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RESUMO: Os possíveis impactos sobre os recursos hídricos e a biodiversidade do 

Cerrado decorrentes da alteração de origem antrópica da concentração de Gases 

de Efeito Estufa (GEEs) é tida como uma das principais problemáticas 

ambientais do século XXI. O avanço de pesquisas sobre essa temática é 

realizado a partir da aplicação de modelos climáticos, que possibilitam a 

avaliação de cenários exploratórios futuros. Nesse contexto, objetivou-se avaliar 

as mudanças climáticas projetadas pelo modelo climático regional Eta dirigido 

pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5 para o início (2011-2040) e 

metade (2041-2070) do século XXI no Estado do Tocantins, para as trajetórias 

representativas de concentração, RCP 4.5 e RCP 8.5. Levando-se em 

consideração o regime pluvial inerente ao Tocantins, os resultados foram 

analisados para as estações chuvosa (de outubro a março) e estiagem (de abril 

a setembro), tendo sido abordadas as seguintes variáveis: precipitação, 

evapotranspiração real, temperaturas (média, máxima e mínima) e umidade 

relativa. A análise das projeções climáticas futuras mostrou possibilidade de 

severas alterações nos regimes hídrico e térmico no estado do Tocantins nos 

RCPs 4.5 e 8.5 no século XXI. As projeções de mudanças mais severas de 

precipitação e temperatura foram pelo Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES, 

respectivamente, ambas no cenário RCP 8.5. As projeções mostram 

possibilidade de redução da precipitação de até 524,8 mm.6meses-1 (out-mar) 

para o início do século XXI, sobretudo para a região Sul. Para as temperaturas 

(média, mínima e máxima) foram projetadas mudanças positivas em todas as 

análises. As mudanças mais severas foram para a metade do século XXI, de até 

5,1°C para as temperaturas médias, 5,9ºC para as temperaturas máximas e 

4,8ºC para as temperaturas mínimas, sobretudo para a região Sudoeste nas 

proximidades da Ilha do Bananal. 

Palavras-chave: Modelo climático regional, Cerrado brasileiro, cenário de 

mudanças climáticas 

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 21st 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 MIROC5 for the early (2011-2040) and mid (2041-2070) 
of the 21st 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 21st 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-1 (Oct-Mar) for the begining of the 21 st 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 st 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 

INTRODUÇÃO 

O Cerrado é o maior bioma totalmente inserido em território brasileiro, 

ocupando cerca de 204,7 milhões de hectares, o que corresponde a 24% da 

área nacional (IBGE, 2004). Levando em consideração a diversidade biológica, o 

Cerrado brasileiro varia bastante em sua fisionomia, apresentando nos diversos 

ecossistemas, padrões heterogêneos de composição florística, além de permitir 

a ocorrência de alta riqueza de espécies (FELFILI et al., 2004; FRANÇOSO et al., 

2016), com uma flora superior a 12.000 espécies de plantas nativas 

(MENDONÇA et al., 2008). O bioma Cerrado é caracterizado por apresentar uma 

vegetação influenciada pela sazonalidade e concentração de biomassa, sendo 

formado por exemplares arbóreos, herbáceos e arbustivos, se expressando em 

diversas fitofisionomias (EVANGELISTA, 2016). 

O bioma Cerrado exerce um importante papel na produção e distribuição 

de recursos hídricos para oito das doze regiões hidrográficas brasileiras (LIMA e 

SILVA, 2007). Nesse contexto, o Cerrado é considerado o “berço das águas do 

Brasil”, “pai das águas do Brasil” ou a “caixa d’água do Brasil”, pois além de 

abrigar uma parte do aquífero Guarani, nele surgem importantes afluentes dos 

rios Paraná, Tocantins, São Francisco e Amazonas (LIMA, 2011). Estudos 

apontam que 60% da produção hídrica superficial da bacia hidrográfica do 

Tocantins-Araguaia tem origem na área de ocorrência 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 órgão 

científico responsável pelas avaliações das mudanças climáticas e seus impactos 

ambientais e socioeconômicos (IPCC, 2007). De acordo com o IPCC mudanças 

climáticas consistem em variações estatisticamente significativas de variáveis 

representativas do clima tais como precipitação, temperatura, entre outras. 

