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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ investigar as alteracdes nos padroes de temperatura do ar e
precipitacdo até o fim do século XXI na América do Sul (AS), com foco nas regides
brasileiras. Dez modelos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) foram
utilizados sob cendrios de média (SSP2-4.5) e alta (SSP5-8.5) emissdo de gases de efeito
estufa. As mudangas para 2081-2100 em relacdo ao clima presente (1995-2014) indicam um
clima mais seco no norte da AS (NSA) e no sudoeste da AS (SWS), e clima mais imido no
sudeste da AS (SES). Para as regides brasileiras, também no final do século e¢ sob cenario
SSP5-8.5, projeta-se um clima mais seco ao longo do ano nas regidoes Norte (N) e Nordeste
(NE), sendo setembro e outubro os meses percentualmente mais secos (~-50%). Nas demais
regidoes do Brasil, projeta-se aumento na precipitagdo na maior parte do ano, destacando-se:
junho nas regides Centro-Oeste (CO; +15%) e Sudeste (SE; +25%), maio e junho no Sul (S;
em torno de +40%). No que concerne a mudanga na temperatura, todos os modelos
concordam com o aquecimento em toda a AS em ambos os prazos e cenarios, principalmente
no NSA e na regido de mongao da AS (SAM). Projeta-se para o Brasil no final do século e
sob cendrio SSP5-8.5 médias anuais acima de +5°C para as regides N e CO do Brasil, e acima
de +4°C para o N e SE, enquanto na Regido S o aquecimento atinge 3°C. Ainda entre
2081-2100, sob o cenario SSP2-4.5, os meses mais quentes se distribuem entre o final do
inverno e a primavera austral. J4 sob cendario de alta emissdo, o aquecimento mais drastico no
pais se concentram na primavera austral: em setembro para a Regido S (acima de +4,5°C);
outubro para as regides N (acima de +6,5°C), CO (proximo de +7,5°C) e SE (+6°C); e
novembro para o NE (+5°C).

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Temperatura do Ar. Precipitacao.



ABSTRACT

The objective of this study is to investigate changes in air temperature and precipitation
patterns until the end of the 21st century in South America (SA), focusing on the Brazilian
regions. We use ten Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) models under
the medium (SSP2-4.5) and high (SSP5-8.5) greenhouse gas emission scenarios. The changes
for the 2081-2100 relative to the present climate (1995-2014) indicate a drier climate in
northern SA (NSA) and southwestern SA (SWS), and a wetter climate in southeastern SA
(SES). For Brazilian regions, also at the end of the century and under the SSP5-8.5 scenario, a
drier climate is projected throughout the year in the Northern (N) and Northeastern (NE)
regions, with September and October being the driest months in percentage terms (~-50%). In
the other regions of Brazil, an increase in precipitation is projected for most of the year,
notably: June in the Midwestern (CO; +15%) and Southeastern (SE; +25%) regions, and May
and June in the Southern (S; around +40%). Regarding temperature change, all models agree
on warming across the SA in both timeframes and scenarios, especially in the NSA and the
South American Moonson (SAM) region. By the end of the century, under the SSP5-8.5
scenario, annual averages above +5°C are projected for the N and CO regions and above
+4°C for the NE and SE regions, while the S region will experience a warming of 3°C. Still
between 2081-2100, the medians of the ensemble indicate that, under the SSP2-4.5 scenario,
the hottest months are distributed between the end of austral winter and spring. Under the
high emission scenario, the most drastic thermal changes in the country are concentrated in
the austral spring: September for the S (above +4,5°C); October for the N (above +6,5°C), CO
(close to +7,5°C), and SE (+6°C); and November for the NE (+5°C).

Keywords: Climate Change. Air Temperature. Precipitation.



Figura 1 —

Figura 2 —

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Precipitacio média (mm/dia) proveniente do Climate Prediction Center
(CPC) em sombreado, vento (m/s) em 850 hPa em vetores e linhas de
corrente em 200 hPa (linhas vermelhas) do ERAS5 para o periodo
1993-2016: (A) JJA e (B) DJF. A posicdo dos centros dos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Pacifico Sul (ASPS) estdo
demarcados em azul em ambas as estacoes do ano. Nos altos niveis, a
posicao da Alta da Bolivia (AB) e do cavado do Nordeste do Brasil (linha
vermelha tracejada) aparecem em destaque na Figura 1B

Mapa da América do Sul com as sete regides estabelecidas pelo AR6 do
IPCC (2021): NSA, NWS, NES, SAM, SES, SWS e SSA. As cinco
regides brasileiras sdo representadas pelas cores: verde (Regido Norte),
amarelo (Regido Nordeste), marrom (Regido Centro-Oeste), azul (Regido
Sudeste) e laranja (Regido Sul).............oooiiiiiii i 29

Mudanca na precipitacdo (%) para o periodo 2041-2060, em relagdao a
1995-2014, para: (A) janeiro sob cendrio SSP2-4.5; (B) julho sob cenario
SSP2-4.5; (C) anual sob cenario SSP2-4.5; (D) janeiro sob cendrio
SSP5-8.5; (E) julho sob cendrio SSP5-8.5; e (F) anual sob cendrio
SSP5-8.5. As areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a
direita representam uma concordancia superior a 70% sobre o sinal da
100100 211 1 D TSP 32

Mudanca na precipitacdo (%) para o periodo 2081-2100, em relagdao a
1995-2014, para: (A) janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob cenario
SSP2-4.5; (C) anual sob cenario SSP2-4.5; (D) janeiro sob cendrio
SSP5-8.5; (E) julho sob cendrio SSP5-8.5; e (F) anual sob cendrio
SSP5-8.5. As areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a
direita representam uma concordancia superior a 70% sobre o sinal da
1014 b ot D 33

Boxplots mensais da mudanga na precipitagdo (%) na Regido Norte do
Brasil para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico
(1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As
caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro
quartis, a linha central na caixa representa a mediana dos modelos, € os
extremos correspondem aos valores minimos ¢ maximos (sem considerar
outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanga) tem o intuito de
facilitar a visualizagdo e andlise dos boxplots..............ccevvvviiiiinnn.n 36



Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Boxplots mensais da mudanga na precipitagdao (%) na Regido Nordeste do
Brasil para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico
(1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As
caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro
quartis, a linha central na caixa representa a mediana dos modelos, € os
extremos correspondem aos valores minimos ¢ maximos (sem considerar
outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudancga) tem o intuito de
facilitar a visualizagdo e andlise dos boxplots..........c.c.evvvveiiiinninn... .38

Boxplots mensais da mudanca na precipitacio (%) na Regido
Centro-Oeste do Brasil para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao
periodo histérico (1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10
modelos do conjunto TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o
primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa representa a mediana
dos modelos, € os extremos correspondem aos valores minimos € maximos
(sem considerar outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanca)
tem o intuito de facilitar a visualizagao e analise dos boxplots............. 39

Boxplots mensais da mudanga na precipitacdo (%) na Regido Sudeste do
Brasil para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico
(1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As
caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro
quartis, a linha central na caixa representa a mediana dos modelos, € os
extremos correspondem aos valores minimos ¢ maximos (sem considerar
outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanga) tem o intuito de
facilitar a visualizag@o e andlise dos boxplots................ccoeiiiin.e. 41

Boxplots mensais da mudanca na precipitacao (%) na Regiao Sul do Brasil
para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico
(1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As
caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro
quartis, a linha central na caixa representa a mediana dos modelos, € os
extremos correspondem aos valores minimos e maximos (sem considerar
outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanca) tem o intuito de
facilitar a visualizag@o e andlise dos boxplots................cooeiiiiiinn.n. 43

Mudanga na temperatura média do ar (°C) para o periodo 2041-2060, em
relacdo a 1995-2014, para: (A) janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob



Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

cenario SSP2-4.5; (C) anual sob cendrio SSP2-4.5; (D) janeiro sob cendrio
SSP5-8.5; (E) julho sob cenario SSP5-8.5; e (F) anual sob cenario
SSP5-8.5. As areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a
direita representam uma concordancia superior a 70% sobre o sinal da
00016 b ot DS 44

Mudanga na temperatura média do ar (°C) para o periodo 2081-2100, em
relacdo a 1995-2014, para: (A) janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob
cenario SSP2-4.5; (C) anual sob cendrio SSP2-4.5; (D) janeiro sob cendrio
SSP5-8.5; (E) julho sob cenario SSP5-8.5; e (F) anual sob cendrio
SSP5-8.5. As areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a
direita representam uma concordancia superior a 70% sobre o sinal da
IUAANGA. ...\ttt et et e e e 45

Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regido Norte
para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico de
1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As
caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro
quartis, a linha central na caixa representa a mediana dos modelos, e os
extremos correspondem aos valores minimos e maximos (sem considerar
OULIIETS ).ttt ettt e e et e et e e e eareeenseeetaeeeareeeas 47

Boxplots mensais da mudanc¢a da temperatura média (°C) na Regido
Nordeste para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico de
1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As
caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro
quartis, a linha central na caixa representa a mediana dos modelos, e os
extremos correspondem aos valores minimos e maximos (sem considerar
OULLIETS ).ttt ettt ettt et et e e st e e bt e e b e eseeesbeenseeenseensnesnseens 49

Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regido
Centro-Oeste para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo
histéorico de 1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5
(vermelho). Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a
linha central na caixa representa a mediana dos modelos, e os extremos
correspondem aos valores minimos e maximos (sem considerar
OULIIETS ).ttt ettt e et e e et e e aa e e e eabeeeaseeetneeereaeas 50



Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regiao
Sudeste para longo prazo (2081-2100) em relacao ao periodo historico de
1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). Os
limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na
caixa representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos
valores minimos e maximos (sem considerar outliers).............ccceceeuvennee.. 51

Boxplots mensais da mudanca da temperatura média (°C) na Regidao Sul
para longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo histérico de
1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). Os
limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na
caixa representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos
valores minimos ¢ maximos (sem considerar outliers).............ccceeeeuvenneee. 53

Resumo do comportamento das mudangas mais relevantes projetadas pelo
conjunto TOP10-CMIP6-AS para temperatura e precipitagdo entre 2081 e
2100 sob cenario SSP5-8.5. No mapa, as areas estido coloridas de acordo
com a intensidade (alta, média ou baixa) do aquecimento, ¢ os valores
contidos na legenda correspondem as médias anuais das regides
brasileiras. O simbolo de nuvem verde (marrom) demonstra aumento
(redugdo) na precipitacdo para cada regido baseado no sinal da mudanga
que predomina ao longo do ano. Os valores contidos nas nuvens
representam as medianas mensais expostas nos boxplots regionais,
juntamente com os meses que apresentam menos (topo) e mais (base)



Tabela 1 —

Tabela A.1 -

Tabela B.1 -

Tabela C.1 -

Tabela D.1 -

LISTA DE TABELAS

Modelos do CMIP6 utilizados para o estudo............ccoeviviiieannn... 28

Dados da mudanca na precipitagdo total, em %, projetada pelos modelos
do TOP10-CMIP6-AS para as regioes Norte, Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul, respectivamente, entre 2081-2100. As informagdes em
negrito correspondem aos valores minimo e maximo encontrados para
determinado cenario e més, e que estdo associados a alta variabilidade do
o70) 01 1510 62

Mudanga na precipitagdo (%) média mensal dos periodos 2041-2060 e
2081-2100, relativo ao periodo 1995-2014, sob cenarios SSP2-4.5 e
SSP5-8.5 para as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
Brasil. ... 65

Dados da mudanga na temperatura média do ar, em °C, projetada pelos
modelos do TOP10-CMIP6-AS para as regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste e Sul, respectivamente, entre 2081-2100. As informacdes
em negrito correspondem aos valores minimo e maximo encontrados para
determinado cenario e més e que estao associados a alta variabilidade do
(670111101111 J P 67

Mudanga na temperatura do ar (°C) média mensal dos periodos 2041-2060
e 2081-2100, relativo ao periodo 1995-2014, sob cenarios SSP2-4.5 ¢
SSP5-8.5 para as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
Brasil. ... 70



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AB Alta da Bolivia

ALB Amazodnia Legal Brasileira

AR6 Sixth Assessment Report

AS América do Sul

ASAS Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
ASPS Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul
CMIP6 Coupled Model Intercomparison Project phase 6
CO Centro-Oeste do Brasil

CPC Climate Prediction Center

DJF Dezembro-Janeiro-Fevereiro

ENOS El Nifo Oscilagao Sul

GEEs Gases de Efeito Estufa

GWLs Global Warming Levels

HighResMIP High Resolution Model Intercomparison Project
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
JJA Julho-Junho-Agosto

MAM Margo-Abril-Maio

N Norte do Brasil

NE Nordeste do Brasil

NES Nordeste da América do Sul

NSA Norte da América do Sul

NWS Noroeste da América do Sul



PNA

PRECIS

RCP

SAM

SE

SES

SMAS

SON

SSA

SSPs

SWS

VCN

ZCAS

ZCIT

Plano Nacional de Adaptacao a Mudanga do Clima

Providing Regional Climates for Impacts Studies

Representative Concentration Pathways

Sul do Brasil

Mong¢ao da América do Sul

Sudeste do Brasil

Sudeste da América do Sul

Sistema de Mongao da América do Sul
Setembro-Outubro-Novembro

Sul da América do Sul

Shared Socio-Economic Pathways
Sudoeste da América do Sul

Vortice Ciclonico do Nordeste

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Zona de Convergéncia Intertropical



1

2

2.1

2.2

2.2.1

222

3.1

3.2

4.1

4.2

4.2.1

422

423

4.2.4

4.2.5

4.3

4.4

4.4.1

442

443

SUMARIO

INTRODUQGAO. ...t eaeaeaens

REVISAO DA LITERATURA .......cooovviiiiirinninneineeinesinees e
CHMa Presente. ... .. ... e et
Projecoes CHMALICAs.......... ..ot e,
Projec¢des para Mudangas na Precipitagdo na América do Sul e Brasil..............

Projecdes para a Mudanga na Temperatura para a América do Sul e Brasil.........

