes subtropicais ou quase subtropicais dos biomas
Cerrado e Mata Atlantica. Apesar dessa realocacdo, espera-se que a producdo de ambas as safras
diminua, com reducao variando entre -6,3% e -36,5% para a soja e entre -12,9% e -29,4% para
o milho. A reducdo da soja ocorre principalmente na regido do Matopiba. De acordo com o
estudo, as lavouras no leste do Cerrado e no Matopiba tendem a ser substituidas por
pasto/pecuaria com a diminuicdo da pecuaria em algumas regides da Amazonia. Ao longo da
fronteira do Cerrado com a Mata Atlantica, no centro e sudeste do Brasil, a soja e o milho podem
ser substituidos pela cana-de-agucar. No entanto, os autores destacam que as incertezas acerca
da expansado da cana-de-agucar e das pastagens ainda sao grandes.

Il. PROCESSAMENTO DOS MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS

26. Os modelos climaticos globais (MCGs) sdo ferramentas fundamentais na geragao
de cendrios representativos de mudangas climaticas futuras. Esses modelos consideram de forma
quantitativa (numérica) o comportamento climdtico dos principais elementos do sistema
terrestre e suas interagdes, tais como: atmosfera, oceanos, criosfera (areas com gelo e neve),
vegetacdo, ciclos biogeoquimicos etc. Possibilitam, assim, que sejam simulados provaveis
cenarios de evolugao do clima considerando cenarios de emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE).

27. Nesse sentido, pode-se representar explicitamente algumas incertezas ao utilizar
estes modelos. Uma dessas incertezas esta associada a trajetdria futura das emissdes dos GEE e
de aerossois atmosféricos, que depende de decisdes humanas sobre o caminho socioecondémico-
ambiental desejado e que venha a ser efetivamente implementado. Outra fonte importante de
incerteza advém do fato que os modelos matematicos sdo representacdes imperfeitas da
natureza e diferentes modelos climaticos diferem substancialmente em suas projecdes para o
clima do futuro, dado o mesmo cenario de evolugdo das concentracdes de GEE e de aerossois na
atmosfera. Com o avanco do conhecimento cientifico sobre o funcionamento do complexo
sistema climatico, espera-se cada vez mais a diminuicdo dessas incertezas nas projecdes das
mudancas climaticas em escala regional, no entanto, até que isso se concretize, uma das
principais estratégias atualmente adotada é utilizar varios cenarios de emissdes de GEE e
diferentes modelos climaticos.

28. Os dados provenientes do IPCC sdo resultados de simulagdes de modelos globais
de alguns centros de pesquisa que contribuem para a confeccdo do relatério do IPCC-AR5 (Fifth
Assessment Report), forcadas pelas concentracdes observadas de gases de efeito estufa durante
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o século XX e por uma concentracdo estimada para o século XXI. Como parte da fase preparatoria
para o desenvolvimento dos novos cenarios para o AR5, foram criados os chamados RCPs
(Representative Concentration Pathways), que servem como entrada para modelagem climatica
e quimica atmosférica nos experimentos numéricos do CMIP5?.

29. Os RCPs recebem seus nomes a partir dos niveis das forcantes radiativas,
conforme relatado por cada equipe de modelagem elaboradora de cada RCP. Assim, RCP-X
implica em um cendrio no qual a forcante radiativa de estabilizacdo ou de pico ao final do século
XXI corresponde a X W/m?2. O cendrio RCP4.5, por exemplo, pressupde que a forcante radiativa
estabiliza pouco depois de 2100, sem ultrapassar o nivel de radiac3o a longo prazo de 4,5 W/m?.
Essa projecdo é consistente com a estabilizacdo da demanda energética mundial, programas de
reflorestamento fortes e politicas climaticas rigorosas. Além disso, sugere uma estabilizacdo das
emissOes de metano associadas a um leve aumento das emissdes de CO; até 2040 até atingir o
valor alvo de 650 ppm de CO; equivalente na segunda metade do século XXI. Ja o cenario RCP8.5
sugere um crescimento continuo da populacdo associada a um desenvolvimento tecnoldgico
lento, resultando em acentuadas emiss6es de didxido de carbono. Este cenario é considerado o
mais pessimista para o século XXI em termos de emissdes de gases do efeito de estufa, sendo
consistente com nenhuma mudanga politica para reduzir as emissdes e a manutengao da forte
dependéncia de combustiveis fésseis.

30. Os Modelos Climaticos Globais (MCGs), de um modo geral, fornecem projecées de
clima em escalas espaciais mundiais ou continentais com uma resolugdo ndao muito adequada as
necessidades exigidas, por exemplo, no ambito de planos de adaptagdo de recursos hidricos
regional ou setorial. Devido a limitagdes computacionais e de dados, a resolugao desses MCGs é
normalmente maior que 100 km, o que limita consideravelmente a sua capacidade de capturar
detalhes espaciais nos padrdes climaticos necessarios ou desejados nas andlises regionais ou
locais.

31. Em resposta a essa necessidade, sao utilizadas técnicas de melhoria na resolugao
espacial denominadas de downscaling, aplicadas no sentido de preencher as lacunas entre o que
0s MCGs podem oferecer e a qualidade da informagao que normalmente é exigida na tomada de
decisao.

32. As técnicas de downscaling consistem em transferir determinada
informacdo climatica obtida em uma escala espacial e/ou temporal menos refinada para uma
escala mais refinada. A hipotese principal dos métodos de downscaling consiste na ideia de que
o clima local é condicionado a partir de interacdo entre comportamentos atmosféricos de larga
escala (padrdes de circulacdo, temperatura, umidade etc.) e caracteristicas locais (topografia,
vegetacdo, corpos d'agua, uso do solo etc.). Deste modo, sdo incorporadas informacgdes locais
aos resultados dos MCGs que possibilitam capturar de forma mais realista o comportamento da
informacdo climatica no local.

33. Tradicionalmente, a literatura classifica as técnicas de downscaling em dois tipos:
dinamico e estatistico. O downscaling dinamico consiste em utilizar
modelos climaticos regionais (MCR), similares aos MCGs em seus principios, mas com uma alta
resolucdo. O MCR considera, como condicdo de contorno, a informacao atmosférica de larga

1 CMIP5 - The World Climate Research Programme Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5
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escala fornecida pelo MCG e incorpora informacgodes locais considerando uma resolucdo espacial
mais refinada, como por exemplo: uma topografia mais complexa, contrastes terra-oceano,
heterogeneidades da superficie terrestre, melhorias no detalhamento da representacdo dos
processos fisicos etc.

34, O downscaling estatistico envolve o estabelecimento de relagGes empiricas entre
as observacoes das variaveis atmosféricas de larga escala e variaveis climaticas locais. Uma vez
gue esse relacionamento foi determinado e validado, as variaveis atmosféricas projetadas para
o futuro dos MCGs sdo usadas para estimar as varidveis climaticas locais. Uma importante
vantagem em relacdo ao dinamico, além do menor custo computacional, esta no fato de poder
se produzir uma estimativa para um local especifico, o que no downscaling dindmico ndo
¢é possivel, tendo em vista que o uso do MCR depende ainda da consideracdo de uma
determinada resolucdo espacial, embora essa escala seja mais refinada que a oriunda do MCG. E
importante destacar que a abordagem estatistica depende fundamentalmente da hipdtese de
gue a relacdo entre asvariaveisclimaticasde larga escala e asvaridveislocais no
presente permanecerdo validas sob as diferentes condi¢des do clima futuro.

