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Resumo

MONTEIRO, Gustavo Colepicolo. Estimativa do Balan¢o Hidrico Climatolégico para
determinacao do cultivo de milho no Rio Grande do Sul: periodo atual e projecfes
futuras. Orientadores: Luciana Barros Pinto, Marcelo Felix Alonso e Mateus da Silva
Teixeira. 2020. 96f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Programa de POs-
graduacédo em Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Em territorio nacional, o Rio Grande do Sul € um antigo produtor de milho, tendo uma
significativa atuacdo na economia do pais. Comumente o rendimento do gréo é
delimitado pela quantidade de agua disponivel no solo e, por isso, afetado em periodos
de estiagem que acometem o Estado. O objetivo geral deste trabalho foi verificar a
disponibilidade hidrica para a cultura de milho no Rio Grande do Sul, tendo ainda como
objetivos especificos: averiguar o rendimento médio e a producao da cultura de milho no
Estado e municipios que foram selecionados no periodo 1981-2018; identificar a
disponibilidade hidrica potencial e da cultura de milho para estes municipios atraveés do
calculo do balanco hidrico climatolégico (BHC) proposto por Thornthwaite e Mather
(1955); avaliar o desempenho dos modelos do Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP5) através andlises estatisticas entre dados mensais observados e estimados de
temperatura média do ar e precipitacdo total no periodo de 1981 a 2010; determinar
projecdes futuras do BHC potencial e da cultura com base nos dados do modelo de
melhor desempenho, permitindo identificar se as regides em estudo apresentardo
futuramente déficit ou excesso de agua no solo, auxiliando assim no planejamento do
cultivo de milho no RS. Cruz Alta, Irai, Campo Bom, Cambara do Sul e Pelotas foram
selecionadas como regides de destague na producao de milho no Estado. As quebras de
safras apontadas em 2005, 2009 e 2012 podem estar associadas a atuagdo intensa dos
ENOS. No periodo atual apenas Pelotas e Campo Bom apresentaram déficit hidrico. O
modelo HadGEM-2-ES apresentou o melhor desempenho, sendo entdo utilizado para
fornecer previsdes de temperatura e precipitacao para o calculo do BHC futuro em dois
periodos (2041-2070 e 2071-2100). No cenario otimista (RCP 4.5), Campo Bom
apresentou déficit hidrico em ambos os periodos, e Pelotas apenas no ultimo. Dentro do
cenario pessimista (RCP 8.5), apenas Campo Bom e Pelotas exibiram déficit hidrico no
primeiro periodo e, com excecdo de Cambara do Sul, até o final do século, as outras
localidades seguiram apresentando esse problema.

Palavra-chave: milho. déficit hidrico. precipitacdo. evapotranspiracao.



Abstract

MONTEIRO, Gustavo Colepicolo. Estimation of the Climatic Water Balance to
determine maize cultivation in Rio Grande do Sul: current period and future
projections. Advisors: Luciana Barros Pinto, Marcelo Felix Alonso and Mateus da Silva
Teixeira. 2020. 96p. Dissertation (Master in Meteorology) - Postgraduate Program in
Meteorology, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

In national territory, Rio Grande do Sul is a former maize producer, having a significant
role in the country's economy. Commonly the grain yield is limited by the amount of water
available in the soil and, therefore, affected during periods of drought that can affect the
State. The main goal of this research was to verify the water availability for maize culture
in Rio Grande do Sul, also having as specific objectives: to ascertain the average yield
and the production of the corn crop in the State and municipalities that were selected in
the period 1981-2018; identify the potential water availability and maize crop for these
municipalities by calculating the climatological water balance (CWB) proposed by
Thornthwaite and Mather (1955); evaluate the performance of the Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP5) models through statistical analysis between observed
and estimated monthly data of average air temperature and total precipitation in the period
from 1981 to 2010; determine future projections of potential CWB and culture based on
data from the best performing model, allowing to identify if the regions under study will
present deficit or excess water in the soil in the future, thus helping in the planning of
maize cultivation in RS. Cruz Alta, Irai, Campo Bom, Cambara do Sul and Pelotas were
selected as outstanding regions in the production of corn in the State. The crop failures
identified in 2005, 2009 and 2012 may be associated with the intense performance of
ENOS. In the current period, only Pelotas and Campo Bom had a water deficit. The
HadGEM-2-ES model presented the best performance, being used to provide necessary
temperature and precipitation forecasts for the calculation of the future CWB in two
periods (2041-2070 and 2071-2100). In the optimistic scenario (RCP 4.5), Campo Bom
had a water deficit in both periods, and Pelotas only in the last. Within the pessimistic
scenario (RCP 8.5), only Campo Bom and Pelotas showed a water deficit in the first period
and, with the exception of Cambara do Sul, until the end of the century, other locations
continued to present this problem.

Keyword: corn. water deficit. precipitation. evapotranspiration.
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1 Introducéo

O agronegocio no Brasil tem uma significativa atuacdo na economia do pais e
representou 21,4% do Produto Interno Bruto (PIB) para o ano de 2019 (CEPEA, 2019).
Sua capacidade pode atender uma ampla demanda alimenticia, tendo em vista a
utilizacdo de diferentes tipos de tecnologias, investimentos em producédo, pesquisa e
desenvolvimento.

A populagédo mundial deve atingir 9,7 bilhdes em 2050 (UNITED NATIONS, 2019),
resultando em uma maior busca por alimentos e, consequentemente, por dgua. Tais
processos de desenvolvimento estdo estritamente correlacionados, a qual o uso
ponderado dos recursos hidricos passa a ser ainda mais relevante no intuito de se
alcancar uma alta produtividade através do seu consumo eficiente.

Além do destaque na alimentacdo humana e, principalmente, animal, o milho é
uma matéria prima capaz de dar origem a uma infinidade de outros produtos, tais como
combustiveis, bebidas e polimeros (MIRANDA, 2018). No ambito da produc¢éo agricola
brasileira, sua cultura apresenta duas safras anuais: a primeira, no intervalo de outubro
a dezembro, e a segunda, chamada de safrinha, que vai de janeiro a abril. E, um dos
principais fatores vinculados a produtividade desta cultura € a quantidade de umidade no
solo (MATOS et al., 2007).

O Rio Grande do Sul apresenta momentos de restricdes para tal cultivo, tendo em
vista a ocorréncia de fases com déficit hidrico, que abrangem algumas regides desde o
centro sul, extremo oeste e norte do Estado e, mesmo sendo periodos curtos de
estiagem, podem acabar se equiparando aos de maior demanda hidrica pela cultura
(MATZENAUER et al., 2002).

A parcela de agua no solo pode ser estimada atraves do calculo do Balango Hidrico
(BH), que é capaz de quantificar as entradas e as saidas de agua do solo. Sua
disponibilidade estad associada ao regime de precipitagdo, que representa o principal
componente de entrada e atua como uma das principais variavel meteorolégica capaz de
interferir no desempenho da lavoura, tanto no periodo vegetativo quanto no reprodutivo.
Enquanto que, a evapotranspiracao (ET) é tida como a principal componente de saida de
agua do sistema hidrico (BERLATO, 1992).
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Compreender melhor o BH de um local contribui na determinagdo de uma
agricultura praticavel ou viavel numa determinada area, melhor época para o seu cultivo,
bem como se havera necessidade de investimentos em reposi¢ao hidrica por meio de
irrigacdo (PEREIRA et al., 2002). Além disso, como ha uma dependéncia direta com as
condi¢cdes climaticas, quaisquer mudancas nas variaveis de temperatura do ar ou
precipitacdo pluvial podem acarretar em modificagdo no balango hidrico (CARVALHO e
STIPP, 2004).

Neste contexto, alteragcdes no clima sdo capazes de gerar impactos na
disponibilidade hidrica regional, afetando a agricultura (DE SOUZA et al., 2011). Para
isso, o Balanc¢o Hidrico Climatoldgico (BHC) evidencia flutuagdes temporais de periodos
com excedentes e déficits hidricos, permitindo, dessa forma, o planejamento das
atividades agricola (PEREIRA et al., 2002).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo geral, avaliar a disponibilidade
hidrica para cinco municipios, localizados em regides distintas recomendadas para a
semeadura do milho no Rio Grande do Sul. Sendo os objetivos especificos: avaliar o
rendimento médio e a producdo da cultura do milho para todo o Estado e municipios
selecionados, no periodo 1981 - 2018, no intuito de identificar os anos de quebra de safra;
avaliar a disponibilidade hidrica potencial e da cultura do milho para estes municipios;
avaliar o desempenho dos modelos do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)
(versao 5) através analises estatisticas entre dados mensais observados e estimados de
temperatura média do ar e precipitacao total no periodo de 1981 a 2010; determinar, com
base nos modelos de melhor desempenho, projecdes futuras para o BHC potencial e da
cultura, permitindo identificar se as regides em estudo apresentardo futuramente
deficiéncia ou excesso de dgua no solo, auxiliando assim no planejamento do cultivo de

milho no RS.



2 Revisado de Literatura

2.1 Disponibilidade Hidrica

2.1.1 Disponibilidade de 4gua doce no planeta

A agua é tida como um recurso natural essencial a manutencdo da vida,
desempenhando um papel crucial no desenvolvimento social, ambiental e também para
a maioria dos setores econdmicos de uma determinada regido. No entanto, com o
aumento da demanda hidrica através das suas mais variadas formas de utilizagéo, tem-
se contribuido para alteracfes da quantidade e da qualidade desse recurso natural
(TUNDISI, 2003). Assim, esses aspectos devem ser observados e considerados no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

A situacado de escassez de 4gua deve se intensificar ainda mais e algumas regiées
ao redor do mundo passardo também a sofrer com a escassez de alimentos, uma vez
gue sado necessarias em média, mil toneladas de agua para produzir uma tonelada de
graos (BROWN, BARLETTA E MENDOCA, 2000).

Embora grande parte da superficie da Terra seja coberta por 4gua, apenas 2,5%
representa a agua doce, e dessa porcentagem, 68,9% corresponde as geleiras e calotas
polares, 29,9% sao aguas subterraneas, 0,9% constitui a umidade do solo e apenas 0,3%
integra de fato a agua doce armazenada nos rios e lagos, que é efetivamente disponivel
para uso em diferentes atividades (TUNDISI, 2003).

O balanco hidrico e a biodiversidade dos sistemas aquaticos irdo sofrer fortes
mudancas, com alteracdes nos ciclos hidrologicos e processos de evaporacao, gerando
grandes danos ao funcionamento dos ecossistemas, um fator limitante a produtividade
agricola (TUNDISI, 2003).

2.1.2 A agua como fator limitante a produtividade agricola

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas cultivadas tende a afetar o crescimento

e 0 desenvolvimento das culturas em todo o mundo. A produtividade, que é o rendimento
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por hectare, tem seu maximo desempenho dependendo dos processos evaporativos, tipo
de solo e caracteristicas das plantas - &rea foliar, altura e profundidade do sistema
radicular (MATZENAUER e SUTILI, 1983).

A frequéncia e a intensidade do déficit hidrico constituem os fatores mais
importantes a limitagdo da agricola mundial. Na auséncia desses efeitos extremos, a
producéo pode alcangar um rendimento significativo, com baixos riscos a quebra de safra
(ORTOLANI e CAMARGO, 1987).

Indmeras pesquisas ja sdo capazes de apontar como o0 momento exato e a
duracdo do déficit hidrico pode interferir na produtividade. A maneira de como a planta
irA responder a falta de agua no solo depende do estaddio de desenvolvimento, do
genatipo, do periodo de duracdo e da severidade do déficit (SANTOS e CARLESSO,
1998).

A reducédo da quantidade de umidade disponivel no solo promove danos a planta,
pois partes de sua estrutura deixam de receber o potencial da agua necessario para sua
sobrevivéncia (RAY e SINCLAIR, 1997). A vegetacdo passa a ter dificuldades em
assimilar o carbono presente no diéxido de carbono (CO2) dependendo do seu grau de
desidratacéo, alterado pela abertura dos estdmatos (ROSA, DILLENBURG E FORSETH,
1991).

Em contrapartida, plantas que ndo apresentam restricdo hidrica passam a
aumentar o volume estomético, ocasionando uma maior taxa de transpiracdo a medida
que a abertura estomatica se intensifica (JONES, 1994). Assim, a cultura passa por
situacBes de maior taxa evaporativa para atmosfera através da transpiracdo vegetativa
em situacdes de quantidade favoravel de umidade presente no solo. No entanto, se a
perda ndo for reposta através da absorcao de dgua suficiente pelas raizes, podera haver
um desequilibrio entre a transpiracéo e absor¢éo, ocasionando estresse a planta. Esse
cenario pode ser agravado em épocas quentes e secas, com baixos indices
pluviométricos e em culturas sem sistemas de irrigacdo, tornando os danos irreversiveis
(MONTEIRO, 2009).

