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12.1 Introducgdo

A pluviosidade anual acumulada nas regiées do Cerrado varia de
cerca de 1,2 mil milimetro na parte leste a 2,2 mil milimetros na parte
oeste, enquanto que a temperatura média anual varia de 22 °C na par-
te sul até cerca de 30 °C na parte norte, segundo a climatologia de 30
anos (1991-2020) do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet, 2022)
(Figura 12.1). Na regido, existem duas estac6es bem definidas: os me-
ses mais chuvosos (de novembro a margo) e os meses de seca (de maio
a setembro). Os 2 meses restantes, outubro e abril, correspondem aos
meses de transi¢do. O clima predominante da regido enquadra-se no
tipo Aw (clima tropical de savana e inverno seco) de acordo com a clas-
sificagédo de Koppen (Alvares et al., 2013). Durante o periodo chuvoso,
os valores mais altos de precipitagdo sdo encontrados na porgéo oeste
do bioma, notadamente no estado de Mato Grosso e na porgdo litora-
nea do estado do Maranh&o.
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Figura 12.1. Normais climatoldgicas do Brasil de 1991-2020 para precipitagdo
anual acumulada (mm) (A) e temperatura média compensada (°C) (B). Os limites
do Cerrado estdo em destaque.

Fonte: Adaptado de Inmet (2022).
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CAPITULO 12 | Mudancas Climaticas no Cerrado

Nos Ultimos anos, as variagdes climéticas e mudangas no clima tém
sido frequentemente discutidas pela comunidade cientifica e pela po-
pulacdo em geral. Considera-se mudancas climaticas as alteragdes na
variabilidade natural do clima devido as atividades humanas ou fontes
antropogénicas, como liberacdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), mu-
dancas no uso e cobertura do solo e desmatamento, entre outras. Em
2021, foi langado o sexto relatdrio do Painel Intergovernamental so-
bre Mudangas Climaticas (IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on
Climate Change) (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021). 0
relatdério mostra o aquecimento global em cerca de 1°C em relagdo ao
periodo pré-industrial e é categdrico em afirmar que este aquecimen-
to em curto periodo de tempo é devido as agdes antrdpicas.

Para descrever o clima de vérias décadas a frente, é necessério o
uso de modelos climéticos dindmicos que reproduzam o sistema cli-
matico terrestre. Diferente de uma previsdo de tempo, as projecdes
climaticas, devido ao longo horizonte temporal (décadas), consideram
diferentes cendrios mundiais de desenvolvimentos socioeconémicos
e mudangas tecnoldgicas que resultam em diferentes cendrios de
emissdo dos GEE. Portanto, a principal ferramenta utilizada para simu-
lar o clima futuro, supondo diferentes cenarios de emissdo dos GEE,
sdo os Modelos Climaticos Globais (MCGs). As tendéncias de longo pra-
zo podem variar substancialmente de um local para outro (até dentro
da mesma bacia hidrografica) e os MCGs, devido a sua baixa resolugéo
espacial, ndo capturam facilmente as variages temporais e espaciais
detalhadas em uma escala local ou regional. Portanto, o estudo dos
impactos locais das mudangas climaticas globais necessita de de-
talhamento das projegdes dos modelos globais a partir de regionali-
zacdo (downscaling) dindmica ou estatistica. Os Modelos Climaticos
Regionais (MCRs) podem ser usados para regionalizar as saidas dos
MCGs de grande escala para uma resolugdo espacial mais refinada.

Uma questdo a ser destacada nos estudos das mudangas climati-
cas é o possivel aumento na ocorréncia de eventos climéticos extre-
mos. Tais eventos geralmente geram grandes impactos no ambiente
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e na sociedade, incluindo perdas humanas e materiais. Esses eventos
podem ocorrer, por exemplo, na forma de chuvas muito intensas, ou
extremamente reduzidas, secas prolongadas, temperaturas extrema-
mente altas, maiores riscos de incéndios, reduc&o da disponibilidade
hidrica, entre outros. Por outro lado, também podem trazer oportuni-
dades tais como a possibilidade de maior fonte de energia solar e con-
sequentemente de energia fotovoltaica, ou maior energia edlica, entre
outros. Identificar os riscos e as oportunidades € o primeiro passo para
construir medidas de adaptacdo as mudangas climéticas.