35. Em junho de 2015, a agéncia espacial americana (NASA) publicou por meio do
projeto "NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections" (NEXGDDP) um conjunto de
dados resultantes de um amplo downscaling estatistico dos cenarios climaticos derivados das
rodadas dos MCGs utilizados no ambito da quinta fase do IPCC denominado de CMIP5 (WCRP
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5).

36. De acordo com NEXGDDP (2015), o objetivo da geracdo desses dados é fornecer
um conjunto de dados globais, de alta resolugao, de proje¢des de mudangas climaticas com
corregao de viés que podem ser usados para avaliar impactos das mudangas climaticas sobre os
processos que sao sensiveis a gradientes de clima em uma escala mais refinada e os efeitos da
topografia local sobre as condicionantes climaticas.

37. A geracdo de dados do projeto NEXGDDP através do downscaling estatistico
englobou, além do experimento historical (experimento controle retrospectivo), as projecées
RCP4.5 e RCP8.5 (correspondentes as forcantes radiativas de 4,5 e 8,5 W/m?, respectivamente)
de 21 modelos climdticos utilizados no CMIP5 com discretizacdo temporal didria. A resolucao
espacial adotada no NEXGDDP foi de 0.25° graus (aprox. 25 km x 25 km) de modo que os dados
produzidos apresentam sempre a mesma grade, independentemente do modelo climatico. A
figura 1 ilustra a grade do projeto NEXGDDP recortada para o Brasil. O periodo de dados do
experimento controle historical é de 1950 a 2005 (periodo adotado pelo NEXDDP). O periodo de
dados disponiveis para as projecées RCP4.5 e RCP8.5 é de 2006 a 2100. O experimento historical
é essencial no estudo para selecdo dos modelos que melhor representam o comportamento
climatico observado no presente.
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Figura 1 - Grade do projeto NEXGDDP recortada para o Brasil e zoom da grade na regido sudeste do Brasil.

38. O procedimento de downscaling estatistico empregado no NEXGDDP foi realizado
a partir do método de correcdo de viés por desagregacao espacial BCSD (Bias-Correction Spatial
Disaggregation em inglés), o qual foi desenvolvido especificamente para tratar das limitagdes
atuais das saidas dos MCGs. O método BCSD envolve basicamente duas etapas: a etapa de
correcdo de viés (BC) e a etapa de desagregacao espacial. Na etapa de corre¢do de viés (BC) é
utilizada a técnica de mapeamento quantil-quantil (Bardossy e Pegram, 2011). Esse
procedimento se baseia ha comparagdo das fungdes cumulativas de probabilidade (curvas que
mostram a probabilidade de a varidvel ser menor ou igual a um determinado valor) da variavel
observada e da varidvel estimada por um modelo climatico para o periodo atual e para o futuro.
Os dados observados utilizados no projeto NEXGDDP foram a base de dados em grade de dados
observados do GFMD (Global Meteorological Forcing Dataset) gerado pela universidade de
Princeton (Sheffield et al. 2006).

39. Na etapa de desagregacao espacial (SD) do projeto foi realizado um procedimento
de interpolacao espacial linear nos dados com viés corrigido oriundos da etapa BC para a grade
de 0,25° dos dados observados GFMD. Nessa etapa de desagregacao é considerado um fator de
escala que objetiva preservar as principais caracteristicas dos dados espaciais. Esse fator de
escala é definido a partir da climatologia observada e é aplicado nos dados dos MCGs ja
interpolados. Maiores detalhes referentes a metodologia BCSD podem ser encontrados em
Thrasher et al. (2012)2.

40. Embora o projeto do NEXGDDP contemple 21 modelos, no presente estudo foram
utilizados 20 modelos, tendo em vista que um dos modelos apresentou fortes inconsisténcias
nos resultados. Assim ao todo, foram utilizados 40 cendrios de clima futuro, considerando 20
MCGs e 2 cendrios de emissdo (RCP45 e RCP85). A tabela 1 apresenta os nomes dos modelos

2 Maiores detalhes do projeto e de como efetuar o download dos dados podem ser obtidos em:
https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp
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climaticos do projeto NEXGDDP, a instituicdo que os desenvolveu, a resolugdo original e a
guantidade de camadas verticais (CV) do modelo. As variaveis climaticas existentes no projeto

sdo a temperatura maxima, temperatura minima e a precipitacdo.

Tabela 1 - Modelos Climaticos utilizados no projeto NEXGDDP.

L Resolugdo
e M | Instit cv
n odelo nstituicao (Late x Lone)
Commonwealth Scientific and Industrial Research R R
! ACCESS1-0 Organization and Bureau of Meteorology, Australia 1.875"x1.25 38
) BCC-CSM1-1 Beijing Climate C.e.nter, Fhlna Meteorologlcal 2 8°x2.8° 26
Administration, China
3 BNU-ESM Beijing Normal University, China 2.8°x2.8° 26
4 CanESM?2 Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis, 5 8°x2.8° 35
Canada
5 CCsm4 National Center for Atmospheric Research (NCAR), USA  1.25° x 0.9° 27
National Science Foundation, Department of Energy R R
6 CESM1-BGC and NCAR, USA 1.25°x0.9 27
Centre National de Recherches Météorologiques and
7 CNRM-CM5 Centre Européen de Recherche et Formation Avancée 14°x1.4 31
en Calcul Scientifique, France
3 CSIRO-MK3-6-0 Commonwealth Sagntlflc and Indu'strlal Research 1.875 ox 18
Organization, Australia 1.875
9 GFDL-CM3 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2.5°x2.0° 48
10 GFDL-ESM2G NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2.5°x2.0° 24
11 GFDL-ESM2M NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 2.5°x2.0° 24
12 INMCM4 Institute for Numerical Mathematics (INM), Russia 1.5°x2.0° 21
13 PSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace, France 3.75° x 1.895 39
14  IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace, France 2.5°x1.27° 39
Atmosphere and Ocean Research Institute (The
15 MIROCS ' University of Tokyo), National Institute for ' 1.4°%1.4° 40
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology
Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute R o
16 MIROC-ESM (The University of Tokyo), and National Institute for 2.8"x2.8 80
Environmental Studies
Japan Agency for Marine-Earth Science and
17 MIROC-ESM- Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute 5 8°x2.8° 80
CHEM (The University of Tokyo), and National Institute for ' ’
Environmental Studies
. 1.875° x
18 MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology, Germany 1.875° 47
. 1.875° x
19 MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology, Germany 1.875° 95
. . 1.125° x
20 MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japan 1.125° 48
21 NorESM1-M Norwegian Climate Centre, Norway 2.5°x~1.89° 26
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41. Entretanto, como o calculo do consumo hidrico diario da cultura para fins de
irrigacdo é feito, normalmente, com base na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), é necessario estimar essa variavel para o futuro a partir dos dados disponiveis. O modelo
padrdo para essa estimativa € o de Penman-Monteith, o qual requer dados que ndo estdo
disponiveis no projeto NEXGDDP. Assim, foi utilizado, para a estimativa de anomalias de
evapotranspiracao potencial, o modelo de Hargreaves, que emprega um menor numero de
varidveis. Hargreaves e Samani (1985) propuseram a seguinte equacdo para estimativa da ETo
utilizando apenas os valores das Temperaturas maxima, minima e média do ar e da radiagcdo no
topo da atmosfera:

Et0 = 0,023 X (Tyax — Tonin)*® (Tonea + 17,8)Rq (1)

em que a Tmax é temperatura maxima, Tmin é temperatura minima, Tmed é temperatura média em 2C e o Ra é a radiagdo
extraterrestre do dia em mm d-1.