O déficit hidrico afeta o crescimento e desenvolvimento 6timo das plantas,
alterando sua capacidade foliar e, consequentemente, na taxa fotossintética

(BERGAMACHI, 1992). Tais efeitos geram mudanga na anatomia, morfologia, fisiologia
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e bioquimica da vegetacdo. Situacdes onde h& déficit hidrico nos primeiros estadios de
desenvolvimento da cultura, por exemplo, acabam contribuindo para um desenvolvimento
radicular profundo e estruturas aéreas mais reduzidas (MANFRON et al., 2003). Além
disso, o envelhecimento das folhas pode ocorrer ao passo que solos secos nao subsidiam
quantidades de nitrogénio necessérias para atender seu crescimento vegetativo (WOLFE
et al.,1988).

O rendimento do gréao sofre com a variabilidade ao longo do ano para as culturas
de primavera-verdo devido a heterogeneidade na distribuicdo de chuvas no Estado do
Rio Grande do Sul. Existe uma dependéncia entre as condicdes meteoroldgicas e
climatolégicas com os resultados na produtividade em escalas de tempo e espaco, tendo
o fator pluviométrico como principal responsavel no desfecho final da producéo
(MATZENAUER et al., 1995).

Para a maioria dos estudos realizados sobre o comportamento pluvial no Estado,
a distribuicdo anual e mensal dessa variavel meteoroldgica foi levada em consideracao.
Tais valores sdo extremamente importantes, mas acabam ficando restritos a
meteorologia, pois esse € um tipo de informacé&o inconsistente, visto que a analise das
chuvas engloba apenas valores de precipitacdo pluvial e ndo a efetiva ou aproveitavel
pela cultura - definida como sendo a precipitacédo total menos o escoamento superficial,
percolacdo profunda e evaporacdo (FONTANA e ALMEIDA, 2002). Logo, os resultados
podem sofrer variacfes, tendo em vista que existem outros fatores influenciando
isoladamente ou interagindo entre uns com 0S outros, e quaisquer que sejam suas
alteracdes, podera ocorrer influéncia direta na precipitacdo efetiva (HAYES e BUELL,
1955).

Em situacdes onde a evapotranspiragdo das plantas é superior a taxa de chuvas,
ocorrera déficit hidrico. Os meses de setembro e outubro tém maiores chances de a
precipitacdo pluvial ser superior a perda de agua pelas plantas, caracterizando o inicio
do ano agricola para as culturas de primavera-verdo. No entanto, em novembro esse
cenario pode sofrer alteracdes, possibilitando o surgimento de periodos com deficiéncia
hidrica durante seus primeiros estadios de desenvolvimento. Os meses mais criticos
ocorrem em dezembro, janeiro e fevereiro, quando a taxa evaporativa para atmosfera é

consideravelmente aumentada pela maior intensidade da radiacdo solar e temperatura
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do ar. E nesse periodo que tais culturas ficam mais sensiveis ao déficit hidrico, pois
apresentam seu maximo crescimento vegetativo e reprodutivo, com 0 maximo consumo
de agua (AVILA et al.,1996).

A irrigacao é utilizada na agricultura e tem, por objetivo, o fornecimento controlado
de 4gua para as plantas em quantidade suficiente e no momento certo, assegurando sua
sobrevivéncia. Em climas temperados ou subtropicais imidos essa técnica é uma forma
factivel de promover uma complementacdo de agua as culturas durante periodos de
déficit hidrico (LORENZI et al., 2010). Mesmo que a precipitacdo pluvial seja bem
distribuida ao longo do ano no Rio Grande do Sul, h4, no entanto, uma alta demanda
evaporativa nos meses de dezembro a fevereiro, tornando as chuvas insuficientes para
atender as necessidades da cultura nesse periodo (BERLATO, 1992).

Embora a irrigacdo tenda a complementar a falta ou a ma distribuicdo de agua,
sua aplicacdo inadequada pode potencializar distlrbios de erosdo do solo, percolacdo
profunda, lixiviacdo de nutrientes e, problemas de compactacao do solo em superficies
umidas, afetando diretamente a cultura (REINERT, REICHERT e SILVA, 2001).

Ter airrigacdo como meio alternativo de possibilitar um aumento na produtividade
dos cultivos, na qualidade de producéo e de agregacao ao valor do produto, diminui os
riscos na atividade agricola, evitando assim os prejuizos e propiciando uma melhor
otimizacao de renda e recursos dos agricultores. Além disso, como a 4gua € um recurso
natural finito, seu uso deve ser controlado para evitar que acontecam perdas no processo
de captacéo, conducéao e distribuicdo (TESTEZLAF, 2011).

Assim, sua eficiéncia na agricultura pode ser ampliada através do manejo das
culturas, no intuito de um melhor aproveitamento das aguas das chuvas e por intermédio
da programacéo da irrigacdo. Gerar uma reducéo da lamina de 4gua aplicada mediante
0 maximo aproveitamento das precipitagdes pluviais assegura reduc¢des do numero de
horas de funcionamento do sistema, com consequente diminuicdo no consumo de
energia elétrica. Isso porque as despesas geradas pela utilizacdo da lamina de irrigacéo,
juntamente com a depreciagdo dos equipamentos, S0 0s principais responsaveis pelo
alto custo da producéo em lavouras irrigadas (CARLESSO et al., 2003).

De maneira geral a determinacdo da disponibilidade hidrica do solo é realizada
pela estimativa do balango hidrico que permite contabilizar as entradas e as saidas do
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sistema. Contudo, além de garantir informagdes fundamentais da relacdo de agua no
sistema solo-planta-atmosfera durante todo o desenvolvimento da cultura, tende a
aprimorar também o conhecimento na area para a tomada de decisdo a respeito da
exploracdo agricola local (LIMA et al., 2006).

2.2 Balancgo hidrico

Uma forma de estabelecer a quantidade de agua presente no solo exigida para
atender as necessidades metabdlicas de uma determinada cultura agricola é através do
balanco hidrico, método que fornece informacdes sobre as entradas e saidas do sistema
solo.

A contabilizacdo é regida pelo principio de conservacdo de massa, em um
determinado volume, e dentre os elementos que fazem parte deste processo, podemos
destacar como entrada de agua no sistema a precipitacdo pluvial, a irrigacdo, o orvalho,
0 escoamento superficial para dentro da area, a drenagem lateral e a ascensédo capilar.
Enquanto que as saidas sdo consideradas como sendo a evapotranspiracdo, 0

escoamento superficial para fora da area, a drenagem lateral e a drenagem profunda
(OMETTO, 1981).

formacao de nuvens

nuvens de chuva

precipitagao

Figura 1 - Ciclo hidrolégico.
Fonte: FISRWG (1998).
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Existem inimeros tipos de balangos hidricos, no entanto, cada um com a sua
finalidade principal, que varia de acordo com o que esta sendo avaliado. O modelo mais
utilizado foi o proposto por Thornthwaite em 1948, posteriormente modificado por Mather
em 1955, que ficou conhecido como “Balango Hidrico de Thornthwaite e Mather, 1955”
(COSTA, 1994).

O balan¢o hidrico climatolégico proposto por Thornthwaite e Mather (1955)
estabelece a determinacdo do regime hidrico local, sem que haja necessidade de
medidas diretas das condi¢cdes do solo. Para ser formulado, necessita de informacfes
sobre 0 armazenamento maximo no solo (capacidade de agua disponivel - CAD), da
precipitagéo pluvial (P), da temperatura do ar (T) e da estimativa da evapotranspiragdo
potencial (ETP). A CAD varia em funcédo da textura do solo e da profundidade das raizes
das espécies vegetais que o cobre (PEREIRA e ALLEN, 1997). Com isso, é possivel
calcular a evapotranspiracdo real (ETR), o déficit (DEF) e o excedente hidrico (EXC),
além do total de 4gua armazenada (ARM), retido e reposto no solo em cada periodo
(ALT) (PEREIRA e PRUITT, 2004).

Entre diferentes versdes do BHC esta o balanco hidrico climatolégico normal, no
qual se utilizam as normais climatoldgicas, em escala mensal, para caracterizar o regime
hidrico de um ano médio em uma regido (SENTELHAS et al., 1999).

Seu computo € tracado a partir de valores das normais climatoldgicas, servindo
como parametro climético sobre a quantidade de agua disponivel no local de estudo e
planejamento para a escolha da melhor época e tipo de manejo a ser explorado dentro
do ramo agricola (NOGUEIRA, 2019).

Inimeros trabalhos na literatura aplicam o método de Thornthwaite e Mather
(1955) para determinar o BHC, visto que seus calculos utilizam elementos climatoldgicos
gue sé&o os mais observados e de melhor qualidade (precipitagéo e temperatura do ar)
(TOLEDO et al., 2002).
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2.2.1 Evapotranspiracao

As variaveis do clima tendem a influenciarem na disponibilidade hidrica, uma vez
que, o incremento da temperatura tende a gerar o aumento da capacidade do ar em reter
vapor d’agua e, consequentemente, de elevar a evapotranspiragao das plantas.

A ET compreende a mudanca de fase do estado liquido para o gasoso de uma
superficie de agua livre (mar, lago e rio) ou umida (solo e planta). Em cenarios de solos
parcialmente vegetativos, essa perda de agua para atmosfera ocorre de forma conjunta
(BERLATO e MOLION, 1981).

Esses processos sao regidos pela disponibilidade de agua no solo, pela demanda
atmosférica e pela energia no ambiente, que por sua vez depende da topografia e latitude
(PEREIRA e ALLEN, 1997). Sdo também controlados pela demanda evaporativa da
atmosfera, apontada pelos componentes meteoroldgicos: radiacdo solar, temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. Quanto aos aspectos vegetativos, alguns
outros fatores sé@o levados em consideracdo, como area e arquitetura foliar, estadio de
desenvolvimento e resisténcia do dossel (MEDEIROS, 2002).

Em casos onde ndo ha deficiéncia de 4gua para uso das plantas, esse processo
foi definido originalmente como evapotranspiracdo potencial e, € representado pela
maxima perda de agua em uma superficie de solo bastante Umido, repleto por uma
extensa area vegetativa e em fase de desenvolvimento ativo. Neste caso, como o solo
estd bem suprido de umidade, a demanda atmosférica ndo sofre comedimento pela falta
de &gua no solo (THORNTHWAITE, 1948).

Anos depois, a ETP passou a ser introduzida como evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), segundo o boletim n° 24 - Irrigagdo e Drenagem “Necessidades hidricas
das culturas” - a qual a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
definiu como sendo a taxa de evapotranspiracdo de uma superficie extensa de graminea
verde de 8 a 15 cm de altura, uniforme, em crescimento ativo, sombreando
completamente o solo e onde ndo exista limitacdo de dgua (DOORENBOS; PRUITT,
1977).

Para Allen et al. (2006), o conceito de ETo refere-se ao estudo da quantidade de
evapotranspiracao para a atmosfera, o qual ocorre de forma autdnoma do tipo e fase de
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desenvolvimento da cultura e das praticas de manejo que sdo aplicadas. Os Unicos
fatores capazes de afetar a ETo séo os dados climaticos. Essa variavel expressa o poder
evaporativo da atmosfera em uma determinada localidade e época do ano, sem levar em
consideracao as caracteristicas das culturas, e nem mesmo os fatores do solo.

A ETo pode ser determinada através de métodos diretos ou a partir de informacdes
climaticas locais por meio de métodos de estimativa (CARVALHO et al., 2006; BARROS
et al.,, 2009). Em situacbes onde ndo ha equipamentos de medidas direta de
evapotranspiracao da cultura (ETc), por exemplo, os pesquisadores acabam utilizando
estimativas baseadas na ETo e do coeficiente indicativo da necessidade de agua da
cultura (Kc) em cada um de seus estadios de desenvolvimento (DOORENBOS e PRUITT
1977).

Visto que a ETo corresponde ao indice climatico da demanda evaporativa, o Kc
varia, basicamente, de acordo com as caracteristicas da cultura, traduzindo, em menor
escala, a variacdo dos elementos climéaticos. O indice da cultura € determinado
empiricamente e varia com seu estadio de desenvolvimento, com o clima e praticas
agrondmicas que sdo empregadas (FREVERT, HILL e BRAATEN, 1983).

Sua caracterizacdo estd associada nos efeitos de trés caracteristicas que
distinguem a evapotranspiracdo de referéncia: i) a altura da cultura que afeta a
rugosidade e a resisténcia aerodinamica; ii) a resisténcia de superficie relativa ao binbmio
solo-planta, que é afetado pela area foliar (determinada pelo nimero de estématos), pela
fracdo de cobertura do solo com vegetacao, pela idade e condi¢cdes das folhas, e pela
umidade no perfil do solo; iii) e pelo albedo da superficie da cultura-solo, que é
influenciado pela fracdo de cobertura do solo, pela vegetacdo e pelo teor de agua na
superficie do solo, que influencia o saldo de radiacdo disponivel a superficie, que é a
principal fonte de energia para as trocas de calor e de massa no processo de
evapotranspiracdo (DOORENBOS; PRUITT, 1977).