DADOS E METODOLOGIA ..o

Metodologia. ... ...
RESULTADOS ...ttt ettt sttt st
Mudanca Percentual na Precipitacido Total na Américado Sul..................
Mudanca Percentual na Precipitacdo Total no Brasil..............................
Regido Norte do Brasil..........ooouiiiiiii e
Regido Nordeste do Brasil...........cooiiiiiiiii e
Regido Centro-Oeste do Brasil..........c.cooiuiiiiiiiii e
Regido Sudeste do Brasil...........c.ooiiiiiiiiii e
Regido Sul do Brasil........co.oiiiii
Mudanca na Temperatura Média do Ar na AméricadoSul......................
Mudanca na Temperatura Médiado Arno Brasil.................................
Regido Norte do Brasil.........o.oiiiiiiiii e
Regido Nordeste do Brasil...........cooiiiiiiiiiii e

Regido Centro-Oeste do Brasil..........cooooiiiiiiiiiiii e

16

16

19



4.44 Regidao Sudeste do Brasil...........ooiiiiiiiiiii 51

4.4.5 Regiao Sul do Brasil..........ccooiiiiiiii e 52
5 CONCLUSOES E CONSIDERACC)ES FINAIS....... 54
REFERENCIAS ..ot ettt et eeee e s eeseseeeee e 57

APENDICE A - MUDANCA NA PRECIPITACAO PROJETADA
INDIVIDUALMENTE PARA AS REGIOES DOBRASIL.............c.......... 62

APENDICE B - MUDANCA PERCENTUAL NA PRECIPITACAO
TOTAL PROJETADA PELO CONJUNTO PARA AS REGIOES DO

65
APENDICE C - MUDANCA NA TEMPERATURA MEDIA PROJETADA
INDIVIDUALMENTE PARA AS REGIOES DO
BRASIL. ..o 67

APENDICE D - MUDANCA NA TEMPERATURA MEDIA PROJETADA
PELO CONJUNTO PARA AS REGIOESDOBRASIL..........................



14

1 INTRODUCAO

As atividades antropicas sdo apontadas pela comunidade cientifica como as principais
responsaveis pelo aquecimento global, ja afetando extremos de tempo e clima em diversas
regides do globo (IPCC, 2021). Desta forma, a demanda por estudos que envolvem proje¢des
de mudangas climaticas ¢ continua, principalmente em territérios vulneraveis nos aspectos
socioecondmico e ambiental, como ¢ o caso do Hemisfério Sul (Santos; Wakimoto; Nery,
2025). O continente sul-americano tende a ser fortemente impactado pela mudanga climatica.
Considerando-se niveis de aquecimento global (Global Warming Levels - GWLs), o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (/ntergovernmental Panel on Climate Change
- IPCC) projeta aquecimento igual ou superior em toda a América do Sul (AS), exceto no Sul
da AS (Gutiérrez et al., 2021).

As projecdes climaticas, destacadas pelo IPCC em seus periodicos relatorios de
avaliacdo, sdo fundamentais para estabelecer metas governamentais baseadas nas variagdes
dos indicadores de temperatura, precipitacdo e nivel do mar. Estas proje¢des entdo
possibilitam qualificar e quantificar as transformagdes no clima no planeta, e assim
impulsionam os compromissos da agenda internacional para com a questao ambiental.

E fundamental que os estudos acompanhem a atualizagio do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP - Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados) e dos
relatorios de avaliagdo do IPCC, o que permite uma evolucdo na investigagdo dos efeitos das
mudancgas climéaticas. Os avangos na modelagem climatica, disponibilizados pelo CMIP6,
viabilizam projecdes mais recentes € com maior precisao. Devido a necessidade de projetar a
intensidade das mudangas climaticas perante governangas ambientalmente responsaveis,
pesquisas constantemente atualizadas sdo capazes de fundamentar as politicas ambientais em
vigor para assegurar um planejamento urbano e rural baseado no clima futuro do Brasil e suas
consequéncias. As alteragdes climaticas, como aumento na temperatura média do ar e
mudangas na precipitacdo, ocasionam adversidades que requerem medidas de prevengdo e
conten¢do, a exemplo de problemas de saude causados pelo calor extremo, queimadas, secas,
chuvas intensas, enchentes e outros.

Este estudo tem como objetivo analisar as mudancas projetadas na temperatura do ar e
na precipitacdo até o final do século na AS, com foco nas cinco regides do pais: Norte (N),
Nordeste (NE), Centro-Oeste (CO), Sudeste (SE) e Sul (S) do Brasil. As regides detalhadas da
AS correspondem as areas estabelecidas pelo AR6 do IPCC: Norte (NSA), Nordeste (NES),
Noroeste (NWS), Regido de Moncao da América do Sul (SAM), Sudeste (SES), Sudoeste
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(SWS) e Sul (SSA). O clima futuro (entre 2041 e 2100) ¢ analisado por um conjunto de dez
modelos climaticos globais do CMIP6, sendo composto pelos modelos que, segundo
Bazzanela et al. (2024), apresentam melhor desempenho na América do Sul
(TOP10-CMIP6-AS), e sob dois cenarios denominados SSPs (Shared Socio-Economic
Pathways - Caminhos Socioecondmicos Compartilhados; SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Ap6s esta introdugdo, discorre-se no Capitulo 2 sobre os aspectos do clima presente na
AS e Brasil, e sobre os demais trabalhos que abordam as projegdes climaticas para estes dois
recortes espaciais. Em seguida, o Capitulo 3 aborda a obtengdo e manipulagdo dos dados
utilizados no estudo, bem como a metodologia utilizada. Ao passo que o Capitulo 4 reune os
resultados das projecdes para todo o continente, assim como discute as mudancas na
temperatura e precipitacdo nas regides brasileiras. Por fim, o Capitulo 5 apresenta o contetido
de forma sintetizada a fim de analisar a associagdo dos resultados apresentados com outros

estudos mencionados ao longo do Capitulo 2.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Clima Presente

A América do Sul se localiza entre os oceanos Pacifico (a oeste) e Atlantico (a leste), e
¢ composta por 13 paises, sendo o Brasil aquele que possui a maior extensao territorial com
uma area de 8.510.417,822 km? (IBGE, 2023). O clima da AS apresenta caracteristicas
tropicais, subtropicais e extratropicais (Satyamurty; Nobre; Silva Dias, 1998). Uma
caracteristica geografica marcante desse continente ¢ a presenca da estreita Cordilheira dos
Andes, com seu relevo ingreme, estendendo-se pela costa oeste, desde o norte até¢ o sul da
América do Sul.

O continente sofre influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), proximo
a linha do Equador, e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), durante o verao
austral, além dos anticiclones subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Pacifico Sul (ASPS)
que atuam durante todo o ano (Reboita ez al., 2015).

Com relagdo aos sistemas transientes, as frentes frias sdo os sistemas meteorologicos
mais frequentes. De acordo com Oliveira (1986), passam em torno de 110 frentes por ano no
sul da América do Sul (entre 40°S e 45°S) e apenas 28 ao norte de 20°S. A passagem de
ciclones extratropicais pelo continente afeta o clima da AS. Gan e Rao (1991) identificaram
dois centros de méaxima ocorréncia de ciclones no continente sul-americano: o primeiro no
Golfo de Sao Matias, com maximo no verdo; e o segundo sobre o Uruguai, cujo maximo
ocorre no inverno. Considerando todo o continente, Gan ¢ Rao (1991) contabilizaram em
média 109 ciclones anualmente, sendo o maximo em maio (13 ciclones) e 0 minimo em
dezembro (7 ciclones).

A Figura 1, extraida de Ferreira e Reboita (2022), exibe para o inverno e verdo, a
precipitacdo proveniente do Climate Prediction Center (CPC) e a circulagdo nos baixos (850
hPa) e altos (250 hPa) niveis da troposfera. Observa-se que a precipitacdo intra-anual tem
distribuigdo variada, o que impossibilita uma definicdo espacialmente padronizada para
estagdes secas e umidas para toda a AS (Almazroui ef al., 2021). Durante o inverno austral
(Figura 1A) ha concentragao da chuva no norte e sudoeste do continente sul-americano e
também no sul do Brasil, enquanto outras areas apresentam um baixo volume pluviométrico
(como as porgdes central e nordeste do Brasil, norte do Chile e Argentina, por exemplo). J4 no
verdo austral (Figura 1B), nota-se um clima mais imido em grande parte da AS, com excegao

do sul da Argentina. Satyamurty, Nobre e Silva Dias (1998) citam o grande volume de chuva
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na regido da Amazodnia e arredores, o que também pode ser visualizado na Figura 1B.
Observa-se também nos baixos niveis, a presenga do ASPS e do ASAS em ambas as estagdes
do ano. O ASAS localiza-se mais ao norte e adentra o continente no inverno, ¢ mais ao sul e
afastado do continente no verdo. Nos altos niveis, as linhas de corrente exibem um padrao
predominante de ventos oeste ao sul de 10°S e uma crista ¢ configurada entre 10°S e 10°N no
inverno (Figura 1A). Durante o verdo, observa-se nos altos niveis a presenca da Alta da
Bolivia (AB) e do cavado do Nordeste do Brasil, representado pela linha tracejada vermelha

(Figura 1B).

Figura 1 - Precipitagdo média (mm/dia) proveniente do Climate Prediction Center (CPC) em
sombreado, vento (m/s) em 850 hPa em vetores e linhas de corrente em 200 hPa (linhas vermelhas) do
ERAS para o periodo 1993-2016: (A) JJA e (B) DJF. A posi¢do dos centros dos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Pacifico Sul (ASPS) estdo demarcados em azul em ambas
as estagOes do ano. Nos altos niveis, a posigdo da Alta da Bolivia (AB) e do cavado do Nordeste do
Brasil (linha vermelha tracejada) aparecem em destaque na Figura 1B (DJF).
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Fonte: Adaptado de Ferreira e Reboita (2022).

A temperatura na AS varia em razdo da extensdo meridional do continente, sendo
também influenciada pela maritimidade, pelas diferentes altitudes (como a Cordilheira dos
Andes), e por fendmenos meteorologicos (Garreud er al., 2009). Eidt (1969) também
menciona a auséncia de condi¢des extremas de temperatura no territorio sul-americano.
Assim, as maiores temperaturas médias sdo encontradas nas areas de clima tropical, como o
Nordeste do Brasil, e as temperaturas mais baixas sdo apresentadas ao sul da AS (Collins;

Chaves; Marques, 2009).
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No Brasil, o clima tropical (tipo A, segundo a classificacdo de Kdppen) ocorre em
81% do territério em razdo de poucas areas apresentarem fatores que sdo considerados
limitantes e que poderiam induzir outras zonas climaticas, como altitude e precipitacao
(Alvares et al., 2014). Os verdes sdo bem umidos e os invernos mais secos em razao do ciclo
anual da precipitagdo no pais, como resultado do Sistema de Mongdo da América do Sul
(SMAS) (Ferreira e Reboita, 2022).

A Regido N do Brasil, apesar das altas temperaturas, conta com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano. Ja a Regido NE ¢é a que apresenta a maior varia¢do espacial do
clima no pais, podendo ser equatorial, semi-arido e tropical. A Regido CO tem um regime de
chuvas responsavel por abastecer o Pantanal Mato-Grossense, ¢ seu clima ¢ tropical
semi-umido. Na Regido SE, o clima ¢ tropical com as esta¢des facilmente diferenciadas em
pontos mais altos, como na regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, enquanto a Regido S
esta sob influéncia do clima subtropical, e com ocorréncia de geadas no inverno (BRASIL,
2022).

Em relagdo a variabilidade interanual da precipitagdo e da temperatura do ar, padrdes
de teleconexdo, como por exemplo o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), interferem no
clima do pais. Durante eventos El Nifio intensos pode ocorrer reducao da precipitagdo no leste
do N e no NE, e aumento da precipitagdo no S. O inverso ocorre durante os eventos La Nifa
(Grimm, 2009). Estes fendmenos de interacdo entre atmosfera e oceano também alteram a
temperatura média global durante seu periodo de atividade no Oceano Pacifico (Siqueira,
2012).

Em certos anos, a chegada do inverno no Brasil e, consequentemente da baixa
umidade, favorece incéndios florestais, principalmente na porcao central do territorio, sendo
registrados os periodos mais secos entre maio e setembro. Além disso, a ocorréncia de geada
em alguns estados brasileiros durante o inverno, como Rio Grande do Sul e Sao Paulo, ¢
estimulada pelas massas de ar frio com baixas temperaturas e alta pressdo superficial
(Satyamurty; Nobre; Silva Dias, 1998).

Como apontado por Nobre et al. (2016), o desflorestamento em larga escala afeta o
clima local e, simultaneamente, as mudangas climaticas regionais intensificam os efeitos da
perda de vegetagdo nativa. Satyamurty, Nobre e Silva Dias (1998) afirmam que o aumento da
temperatura ¢ a redugdo no regime de chuva estdo entre as consequéncias do desmatamento
para uma regido de grande biodiversidade como a Amazodnia. Os pesquisadores também
chamam atencdo para o fato de que, como a evapotranspiragdo ¢ fundamental para a

manuten¢do da umidade local, é preciso determinar os impactos das alteragdes climaticas no
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ciclo hidrologico da regido por intermédio de estudos mais complexos que envolvam

experimentos em distintas areas.

2.2 Projecdes Climaticas

As projegdes climaticas, obtidas com modelos globais e regionais cujos resultados
variam de acordo com a diferentes cendrios de emissdes, contribuem para a formulacao de
politicas publicas de adaptacdo e mitigacdo das mudancas climaticas. Sob este viés, serdo
apresentados estudos voltados para a investigacdo dos impactos do aquecimento global sobre
os regimes de temperatura do ar e precipitagdo no continente sul-americano.

Salienta-se que os trabalhos descritos nas subsegdes 2.2.1 e 2.2.2 utilizam conjuntos
(ensemble) com diferentes modelos ao invés da andlise de suas simulac¢des individuais. Isto se
define como uma estratégia para reduzir o grau de imprecisao ocasionado pela variabilidade
climatica e pelo nivel de desempenho de cada modelo em distintas areas (Oliveira et al.,
2023). Ademais, os resultados dos modelos do CMIP6 se mostram mais satisfatorios do que
as versoes anteriores do CMIP, por diversas razdes, incluindo a maior resolucio espacial de
tais modelos, como destacado por Medeiros, Oliveira e Avila-Diaz (2022) a partir das

contribuic¢des de Bock et al. (2020).

2.2.1 Proje¢des para a Mudanga na Precipitagdo na América do Sul e Brasil

As projecdes de mudangas na precipitagdo ndo sao homogéneas em toda a AS. Ha
poucas regides onde os membros dos conjuntos dos modelos climaticos concordam com o
sinal da mudanga na precipitagdo e poucas 4areas onde a mudanga ¢ estatisticamente
significativa. Ademais, os resultados devem ser analisados com cautela pois dependendo se a
mudanca ¢ dada em percentual ou em milimetros, os resultados podem ser distintos. Por
exemplo, analisando-se a projecdo da mudanga na quantidade de precipitacdo durante o
inverno numa regido onde o clima ¢ predominantemente seco nessa época do ano,
percentualmente, o valor da mudanga pode ser muito grande, mas de fato a quantidade de
chuva em mm/més pode ser baixa.