42. Os dados do NEXGDDP ja foram empregados em alguns estudos de impactos de
mudangas climaticas no Brasil nas escalas regional e nacional. Em estudos regionais, por
exemplo, esses dados ja foram empregados na avaliacdo do impacto das mudancas climdticas no
Distrito Federal e regido integrada de desenvolvimento do DF (Menezes et al., 2016) e na
disponibilidade hidrica na bacia do Rio Grande no ambito do plano dessa bacia (ANA, 2018). Esses
dados foram também utilizados na analise do impacto das mudangas climaticas no zoneamento
de aptidao climatica das principais frutiferas de clima temperado nas regides sul e sudeste do
brasil (Santos, 2018). Ja na escala nacional, os estudos focaram na andlise do impacto das
mudangas climdticos nos extremos de precipitagdo (Souza e Reis, 2017; Cortez, 2020) e de
temperatura (Avila-Diaz et al., 2020b).

43, Recentemente, Avila-Diaz et al. (2020a) realizaram uma importante avaliagao do
desempenho de 25 MCGs em representar caracteristicas importantes do clima presente no
Brasil, sendo 21 desses modelos oriundos do NEXGDDP e 4 modelos regionais desenvolvidos por
meio de um downscaling dindmico obtidos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Foram utilizados indices climaticos de extremos de temperatura e precipitacdo no periodo de
1980 a 2005. Como dados observados, foram utilizadas estacdes meteoroldgicas e a grade de
dados do GFMD adotadas no ambito do projeto NEXGDDP. A partir de diferentes métricas de
desempenho, foi desenvolvido um ranqueamento dos modelos no qual obteve-se aqueles
modelos que melhor representavam o clima observado no presente. Os resultados mostraram
gue os dados dos MCGs oriundos do downscaling estatistico do NEXGDDP foram capazes de
reproduzir os indices climaticos observados, apresentando um desempenho superior aos
modelos oriundos do INPE. A classificacdo geral mostrou que trés modelos do NEXGDDP
apresentaram um desempenho superior em detrimento de todos os outros: CNRM-CM5, CCSM4
e MRI-CGCM3. Essa classificacdo foi considerada na selecdo de cendrios climaticos futuros do
Atlas Irrigacdo.

Corregao de viés de dados climaticos dos MCGs

44, Os climas do presente e do futuro sdo representados por modelos climaticos. No
entanto, esses modelos ndo conseguem representar perfeitamente o clima do presente e seus
resultados apresentam erros. Esses erros sdo sistemadticos e causados por uma imperfeita
conceitualizagdao dos fendbmenos e processos que governam o clima e pela influéncia da
discretizagao espacial dos modelos. Nesse sentido, a etapa de remogdo de viés nas varidveis
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climatolégicas é de vital importancia, evitando que erros intrinsecos aos modelos climaticos
sejam propagados.

45, Embora orginalmente os dados climaticos do NEXGDDP tenham passado pelo
processo de correcdo de viés, observou-se que essa corre¢do nao foi suficiente, tendo em vista
diferencas na magnitude dos valores das variaveis analisadas e padrdes sazonais pouco
representativos do clima observado no Brasil. Essas diferencas podem ter sido oriundas da
qgualidade ruim da grade de dados observadas utilizadas na correcdo de viés do projeto.

46. A metodologia de remocdo de viés aplicada nesta Nota Técnica foi a denominada
mapeamento quantil-quantil (Bardossy e Pegram, 2011), a mesma utilizada no projeto NEXGDDP.
Essa abordagem é baseada na comparagdo das fungdes cumulativas de probabilidade de ndo
excedéncia (curvas que mostram a probabilidade da variavel ser menor ou igual a um
determinado valor) da varidvel observada e da varidvel estimada por um modelo climatico no
periodo atual e futuro. O método segue o procedimento a seguir, para série mensal:

e Os dados mensais dos modelos climaticos de cada més do ano sdo agrupados e sdao
estimadas as fungdes cumulativas de probabilidade no periodo atual. Dessa forma, para
cada modelo, 12 fung¢des cumulativas de probabilidade sdo estimadas, uma para cada
més do ano.

e Os dados observados de cada més do ano sdo agrupados e sao estimadas as funcdes
cumulativas de probabilidade, aqui foi utilizado a distribuicdo Gumbel.

e Procedimento para remocao de viés no periodo atual: para cada valor mensal da série da
variavel analisada, pertencente ao més do ano para o qual foram estimadas as fungdes
cumulativas de probabilidade, é identificado o valor da probabilidade acumulada na série
do modelo climatico. Posteriormente, o valor mensal corrigido € igual ao valor observado
gue apresenta o mesmo valor de probabilidade acumulada.

e Procedimento para remogdo de viés no periodo futuro: para cada valor mensal da série
futura da varidvel analisada, pertencente ao més do ano para o qual foram estimadas as
funcbes cumulativas de probabilidade, é identificado o valor da probabilidade acumulada
na série atual do modelo climatico. Posteriormente, o valor mensal corrigido no periodo
futuro é igual ao valor observado que apresenta o mesmo valor de probabilidade
acumulada.

Avaliacdo dos Dados Climaticos dos MCGs

47. Ha varias dificuldades em se prever o clima futuro. O comportamento do sol é
dificil de se prever. PerturbacGes de curto prazo com o El Nifio ou erupgdes vulcanicas sao dificeis
de se calcular num modelo. Contudo, as maiores forcantes que determinam o clima sdo bem
compreendidas. Assim, ha duas grandes perguntas quando se faz uso de modelos climaticos para
avaliacdo de impacto - eles podem reproduzir com precisdo o passado, e podem com sucesso
predizer o futuro? Com base na resposta positiva a primeira pergunta, normalmente considera-
se que o modelo é um bom candidato a projetar de formal plausivel o clima futuro. Assim, é de
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vital importédncia avaliar a capacidade dos modelos em representar o clima presente para
considera-lo um candidato a projetar o clima futuro.

48. Essa avaliacdo no presente estudo foi realizada a partir de dados observados e dos
dados do experimento historical de cada modelo apds a correcdo de viés. Foram considerados
mais de 3.500 estagOes pluviométricas do banco de dados HIDRO da ANA e os dados em grade
de temperatura e precipitacdao desenvolvidos em Xavier et al. (2015). Essa grade regular de 0,25°
x 0,25° de latitude/longitude foi construida a partir de dados interpolados de 9.259 estac¢Ges
pluviométricas e 735 estacGes meteoroldgicas cobrindo todo o territdrio brasileiro durante o
periodo 1980-2015 (Xavier et al. 2015, 20173). Cabe ressaltar que, para avaliacdo dos modelos,
foi considerado o periodo de 1980 a 2005 dos dados observados, compativel com os
experimentos do presente (historical).

