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RESUMO: Os possiveis impactos sobre os recursos hidricos e a biodiversidade do
Cerrado decorrentes da alteracdo de origem antrdpica da concentracdao de Gases
de Efeito Estufa (GEEs) é tida como uma das principais problematicas
ambientais do século XXI. O avango de pesquisas sobre essa tematica é
realizado a partir da aplicacdo de modelos climaticos, que possibilitam a
avaliacao de cenarios exploratoérios futuros. Nesse contexto, objetivou-se avaliar
as mudancas climaticas projetadas pelo modelo climatico regional Eta dirigido
pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5 para o inicio (2011-2040) e
metade (2041-2070) do século XXI no Estado do Tocantins, para as trajetérias
representativas de concentracdo, RCP 4.5 e RCP 8.5. Levando-se em
consideracdao o regime pluvial inerente ao Tocantins, os resultados foram
analisados para as estagdes chuvosa (de outubro a margo) e estiagem (de abril
a setembro), tendo sido abordadas as seguintes varidveis: precipitacdo,
evapotranspiracdo real, temperaturas (média, maxima e minima) e umidade
relativa. A anadlise das projegOes climaticas futuras mostrou possibilidade de
severas alteracdes nos regimes hidrico e térmico no estado do Tocantins nos
RCPs 4.5 e 8.5 no século XXI. As projecdes de mudangas mais severas de
precipitacdao e temperatura foram pelo Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES,
respectivamente, ambas no cenario RCP 8.5. As projegdes mostram
possibilidade de reducdo da precipitacdo de até 524,8 mm.6meses™ (out-mar)
para o inicio do século XXI, sobretudo para a regido Sul. Para as temperaturas
(média, minima e maxima) foram projetadas mudancas positivas em todas as
analises. As mudangas mais severas foram para a metade do século XXI, de até
5,1°C para as temperaturas médias, 5,9°C para as temperaturas maximas e
4,8°C para as temperaturas minimas, sobretudo para a regidao Sudoeste nas
proximidades da Ilha do Bananal.

Palavras-chave: Modelo climatico regional, Cerrado brasileiro, cendrio de
mudangas climaticas

DOWNSCALED CLIMATE PROJECTIONS OVER TOCANTINS STATE, BRAZIL, UNDER RCP
4.5 AND RCP 8.5 SCENARIOS.

ABSTRACT: The possible impacts on the water resources and the biodiversity of the
Cerrado due to the anthropogenic concentration of Greenhouse Gases (GHGs) is
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considered as one of the main environmental problems of the 21, century. The advance
of research on this theme is carried out through the application of climate models, which
allow the evaluation of future climate scenarios. In this context, the objective was to
asses the climatic changes projected by the regional climatic model Eta, driven by the
global models HadGEM2-ES and MIROCS for the early (2011-2040) and mid (2041-2070)
of the 214 century, in the State of Tocantins, for the Representative Concentration
Pathways (RCPs) 4.5 and 8.5. The results were analyzed for the rainy season (October to
March) and dry season (April to September), with the following variables being
considered: rainfall, evapotranspiration, temperature (mean, maximum and minimum)
and relative humidity. The analysis of the future projections exposed the change
possibility in the water and thermal regimes in the State of Tocantins in RCPs 4.5 and 8.5
for the 21, century. The most severe projections for rainfall and temperature were
provided by Eta-MIROC5 and Eta-HadGEM2-ES, respectively, both for the RCP 8.5
scenary The projections show possibility of reduction of rainfall of up to 524,8
mm.6months™? (Oct-Mar) for the begining of the 21 . century, mostly for the South
region of the State. For the temperatures (mean, maximum and minimum), positive
changes were projected for all analyzes. The most severe changes were projected for the
mid of the 21 4 century, of up to 5.1 °C (mean temp.), 5.9 °C (maximum temp.) and 4.8
°C (minimum temp.), especially for the Southwest region, near the Bananal Island.