Estas mudanças podem ser ocasionadas por processos naturais, forçamentos 

externos, e até mesmo por ações antrópicas na composição do uso do solo e da 

atmosfera (IPCC, 2013). Ressalta-se que, o acúmulo de Gases de Efeito Estufa 
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(GEEs) ao longo das últimas décadas tem sido intensificado por atividades 

humanas, refletindo em mudanças climáticas de origem antrópica (IPCC, 2013; 

DELAZERI, 2015). 

Cubash et al. (2013) destacam que as informações mais recentes sobre 

as mudanças climáticas globais são encontradas no Quinto Relatório de 

Avaliação (AR5) do IPCC. O AR5 se baseia nos Representative Concentration 

Pathways (RCPs), que consistem em projeções das concentrações de Gases de 

Efeito Estufa (GEEs), gases quimicamente ativos, aerossóis e uso e cobertura do 

solo para o século XXI (VAN VUUREN et al., 2011) e seu consequente aumento 

da retenção de energia no planeta, denominado de forçante radiativa e 

mensurado em Wm-2. Os RCPs foram criados com o intuito de servir como 

entrada para a modelagem química atmosférica e climática em experimentos 

numéricos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 

(SILVEIRA et al., 2016). No AR5 são tratados diferentes RCPs, sendo estes 

nomeados em função da forçante 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 forçante radiativa de 8,5 Wm até o final do século XXI 

(RCP 8.5); enquanto que o RCP 4.5 é tido como uma projeção intermediária 

entre o 2.6 e o 8.5 (CHOU et al. 2014a). 

Estudos recentes mostram que mudanças climáticas podem afetar os 

processos hidrológicos em bacias hidrográficas (TAN et al., 2017), ou mesmo a 

distribuição 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, são estruturados modelos numéricos de macroescala 

denominados Modelos Climáticos Globais (MCGs). Os MCGs são capazes de 

descrever as interações entre atmosfera, solos, vegetação 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 são utilizados Modelos Climáticos Regionais 

(MCRs) visando a representação dos processos físicos em menor escala, 

consequentemente com resultados mais detalhados (FESER et al., 2011).   

O Estado do Tocantins tem área de 277.621 km² (3,26% do território 

nacional e 7,17% da região Norte). O bioma Cerrado ocupa cerca de 91% da 

área do Estado, sendo os demais 9% ocupados pelo bioma Amazônia (IBGE, 

2016). Resultados de pesquisas recentes desenvolvidos para toda a América do 

Sul (Chou et al., 2014b) e também para a escala de bacia hidrográfica 

(RODRIGUES, 2017) mostram projeções de mudanças climáticas importantes 

para a região central do Brasil, denotando a necessidade de desenvolvimento de 

estudos específicos para o estado do Tocantins. Tais estudos visam sobretudo 

subsidiar a formulação de políticas públicas para tratar sobre a prevenção e 

mitigação de possíveis impactos de mudanças climáticas futuras. 

Neste contexto, objetivou-se avaliar as mudanças climáticas projetadas 

para o Estado do Tocantins pelo MCR Eta dirigido pelos MCGs HadGEM2-ES e 

MIROC5 nos RCPs 4.5 e 8.5, sendo denominados no presente estudo de Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, respectivamente. Especificamente objetivou-se 

mapear as mudanças climáticas projetadas para a precipitação, 

evapotranspiração real, temperatura (máxima, média e mínima) e umidade 

relativa, em dois períodos futuros ao longo do século XXI. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O Estado do Tocantins está localizado na região Norte do Brasil, entre os 

paralelos 5º10’S e 13º28’S e entre os meridianos 45º45’W e 50º44’W. O 

Tocantins faz divisa com os Estados da Bahia, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, 