49, Os resultados dessa avaliagdo mostraram que todos os 20 modelos considerados
do projeto NEXGDDP, apds a correcdo de viés, conseguiram reproduzir adequadamente
caracteristicas estatisticas do clima observado no presente, tanto espacial como temporalmente.
Foram consideradas a escala temporal anual e sazonal nas avaliagdes. Esses resultados estdo em
consonancia com os estudos anteriores que utilizaram os dados do NEXGDDP no Brasil,
notadamente com os resultados apresentados em Avila-Diaz et al. (2020a). No entanto,
diferentemente do realizado em Avila-Diaz et al. (2020a) que buscou classificar o desempenho
dos modelos, as avaliagdes aqui realizadas ndo tiveram esse objetivo. Cabe ressaltar que, além
das analises realizadas nesse estudo, considerou-se também no processo de selegdo dos cenarios
futuros a classificacdo adotada em Avila-Diaz et al. (2020a).

Transferéncia para a grade do Atlas de Irrigacao

50. As informagdes originalmente utilizadas, sejam observadas ou oriundas dos MCGs,
estdo dispostas espacialmente de diferentes formas e escalas. No entanto, a fim de uniformizar
espacialmente todas as informag¢des de modo a possibilitar avaliar a variabilidade espacial de
forma mais consistente e tornar a analise compativel com as informagdes de clima ja existentes
no Atlas Irrigagao, foi necessdrio transferir todas as informagdes para a grade de referéncia
original do Atlas de Irrigagdo. Para isso, foi utilizada a técnica de interpolagao do inverso do
quadrado da distancia (IDW) considerando os 4 pontos mais préximos da grade, sejam esses
pontos estacOes pluviométricas ou pontos de outras grades como a da base de dados observados
do Xavier (Xavier et al. 2015, 2017) ou dos MCGs do projeto do NEXGDDP.

51. Ou seja, os cendrios de mudancas do clima analisados resultaram, em ultima
instancia, em mapas mensais de anomalia de evapotranspiracdo potencial e de precipitacdo em
2040, permitindo recalcular as demandas hidricas médias mensais, mantendo-se os demais
parametros (como areas irrigadas) inalterados em relagdo ao clima de base em 2040 (média
mensal histérica até 2019). Essa analise sera detalhada a seguir.

3 0 conjunto de dados esté disponivel em https://utexa s.app.box.com/v/Xavier-etal-1JOC-DATA
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IV. ANALISE DOS CENARIOS FUTUROS DO CLIMA

Anomalia Relativa Sazonal

52. A representacdo e avaliacdo dos cenarios futuros do clima, tanto para a
evapotranspiracao potencial (Et0) como para precipitacdo total (Ptot), é desenvolvida a partir da
definicdo de anomalia relativa sazonal. Essa avaliacdo é baseada no método de perturbacao,
fator de mudanca ou abordagem delta de variagdo (Prudhomme et al., 2002). Na sua versdo mais
simples, o método baseia-se em determinar as diferencas entre o periodo de controle, o qual
corresponde ao periodo historico, e os periodos de simulagdo futuros na forma de Fatores de
Variacdo (FV), aqui chamados de anomalias (A). Uma vez que estas diferencas sdo identificadas,
elas sdo aplicadas ao periodo observado apenas adicionando ou multiplicando o FV a média
climdtica de cada més ou dia.

53. Para o calculo dessa anomalia, considerou-se a equacdo 2, dada pela diferenca
entre a média mensal do cenario de determinado periodo futuro do século XXI e média mensal
do cendrio histdrico sobre essa mesma média mensal do século XX. O periodo adotado no
presente sera de 1980 a 2005. O periodo futuro a ser considerado sera o ano de 2040, definido
a partir da média entre os anos de 2039 a 2041. Esse periodo corresponde ao horizonte do atlas
para fins dessa avaliagdo de mudangas climaticas.

Aj,k _ Xii'zfr,mes,zozl-o_Xiiar,mes,xx (2)

var,mes,2040 — Xj
var,mes,xx

k

Onde X7 rmes,2040 € O valor de determinado més de determinada variavel var (Et0 ou Ptot) adotado para o ano de 2040 de

va

determinado modelo j e cenario de emissdo k e X; ., mes xx € O Valor de determinado més de determinada varidvel var (Et0 ou

Ptot) adotado para o histérico do presente (1980 a 2005) de determinado modelo j, no caso do presente do modelo ndo tem
cendrio de emissdo. O valor absoluto da varidvel a ser adotado no futuro sera definido a partir da adigdo dessa anomalia em
termos absolutos na climatologia adotada no atlas.

Seleg¢do de cendrios

54. Apds a definicdo das anomalias relativas futuras (2040) para todos os modelos e
cenarios de emissdo, foi necessario, para fins do Atlas Irrigacdo, selecionar cenarios futuros de
clima que serdo utilizados na avaliagdo do impacto na demanda da irrigagdo. E importante
diferenciar conceitualmente os cenarios de emissao dos cendrios de clima futuro. Esse ultimo
representa o clima futuro como um todo, ou seja, é composto da combinacdo modelo e cenario
de emissao.

55. O desenvolvimento desses cenarios de clima futuro deve considerar as
necessidades dos usudrios (Parson, 2008), principalmente, dos tomadores de decisdo que
utilizam os resultados decorrentes dos cendrios como informacdo no processo de decisdo. Esses
tomadores de decisao de um modo geral estao interessados em identificar decisGes robustas que
levariam a resultados aceitaveis em um amplo espectro do futuro, como por exemplo: um
agricultor tendo que decidir sobre um investimento em determinada cultura ou ampliagdo da
sua darea irrigada face a incerteza do clima.

56. Nesse sentido, o ideal é que seja considerada uma gama representativa de
cenarios, de modo que sejam consideradas e explicitadas de forma fidedigna as principais
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incertezas envolvidas. Por outro lado, quando busca-se avaliar o impacto de forma mais
comparativa, a partir de cenarios contrastantes, pode-se neste caso utilizar um pequeno
conjunto de cenarios, variando em caracteristicas para as quais o tipo de decisdo a ser tomada
pode ser mais sensivel e de maior utilidade (Groves and Lempert, 2007). Esta abordagem de
selecionar um pequeno conjunto de cenarios é a adotada nesse estudo, e é derivada das
iniUmeras projecOes futuras que foram geradas a partir dos dados do NEXGDDP, sendo sua
escolha muito particular as condi¢Ges enfrentadas e consideradas no Atlas Irrigacdo.

57. Dentre os 40 cenarios de clima futuro, foram considerados nesse estudo trés para
avaliacdo do impacto na demanda da irrigacdo. Os critérios de selecdo sdo detalhados a seguir.

58. Uma questdo fundamental no processo de selecdo de cenarios é o entendimento
da necessidade de incorporar no processo a visdo setorial em analise, que nos possibilita pensar
cenarios mais plausiveis e traz a chance de obter respostas mais efetivas sobre a situacdo do
setor avaliado, nesse caso a agricultura, frente aos desdobramentos das mudancgas no clima.
Assim, para a selecdo de cendrios realizada foram considerados trés fatores: os municipios com
demanda de irrigacdo, a magnitude estimada dessa demanda e a magnitude da mudanca
climatica expressa pela anomalia futura tanto da evapotranspiragao (Et0) como da precipitagdo
(Ptot). Para consideracdo desses fatores foi necessdrio inicialmente identificar todos os
municipios com demanda de irrigagdo e sua magnitude (Dirrigmun), sendo para isso utilizadas as
estimativas de demandas de irrigacdo municipal em 2017 do Manual de Usos Consuntivos da
Agua (ANA, 2019).