Da Silva, Da Rocha, e Nunes (2025) utilizaram modelos do High Resolution Model
Intercomparison Project (HighResMIP) para projetar as condi¢des de precipitagdo (mm/dia)
no futuro (2015-2050) e em relacdo ao presente (1979-2014) sobre a AS. Os resultados
apresentam um agravamento no periodo de seca da por¢do central do continente

sul-americano associado a reducdo superior a 30% na precipitacio. As mudangas



20

pluviométricas mais drasticas para a AS sdo projetadas para o inverno e primavera austrais, €
a reducao no regime de chuvas ¢ indicada para ambas as esta¢des. Especificamente no inverno
austral, o clima mais seco atinge, principalmente, a América Central, Bacia Amazonica e o
setor NSA do continente sul-americano. Por ultimo, os autores reiteram a dificuldade em
simular corretamente a precipitagdo na area de atuagdo da ZCIT e a evapotranspiracdo na
Amazonia.

Almazroui et al. (2021) utilizaram dados de um conjunto do CMIP6, composto por
mais de 30 modelos, no futuro (2040-2099) na AS. As projecdes para as mudangas na
precipitagdo (mensal e anual em mm/dia) variam de acordo com os cenarios SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Os resultados incluem a reducdo da precipitagdo na
Amazonia e nos Andes do sul do Chile, e o aumento das chuvas no setor SES da AS. Além
disso, os autores afirmam que os meses mais chuvosos oferecem maior contribui¢dao para o
aumento da média pluviométrica anual da AS.

Torres et al. (2021) utilizaram as saidas de 26 modelos globais do CMIPS5, sob os
cenarios Representative Concentration Pathways (RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5), para estudar as
alteracdes na precipitacdo (mm/ano) da AS entre 2006 e 2100, considerando como periodo
historico 1861-1890. Em condi¢des de aquecimento global entre 1,5°C e 2°C, projeta-se uma
reducdo nas chuvas para o CO e SE do pais, enquanto no S e no norte da Regido NE aponta-se
um aumento de cerca de 100 mm/ano. Os autores também mencionam que a diminuig¢ao da
precipitacao pode alcangar até¢ 150 mm/ano no extremo norte da AS.

Ortega et al. (2021) analisaram as projecdes sazonais de 49 modelos CMIPS e 33
modelos CMIP6 entre 2071 e 2100 (considerando como clima presente o periodo 1971-2000),
e sob cenarios RCP 8.5 e SSP5-8.5. Para a regido do Chaco, Mesoamerica, centro do Chile,
Hotspot dos Andes Tropicais, e Cerrado ¢ projetado um aumento de até 9 mm/dia na estacao
mais chuvosa, e entre 2 e 4 mm/dia durante o periodo mais seco.

Outro trabalho que investigou a mudanga na precipitagdo acumulada (em mm) sob
cenario RCP 8.5 foi o de Bambach et al. (2021). A metodologia envolve a comparagao entre o
projetado para o futuro (2030-2099) e o presente (1985-2014), primeiramente para a AS e
entdo com foco no territorio chileno. Em seus resultados, os autores citam que para o verdo
austral as proje¢des exibem clima mais seco nos setores NWS e SWS da AS, e aumento
pluviométrico na Regido NE do Brasil e na Bacia Platina. Para o inverno austral, foi projetada
uma tendéncia ao clima mais seco durante o inverno austral para o sul do Chile e outras areas
do NES da AS. A respeito da diferente interpretagdo dos dados a partir da métrica utilizada,

Bambach ef al. (2021) comparam as projecdes do volume pluviométrico acumulado para a AS
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tanto em mm quanto em percentual. Assim, nota-se que, entre 2070-2099, o sul do Chile
mostra clima mais seco (com diminuic¢ao na precipitagdo entre 80 e 200 mm, correspondendo
a uma mudancga de até -75%) em conjunto com a por¢@o norte do continente (onde a altera¢do
pode ultrapassar os -300 mm, o que representaria uma reducao de até 100%). J& o clima mais
umido ¢ majoritariamente encontrado no litoral do setor NWS da AS (com aumento podendo
ultrapassar os 300 mm, e a mudanga em até +75%), e nas regides CO e SE do Brasil
(alterag@o entre +60 e +200 mm, com aumento que varia entre 10% e 50%). Em linhas gerais,
as projegdes para o verdo austral mostram compatibilidade espacial com relacdo ao sinal da
mudanga na precipitacdo, embora para o inverno austral o mesmo apenas ocorra de forma
mais evidente no sul do Chile, e nos setores NSA e SES da AS.

Avila-Diaz et al. (2023) analisaram as saidas dos modelos do HighResMIP para a
América Latina e Caribe entre 2021 e 2050 sob o cenario SSP5-8.5. Para as alteragdes na
precipitagdo, os autores indicam o aumento nos setores NWS e SES da AS (acima de +10%)).
Esta mudancga no regime de chuvas do setor NWS ¢ influenciada pela projecdo de mudangas
na configuracao da ZCIT que mostram seu estreitamento e concentracao da precipitagao. Em
contrapartida, nos setores SWS, SSA e SAM projeta-se um clima mais seco.

No trabalho de Marengo et al. (2023), as mudangas climaticas foram observadas na
AS, de forma geral, mas também com atencdo especial para os biomas brasileiros. A reducao
da precipitagdao no leste da por¢cdo norte dos Andes e na regido da Amazdnia ¢ mencionada
nos resultados, bem como o clima mais imido no SES e norte dos Andes.

O estudo de Byrne e al. (2018) trata das alteragdes nas médias pluviométricas anuais
correlacionadas com a localizagao ¢ intensidade da ZCIT. Para isso, os cientistas utilizaram 32
modelos do CMIPS5, sob cendrio RCP 8.5, para projetar o clima futuro (2079-2098) em
relacdo ao observado entre 1985 e 2004. Os autores entdo mencionam o estreitamento da
ZCIT perante o aquecimento da superficie, o que também estd associado com a diminui¢ao na
quantidade de massa transportada.

Especificamente com relacdo ao Brasil, o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
realizou um estudo com a finalidade de embasar as metas do Plano Nacional de Adaptagdo a
Mudanga do Clima (PNA). O modelo regional Eta foi utilizado para projetar o clima futuro do
pais entre 2011 e 2100 sob cenarios RCP 4.5 e 8.5, considerando como periodo de referéncia
1961-2005. A mudanga na precipitagdo foi observada em mm/dia para o verdo e o inverno
austrais, e entre os resultados destaca-se o aumento pluviométrico até o fim do século XXI na
Regido Sul, principalmente durante o verdo. As projecdes também assinalam maior duragao

do clima seco nas regides Norte e Nordeste (BRASIL, 2016).



22

Correa et al. (2022) utilizaram 40 modelos do CMIP6 para examinar as proje¢des para
a precipitagdo média mensal (mm/dia) para os estados brasileiros entre 1985 e 2014. Na
Regido Norte, alguns estados apresentaram reducao pluviométrica enquanto em outros foi
projetado clima umido. O clima mais seco ¢ projetado em todos os estados das regides
Centro-Oeste e Nordeste, € o0 aumento na precipitacdo predomina em toda a Regido Sul. J& na
Regido Sudeste, projeta-se diminuicdo pluviométrica para os estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais, e clima mais imido para os estados litoraneos da regido (Rio de Janeiro e Espirito
Santo).

Em Reboita et al. (2022), os autores utilizaram modelos regionais aninhados aos
modelos CMIP5 sob cendrio RCP 8.5 para estudar o comportamento dos extremos de
precipitacdo diaria (mm/dia) para a AS no futuro (2020-2099) em relagdo ao clima presente
(1995-2014). Os resultados apresentados incluem o aumento no regime de chuvas para a Bacia
do Rio da Prata e na Regido Sudeste do Brasil. Os autores atestam que as mudangas sdo mais
evidentes ao fim do século, e que o aumento na intensidade e na frequéncia de ocorréncia dos
eventos extremos por toda AS ¢ iminente para as proximas décadas.

Bozkurt et al. (2018) examinaram os extremos de precipitacao nas bacias andinas na
porc¢do central do Chile por meio de modelos CMIP5 sob cendrios RCP 2.6 e 8.5 para o clima
futuro (2010-2099) em relagdo ao periodo histérico 1960-2005. Conforme o projetado para a
area de estudo, a precipitacdo sofrera uma reducao de até 10% entre 2010 e 2039, e de 30% ao
fim do século nas bacias andinas. Os autores notaram uma tendéncia de alteragdo no ciclo
hidrologico, especialmente para trés das bacias, o que teria impacto direto na quantidade de
chuva tanto para os periodos secos quanto para os Umidos, o que agravaria as secas, por
exemplo. A combinagdo entre as mudancas no ciclo da precipitacdo e os dados sobre uso e
cobertura do solo fornecem embasamento para investigagdes a respeito dos impactos nos
ecossistemas, assim como ajuda a explicar o aumento na ocorréncia de incéndios florestais.

Medeiros, Oliveira e Avila-Diaz (2022) utilizaram as projecdes de modelos do CMIP3
(sob cenario A2), CMIPS5 (sob cenario RCP 8.5) e CMIP6 (sob cenario SSP5-8.5) nas regides
brasileiras para o clima futuro (2046-2100) em relacao ao periodo 1981-2000. Embora os
resultados mostrem que nenhum dos 40 modelos apresenta alto nivel de desempenho para
todas as regides do Brasil, hd consenso entre o projetado para os indices de extremos
climaticos de precipitacdo. Os autores preveem que os eventos extremos associados aos
regimes de chuva em territorio brasileiro sofrerdo um agravamento na intensidade e um

aumento na frequéncia e duracao.
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As regides Sudeste e Sul do Brasil sdo citadas como as mais vulnerdveis a desastres de
carater hidrogeometeorologicos por Marengo et al. (2021) devido as proje¢des de aumento
nas chuvas extremas. O estudo associa as mudangas nos extremos de precipitacao ao risco de
aumento na frequéncia e intensidade desses eventos. Na metodologia foram usadas projecdes
do HadGEM3A-GA3.0 (modelo considerado “pré-CMIP6”) até 2100, em relagdo a
1870-1899, sob 3 niveis de aquecimento global (1,5 °C, 2°C e 4°C). Ha relagao diretamente
proporcional entre o aumento do nivel de aquecimento e a magnitude da alteragdo
pluviométrica. Isto €, sob aumento de 4 °C da temperatura global projetam-se mudancas mais
drésticas e que ocasionam consequéncias mais acentuadas. Na por¢do oeste do Brasil, por
exemplo, projeta-se aumento na ocorréncia de eventos extremos pluviométricos de curto
prazo. Os autores notaram que, embora alguns modelos discordem entre si, o sul do territorio
brasileiro estd entre as areas que podem ser atingidas por enchentes repentinas perante o
aumento das chuvas intensas na regido.

De acordo com Bazzanela (2025), projeta-se um clima mais seco nos setores nordeste
e sul da Amazdnia Legal Brasileira (ALB), e aumento na intensidade da precipitagdo extrema
para o setor noroeste. O estudo usou modelos CMIP6 sob cenario SSP5-8.5 para investigar os
extremos climdticos para o clima futuro (2041-2060 e 2081-2100) da ALB em relagdo a
1995-2014. Outrossim, nas por¢des sul e leste da ALB projeta-se clima mais seco, enquanto

no setor oeste projeta-se um aumento na precipitacao entre 75 ¢ 100 mm/ano.

2.2.2 Projecdes para a Mudanga na Temperatura na América do Sul e Brasil

As projecdes de mudangas na temperatura do ar sobre a AS exibem um padrao mais
homogéneo do que as mudangas na precipitagdo. De forma geral, o aumento na temperatura é
estatisticamente significativo e segue um gradiente norte-sul, com maiores aumentos no norte
do que no sul da AS (Torres et al., 2021; Marengo et al., 2023; Almazroui et al., 2021; Ortega
et al., 2021; Moraes, Wanderley e Delgado, 2023). O aumento ¢ maior no final do século
(2081-2100) e considerando os cenarios mais pessimistas, por exemplo o SSP5-8.5.
Almazroui et al. (2021) mostram que o aumento da temperatura ¢ mais pronunciado nos
meses mais quentes do ano, chegando a uma diferenca de 3°C e isso ocorre nas regides onde
ha projecdo de reducdo na precipitagdo. Com relacdo aos extremos de temperatura, alguns
estudos mostram que o aumento da frequéncia de ocorréncia dos extremos quentes ¢ maior do
que a reducdo da frequéncia dos extremos frios (Collazo, Barrucand e Rusticucci, 2023;

Marengo et al., 2023; Monteiro dos Santos et al., 2024).
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Almazroui et al. (2021) afirmam, a partir de projecdes de modelos CMIP6 para
2040-2099 em relagdo ao periodo historico 1995-2014, que o aquecimento se torna mais
drastico a medida que aproxima-se do fim do século. A performance dos modelos sob os
cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5 demonstram que o aumento na
temperatura (°C) estd condicionado a progressdo do cendrio de menor forcante para o de
maior forg¢ante. A titulo de exemplo, os setores NSA e SAM apresentaram maior aquecimento
mesmo sob o SSP1-2.6 (alteracao até +1,5°C) ao fim do século, e sob cenario de alta emissao
(SSP5-8.5) a mudanga ultrapassa os +5°C. Os autores afirmam que mesmo com o controle da
emissdo de gases de efeito estufa (GEEs), mudangas na temperatura e seus impactos ainda
serdo registrados nas proximas décadas.

Na pesquisa de Torres et al. (2021), modelos CMIPS5 foram usados para investigar as
mudangas na temperatura (°C) da AS de 2006 até o fim do século, tendo como periodo de
referéncia 1861-1890. Entre os resultados, observa-se que o conjunto projetou um aumento de
pelo menos 0,5°C para grande parte da AS sob aquecimento global de 1,5°C ou 2°C. Os
autores também mencionam que a concentragdo espacial do aumento na temperatura ¢
projetada para os setores NSA e SAM do continente sul-americano, impactando
principalmente a Regido CO e parte dos Andes.