Com o objetivo de analisar as mudancas climaticas no Cerrado, este
capitulo estd dividido em duas partes. Na primeira parte sdo apresen-
tados estudos observacionais de mudancas na temperatura, precipi-
tacdo e umidade relativa, com foco no Cerrado brasileiro. As mudan-
cas sdo apresentadas na forma de tendéncias das Ultimas décadas. Na
segunda parte sdo apresentadas as projecdes de mudangas climaticas
para as décadas futuras. As tendéncias observadas até o presente po-
dem n&o se manter nas décadas futuras. Os impactos na mudanga do
bioma devido aos efeitos climaticos também s&o considerados. Ao fi-
nal do capitulo, séo tracadas algumas consideragdes sobre as mudan-
cas climdticas no Cerrado.

12.2 Mudancgas observadas
12.2.1 Temperatura do ar

Nesta secdo, serd dada énfase ao percentil 90 das temperaturas
maximas (TX90p) e ao percentil 10 das temperaturas minimas (TN10p).
Dessa forma, cada estacdo meteoroldgica na drea do Cerrado possui
um valor individual das temperaturas TX90p e TN10p.

Almeida (2012) utilizou séries observadas das estacées meteorold-
gicas do INMET para analisar a tendéncia dos extremos de temperatu-
ra no Centro-Oeste do Brasil. As séries possuem tamanhos variados,
desde 24 anos até 50 anos, com inicio diferentes, mas a maioria com
o final em 2011. Na drea que se refere ao Cerrado, as tendéncias das
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temperaturas maximas que excedem o percentil 90 se apresentaram
positivas com alta significancia estatistica, portanto, pode-se afirmar
com confianga que as temperaturas que excedem TX90p estavam se
tornando mais frequentes no periodo estudado. A série da Unica esta-
cdo que apresentou tendéncia negativa também né&o apresentava sig-
nificadncia estatistica. Por outro lado, as tendéncias das temperaturas
inferiores a TN10p, estavam se tornando mais frequentes no periodo
estudado, entretanto, a significancia estatistica era menor em compa-
racdo com o indice das temperaturas maximas.

Em uma analise especifica para Brasilia, DF, Almeida (2012) obser-
vou gue as temperaturas minimas estdo aumentando em uma taxa
maior do que as temperaturas maximas, o que esta reduzindo a ampli-
tude térmica na cidade. Esse resultado concorda com os encontrados
por Salvador e Brito (2018) para a regido do Matopiba, em que utilizan-
do séries de temperaturas médximas e minimas para o periodo de 1970
a 2012, encontraram tendéncia de aumento na frequéncia de tempera-
turas maximas e minimas que excedem o percentil 95.

Utilizando séries observadas de temperatura das estagbes do
INMET, porém abrangendo o periodo de 1961 a 2017, totalizando assim
57 anos, Regoto et al. (2021) estimaram a magnitude das tendéncias
do TX90p e do TN10p para cada estacdo meteoroldgica (Figura 12.2).
Os resultados revelam, em grande parte do Cerrado, um aumento esta-
tisticamente significativo da frequéncia do TX90p de cerca de 5 a 10%
por década (Figura 12.2A). Palmas € a cidade do Cerrado com a maior
tendéncia de aumento na frequéncia do TX90p, a qual ultrapassa os
10% por década. Em relagdo ao TN10p, os resultados indicam que ten-
dem a ser menos frequentes (Figura 12.2B). Na parte nordeste e su-
deste do Cerrado, predomina a tendéncia de reduc&o do TN10p de 0,1
a 5% por década, enquanto que na parte que abrange Tocantins e Mato
Grosso, predomina tendéncia maior de redugdo, com varias estagdes
apresentando tendéncia estatisticamente significativa superior a 10%
por década.
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As temperaturas no Cerrado podem ser alteradas pelo aumento
global dos GEE bem como pela alteragdo do uso do solo. A contribuigéo
de cada efeito nas mudancas da temperatura n&o € clara, mas se nota
gue regides como Tocantins e Mato Grosso, onde ha forte urbaniza-
cdo e culturas agricolas substituindo o bioma Cerrado, apresentam as
maiores tendéncias seja no aumento das temperaturas maximas, seja
na reducdo das temperaturas minimas.
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Figura 12.2. Tendéncia anual observada das temperaturas maximas TX90p (A)
e das temperaturas minimas TN10p (B) no Cerrado considerando o periodo de
1961 a 2017.