59. No entanto, como as anomalias da mudanca climatica das variaveis consideradas
estdo espacialmente distribuidas na grade do Atlas Irrigagao, foi necessario associar para cada
municipio quais os pontos de grade estdao contidos na drea do municipio. Assim, a demanda de
irrigagdo total do municipio era distribuida proporcionalmente na area de cada ponto de grade
associado, sendo possivel combinar na base municipal os valores de anomalia definidas na grade
do Atlas. Feito essa associacdo entre as bases (demanda municipal x grade do atlas), a métrica
basica, denominada de anomalia na demanda (AD), foi utilizada para selecionar os cenarios, e é
baseada na seguinte expressao:

ADJ¥

_ 212 ngrdmun
var,mun,2040 —

o jk
mes=12igrd=1 Dirrigmes,gra X Avar,mes,2040 (3)

Onde, ngrdmun é o ndmero de pontos de grades associados a determinando municipio (mun), Dirrigy,s grq € a demanda de
irrigacdo total de determinada grade associada a determinado municipio em determinado més. Esse somatdrio das demandas
de irrigagdo total em cada ponto de grade deve ser igual a demanda total de irrigagdo do municipio em determinado més,
conforme equagdo 5 abaixo.

— _ yngrdmun . .
Dirrigamun,,.s = Zgrd:l Dirrigmes,gra (4)

60. Essa métrica ADé;lkr,mun,ZMO considerada para sele¢do de cenarios, expressa em
um so valor a existéncia ou ndo de irrigacdo em determinado municipio (importancia espacial), a
magnitude dessa demanda e a magnitude da mudanca das variaveis climaticas envolvidas (Et0 e
Ptot). A magnitude e o sinal dessa métrica exprimira o quanto determinado municipio necessitara
de uma maior ou menor quantidade de agua necessaria para irrigacao.

61. Para a variavel Ptot quanto maior e com sinal negativo for o valor de

var,mun,2040 Maior sera a chance da demanda de irrigacdo de determinado municipio ser
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maior no futuro caso o cenario projetado pelo modelo j e emissdo k ocorrer de fato. Isso se deve
em funcdo de maiores valores de anomalia negativa na variavel Ptot indicam mudancas mais
fortes no sentido de termos menos chuvas no futuro e associado com maiores valores de
demandas de irrigacdo indicam que essa menor quantidade de chuva ird impactar de forma ainda
mais pronunciada a regido. E importante perceber que é considerada nessa métrica a
sazonalidade tanto da mudanga como da demanda, por exemplo, se em determinado municipio
as anomalias de precipitacdo forem positivas em 11 meses e em apenas 1 més tiver uma
anomalia alta e negativa, e se esse Unico més for agquele em que de fato se tem demanda de
irrigacdo, a métrica ird indicar maior chance da demanda de irrigacdo ser maior no futuro para
esse municipio.

62. Cabe ressaltar que a consideracdo dessa sazonalidade na métrica, por ndo
considerar todas as nuances que a mudanca climatica pode incorrer na disponibilidade hidrica
para irrigacdo, ndo necessariamente reflete uma certeza de melhor ou pior condic¢do hidrica para
irrigacdo no futuro, pois considerando o exemplo anterior, pode ser que a dgua excedente da
precipitacdo nos meses sem demanda para irrigacdo pode ser utilizada para suprir a demanda
maior no més com irrigacao. No entanto, como o objetivo é avaliar o impacto na demanda da
irrigacdo e ndo no balanco hidrico, a métrica ADé;lkr,mun,ZMO é adequada para esse proposito
especifico. Para a variavel Et0 a logica é a mesma, sendo que o sinal da mudanga deve ser
positivo, uma vez que maiores valores de anomalia positiva na varidavel Et0 indicam mudangas
mais fortes no sentido de termos uma maior evapotranspiracao da cultura no futuro, e por
conseguinte, requerer uma maior quantidade de 4dgua para irrigacdo.

63. Para selecdo dos trés cenarios utilizados para a estimativa de demanda de
irrigacao no futuro, foram utilizados trés critérios para classificar os 40 cenarios futuros do clima
(modelo + cendrios de emissdo) e, de posse dessa classificacdo, foram definidos e justificados

esses cenarios. Os critérios utilizados foram todos definidos a partir da métrica AD,;;. 1m 2040

A ordem de classificagao, independentemente do critério e da variavel considerada, sera sempre
do cenario mais propenso a indicar maior demanda de irrigagdo para o0 menos propenso. Assim
o cenario que foi classificado em 12, seja para Ptot ou EtO, indica maior propensdao a maior
demanda de irrigagao no futuro em detrimento dos outros cendrios.

64. O primeiro critério considerou inicialmente para cada municipio, em qual quartil

da distribuicao empirica de ndao excedéncia formada a partir dos 40 valores de ADéélkr,mun,ZOAlO
determinado cenario futuro (modelo + cendrio de emissdo) se encontrava. Depois foi calculado
o percentual em cada quartil de cada um desses cenarios. A classificacdo final desse primeiro
critério foi obtida a partir da ordenac¢ao dos cenarios futuros com maior percentual no primeiro
quartil para a variavel Ptot e no ultimo quartil para a Et0. Assim o cenario que foi classificado em
19 para a Ptot foi aquele que mais frequentou o primeiro quartil, ou seja, com menores valores
da métrica em relacdo a outros cendrios. Esse critério sinaliza a quantidade de regiGes que
determinado cendrio esta propenso a indicar maior demanda de irrigacdo numa comparagao

entre os cenarios.

65. No entanto, esse primeiro critério apenas avalia o quanto determinado cendrio é
mais critico que outro, sem entrar no mérito se de fato haverd um aumento ou diminuicdo na
demanda pra irrigacdo, uma vez que, caso hipoteticamente todos os cenarios de precipitagdo
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tivessem anomalia positiva (aumento de chuvas), o cenario classificado em 12 para a Ptot apenas
indicaria que para esse cenario especifico a diminuicdo na demanda por irrigacdo sera menor em
relacdo a outros cendrios. Assim, o segundo e o terceiro critérios foram desenvolvidos para
considerar o sinal da mudanca de fato.

o x Jik
66. O segundo critério corresponde a uma agregacdo dos valores de AD. m 5040

para todos os municipios, conforme equacdo 7. Assim, para cada cenario futuro, e considerando

2 . - jik , . x
a variavel Ptot, quanto menor e negativo for esse indicador AD,.. ,4,, Maior serd propensdo a

maior demanda de irrigagdao no futuro em relagdo ao presente, nesse sentido a classificagao dos
Jk

cenarios por esse critério € simplesmente ordenando os 40 valores de AD,. ,,,, €M ordem

crescente para o caso do Ptot e decrescente para o caso do Et0

Jjik _ ynmun Ik
ADvar,2040 - mun=1ADvar,mun,2040 (5)
67. Por fim, o terceiro critério buscou avaliar o percentual de vezes que a métrica
jk . . - . .
ADy0 mun,2040 fOi negativo para o caso do Ptot e positivo para o Et0, e simplesmente realizou a

classificacdo dos cenarios ordenando esse percentual em ordem crescente.