O trabalho de Ortega et al. (2021) investigou as mudangas na temperatura (°C) da
América Central e do Sul para o fim do século XXI (2071-2100) através das projecdes de um
conjunto de modelos CMIP5 e um conjunto CMIP6 sob cenarios de alta emissao (RCP 8.5 ¢
SSP5 8.5). A avaliagdo prévia das simulagdes dos modelos mostrou, através dos coeficientes
de correlagdo entre o observado e o projetado, bom desempenho para a Mesoamerica, o bioma
Chaco e a porgao central do Chile. Como parte da avaliacio do clima presente, esta o
aquecimento superestimado por grande parte do conjunto CMIP6 na parte central do Chile
durante o verdo austral, simultaneamente nota-se que alguns modelos do conjunto também
superestimam as temperaturas no inverno austral. Segundo os autores, as proje¢des do CMIP6
sdo consistentes entre si ao indicar o aquecimento da superficie desde o periodo histérico, e
esse aumento pode alcangar os 6°C até 2100.

As mudangas na frequéncia e intensidade das ondas de calor na AS, entre 2065-2100
em relacdo a 1979-2014, s3o investigadas por Collazo, Barrucand e Rusticucci (2023). Os
resultados apresentados incluem o aumento na frequéncia de eventos de seca e calor por toda
a AS sob cenario SSP2-4.5, enquanto sob o SSP5-8.5 o aumento na ocorréncia destes eventos
¢ apontado na AS extratropical. A Amazdnia, por exemplo, pode sofrer com ondas de calor de

maior duragcdo em razdo do clima mais seco projetado para o futuro. Ademais, os modelos
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concordam pouco com as alteragcdes na intensidade das ondas de calor projetadas para o Brasil
e o setor SSA da AS em ambos os cenarios.

Marengo et al. (2023) estudaram as tendéncias anuais nas alteragdes climaticas na AS,
entre 1961 e 2021, considerando quatro niveis de aquecimento ao invés de observar as
mudangas por década. Os modelos do CMIP6, sob nivel de aquecimento global de 1,5°C,
projetam um aumento na temperatura de quase 0,7°C para os setores NSA, NES, SES e SAM.
Para estas mesmas areas sob aquecimento global de 4°C, projeta-se um aumento entre 2,9 e
4,2°C. Alids, o setor SAM apresentou um aumento da temperatura mais drastico do que nas
demais regides da AS.

O estudo do PNA (BRASIL, 2016) analisou as proje¢des do modelo Eta para as
mudangas na temperatura (°C) para o verdo e inverno austrais entre 2011 e 2100 em
comparagdo com o clima presente (1991-2005), e sob cenarios RCP 4.5 e 8.5. A Regidao CO
apresenta aquecimento nas duas estacdes, e com maior intensidade entre 2071 e 2100, seguida
pela Regido N. O documento esclarece que o aumento na temperatura ¢ mais drastico em
simulac¢oes associadas com o modelo climatico global HadGEM2-ES.

Segundo Marengo et al. (2009), as alteragdes na temperatura média do ar sdo reflexo
do aumento nas temperaturas maximas e minimas observadas. Para a metodologia, os autores
consideraram o clima futuro entre 2071 e 2100 em relagdo ao clima presente (1961-1990), e
os modelos regionais do Providing Regional Climates for Impacts Studies (PRECIS) sob
cenarios A2 e B2. Estes modelos projetaram um aquecimento entre 3°C e 4°C na regido
amazonica, e entre 1°C e 4°C na Regido NE do Brasil. No entanto, os autores notaram baixa
capacidade de simular a variabilidade sazonal da temperatura para as regides S e CO.

No trabalho de Correa ef al. (2022), a mudanca na temperatura do ar (°C) foi simulada
por um conjunto de modelos CMIP6 para todo o territorio brasileiro no periodo histérico de
1985-2014. Os autores ressaltaram um bom desempenho dos modelos nas regides Sudeste e
Sul a partir da realizagdo de testes estatisticos. Contudo, notou-se que o conjunto
superestimou um pouco o aquecimento na Regido S, e subestimou a temperatura na Regido N.
De forma geral, o conjunto projetou aumento na temperatura em todos os estados brasileiros
para o periodo estudado, a exemplo do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul com mudanga de
+1°C.

Moraes, Wanderley e Delgado (2023) utilizaram modelos CMIP6, sob os cenarios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para projetar alteragdes no clima entre 2021 e 2100, com o intuito de
investigar as areas suscetiveis a desertificacdo no Brasil com relacdo ao observado em

1990-2018. Os modelos projetam aquecimento entre 3°C e 6°C para o territério brasileiro no
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fim do século sob ambos os cenarios. As regides N, NE e CO sdo as que mais aquecem, o que
afetaria a floresta amazodnica, por exemplo. O aumento na temperatura, o desmatamento, a
agricultura intensiva, e a expansao das regides sob clima sub-imido demonstram que as
mudangas climaticas induzem a aridez e, consequentemente, ao aumento das areas brasileiras
consideradas altamente suscetiveis a desertificacdo (a exemplo do norte do estado de Minas
Gerais). Os autores apontam que os impactos na Caatinga podem ser ocasionados pelo
agravamento da aridez na Regido NE. Em contrapartida, os climas imido e subumido, como
os das regides Norte e Sul, impedem a propensao a desertificagdo destas areas.

Para Nobre et al. (2016), a combinacdo entre o aumento da temperatura do ar e o
desmatamento impacta severamente a biodiversidade amazonica. Os autores utilizaram um
conjunto de modelos CMIPS5, sob cenarios RCP 2.6, 4.5 e 8.5, para projetar as mudancas
climaticas na regido da Amazonia, entre 2015 e 2059 em relagdo ao periodo historico
(1961-1990). As projecdes do CMIP5 incluem um aquecimento entre 2,5°C e 6°C na AS,
atingindo principalmente o interior do continente. Para a Amazonia, o drastico e rapido
aumento na temperatura durante o periodo seco significa um desequilibrio no ecossistema que

precisou de milhdes de anos para se adaptar as alteracdes nas condigdes climaticas.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Apenas dados do CMIP6 sdo utilizados neste trabalho. Estes dados sdo divididos em
clima presente (historico) e clima futuro (projecdes), e foram obtidos a partir do sitio do

World Climate Research Programme (https://esgf-ui.ceda.ac.uk/cog/search/cmip6-ceda/).

Os dados do clima presente provém do All-Forcing Simulation of the Recent Past (ou
historico), na qual se impode condi¢des de mudangas observadas durante o passado recente
(1850-2014). Esse passado recente considera o periodo pré-industrial para que haja um
controle entre as perturbagdes climaticas antes ¢ depois da industrializacdo. Salienta-se que,
para esta pesquisa, o recorte temporal utilizado para o clima de referéncia compreende o
periodo de 1995 a 2014.

As simulagdes do CMIP6 historico entdo combinam forgantes que provém de causas
naturais e antropicas. O historico € imprescindivel para o funcionamento dos modelos, ja que
sao usados como referéncia e controle para garantir consisténcia na modelagem climatica, em
virtude da tendéncia vulneravel das proje¢des perante os dados registrados (Eyring et al.,
2016).

Os dados do clima futuro sdo gerados por intermédio de um processo de modelagem
que precisa incluir cenérios em conformidade com as condi¢des anteriores e atuais dos niveis
de emissdao de GEEs e for¢amento radiativo. Tais cenarios, denominados SSPs, sdo
responsaveis por projetar possiveis realidades com enfoque na emissdo de poluentes (como o
CO:) perante a caréncia ou implantacao de estratégias para mitigagdo das mudangas
climaticas. A presente pesquisa foca nas proje¢des sob os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. De
acordo com Riahi et al. (2017), o SSP2-4.5 ¢ um cenario de média emissdo de GEEs que
considera um nivel intermediario de desafios que envolvem as agdes de mitigagdo e adaptagao
as mudancas climaticas. J& o SSP5-8.5 ¢ uma combinagdo entre maior tendéncia de agdes para
a adaptagdo e grandes obstaculos para as politicas de mitigacdo, além de ser um cendrio de
alta emissdo em razdo do uso desenfreado dos combustiveis fosseis. O cenario SSP5-8.5 foi
escolhido pois, de acordo com Almazroui ef al. (2021), a mudanga na precipitagdo projetada
s6 ¢ maior do que a variabilidade climatica do presente nesse cenario. Por outro lado, o
SSP2-4.5 foi selecionado para efeito de comparagdo com o SSP5-8.5 e por ser um cenario
intermediario dentre os cinco cendrios disponiveis no CMIP6. Para as projecdes, considera-se

o periodo 2041-2060 como médio prazo e 2081-2100 como longo prazo.
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A pré-selecdo dos modelos foi baseada em Bazzanela et al. (2024), que avaliaram

individualmente o desempenho de um conjunto de modelos CMIP6 sobre a AS, além de

selecionar os modelos que apresentaram a melhor performance para representar o clima na

AS. A partir disto, foram usados os seguintes critérios para utilizagdo desses modelos neste

trabalho: (i) dados disponiveis para as varidveis precipitacdo e temperatura média; (ii) dados

mensais disponiveis entre 2041 a 2100 para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5; (iii) dados

mensais disponiveis entre 1995 a 2014 para o historico de cada um dos modelos; (iv)

resolugdo original entre 100 e 250 km. Tendo em vista o bom desempenho desses modelos no

clima presente e o cumprimento dos requisitos, dez modelos (Tabela 1) foram selecionados
para o presente estudo, sendo eles: ACCESS-ESMI1-5; CMCC-ESM2; CNRM-ESM2-1;
EC-EARTH3; INM-CM5-0; KACE-1-0-G; MIROC6; MPI-ESM1-2-HR; MRI-ESM2-0 e
TaiESM1. Doravante, esse conjunto de modelos ¢ denominado de TOP10-CMIP6-AS.

Maiores informagdes sobre o Projeto CMIP6 sdo encontradas em https://es-doc.org/cmip6/.

Tabela 1 - Modelos do CMIP6 utilizados para o estudo.

Modelo Pais/Regido Instituicao Resolucdo Membro do
Horizontal Conjunto
Original
ACCESS-ESM1-5 Australia CSIRO 250 km rlilplfl
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation
CMCC-ESM2 Italia CMCC 100 km rlilplfl
Centro Euro-Mediterraneo sui
Cambiamenti Climatici
CNRM-ESM2-1 Franca CNRM e CERFACS 250 km rlilplf2
Centre National de Recherches
Météorologiques e CERFACS Centre
Européen de Recherche et de Formation
Avancée en Calcul Scientifique
EC-EARTH3 Europa EC-Earth consortium 100 km rlilplfl
INM-CMS5-0 Russia INM 100 km rlilplfl
Institute for Numerical Mathematics
KACE-1-0-G Coreia NIMS-KMA 250 km rlilplfl
National Institute of Meteorological
Sciences, Korea Meteorological
Administration
MIROC6 Japao MIROC consortium 250 km rlilplfl

JAMSTEC, AORI, NIES, R-CCS
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MPI-ESM1-2-HR

Alemanha

MPI-M
Max Planck Institute for Meteorology

100 km

rlilplfl

MRI-ESM2-0

Japao

MRI

Meteorological Research Institute

100 km

rlilplfl

TaiESM1.0

Tailandia

AS-RCEC

100 km

rlilplfl

Research center for environmental
changes, academia sinica

Fonte: Autoria propria (2025).

As projegoes descritas neste trabalho foram elaboradas para as sete regides do
continente sul-americano e os principais resultados foram direcionados para as macrorregioes
brasileiras (ver Figura 2). Outrossim, considera-se a estagdo do verdo austral como o trimestre
Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), outono austral como Margo-Abril-Maio (MAM), inverno
austral como Junho-Julho-Agosto (JJA) e primavera austral como

Setembro-Outubro-Novembro (SON).

Figura 2 - Mapa da América do Sul com as sete regides estabelecidas pelo AR6 do IPCC (2021): NSA,
NWS, NES, SAM, SES, SWS e SSA. As cinco regides brasileiras sao representadas pelas cores: verde
(Regido Norte), amarelo (Regido Nordeste), marrom (Regido Centro-Oeste), azul (Regido Sudeste) e
laranja (Regido Sul).
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2 Metodologia

As proje¢des de mudanga na temperatura do ar sdo apresentadas em graus Celsius
(°C), enquanto as mudangas na precipitagcdo estdo em percentual (%). Em razao da resolugdo
horizontal do conjunto TOP10-CMIP6-AS apresentar uma variagao entre 100 e 250 km,
optou-se por igualar a resolugdo dos dados dos modelos para 250 km utilizando o método
bilinear de interpolagdo. Esta modificagdo determina uma quantidade aproximada de pontos
de grade por setor da AS: 55 no setor NWS; 72 no setor NSA; 48 no setor NES; 45 no setor
SAM; 104 no setor SES; 65 no setor SWS; e 54 no setor SSA. Ao passo que as regioes
brasileiras apresentam a seguinte quantidade de pontos de grade: 54 pontos de grade na
Regido N; 18 na Regido NE; 22 na Regido CO; 13 na Regido SE; e 9 na Regido S. Entdo, esta
etapa do estudo segue a recomendacao do Atlas do IPCC (versdo AR6) e trabalhos como
Giorgi e Mearns (2022), os quais ressaltam que para obter um maior nivel de confianca na
utilizacao dos dados € necessario haver um limiar suficiente de pontos de grade para assegurar
representatividade estatistica regional nos dados climaticos analisados.

Para cada um dos modelos e para cada um dos cenarios, as mudangas nas varidveis sao
computadas fazendo-se a média no futuro (2041-2060 ou 2081-2100) e subtraindo-se da
média do presente (1995-2014), considerando os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Nos mapas anuais de algumas figuras, as areas coloridas, sem hachuramento (/),
indicam regides onde o conjunto dos modelos exibe concordancia maior do que 70%, ou seja,
pelo menos 7 modelos concordam com o sinal da mudanga. Para tal, compara-se o sinal da
mudanca indicado individualmente por cada modelo para cada ponto de grade do mapa.

Ademais, realiza-se um tratamento estatistico a fim de expressar a variabilidade e
dispersdao das projecdes individuais dos modelos para os doze meses do ano e para as cinco
regides, sob os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para o periodo 2081-2100, através de boxplots.
Estes visam fundamentar a discussdao a respeito da incerteza das projecdes globais, pois ha
divergéncia de resultados em decorréncia das representagcdes aproximadas de cada modelo
para o sistema e os processos terrestres (Canadian Centre for Climate Services, 2023).

Os resultados de algumas proje¢des individuais dos modelos para a mudanga na
precipitacdo entre 2081-2100 sdo apresentados no Apéndice A. J& o Apéndice B agrupa as
mudangas na precipitacdo projetadas pelo conjunto sob ambos os cendrios e prazos. Os dados
das projecdes individuais de certos modelos para a mudanca na temperatura do ar ao fim do

século sdo exibidos no Apéndice C. Enquanto o Apéndice D retine as mudangas na
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temperatura projetadas pelo TOP10-CMIP6-AS para as cinco regides brasileiras sob ambos os
cenarios entre 2041-2100.

