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Abstract

The objective of this work is to analyze how climatic changes may interfere in the climatic classification of the aridity
index in Brazil, through impacts on the water availability of each region of the country. The projections of 14 CMIP5
models published in the fifth IPCC report were used for the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The period analyzed was
from 2010 to 2099, compared to the historical scenario from 1950 to 1999. The methodology consists of the
temperature projections - which enabled the calculation of potential evapotranspiration (ETP) by the Hargreaves and
Samani method - and precipitation, which enabled The calculation of the Aridity Index developed by Thornthwaite,
with subsequent adjustment by Penman. The bias removal of the studied variables was done using the data observed
by the Climatic Research Unit (CRU). The results related to the aridity index point to a change in the spatial distribution
of climatic types in some of the regions of the country. The analyzes indicate, in both CPRs, the increase of arid zones
in the NE and CO regions and the maintenance of the current climates for the other regions.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar como as mudancas climaticas poderdo interferir na classificacdo climatica quanto
ao indice de aridez no Brasil, mediante impactos na disponibilidade hidrica de cada regido do pais. Utilizaram-se as
projecdes de 14 modelos do CMIP5 publicadas no quinto relatério do IPCC, para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. O
periodo analisado foi de 2010 a 2099, em comparagdo ao cenario histérico de 1950 a 1999. A metodologia consiste
nas projecdes de temperatura - que possibilitou o calculo da evapotranspiracdo potencial (ETP) pelo método de
Hargreaves e Samani - e precipitacdo, as quais possibilitaram o calculo do indice de Aridez desenvolvido por
Thornthwaite, com posterior ajuste por Penman. A remogao de viés das varidveis estudadas foi feita utilizando-se os
dados observados pela Climatic Research Unit (CRU). Os resultados referentes ao indice de aridez apontam alteragdo
na distribuigdo espacial dos tipos climaticos em algumas das regides do pais. As analises indicam, em ambas as RCP’s,
aumento de zonas aridas nas regiGes NE e CO e manutencdo dos climas atuais para as demais regides.

Palavras-chave: indice de aridez, mudancas climaticas, IPCC.

Introdugdo

As mudancas climaticas que nas Ultimas décadas passaram a ocorrer de forma mais contundente,
podem acarretar significativos impactos em diferentes setores do pais dentre os quais destacam-
se os recursos hidricos e energéticos (IPCC, 2007; Banco Mundial, 2010; PBMC, 2012; IPCC, 2014).
Tais mudancas implicam em altera¢cGes diretas no ciclo hidroldgico (precipitacdo e
evapotranspiracdo), umidade do solo, reservas hidricas (tanto superficiais como subterrdneas) e
geracao de escoamento superficial (IPCC, 2007; IPCC, 2008; Silveira et al., 2013).

Estas mudangas em conjunto com as projecdes do aumento de problemas de satude, de migracao
para areas urbanas da regido ou para outras regides e da demanda por agua, ocasionadas
principalmente pelo crescimento populacional e aumento das riquezas, poderao pressionar os
hidrossistemas brasileiros acima do seu limite sustentdvel nas proximas décadas (Marengo et al.,
2011). Desse modo, fazem necessarias mudancas na politica de gestdo dos recursos hidricos atual,
pois do contrario podera desencadear impactos no desenvolvimento econdmico e social do pais.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) indica em seus relatérios o
guanto as mudancas no clima ameacam o desenvolvimento sustentavel, ja que acarretam
impactos diretos e indiretos em diferentes areas como: saude, recursos hidricos, infraestruturas
urbanas e rurais, zonas costeiras, biodiversidade, etc. Desta forma, torna-se fundamental a
elaboragao de planos estratégicos bem como subsidios ao planejamento nacional de longo prazo,
a fim de tornar o pais mais resiliente as condigdes climaticas futuras ou mesmo a variabilidade do
clima.