Keywords: Regional climate model, Brazilian Cerrado, climate change scenarios

INTRODUCAO

O Cerrado é o maior bioma totalmente inserido em territorio brasileiro,
ocupando cerca de 204,7 milhdes de hectares, o que corresponde a 24% da
area nacional (IBGE, 2004). Levando em consideracdo a diversidade bioldgica, o
Cerrado brasileiro varia bastante em sua fisionomia, apresentando nos diversos
ecossistemas, padrdes heterogéneos de composicdo floristica, além de permitir
a ocorréncia de alta riqueza de espécies (FELFILI et al., 2004; FRANCOSO et al.,
2016), com uma flora superior a 12.000 espécies de plantas nativas
(MENDONCA et al., 2008). O bioma Cerrado é caracterizado por apresentar uma
vegetacao influenciada pela sazonalidade e concentracdao de biomassa, sendo
formado por exemplares arboreos, herbaceos e arbustivos, se expressando em
diversas fitofisionomias (EVANGELISTA, 2016).

O bioma Cerrado exerce um importante papel na producao e distribuicao
de recursos hidricos para oito das doze regides hidrograficas brasileiras (LIMA e
SILVA, 2007). Nesse contexto, o Cerrado é considerado o “bergo das aguas do
Brasil”, “pai das aguas do Brasil” ou a “caixa d’agua do Brasil”, pois além de
abrigar uma parte do aquifero Guarani, nele surgem importantes afluentes dos
rios Parana, Tocantins, Sdo Francisco e Amazonas (LIMA, 2011). Estudos
apontam que 60% da producgdo hidrica superficial da bacia hidrografica do
Tocantins-Araguaia tem origem na area de ocorréncia do Cerrado (LIMA e
SILVA, 2007).

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) foi consolidado em
1988 pelo United Nations Environment Programme (UNEP) e pela World
Meteorological Organization (WMO), sendo considerado o principal o6rgdo
cientifico responsavel pelas avaliagées das mudangas climaticas e seus impactos
ambientais e socioecondmicos (IPCC, 2007). De acordo com o IPCC mudancas
climaticas consistem em variagdes estatisticamente significativas de varidveis
representativas do clima tais como precipitacdo, temperatura, entre outras.
Estas mudangas podem ser ocasionadas por processos naturais, forcamentos
externos, e até mesmo por agoes antropicas na composicdo do uso do solo e da
atmosfera (IPCC, 2013). Ressalta-se que, o acumulo de Gases de Efeito Estufa

Ano 15 - Vol. 24 - JAN/JUN 2019 331



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

(GEEs) ao longo das ultimas décadas tem sido intensificado por atividades
humanas, refletindo em mudancas climaticas de origem antrépica (IPCC, 2013;
DELAZERI, 2015).

Cubash et al. (2013) destacam que as informagdes mais recentes sobre
as mudangas climaticas globais sdo encontradas no Quinto Relatério de
Avaliacdo (AR5) do IPCC. O AR5 se baseia nos Representative Concentration
Pathways (RCPs), que consistem em projecdes das concentracdoes de Gases de
Efeito Estufa (GEEs), gases quimicamente ativos, aerossdis e uso e cobertura do
solo para o século XXI (VAN VUUREN et al., 2011) e seu consequente aumento
da retencdo de energia no planeta, denominado de forcante radiativa e
mensurado em Wm™., Os RCPs foram criados com o intuito de servir como
entrada para a modelagem quimica atmosférica e climatica em experimentos
numéricos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)
(SILVEIRA et al., 2016). No AR5 sdo tratados diferentes RCPs, sendo estes
nomeados em funcdo da forcante radiativa atingida ao final do século XXI em
RCP: 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 (MOSS et al., 2010). Desta maneira, o RCP mais severo
projeta um aumento da forgante radiativa de 8,5 Wm até o final do século XXI
(RCP 8.5); enquanto que o RCP 4.5 é tido como uma projecao intermediaria
entre 0 2.6 e 0 8.5 (CHOU et al. 2014a).

Estudos recentes mostram que mudancas climaticas podem afetar os
processos hidrolégicos em bacias hidrograficas (TAN et al., 2017), ou mesmo a
distribuicdo de espécies e a biodiversidade (COX et al., 2004; GOLDING e
BETTS, 2008; MALHI et al., 2009; WANG et al., 2012). Com o objetivo de
modelar o clima global, sdo estruturados modelos numéricos de macroescala
denominados Modelos Climaticos Globais (MCGs). Os MCGs sdo capazes de
descrever as interacdOes entre atmosfera, solos, vegetacdo e oceanos, sendo
considerados importantes ferramentas para estudos sobre o clima futuro
(MARENGO et al., 2012; ADAM e COLLISCHONN, 2013). Para o desenvolvimento
de estudos na escala regional sdo utilizados Modelos Climaticos Regionais
(MCRs) visando a representacdo dos processos fisicos em menor escala,
consequentemente com resultados mais detalhados (FESER et al., 2011).