Assim, os modelos que ocasionam a grande variabilidade do conjunto em certos meses
e regides do Brasil sdo citados ao longo do Capitulo 4 e expostos nos Apéndices A e C. A
variabilidade intermodelos ¢ ocasionada pelo contraste na magnitude das mudangas projetadas
e pela divergéncia em relagdo ao sinal da mudanca. Considera-se também o calculo das
médias mensais e anuais para as cinco regides brasileiras separadamente com a intencao de
observar a variagdo da temperatura do ar e precipitacdo no pais a médio (2041-2060) e longo
(2081-2100) prazos e em ambos os cendrios (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), o que pode ser
visualizado nos Apéndices B e D.

Por ultimo, ¢ devido esclarecer que todas as etapas supradescritas para tratamento
estatistico foram conduzidas pela linguagem de programagdo Python, versdo 3.9.19

(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2024).
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4 RESULTADOS

4.1 Mudanca Percentual na Precipitacao Total na América do Sul

Este subcapitulo discorre sobre as mudangas na precipitagdo total, em percentual,
projetadas pelo conjunto de dez modelos CMIP6 para a América do Sul. A Figura 3 e a Figura
4 apresentam as mudangas, em relagdo ao clima presente (1995-2014) em janeiro, julho e
anual no médio termo (2041-2060) e no longo termo (2081-2100), respectivamente. Em
ambas as figuras s3o apresentadas as mudangas sob o cenario SSP2-4.5 (SSP5-8.5) no painel
superior (painel inferior). As figuras das mudancgas no ano (Figuras 3C, 3F e 4C, 4F) incluem
a concordancia entre os modelos, onde a area colorida sem hachurados (/) indica regides onde
70% dos modelos (7 modelos) ou mais concordam com o sinal da mudanca na precipitacao

total.

Figura 3 - Mudanca na precipitagdo (%) para o periodo 2041-2060, em relagdo a 1995-2014, para: (A)
janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob cendrio SSP2-4.5; (C) anual sob cenario SSP2-4.5; (D)
janeiro sob cenario SSP5-8.5; (E) julho sob cenario SSP5-8.5; e (F) anual sob cenario SSP5-8.5. As
areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a direita representam uma concordancia
superior a 70% sobre o sinal da mudanga.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 4 - Mudanca na precipitagao (%) para o periodo 2081-2100, em relagdo a 1995-2014, para: (A)
janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob cenario SSP2-4.5; (C) anual sob cenario SSP2-4.5; (D)
janeiro sob cenario SSP5-8.5; (E) julho sob cendrio SSP5-8.5; e (F) anual sob cendrio SSP5-8.5. As
areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a direita representam uma concordancia
superior a 70% sobre o sinal da mudanga.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Comparando-se os mapas apresentados nas Figuras 3 e 4, observa-se que as maiores
mudancas e em 4areas mais abrangentes sdo projetadas para o final do século e sob cendrio
SSP5-8.5 (Figuras 4D, 4E e 4F). Ademais, nos mapas anuais (Figuras 3C, 3F, 4C e 4F)
nota-se que em poucas regides ha concordancia de sinal entre os modelos, destacando-se o

aumento da precipitacdo no SES e no NWS, e a reducao da precipitagdo no NSA e no SWS.

A projecdo de clima mais imido para o SES e onde hé concordancia entre os modelos
(Figuras 3C, 3F, 4C e 4F), abrangendo o S do Brasil, nordeste da Argentina, Paraguai e
Uruguai, também ¢ indicada nos estudos de Almazroui et al. (2021), Avila-Diaz et al. (2023),
Marengo et al. (2021), Ortega et al. (2021), Da Silva, Da Rocha, e Nunes (2025), e Torres et
al. (2021). Assim como também ressaltado em Da Silva, Da Rocha, e Nunes (2025), a
contribui¢do percentual para aumento da precipitagdo anual no SES ¢ maior no inverno austral
(julho) do que no verdo austral (janeiro). Na Regido S do Brasil projeta-se uma mudanga, a

médio prazo, entre +5% e +10% no leste do setor SES para ambos os cendrios (Figuras 3C e
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3F). Entre 2081 e 2100, sob ambos os cenarios (Figuras 4C e 4F) projeta-se aumento entre
20% e 30% na Regido S do Brasil. Destaca-se que o aumento na precipitagado total anual ja se
observa no clima presente a uma taxa de 90 mm/década (Regoto et al., 2021), e ¢ também
destacado nas projegdes elaboradas por outros cientistas usando distintos cenarios € modelos

(Marengo et al., 2023; Medeiros, Oliveira e Avila-Diaz, 2022; Torres et al., 2021).

No setor NWS, o aumento percentual da precipitacdo atinge principalmente o oeste do
Peru. Esse aumento esta relacionado ao estreitamento e intensificagdo da ZCIT, ja detectado
no clima presente e também projetado para o futuro associado ao aquecimento global (Byrne
et al., 2018; Ortega et al., 2021). A projecao do conjunto para 2041-2060 (Figuras 3C e 3F)
oscila entre 10% e 20% em ambos 0s cenarios, ao passo que um aumento entre 20% e 30% ¢
projetado para o final do século, em ambos os cenarios (Figuras 4C e 4F). Nota-se que o
nicleo de maximo aumento da precipitacdo acompanha o deslocamento da ZCIT,

posicionando-se mais a sul em janeiro e mais a norte em julho.

Com relagdo a reducdo da precipitagdo no NSA, esta atinge uma pequena area no norte
do setor, onde ha concordancia entre os modelos em 2041-2060 (Figuras 3C e 3F). Por outro
lado, no final do século (Figuras 3C e 3F) nota-se expansdo da regido onde ha concordancia
entre os modelos, principalmente sob cenario SSP5-8.5 (Figura 3F). Tal area atinge as por¢des
norte e leste do setor NSA com redugdo entre 10% e 20%. Ao comparar as Figuras 4D e 4E,
percebe-se que a maior contribui¢cdo para este clima mais seco ocorre em julho (janeiro) nas
por¢des do Hemisfério Sul (Norte). Tal sinal de clima mais seco, apesar de ndo ser detectado
na ALB no clima presente (Bazzanela, 2025; Luiz Silva et al., 2025; Regoto et al., 2021)
também ¢ projetado para o futuro por Marengo et al. (2023), Reboita et al. (2022), Almazouri
et al. (2021), Ortega et al. (2021) e por Bazzanela (2025) que destacam uma reducao de 300

mm/ano no final do século sob cenario SSP5-8.5.

Finalmente, a respeito da redugdo da precipitacdo no SWS, destaca-se no centro do
Chile, a reducdo entre 10% e 20% entre 2041 e 2060 em ambos os cenarios (Figuras 3C e 3F).
A longo prazo, a mudanc¢a pluviométrica chega até -30% no centro-sul do SWS de acordo
com o cenario de média emissao (Figura 4C), e sob o cendrio SSP5-8.5 (Figura 3F) a reducao
percentual da precipitacdo atinge 40%. Salienta-se que esse clima mais seco na regido central
do Chile, como supracitado, ja estd sendo observado no clima presente (Bozkurt et al., 2018)
e também ¢ projetado por diversos pesquisadores até o final do século (Marengo et al., 2023;
Torres et al., 2021; Almazouri et al., 2021; Bambach et al., 2021). A redugdo da precipitacao

a longo prazo para ambos os cenarios (Figuras 4C e 4F) abrange a por¢ao do Oceano Pacifico
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que contém o litoral do Chile, e o proprio territorio chileno que esta contido no setor SWS da
América do Sul. A tendéncia de clima seco ao sul do Chile durante o inverno no clima
presente também ¢ apontada por Bambach et al. (2021). Ademais, identifica-se que o nucleo
de maxima redugdo da precipitagdo desloca-se para sul em janeiro e para norte em julho. Tal
padrdo concorda com o deslocamento de todos os sistemas meteoroldgicos, que se
posicionam mais a norte no inverno e mais a sul no verdo, acompanhando o movimento

aparente do Sol (Satyamurty; Nobre; Silva Dias, 1998).

Neste contexto, destaca-se que, tanto a médio quanto a longo prazo, o cendrio
SSP5-8.5 (Figuras 4C e 4F) manifesta alteragdes climdticas mais significativas que o
SSP2-4.5 (Figuras 3C e 3F). Entre 2081 e 2100 (Figuras 4C e 4F), a area de concordancia do
conjunto se expande, o que indica que as projecdes individuais dos dez modelos para a
América do Sul coincidem em mais areas do que a médio prazo. A distribuicdo espacial da
discordancia entre modelos possui relacdo com os valores da mudanga, isto ¢, o hachurado ¢
assinalado, majoritariamente, em regides com coloracdo cinza (onde a alteragdo na

precipitagdo varia entre -5% e +5%).

4.2 Mudanc¢a Percentual na Precipitacio Total no Brasil

Os graficos apresentados nas Figuras 5 a 9 exibem boxplots da mudanga percentual
mensal projetada para a precipitacdo nas regides N, NE, CO, SE e S do Brasil sob cenarios
SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para o final do século (2081-2100). Nesse tipo de representacdo ¢
possivel examinar a concordancia entre os modelos. Ressalta-se primeiramente que a relagao
entre o comprimento do boxplot e a concordancia entre os modelos ¢ inversamente
proporcional, ou seja, quanto mais extenso ¢ o boxplot, menor ¢ a concordancia entre os
modelos. Os valores das mudangas projetadas individualmente pelos modelos podem ser
encontrados na Tabela A.1 do Apéndice A. As médias percentuais mensais e anuais de cada
regido, projetadas pelo conjunto, sdo encontradas na Tabela B.1 do Apéndice B, o que permite
verificar separadamente a intensidade e o comportamento sazonal das alteragdes

pluviométricas no territdrio brasileiro.

4.2.1 Regido Norte do Brasil

Conforme exibido na Figura 5, projeta-se um clima mais seco na maior parte do ano

para a Regido N. Em geral, os modelos concordam com as mudangas na precipita¢do, sendo
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que as maiores discordancias entre eles se restringem aos meses de transi¢ao entre o final do
inverno e inicio da primavera austral: agosto e setembro sob o cenario de média emissao; e
setembro e outubro sob cenario SSP5-8.5. No més de agosto, sob o SSP2-4.5, apenas um
modelo projeta tendéncia ao clima Umido. E em setembro, dentre os dez modelos que
compdem o conjunto, apenas dois projetam aumento nas chuvas da regido.

Como projetado sob cendrio SSP5-8.5, o més de setembro demonstra maior
variabilidade no conjunto em razdo do abrangente intervalo que varia entre -82,5% e -8,3%.
J& em outubro, a redugdo da precipitacdo foi projetada por nove dos dez modelos, com
exce¢do de um modelo que aponta um aumento nas chuvas de 3,6%. A alta concordancia
entre os modelos € perceptivel principalmente durante o verdo (DJF) e também em abril para

0 SSP2-4.5, e no més de janeiro para o SSP5-8.5.

Figura 5 - Boxplots mensais da mudanga na precipitagdo (%) na Regido Norte do Brasil para longo
prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico (1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanca) tem o intuito de facilitar a
visualizagdo e analise dos boxplots.
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Os valores médios percentuais anuais da mudanga projetados pelo conjunto (ver
Tabela B.1 do Apéndice B) indicam que ambos os cenarios apontam, a longo prazo (painel
inferior), para um clima mais seco nesta regido. Entre as médias percentuais mensais, o
aumento da chuva € projetado pelo conjunto apenas em dezembro sob o SSP2-4.5, como
mostrado pelo boxplot laranja para este mesmo més na Figura 5. Outrossim, os meses de
agosto, setembro e outubro (que marcam o fim do inverno austral e o inicio da primavera)
concentram as maiores redugdes para os dois cendrios, assim como visualizado também na

Figura 5.

4.2.2 Regido Nordeste do Brasil

Na Regido NE, o conjunto de modelos também projeta um clima mais seco em ambos
os cendrios. A maior discordancia dentro do conjunto coincide com o periodo onde os
modelos projetam um clima mais seco, como explicitado pelas menores medianas (que
indicam menos chuva) em setembro e outubro para ambos os cenarios. Ha maior
concordancia entre janeiro e julho (sob o cendrio SSP2-4.5), e janeiro, julho, agosto e
dezembro (sob o cenario SSP5-8.5), como explicitado na Figura 6. Contudo, hd maior
variabilidade entre as proje¢des do conjunto para maio, outubro e novembro (SSP2-4.5), e
para SON (SSP5-8.5).

Em maio sob cendrio de média emissdo, por exemplo, quatro modelos apresentam
clima mais imido (com intervalo entre +1,8% e +30,2%). Assim como em novembro, apenas
dois modelos do conjunto projetam aumento nas chuvas (+6,3% e +27%). Todavia, outubro €
o més em que todo o conjunto concorda com o sinal da mudanga (redugcdo) embora a
variabilidade das projegdes seja alta (entre -66,8% e -12,4%)).

No que diz respeito ao SSP5-8.5 para os meses de setembro e outubro, todo o conjunto
indica reducdo da chuva, cujos dados variam da seguinte forma: entre 10,5% e 65,6% para
setembro; e entre 1,1% e 78% para outubro. Em geral, o conjunto segue o mesmo padrio
(predominancia de clima seco) para novembro sob o mesmo cenario, destacando-se apenas

um modelo que discorda do sinal da mudanga, com um aumento de 6,8%.
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Figura 6 - Boxplots mensais da mudanga na precipitagdo (%) na Regido Nordeste do Brasil para longo
prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico (1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanca) tem o intuito de facilitar a
visualizagdo e analise dos boxplots.
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A Regido NE apresenta médias percentuais mensais (ver Tabela B.1 do Apéndice B)
que indicam redugdo pluviométrica em boa parte do ano, exceto para DJF e marco sob ambos
os cendrios e prazos (os dados desse periodo contribuem para o percentual anual desta regido).
Este agravamento na diminui¢do do volume de chuvas na Regido NE ¢ apontado por Haylock
et al. (2006), Dereczynski et al. (2020), e Correa et al. (2022), como influéncia de alguns
fatores: maior concentragao de GEEs; deslocamento da ZCIT para o norte; e modificagdes no

uso e cobertura do solo.

4.2.3 Regido Centro-Oeste do Brasil

Na Regiao CO (Figura 7), ha predominancia de clima mais imido durante o ano em
ambos os cendrios, com excecao dos meses de julho, agosto, setembro e outubro. As
medianas de maior reducgdo pluviométrica, sob o cenario de média emissao, sdo projetadas em

agosto e setembro sob o cenario SSP2-4.5, e apenas em setembro no SSP5-8.5.
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A alta convergéncia entre os modelos ocorre nos meses de janeiro € mar¢o sob o
cenario de média emissao, e em marco € novembro sob o cenario SSP5-8.5. Em contraste, a
alta variabilidade dentro do conjunto ¢ apontada no cenario SSP2-4.5 em junho, julho e
setembro, e pelo cendrio de alta emissdo em junho.