A estimativa da ETo deve ser padrao e para isso recomenda a utilizacdo meétodo
de Penman-Monteith, propondo um método de aproximacgéo dos coeficientes de cultivo
e novos valores de Kc para diferentes culturas, levando em consideracéo valores meédios
ao longo da vegetacéo (para o estadio inicial, intermediario e final) (ALLEN et al., 1998;
OLIVEIRA, 2003).
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Alguns valores de Kc séo indicados para as culturas anuais e perenes nos manuais
24 (DOORENBOS; PRUITT, 1977) e 56 (ALLEN et al., 1998) da FAO, e é utilizado com
frequéncia no mundo quando os valores locais ndo estdo disponiveis. No Brasil,
Albuquerqgue (2000) desenvolveu valores de Kc de algumas culturas anuais para algumas
regides, ajudando as pesquisas na utilizacdo desses dados para o controle de irrigacao
e céalculo do balanco hidrico.

Os valores de Kc podem ser afetados pelas condi¢des distintas do ambiente, solo
e praticas de manejo de irrigacao, resultando em variacdes dele préprio para a mesma
cultura (DJAMAN e IRMAK, 2013)

A evapotranspiragdo da cultura pode ocorrer em suas diferentes fases de
desenvolvimento, e em condi¢cdes 6timas de plantio. O solo deve estar fertilizado, livre de
doencas e com quantidades adequadas de umidade - sem restricdo hidrica (ALLEN et
al., 1998). Conhecer a ETc é bastante relevante para o0 manejo de irrigacao, visto que
essa variavel representa a quantidade de agua que deve ser reposta ao solo para manter
o crescimento e a producao em condicdes ideais, embora sua determinacao esteja sujeita
a muitos erros (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

A figura a seguir mostra os coeficientes da cultura, segundo o Boletim 33 da FAO
(DOORENBOS e KASSAM, 1994) para a cultura do milho, que € extremamente relevante

para o desenvolvimento desse trabalho.

0,6 Ke =-0,0001x2+ 0,0216x+ 0,2676
0,4

0,2

0,0 S———————

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Dia do Ciclo

Figura 2 - Coeficiente da cultura (Kc) do milho ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.

Fonte: Adaptado por Doorenbos e Kassam (1994).
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Sendo S-E estabelecimento (semeadura); E-P vegetativo (emergéncia); P-GL
floracdo (pendoamento); GL-MF desenvolvimento (grdao leitoso); MF-C maturacao
(concluséo do ciclo).

A Evapotranspiracdo Real € aguela que ocorre quando a quantidade de agua é
utilizada. Ocorre em superficies de graminea, independentemente de sua area e
condi¢des de umidade do solo, podendo assumir valores como o potencial ou a de oasis.
Logo, é aquela que ocorre em diferentes circunstancias e, sem imposicado de qualquer
condicdo de contorno (ALLEN et al., 1998). Quando néo se tem restricdo hidrica no solo,

a ETR sera igual a ETP, porém nunca maior.

2.3 Projec0Oes futuras de temperatura e precipitacao

No intuito de fornecer informacdes sobre o desempenho dos Modelos de
Circulacdo Global ou Geral (MCGs), um projeto chamado Coupled Model
Intercomparision foi criado a fim de avaliar e comparar modelos de varios centros de
pesquisas climaticas ao redor do mundo. Sua avaliacédo € exercida através da utilizacao
de procedimentos comuns e de dados padronizados durante certo periodo ou projecdes
futuras (EYRING et al., 2015).

Os dados provenientes do CMIP sdo capazes de contribuir na elaboracdo dos
relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), mediante as
respostas dos modelos sobre a previsibilidade do sistema climatico em diferentes escalas
de tempo e espaco.

O IPCC é uma conferéncia designada em tratar de questdes sobre as mudancas
climaticas e seus possiveis impactos socioecondmicos e ambientais. Foi desenvolvido
pelo Programa das Nac¢oes Unidas para o Ambiente (PNUA) e pela Organizacdo Mundial
de Meteorologia (OMM) em 1988 e fornece tais relatorios sobre eventuais cenarios de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e suas influéncias sobre as
variaveis climaticas (IPCC, 2007).

Devido a estreita relagdo entre as producgfes agricola e as variaveis climéticas,
qualquer que seja sua alteracdo no clima podera gerar impactos diretos no rendimento

final da cultura. Regimes de precipitacdo e temperatura do ar ja sofrem variacdes devido
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ao incremento de gases de efeito estufa, aumentados nos ultimos dez anos, contando,
por exemplo, com a participa¢do do didxido de carbono. O Quinto Relatério Cientifico do
IPCC (IPCC, 2014) revela um acréscimo de 2°C, para o cenario otimista (baixas emissfées
de GEE) a 4,8°C, para o cenario pessimista (altas emissdes de GEE).

Supondo gque essas emissdes sejam mantidas nos niveis atuais, havera grandes
chances das temperaturas aumentarem ainda mais, chegando a 5,2°C, resultando
também na variacdo dos padrdes de chuva, além de eventos extremos como geadas,
secas e inundacoes (IPCC, 2014; CASTILLO, 2016).

Estdo previstas anomalias de temperatura média anual, com variacdo nas
diferentes regides do pais, com maiores valores nas regides Norte e Centro-Oeste
(4,5°C), e com menores valores previstos na regido Sul (2,9°C). As maiores anomalias
de temperatura média do ar ocorrerdo na primavera, exceto para a regiao Sul, onde sera
no inverno (de junho a agosto) (HAMADA et al., 2011; MELO, 2013).

O sul do Brasil sera afetado também por anomalias positivas de precipitacdo em
todas as estacdes do ano, projetando aumentos mais significativos na média mensal nos
meses de outono e fim da primavera (CUADRA et al., 2017).

Estes resultados mostram, entre outros aspectos, que o aprimoramento dos MCGs
é necessario para reduzir as acuracias e diminuir as incertezas. E importante ressaltar
qgue as projecOes indicadas pelos modelos climaticos viabilizam observacfes a nivel
regional, uma vez que as mudancas podem ocorrer de forma desigual até mesmo dentro
do mesmo Estado (MELO, 2013).

Além de causar impactos no regime de precipitacdo, as alteracdes no clima
tendem a influenciar na qualidade e quantidade de agua para o uso (MARENGO, 2008).
Este assunto foi discutido também por Carvalho e Stipp (2004), ao apresentar
informacdes sobre o balanco hidrico para o estado do Parana, que ao observar o
comportamento das temperaturas meédias do ar e da distribuicdo das precipitacoes em
um determinado periodo de um ano, comprovaram que ndo houveram periodos de
deficiéncia hidrica no Estado. No entanto, uma variabilidade climatica poderia ocasionar
modificagdes nos valores de temperatura e precipitacédo e, consequentemente, provocar

alteracdes no cenario atual de excesso hidrico para déficit hidrico.
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Devido a relevancia sobre o conhecimento da disponibilidade de agua futura,
principalmente para o setor agrario, inUmeras pesquisas foram realizadas no intuito de
colaborar na criacdo de politicas ambientais e do gerenciamento do seu uso. Liberato e
Brito (2010) buscaram avaliar os impactos de cenarios futuros das mudancas climaticas
sobre o balangco hidrico na Amazénia Ocidental. Seus resultados indicaram que o
incremento da temperatura esperado pelo IPCC foi capaz de elevar a evapotranspiracao
real e gerar uma diminui¢cado da umidade do solo.

Coutinho e Morais (2012), com o objetivo de analisar as provaveis mudanc¢as no
regime hidrico de S&o José de Mipibu — RN em decorréncia do aquecimento global,
verificaram que o balanco hidrico experimentara algumas modificacdes, uma vez que o
aumento na temperatura elevara também a evaporacao.

Santos e Sentelhas (2012) atestaram que para os diferentes cenarios projetados,
houve um aumento na evapotranspiracdo e no déficit hidrico para todas as regides
estudadas no Estado de Sao Paulo, independente da adi¢do ou reducao na precipitacao.

2.4 A cultura do Milho

A exploracdo do milho vem ganhando destaque no cenario da alimentacdo
humana e animal. O gréo também é utilizado para fabricacdo dos mais diversos produtos
como medicamentos e do bioetanol (ZALUD et al., 2017). Devido a sua versatilidade
dentro do mercado como forma de matéria-prima, ha também uma crescente pressao
sobre a produc¢do, o0 que resulta, portanto, na disputa pela agua disponivel.

Devido aos avancgos tecnoldgicos e desenvolvimento de cultivares transgénicos e
hibridos de alta qualidade, o Brasil ocupa a terceira posicdo como produtor mundial de
milho, e perde apenas para os Estados Unidos e China (Figura 3). Além disso, a
consolidagéo da safrinha, definida como o milho de sequeiro na regido Sul do pais,
cultivado extemporaneamente, de janeiro a abril, favorece a producdo nacional,
permitindo sua elevagdo como poténcia na colheita e comercializacdo desse cereal
(CARVALHO et al., 2011).
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Figura 3 - Principais produtores mundiais de milho.
Fonte: FAOSTAT (2019).

De acordo com a CONAB (2019), o Brasil foi responsavel por 90,4 milhdes de
toneladas na safra 2018/2019, ocupando uma area de mais de 16 milhdes de hectares
para o cultivo da cultura.

Dentre as producfes nacionais deste insumo, o Rio Grande do Sul € o sexto maior
produtor no Brasil, sendo superado pelos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
Goiéas, Parana e Mato Grosso. A produtividade pode sofrer oscila¢des entre as diferentes
regides do pais, provenientes da heterogeneidade climatica as quais a cultura é
submetida (AGRIANUAL, 2009). Vale ressaltar que o milho representa uma parcela
importante da producdo agricola do Estado, sendo cultivada na maior parte na
modalidade de sequeiro (COLLISCHONN e LOUZADA, 2011).

O ciclo da cultura compreende cinco etapas de desenvolvimento: (1)
estabelecimento: ocorre entre a semeadura e o0 aparecimento da plantula, em funcdo da
temperatura e umidade do solo; (ll) vegetativo: iniciado a partir da emissao da segunda
folha, até o inicio do florescimento, sua extensao varia em funcéo do gendtipo e de fatores
climaticos, caracterizando e classificando diferentes genoétipos entre ciclos
superprecoces (120 dias), precoces (120-130 dias) e normais (130-140 dias); (I)

floragcdo: ocorre entre o inicio da polinizacdo e o inicio da frutificacdo; (IV)
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desenvolvimento: compreendida entre a fecundacéo e o enchimento completo dos graos,
cuja duracao varia de 40 a 60 dias; (V) maturidade: periodo compreendido entre o final
da frutificacdo e o aparecimento da camada negra, sendo este relativamente curto e
indicativo do final do ciclo de vida da planta (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).
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Figura 4 - Estadio fenoldgico do milho.
Fonte: (Ritchie et al.,1993).

O milho por ser considerada uma cultura de ciclo vegetativo variado, pode ser
explorado nas regides tropicais e subtropicais, até mesmo em locais semiaridos em
condi¢cBes adequadas de agua e nutrientes no solo (FIGUEREDO JR., 2004). No geral,
seu desenvolvimento € demarcado basicamente pela quantidade de agua disponivel,
temperatura, radiacdo solar e pelo fotoperiodo (CRUZ et al., 2008).

Os solos mais recomendados para a cultura do milho sdo aqueles que apresentam
textura média, teores de argila em torno de 30-35% e com boa estrutura, como 0s
latossolos. Eles sdo capazes de realizar uma drenagem adequada, por demonstrarem
boa capacidade de retencdo de agua e nutrientes disponiveis as plantas. Ja os solos
arenosos (teor de argila inferior a 15%), por apresentarem baixa retencéo de umidade e
nutrientes, sao prejudiciais devidas as condi¢bes de permeabilidade e a livre penetragédo

do sistema radicular, por isso nesse caso, deve ser evitada (MATOS et al., 2007).
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Basicamente, a faixa de temperatura requerida para que haja o desenvolvimento
das plantas de milho encontra-se entre 10 e 30 °C (KUNZ, 2005). O solo entre 25 e 30
°C é o ideal para o processo germinativo das sementes e emergéncia das plantulas,
enquanto valores inferiores a 10°C e superiores a 42°C acabam sendo prejudiciais
durante o periodo inicial do crescimento da planta, em razdo da sensibilidade durante
esse processo. O florescimento e a maturacdo podem ser acelerados em temperaturas
meédias diarias superiores a 26 °C, da mesma forma que podem sofrer um retardo em
ocasifes de temperaturas inferiores a 15,5 °C (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).
Mesmo que haja uma relacdo complexa entre a temperatura e 0 desempenho da cultura,
a condicao 6tima para planta pode variar nos seus diferentes estadios de crescimento.

O melhor aproveitamento da radiacédo solar se da quando o pré-florescimento e o
enchimento de grdos da cultura coincidem com o periodo de mais alta radiacdo solar,
que ocorre de meados de novembro a meados de fevereiro. Isso é possivel quando se
cultiva milho em outubro com irrigagcdo ou em regides com adequadas disponibilidades e
distribuicdo hidrica na estacdo de crescimento (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).