O Estado do Tocantins tem &rea de 277.621 km2 (3,26% do territorio
nacional e 7,17% da regidao Norte). O bioma Cerrado ocupa cerca de 91% da
area do Estado, sendo os demais 9% ocupados pelo bioma Amazoénia (IBGE,
2016). Resultados de pesquisas recentes desenvolvidos para toda a América do
Sul (Chou et al., 2014b) e também para a escala de bacia hidrografica
(RODRIGUES, 2017) mostram projegdes de mudancas climaticas importantes
para a regiao central do Brasil, denotando a necessidade de desenvolvimento de
estudos especificos para o estado do Tocantins. Tais estudos visam sobretudo
subsidiar a formulacdo de politicas publicas para tratar sobre a prevencao e
mitigacdo de possiveis impactos de mudancas climaticas futuras.

Neste contexto, objetivou-se avaliar as mudancas climaticas projetadas
para o Estado do Tocantins pelo MCR Eta dirigido pelos MCGs HadGEM2-ES e
MIROCS5 nos RCPs 4.5 e 8.5, sendo denominados no presente estudo de Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5, respectivamente. Especificamente objetivou-se
mapear as mudancas climaticas projetadas para a precipitagao,
evapotranspiracdo real, temperatura (maxima, média e minima) e umidade
relativa, em dois periodos futuros ao longo do século XXI.
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MATERIAL E METODOS

O Estado do Tocantins esta localizado na regido Norte do Brasil, entre os
paralelos 5°10'S e 13928'S e entre os meridianos 45945'W e 50°44'W. O
Tocantins faz divisa com os Estados da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato Grosso,
Para e Piaui (IBGE, 2004). A Figura 1 mostra a localizacdo do Estado do
Tocantins e os biomas. De acordo com Souza et al. (2019) ocorrem os tipos
climaticos B1wA’a’ (clima iumido com moderada deficiéncia de agua no inverno)
no oeste do estado, C2wA’a’ (clima subumido com moderada deficiéncia de agua
no inverno) na regido central e C1w2A’a’ (clima subumido seco, com grande
excesso de agua no verao) no leste e nordeste
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Figura 1 - Biomas e divisas estaduais (A) e regi()esfdeﬁnidas para anadlise dos resultados

(B).

O MCG HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model version
2 Earth System) (COLLINS et al., 2011; MARTIN et al., 2011) é um modelo em
ponto de grade com resolucao N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus de
longitude e latitude, respectivamente, e 38 niveis verticais na atmosfera,
chegando a cerca de 40 km de altitude. O HadGEM2-ES foi usado pelo Met
Office Hadley Centre para as simulagdes do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) (IPCC, 2013), que utiliza dados historicos de 1960 a
2005 e projecdes através dos RCPs do AR5 (MOSS et al., 2010).

O Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5) (WATANABE
et al., 2010), foi desenvolvido em conjunto pelo National Institute of
Environmental Studies (NIES), Center for Climate System Research (CCSR) e
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), sendo essa
nova versao utilizada no IPCC, no AR5 (IPCC, 2013). Segundo Watanabe et al.
(2010), o componente atmosférico do MIROC5 apresenta resolucdo vertical de
40 niveis, com resolugdao T85, correspondendo a aproximadamente 150 km na
horizontal. O componente oceanico é o Center for Climate System Research
Ocean Component Model (COCO 4.5) (HASUMI, 2006), apresentando 1° de
resolucdo horizontal e 40 niveis atmosféricos.