68. De um modo geral, antes de entrar na classificacdo propriamente dita, os
resultados obtidos a partir desse processo de sele¢cdo de cenarios evidenciaram o consenso de
que as temperaturas estdo aumentando e por consequéncia todos os cendrios de Et0 apontam
também para um aumento. O que diferencia é a magnitude desse aumento.

69. Essa convergéncia de resultados, entretanto, ndo se aplica aos cendrios climaticos
de precipitacdo. De forma geral, os resultados mostram que ha grande variacdo nessa estimativa:
ha tendéncia tanto de aumento quanto de diminui¢cdo. Os modelos apontam para todo tipo de
possibilidade em termos de projecdes da precipitacdo, e essa variabilidade fica bem evidente nas
mais diferentes escalas de andlise dentro do Brasil.

70. A tabela 2 ilustra os resultados da classificacdo dos cenarios futuros do clima
considerando os 3 critérios. Os valores dentro das colunas indicam a ordem de cendrio para
determinado critério e variavel. Por exemplo, o cendrio BNUESM_rcp45 foi o primeiro no critério
1 para a variavel Ptot e apenas o décimo quarto para a variavel Et0. E importante lembrar que
essa ordem é sempre no sentido do cendrio mais propenso a indicar maior demanda de irrigagao
para o menos propenso. Observa-se inicialmente que a maioria dos modelos mantiveram certa
coeréncia, independentemente dos cenarios de emissdao considerados, ou seja, quando um
determinado modelo sinalizava uma diminuigdo na precipitagdao no cenario RCP4.5, o mesmo
modelo sinalizava essa mesma diminui¢cdo para o cendrio RCP8.5. A diferenga se restringia a
magnitude da mudanca. Observa-se também, como esperado, que os cenarios futuros
considerando o cenario de emissao RCP8.5 apresentaram um aumento na Et0 mais pronunciado,
em virtude do maior aumento da temperatura desse cenario em detrimento do RCP4.5. Ja para
a variavel Ptot esse padrao nao existe.
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Tabela 2 — Classificagdo dos cenarios de clima futuro considerando os 3 critérios adotados. Os cenarios adotados
estdo destacados em vermelho (critico), amarelo (intermediario) e azul (otimista).

L. Critériol Critério2 Critério 3 L. Critériol Critério2  Critério 3
cenario cenario
Ptot Et0 Ptot Et0 Ptot EtO Ptot Et0 Ptot Et0 Ptot EtO
ACCESS10_rcp45 23 22 22 24 28 27 GFDLESM2M_rcp45 8 20 7 21 9 5
ACCESS10_rcp85 9 4 40 6 23 17 GFDLESM2M_rcp85 16 32 19 36 16 26
bccesm1l_rcpd5s 28 19 21 9 24 6 inmcm4_rcp45 30 39 27 31 33 36
BNUESM_rcp45 1 14 2 18 3 25 IPSLCMSALR_rcp45 40 27 32 27 38 32
BNUESM_rcp85 34 23 28 19 36 14 IPSLCMSALR_rcp85 33 18 30 28 29 28
CanESM2_rcp45 7 2 12 3 10 2 IPSLCM5AMR_rcp45 18 24 14 25 19 29
CanESM2_rcp85 5 1 17 1 11 1 IPSLCM5AMR_rcp85 35 16 29 30 34 38
CCSMA4_rcp45 10 9 13 10 6 10 MIROC5_rcpa5 14 36 31 40 21 37
CCSM4_rcp85 7 26 5 8 2 13 MIROC5_rcp85 24 35 20 35 15 34
CESM1BGC_rcpd5 37 21 36 17 39 15 MIROCESMCHEM _rcpd5 11 3 9 2 14 23
CESM1BGC_rcp85 29 6 35 7 31 18 MIROCESMCHEM _rcp85 4 7 3 4 4 24
_ MPIESMLR_rcp45 15 28 6 26 18 22
CNRMCM5_rcp85 20 11 24 14 22 8 MPIESMLR_rcp85 13 38 10 37 20 35
CSIROMK360_rcpd5 25 29 26 20 13 20 MPIESMMR_rcp45 27 34 18 33 26 30
CSIROMK360_rcp85 21 15 25 13 25 12 MPIESMMR_rcp85 19 33 4 29 12 33
GFDLCM3_rcpa5 2 13 15 12 17 11 MRICGCM3_rcp45 39 31 38 38 37 31
GFDLCM3_rcp85 3 10 8 11 7 9 MRICGCM3_rcp85 31 12 23 32 27 39
GFDLESM2G_rcpd5 2 8 1 15 1 4 NorESM1M_rcp45 32 17 39 16 35 3
GFDLESM2G_rcp85 26 25 37 23 32 21 NorESM1M_rcp85 2 30 11 22 8 19
71. Observa-se também na tabela 2 que os cenarios classificados como mais secos,

olhando so6 a Ptot, foram os GFDLESM2G_rcp45, BNUESM_rcp45 e o MIROCESMCHEM _rcp85
considerando o agregado dos 3 critérios. J& os mais secos olhando agora sé a EtO, foram os
cenarios CanESM2_rcp85, CanESM2 rcp45 e o bccesmll rcp85 considerando também o
agregado dos 3 critérios. Ja os cendrios mais Umidos, com aumento na precipita¢do, foram os
CNRMCM5_rcp45, CESM1BGC_rcp45 e o MRICGCM3_rcp45. Os cendrios com menor aumento
da Et0 foram os MPIESMLR_rcp85, MIROC5_rcp45 e o CNRMCMS5_rcp45. Embora esses cenarios
de clima futuro representem os extremos, e por isso serem bons candidatos a serem
selecionados, outros fatores como o desempenho em representar as caracteristicas do presente
também sdo consideradas no processo final de selecdo, conforme veremos a seguir.

72. A partir dos resultados da classificagdo dos cenarios futuros do clima considerando
os 3 critérios definidos anteriormente e apresentados na tabela 2, e levando também em conta
o desempenho dos modelos em representar o clima do presente realizado tanto nesse estudo
como também em Avila-Diaz et al. (2020a) e, por fim, tendo a necessidade de selecionar 3
cenarios de clima futuro, adotaram-se os seguintes cenarios: bcccsm11_rcp85, CCSM4_rcp85 e
CNRMCMS5_rcp45.
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73. Os trés cenarios tiveram um bom desempenho em representar o clima presente,
inclusive os modelos CCSM4 e CNRMCM5 foram considerados os melhores na classificacdo
adotada por Avila-Diaz et al. (2020a).