O consumo diario de agua durante o ciclo da cultura do milho varia de 2 a 7 mm,
dependendo do estadio e da demanda atmosférica. A maior exigéncia ocorre durante o
pendoamento e espigamento, cerca de 7 mm/dia, que € quando a planta apresenta uma
maior area foliar (BERGAMASCHI et al., 2001). O milho consome em média 450 a 600
mm de agua durante todo o seu ciclo, onde se exige um minimo de 350 mm, para que a
producdo nado seja significativamente afetada (FANCELLI, 2001). Esse grao pode ser
lavrado em regides com precipitacdo média anual entre 250 a 5000 mm, tendo como
complemento de seu ciclo fenologico a necessidade hidrica de aproximadamente 600
mm (SANS e SANTANA, 2001).

No entanto, o0 excesso de agua proveniente do grande volume de chuvas pode ser
nocivo para a cultura do milho. Neste caso, pode haver hipoxia - situacédo a qual ocorre
baixa concentracdo de oxigénio, elemento imprescindivel no processo de respiracdo nas
raizes para absorcdo de agua e nutrientes. Essa superabundancia pode gerar também
consequéncias danosas para o plantio, principalmente na fase do pendoamento, pois,
pode haver reducéo da polinizacao e fecundacéo da boneca. Além disso, em periodo de
maturacado e colheita, ha queda na produtividade da cultura (GALON et al., 2011).
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Seu rendimento é consequéncia do potencial genético de suas sementes, das
condigbes edafocliméaticas locais e do manejo da cultura. Essas sdo ferramentas
esséncias para resguardar os produtores contra futuros prejuizos econémicos quando

tais técnicas ndo sdo bem aplicadas (CRUZ et al., 2008).

2.4.1 A cultura do Milho no Rio Grande do Sul

A cultura do milho para o Rio Grande do Sul denota uma expressiva participacao
socioeconbmica em razao dos cultivos de primavera-verdo, somando as areas de
producdo do grao e silagem, tendo sua importancia como matéria-prima presente nas
mais variadas cadeias produtivas.

Moraes (2009) lista que entre os diversos beneficios, a planta de milho pode ser
aproveitada em quase sua totalidade. Isso porque, apos a comercializacao das espigas,
seus residuos podem ser incorporados junto a cobertura do solo para plantio direto, ou
ainda, ser triturado para compor a alimentacao animal.

Mesmo que o cultivo desse gréo possa ser explorado todo ano utilizando-se da
irrigacdo, a melhor época considerada para semeadura do milho no Rio Grande do Sul
esta entre os meses de setembro e outubro (PEREIRA, ANGELOCCI e SENTELHAS,
2002).

Além disso, o0 escalonamento da produc¢éo e o emprego de técnicas agricolas vém
permitindo um fluxo constante do produto para a comercializacdo. Estima-se que a area
de milho plantada no Estado em 2018 seja de aproximadamente 740 mil hectares, com
uma perspectiva de aumento em até 5,53% em relacdo a safra anterior (CONAB, 2018).

A regido Noroeste do RS apresenta um microclima peculiar, permitindo que a
semeadura do milho ainda seja realizada durante o més de julho. No entanto,
objetivando-se uma producdo com um maior potencial produtivo, a melhor época de
plantio vai da segunda quinzena de setembro até meados de outubro, quando as
condic¢des climaticas sdo mais favoraveis para um desenvolvimento 6timo das plantas,
devido a maior incidéncia de luz solar, com dias mais longos e com um regime térmico

necessario para atender suas exigéncias (EMBRAPA, 2019).
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Os plantios tardios que séo efetuados ao final do més de outubro apresentam
melhores resultados quanto ao rendimento, pois nessa fase os gendtipos do milho
alcancam as maiores produtividades. No entanto, esse € o intervalo de maior risco para
a cultura, tendo em vista que o florescimento das plantas pode ocorrer coincidentemente
com as estiagens de verdo. Assim sendo, essa pratica deve ser mais bem executada em
regibes mais frias do Estado, onde as colheitas de inverno acontecem mais tarde e a
temperatura durante a noite permanece abaixo dos 15°C durante a primavera
(NASCIMENTO et al., 2015).

O Rio Grande do Sul por apresentar uma precipitacdo média mensal na ordem de
100 a 150 mm, as necessidades da cultura conseguiriam ser supridas pelas precipitacdes
pluviais. Apesar disso, a quantidade média de precipitacdo ndo contribui as exigéncias
da cultura em épocas de maior consumo de agua, devido a perdas por escoamento
superficial, evaporacdo e drenagem, aliadas a baixa capacidade de retencdo de agua da
maioria dos solos e a distribuicdo espacial irregular da precipitagdo. Além disso, ha
também um consumo de 4gua néo uniforme durante todo o ciclo da planta (EMYGDIO et
al., 2013).

Devido ao seu posicionamento geogréfico, o Estado sofre com os principais
sistemas atmosféricos, tais como as frentes frias e os sistemas convectivos de
mesoescala (SCM), responsaveis por eventuais desastres naturais. Muitas regifes sao
acometidas por acontecimentos climaticos relacionados com a interagdo oceano-
atmosfera, como El Nifio e La Nifia, que representam o aquecimento e resfriamento das
aguas do oceano pacifico equatorial, respectivamente. Esses fendmenos climaticos
acabam gerando inundacdes e secas severas na regido Sul do Brasil (NEDEL et al.,
2010).

O Zoneamento Agricola do Ministério da Agricultura foi criado para minimizar ao
MAaximo 0s riscos de insucessos nas safras devido as condi¢des climaticas, ainda que tal
procedimento indique uma ampla janela de semeadura, assegurando bons resultados
durante o plantio do milho ao longo de todo ano, as operagdes sao concentradas nos
meses de setembro e outubro (ASSAD et al., 2008).



3 Metodologia

3.1 Determinacao dos municipios produtores de milho

Com o objetivo de selecionar as localidades para o estudo do balanco hidrico
climatolégico, foram utilizadas informacdes de producao total, provenientes de todas as
regides produtoras de milho no RS, no periodo de 1981 a 2018, com base nos dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponiveis na plataforma SIDRA
(Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica).

Para tal, uma analise temporal da producdo total foi aplicada para 497 municipios
do Estado, para entdo, serem escolhidos 0s que ocupassem regides distintas
recomendadas para a semeadura do milho no Rio Grande do Sul, segundo a
classificacdo de Sutili e Matzenauer (1980, apud BRESOLIN, 1995, p.58). Além da
localizacdo, considerou-se também, que estes estivessem bem distribuidas dentro do
Estado e, que dispusessem dados da Normal Climatolégica do INMET de 1981 a 2010.

Avaliou-se a relacéo entre o rendimento médio e a producédo da cultura do milho
para todo o Estado e municipios selecionados, no periodo 1981-2018, no intuito de
identificar os anos de quebra de safra.

3.2 Calculo do balanc¢o hidrico climatolégico

Para o célculo do BHC, empregou-se o método de Thornthwaite e Mather (1955),
gue considera dados mensais de temperatura média do ar (°C) e precipitacao total (mm).
Para tal, utilizou-se dados da Normal Climatolégica do INMET de 1981 a 2010 para as
localidades selecionadas no item anterior.

O BHC facilita o monitoramento da variagdo do armazenamento de agua no solo,
fornecendo estimativas da evapotranspiracéo real, da deficiéncia hidrica, do excedente
hidrico e do armazenamento de agua no solo para cada més do ano, mediante a
precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdo potencial, e do nivel maximo de
armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAMARGO, 1971; PEREIRA e
ALLEN, 1997).
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Para a estimativa da ETP aplicou-se o método empirico proposto por Thornthwaite
e Mather (1948), necessitando apenas de dados de temperatura média dos periodos e
da latitude local de cada municipio, para devidos ajustes de calculo (DOURADO,; LIER,

1991), exposto conforme equacdes 1 a 4:
T o
ETP, = 16 ((10 ' 7")) para0<T, < 26,5°C (1)

Sendo T,, a temperatura média do més, em °C e I um indice que expressa o nivel de calor
disponivel na regido. No caso de T, = 26,5°C a ETPp € dada por uma adaptacédo de
WILLMOTT et al. (1985):

ETP, = —415,82 + 32,24 Tn — 0,43Tn? ; paraT, = 26,5°C @)

O valor de I depende do padrao anual da temperatura (preferencialmente com

valores normais), integrando o efeito térmico de cada més, sendo calculado pela férmula:
I=%12,(0,2Ty) (3)

Sendo T,, a temperatura média mensal (°C) para o n-ésimo més. O indice n
representa os meses do ano (janeiro a dezembro).

Para identificar o valor de a, foi utilizada a seguinte equagéo:
o =6,75x10"7 13 — 7,71x1075 I? + 1072 I + 0,49239 4)

Os coeficientes a e [ , calculados com as normais climatolégicas sao
caracteristicos da regido e tornam-se constantes, sendo independentes do ano de
estimativa de ETPp.

Como o valor de ETPp calculado representa o total mensal de evapotranspiragéao
que ocorreria naquelas condi¢des térmicas para um més de 30 dias, em que cada dia

teria 12 horas de fotoperiodo, tal variavel devera passar por um ajuste. O fator de
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correcdo mensal foi obtido pela metodologia de Villela e Matos (1975) e é em funcao do
namero real de dias, do fotoperiodo do més e da latitude local. Para determinar a ETP,
basta multiplicar a ETPp pelos fatores de correcédo correspondente de cada més. Neste
caso, foram selecionados apenas os valores equivalentes as latitudes de interesse,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Indicacdo dos fatores de correcdo de evapotranspiracdo em funcdo da latitude - dado para o
Brasil.

Latit. Jan. Fev. Mar. | Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. Dez

28° 1,19 1,02 1,06 0,95 0,93 0,86 0,91 0,97 1,00 1,11 1,13 1,20

29° 1,19 1,03 1,06 0,95 0,92 0,86 0,90 0,96 1,00 1,12 1,13 1,20

30° 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21

31° 1,20 1,03 1,06 0,95 0,91 0,84 | 0,89 0,96 1,00 1,12 1,14 1,22

32° 1,21 1,03 1,06 0,95 0,91 0,84 | 0,89 0,95 1,00 1,12 1,15 1,23

Fonte: Villela e Matos,1975.

Considerou-se CAD de 100 mm, uma vez que Camargo (1971) e Tubelis e
Nascimento (1983) sugerem que este valor pode ser considerado para fins de
classificacdo climéatica em culturas anuais e para as plantas agricolas em geral. Como o
balanco hidrico, segundo Thornthwaite e Mather (1955), é mais utilizado para fins de
caracterizacdo da disponibilidade hidrica de uma regido em bases climatologicas e
comparativas, a selecdo da CAD é feita mais em funcao do tipo de cultura ao qual se
quer aplica-lo do que do tipo de solo (PEREIRA, ANGELOCCI e SENTELHAS, 2007).

Utilizou-se uma planilha EXCEL desenvolvida por Rolim et al. (1998) para o calculo
dos BHC pelo método Thornthwaite e Mather (1955) conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Planilha utilizada para o célculo do Balanco Hidrico Climatoldgico.
() 2 3 4 ®) (6) ) (©)) 9 | @0 | (11) 12) 13)

T ETP P P-ETP Neg ARM | ALT | ETR DEF EXC
Més ETPp. | Correcéao Acum.

(°C) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
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A planilha foi preenchida seguindo o roteiro abaixo:

e A coluna 1 foi preenchida com os meses de janeiro a dezembro;

e A coluna 2 foi preenchida com dados de temperatura do ar;

e A coluna 3 foi preenchida com dados de evapotranspiracao potencial
(ndo ajustada);

e A coluna 4 foi preenchida com os fatores de correcdo de
evapotranspiracdo em funcéo da latitude;

e A coluna 5 foi preenchida com dados de evapotranspiracao potencial
(ajustada);

e A coluna 6 foi preenchida com dados de precipitacao;

e A coluna 7 foi representada pela disponibilidade hidrica, dada
diferenca entre a P e a ETP. A subtragcdo entre a precipitacdo e a
evapotranspiracao potencial (P — ETP) gerou resultados positivos e negativos.
Isso serviu como base na determinagao do negativo acumulado (NEG ACUM)
e no célculo do armazenamento disponivel (ARM).

e A coluna 8 foi representada pelo negativo acumulado, do termo P —
ETP.