O MCR utilizado neste trabalho foi o Eta, sendo desenvolvido na
Universidade de Belgrado, empregado operacionalmente pelo National Centers
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for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994); e recebendo atualizacOes
(MESINGER et al., 2012) no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Atualmente é
utilizado na previsdao do tempo no CPTEC/INPE, e amplamente utilizado na
América do Sul em estudos de previsdo, em diferentes escalas de tempo e com
resolugdo espacial de até 5 km na horizontal (CHOU et al., 2014a). A versao do
modelo para estudos de mudancas climaticas foi desenvolvida inicialmente na
resolugao horizontal de 40 km (PESQUERO et al. 2010; CHOU et al. 2012;
MARENGO et al. 2012) para gerar projecdes no cenario A1B.

No presente estudo foram utilizadas projecoes climaticas disponibilizadas
por Chou et al. (2014a; 2014b) em que o modelo Eta foi dirigido pelas saidas
dos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5, sendo denominados no presente
estudo de Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5, respectivamente. Esta versdo do
modelo foi estruturada na resolucdo de 20 km, 38 camadas na vertical e 25 hPa
na parte superior do modelo. Especificamente foram analisados os cenarios de
concentracao dos GEE RCP 4.5 e RCP 8.5, nos periodos de 2011 a 2040 e de
2041 a 2070. O RCP 4.5 pressupbe que a forcante radiativa se estabiliza em 4,5
W.m™? em 2100, atingindo cerca de 650 ppm de CO, ao fim do século XXI
(THOMSON et al., 2011). Segundo Riahi et al. (2011), o RCP 8.5 estabelece as
maiores emissdes de gases de efeito estufa, sendo considerado uma projecao
pessimista, atingindo 8,5 W.m™ e 936 ppm de CO, em 2100.

Para o calculo das mudancas climaticas considerou-se como referéncia o
clima presente simulado pelos modelos entre 1961 e 1990. Para a quantificacdo
das mudancas climaticas futuras projetadas, consideraram-se dois periodos, o
primeiro visando avaliar o inicio do século XXI (de 2011 a 2040) e o segundo
para a metade do século XXI (de 2041 a 2070). Para cada periodo futuro,
separaram-se o0s resultados em periodo chuvoso (de outubro a marco) e seco
(de abril a setembro). O célculo das mudancas climaticas foi obtido pela
diferenca entre a média da projecao para o periodo futuro e a média para o
clima presente. Valores positivos representam projecao de aumento da variavel
no periodo futuro, enquanto que, valores negativos representam projecdao de
reducdo. As mudancas climaticas também foram caracterizadas por regido,
sendo Norte, Centro e Sul (Figura 1B). Foram analisadas as seguintes variaveis
climatolégicas: precipitacdo acumulada, evapotranspiracdo real acumulada,
temperaturas (minima, média e maxima) e umidade relativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 traz o resumo geral das mudangas climaticas agrupadas para
as regides Norte, Centro e Sul. Assim, torna-se possivel de variagdo
contemplando os dois modelos (Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES) e os dois RCPs
(4.5 e 8.5) para os periodos futuros. As Figuras 2 e 3 mostram 0s mapas com
as projecdes de mudancgas climaticas para precipitagdo do periodo chuvoso e
estiagem, respectivamente.
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Tabela 1 - Faixa de variacdo para as mudancas climaticas obtidas para as regides Norte,
Centro e Sul para os dois periodos futuros estudados, abrangendo os resultados das duas

projecdes (Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES) e RCP 4.5 e RCP 8.5.

Periodo climatico futuro

Regiao Variavel 2011-2040 2041-2070
Precipitacdo (mm.6meses™) [-500; 0] [-429; 19,3]
Umidade relativa (%) [-10; -1,2] [-10; -1,1]
Norte Temperatura média (°C) [0,6; 2,8] [1,7; 4,8]
Temperatura maxima (°C) [1; 3,6] [1,8; 5,9]
Temperatura minima (°C) [0,6; 2,8] [1,5; 4,4]
Evapotranspiracdo real (mm.6meses™) [-180; -30] [-189,7; -4,4]
Precipitagdo (mm.6meses™) [-500; 24,6] [-497,7; 19,3]
Umidade relativa (%) [-12; -2] [-13,7; -2]
Centro Temperatura média (°C) [0,6; 3,2] [1,7; 5,1]
Temperatura maxima (°C) [1; 4,0] [1,8; 5,6]
Temperatura minima (°C) [0,6; 2,9] [1,6; 4,8]
Evapotranspiracdo real (mm.6meses ™) [-206,7; -28,1] [-180; -4,4]
Precipitacdo (mm.6meses™) [-524,8; 24,6] [-497,7; 19,3]
Umidade relativa (%) [-13,2; -2] [-13,7; -2]
Sul Temperatura média (°C) [0,8; 3,2] [1,7; 5,1]
Temperatura maxima (°C) [1; 4,1] [1,8; 5,9]
Temperatura minima (°C) [0,6; 2,9] [1,6; 4,8]