74. O cenario composto pelo modelo bcccsm1l e cenario de emissdo RCP8.5 é
propenso a ter um aumento da demanda de irrigacdo, tendo em vista ele ter sido classificado
como um dos modelos com menores chuvas e maiores Et0 nas regiées com irrigacdo. O cenario
CCSM4_rcp85 também é um cenario propenso a ter um aumento da demanda, tanto que sinaliza
chuvas menores que o cendrio bcccsm11.No entanto, ele tem uma mudanga menos intensa na
ETO. Ja o cenario CNRMCM5_rcp45 seria aquele considerado otimista sob o ponto de vista da
irrigacdo, pois em relacdo aos outros cendrios, ele é o que chove mais e o que tem menores

aumentos na Et0. A figura 2 ilustra os resultados no mapa de municipios do sinal da métrica

ADli;zkr.mun.204O~ H H . ~
o qual as cores vermelhas indicam maior propensao para aumento na demanda

de irrigacdo (negativo para a Ptot e positivo para a Et0) nos municipios, azul uma menor
propensdo para aumento na demanda de irrigacdo (positivo para a Ptot e negativo para a Et0) e
em cinza correspondem aos municipios onde ndo tem demanda de irrigacdo ou onde as
mudancas nao apontam de forma significativa para uma mudanc¢a na demanda de irrigacao.

ey

Ptot — bcccsm11_rcp85 Ptot — CCSM4_rcp85 Ptot - CNRMCM5_rcp45
Et0 — bccesm1l_rcp85 Et0 — CCSM4_rcp85 Et0 — CNRMCM5_rcp45

. . . Jik - . . .
Figura 2 — Sinal da métrica AD,. . .n2040 Para os 3 cendrios de clima futuro selecionados. Vermelho maior

demanda de irrigagdo, azul menor demanda e cinza sem mudanga.
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V. ANOMALIAS DE CLIMA FUTURO E IMPACTO NA DEMANDA HIDRICA EM 2040

Anomalias de Clima em 2040

75. As figuras 3 a 8 ilustram os resultados para cada més da anomalia entre a Ptot ou
a Et0 em 2040 e o clima presente, conforme equacdo 2, para os trés cendrios selecionados:
bccesm11 _rcp85, CCSM4 _rcp85 e CNRMCMS5 _rcp45.

76. Os mapas ilustram uma alta variabilidade intra-anual da mudanca (expressa pela
anomalia) na precipitacdo, o que implica em maiores incertezas na definicdo da agricultura
irrigada no Brasil. Essa maior variabilidade pode estar associada a uma tendéncia do clima mais
guente em produzir extremos de precipitacdo (Westra et al., 2013), levando em determinado
més a ter uma seca muito intensa e no més subsequente produzir fortes precipitacoes,
aumentando muito os totais precipitados desse més.

77. Os dois cenarios mais criticos em termos de menor disponibilidade de chuvas no
futuro (Figuras 3 e 4), apresentam também meses com aumentos relativos na precipitacdo, no
entanto as maiores diminui¢cdes ocorrem justamente nas regides e nos meses com maiores
demandas de irrigacdo atualmente instaladas. Isso demonstra a necessidade de considerar a
condicdo espaco-temporal do setor da agricultura na analise de mudancas climaticas.

78. Ja o cendrio CNRMCM5_rcp45, mais Umido (Figura 5), também apresenta meses
com menores precipitacdes relativas, no entanto essas mudancas se concentram na maioria dos
casos nos meses mais Umidos, onde a demanda de irrigagao atual ndo é tao intensa, o que por
outro lado, pode ensejar em problemas locais em relacdo a disponibilidade hidrica. Entretanto,
tanto esse cenario quanto os demais mostram tendéncia de redugdo de chuvas no periodo de 22
safra (ou safrinha) em muitas regides produtoras, que se concentra entre fevereiro e maio, o que
pode, caso se concretize, inviabilizar a producdo de sequeiro nesse periodo e intensificar a busca
da irrigagao como medida mitigadora ou de adaptagao.

79. Com relagdo aos cenarios de evapotranspira¢do potencial (Et0) (Figuras 6 a 8),
observa-se uma variabilidade intra-anual bem menor em relacdo a Ptot. A magnitude das
mudangas também é bem inferior sendo, na maior parte dos casos, provocado pelo aumento da
Et0 em no maximo 15% em relacdo ao clima médio presente. E importante salientar que a
diminuicdo relativa da Et0 em alguns meses e regides, embora com aumento de temperatura,
podem estar associados a diminuicdo da amplitude térmica (Tmax-Tmin), o que pela equacdo
sugerida por Hargreaves e Samani (1985) contribui para diminuir a EtO.
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Figura 3 — Anomalia mensal da Ptot em 2040 para o cenario de clima futuro bcccsm11_rcp85 (critico).
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Figura 4 — Anomalia mensal da Ptot em 2040 para o cenario de clima futuro CCSM4_rcp85 (intermediario).
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Figura 5 — Anomalia mensal da Ptot em 2040 para o cenario de clima futuro CNRMCM5_rcp45 (otimista).
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Figura 6 — Anomalia mensal da Et0 em 2040 para o cendrio de clima futuro bcccsm11_rcp85 (critico).
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Figura 7 — Anomalia mensal da Et0 em 2040 para o cenario de clima futuro CCSM4_rcp85 (intermediario).
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Figura 8 — Anomalia mensal da Et0 em 2040 para o cendrio de clima futuro CNRMCMS5_rcp45 (otimista).
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Demanda de Irrigagdao em 2040

80. O cdlculo da demanda de irrigagdo é complexo — envolve dezenas de variaveis,
constantes e equagdes que simulam o balango hidrico de agua no solo. O déficit (dgua necessaria
que ndo pode ser suprida pelo ambiente), somado as perdas dos sistemas, resultam em uma
necessidade de irrigagao especifica de cada cultura naquele local e periodo do ano, ou seja, no
volume de agua a ser aplicado para o pleno desenvolvimento das lavouras. Essas laminas de
irrigagdo sao entdo multiplicadas pela area irrigada. A metodologia adotada pela ANA encontra-
se detalhada no Manual de Usos Consuntivos da Agua (ANA, 2019) e nos Coeficientes Técnicos
para a Agricultura Irrigada no Brasil (ANA, 2020).

81. Para o Atlas Irrigagdo, as demandas hidricas médias mensais sob impacto de
mudancas do clima em 2040 foram estimadas para os trés cendrios de referéncia, cujas
anomalias potenciais sobre a precipitagdo e a evapotranspiragao potencial foram detalhadas no
tépico anterior. Essas anomalias foram aplicadas sobre o clima médio histdrico observado até
2019. Cabe reiterar que a evapotranspiragao potencial é estimada a partir da equagdao de
Penman-Monteith e as anomalias a partir do modelo de Hargreaves ja que as bases de dados nao
possuem varidveis suficientes.

Estacdes meteorologicas e pluviométricas utilizadas (clima médio)

¥ 'Y

Figura 9. EstagOes adotadas para gerar o clima médio mensal no Brasil.

Maiores informagdes: Altas Irrigagdo (http://atlasirrigacao.ana.gov.br)

82. Todas as demais varidveis de calculo (drea, culturas, calenddrios etc.) foram
mantidos em relagao a estimativa de referéncia, permitindo observar o quanto a demanda pode
variar apenas em fungdo de alteragdes do clima em relagdo ao clima médio observado.