Quando observado um valor negativo de (P — ETP), o valor da NEG
ACUM foi igual ao do negativo de (P — ETP). O valor do negativo acumulado
do més seguinte foi igual a soma do valor negativo de (P — ETP) do més
recorrente e o valor de NEG ACUM do més anterior — seguindo esse processo
até o ultimo més que apresentasse valor negativo de (P — ETP).

e A coluna 9 foi representada pelo armazenamento de agua no solo, e
foram preenchidos concomitantemente ao procedimento dos negativos
acumulados. Quando os valores de (P — ETP) deixarem de ser negativos e

passarem a ser positivos, 0s seguintes passos foram seguidos:

Se (P-ETP) < 0 (periodo seco) = calculou-se o NEG ACUM, ou seja,
os valores de (P-ETP) negativos, e posteriormente o valor do ARM, (Equacao
5 e 6):
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NEG ACUM = NEG ACUM anterior + (P — ETP) (5)

ARM = CAD = exp( — [INEG ACUM/CAD|) (6)

Se (P - ETP) = 0 (periodo umido) = calculou-se primeiramente o ARM

e, posteriormente o NEG ACUM (equacéo 7 e 8):

ARM = ARM anterior + (P — ETP) 7)

NEG ACUM = CAD * In(ARM /CAD) (8)

O valor do ARM do més em questdo ndo deve ser maior que a CAD.
Quando isso acontece, o0 ARM do més necessita ser igual a propria CAD,
indicando a presenca de excesso de agua em tal més.

e A coluna 10 foi representada pelo armazenamento de 4gua no solo,
indicando o armazenamento do més em questdo menos o0 armazenamento do
més anterior.

e A coluna 11 foi representada pela evapotranspiracao real mensal.
Seu valor igualou ao da evapotranspiracao potencial quando o armazenamento
foi total (igual a CAD determinada) e quando (P — ETP) foi positivo, mesmo que
0 ARM néo tivesse sido total. Quando (P — ETP) mostrou-se negativo, a ETR
foi expressa pela soma de P e da ALT, sem levar em consideragéo o sinal
negativo da ALT.

e A coluna 12 foi representada pela deficiéncia de agua no solo,
calculada pela diferenca entre ETP e ETR.

e A coluna 13 foi representada pelo excesso de agua no solo, quando
(P — ETP) >0 e o ARM igual a 100. Neste caso, 0 excesso foi sempre igual a
[(P — ETP) — (ALT)].
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Para o célculo do BHC aplicado a cultura do milho, foi necessario estimar a ETc
(Equacdo 9) utilizando-se o Kc disponiveis em Doorenbons e Kassam (1994)

apresentados na Tabela 3.

ETc = Kc * ETP 9)

Tabela 3 - Coeficiente da cultura e duracdo dos estadios fenolégicos da cultura utilizada no estudo.

Fases fenolégicas do milho Kc buragao
(dias)
Estabelecimento 0,35 25
Vegetativo 0,83 40
Floracao 1,12 20
Desenvolvimento 0,88 45
Maturacéo 0,56 15
Total 145

Fonte: Adaptado por Doorenbos e Kassam (1994).

Nas condicdes brasileiras, como a cultura do milho apresenta ciclo variado entre
110 a 180 dias de acordo com a classificacdo dos cultivares em superprecoce, precoce
ou normal, periodo compreendido entre a emergéncia e o florescimento (FORNASIERI,
2007), foi considerado uma cultura com duracdo de 145 dias, iniciando a semeadura na
segunda quinzena de setembro.

A partir dai, foi adotada uma nova planilha EXCEL, para o calculo dos BHC
aplicado a cultura do milho, conforme mostrado na Tabela 4. O roteiro de execugéo desta

planilha seguiu os mesmos passos da Tabela 2.
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Tabela 4 - Planilha utilizada para o célculo do Balanco Hidrico Climatoldgico aplicado a cultura do milho.

@@ 3 4 ®) (6) ) ®) ©) (10 | 11 | 12 | (13)
T ETc P P-ETc Neg ARM ALT ETR DEF | EXC

Més ETPp. | Correcéo Acum.
(°C) mm mm mm mm mm mm mm mm mm

3.3 Determinacao do modelo CMIP5 de melhor desempenho

Essa etapa constituiu-se na escolha de um dos modelos do CMIP5 (versao 5)

(Tabela 5), com melhor desempenho.

Tabela 5 - Modelos Globais Climaticos utilizados.

Instituicdo Abrev.iag.éo da Nome Referéncia
Instituicdo |Reandlise/Modelo
Collins et al.
Met Office Hadley Centre MOHC HadGEM-2-ES (2011)
Center for Weather Forecast and Nobre et al.
Climate Studies CPTEC/INPE BESM-OA2-5 (2013)
NOAA Geophysical Fluid Griffies et al.
Dynamics Laboratory Nora ERBL EEDACIE (2011)

O CMIP5 avalia a saida de modelos acoplados de circulacdo geral atmosfera-

oceano, provenientes de diferentes centros de pesquisas. O mesmo promove um

conjunto padrao de simulagdes para avaliar o quéo realistas sdo os modelos na

simulag&o do passado recente, fornecendo projecées de mudancgas climaticas futuras em

duas escalas de tempo: curto prazo (até cerca de 2035) e longo prazo (até 2100 e além)
(TAYLOR, STOUFFER e MEEHL, 2012).
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Esses modelos sao descritos conforme a Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Caracteristicas especificas de cada modelo Global Climatico.

Modelos

HadGEM-2-ES

Modelo britdnico que representa o sistema terrestre acoplado, de resolucéo
atmosférica igual a 1.875 graus de longitude, 1.25 graus de latitude e 38 niveis verticais.

Inclui componentes da atmosfera, de oceano e geleiras.

BESM-OA2-5

Modelo brasileiro que retrata as componentes de superficie continental, oceano,
atmosfera e quimica globais, com o principal objetivo de gerar cenarios de mudancas
climaticas com perspectiva brasileira. Apresenta resolucdo atmosférica de 1.875 graus

de longitude e latitude, e 28 niveis verticais.

GFDL-CM3

Modelo americano capaz de representar o comportamento atmosférico, oceanico e
climatico. Sdo utilizados como ferramenta para identificar as causas das mudancas
climaticas observadas, levando em consideracdo os fatores naturais ou
antropogénicos. Possui uma resolucdo atmosférica de aproximadamente 2.5 graus de

longitude, 2.0 graus de latitude e 32 niveis verticais.

A fim de definir o modelo do CMIP5 que pudesse melhor representar o BHC futuro,
foram utilizadas analises estatisticas entre dados observados e estimados de
temperatura e precipitacdo, no periodo de 1981 a 2010.

Essa avaliacao foi realizada por meio do erro médio absoluto (EMA), que fornece
um valor tipico para os erros de previsdo, em outras palavras, descreve o erro medio do

modelo avaliado dado por:
EMA = S¥R_. Iyk — okl (10)

Sendo N o tamanho da amostra ou pares de previsdo e observacao, yk € a previsdo

e Ok € a observagao.
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Além do EMA, as projecdes dos modelos climéaticos também foram avaliadas com
a raiz do erro médio quadrético (REMQ), dado por:

REMQ = \/§22=1(yk — 0y)? (11)

Os simbolos em REMQ sao os mesmos usados em EMA. Ambos EMA e REMQ
sdo medidas orientadas negativamente. Isso significa que previsdes perfeitamente
concordantes com as observagdes geram EMA = REMQ = 0, engquanto que quanto mais
discrepantes forem as previsdes das observagdes, maiores seus valores.

A REMQ fornece uma ideia da magnitude tipica para os erros de previsédo (WILKS,
2006), sendo particularmente interessante, pois penaliza os maiores erros, dessa forma,
seu uso € recomendado quando ndo se desejam grandes erros entre previsées e
observacgoes.

Os dados dos modelos HadGEM-2-ES e GFDL-CM3 foram obtidos através do
programa Copernicus, enquanto que as informacées do modelo BESM-OA2-5 foram
extraidos do portal CPTEC/INPE.

3.4 Célculo do balanc¢o hidrico futuro

Para as projecdes, calculou-se o BHC com base nas normais climatolégicas do
periodo de 2041 a 2070 (denominado de PC1 - projecéo climatica 1) e para o periodo de
2071 a 2100 (denominado de PC2 - projecdo climatica 2). Os dados foram obtidos do
modelo de melhor desempenho e extraidos de sua respectiva plataforma, conforme
indicado no passo anterior.

Paraisso utilizou-se de um conjunto de dados que comp&em o CMIP5 para realizar
as simulacdes histéricas e dos cenarios futuros por meio dos modelos climaticos - o RCP
(Representative Concentration Pathway) - 4.5 (cenario otimista) e 8.5 (cenario
pessimista) — do World Climate Research Program’s (TAYLOR et al., 2012).



4 Resultados

4.1 Municipios produtores de milho

Dentre os produtores de milho no Rio Grande do Sul no periodo de 1981-2018,
foram selecionados cinco municipios - Cruz Alta, Irai, Campo Bom, Cambara do Sul e
Pelotas — situados em regides distintas do Estado, segundo a classificacdo de Sutili e
Matzenauer (1980, apud BRESOLIN, 1995, p.58) (Figura 5).

ESTADO DO
RIO GRANDE DO SUL

M Regido 1
- Sem restrigdes hidricas
nem térmicas. Regidao
Preferencial.

B Regido 2
- Com algumas restricdes
hidricas e/ou térmicas.
Regidc Tolerada.
Regido 3
- Com severas restrigdes
hidricas e/ou térmicas.
Regidc Marginal.
Regido 4
- Com insuficiéncia térmica.
Regide Inapta.
Regido 5
- Com insuficiéncia térmica
e hidrica.

MAMEUEIR S

Figura 5 - Regibes para recomendag6es do cultivo do milho.
Fonte: Sutili e Matzenauer (1980).

Pela avaliacdo entre a quantidade produzida e o rendimento médio da producéo
para o Rio Grande do Sul, é possivel verificar uma tendéncia de crescimento linear ao
longo dos 37 anos de estudo (Figura 6). Nos anos de 2005, 2009 e 2012 existem periodos
com acentuada reducao de producéao e produtividade para a cultura do milho.

Essa queda pode estar associada aos periodos de estiagem que acometeram o
Estado, devido a atuacao intensa dos ENOS. A estiagem € a principal responsavel pelas
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perdas agricolas, pois tendem a coincidir com o periodo de cultivo das principais culturas
de verdo no RS, como por exemplo, o milho (FOCCHEZATTO e GRANDO, 2009).

No ano de 2005, o El Nifio Modoki intensificou as secas na regido Sul do Brasil, 0
gue possivelmente contribuiu para o decréscimo de até 45,3% no rendimento do milho.
Neste ano foi apresentada uma queda na produtividade de aproximadamente 1.278 kg
hal em relacdo ao ano anterior. Ao passo que, essas reducdes se mantiveram em 16,7%
e 40,3% para os anos de maior atuacédo de La Nifia, em 2009 e 2012, respectivamente
(BRAZ, 2015).

A cultura do milho, em relagdo a produtividade de graos, apresenta diferentes
resultados devida interacao de diversos fatores que interagem entre si, tais como o solo,
o clima e decisbes relacionadas ao manejo da cultura (BERGAMASCHI e
MATZENAUER, 2014; ANDREA, 2016).
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Figura 6 - Distribui¢do da producao (108 ton) (linha sélida azul) e do rendimento médio de milho (linha sélida
verde) (10° kg ha!) no RS para o periodo de 1981-2018.

A distribuicdo da producéo (Figura 7A) e do rendimento médio do milho (Figura
7B) para os municipios de Cruz Alta, Irai, Campo Bom, Cambara do Sul e Pelotas,
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apresentaram um padrdo de crescimento distinto entre si no periodo de 1981-2018. A
média de producao para todo o Rio Grande do Sul foi de 42.415,26 toneladas, enquanto
que a produtividade foi de 3.279,5 kg ha?.

Em relacdo a média do Estado, Cruz Alta exibiu os maiores valores de producéo
e produtividade. Para essa localidade, a quantidade produzida teve o0s picos mais
significativos, principalmente nos anos de 1995 e 2017, com quedas acentuadas nos
anos subsequentes as maximas (Figura 7A). O rendimento médio de producéo passou a
ser expressivo a partir de 2001, com tendéncia de crescimento progressivo até o ano de
2018 (Figura 7B).

Sendo a segunda maior produtora dentre os municipios analisadas, Pelotas
assumiu o posto com menor rendimento (produtividade) deste gréo. Durante os anos de
2010 a 2018 a producéo foi acima da média do RS, quando houve também, nesse
periodo, os maiores valores de produtividade (Figuras 7A e 7B).

Campo Bom e Cambara do Sul que indicaram o menor montante produzido de
milho (Figura 7A), puderam garantir aproximadamente 80% de toda a produtividade, com
valores acima da média do Estado para os respectivas municipios e anos de 2007 a 2008
(Figura 7B). Enquanto isso, Irai que tinha uma producéo intermediaria (Figura 7A), se
evidenciou com a segunda maior produtividade, com valores acima da média entre 2010
e 2017 (Figura 7B).

Com excecédo de Pelotas, cuja curva de produtividade tendeu acompanhar a de
producédo (Figura 7A e 7B), os demais municipios revelam uma disparidade entre essas
variaveis. Isso pode ocorrer, pois 0 aumento da produtividade pode estar relacionado as
mudancas na estrutura de producdo. Neste contexto, em situacdes onde a cultura
experimentam baixa fertilidade do solo, déficit ou excesso hidrico e dificuldade ao acesso
a insumos agricolas, por exemplo, faz com que néo seja de se esperar que ambas as
curvas comportem-se de maneira igualmente crescente e/ou decrescente (CRUZ et al.,
2008).
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Figura 7 - Distribuicdo da producéo (10% ton) (A) e do rendimento médio (102 kg ha') (B) do milho para os
municipios de Cruz Alta (linha rosa), Irai (linha laranja), Campo Bom (linha azul), Cambara do Sul (linha
vermelha) e Pelotas (linha verde) , no periodo de 1981-2018, e média do Estado (linha preta).
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4.2 Balanco hidrico climatoldgico atual e da cultura

Os balancos hidricos climatologicos e o comportamento de temperatura (°C), ao
longo do periodo de estudo e nos cinco municipios, sdo exibidos nas Figuras 8, 9, e 10.
No cenario atual, Cruz Alta (Figura 8A), Irai (Figura 8D) e Cambara do Sul (Figura 9D)
apresentaram uma quantidade de chuva acima da taxa evaporativa, exibindo assim um
excedente hidrico. Campo Bom (Figura 9B) e Pelotas (Figura 10B) indicaram déficit
hidrico, cerca de 2 mm (dezembro) e 4 mm (dezembro e janeiro), respectivamente. Para
ambos os municipios o déficit hidrico ocorreu nas fases mais criticas da cultura
(florescimento e enchimento dos graos), levando em consideracao os plantios realizados
entre os meses de setembro e outubro, podendo afetar substancialmente a produtividade
de graos nessas localidades.