Os estudos do IPCC encontram-se divididos em Rotas Representativas de Concentracdo de Gases
(RCP), onde as mesmas trabalham com concentragdes diferentes de gases do efeito estufa (GEE).
Dentre as quatro RCPs existentes, duas (RCP 4.5 e a RCP 8.5) sdo apontadas como as mais
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relevantes, as quais correspondem a concentragdes médias de 650 e 1370 ppm de COzeq,
respectivamente. Estas se destacam por indicarem, quanto a RCP 4.5, uma maior probabilidade
de ocorréncia e mudangas mais extremas, conforme a RCP 8.5. As RCPs sao constituidas por
diversos modelos climaticos elaborados por diferentes centros de estudo ao redor do planeta,
gue visam avaliar como se processam as mudancas do clima para posterior uso na elaboracdo de
projecdes.

Assim, o conhecimento da aridez faz-se necessdrio para explicar as caracteristicas da paisagem,
bem como possibilitar a determinacdo de medidas politicas e de gestdo, necessarias a utilizacao
racional dos recursos hidricos em muitas regides (Caitano et al.,, 2011). Existem varias
metodologias utilizadas para a determinacdo da aridez de uma regido, servindo como indicador
de susceptibilidade a desertificacdo. A definicdo elaborada pelas Nagdes Unidas (Unesco, 1979) e
adotada no World Atlas of Desertification da UNEP (1992) e em outros estudos (Matallo Junior,
2003; Guimardes, 2016; Lopes et al., 2017), baseia-se na metodologia desenvolvida por
Thornthwaite (1948), com posterior ajuste por Penman (1953), segundo a qual o indice de Aridez
(IA) de uma regido consiste na razdo entre a quantidade de agua advinda da chuva e as potenciais
perdas de dgua para a atmosfera (Caitano et al., 2011).

Objetiva-se com o presente trabalho realizar uma andlise das altera¢des na distribuicdo climatica
do Brasil mediante o uso do indice de aridez, obtido através das projecées climaticas do IPCC para
o territdrio brasileiro.

Metodologia
A metodologia divide-se em quatro etapas:

¢ A primeira consiste na obtencdo dos campos de precipitacdo dos modelos globais do IPCC-
AR5 para os cenarios Historical, RCP 4.5 e RCP 8.5 sobre o Brasil. Com estes, realizada a
correcdo estatistica do viés com base nos dados de precipitacdo mensal do “Climate
Research Unit”(CRU) (UEA, 2015).

¢ A segunda etapa deteve-se na corregao das varidveis, pois como as varidveis do IPCC sao
projecOes obtidas através de diferentes modelagens matematicas, faz-se necessario a
remocao de viés destas varidveis buscando ajusta-las aos valores observados. A remocao
de viés foi feita para as séries de precipitacdo e evapotranspiracdo, utilizando os dados
observados pelo CRU.

e Na terceira etapa realizou-se o célculo do indice de Aridez proposto por Thornthwaite e
Penman, utilizando como dados de entrada as precipitacbes com viés removido e as
evapotranspiracGes estimadas para as Regides estudadas, ambas obtidas por intermédio da
média ponderada pela area (Thiessen).
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e A quarta etapa consiste em realizar a classificagdo climatica mediante o Indice de Aridez
calculados para a base de dados do CRU e para os diferentes cenarios e modelos globais do
IPCC-ARS.

Inicialmente, realizou-se o estudo para as cinco regides geograficas do Brasil: Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul (Figura 1). Foram analisados, para cada uma das regides, como a
evolucdo dos tipos climaticos decorre ao longo do século XXI de acordo com as projecdes feitas
pelos diferentes modelos do IPCC-AR5. Os tipos climaticos seguem a classificacdo climatica
quanto a aridez de cada regido.

CENTRO-OESTE.
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Figura 1. Regido de estudo.