Fonte: Adaptado de Regoto et al. (2021).

A tendéncia de aumento da temperatura média anual tem sido
observada no Cerrado a partir de diferentes conjuntos de dados de
temperatura ou diferentes recortes temporais. Penereiro et al. (2018)
utilizaram dados do INMET de diferentes tamanhos considerando o pe-
riodo de 1961—2015 e encontraram tendéncia positiva na temperatura
média em todas as estagdes do ano. Correa et al. (2022), utilizando o
conjunto de dados do Climatic Research Unit (CRU) (Harris et al., 2020),
identificaram que a tendéncia mais acentuada de aumento da tempe-
ratura média ocorreu nos estados de Tocantins e Goids, entre 1985 e
2014, o qual chegou a 1,16 °C.
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12.2.2 Precipitagao

Almeida (2012) utilizou dados observados do INMET também para
analisar indices extremos de chuva em localidades do Centro-Oeste
brasileiro. No Cerrado, o inverno (junho, julho e agosto) € a estacdo que
apresenta longos periodos sem chuva. A qualidade do regime das chu-
vas pode ser representada pelo indice de contagem de dias consecuti-
vos maximos sem chuva em cada ano, do inglés Consecutive Dry Days
(CDD), podendo indicar se o periodo seco € longo ou curto. Esse indice
apresentou tendéncia de aumento em grande parte do Cerrado. Esse
resultado também foi encontrado por Regoto et al. (2021), que mostra-
ram aumento pequeno em grande parte do Cerrado, mas aumentos es-
tatisticamente significativos no Cerrado do noroeste de Minas Gerais
(Figura 12.3A). Isso significa que ao longo dos Ultimos anos se obser-
vou um aumento na duracgdo do periodo de estiagem. Além disso, ana-
lises de dados histdricos de precipitacéo na bacia do rio S&o Francisco,
qgue abrange boa parte do leste do Cerrado, mostram um declinio de
totais de chuva em mais de 25% em relagdo a média de longo prazo de
1961-1990 (Jong et al., 2018).

Outra caracterizacéo das chuvas pode ser representada pelo indi-
ce de numero de dias consecutivos chuvosos em um ano, do inglés
Consecutive Wet Days (CWD). Os resultados de Almeida (2012) mostra-
ram tendéncias desse indice predominantemente negativas no oeste
de Minas Gerais, leste, norte e sudoeste de Goids. Entretanto, os resul-
tados apresentados em Regoto et al. (2021) indicam que as tendéncias
negativas sdo pequenas e sem significancia estatistica; sendo predo-
minantemente nula (circulos) em varias partes do Cerrado, principal-
mente no Mato Grosso do Sul (Figura 12.3B). Nesse contexto, os resul-
tados de Regoto et al. (2021) apontam que, na maior parte do Cerrado,
a duracéo dos periodos de dias consecutivos chuvosos no clima pre-
sente permanece constante.

Levando em consideragéo a intensidade, as chuvas que se acumu-
lam em grandes volumes ao longo de um Unico dia frequentemente
sdo responsdveis por desencadear desastres, tais como inundacdes
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ou deslizamentos de terra. Para acompanhar as chuvas didrias de alta
intensidade, pode-se adotar como limiar os percentis 95 ou 99 das
chuvas do conjunto de 30 anos. Os indices R95p ou R99p representam
o acumulado do volume de chuvas que excedem os percentis 95 ou
99, respectivamente, em cada ano. Almeida (2012) encontrou tendén-
cias estatisticamente positivas desses indices em diversas partes do
Cerrado. Em Regoto et al. (2021), a tendéncia do indice R95p concor-
da na parte sul do Mato Grosso do Sul, também com alta significancia
estatistica, entretanto, nas demais regides, ha localidades com ten-
déncia de redugao proximas de outras com aumento, ndo mostrando
um sinal de tendéncia predominante na regido como um todo (Figura
12.3C).