Em relacdo a variabilidade anual, foi possivel perceber que Cruz Alta (Figura 8A)
e Irai (Figura 8D), apresentam 0s maiores acumulados totais de precipitacdo, com
maxima incidéncia nos meses de primavera e verdo. Muitas vezes € decorrente de
sistemas frontais estacionarios que produzem chuvas convectivas e sistemas
convectivos de mesoescala. Tais processos resultam em ocorréncia de temporais com
chuvas fortes em curto periodo de tempo (CLIMANALISE, 2001).

Os meses das estacfes de outono e inverno apresentaram-se como sendo 0s
mais chuvosos para Campo Bom (Figura 9A), possivelmente pelo fato do municipio estar
préximo ao litoral e por conta do predominio da formacao de ciclones extratropicais nesse
periodo, gerando nebulosidade e, em alguns casos, resultando no desenvolvimento de
sistemas frontais e linhas de instabilidade. Tal perfil tende a potencializar a chuva, tendo
entdo, os meses de janeiro e dezembro uma taxa evaporativa superior a quantidade de
agua precipitavel (ANDRADE, 2005; BRITTO, BARLETTA e MENDOCA, 2006).

Entretanto, os meses de primavera e verao foram 0s mais representativos para o
volume de chuva em Cambard do Sul (Figura 9D). Neste periodo, ha um maior
aguecimento da superficie, gerando assim, um aporte de umidade dentro do continente,
gue em associagado com o sistema de mong¢ao da América do Sul, propicia uma incidéncia

de sistemas convectivos de mesoescala. Ja na primavera, ha um maximo de conveccao
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com intensa precipitagao, sendo importante na distribuicdo de chuvas no norte do estado
(RASERA e CAMPOS, 2013).

Para Pelotas, com relacéo ao total de chuva acumulada, p6de-se comprovar que
os resultados de precipitacéo ficaram abaixo dos 1500 mm do total que € esperado para
a metade sul do Estado (Figura 10A) (BRITO, BARLETTA e MENDOCA, 2008).

Mesmo que o Sul do Brasil ndo apresente uma sazonalidade consideravel em
relacdo ao comportamento de chuvas, ha um contraste no regime pluviométrico devido
as caracteristicas distintas do relevo e da transicao entre os tropicos e as latitudes médias
(RAO; HADA, 1990; GRIMM et al., 2000).

Como a cultura do milho se desenvolve bem em regides cujos limites de
temperaturas meédias anuais do ar se encontram entre 10 e 30°C, e de precipitacdo média
anual entre 250 e 5000 mm, os municipios estudados, quanto a esses parametros,
estiveram dentro das condi¢gOes para producao (KUNZ, 2005; SANS e SANTANA, 2001).



ESTACO DO
RIO GRANDE DO SUL

(SUTILT & MATZENAUER, 1980)

-

CRUZ ALTA

=

A)

SE S essnzats

mm

[}
o

N
o

=)

Temperatura (°C)

e

Jan Fev Mar

- B)

=

3

0+

Abr Mai Jun Jul Ago Set

—O—Procpixio —@—ETP ——ETR

Out Nov Dez

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

mDeficié E;

C)

mmmTemp (°C)
——NMédia Temp

J

FEE S0 NP F ot

Meses

REGIGES PARA RECOMENDAGDES DE
EPOCAS DE SEMEADURA DO MILHO

IRAI

M

M3 Jn e A Set
—O—Precipitaglc  —8—ETP ——ETR

D)

O Nov Dez

mm

Temperatura (°C)
>

[N
o

-
=

o o

F)

mm=Temp (°C)
——Média Temp

49

Figura 8 - Balanco Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitacdo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A,D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B,E) e da Distribuicdo de Temperatura (°C) (barra azul) (C,F) no periodo
de 1981 a 2010, para Cruz Alta e Irai, respectivamente — RS, com CAD de 100 mm.
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Figura 9 - Balanco Hidrico Climatologico Normal mensal — precipitagéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A,D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra
laranja) e Reposicao (barra verde) Hidrica (B,E) e da Distribuicdo de Temperatura (°C) (barra azul) (C,F)

no periodo de 1981 a 2010, para Campo Bom e Cambara do Sul, respectivamente — RS, com CAD de
100 mm.
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Figura 10 - Balanco Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitagéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja) e
Reposicao (barra verde) Hidrica (B) e da Distribuicdo de Temperatura (°C) (C) no periodo de 1981 a 2010,

para Pelotas, respectivamente — RS, com CAD de 100 mm.
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Em se tratar do BHC da cultura do milho para o periodo atual (1981-2010), levando
em consideragéo o coeficiente da cultura, percebe-se que apenas Campo Bom (Figura
11C) e Pelotas (Figura 11E) mantiveram apresentando déficit hidrico no solo nos meses
de dezembro e janeiro, com valores superiores (4,6 mm) e inferiores (3,45 mm) em
relagdo ao BHC potencial, nas respectivas localidades. Todos os demais municipios
revelaram um excedente hidrico.

Tendo em vista que esse grao necessita de até 7 mm de agua por dia na sua fase
de maior demanda hidrica (fase 1V), quando ocorrem situacBes de déficit hidrico, por
menor quantidade que seja, pode provocar um estresse para a cultura (BERGAMASCHI
et al., 2001). Essas coincidéncias temporais dos picos de maior necessidade de agua
pela planta, somados a baixa quantidade de agua no solo e a maior taxa evaporativa
sobre a precipitacdo, podem influenciar de maneira critica em aspectos como o ciclo
fenoldgico, quantidade e qualidade final do produto (SANS e SANTANA, 2001).
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Figura 11 - Balanco Hidrico Climatolégico da cultura do milho, no periodo de 1981 a 2010, para Cruz Alta
(A), Irai (B), Campo Bom (C), Cambara do Sul (D) e Pelotas (E), respectivamente — RS, com CAD de 100
mm. Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja) e Reposicdo (barra

verde).



54

4.3 Determinag&o dos modelos CMIP5 de melhor desempenho

Através da analise estatistica do erro meédio absoluto e da raiz do erro médio
quadratico (Tabela 7), verificou-se que, para a temperatura, 0 modelo HadGEM-2-ES
produziu os menores resultados do conjunto de erros estatisticos e, portanto, gerou
estimativas mais precisas. Do montante de cinco municipios, o modelo conseguiu estimar
0s menores indices dos dois erros avaliados para Cruz Alta, Cambara do Sul e Pelotas.

O HadGEM-2-ES teve componentes do sistema Terra adicionado em sua
formulacgédo, o que induziu critérios mais rigorosos no seu desempenho fisico. Mesmo que
o modelo apresente vieses de temperatura e/ou precipitacdo, no entanto, ndo afeta
necessariamente a capacidade do mesmo em simular mudancas climaticas futuras em
relacao aos demais modelos do CMIP5. Além disso, por apresentar menor ponto de grade
em comparacdo aos demais estudados, ha um aumento na qualidade de informacdes
geradas, permitindo no¢des mais detalhadas do local (COLLINS et al., 2011).

Ao mesmo tempo, os modelos BESM-OA2-5 e GFDL-CMS, ficaram nas mesmas
posicoes de pior desempenho dos erros considerados (Tabela 7). Enquanto o primeiro
representou os dois menores erros para Campo Bom, o GFDL-CM3 fez 0 mesmo para
Irai. Isso indica que estes dois Ultimos sdo pouco representativos, justamente, pois 0s
dados previstos estiveram mais distantes dos dados observados.

No que diz respeito a precipitacdo, pdde-se observar que o HadGEM-2-ES e o
GFDL-CM3 (Tabela 7) trouxeram os melhores resultados, mostrando, portanto, uma
significativa aproximacao entre os dados previstos e observados. Estes modelos, no
ranking geral, se sobressairam, tendo o HadGEM-2-ES conseguido representar 0s
menores EMA para Cruz Alta, Irai e Campo Bom, ao passo que o GFDL-CM3 expressou
0s menores REMQ para Cruz Alta, Campo Bom, Cambara do Sul e Pelotas.

O GFDL-CMS passou por melhorias, apresentando indices climaticos médios mais
estaveis, pois incluiu em sua formulacéo dados de vegetacao terrestre, ciclos do carbono,
interacdo dos aerossois, composi¢cao quimica e relagédo entre troposfera com o oceano
(GRIFFES et al., 2011).

O modelo BESM-OA2-5 revelou os piores resultados para ambos o0s erros,

representando apenas o EMA para Cambara do Sul, e o REMQ para Irai (Tabela 7).
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Nobres (2013) ao analisar a capacidade do BESM-OA2-5 em reproduzir o modelo
do clima observado, sugere um extenso viés de temperatura da superficie do mar e
precipitacdo em comparacao a outros modelos do CMIP5, indicando que esses sao
causados pela formulacdo do modelo. Ainda descreve que o mesmo consegue melhor
representar a climatologia em periodos compreendidos entre 1960-2035 e, entdo, para
projecdes muito futuras ndo seria bem empregado.

De modo geral, verificou-se que, dentre os modelos do CMIP5, o HadGEM-2-E
pode representar o BHC futuro, pois apresentou o melhor desempenho e, por isso, foi
capaz de fornecer dados mais confiaveis para elaboragéo dos calculos.

Comparando as magnitudes dos EMA e REMQ (Tabela 7), percebe-se que esse
altimo tende a penalizar grandes erros, pois eleva ao quadrado a diferenca entre os dados
previstos e observados. Além disso, previsdes perfeitamente concordantes com as
observacbes tendem a gerar EMA=REMQ=0 e, neste caso, para a variavel de
temperatura vé-se que dentre as diferencas das magnitudes dos erros avaliados, os
maiores valores foram indicados para Cruz Alta pelo modelo GFDL-CM3. Para a variavel
de precipitacao, foi 0 modelo HadGEM-2-E que apontou também para Cruz Alta a maior
diferenca entre EMA e REMQ

Sobre os municipios analisados (Tabela 7), Pelotas apresentou em grande parte
0os menores erros (EMA e REMQ), tanto para a variavel de temperatura quanto para a de
precipitacdo, e por isso péde ser considerado aquele com melhor desempenho. Como os
modelos levam em consideracao caracteristicas distintas da regido, os erros nao foram

sistematicos para as localidades em estudo.
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Tabela 7 - Valores de EMA e REMQ, na comparacao entre observado e estimados de temperatura (°C) e
precipitagdo (mm) pelos modelos BESM-OA2-5, HadGEM-2-ES e GFDL-CM3, para os municipios de Cruz
Alta (CA), Irai (IR), Campo Bom (CB), Cambara do Sul (CS) e Pelotas (PE), no periodo da Normal
Climatolégica 1981-2010.

EMA REMQ EMA REMQ
BESM-OA2-5 ) ]
(°C) (°C) (mm) (mm)
CA 2,89 3,12 96,49 102,97
IR 2.2 2,43 69,05 84,31
cB 1,31 1,55 59,94 76,37
CS 4,22 4,37 63,27 77,1
PE 1,87 2,11 54,65 64,08
EMA REMQ EMA REMQ
HadGEM-2-ES ) )
(°C) (°C) (mm) (mm)
CA 1,24 1,53 71,02 93,88
IR 3,3 3,53 68,37 86,41
cB 1,58 1,8 55,91 70,27
CS 2,31 2,58 70,19 88,74
PE 1,07 1,3 60,61 76,93
EMA REMQ EMA REMQ
GFDL-CM3 ) ]
(°C) (°C) (mm) (mm)
CA 1,41 1,76 72,65 81,56
IR 1,5 1,82 81,52 89,33
CcB 1,85 2,13 59,95 69,79
CS 3,22 3,46 63,45 72,52
PE 1,24 1,48 48,04 59,25

Sao apresentados mensalmente dois dos indicadores estatisticos - EMA e REMQ,
das variaveis de temperatura (°C) e precipitacdo (mm) entre os valores estimados pelos
modelos BESM-OA2-5, HadGEM-2-ES, GFDL-CMS3 e observados para 0 municipio de
melhor desempenho (Pelotas), no periodo da Normal Climatologica de 1981-2010 (Figura
12).