Em junho para o SSP2-4.5, quatro dos dez modelos projetam reducdo pluviométrica
(entre -14,9% e -9,2%), enquanto os outros seis mostram um clima mais umido (com
intervalo entre +7,7% e +122,5%). J& em julho, apenas trés modelos projetam clima umido,
enquanto o restante do conjunto apresenta diminui¢do da chuva com mudangas entre -44,8% e
-1,8%. Por fim, no més de setembro o clima mais seco ¢ projetado por nove modelos (com
alteracdes entre -69,2% e -7,3%), com exce¢do de um modelo que indica um aumento
pluviométrico de 12,2%.

Em julho, o cenario de alta emissdo demonstra alta variacdo entre os seis modelos que
projetam clima umido cujo intervalo abrange +12,1% e +159,4%. A redu¢do nas chuvas neste

més ¢ apontada por quatro modelos cujos dados oscilam entre -7,1% ¢ -4,1%.

Figura 7 - Boxplots mensais da mudanca na precipitagdo (%) na Regido Centro-Oeste do Brasil para
longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo histérico (1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5
(laranja) e SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do
conjunto TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central
na caixa representa a mediana dos modelos, € os extremos correspondem aos valores minimos e
maximos (sem considerar outliers). A linha cinza grossa no ¢ixo y (0% de mudanca) tem o intuito de
facilitar a visualizacdo e analise dos boxplots.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Nesta regido, a longo prazo e sob ambos os cendrios, as médias percentuais mensais
(ver Tabela B.1 do Apéndice B) associadas ao clima mais seco sdo projetadas entre o inverno
e a primavera austral (julho, agosto, setembro e outubro), assim como visualizado na Figura 7.
No entanto, nota-se que as médias anuais sdo positivas (aumento pluviométrico) para os dois
cenarios, visto que a quantidade de meses onde ha projecdo de clima mais umido prevalece

aos meses com altos valores de diminui¢do no regime de chuvas.

4.2.4 Regido Sudeste do Brasil

Na Regido SE (Figura 8), os modelos projetam um clima mais umido, exceto em
agosto, setembro e outubro. Alids, destaca-se a alta concordancia entre os modelos nos meses
de fevereiro e novembro sob o SSP2-4.5, ¢ em margo ¢ novembro no cenario de alta emissao.

No contexto do SSP2-4.5 em setembro, o aumento na chuva ¢ indicado por apenas por
trés modelos, enquanto o restante do conjunto projeta mudancas que variam entre -53,6% e
-5,9%. Com relagdo ao cendrio de alta emissdo, grande parte do conjunto concorda com o
sinal de aumento pluviométrico ao longo do ano. No entanto, em junho nota-se uma baixa
concordancia entre as projecoes dos modelos, ja que as alteragdes pluviométricas variam entre
-21,2% e +146,6%. Em setembro sob SSP5-8.5, o conjunto fica dividido da seguinte forma:
clima imido para dois modelos com aumento de 4,9% e 17,2%; e clima seco para os outros

oito modelos, com mudangas que variam entre -64,9% e -7,3%.
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Figura 8 - Boxplots mensais da mudanca na precipitagdo (%) na Regido Sudeste do Brasil para longo
prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico (1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanca) tem o intuito de facilitar a
visualizagdo e analise dos boxplots.
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A longo prazo (ver painel inferior da Tabela B.1 do Apéndice B), a Regido SE exibe
médias percentuais negativas (predominancia do clima mais seco) para o periodo de agosto a
novembro sob o cenario de alta emissao. Em contrapartida, o projetado para os demais meses
concorda com as proje¢oes anuais do conjunto, em ambos 0s cenarios, ja que os valores
indicam aumento pluviométrico, o que condiz com a predominancia de clima mais umido

observado na Figura 8.

4.2.5 Regido Sul do Brasil

O clima umido na Regiao S (Figura 9) ao longo do ano € coerente com a projecao do
TOP10-CMIP6-AS para o setor SES do continente sul-americano ao fim do século (Figuras

4C e 4F). As medianas maximas (que indicam maior aumento nas chuvas) ocorrem nos meses
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de maio, junho, outubro e novembro sob o cenario SSP2-4.5, e maio e junho sob o cenario
SSP5-8.5. Entretanto, as medianas minimas (valores de maior redugdo pluviométrica) sao
indicadas em fevereiro sob o SSP2-4.5, e em janeiro, fevereiro e setembro sob o cenario de
alta emissdo. Além disso, a maior concordancia entre os modelos se apresenta no més de
dezembro para ambos os cendrios, assim como em janeiro sob o cendrio SSP2-4.5 e em
fevereiro no cenario de alta emissao.

Com relacdo a variabilidade, o conjunto discorda mais em junho e agosto para o
cenario de média emissdo, e nos meses de maio, junho e agosto para o SSP5-8.5. Em junho
para o cenario SSP2-4.5, o intervalo projetado por nove modelos para o aumento no regime
de chuvas varia entre +2,1% e +51,4%, com exce¢ao de um modelo que indica -2,4%. Mas
em agosto, sob este mesmo cenario, quatro modelos do conjunto projetam um clima mais
seco, enquanto os demais exibem um aumento que varia entre 1,8% e 30,6%.

Para o SSP5-8.5, em maio e em junho todo o conjunto concorda com o sinal da
mudanga, porém os dados apresentam grande variacdo (entre +8,7% e +88,1%, e entre
+21,6% e +97,7%, respectivamente). Em agosto, seis modelos apontam aumento na chuva
(intervalo entre 17,4% e 39,7%), a medida que os outros quatro modelos manifestam uma

mudanca entre -20,2% e -8,0%.
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Figura 9 - Boxplots mensais da mudanca na precipitacdo (%) na Regido Sul do Brasil para longo prazo
(2081-2100) em relacdo ao periodo historico (1995-2014), sob o cenario SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers). A linha cinza grossa no eixo y (0% de mudanca) tem o intuito de facilitar a
visualizagdo e analise dos boxplots.
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Esta regido, dentre as cinco, ¢ a que indica clima mais imido, como demonstrado pela
mudanga média percentual anual e mensal (principalmente em abril ¢ maio) para ambos 0s
cenarios (Tabela B.1 do Apéndice B). Tais resultados estdo em acordo com as informagdes
obtidas na pesquisa da PNA (BRASIL, 2016), na qual se observa maior volume pluviométrico
para a area que abrange as regides CO e S, sendo corroborado neste estudo para médio e

longo prazo, o que inclui os periodos de DJF e MAM.

4.3 Mudan¢a na Temperatura Média do Ar na América do Sul

Este subcapitulo discorre sobre as mudangas na temperatura média do ar, em °C,
projetadas pelo conjunto de dez modelos CMIP6 para a AS. A Figura 10 e a Figura 11
apresentam as mudangas, em relagdo ao clima presente (1995-2014) em janeiro, julho e anual

no médio termo (2041-2060) e no longo termo (2081-2100), respectivamente. Em ambas as
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figuras sdo apresentadas as mudangas sob o cenario SSP2-4.5 (SSP5-8.5) no painel superior
(painel inferior). As figuras das mudangas no ano (coluna da direita) incluem a concordancia
entre os modelos, onde a 4rea colorida sem hachurados (/) indica regides onde 70% dos

modelos (7 modelos) ou mais concordam com o sinal da mudanga na precipitacao total.

Figura 10 - Mudanga na temperatura média do ar (°C) para o periodo 2041-2060, em relagdo a
1995-2014, para: (A) janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob cenario SSP2-4.5; (C) anual sob
cenario SSP2-4.5; (D) janeiro sob cenario SSP5-8.5; (E) julho sob cenario SSP5-8.5; e (F) anual sob
cenario SSP5-8.5. As areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a direita representam uma
concordancia superior a 70% sobre o sinal da mudanga.
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Figura 11 - Mudan¢a na temperatura média do ar (°C) para o periodo 2081-2100, em relagdo a
1995-2014, para: (A) janeiro sob cenario SSP2-4.5; (B) julho sob cenario SSP2-4.5; (C) anual sob
cenario SSP2-4.5; (D) janeiro sob cendrio SSP5-8.5; (E) julho sob cenério SSP5-8.5; e (F) anual sob
cenario SSP5-8.5. As areas coloridas, sem hachurado (/), exibidas na coluna a direita representam uma
concordancia superior a 70% sobre o sinal da mudanga.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Nota-se, em geral, uma alta concordancia entre os modelos a respeito do aumento na
temperatura no clima futuro da AS a médio e longo prazos. Observa-se nas proje¢des um
gradiente norte/sul com maiores (menores) aquecimentos no norte (sul) da América do Sul,
principalmente sobre 0 SAM e NSA. Tal resultado também ¢ ressaltado por Marengo et al.
(2023), Torres et al. (2021), Almazroui et al. (2021), Ortega et al. (2021) e Moraes,
Wanderley e Delgado (2023). De forma geral, as proje¢cdes apresentam padrdo similar para
ambos os cenarios tanto a médio prazo (Figura 10) como no longo prazo (Figura 11). Por
exemplo, o padrao de aquecimento para o final do século em janeiro sob cenario SSP2-4.5
(Figura 11A) ¢ similar ao padrao de janeiro sob cendrio SSP5-8.5 (Figura 11D). E 0 mesmo
ocorre para julho e anual. Ademais, nota-se que no inverno (julho) o aquecimento ¢ maior
do que no verdo (janeiro), o que pode estar associado a redu¢do da precipitacdo em julho na
maior parte do continente, exceto no SES. Ortega et al. (2021) também mostram que o

aquecimento na América do Sul em SON e JJA ¢é superior a DJF e MAM.
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E perceptivel que a médio prazo (Figuras 10A e 10D), apenas partes dos setores SWS
e SSA apresentam aumento na temperatura abaixo de 1°C, enquanto ambos 0s cenarios
projetam um aquecimento mais significativo que se restringe ao norte do setor NSA e oeste
do SES.

A longo prazo (Figura 11) os cenérios exibem diferentes distribui¢des espaciais e
sazonais para o aumento na temperatura média do ar no continente. A exemplo disso, a zona
de maior aquecimento indicada para janeiro ¢ mais extensa sob o SSP5-8.5 (Figura 10D) do
que a projetada pelo cendrio de média emissao (Figura 11A). Os setores NSA e SAM sdo os
que mais aquecem ao final do século (Figura 11), e o aumento que ultrapassa os 4°C sob
cenario SSP5-8.5 (Figura 11F) impacta principalmente as regides N e CO do pais. Torres et
al. (2021) apontam estes setores da AS como aqueles que apresentardo um aumento na
temperatura antes do restante do continente, atingindo principalmente o CO do Brasil, e
parte da Amazdnia e dos Andes.

Ressalta-se que a alta taxa de aquecimento alcangada ao fim do século na AS afetara a
frequéncia, duracdo e intensidade das ondas de calor que sdo previstas para areas tropicais
(como ¢ o caso do continente sul-americano), como citado nos estudos de Monteiro dos

Santos et al. (2024) e Collazo, Barrucand e Rusticucci (2023).

4.4 Mudanc¢a na Temperatura Média do Ar no Brasil

Os boxplots contidos nas Figuras 12 a 16 exibem a mudanga mensal projetada para a
temperatura média do ar nas cinco regides brasileiras sob cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para
o final do século (2081-2100). Como supramencionado, os boxplots sdo Uteis para analisar a
discordancia entre os modelos. Nota-se entdo que, embora as Figuras 10 e 11 assegurem uma
concordancia de pelo menos 70% para o conjunto (o que se deve ao fato de todos projetarem
aumento na temperatura independente do prazo), os boxplots indicam que ha diferentes taxas
de aquecimento representadas no TOP10-CMIP6-AS. Estas caracteristicas sdo expressas da
seguinte forma: os valores que compdem os boxplots de todas as regides, incluindo os
extremos (méximos e minimos), sdo maiores que 0,5°C; e a largura das caixas aponta maior
ou menor grau de concordancia de acordo com o cendrio, a regido e o més. Os valores das
mudancgas projetadas individualmente por alguns modelos sdo citados abaixo e podem ser
encontrados na Tabela C.1 do Apéndice C. As médias mensais e anuais de cada regido,

projetadas pelo conjunto, sdo encontradas na Tabela D.1 do Apéndice D, o que permite
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verificar a intensidade e a tendéncia sazonal das mudancas na temperatura média do ar no

Brasil.

4.4.1 Regido Norte do Brasil

Na Regido N (Figura 12), as maiores medianas no cenario de média emissao ocorrem
em setembro. Ja sob o SSP5-8.5, o conjunto indica uma mudanga mais extrema para outubro.
Além disso, constata-se maior concordincia entre os modelos em julho para ambos os
cenarios (boxplots em laranja para o SSP2-4.5, e em vermelho para o SSP5-8.5). As menores
medianas, também em ambos os cenarios, ocorrem em abril.

Nota-se maior variabilidade entre os modelos para os meses de janeiro (em ambos 0s
cenarios) e outubro (SSP5-8.5). Sob cendrio SSP2-4.5, dois dos dez modelos do conjunto

influenciam na maior incerteza do conjunto para o més de agosto.

Figura 12 - Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regido Norte para longo
prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico de 1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers).
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A Regido N se encontra nas zonas de alto aquecimento ao fim do século (ver painel
inferior da Tabela D.1 do Apéndice D), com destaque para um médias significativas
projetadas para setembro sob o SSP2-4.5, e outubro sob o SSP5-8.5. Nobre ef al. (2016) e
Correa et al. (2022) associam as mudangas atuais na temperatura média do ar para esta regido
do Brasil, principalmente durante a primavera, as atividades antrdpicas e suas consequéncias,
como o desmatamento para a expansdo da fronteira agricola ou substituicdo por pasto e
progresso do garimpo. Além disso, para Marengo et al. (2022), o desmatamento na Amazdnia
também vem modificando a duracdo e as condi¢des de temperatura e umidade durante a
transicdo da estagdo Uimida para seca, fato este que colabora para o aumento dos incéndios

florestais nas ultimas décadas.