Foram utilizados os bancos de dados do IPCC e CRU. Dos bancos de dados do IPCC foram utilizadas
as projecOes de temperatura e precipitacdo, enquanto que do CRU foram utilizados os valores
observados de temperatura e precipitacdo. Dentre os quatro cendrios que compdem o IPCC-ARS5,
foram escolhidas as RCP’s 4.5 e 8.5, e dos diversos modelos que compdem cada RCP foram
selecionados quatorze, escolhidos de acordo com a disponibilidade de dados, relevancia e
distribuicdo espacial, os quais sdo: ACCESS1-0, ACCESS1-3, BCC-CSM-1-1, CESM1-BGC, CanESM2,
CNRM-CMS5, IPSL-CM5A-MR, IPSL-CM5B-LR, CSIRO-Mk3-6-0, HadGem2-AO, MIROC5, MIROC-
ESM, MIROC-ESM-CHEM, MPI-ESM-LR.
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Evapotranspiracéo potencial

As séries analisadas foram divididas em quatro horizontes temporais: o primeiro denominado
"periodo histérico” é considerado como referéncia, o qual utilizou-se de séries mensais no
periodo de 1950 a 1999 e para as projecdes do presente século considerou-se o periodo de 2010
a 2099 dividido em trés intervalos de 30 anos: 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099.

Os modelos utilizados contam apenas com projecées de temperatura e precipitacdo. Desta forma,
se fez necessario usar um método alternativo para estimar a evapotranspiracao potencial a qual
é primordial para o calculo do indice de Aridez. O método de estimativa da ETo proposto por
Hargreaves e Samani (1985) é considerado empirico (Pereira et al., 1997) e convenientemente
requer uma menor quantidade de informacGes meteoroldgicas para o cdlculo do mesmo. Desse
modo, devido a quantidade de varidveis disponiveis, adotou-se o método de Hargreaves e Samani
(1985) para a estimativa da ETo em cada regido de estudo. O referido método utiliza como
varidveis de entrada temperatura e radiacdo solar incidente na superficie, sendo determinado a
partir da Equac¢do 1, conforme usado por Raimundo (2017):

1 ~
ETo = 0.0023(Tyeq + 17.8) * (Tnax — Trmin)Z Rg * 0.408 Equagéo (1)

Onde:

ETo: é a taxa de evapotranspiracdo potencial (mm.dial);
Tmed: temperatura média do ar (°C);

Tmax: temperatura maxima do ar (°C);

Tmin: temperatura minima do ar (°C);

R.: a radiacdo solar no topo da atmosfera (mm.dia2).

A radiagdo solar foi estimada em fungao da distancia relativa entre a Terra e o Sol, na latitude do
ponto de estudo. O valor 0,408 corresponde ao fator de conversdo de MJ.m2.d* para mm.dia™.

Correcdo de viés

A evapotranspiragdo potencial média foi obtida através de dados mensais referentes aos modelos
globais do IPCC-AR5 para os cendrios Historical, RCP 4.5 e RCP 8.5, usando o método de
Hargreaves e Samani (1985), utilizando-se como dados de entrada as temperaturas maxima,
minima e média dos modelos globais do IPCC-AR5. A correcdo estatistica do viés desta variavel
seguiu o método utilizado para a corre¢ao da precipitacdo, e utilizou-se das varidveis do CRU para
a obtencdo da evapotranspiracdo potencial a ser utilizada para a corregcao (UEA, 2015), através
da Equacao 2.

X, — X — Equagdo (2)
Xeor = <u> * Sobs T Xobs

Sm
Onde:
Xcor: € a variavel corrigida Sm: € o desvio padrdo do modelo
Xm: é o valor da variavel original do modelo Sobs: € 0 desvio padrdo observado
Xm: € a média do modelo Xobs: € a média observada
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Indice de aridez

O indice de aridez (IA) formulado inicialmente por Thornthwaite (1948) e ajustado por Penman
(1953) é basicamente a razdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo, como mostra a Equacdo
3. ATabela 1 apresenta a classificagdo climatica para o indice de aridez.

14 = ER

= Equacao (3)
ETP

Onde:

PR: precipita¢do (mm)
ETP: evapotranspira¢do potencial (mm)

Tabela 1. Classificacdo do clima de acordo com o indice de Aridez conforme a UNEP (1992). Fonte: Brasil (1997).