Pará e Piauí (IBGE, 2004). A Figura 1 mostra a localização do Estado do 

Tocantins e os biomas. De acordo com Souza et al. (2019) ocorrem os tipos 

climáticos B1wA’a’ (clima úmido com moderada deficiência de água no inverno) 

no oeste do estado, C2wA’a’ (clima subúmido com moderada deficiência de água 

no inverno) na região central e C1w2A’a’ (clima subúmido seco, com grande 

excesso de água no verão) no leste e nordeste 

           

Figura 1 – Biomas e divisas estaduais (A) e regiões definidas para análise 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 resolução N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus de 

longitude e latitude, respectivamente, e 38 níveis verticais na atmosfera, 

chegando a cerca de 40 km de altitude. O HadGEM2-ES foi usado pelo Met 

Office Hadley Centre para as simulações do Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5 (CMIP5) (IPCC, 2013), que utiliza dados históricos de 1960 a 

2005 e projeções 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 versão utilizada no IPCC, no AR5 (IPCC, 2013). Segundo Watanabe et al. 

(2010), o componente atmosférico do MIROC5 apresenta resolução vertical de 

40 níveis, com resolução T85, correspondendo a aproximadamente 150 km na 

horizontal. O componente oceânico é o Center for Climate System Research 

Ocean Component Model (COCO 4.5) (HASUMI, 2006), apresentando 1º de 

resolução horizontal e 40 níveis atmosféricos. 

O MCR utilizado neste trabalho foi o Eta, sendo desenvolvido na 

Universidade de Belgrado, empregado operacionalmente pelo National Centers 

B.  A. 
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for Environmental Prediction (NCEP) (BLACK, 1994); e recebendo atualizações 

(MESINGER et al., 2012) no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Atualmente é 

utilizado na previsão do tempo no CPTEC/INPE, e amplamente utilizado na 

América do Sul em estudos de previsão, em diferentes escalas de tempo e com 

resolução espacial de até 5 km na horizontal (CHOU et al., 2014a). A versão do 

modelo para estudos de mudanças climáticas foi desenvolvida inicialmente na 

resolução horizontal de 40 km (PESQUERO et al. 2010; CHOU et al. 2012; 

MARENGO et al. 2012) para gerar projeções no cenário A1B.  

No presente estudo foram utilizadas projeções climáticas disponibilizadas 

por Chou et al. (2014a; 2014b) em que o modelo Eta foi dirigido pelas saídas 

dos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5, sendo denominados no presente 

estudo de Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, respectivamente. Esta versão do 

modelo foi estruturada na resolução de 20 km, 38 camadas na vertical e 25 hPa 

na parte superior do modelo. Especificamente foram analisados os cenários de 

concentração dos GEE RCP 4.5 e RCP 8.5, nos períodos de 2011 a 2040 e de 

2041 a 2070. O RCP 4.5 pressupõe que a forçante radiativa se estabiliza em 4,5 

W.m-2 em 2100, atingindo cerca de 650 ppm de CO2 ao fim do século XXI 

(THOMSON et al., 2011). Segundo Riahi et al. (2011), o RCP 8.5 estabelece as 

maiores emissões de gases de efeito estufa, sendo considerado uma projeção 

pessimista, atingindo 8,5 W.m-2 e 936 ppm de CO2 em 2100. 

Para o cálculo das mudanças climáticas considerou-se como referência o 

clima presente simulado pelos modelos entre 1961 e 1990. Para a quantificação 

das mudanças climáticas futuras projetadas, consideraram-se dois períodos, o 

primeiro visando avaliar o início do século XXI (de 2011 a 2040) e o segundo 

para a metade do século XXI (de 2041 a 2070). Para cada período futuro, 

separaram-se os resultados em período chuvoso (de outubro a março) e seco 

(de abril a setembro). O cálculo das mudanças climáticas foi obtido pela 

diferença entre a média da projeção para o período futuro e a média para o 

clima presente. Valores positivos representam projeção de aumento da variável 

no período futuro, enquanto que, valores negativos representam projeção de 

redução. As mudanças climáticas também foram caracterizadas por região, 

sendo Norte, Centro e Sul (Figura 1B). Foram analisadas as seguintes variáveis 

climatológicas: precipitação acumulada, evapotranspiração real acumulada, 

temperaturas (mínima, média e máxima) e umidade relativa. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 traz o resumo geral das mudanças climáticas agrupadas para 