0 total de chuva acumulada no ano € um indice comumente utili-
zado para identificar anos secos e anos chuvosos. Nos resultados de
Almeida (2012), o indice que representa o total de chuva anual mos-
trou predominio de tendéncias de aumento no Centro-Oeste, mas sem
significancia estatistica. Entretanto, nos resultados de Regoto et al.
(2021) (Figura 12.3D), a tendéncia foi de redugdo da chuva total anual
na maior parte do Cerrado. A tendéncia de aumento das chuvas foi en-
contrada na parte sul do Cerrado, no Mato Grosso do Sul e na regido da
divisa entre S&o Paulo e Minas, com significancia estatistica, e partes
do Maranhéo, sem significdncia estatistica. A regido Centro-Oeste se
destaca com uma das areas no Brasil com menor disponibilidade de
dados observacionais in situ, o que dificulta andlises mais abrangen-
tes das mudangas significativas na regido.

Ha localidades como, por exemplo, no noroeste de Minas Gerais,
em que se observou tendéncia de reducdo das chuvas totais anuais
e reducdo de dias chuvosos consecutivos, isto é reducdo no CWD,
além de aumento na duracéo da estiagem, aumento no CDD, por ou-
tro lado, as chuvas intensas R95p tendem a aumentar (Figura 12.3).
Consequentemente, € possivel deduzir que em determinadas areas do
Cerrado, como no noroeste de Minas Gerais, as chuvas estdo se tor-
nando mais concentradas em periodos de tempo mais curto, acompa-
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nhadas de periodos de estiagem mais prolongados. Isso pode ter um
impacto negativo na biodiversidade e nos recursos hidricos. O que tem
refletido na regido no aumento do conflito pelo uso da agua.
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Figura 12.3. Tendéncia anual observada de nimero de dias secos consecutivos
(A). CDD, numero de dias chuvosos consecutivos (B). CWD, acumulados de chu-
va acima do percentil 95 (C). R95p, precipitagdo total anual (D), no Cerrado no
periodo de 1961-2017.

Fonte: Adaptado de Regoto et al. (2021).
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Uma informagdo Util para compor as andlises da distribuicdo das
chuvas ao longo do ano e avaliar o possivel prolongamento dos pe-
riodos de estiagens consiste na identificagdo do inicio do periodo
climatologicamente seco (chuvoso); e se 0 mesmo esta adiantando
(atrasando). Em estudo realizado por Costa e Pires (2010), os autores
demonstraram que o desmatamento do Cerrado no entorno do arco do
desflorestamento aumentou a duragdo da estagéo seca de cinco para
seis meses.

0 indice de Precipitagdo Padronizada, do inglés Standardized
Precipitation Index (SPI), e o indice de Evapotranspirag&o e Precipitacio
Padronizado, do inglés Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010a, 2010b), sdo frequentemen-
te utilizados para identificar extremos de precipitacédo. O SPI é calcula-
do a partir da precipitagdo acumulada em diferentes escalas de tempo,
enquanto que o SPEI € semelhante ao SPI, mas considera a evapotrans-
piragdo para identificar eventos extremos. Tomasella et al. (2023) uti-
lizaram uma base longa de dados climatoldgicos (1980—2019) (Xavier
et al., 2022), sobre o Brasil e estimaram o SPI e o SPEI para identificar
o0s eventos climéticos extremos, seco ou Umido no Cerrado. Os auto-
res verificaram, com significancia estatistica, que existem tendéncias
negativas tanto no SPI quanto no SPEI durante o periodo 1980—2019
na maior parte do Brasil Central. A tendéncia negativa é mais intensa
no SPEI pelo aumento da evaporagdo associado as temperaturas mais
altas. No Centro-Oeste, onde estd localizada grande parte do Cerrado,
verificaram tendéncias negativas significativas para a precipitacéo e
positivas para a evapotranspiracéo.

Diante dos resultados mencionados, ha indicativos de que as chu-
vas estdo se tornando mais concentradas em periodos de tempo mais
curto, e os periodos de estiagem se tornando mais longos no Cerrado.
Em geral, os trabalhos com dados observacionais verificaram uma
maior concordancia sobre o aumento da temperatura na regido do
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Cerrado, enquanto que as tendéncias da precipitacdo apresentam
mais divergéncias em parte causadas pelas diferentes bases de dados,
periodos considerados e metodologias adotadas.

12.2.3 Umidade relativa

A varidvel meteoroldgica umidade relativa tem relevancia no
Cerrado devido aos valores muito baixos encontrados na regido por
periodos longos. A baixa umidade relativa provoca problemas respira-
térios e aumenta a evapotranspiragdo da biosfera, reduzindo a dispo-
nibilidade hidrica nessas condicdes.