4.4.2 Regido Nordeste do Brasil

A Regido NE (Figura 13) exibe menor discordancia entre os modelos nos meses de
fevereiro, maio, julho, setembro e outubro sob o SSP2-4.5, a0 mesmo tempo que para o
SSP5-8.5 isto ocorre apenas em dezembro. Ademais, as medianas do més de novembro, em
ambos 0s cenarios, correspondem ao aquecimento mais drastico. Entdo, as medianas que
indicam menor aumento da temperatura sao encontradas nos demais onze meses sob o
SSP2-4.5, e nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril sob o SSP5-8.5.

A alta variabilidade entre as projecdes dos modelos sob o SSP2-4.5 esté restrita a
dezembro, com os extremos do intervalo sendo +1,1°C e +3,5°C. Para o SSP5-8.5, os dados

do conjunto variam mais nos meses de maio e junho.
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Figura 13 - Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regido Nordeste para longo
prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico de 1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers).
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No NE, ao fim do século (ver painel inferior da Tabela D.1 do Apéndice D), ambos os
cenarios continuam a projetar médias mensais mais extremas na temperatura para novembro,
em conformidade com as medianas mais altas exibidas pelo SSP2-4.5 e pelo SSP5-8.5 na
Figura 13. As médias anuais, sob os dois cenarios, apresentam um aquecimento consideravel,
ainda que com mudancgas um tanto mais amenas do que as projetadas para a Regido Norte, por

exemplo.

4.4.3 Regiao Centro-Oeste do Brasil

Na Regiao CO (Figura 14), as medianas mais altas em ambos 0s cendrios ocorrem em
outubro, e também em setembro para o cenario de média emissdo. O aquecimento mais sutil
projetado pelo conjunto estd representado pelas medianas em janeiro, fevereiro, margo, julho

e dezembro para o SSP2-4.5, e em janeiro, fevereiro, margo e abril sob o SSP5-8.5.
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Outrossim, cita-se menor variabilidade entre as projecdes individuais em agosto e
dezembro segundo o cenario SSP2-4.5, ao passo que para o SSP5-8.5 isto ocorre apenas em
julho. De acordo com o cenario de alta emissdao, os meses de maio, junho e outubro
apresentam maior discordancia entre os modelos, com os seguintes intervalos: entre +2,6°C e
+6,1°C em margo; entre +3,5°C ¢ +7,0°C em maio; e entre +3,9°C e +10,4°C em outubro. Para
o SSP2-4.5, hd maior variabilidade em outubro devido aos extremos apontados por dois

modelos cujos valores sdo: +2°C e +5,4°C.

Figura 14 - Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regido Centro-Oeste para
longo prazo (2081-2100) em relagdo ao periodo historico de 1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja)
e SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers).
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O CO, com grande parte de seu territorio no setor SAM da AS, ¢ uma das duas regioes
(junto com a Regido N) onde o conjunto projeta intenso aquecimento no clima futuro. A
longo prazo (ver painel inferior da Tabela D.1 do Apéndice D), a média mais alta ¢ indicada
em outubro em ambos os cenarios. Porém, salienta-se que as temperaturas projetadas pelo
CMIP6 para o CO durante a primavera austral (SON) sdo maximizadas em comparagdo com

os demais meses do ano. Isso € atribuido por Marengo et al. (2009) e Correa et al. (2022), ao
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baixo desempenho dos modelos climaticos globais em representar devidamente a dindmica da

circulacao atmosférica desta regido especificamente neste periodo.

4.4.4 Regido Sudeste do Brasil

Para a Regido SE (Figura 15), o SSP2-4.5 indica maior concordancia entre os modelos
em agosto, enquanto o SSP5-8.5 apresenta menor discordancia em julho. Salienta-se que, no
cenario de média emissdo, as maiores medianas ocorrem em outubro, ¢ as medianas que
correspondem a um aquecimento menos drastico sdo exibidas nos meses de fevereiro e margo.
Sob o SSP5-8.5, as medianas contidas no intervalo de mudan¢ga maxima se manifestam em
setembro e outubro.

As projecdes do conjunto variam mais em margo e outubro segundo o SSP2-4.5, cujos
extenso intervalo dos dados se d4 da seguinte maneira: entre +1,2°C e +3,4°C em margo; €
entre +1,5°C e +4,3°C em outubro. E sob cenario de alta emissdo, a maior discordancia entre
os modelos é encontrada em marco, maio, outubro e novembro. Todavia, o fim do inverno
nesta regido ¢ marcado pela menor variabilidade entre as projeg¢des do conjunto (julho para o

SSP5-8.5, e agosto para o SSP2-4.5).

Figura 15 - Boxplots mensais da mudan¢a da temperatura média (°C) na Regido Sudeste para longo
prazo (2081-2100) em relacdo ao periodo historico de 1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e
SSP5-8.5 (vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para a Regido SE, o conjunto projeta maior aquecimento em outubro para ambos 0s
cenarios entre 2081-2100 (ver painel inferior da Tabela D.1 do Apéndice D). As menores
médias (aumento mais sutil da temperatura) sdao encontradas em DJF e MAM. Alias,
salienta-se que estudos destacam a boa performance dos modelos do CMIP6 para representar

a variagdo na temperatura do clima presente da Regido SE (Correa et al., 2022).

4.4.5 Regiao Sul do Brasil

No caso da Regido S (Figura 16), as medianas que indicam tendéncia a um
aquecimento extremo no SSP2-4.5 sdo encontradas nos meses de fevereiro, margo, maio, JJA
(inverno austral), e dezembro. Embora, para o SSP5-8.5, a maior mediana (em setembro)
indique uma mudanca ainda mais drastica do que o cendrio de média emissdo, a menor
variabilidade entre as projecdes dos modelos sob o SSP2-4.5 ocorre apenas em agosto e
novembro, ¢ em julho para o SSP5-8.5.

Trés modelos aumentam o grau de variabilidade do conjunto sob o SSP2-4.5 em maio
com mudanc¢a de +0,9% e +2,6%. No cenario de alta emissdao, a maior discordancia entre as

projecgdes se restringe aos meses de fevereiro e maio.
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Figura 16 - Boxplots mensais da mudanga da temperatura média (°C) na Regido Sul para longo prazo
(2081-2100) em relacdo ao periodo historico de 1995-2014, segundo o SSP2-4.5 (laranja) e SSP5-8.5
(vermelho). As caixas representam a variabilidade entre os 10 modelos do conjunto
TOP10-CMIP6-AS. Os limites da caixa indicam o primeiro e terceiro quartis, a linha central na caixa
representa a mediana dos modelos, e os extremos correspondem aos valores minimos € maximos (sem
considerar outliers).
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A Regido S exibe as menores médias anuais dentre as regides brasileiras para ambos
os prazos e cenarios (ver Tabela D.1 do Apéndice D), e o aumento menos sutil ao fim do
século se concentra em maio ¢ novembro sob o SSP2-4.5, e em junho sob o SSP5-8.5. O més
com maior aquecimento projetado pelo conjunto para ambos os cendrios a longo prazo ¢
setembro. Ressalta-se que a mudanga na temperatura, sob contexto do clima presente, nesta
regido também ¢ citada por Correa et al. (2022), juntamente com o SE, como sendo bem
representada pelos modelos CMIP6.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram investigadas as mudangas percentuais na precipitagdo e na
temperatura média do ar para as regides da AS sob cendrios de média (SSP2-4.5) e alta
(SSP5-8.5) emissao de GEEs para médio (2041-2060) e longo (2081-2100) prazos. Além
disso, foram também analisadas as mudanc¢as nestas mesmas variaveis, sob os mesmos
cenarios e prazos, nas cinco regides brasileiras. Salienta-se que os dados utilizados neste
trabalho provém de um conjunto de dez modelos climaticos globais do CMIP6
(TOP10-CMIP-AS).

As mudangas percentuais pluviométricas projetadas neste trabalho para os setores
NSA, SES e SWS da AS, e que apresentam maior concordancia entre os modelos globais
utilizados, corroboram com os resultados de outros autores. O clima mais imido no SES, por
exemplo, ¢ afirmado por Almazroui et al. (2021), Avila-Diaz et al. (2023), Marengo et al.
(2021), Ortega et al. (2021), Da Silva, Da Rocha, e Nunes (2025), e Torres et al. (2021). A
reducdo pluviométrica projetada para o NSA também ¢ indicada nos estudos de Marengo et
al. (2023), Reboita et al. (2022), Almazouri et al. (2021), Ortega et al. (2021) e Bazzanela
(2025). O clima mais seco identificado no SWS concorda com as projecdes de Marengo ef al.
(2023), Torres et al. (2021), Almazouri et al. (2021), e Bambach et al. (2021). Com base nos
resultados mencionados, esta pesquisa acrescenta que as regides onde ndo ha concordancia
com relagdo ao sinal da mudanga na precipitacdo sdo aquelas que apresentam alteragdes
pluviométricas pouco expressivas (com variacao entre -5% e +5%),).

No que diz respeito ao aquecimento na AS, ha destaque para o aumento drastico na
temperatura nos setores NSA e SAM, como também apontado por Marengo et al. (2023),
Torres et al. (2021), Almazroui et al. (2021), Ortega et al. (2021) e Moraes, Wanderley e
Delgado (2023). Por conseguinte, a distribui¢do espacial e a intensidade do aquecimento na
AS configuram resultados consistentes com os demais trabalhos.

A Figura 17 sintetiza as mudancas mais significativas projetadas nas regides
brasileiras no fim do século XXI sob cenario SSP5-8.5. Para a precipitacdo, a cor do simbolo
utilizado para representar a chuva (nuvem) esta relacionada com a predominancia do sinal da
mudancga pluviométrica ao longo do ano (ver painel inferior da Tabela B.1 do Apéndice B). J&
os valores contidos no simbolo correspondem as medianas do conjunto (Figuras 5 a 9) para os
meses que apresentam clima mais seco (topo) e clima mais umido (base). No caso da
temperatura, foram consideradas as médias anuais do conjunto (painel inferior da Tabela D.1

do Apéndice D). Nota-se um aquecimento mais drastico nas regides N e CO, com
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temperaturas que chegam a +5°C. Ha expressivo aumento pluviométrico na Regido S (acima

dos 40%), enquanto na Regido NE ocorre redugdo que ultrapassa os 50%.

Figura 17 - Resumo do comportamento das mudangas mais relevantes projetadas pelo conjunto
TOP10-CMIP6-AS para temperatura e precipitacdo entre 2081 e 2100 sob cendrio SSP5-8.5. No mapa,
as areas estdo coloridas de acordo com a intensidade (alta, média ou baixa) do aquecimento, € os
valores contidos na legenda correspondem as médias anuais das regides brasileiras. O simbolo de
nuvem verde (marrom) demonstra aumento (reducdo) na precipitacdo para cada regido baseado no
sinal da mudanga que predomina ao longo do ano. Os valores contidos nas nuvens representam as
medianas mensais expostas nos boxplots regionais, juntamente com 0s meses que apresentam menos
(topo) e mais (base) chuva.
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De forma geral, os modelos apresentam alta concordancia entre si com relagdo ao
aquecimento em territorio brasileiro, sendo que as mudancas mensais € regionais mais
drésticas sdo projetadas sob o cendrio de alta emissdao, como exibido nas Figuras 12 a 16. Em
contrapartida, nota-se similaridade na dispersdo dos dados projetados pelo TOP10-CMIP6-AS
sob ambos os cendrios para as mudangas na precipitacdo mensal (Figuras 5 a 9), com excegao
de junho nas regides SE e S.

Em territorio brasileiro, a Regido NE apresenta, ao fim do século ¢ sob ambos os

cenarios, menor dispersdo entre as proje¢oes mensais dos modelos, como demonstrado na
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Figura 6. Os modelos projetam para as regides, sob ambos os cendrios (ver painel inferior da
Tabela B.1 do Apéndice B), um clima mais seco entre agosto e outubro (exceto no S), € um
clima mais umido em dezembro (com excecao da Regido N sob o cenario SSP5-8.5).

Com relagdo a mudanca na temperatura média do ar entre 2081-2100, as regides N e
CO do Brasil, (cujos territorios estdo majoritariamente contidos nos setores NSA e SAM da
AS, respectivamente) sdo as que mais aquecem sob ambos 0s cendrios (ver painel inferior da
Tabela D.1 do Apéndice D). Sobre o comportamento mensal do TOP10-CMIP6-AS, a menor
dispersdo entre os dados projetados pelos modelos ¢ encontrada na Regido NE (Figura 13) sob
SSP2-4.5, e nas regides NE, SE e S (Figuras 13, 15 e 16, respectivamente) sob o cenario
SSP5-8.5.

Em sintese, a expectativa ¢ que tais projecdes climaticas do territorio brasileiro
possam colaborar para o aprimoramento de projetos de mitigacdo, adaptacdo e enfrentamento

as mudangas climaticas no Brasil.
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Tabela A.1 - Dados da mudanga na precipitacdo total, em %, projetada pelos modelos do
TOP10-CMIP6-AS para as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, respectivamente,
entre 2081-2100. As informagdes em negrito correspondem aos valores minimo e maximo encontrados
para determinado cendrio e més, e que estdo associados a alta variabilidade do conjunto.