Classe indice
Hiper-arido <0.03
Arido 0.03-0.2
Semi-arido 0.21-0.5
Sub-Umido e seco 0.51-0.65
Sub-Umido e imido > 0.65

Resultados e Discussao

O periodo histérico de classificagdo climatica conforme o indice de aridez aponta uma
predominancia de um mesmo tipo climatico para cada regido analisada, exceto a regidao Nordeste
gue apresenta modelos indicando clima sub-Umido seco em detrimento aos demais modelos que
indicam clima semi-arido. Isso pode ser constatado no periodo de 1950 a 1999 das Figuras 2 e 3.
As projecdes dos modelos divergem entre si em ambos os cendrios analisados, contudo a
variabilidade para cada periodo se acentua na RCP 8.5. Em ambas as RCPs é possivel notar que as
regidoes Norte e Sul ndo apresentam variacoes significativas na aridez ao ponto de causarem
possiveis mudancas de seus climas.

Na literatura, os estudos destinados ao IA no Brasil referem-se majoritariamente ao Nordeste
brasileiro (NEB), por esta ser a regido com climas menos Umidos e mais suscetiveis a
desertificacdo. No estudo realizado por Lopes e Leal (2015), para todas as capitais dos estados
pertencentes ao NEB no periodo histérico de 1961 a 2015, nas estacOes estudadas pode-se
observar uma reducdo do IA. Em um outro estudo proposto por Lopes et al. (2017), utilizando-se
do IA para a verificacdo da Tendéncia a Desertificacdo (TD) no NEB, os resultados demonstraram
gue apesar de mudancas do |IA em muitas localidades, observou-se que ndo ocorreu alteracbes
na classificacdo a TD.
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O estudo realizado por Guimaraes et al. (2016), que trata do desempenho e as projecdes de
simulagdes climaticas de Modelos Globais do CMIP5, e de Modelos Climaticos Regionais do
CORDEX para o NEB, mostrou que o IA projetado em ambas as RCPs (4.5 e 8.5) é menor na maior
parte das simulagdes, sugerindo uma tendéncia de aumento de aridez sobre o NEB durante o
presente século, assim como demonstrado nesse estudo.

Uma analise mais detalhada mostra que os resultados para o periodo histérico demonstram,
segundo os modelos climaticos utilizados, que as regides Norte e Sul sdo as regides com climas
mais Umidos do pais e a Nordeste a de clima mais arido. As regides Sudeste e Centro-Oeste
apresentam valores intermedidrios, ndo tendendo a climas mais extremos. Ao comparar estes
resultados com a literatura, observa-se que os mesmos condizem com a realidade observada.
Logo, esta andlise demonstra que os modelos climaticos utilizados conseguem representar
adequadamente as condig¢Oes climaticas passadas destas regides e, deste modo, espera-se que
os mesmos representem de forma eficaz as condi¢Ges futuras de clima.

Analisando-se as medianas da Figura 2, observa-se que os modelos ndo projetam grandes
alteragdes no indice de aridez das regifes, ja que as medianas se mantiveram constantes ou com
variagoes irrisérias. Desse modo, ndo ha projecdes de mudanca de clima futuros para as regioes
em estudo. Quanto aos quartis, as menores variacdes entre modelos se encontra na regiao
Sudeste enquanto que as maiores discordancias entre modelos se remete a regido Norte. Nas
regides Norte e Sul todos os modelos apontam para a manutencgao do clima Sub-umido umido,
enquanto que na regido Nordeste, os modelos continuam a divergir entre os climas Sub-Umido
seco e Semi-arido. Contudo, na segunda metade do século principalmente, ha modelos indicando
climas mais aridos para as regides Sudeste e Centro Oeste, migrando do clima Sub-Umido umido
para Sub-umido seco.

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste

Eubdmide amido

Indice de aridez

! L |sub<imido seco

Semi-arido

CTH+
S
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2010-2039
2040-2089
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Figura 2. Variacdo do indice de aridez segundo a

X 20702089
S 1950180

CP4.5.
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Conforme a Figura 3, as medianas da RCP 8.5 variam de forma mais acentuada. Logo, é possivel
perceber as regides com maior variabilidade entre os modelos possibilitando uma visao mais clara

guanto as possiveis mudancas no clima, mediante alteracdes no indice de aridez no decorrer do
século.