Almeida (2012) analisou a série histdrica da umidade relativa so-
bre o Centro-Oeste e observou o predominio na regido de tendéncia
positiva (aumento) no numero de dias nos quais a umidade relativa do
ar permaneceu abaixo dos 30%, na grande maioria com significancia
estatistica. Esse padrdo foi verificado principalmente nas estacdes
de inverno e primavera. A tendéncia de maior frequéncia de umidade
relativa abaixo de 30% € consequéncia da tendéncia observada de au-
mento das temperaturas maximas e de redugdo na precipitacédo sobre
aregido. Os indices, baseados na quantidade de dias (UR30) e na dura-
cdo dos dias consecutivos (DCUR30) nos quais a umidade relativa do ar
ficou abaixo de 30%, mostraram que a regido Centro-Oeste vem apre-
sentando anualmente um aumento no ndmero de dias secos (UR30) e
na duragdo de periodos secos (DCUR30) com umidade relativa do ar
abaixo de 30%.

Adicionando os dados MODIS as estacdes meteoroldgicas na regiédo
do Cerrado entre os anos 2000 e 2019, Hofmann et al. (2021) encontra-
ram que nos meses secos, de julho a outubro, a tendéncia de aumento
das temperaturas ao longo dos anos favoreceu o maior contetido de
vapor d’'agua no ar, entretanto, acarretou em tendéncia de reducéo da
umidade relativa. Além disso, as tendéncias de mudanca eram mais
significativas no periodo diurno do que noturno.
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12.3 Projecdes de
mudancas climaticas

Modelos climaticos estdo sujeitos a incertezas, especialmente em
projecdes climaticas de longo prazo em escala regional. Portanto, ana-
lises considerando diferentes modelos e cendrios s&o praticas reco-
mendadas para analisar as projeces de mudancas climaticas. Devido
a impossibilidade de identificar o cendrio que ocorrerd, sdo apresen-
tados os cenarios mais pessimistas, de alta emisséo, e otimistas, de
baixa emissdo de GEE, na forma de intervalo ou faixa de valores em
qgue a mudanca pode ocorrer. A partir das projecdes climaticas resul-
tantes da combinagdo dos quatro modelos globais do Coupled Model
Intercomparison Project 5 (CMIP5): BESM (Nobre et al., 2013), CanESM2
(Chylek et al., 2011), HadGEM2-ES (Collins et al., 2011) e MIROC5
(Watanabe et al., 2010), e de dois cendrios de concentracdo de GEE,
RCP4.5 e RCP8.5 (Moss et al., 2010), geraram a combinacgdo de oito pro-
jecdes climaticas globais. Essas projecdes foram regionalizadas para
uma grade de resolucéo de 20 km sobre a América do Sul utilizando
0 Modelo Eta/INPE (Pesquero et al., 2010; Chou et al., 2012; Mesinger
etal., 2012; Chou et al., 2014a).

0 fendomeno El Niflo/La Nifia, caracterizado por aquecimento ano-
malo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial Central, impacta forte-
mente o clima global. Durante os eventos de El Nifio, a parte norte do
Cerrado apresenta redugdo das chuvas. Entretanto, os modelos clima-
ticos globais apresentam muitas incertezas nas projecdes da amplitu-
de do fenémeno no futuro. Em geral, em cendrios de maior aquecimen-
to global, RCP8.5 ou SSP5-8.5, as projec¢des indicam que o fendGmeno
se torna mais intenso, enquanto que em cendrios moderados RCP4.5
ou SSP2-4.5, as projegfes ndo mostram mudancga na amplitude do fe-
nomeno (Beobide-Arsuaga et al., 2021).

A seguir, sdo apresentadas as projecdes de mudancas na tempera-
tura, precipitagdo e disponibilidade hidrica no bioma Cerrado. Esses
resultados distinguem-se de Chou et al. (2014b) por incluirem mais
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um modelo climdtico global e por conterem correcéo de viés (Tavares
etal., 2023b) pelo método de mapeamento quantil empirico (Bardossy;
Pegram, 2011) aplicado nas varidveis precipitagdo e evapotranspira-
¢do. As comparacgdes de aumento ou redugdo dos percentis referem-
-se as comparacgdes com o valor do percentil do clima presente em
cada caixa da grade na area do Cerrado. Por exemplo, se o valor do
percentil 90 das temperaturas maximas, TX90p, de uma localidade no
clima presente é 30 °C, nas projegdes do clima futuro serdo mostradas
a frequéncia em que as temperaturas maximas excedem ou sdo infe-
riores a 30 °C.