Evapotranspiracdo real (mm.6meses™) [-206,7; -30] [-181,3; -4,4]

A Figura 2 mostra que as projecoes para o total precipitado no periodo
chuvoso tem sinal negativo para todo o Estado do Tocantins em ambos RCPs
(4.5 e 8.5), ou seja, em comparacao com o clima presente foi projetada reducao
da precipitacdo acumulada. Nota-se que as mudancas climaticas de precipitacdo
geradas pelo Eta-MIROCS e pelo RCP 8.5 foram mais severas que as do Eta-
HadGEM2-ES e pelo RCP 4.5, respectivamente. A maior reducdo foi projetada
para a regido Sul, de até -524,8 mm.6meses™ (Tabela 1) pelo Eta-MIROC5 para
o inicio do século XXI (2011-2040) no RCP 8.5.

Para o periodo de estiagem (abril-setembro) as projecoes futuras
também apresentaram sinal negativo (Figura 3), com excec¢do do Eta-HadGEM2-
ES no RCP 8.5 para ambos os periodos futuros, situacéo na qual se encontraram
mudancgas positivas de até 24,6 mm.6meses’ para alguns locais, indicando
maior incerteza nas projecoes desse periodo. Rodrigues (2017) avaliou os
possiveis impactos hidrologicos associados aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para
trés bacias hidrograficas localizadas no sudeste do Tocantins. Os resultados das
mudancgas climaticas futuras projetadas para as trés bacias mostraram
possibilidade de reducdo da precipitacdo de até 31,9% e 29,5% para o inicio
(2011-2040) e meados (2041-2070) do século XXI, respectivamente,
corroborando com o sinal das mudancas identificado no presente estudo.

As projecoes de mudangas futuras nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para a
umidade relativa do ar (Figuras 4 e 5), de forma geral, acompanham o padrao
de distribuicao espacial obtido para a precipitacdao. As faixas de variacao das
projecoes foram de [-13,2%;-1,2%] e [-13,7%;-1,1%] para o inicio e meados
do século XXI, respectivamente (Tabela 1). As projecbes de mudancas mais
severas foram pelo Eta-HadGEM2-ES no RCP 8.5 para meados do século XXI,
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para o sul e sudoeste do Tocantins, com gradiente decrescente em direcdo ao
nordeste. Klink e Moreira (2002) destacaram que a redugdao da umidade em
periodo de seca pode corroborar para a ocorréncia de queimadas, além de
degradar a biota nativa, devido ao acimulo de biomassa vegetal seca.
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Figura 2 - Mudancas climaticas de precipitacdo, em mm.6meses™, projetadas para o
periodo chuvoso (outubro a margo) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e RCP 8.5 (B), e de
2041 a 2070 no RCP 4.5 (C) e RCP 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.

Eta-MIROCS Eta-MIROCS Eta-MIRCCS Eta-MIROCS N
RCP 4.5 (2011-2040) RGP 8.5 (2011-2040) RCP 4.5 (2041-2070) RCP 8.5 (2041-2070)
[ -209,2 - -200 []-212,7--200 [ 1-1457--100 [1-223,6 - -200
[ ]-200--100 [ 1-200--108.8 [ -100--73.3 [1-200 --100
-
A B C D
Eta-HadGEM2-ES Eta-HadGEM2-ES Eta-HadGEM2-ES Eta-HadGEM2-ES
RCP 4.5 (2011-2040) RCP 8.5 (2011-2040) RCP 4.5 (2041-2070) RCP 8.5 (2041-2070)
[ 1-179,4 - -100 -536-0 [ 1-152,9- -100 [-685-0
[ -100 - -62,9 W0 246 100 - 17,8 o-193

-

0 100 200 400 8OO 800

| = Jkm

Figura 3 - Mudancas climaticas de precipitacdo, em mm.6meses™, projetadas para o
periodo seco (abril a setembro) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041 a
2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 4 - Mudancas climaticas de umidade relativa, em %, projetadas para o periodo
chuvoso (outubro a margo) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e RCP 8.5 (B), e de 2041 a
2070 no RCP 4.5 (C) e RCP 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES.