Morte MNordeste Sul Sudeste Centro-Oesle

Bub-Omido Grmido

I
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==}
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——
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2010-2039
2040-2089
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2040-2089
20702054

Figura 3. Variacdo do indice de aridez segundo a RCP 8.5.

Considerando-se as medianas, regidoes como as do Norte e Nordeste apresentaram decréscimo
do indice de aridez, se comparados os periodos do inicio e fim do século, o que representa
aumento de climas aridos, enquanto que as demais regiGées ndo obtiveram variacdes
significativas. Contudo, ndo ha indicativo de mudancas na classificagdo climatica em nenhuma das
regioes.

Para os quartis, as regides de menores e maiores divergéncias entre modelos foram a Sudeste e
Norte, respectivamente. No entanto, a variabilidade entre os modelos para as regides Nordeste,
Sudeste e Centro-Oeste indicam que poderdo haver mudancas na classificacdo climatica quanto
a aridez. Para a regido Nordeste, os modelos indicam a manutencao dos climas do periodo
histérico em todos os periodos de projecdo, sendo que no ultimo periodo os modelos divergem
consideravelmente, alguns chegando a indicar o aumento do indice de aridez mas sem alteragao
na classificacdo climdtica. As duas outras regides mencionadas apresentam aumento de climas
aridos, com decréscimo do indice de aridez conforme o passar do século, o que poderda acarretar
na alteragdo do clima Sub-Umido Umido para Sub-umido seco.
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A analise do indice de aridez através da distribuicdo espacial mostra de uma maneira mais
contundente como o clima se comporta e como o mesmo podera ser alterado no pais. O periodo
histérico, visto na Figura 4, demonstra que todos os modelos concordam entre si, pois refletem a
distribuicao do indice estudado de forma coerente com a realidade de clima do pais. A grande
semelhanca na distribuicdo espacial do indice de aridez entre os modelos deve-se a correcao de
viés realizada. As regiGes constatadas como mais aridas sdo a Nordeste e Centro-Oeste, sendo
atribuido ao primeiro os maiores indices de aridez do pais.

ACCESS1-0 ACCESS1-3

CESM1-B8GC CHRM-CMS

0.65

0.5

CSIR0-Mk3-6-0 HadGEM2-A0 IPSL-CMSA-MR

IPSL-CM58-LR MIROC, SM

0.2

MIROC-ESM-CHEM MPI-ESM-LR 005

Figura 4. Distribuicdo espacial do IA segundo o cenario histdrico.
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As projecgOes para o periodo de 2010 a 2039 nao apontam grandes variagdes na distribuicao do
indice de aridez pelo pais, como mostrado na Figura 5. Apenas as regidoes Nordeste e Centro-
Oeste sdo apontada por alguns dos modelos como as regides com maior probabilidade de
aumento nas dreas aridas, se evidenciando com as projecdes feitas na RCP 8.5. As demais regides
se mantiveram com indices préximos aos observados no periodo histérico. E possivel observar
gue o modelo CanseESM2 apresenta o cendrio mais arido no pais com enfoque nas duas regides ja
referidas, em contraste com o MIROCS5 que apresenta o cendrio mais Umido, propondo também

a diminuicdo da aridez nas regiées do Nordeste e Centro-Oeste.

RCP 4.5 RCP 8.5

ACCESSLO ACCESSLD

— —
17

.

Figura 5. Distribuicdo espacial do IA para o periodo de 2010-2039.

Quanto ao periodo de meados do século XXI, sdo observadas sensiveis mudancgas na distribuicdo
do indice de aridez pelo pais, como mostrado na Figura 6. Nao ha grandes varia¢Ges projetadas
pelos modelos para ambos os cenarios, se comparados o periodo histdrico e o periodo em
guestdo. No entanto para as regiGes Nordeste e Centro-Oeste, percebe-se que alguns dos
modelos apontam aumento da aridez enquanto outros indicam diminuicdo do mesmo.
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No Centro-Oeste, para ambos os cendrios analisados, verifica-se a diminuicdo da aridez na regido
conforme o modelo ACESS 1-3, enquanto que os modelos CanESM2 e MIROC-ESM apresentam
aumentos discretos. Na RCP 4.5 o modelo CanESM2 e na RCP 8.5 os modelos bcc-csml-1 e
CanESM2 apontam para um aumento da aridez na Regido Nordeste, que poderd acarretar na
mudanca de alguns pontos de clima para a classificacdo de arido. Os modelos IPSL-CM5A-MR e
MPI-ESM-LR, no entanto, apontam para o aumento da umidade na regido.