Regiao Norte
Més Agosto
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -36,8 -34,5 +21,1 -26,8 -11,0 -3.3 -11,5 -9,1 -2,6 -45,1
Meés Setembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES | MRI-ES | TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -38,5 -35,3 -27,8 -27,8 -8,8 +2,2 +0,6 -4,2 -14,9 -40,1
SSP5-8.5 -57.3 -42.4 -82.,5 -59,1 -8,3 -14,9 -14,7 -57.9 -19.3 -69.,4
Més Outubro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 -47,0 -36,2 -70,0 -52,3 -0,1 -21,2 +3,6 -54,7 -17,2 -56,5
Regido Nordeste
Maés Maio
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM [ KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES | MRI-ES | TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-45 | 205 29,5 -11,9 5,1 28,8 +30,2 +22,0 +1,8 +12,4 -12,0
Maés Setembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1




63

SSP5-8.5 -51,4 -65,6 -26,8 -43.4 -38,1 -55,6 -24,6 -59,0 -10,5 -64,2
Més Outubro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM [ KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -46,0 -65,6 -33,3 -62,1 -33,2 -154 -12,4 -62,6 -32,1 -66,8
SSP5-8.5 -26,8 -74,9 -49.7 -76,2 -35,2 -49,2 -1,1 -76,8 -56,9 -78,0
Maés Novembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -27,6 -35,3 -2,9 -51,9 -18.4 +27,0 -6,0 -0,1 +6,3 -37,5
SSP5-8.5 -28.,6 -42,7 -1,3 -39,1 -4.4 +6,8 -11,1 -32,1 -40,8 -48,0
Regido Centro-Oeste
Maés Junho
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -21,8 +36,2 +59,2 -9,2 -14,9 -13,5 +20,7 +7,7 +122,5 +29,3
SSP5-8.5 -7,1 -4,3 +12,1 +80,5 +18,2 -7,0 +116,9 4,1 +159.4 +94,2
Més Julho
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
SSP2-45 | -1,8 +9.4 +83,1 31,1 42,3 -13,9 -14,9 29,0 -44.8 +88,0
Més Setembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM [ KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -57,8 -69,2 -354 -31,0 -28,4 -10,2 -7,3 -43,6 +12,2 -65,4
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Regido Sudeste

Més Junho
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 +6,0 -8,2 -14,7 +100,3 -21,2 +58,7 +146,6 +44.4 +48,7 +5,7
Mgés Setembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 -51,7 -51,3 -5,9 -18,5 -44.6 +32,5 +5,6 -40,9 +28,1 -53,6
SSP5-8.5 -52,9 -61,8 -41,7 -47.4 -52,1 +4,9 -71,3 -64,9 +17,2 -61,3
Regido Sul
Més Maio
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 +71,0 +17,2 +41,4 +72,0 +8,7 +31,2 +88,1 +42.3 +26,2 +68,4
Meés Junho
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-45 | 2.4 +2,1 244 | +46,1 | +149 | +17,7 | +51.4 +4.6 +30,8 | +485
SSP5-8.5 +21,6 +22,6 +47,8 +84,3 +31,6 +32,5 +97,7 +20,9 +75,3 +69,0
Més Agosto
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 +6,8 -21,6 +30,6 -8,7 -28,1 +13,3 +1,8 +20,3 +30,1 -14,3
SSP5-8.5 | +39.7 20,2 244 | 4336 53 +30,5 8,0 +17.4 | +35.6 -18,2

Fonte: Autoria propria (2025).
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APENDICE B - MUDANCA PERCENTUAL NA PRECIPITACAO TOTAL
PROJETADA PELO CONJUNTO PARA AS REGIOES DO BRASIL

Tabela B.1 - Mudanca na precipitacdo (%) média mensal dos periodos 2041-2060 e 2081-2100,
relativo ao periodo 1995-2014, sob cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 para as regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.

Regiio Cenario 2041-2060
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Norte gsp2-45 | +05 | 44 | 37 [ +1,5 | -1.5 | 26 | -7,1 |-183|-153]-108 | -1,1 | +2,8 | 2,7
SSP5-85 | -1.0 | 89 | 53 | -09 | -1,0 | -12 | -7.6 | 208 | -17.6 | -13,7| -3,0 | +2,5 | -4,3
Nordeste | SSP2-4.5 | +10, | +6,7 | +1,6 | -23 | -11,4 | -102 | -84 |-132 | -31,1 [ -359 | -3,6 | +6,8 | +1,3

6
SSP5-8.5 | +13, | +74 [ +02 | -1,7 | =59 | -95 | -12.9 [ -169 | 28,7 | -29.8 | -9.6 | +3.,6 | +1.5
9
Centro-Oeste | SSP2-45 | +53 | +55 | +1,6 | -1,9 | -6,3 | -7,3 | -9,6 | -27,3 | -31,0 | -12,8 | +0,5 | +2,4 | +0,4
SSP5-8.5 | +44 | +35 | 02 | -0,1 | +24 | +14, | -17.6 | 255 | -30,1 | -16,6 | -0,5 | +1,9 | -0,5
8
Sudeste SSP2-4.5 | +3.9 | +83 | +32 | -08 | +12 [ 20 | -1.8 [-16,7 [ 219 | 6,7 | 24 | +5.6 | +1,6
SSP5-85 | +6.6 | +6,8 | 3.0 | +1,6 | +6,9 | +13, | 42 | 99 |-156 | -14,8 | +22 | +4,9 | +2.4
0
Sul SSpP2-4.5 | +1.8 | 46 | 492 | +16, | +16, | +6,4 | +7,1 | +1.3 | +1,6 | +10, | +9.9 | +2,1 | +5.9
2 9 9
SSP5-8.5 | 0,5 | +1,9 | +14, | +16, | +19, | +17, | +7.6 [ +3,9 | 02 | +12, | +9,8 | +32 | +7,7
0 6 3 7 0

Regiao Cenario 2081-2100
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Norte ssp2-45 | 08| 67| -0 00 | -09|-1.8]-71|-175]-162]-107] 2.6 | +0,7 | -3,3
SSP5-8.5 | 6,0 |-12,6 | -89 | -1.3 | 23 | 9.1 | -21,9|-351 [ -33,9 | 29,0 | -10,5 | -4,5 | -10,3
Nordeste | SSP2-4.5 | +9.8 | +6,5 | +1,7 |-1,9 | -9,8 | -14.8 | -12,7 | -152 | -32,9 | 42,8 | -14,0 | +6,5 | +0,4
SSP5-85 | +12, | +5,7 | -12 |-69 | -203 | -31.4|-27.9 | -304 | -472 | -513 | -21,6 | +0,5 | -3,3
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Centro-Oeste | SSP2-4.5 | +6.8 | +3,0 | 08 | +0,7 | +5,0 | +03 | -17,3 | -30,5 | -30,8 | -15,0 [ +1,9 | +2,3 | +0,2
SSP5-85 | 83 | +45 | +1,8 | +23 | +82 | +23, | 59 | 434 | 474 | 282 | -1,9 | +5,1 | +0,1
9
Sudeste | SSP2-4.5 | +7.2 | +9.0 | +2,0 | +04 | +8,6 | +2.3 | -2.6 [-152]-20,7 | -13,4 | +4,1 | +4.8 | +26
SSP5-8.5 | +10, | +92 | +11, | +44 | +82 | +30, | +4,5 | 223 | 37,1 | -18,6 | 2,7 | +8,3 | +4.,0
5 8 7
Sul SSP2-4.5 | +4.6 | +1,1 | +9,0 | +17, | +19, | +20, | +11, | +5,7 | +4,8 | +18, | +18, | +9,1 | +11,
6 8 8 9 4 2 2
SSP5-8.5 | +6.8 | +8.4 | +15, | +30, | +46, | +46, | +29, | +17, | +5.4 | +23, | +33, | +19, | +21,
6 9 4 0 0 2 2 5 5 4

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela C.1 - Dados da mudanca na temperatura média do ar, em °C, projetada pelos modelos do
TOP10-CMIP6-AS para as regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sul, respectivamente, entre
2081-2100. As informagdes em negrito correspondem aos valores minimo e maximo encontrados para
determinado cenario e més e que estdo associados a alta variabilidade do conjunto.

Regido Norte

Més Janeiro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 +3,0 +2.3 +2.,5 +2.3 +1,1 +3,2 +1,4 +1,4 +1,9 +3,6
SSP5-8.5 +5.8 +4,3 +5,2 +4,1 +2,2 +6,2 +3,3 +3,3 +3.,5 +7,7
Més Agosto
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 +4,2 +2,9 +2,7 +3,0 +1,9 +3,4 +2,3 +1,8 +2,0 +4,6
Mgés Outubro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 +6,8 +6,2 +8.,0 +7,6 +3,0 +6,8 +4.,4 +6,5 +4,5 +9,9
Regiao Nordeste
Més Maio
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES | MRI-ES | TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 +4,5 +4,9 +5.3 +3,7 +2,7 +5,2 +4,0 +3.,5 +3,6 +6,0
Més Junho
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
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SSP5-85 | +43 +5,0 +5,5 +4,3 +2,8 +5,5 +4,8 +3,7 +3,4 +6,0
Meés Dezembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 +2.3 +3,0 +2.3 +3,1 +1,1 +2,2 +2,2 +1,8 +1,5 +3,5
Regiao Centro-Oeste
Maés Marco
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 +4,7 +4,3 +5,7 +4,3 +2,6 +5.,6 +3,1 +3,2 +3,4 +6,1
Més Maio
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES | MRI-ES | TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 +6,5 +6,1 +7,4 +4,1 +3,8 +5,8 +3,5 +4,1 +3,9 +7,0
Més Outubro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 +4,6 +5,0 +3,7 +4,5 +2,0 +3,2 +2,4 +2,9 +2.3 +5,4
SSP5-8.5 +7,4 +7,9 +7,8 +10,4 +3,9 +7,4 +4,7 +6,4 +5,5 +9,2
Regifio Sudeste
Més Marco
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 | 423 +1,9 +3,4 +1,8 +1,5 +3,2 +1,2 +1,5 +1,5 +3,0
SSP5-8.5 +4,3 +3,7 +5,5 +3,6 +2,3 +5,0 +2.4 +3,2 +3,3 +4,8
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Meés Maio
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G MI1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 | 47,9 +53 +6,0 +4,1 +3,6 +5,2 +2,9 +3,9 +3,5 +5.4
Més Outubro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-4.5 +3,4 +4,2 +3,1 +3,5 +2,1 +3,0 +1,5 +2,4 +2,2 +4,3
SSP5-8.5 +5,5 +6,8 +6,2 +7,8 +4,1 +6,4 +3,3 +4,8 +4,7 +7,2
Més Novembro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-8.5 | +52 +5,8 +4.8 +7,4 +3.5 +5,1 +2,9 +3,9 +4.,9 +6,0
Regiso Sul
Més Fevereiro
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 | MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP5-85 | +4.2 +4,4 +4,9 +3,5 +2,7 +4,8 +2,6 +2,8 +3,5 +5,0
Més Maio
Modelo | ACCESS | CMCC-E | CNRM-E | EC-EAR | INM-CM | KACE-1 MIROC6 | MPI-ES MRI-ES TAIESM
-ESM1-5 | SM2 SM2-1 TH3 5-0 0-G M1-2-HR | M2-0 1
SSP2-45 [ +1,9 +2.3 +2.3 +2,6 +0,9 +2,3 +1,2 +0,9 +1,0 +2,5
SSP5-8.5 | +4.4 +4.8 +4,9 +3,7 +2,4 +4,5 +2,0 +2,4 +2,6 +5,0

Fonte: Autoria propria (2025).
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APENDICE D - MUDANCA NA TEMPERATURA MEDIA PROJETADA PELO
CONJUNTO PARA AS REGIOES DO BRASIL

Tabela D.1 - Mudanca na temperatura do ar (°C) média mensal dos periodos 2041-2060 e 2081-2100,
relativo ao periodo 1995-2014, sob cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 para as regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.

Regiao Cenario 2041-2060
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago [ Set [ Out | Nov | Dez | Ano
Norte SSP2-4.5 | 14 | +1,5 | +1,5 | +1,3 | +14 | +1,5 | +1,7 | +1,9 | +2,1 | +2,0 | +1,6 | +1,3 | +1,6
SSP5-8.5 | 1,9 | +2,1 | 42,1 | +1,9 | +1,8 | +2,0 | +2,2 | +2,6 | +2,8 | 2,8 | +2,2 | +1,8 | +2,2
Nordeste SSP2-4.5 | +1.2 | +12 | +13 | +13 | 13 | +13 | 13 | +1.2 | +14 | +1,7 | +1,7 | +1.4 | +1.4
SSP5-8.5 | 1,6 | +1,6 | +1,7 | +1,6 | +1,8 | +1,9 | +1,8 | +1,7 | +1,9 | 2,2 | +2,3 | +1,9 | +1,8
Centro-Oeste | SSP2-4.5 | +1.4 | +1,4 | +1,5 | +1,6 | +1,6 | +1,6 | +1,5 | +1,7 | 2,3 | +2,5 | +1,7 | +1,5 | +1,7
SSP5-8.5 | +1,8 | +1.8 | +1,9 | +2,0 | +22 [ +2,1 | +2,1 | +2.4 | 43,0 | +3,3 | +2,5 | +1,9 | +2.3
Sudeste SSP2-45 | +1,3 | +1,2 | +1,3 | +1,3 | +1,3 | +1,2 | +1,2 | +1.4 | +1,8 | +1,9 | +1,6 | +1,3 | +1,4
SSP5-8.5 | 1,7 | +1,6 | +1,7 | +1,7 | +1,8 | +1,7 | +1,7 | +1,8 | +2,2 | 2,7 | +2,2 | +1,8 | +1,9
Sul SSP2-4.5 | 1,2 | +1,2 | +1,3 | +1,2 | +1,2 | +1,1 | +1,1 | +1,1 | +1,3 | +1,2 | +1,0 | +1,2 | +1,2
SSP5-8.5 | +1.6 | +1.6 | +1,6 | +1,5 | +1,5 | +1.4 | +1,5 | +1,6 | +1,8 | +1,7 | +1,5 | +1,6 | +1,6

Regidao Cenario 2081-2100
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Norte QSP2-4.5 | +23 | 2,5 | w24 | w22 | 22 | +23 | +25 | +29 | 43,1 | 43,0 | +2.5 | +2.2 | +2.5
SSP5-8.5 | H45 | +47 | +4,7 | +43 | +43 | +4,7 | 52 | +59 | +6,3 | +6,4 | +52 | +4,6 | +5,1
Nordeste SSP2-4.5 | 2,1 | +2,0 | +2,0 | +2,1 | +2,2 | +2,3 | +2,3 | +2,1 | +2,3 | +2,6 | +2,8 | +2,3 | +2,3
SSP5-8.5 | +3,8 | +3,8 | 3,8 | +40 | +43 | +45 | +44 | +42 | +43 | +4,9 | +50 | +4,4 | +43
Centro-Oeste | SSP2-4.5 | +2,2 | +2,3 | 2,4 | +2,5 | +2,6 | 2,7 | +2,6 | +2,8 | +3,5 | +3,6 | +2,7 | +2,3 | +2,7
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SSP5-8.5 | +4.2 | +42 | +43 | +47 | +52 | +51 | 45,0 | +53 | +6,5 [ +7,1 | +54 | +4,5 | +5,1
Sudeste SSP2-4.5 | 2,2 | +2,1 | 2,1 | £2,2 | +23 | +2,2 | +2,1 | +23 | +2,7 | £3,0 | +2,5 | +2,1 | +2,3
SSP5-8.5 | 3,8 | +3.8 | +3,8 | +4,1 | +45 | +44 | +42 | +43 | +5,1 | +5,7 | +49 | +4,1 | +4,4

Sul SSP2-4.5 | 2,0 | +2,2 | +2,1 | +2,0 | +1,8 | +1,9 | +1,9 | +2,1 | +2,2 | 2,0 | +1,8 | +1,9 | +2,0
SSP5-85 | +3.8 | 3,9 | +4,0 | +38 | +3,7 | +3,3 | +3.6 | 3,8 | +42 | +3,8 | +3,5 | +3,7 | +3,8

Fonte: Autoria propria (2025).