Eta-MIROCS Eta-MIROCS Eta-MIROCS Eta-MIROCS N
RCP 4.5 (2011-2040) RCP 8.5 (2011-2040) RCP 4.5 (2041-2070) RCP 8.5 (2041-2070)
-78 8 o s5--8 -es -6 -95--8 P
[]-6--2 8--6 [ 16-4 -6
- 4 2 [ ]6-4 - 4 2 -4

-4--28 l --36

A B C
Eta-HadGEM2-ES Eta-HadGEM2-ES % Eta-HadGEMZ2-ES Eta-Had GEM2-ES
RCP 4.5 (2011-2040) RCP 8.5 (2011-2040) RCP 4.5 (2041 2070) RCP 8.5 {2041-2070)
m-s7--8 Bl ss--8 [79-6 B -10--8
[-8--6 [-8--8 [ 16--4 [8-6
C6--44 C6--4 : I 4-25 C6-53
[ -4--35 i

0 100 200 40

Figura 5 - Mudancas climaticas de umidade relativa, em %, projetadas para o periodo
seco (abril a setembro) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e RCP 8.5 (B), e de 2041 a 2070
no RCP 4.5 (C) e RCP 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.

As mudangas projetadas para as temperaturas média (Figuras 6 e 7),
maxima (Figuras 8 e 9) e minima (Figuras 10 e 11) apresentaram sinal positivo
(aquecimento) em todas as analises, conforme também pode ser verificado na
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Tabela 1. As projecdes mais severas foram obtidas pelo Eta-HadGEM2-ES no
cenario RCP 8.5, para o segundo periodo futuro (2041-2070), sendo de até
5,1°C para a temperatura média, 5,9°C para temperatura maxima e 4,8°C para
a temperatura minima. De maneira geral, o aquecimento projetado foi
persistente nos periodos chuvoso (out-mar) e estiagem (abr-set).

A distribuicdo espacial das mudangas projetadas para as temperaturas
média, maxima e minima, mostra um gradiente crescente na direcdo Nordeste-
Sudoeste, de maneira que as projecdes mais severas se situam no Sudoeste. A
projecdo de aquecimento identificada corrobora para o aumento da
evapotranspiracao potencial. Associando a isto a projecdo de reducao da
precipitacdo ja abordada, tém-se um cenario pessimista do ponto de vista da
gestdo de recursos hidricos, de projecao de intensificacdo do déficit hidrico
sobre o Cerrado tocantinense nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Rodrigues (2017)
avaliou a evapotranspiracdo potencial nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em trés
bacias hidrograficas no sudeste do Tocantins. O autor verificou a possibilidade
de aumento da evapotranspiragdo potencial em até 10,7% e 19,1% para o
primeiro e segundo periodos futuros, respectivamente, o que esta de acordo
com as projecoes avaliadas no presente estudo.

Cabe mencionar que as projecdes de mudancgas na temperatura pelo Eta-
MIROC5 foram menores que as do Eta-HadGEM2-ES, nao ultrapassando 3,4°C
(temp. média), 3,9°C (temp. maxima) e 2,8°C (temp. minima).
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Figura 6 - Mudangas climaticas de temperatura média, em °C, projetadas para o
periodo chuvoso (outubro a marco) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041
a 2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 7 - Mudangas climaticas de temperatura média, em °C, projetadas para o periodo
seco (abril a setembro) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041 a 2070 no
RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 8 - Mudancas climaticas de temperatura maxima, em °C, projetadas para o
periodo chuvoso (outubro a marco) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041
a 2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 9 - Mudancgas climaticas de temperatura maxima, em °C, projetadas para o
periodo seco (abril a setembro) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041 a
2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 10 - Mudancas climaticas de temperatura minima, em °C, projetadas para o
periodo chuvoso (outubro a marco) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041
a 2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 11 - Mudancas climaticas de temperatura minima, em °C, projetadas para o
periodo seco (abril a setembro) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de 2041 a
2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES.