RCP 8.5

ACCESS1-0 ACCESS1-3

Figura 6. Distribuicdo do IA para o periodo de 2040-2069.

A Figura 7 mostra a possivel distribuicdo do indice de aridez pelo pais no final do presente século.
A maioria dos modelos apontam, em ambas as RCP’s, uma expansdo do semidrido Nordestino.
Na Regido Centro-Oeste podera haver predominancia do clima semiarido. A Regido Norte, para a
qual a andlise das Figuras 2 e 3 mostrou uma diminuicdo do indice de aridez médio da regido, o
clima sub-Umido Umido prevalece ao longo de seu territério. Contudo, alguns modelos em
especial na RCP 8.5 apontam para o aumento de climas mais aridos em parte do Pard, o que
acarreta na diminui¢ao do indice de aridez médio da regido. As demais regides seguem sem
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grandes modificacdes na distribuicdo espacial do indice de aridez. Apenas o modelo MIROC-ESM

aponta para um aumento de climas mais aridos para a Regido Sudeste.

RCP 4.5 RCP 8.5

ACCESS1-0 ACCESS1-3

ACCESS1.3

Figura 7. Distribui¢do espacial 1A periodo 2070-2099.

Conclusdes

Com base nos modelos analisados do IPCC-ARS5, verificou-se a variabilidade entre os mesmos
guanto as projecdes do indice de aridez para todo o territério nacional, bem como o mapeamento
das regides estudadas, o qual possibilitou uma visdo mais ampla e objetiva do clima no decorrer
do presente século.

A RCP 8.5 mesmo gerando cendrios mais extremos, demonstrou resultados que se assemelham

aos da RCP 4.5. No entanto, existem divergéncias entre os modelos, o que gera incertezas quanto
ao futuro do quadro climatico do pais, embora se veja no geral uma tendéncia dos modelos
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indicando a permanéncia dos climas atuais para as regides Norte, Sudeste e Sul, e uma sinalizacao
de aumento das zonas semiaridas na regidao Centro-Oeste e de zonas aridas na regidao Nordeste.
O indicativo de aumento de climas aridos no Nordeste e Centro-Oeste brasileiro aliado a fatores
como crescimento da demanda por energia, alimentos e agua sugere que medidas de
infraestrutura venham a ser tomadas em ambas as regides, a fim de mitigar as possiveis mudancas
e assim possibilitar um fornecimento adequado do lado da oferta, gerando um abastecimento
gue garanta as condi¢cdes minimas de desenvolvimento pelos multiplos usudrios finais. Projetos
como a transposicdo do rio Sdo Francisco para as demais regides do Nordeste é uma iniciativa
gue visa auxiliar nos problemas de abastecimento, por ser este um problema vivenciado ha
tempos nesta regido. Assim, as possiveis consequéncias das mudancas climaticas trazem consigo
uma preocupacao atual, pois necessitam ser vistas a fim de manter a confiabilidade dos sistemas
de abastecimento de 4gua no pais, mediante uma boa gestdo dos recursos disponiveis.

A correcdo dos resultados dos modelos climaticos emergiu no mundo como um procedimento
padrdo nos estudos de impacto sobre mudangas climaticas mais recentes, através de métodos
numeéricos que quantificam o erro, como demonstrado por Chen et al. (2015), Kingston et al.
(2015) e Dale et al. (2017). Como sugestdo para trabalhos futuros propGe-se mensurar as
incertezas inerentes aos modelos, pois a validade desta suposicdo tem implicagGes importantes
para os estudos de impacto e precisa ser verificada para tratar adequadamente as incertezas nas
futuras projecdes climaticas.
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