12.3.1 Temperatura

As projec8es de mudancas de temperatura no Cerrado sdo apresen-
tadas em médias para 5 décadas: 2041—2050, 2051-2060, 2061—-2070,
2071-2080 e 2081—-2090. Os limites inferior e superior das mudancas
de temperatura média do ar (°C), e dos indices extremos TN10p e TX90p
em cada década foram extraidos de oito projecdes construidas a partir
do downscaling com o Modelo Eta. Entre as oito projegdes, resultantes
da regionalizagao dos quatro modelos globais e dois cenarios de emis-
sdo, e em cada caixa de grade do modelo, a mudanca de maior valor foi
atribuida ao limite superior e a mudanca de menor valor atribuido ao
limite inferior, o que resultou nos mapas da Figura 12.4.

Em geral, as magnitudes das mudancas médximas e minimas apre-
sentam a tendéncia de aumento a cada década. Na primeira década
(2041—-2050), os limites inferiores das mudangas de temperatura mé-
dia anual variam entre 0,5 a 1,5 °C e os limites superiores das mudan-
casvariamentre 2 a 4 °C sobre o Cerrado (Figura 12.4). A Ultima década
(2081—2090) se apresenta como o periodo com maior aquecimento, as
mudangas maximas atingem o aquecimento acima de 5 °C sobre toda
a area do Cerrado. Em quase todas as décadas, as mudancas de tem-
peratura tém intensidade menor na parte norte do Cerrado e se inten-
sificam em direcdo a parte sudoeste.
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Assim como em Regoto et al. (2021) com dados observados no clima
presente, as projecdes para o clima futuro indicam também tendén-
cia de reducdo na frequéncia das menores temperaturas minimas em
relagcdo ao TN10p do clima presente, e tendéncia de aumento na fre-
quéncia das maiores temperaturas maximas em relagdo ao TX90p do
clima presente. Essa reducdo na frequéncia de temperaturas minimas
menores que TN10p do presente estd compreendida no intervalo de
-2 a -8% em todas as décadas. As maiores reducdes na frequéncia de
temperaturas minimas menores que o TN10p do presente sdo notadas
na parte Sul e Leste do Cerrado (Figura 12.5). Portanto, estas projecoes
indicam que as menores temperaturas minimas ocorreram com menos
frequéncia, o que resulta do aguecimento global.

Por outro lado, os aumentos nas frequéncias das maiores tempe-
raturas maximas s&o mais expressivos do que a reducdo das menores
temperaturas minimas na regido. As projecdes indicam que no clima
futuro, a frequéncia de temperaturas maximas maiores que o TX90p
do presente aumentam desde de 20 a 80% na maioria das regides do
Cerrado (Figuras 12.6). Este aumento € maior na parte Noroeste do
Cerrado e se expande para todo o Cerrado na Ultima década, quando
sdo notados limiares superiores entre 80 e 100%.
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12.3.2 Precipitagao

As projecdes a seguir mostram a amplitude das mudancgas da preci-
pitacdo a partir das oito proje¢des do Modelo Eta descrito acima. Com
base no conjunto do downscaling dos quatro modelos globais e os dois
cenarios de emissdo, extrairam-se os limites inferior e superior das
mudangas da precipitacdo projetada para a regido.