As mudancas climaticas futuras projetadas para a evapotranspiragao real
(Figuras 12 e 13), apresentaram amplitude de variacdo nos intervalos de [-
206,7 mm.6bmeses’;-28,1 mm.6meses'] e de [-189,7 mm.6meses’;-4,4
mm.6meses’] para o primeiro e segundo periodo futuro, respectivamente
(Tabela 1). Para o periodo chuvoso as projecdes mais severas se localizaram no
Sudeste, enquanto que, para o periodo de estiagem estas se localizaram no
Sudoeste. Tais resultados projetados pelos modelos climaticos encontram
subsidio nas projecbes de aumento de temperatura e de reducdo dos totais
precipitados, anteriormente abordadas. O Eta-HadGEM2-ES no RCP 8.5 resultou
nas mudancas mais severas projetadas para esta andlise. Rodrigues (2017)
aplicou o modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para
avaliar os possiveis impactos hidrologicos futuros em trés bacias hidrograficas
no sudeste do Tocantins frente aos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 projetados pelo
Eta-MIROC5 e Eta-HadGEMZ2-ES. O autor verificou possibilidade de redugdo da
disponibilidade hidrica para ambos RCPs nas trés bacias, sendo a redugao mais
severa obtida pelo Eta-HadGEM2-ES, RCP8.5.

Observa-se também, pela analise dos resultados das projecGes climaticas
para o Estado do Tocantins, que o RCP pessimista (8.5) foi mais impactante do
gue o RCP intermediario (4.5). Isto evidencia que o desenvolvimento de politicas
publicas visando a reducdo de emissdo de GEEs de origem antrdpica pode
corroborar para mitigagao de possiveis impactos sobre a disponibilidade hidrica.

Em sintese, a analise de possiveis mudangas climaticas para o século XXI
no estado do Tocantins mostrou concordancia entre as projecbes dos MCGs
(HadGEM2-ES e MIROCS5) regionalizadas pelo MCR Eta. As projecdes de
aumento da temperatura e de redugdo da precipitacdo para o século XXI tem
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como um dos possiveis impactos a reducdo da disponibilidade hidrica, visto que
o saldo do balango hidrico vertical tende a ser reduzido nesta situagdo.
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Figura 12 - Mudancas climaticas de evapotranspiragdo, em mm.6meses™, projetadas
para o periodo chuvoso (outubro a marco) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de
2041 a 2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES.
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Figura 13 - Mudancas climaticas de evapotranspiracdo, em mm.6meses™, projetadas
para o periodo seco (abril a setembro) de 2011 a 2040 no RCP 4.5 (A) e 8.5 (B), e de
2041 a 2070 no RCP 4.5 (C) e 8.5 (D) pelo Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES.
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CONCLUSOES

As projecoes de mudangas climaticas futuras de precipitacdo pelo Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 mostraram possibilidade de reducdo da precipitacao
nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o estado do Tocantins, sobretudo para a
regido sul. Destaca-se a mudanca mais severa para a precipitacdo projetada
pelo Eta-MIROC5 no RCP 8.5, de até -524,8 mm.6meses™’ (out-mar) para o
inicio do século XXI (2011-2040).

As projegdes climaticas futuras mostraram possibilidade de aquecimento
no estado do Tocantins nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. A simulacdo mais
severa foi obtida pelo modelo regional Eta dirigido pelo MCG HadGEM2-ES no
RCP 8.5 para a metade do século XXI (2041-2070). As localidades com
projecoes de maior aquecimento se encontram no sudoeste do Estado, na regidao
da Ilha do Bananal e APA dos Meandros do rio Araguaia. Para as temperaturas
média, maxima e minima, as projecbes foram de aumento de até 5,1°C, 5,9°C e
4,80C, respectivamente.

Os possiveis impactos sobre a disponibilidade hidrica decorrentes das
projecdes de aumento de temperatura e de redugdo da precipitacdo nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, permitem concluir sobre a necessidade de
planejamento de medidas mitigadoras pela gestdo de recursos hidricos.
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