Com relacao a temperatura, notou-se que o modelo HadGEM-2-ES apresenta 0s
menores valores, uma média de aproximadamente 1 °C para ambos 0s erros e, que para
os resultados simulados, séo relativamente baixos (Figuras 12A e 12B). Considerando

um cenario pessimista, com aumento de até 4,8°C na temperatura média global para as
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projecdes futuras, provavelmente, a cultura agricola de milho néo seria afetada com um
erro de 1°C na temperatura média mensal, pois esse valor simulado seria muito proximo
ao observado para o clima atual.

O BESM-0OA2-5 foi 0 que apresentou 0s maiores erros entre os modelos, cerca de
duas vezes o valor dos erros do HadGEM-2-E, concentrando-se nos meses de janeiro a
marco (Figuras 12A e 12B). Tal comportamento pbéde ser visto no grafico das
temperaturas estimadas pelos modelos e observadas, que no decorrer do ano, mostrou
que apenas o HadGEM-2-E ficou extremamente proximo dos valores observados. O
GFDL-CM3 teve uma tendéncia a superestimar os valores em praticamente todo o ano,
enquanto o BESM-OA2-5 superestimou os valores de novembro a junho e subestimou
de junho a outubro (Figura 12E).

No que diz respeito a precipitacdo o modelo que anteriormente foi tido como
melhor (HadGEM-2-E), acabou apresentando as maiores médias de erros: 60,61 mm
(EMA) e 76,93 mm (REMQ) (Figuras 12C, 12D e 12F). Esses erros dos acumulados
mensais de chuva sao significativos e, portanto, podem influenciar nas estimativas do
balanco hidrico. Neste caso, os resultados encontrados sustentam a necessidade de
aprimoramento nos métodos de previsdo de precipitacao para elaborarem prognésticos
cada vez mais eficazes. Contudo, sabe-se que o campo de precipitacdo é mais
complicado de se representar do que o de temperatura, principalmente em escala
regional ou local (FLATO et al., 2013).

Para Pelotas, o0 GFDL-CM3 apresentou as menores médias de erros: 48,04 mm
(EMA) e 59,25 mm (REMQ). As maiores diferencgas entre as medidas dos erros EMA e
REMQ foi indicado pelos modelos BESM-OA2-5 e GFDL-CM3 para a variavel de
temperatura (Figura 12A e 12B), enquanto que o modelo HadGEM-2-E indicou para
variavel de precipitacdo (Figuras 12C, 12D e 12F).
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Figura 12 - Indicadores estatisticos EMA de temperatura (°C) (A) e precipitagdo (mm) (C); REMQ de
temperatura (°C) (B) e precipitacdo (mm) (D); estimativas para as séries mensais de temperatura (°C) (E)
e estimativas para as séries mensais de precipitagdo (mm) (F) - entre dados observados em estacdes do
INMET de 1981 - 2010 e estimados pelos modelos BESM-OA2-5 (linha sélida e barra azul), HadGEM-2-
ES (linha sélida e barra vermelha), GFDL-CM3 (linha sélida e barra verde) para o municipio de Pelotas, no
mesmo periodo. Linha e barra preta, referem-se a média de temperatura e precipitacéo, respectivamente.
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4.3.1 O modelo CMIP5 de melhor desempenho

As projecOes de temperatura e precipitacdo média mensal, gerados a partir dos
dados do modelo de melhor desempenho (HadGEM-2-E), para o clima futuro das
localidades em estudo estdo apresentados nas Figuras 13 e 14, e foram comparados
com o cenario atual (1981-2010). No geral, todas os municipios revelam que as projecdes
de temperatura e precipitacdo sofreram um aumento em relacéo ao periodo atual.

O modelo HadGEM-2-E apresentou projecdes com maior acréscimo de
temperatura e de precipitacdo para Cambara do Sul, principalmente no PC1-projecéo
climatica 1, do RCP 8.5 (Figuras 13H e 14H). Nesse caso, as anomalias mensais de
temperatura indicaram um acréscimo de aproximadamente 5°C em praticamente todo o
ano, ao passo gque as maiores anomalias de precipitacdo sao esperadas para 0S meses
de setembro a dezembro, variando entre 176 a 185 mm, respectivamente. Até o final do
século a chuva acumulada anual deve aumentar cerca de 1200 mm, correspondendo um
pouco menos da metade do que foi registrado no total acumulado no periodo atual.

Estes resultados reiteram as afirmagoes de Leite et al. (2012) sobre o panorama
futuro diante das alteracdes dos padrdes da temperatura média da superficie da Terra,
gue poderdo atingir valores de até 3,18°C para o século XXI, impactando no meio
ambiente, recursos hidricos, agricultura, ecossistemas e biodiversidade.

Blanc (2012) expbe que a compensacdo da precipitacdo com o incremento da
temperatura pode ser favoravel nos rendimentos das culturas do milho, caracterizando
assim, um impacto benéfico sobre a agricultura da regido. No entanto, Marengo et al.
(2009) afirma que condicbes de anomalias Umidas persistentes, podem também gerar
danos graves, como por exemplo, inundacdes e atrasos nas colheitas.

Melo (2015) em sua pesquisa sobre mudancas climaticas na regiao noroeste do
Rio Grande do Sul, indicou uma tendéncia de aumento na média anual de precipitacao,
principalmente nos meses de outubro a dezembro.

Ao analisar a tendéncia de temperatura e precipitacdo em cenéarios de mudancas
climaticas para Pelotas (RS), Anjos et al. (2018) indicaram anomalias positivas de
precipitacdo para o cenario RCP 4.5, nos periodos de 2006-2037, 2038-2068 e 2069-

2099, também entre os meses de outubro e novembro.



60

30

G 25 A) _ 3 e B)
< —_— & 25 —
= 20 “\‘\\\ £ 29
E ©
I 715 4
E 10 ;& 10
2 3 & 5
0 T T T T T T T T T T T 1 0 : : . . : . : : . : . )
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUM JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses Meses
T(°C) 1981-2010 T(°C) 2041-2070 T(°C) 2071-2100 ——T(C) 19812010  ——T(°C) 20412070  ——T("C) 20712100
o C) 30 D)
g __E-K 2 25
o M e s~
T 20 T 20 =
5 15 & 15
& ©
10 z
g E- 10
29 25
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAM FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT WOV DEZ
Meses Meses
T(*C) 1981-2010 T(°C) 2041-2070 T(*C) 2071-2100 T(°C) 19812010 T("C) 2041-2070 T(°C) 2071-2100
30 30
5 E —~ F
225 ) O 25 )
= 20 = 20 _W
£ 15 M 15 ——
2 10 a 10
E £
S 23
JAN FEV MAR ABR MAI JUM JUL AGD SET QUT NOV DEZ JAM FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT WOV DEZ
Meses Meses
T(°C)1981-2010  ——T(°C) 2041-2070 T(°C) 2071-2100 —T(°C) 19812010 ——T(°C)2041-2070 ——T(°C) 2071-2100
30
o G) — H)
g % <= T
] I —— — ‘T 20 —
@ c \ ___._________../
2 45 — % § —— 2 45 e~ e
2 g ~—
2 1 “éi 10
g 5 2 5
= (=
0 . . . . . . . . . . . . 0 T T T T T T T T T T T ]
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ JAM FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses Meses
——T(C) 19812010 ——T("C) 20412070 ——T(*C) 20712400 T(°C) 1981-2010 ——T(°C) 20412070 ——T(°C) 2071-2100
30
o ) _— N)]
G 25 A e -—=—_—‘—__:__—-\‘
g s T
F 15 ® 15 ——
a 10 e 0
5 5 2z 5
K
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JANCFEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses Meses
T(°C) 1981-2010 T(°C) 2041-2070 T(°C) 2071-2100 T(°C) 1981-2010 ——T(°C) 20412070 ——T(°C) 2071-2100
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4.4 Balanco hidrico climatoldgico futuro e da cultura

Ao analisar se essas condi¢cbes atuais de disponibilidade hidrica potencial e da
cultura sofreram alteracdes com as mudancas climaticas globais, sdo apresentados os
balancos hidricos climatolégicos e o comportamento da temperatura (°C) ao longo do
ano, para o periodo de 2041-2070 (denominado de PC1 - projecéo climatica 1) e 2071-
2100 (denominado de PC2 - projecao climatica 2) para os cinco municipios em analise,
considerando-se os dois cenarios de emissdes: RCP 4.5 e RCP 8.5 (Figuras 15 a 28) .

Para o cenario climéatico RCP 4.5 - PC1, apenas Campo Bom apresentou déficit
hidrico (fevereiro e marc¢o), cerca de duas vezes a mais comparado ao valor indicado no
periodo atual, ou seja, de aproximadamente 4 mm (Figura 17B). Nesse periodo a cultura
encontra-se no processo de maturacao fisioldgica e, como a umidade do grao deve ser
reduzida, o déficit hidrico ndo tende a ser prejudicial para as safras de verdao. No entanto,
para a segunda safra, que se encontra nas fases de estabelecimento e vegetativa, a falta
de 4gua no solo sobre a producdo pode ser mais atenuada em comparacdo a sua fase
de maior desenvolvimento. Ainda assim torna-se um fator limitante para o
desenvolvimento do milho, pois tem o potencial de afetar os processos fisiol6gicos e
bioquimicos como a fotossintese, respiracédo, metabolismo de nutrientes, os promotores
de crescimento entre outros (JALEEL et al., 2009; FAROOQ et al., 2009).

No cenario climético RCP 4.5 — PC2 ainda néo foi previsto déficit hidrico para Cruz
Alta, Irai e Cambara do Sul, tendo assim um saldo positivo em maior escala no decorrer
do aumento das chuvas (Figuras 15E, 16E e 18E). Apenas 0s municipios de Campo Bom
e Pelotas exibiram tal déficit - 3,9 mm (janeiro, fevereiro e marco) e 0,5 mm (fevereiro),
respectivamente (Figuras 17E e 19E). Os valores de temperatura permanecem dentro do
intervalo desejavel para o cultivo do milho, onde apresentam um bom desenvolvimento
fisiologico. Diferentemente das outras localidades analisadas, Irai ndo verificou uma
tendéncia de aumento significativo na temperatura média mensal para as projecdes
futuras. Em relacdo ao periodo atual que indicou valor aproximado de 20°C, apenas o
cenario RCP 8.5 - PC2 teve valor superior dessa variavel, 21°C (Figura 23F). As demais
projecdes (RCP 4.5 — PC1 e PC2; RCP 8.5 — PC1) (Figuras 16C, 16F e 23C) indicaram

temperatura média mensal de 19°C.
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Figura 17 - Balango Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitacédo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (C, F) no
periodo de 2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenério futuro — RCP (4.5), para Campo Bom —

RS, com CAD de 100 mm.
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Figura 18 - Balanco Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitagéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (E, F) no
periodo de 2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenério futuro — RCP (4.5), para Cambara do Sul
— RS, com CAD de 100 mm.



67

450 450
A) D)
400 400
350 350
300 300
250 250
£ £
£ £
200 200
150 150
100 100
50 50
O s [ e
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—{— Precipitacado —&—ETP —e—ETR ——{— Precipitagéo —&— ETP ——ETR
350 350
B) E)
300 300
250
250
200
200
£ £
£ E 150
150
100
100
50
50 0
0 -50
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
@Deficiencia ~ @Excedente Retirada ~ @Reposi¢éo @Deficiéencia ~ @Excedente Retirada ~ @Reposi¢éo
20 - Q) 30 F)
25 - 25
[
& 20 < 20
g £
2 151 g
o o
E g 10
g 10 °
5
5 |
0
0 N Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses Meses
E— Temp (°C)  em— Média Temp s Temp (°C) Média Temp

Figura 19 - Balan¢o Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitacéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (C, F) no
periodo de 2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenario futuro — RCP (4.5), para Pelotas — RS,
com CAD de 100 mm.
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Para o balanco hidrico da cultura do milho, o cenario climético RCP 4.5 - PC1
mostrou que apenas Campo Bom indicou déficit hidrico no solo, com valor de 1,04 mm e
no més de marco (Figura 20C). Essa quantia € inferior ao apresentado no periodo atual
e em relacdo as projecdes do BHC potencial exibido nesse mesmo cenario. Todas as
demais localidades indicaram um excedente hidrico, até mesmo Pelotas (Figura 20E),
que atualmente indica déficit hidrico. Mesmo assim, o municipio ainda apresenta
excedente hidrico, porém com valores ainda muito baixos entre os meses de janeiro a
marco.

Para o cenario climéatico RCP 4.5 — PC2, o balango hidrico da cultura apontou que
apenas Campo Bom seguiu apresentando baixa disponibilidade de 4gua no solo - 0,61
mm no més de marco (Figura 21C). Esse valor € aproximadamente sete vezes inferior
ao apresentado no periodo atual. Percebe-se que em comparacao ao periodo atual, os
valores de déficit hidrico previstos pelo modelo de melhor desempenho, foram reduzidos
e, neste mesmo més de escassez de agua presente no solo, 0 HadGEM-2-E tendeu a
superestimar os valores de precipitacdo. Caso houvesse uma subestimativa dos valores

de chuva, no respectivo periodo, os déficits hidricos tenderiam a ser intensificados.
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Figura 20 - Balango Hidrico Climatoldgico da cultura do milho, no periodo de 2041-2070, do cenario futuro
— 0 RCP (4.5), para Cruz Alta (A), Irai (B), Campo Bom (C), Cambara do Sul (D) e Pelotas (E),
respectivamente — RS, com CAD de 100 mm. Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul),
Retirada (barra laranja) e Reposicéo (barra verde).
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Figura 21 - Balango Hidrico Climatoldgico da cultura do milho, no periodo de 2071-2100, do cenario futuro
— 0 RCP (4.5), para Cruz Alta (A), Irai (B), Campo Bom (C), Cambara do Sul (D) e Pelotas (E),
respectivamente — RS, com CAD de 100 mm. Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul),
Retirada (barra laranja) e Reposicéo (barra verde).