as regiões Norte, Centro e Sul. Assim, torna-se possível de variação 

contemplando os dois modelos (Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES) e os dois RCPs 

(4.5 e 8.5) para os períodos futuros. As Figuras 2 e 3 mostram os mapas com 

as projeções de mudanças climáticas para precipitação do período chuvoso e 

estiagem, respectivamente. 
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Tabela 1 – Faixa de variação para as mudanças climáticas obtidas para as regiões Norte, 
Centro e Sul para os dois períodos futuros estudados, abrangendo os resultados das duas 

projeções (Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES) e RCP 4.5 e RCP 8.5. 

Região Variável 
Período climático futuro 

2011-2040 2041-2070 

Norte 

Precipitação (mm.6meses-1) [-500; 0] [-429; 19,3] 

Umidade relativa (%) [-10; -1,2] [-10; -1,1] 

Temperatura média (ºC) [0,6; 2,8] [1,7; 4,8] 

Temperatura máxima (ºC) [1; 3,6] [1,8; 5,9] 

Temperatura mínima (ºC) [0,6; 2,8] [1,5; 4,4] 

Evapotranspiração real (mm.6meses-1) [-180; -30] [-189,7; -4,4] 

Centro 

Precipitação (mm.6meses-1) [-500; 24,6] [-497,7; 19,3] 

Umidade relativa (%) [-12; -2] [-13,7; -2] 

Temperatura média (ºC) [0,6; 3,2] [1,7; 5,1] 

Temperatura máxima (ºC) [1; 4,0] [1,8; 5,6] 

Temperatura mínima (ºC) [0,6; 2,9] [1,6; 4,8] 

Evapotranspiração real (mm.6meses-1) [-206,7; -28,1] [-180; -4,4] 

Sul 

Precipitação (mm.6meses-1) [-524,8; 24,6] [-497,7; 19,3] 

Umidade relativa (%) [-13,2; -2] [-13,7; -2] 

Temperatura média (ºC) [0,8; 3,2] [1,7; 5,1] 

Temperatura máxima (ºC) [1; 4,1] [1,8; 5,9] 

Temperatura mínima (ºC) [0,6; 2,9] [1,6; 4,8] 

Evapotranspiração real (mm.6meses-1) [-206,7; -30] [-181,3; -4,4] 

 

A Figura 2 mostra que as projeções para o total precipitado no período 

chuvoso tem sinal negativo para todo o Estado do Tocantins em ambos RCPs 

(4.5 e 8.5), ou seja, em comparação com o clima presente foi projetada redução 

da precipitação acumulada. Nota-se que as mudanças climáticas de precipitação 

geradas pelo Eta-MIROC5 e pelo RCP 8.5 foram mais severas que as do Eta-

HadGEM2-ES e pelo RCP 4.5, respectivamente. A maior redução foi projetada 

para a região Sul, de até -524,8 mm.6meses-1 (Tabela 1) pelo Eta-MIROC5 para 

o início do século XXI (2011-2040) no RCP 8.5.  

Para o período de estiagem (abril-setembro) as projeções futuras 

também apresentaram sinal negativo (Figura 3), com exceção do Eta-HadGEM2-

ES no RCP 8.5 para ambos os períodos futuros, situação na qual se encontraram 

mudanças positivas de até 24,6 mm.6meses-1 para alguns locais, indicando 

maior incerteza nas projeções desse período. Rodrigues (2017) avaliou os 

possíveis impactos hidrológicos associados aos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 para 

três bacias hidrográficas localizadas no sudeste do Tocantins. Os resultados das 

mudanças climáticas futuras projetadas para as três bacias mostraram 

possibilidade de redução da precipitação de até 31,9% e 29,5% para o início 

(2011-2040) e meados (2041-2070) do século XXI, respectivamente, 

corroborando com o sinal das mudanças identificado no presente estudo. 