83. Cabe reiterar que o cenario composto pelo modelo BCCCSM11 e pelo cendrio de
emissdo RCP8.5 é propenso a maiores aumentos da demanda de irrigacdo, ja que resultou em
menores chuvas e maiores evapotranspiracdes nas regides com irrigacdo. O cenario
intermediario CCSM4-RCP8.5 sinaliza menores chuvas que o cenario BCCCSM11-RCP8.5, no
entanto, hd uma mudanca menos intensa na evapotranspiracdo. Ja o cenario CNRMCM5-RCP4.5
seria aquele considerado otimista sob o ponto de vista da irrigacdo, pois estima chuvas mais
favoraveis e aumentos sutis de evapotranspiragao.
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84. Em termos de magnitude de aumento da demanda hidrica média anual, os
cenarios apontam entre +1% no cenario otimista a +20% no cenario critico, sendo o aumento de
+13% no cendrio intermediario. Além disso, a sazonalidade é afetada em diferentes magnitudes
e proporg¢des, com aumento maximo da demanda média mensal de 254% no cenario critico e de
186% no cenario otimista (ambos os picos ocorrem em margo). Ja no cendrio intermediario, a
maxima variagdo mensal foi verificada em janeiro (+148%).

Demanda hidrica da agricultura irrigada em 2040
(exceto arroz) com diferentes cendrios de mudanca do clima
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Figura 10. Comparativo das demandas hidricas mensais com o clima atual e com os trés cenarios de mudanga do clima
em 2040.

85. Estudo recente da ANA e do IBGE no ambito das Contas Econ6micas Ambientais
da Agua no Brasil demonstrou que a agricultura brasileira consome 10 mil m?® de agua por
segundo (média anual 2013-2017). Entretanto, 92,5% desse volume advém do ciclo hidrolégico
local (agua verde, do ambiente) e apenas 7,5% é aportado complementarmente via irrigacao
(3gua azul). Considerando a separacdo nas tipologias sequeiro e irrigada, a agricultura de
sequeiro consumiu, em média, 82% da agua, enquanto as areas irrigadas consumiram 18%
(10,5% do ambiente e 7,5% via irrigacao) (ANA & IBGE, 2020).

86. Esses dados, detalhados na Figura 11 por ano analisado, demonstram, por um
lado, a elevada dependéncia da agricultura brasileira pela agua disponivel no ambiente, o que a
torna mais vulneravel as mudancas do clima. Por outro, um grande espaco para o crescimento
da irrigacdo como medida mitigadora, convertendo areas de sequeiro.

87. Pelo exposto, conclui-se que a dependéncia da agricultura da agua azul (irrigacdo),
que ja tende a crescer uma vez que as areas irrigadas se expandem em taxas superiores as de
sequeiro, deve aumentar com mudancas do clima pelo efeito combinado de diminuicdo de agua
do ambiente e de aumento dos riscos a producdo de sequeiro.
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Figura 11. Sintese do consumo de dgua pela agricultura de sequeiro e irrigada no Brasil (m3/s) - 2013-2017.

Fonte: ANA & IBGE (2020).
VI. CONSIDERACGES FINAIS

88. Pesquisas tém demonstrado cada vez mais a estreita relagdo entre as atividades
antrdpicas e a mudanga global do clima e, mesmo nos cenarios mais otimistas, sao esperados
efeitos, em diferentes niveis, por todo o planeta. O setor agricola — fortemente dependente de
fatores climaticos — é um do mais vulnerdveis a serem impactados pelas mudancas climaticas,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Nesse contexto, a irrigagdo é um importante
instrumento a ser empregado na adaptacao as condi¢des mais adversas do clima, mas é também
impactada por essas mudanc¢as com o aumento potencial da necessidade de irrigacao.

89. Este estudo apresentou uma avaliacdo do impacto das mudancas climaticas na
demanda de irrigagdo no Brasil a partir da selegao de cenarios de clima futuros. Os resultados
aqui apresentados fornecem relevantes informac6es para o processo de tomada de decisdo e o
desenvolvimento de politicas publicas no setor agricola. Isso é fundamental para a elaboragdo de
estratégias de adaptagao da agricultura irrigada as mudangas potenciais do clima.

90. As anomalias de evapotranspiracdo potencial e precipitacdo nos cenarios de
referéncia apontam para mudangas importantes na geografia do clima no Brasil em 2040, com
tendéncia de impactos negativos sobre a agricultura: na irrigada, uma tendéncia de aumento
anual e, principalmente, sazonal da necessidade de irriga¢do, levando a uma diminuigao do
aproveitamento de dgua do ambiente (agua verde) e aumento da complementagdo hidrica (dgua
azul); e na de sequeiro, um agravamento das condi¢cdes de produgdo em muitas regides
produtoras, indicando aumento da escassez hidrica na 12 safra e até mesmo a inviabiliza¢ao da
22 safra, o que podera levar a uma corrida adicional para a conversao de areas de sequeiro em
irrigadas.

91. Com isso, a atual perspectiva de expansao da agricultura irrigada em 200 a 300 mil
hectares ao ano, gerando uma pressao adicional de captagdo de dgua bruta de 2 a 3 trilhdes de
litros ao ano, podera se intensificar com as mudangas do clima. Os conflitos poderdao aumentar
caso essas mudancas também levem a diminuicao da disponibilidade hidrica dos mananciais e ao
aumento de outros usos da dgua nas mesmas bacias hidrograficas.
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92. A abordagem aplicada no Atlas Irrigacdo, detalhada nesta Nota, parte de uma
visdo onde se reconhece a incerteza advinda da impossibilidade estrutural de se prever de forma
deterministica o futuro e de controla-lo, incerteza esta que pode ser traduzida em cendrios que
informam futuros potenciais (criveis-verossimeis com o conhecimento atual), e que demandam
estratégias de adaptagao que proporcionem ao setor da agricultura irrigada flexibilidade para
operar de forma persistente (eficaz) nos diferentes futuros potenciais alternativos.

93. As questOes e incertezas intrinsecas as estimativas de mudangas do clima
diminuem a medida que essas mudangas se tornam mais palpdveis, imediatas ou visiveis.
Dezenas de modelos simulados ja convergem para potenciais impactos negativos na irrigacao
brasileira em 2040 — horizonte esse que é de curto prazo para anadlises climaticas e que ja atinge
o horizonte de investimentos feitos atualmente.

94. Por fim, é importante lembrar que o desenvolvimento dessas estratégias de
adaptagao tem que ser amparado por politicas publicas inovadoras, capazes de criar as
circunstancias necessarias ao enfrentamento das consequéncias das mudangas climaticas, numa
perspectiva de longo prazo e numa abordagem baseada na construgdao de sistemas de
aprendizagem para acdo em situagGes de complexidade e incerteza. O conjunto de informacgdes
produzidos nesse estudo, além de orientar os tomadores de decisdo e formuladores das politicas
publicas, permitird também contribuir na construcao desse sistema.

95, As analises aqui apresentadas também constardo no Plano Nacional de Recursos
Hidricos 2022-2040, que se encontra em elaboracdo, podendo orientar diretrizes, estratégias e
acdes que serao detalhadas no Plano.

Atenciosamente,

(assinado eletronicamente) (assinado eletronicamente)
MARCO VINICIUS CASTRO GONCALVES DANIEL ASSUMPCAO COSTA FERREIRA
Especialista em Regulacao de Recursos Especialista em Geoprocessamento

Hidricos e Saneamento Basico

(assinado eletronicamente) (assinado eletronicamente)
SAULO AIRES DE SOUZA THIAGO HENRIQUES FONTENELLE
Coordenador de Estudos Hidrolégicos Coordenador de Estudos Setoriais

De acordo. Encaminhar vias da NT a SRE, a SIP e a GGES para conhecimento.

(assinado eletronicamente)
FLAVIO HADLER TROGER
Superintendente de Planejamento de Recursos Hidricos
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