71

Para o cenério climatico RCP 8.5 - PC1, o déficit hidrico foi apenas para Campo
Bom (5,5 mm - fevereiro e marco) (Figura 24B) e, em quantidade menor, para Pelotas
(0,3mm - marco) (Figura 26B) comparado ao periodo atual. Contudo, mesmo que o déficit
seja pequeno, pode acabar coincidindo com periodos de maior demanda hidrica da
cultura, afetando assim, a fase de desenvolvimento do milho (FANCELLI, 2001). Nesse
caso, tenderia a ser mais prejudicial para o milho de segunda safra, que tem sua
producado de janeiro a abril, e nos meses do déficit hidrico encontra-se na sua fase de
estabelecimento e vegetativa.

Nos demais municipios a precipitacdo manteve-se acima da quantidade de agua
evapotranspirada, indicando assim, um excedente hidrico (Figuras 22A, 23A e 25A). No
entanto essas condi¢cdes sofreram mudancas no cenario climatico RCP 8.5 - PC2, a qual,
com excecdo de Cambara do Sul que indicou um aumento no total precipitado e na
temperatura média anual com maior intensidade (Figuras 25D e 25F), todos os outros
municipios revelaram déficit hidrico entre os meses de janeiro a mar¢o. Cruz Alta e Irai
gue expunham conteldo de agua positivo presente no solo para utilizacdo da cultura,
passam a ter déficit hidrico de 5,7 e 0,4 mm, respectivamente (Figuras 22E e 23E).
Campo Bom e Pelotas, que desde o periodo atual e em grande parte das projecdes
futuras apontavam déficit hidrico, para este cenario tiveram os maiores valores desse
déficit — 33,9 e 28,8 mm, respectivamente (Figuras 24E e 26E). Mesmo que tenha
ocorrido um aumento consideravel de temperatura desde o periodo atual, tais valores
encontram-se dentro da faixa de desenvolvimento 6timo da cultura, sem que haja danos
a estruturas reprodutivas das plantas e queda da qualidade final do grdo (FANCELLI e
DOURADO NETO 2000).
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Figura 22 - Balanco Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitagéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (C, F) no
periodo de 2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenério futuro — RCP (8.5), para Cruz Alta — RS,

com CAD de 100 mm.
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Figura 23 - Balan¢o Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitacédo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (C, F) no
periodo de 2041-2070 (A, B,C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenario futuro — RCP (8.5), para Irai — RS, com

CAD de

100 mm.
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Figura 24 - Balanco Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitagéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (C, F) no
periodo de 2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenério futuro — RCP (8.5), para Campo Bom —

RS, com CAD de 100 mm.
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Figura 25 - Balan¢o Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitacéo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (barra azul) (C, F) no

periodo de 2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenério futuro — RCP (8.5), para Cambara do Sul
— RS, com CAD de 100 mm.
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Figura 26 - Balan¢o Hidrico Climatolégico Normal mensal — precipitacédo (linha azul), ETP (linha vermelha)
e ETR (linha verde) (A, D), da Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul), Retirada (barra laranja)
e Reposicao (barra verde) Hidrica (B, E) e do comportamento de Temperatura (°C) (C, F) no periodo de
2041-2070 (A, B, C) e 2071-2100 (D, E, F), do cenério futuro — RCP (8.5), para Pelotas — RS, com CAD de

100 mm.
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O cenério climatico RCP 8.5 - PC1 mostrou que o balanco hidrico da cultura do
milho continuou indicando déficit hidrico para Campo Bom (2,66 mm) em marco (Figura
27C). Esse valor foi inferior ao periodo inicial, porém ja sofreu um significativo aumento
em relacdo ao cenario anterior. Neste caso, Pelotas voltou a apresentar valores negativos
de &gua no solo, cerca de 0,2 mm e, também em marco (Figura 27E).

J& o cenério climatico RCP 8.5 — PC2 foi o mais critico, pois com excecao de
Cambara do Sul (Figura 28D), todas as demais localidades passam apresentar déficit
hidrico no més de marco. Cruz Alta indicou déficit de 3,26 mm (Figura 28A), Irai de 0,42
mm (Figura 28B), Campo Bom de 11,21 mm (Figura 28C) e Pelotas de 8,84 mm (Figura
28E).

Analisando-se o desempenho dos modelos, observou-se que no geral, que o
HadGEM-2-ES produziu previsdes de precipitacdo de nao tdo boa qualidade, podendo
indicar erroneamente os valores de BHC futuro, subestimando ou superestimando a sua
intensidade nas regides em estudo, enquanto que, para os dados de temperatura, o
modelo indicou bons resultados.

A variedade fisica dos processos de precipitacdo e as escalas de tempo e espaco,
vinculadas a eles, ndo sdo resolvidas satisfatoriamente pelos modelos numéricos e,
mesmos aqueles com boa resolugcdo ndo conseguem estimar satisfatoriamente os

campos de precipitacdo por meio de suas parametrizacdes (OLSON et al., 1995).
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Figura 27 - Balan¢o Hidrico Climatol6gico da cultura do milho, no periodo de 2041-2070, do cenério futuro
— 0 RCP (8.5), para Cruz Alta (A), Irai (B), Campo Bom (C), Cambara do Sul (D) e Pelotas (E),
respectivamente — RS, com CAD de 100 mm. Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul),
Retirada (barra laranja) e Reposicéo (barra verde).
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Figura 28 - Balango Hidrico Climatoldgico da cultura do milho, no periodo de 2071-2100, do cenario futuro
— 0 RCP (8.5), para Cruz Alta (A), Irai (B), Campo Bom (C), Cambara do Sul (D) e Pelotas (E),
respectivamente — RS, com CAD de 100 mm. Deficiéncia (barra vermelha), Excedente (barra azul),
Retirada (barra laranja) e Reposicéo (barra verde).



5 Conclusoes

Pode-se concluir, com base nos resultados encontrados, que:

o Dentre os produtores de milho localizados em regides distintas do
Estado no Rio Grande do Sul no periodo de 1981-2018, destacam-se o0s

municipios de Cruz Alta, Irai, Campo Bom, Cambara do Sul e Pelotas.

. A andlise da distribuicdo da producdo e do rendimento médio do
milho no RS para o periodo de 1981-2018 apontou que a quebra de safra nos anos
de 2005, 2009 e 2012, pode estar associado a eventos de estiagem que

acometeram o Estado, devido a atuacéo intensa dos ENOS.

. Dentre os cinco municipios analisados, nota-se que Cruz Alta deteve
a maior quantidade produzida e rendimento de producdo, ao passo que Pelotas
passou a assumir o pior rendimento nesse periodo, mesmo ocupando a segunda
posicao de producdo. Campo Bom e Cambara do Sul que indicavam quantidades
muito pequenas de producdo em quase todo o periodo analisado, asseguraram
uma significativa produtividade. Irai, que detinha uma producado intermediaria,
revelou-se com potencial para alcancar a segunda maior produtividade. Porém,
com as possiveis modificacdes futuras do comportamento médio do regime
edafoclimético nessas regides, podera haver ainda uma variacdo quantitativa e

qualitativa da cultura do milho.

. O estudo do balanco hidrico climatolégico mostrou que no cenario
atual ja existem limitagcdes quanto ao uso dos recursos hidricos nos municipios de
Campo Bom e Pelotas, nos meses de dezembro e janeiro, quando a maioria das
lavouras de milho do Estado encontra-se no periodo critico, ou seja, do
pendoamento ao inicio de enchimento de gréos para as safras de verdao. Uma
curta estiagem, acompanhada de uma alta demanda evaporativa atmosférica,
pode causar prejuizos as lavouras e, por isso, € importante que o periodo de maior
sensibilidade da cultura seja bem caracterizado para que se possa dimensionar

esses impactos de estiagem no rendimento e para ado¢ao de praticas de manejo
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adequadas. Cruz Alta, Irai e Cambara do Sul ndo apresentaram déficit hidrico e,
entdo, sdo mais indicados para o cultivo do milho. Quanto ao balanc¢o hidrico da
cultura, os déficits hidricos foram indicados também apenas para Campo Bom e

Pelotas.

o Dentre os modelos de circulagédo global analisados do CMIP5, o
HadGEM-2-ES apresentou o melhor desempenho, sendo entédo utilizado para
fornecer os dados mensais necessarios de temperatura média do ar e precipitacao
total para o calculo do balanco hidrico climatoldgico futuro. Os menores erros da
temperatura média mensal foram de aproximadamente 1°C para Cruz Alta e
Pelotas, e 2°C para Cambara do Sul, estando assim dentro da margem de erro
prevista para essa variavel. Quanto a precipitacdo média mensal, 0 mesmo
mostrou o menor EMA para Cruz Alta, Irai e Campo Bom. No entanto, chegou a
indicar acumulados mensais de até 70 mm, valor este bastante elevado, capaz de
representar mais de 50% da chuva esperada em determinados meses. Como 0
calculo do BHC futuro é feito a partir dos dados de precipitacdo fornecidos pelo
modelo, este tende a reproduzir erroneamente informacfes importantes para a
previsdo de disponibilidade hidrica futura, indicando entdo a necessidade de

aprimoramentos do modelo para melhor representacdo dessa variavel.

. Na andlise do clima futuro, verificou-se que até o final do século
havera um aumento de precipitacdo pluvial e da temperatura do ar, com menor
intensidade no cenario 4.5, e maior intensidade no cenario 8.5, a qual Cambara
do Sul apresentard os maiores valores dessas variaveis. Para este municipio, no
cenario 4.5, em ambos os periodos (2041-2070 e 2071-2100), a precipitacao total
anual estimada deve ser de aproximadamente 2400 mm, e a temperatura média
anual por volta de 19°C. Ja para o cenario 8.5, até o final do século, os valores
anuais de precipitacao estimada sera de 3040 mm, e temperatura média do ar de
20.3°C. Mesmo com esse aumento, 0 municipio ainda estara dentro dos padrdes

ideais de temperatura e precipitacao para o cultivo do milho.
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. O calculo do balanco hidrico climatoldgico futuro mostra que Campo
Bom devera indicar déficit hidrico de aproximadamente 4 mm para o cenario 4.5,
em ambos os periodos (2041-2070 e 2071-2100), e Pelotas de 0,5 mm apenas em
2071-2100. Como os déficits hidricos passam a ocorrer principalmente entre os
meses de janeiro a marco, estes tendem a ser mais prejudiciais para a segunda
safra, pois a cultura se encontra na sua fase de estabelecimento e vegetativa,
necessitando de condi¢cdes ideais de disponibilidade de agua no solo. Para a
primeira safra, neste periodo, a cultura esta na sua fase de maturacao fisiologica,
e pela necessidade de reduzir a umidade dos graos, o déficit hidrico ndo traria

danos ou perdas na colheita.

o No cenario 8.5, apenas Campo Bom e Pelotas devem exibir déficit
hidrico no periodo de 2041-2070, aproximadamente 5 e 0,5 mm, respectivamente.
Com excecdo de Cambara do Sul, em 2071-2100, todas as outras localidades
apresentam esse problema entre os meses de fevereiro e marco, havendo risco
apenas para as segundas safras, que neste periodo encontram-se nos seus
primeiros estadios de desenvolvimento. O déficit hidrico € intensificado
principalmente para Campo Bom e Pelotas, que passam indicar valores de 33,9
mm e 28,8 mm, respectivamente. O calculo do balanco hidrico da cultura confirma
o déficit hidrico para o milho assim como o calculo do BHC potencial nas projecdes
futuras, porém em proporcées menores e, com excec¢ao de Pelotas, que no cenario

4,5 (2071-2100), neste caso, passa a nao indicar déficit hidrico.

. Embora a aplicabilidade do HadGEM-2-ES apresente um potencial
de uso relevante para fornecer informagdes representativas das proje¢des futuras
do BHC, algumas incertezas foram percebidas levando em consideracdo as
informacgdes de precipitagdo como variavel de entrada do modelo. Para melhores
resultados, seria pertinente aplicar medidas de correcdo dos erros sisteméticos,
gue seriam melhor identificados caso abrangesse outros pontos de grade no Rio
Grande do Sul, com uma suficiéncia amostral maior do que a apresentada nesse
estudo. Isso provocaria um aumento na quantidade de simulagdes e facilitaria na

identificacdo de tais erros. Outro ponto essencial seria na utilizacdo de dados de
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precipitacdo provenientes de esta¢cdes autométicas, pois para o céalculo do BHC,
que contempla longos periodos de observacbes, o uso das Normais

Climatologicas pode ndo ser satisfatorio.
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