As projeções de mudanças futuras nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 para a 

umidade relativa do ar (Figuras 4 e 5), de forma geral, acompanham o padrão 

de distribuição espacial obtido para a precipitação. As faixas de variação das 

projeções foram de [-13,2%;-1,2%] e [-13,7%;-1,1%] para o início e meados 

do século XXI, respectivamente (Tabela 1). As projeções de mudanças 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 direção ao 

nordeste. Klink e Moreira (2002) destacaram que a redução da umidade em 

período de seca pode corroborar para a ocorrência de queimadas, além de 

degradar a biota nativa, devido ao acúmulo de biomassa vegetal seca. 

 

Figura 2 – Mudanças climáticas de precipitação, em mm.6meses-1, projetadas para o 
período chuvoso (outubro a março) 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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 

 

Figura 3 – Mudanças climáticas de precipitação, em mm.6meses-1, projetadas para o 

período 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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 
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Figura 4 – Mudanças climáticas de umidade relativa, em %, projetadas para o período 
chuvoso (outubro a março) 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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 

 

Figura 5 – Mudanças climáticas de umidade relativa, em %, projetadas para o período 

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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 

 

As mudanças projetadas para as temperaturas média (Figuras 6 e 7), 

máxima (Figuras 8 e 9) e mínima (Figuras 10 e 11) apresentaram sinal positivo 

(aquecimento) em todas as análises, conforme também pode ser verificado na 



_________________Revista Brasileira de Climatologia_________________ 
ISSN: 2237-8642 (Eletrônica) 

Ano 15 – Vol. 24 – JAN/JUN 2019                                             338 

Tabela 1. As projeções mais severas foram obtidas pelo Eta-HadGEM2-ES no 

cenário RCP 8.5, para o segundo período futuro (2041-2070), sendo de até 

5,1ºC para a temperatura média, 5,9°C para temperatura máxima e 4,8°C para 

a temperatura mínima. De maneira geral, o aquecimento projetado foi 

persistente nos períodos chuvoso (out-mar) e estiagem (abr-set). 

A distribuição espacial das mudanças projetadas para as temperaturas 

média, máxima e mínima, mostra um gradiente crescente na direção Nordeste-

Sudoeste, de maneira que as projeções mais severas se situam no Sudoeste. A 

projeção de aquecimento identificada corrobora para o aumento da 

evapotranspiração potencial. Associando a isto a projeção de redução da 

precipitação já abordada, têm-se um cenário pessimista do ponto de vista da 

gestão de recursos hídricos, de projeção de intensificação do déficit hídrico 

sobre o Cerrado tocantinense nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5. Rodrigues (2017) 

avaliou a evapotranspiração potencial nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 em três 

bacias hidrográficas no sudeste do Tocantins. O autor verificou a possibilidade 

de aumento da evapotranspiração potencial em até 10,7% e 19,1% para o 

primeiro e segundo períodos futuros, respectivamente, o que está de acordo 

com as projeções avaliadas no presente estudo. 

Cabe mencionar que as projeções de mudanças na temperatura pelo Eta-

MIROC5 foram menores que as do Eta-HadGEM2-ES, não ultrapassando 3,4°C 

(temp. média), 3,9°C (temp. máxima) e 2,8°C (temp. mínima). 

 

Figura 6 – Mudanças climáticas de temperatura média, em °C, projetadas para o 
período chuvoso (outubro a março) 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 7 – Mudanças climáticas de temperatura média, em °C, projetadas para o período 
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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 

 

Figura 8 – Mudanças climáticas de temperatura máxima, em °C, projetadas para o 
período chuvoso (outubro a março) 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 9 – Mudanças climáticas de temperatura máxima, em °C, projetadas para o 
período 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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 

 

Figura 10 – Mudanças climáticas de temperatura mínima, em °C, projetadas para o 
período chuvoso (outubro a março) 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 – Mudanças climáticas de temperatura mínima, em °C, projetadas para o 
período 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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 

 

As mudanças climáticas futuras projetadas para a evapotranspiração real 

(Figuras 12 e 13), apresentaram amplitude de variação nos intervalos de [-

206,7 mm.6meses-1;-28,1 mm.6meses-1] e de [-189,7 mm.6meses-1;-4,4 

mm.6meses-1] para o primeiro e segundo período futuro, respectivamente 

(Tabela 1). Para o período chuvoso as projeções mais severas se localizaram no 

Sudeste, enquanto que, para o período de estiagem estas se localizaram no 

Sudoeste. Tais resultados projetados pelos modelos climáticos encontram 

subsídio nas projeções de aumento de temperatura e de redução dos totais 

precipitados, anteriormente abordadas. O Eta-HadGEM2-ES no RCP 8.5 resultou 

nas mudanças mais severas projetadas para esta análise. Rodrigues (2017) 

aplicou o modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para 

avaliar os possíveis impactos hidrológicos futuros em três bacias hidrográficas 

no sudeste do Tocantins frente aos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 projetados pelo 

Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. O autor verificou possibilidade de redução da 

disponibilidade hídrica para ambos RCPs nas três bacias, sendo a redução mais 

severa obtida pelo Eta-HadGEM2-ES, RCP8.5. 

Observa-se também, pela análise dos resultados das projeções climáticas 

para o Estado do Tocantins, que o RCP pessimista (8.5) foi mais impactante do 

que o RCP intermediário (4.5). Isto evidencia que o desenvolvimento de políticas 

públicas visando a redução de emissão de GEEs de origem antrópica pode 

corroborar para mitigação de possíveis impactos sobre a disponibilidade hídrica. 

Em síntese, a análise de possíveis mudanças climáticas para o século XXI 

no estado do Tocantins mostrou concordância entre as projeções dos MCGs 

(HadGEM2-ES e MIROC5) regionalizadas pelo MCR Eta. As projeções de 

aumento da temperatura e de redução da precipitação para o século XXI tem 
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como um dos possíveis impactos a redução da disponibilidade hídrica, visto que 

o saldo do balanço hídrico vertical tende a ser reduzido nesta situação. 

 

Figura 12 – Mudanças climáticas de evapotranspiração, em mm.6meses-1, projetadas 
para o período chuvoso (outubro a março) 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. 

 

Figura 13 – Mudanças climáticas de evapotranspiração, em mm.6meses-1, projetadas 
para o período 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-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES. 
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CONCLUSÕES 

As projeções de mudanças climáticas futuras de precipitação pelo Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 mostraram possibilidade de redução da precipitação 

nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 para o estado do Tocantins, sobretudo para a 

região sul. Destaca-se a mudança mais severa para a precipitação projetada 

pelo Eta-MIROC5 no RCP 8.5, de até -524,8 mm.6meses-1 (out-mar) para o 

início do século XXI (2011-2040). 

As projeções climáticas futuras mostraram possibilidade de aquecimento 

no estado do Tocantins nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5. A simulação 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 

projeções de maior aquecimento se encontram no sudoeste do Estado, na região 

da Ilha do Bananal e APA dos Meandros do rio Araguaia. Para as temperaturas 

média, máxima e mínima, as projeções foram de aumento de até 5,1ºC, 5,9ºC e 

4,8ºC, respectivamente. 

Os possíveis impactos sobre a disponibilidade hídrica decorrentes das 

projeções de aumento de temperatura e de redução da precipitação nos 

cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, permitem concluir sobre a necessidade de 

planejamento de medidas mitigadoras pela gestão de recursos hídricos. 
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