As mudancas do maximo anual de dias consecutivos sem chuva,
o indice CDD, extraido do conjunto das oito proje¢des, para o periodo
de 2041 a 2090, fatiadas em décadas sdo mostradas na Figura 12.7.
Os tons avermelhados indicam aumento no nimero de dias sem chuva
consecutivos e os tons azulados indicam a redugdo do CDD do futu-
ro em relagdo ao CDD do clima presente de 1976—2005. Nota-se que
entre as oito projegdes, as mudancgas na duragdo de estiagem podem
desde reduzir a até aumentar. Verifica-se que no norte do Cerrado, en-
tre Maranhéo e Piaui, hd um aumento maior na duragéo das estiagens,
mesmo os limites inferiores ja indicam aumento de cerca de 10 dias, e
os limites superiores excedem 50 dias. Quando se analisa o sinal das
mudancas entre as proje¢des (terceira linha), nota-se que a partir da
década de 2051—-2060, a maioria das proje¢des concordam com o sinal
positivo de CDD, ou seja de aumento do numero de dias sem chuva
consecutivos ao ano, portanto, aumento na duragdo maxima da estia-
gem a cada ano. A partir da década de 2051-2060, também se verifica
que o aumento do indice CDD é mais expressivo do que a reducéo de
CDD anual (limite inferior).
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Na Figura 12.8, mostra-se as mudangas na maxima durac¢éo anual
dos dias consecutivos chuvosos, isto €, sdo mudancas do indice CWD.
As mudangas sdo médias a cada década em relacdo ao clima presente
de 1976—2005. Os tons avermelhados indicam reduc&o do indice CWD e
os tons azulados indicam aumento do CWD. Na maior parte do Cerrado,
as projecdes indicam as possibilidades de os dias consecutivos chu-
vosos reduzir em cerca de 10 dias e até aumentar em cerca de 50 dias.
Em uma drea do Cerrado situada entre aproximadamente 10 °S e 6 °S,
nota-se aumento no numero de dias consecutivos chuvosos, CWD, em
todas as décadas em relagdo ao clima presente. Contudo, consideran-
do o sinal da mudanca, hd uma alta variabilidade entre as décadas. Em
geral, a maioria das proje¢des do Modelo Eta apresenta predominio do
aumento na duragéo de dias chuvosos na década de 2041-2050, mas
inverte para o predominio de redugdo na duragdo de dias chuvosos na
década de 2061-2070, e volta 0 aumento na década de 2071-2080.

As projecOes de mudancgas nas chuvas extremas, chuvas que exce-
dem a taxa do percentil 95, R95p, do clima presente, apresentam des-
de reducgdo a aumento destas chuvas (Figura 12.9). Alta variabilidade
decadal também € mostrada. Enquanto que na década de 2041-2050,
predomina o aumento nas chuvas extremas no Cerrado, com concor-
dancias entre as projecdes, nas décadas de 2051-2060 e 2061-2070,
predomina a reducdo das chuvas extremas no Cerrado, com maioria
entre as projecdes e, na década de 2071-2080, volta o aumento das
chuvas. O padrdo de mudancas se mantém no final do século, 2080—
2099, mas em maior intensidade.
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Essas diferengas de sinal entre os limites superiores e inferiores
do intervalo das mudangas indicam uma divergéncia entre os dois
cendrios de emissdo. Os sinais opostos dos limites superiores e infe-
riores e alta variabilidade decadal das proje¢des de chuvas extremas
também ocorrem nas projecdes da chuva total anual (Figura 12.10). O
sinal de aumento da chuva anual predomina no Cerrado na década de
2041-2050 e € maioria das proje¢des do modelo. Entretanto, nas déca-
das 2051-2060, 2061-2070 e 2081—2090, a maioria das projecdes do
modelo Eta passa a indicar redugdo da chuva total anual. Na década de
2071-2080, ha sinais mistos no Cerrado, mas com predominio de redu-
¢do dachuvaanual na parte oeste. Nota-se que em regides do Cerrado,
onde as proje¢des indicam na maioria reducdo da chuva anual, as pro-
jecdes também indicam aumento das chuvas extremas em relagdo a
R95p, portanto, chuvas mais concentradas quando ocorrem.

As projegOes para a América do Sul realizadas por Llopart et al.
(2020), embora ndo abranjam especificamente a regido do Cerrado, in-
dicam um aumento das chuvas no periodo de ver&o (dezembro, janeiro
e fevereiro) e uma redugdo no inverno (junho, julho, agosto) no final
do século, 2070—-2100, com significancia estatistica. Essas projecdes
foram realizadas utilizando os cendrios RCP8.5 e RCP4.5.

Além disso, as projecdes dos modelos climaticos globais do Coupled
Models Intercomparison Project 6 (CMIP6) indicam uma forte reducéo
da chuva anual na parte noroeste e oeste do Cerrado, mas um aumen-
to na parte leste durante as décadas de 2040—2059 (Almazroui et al.,
2021). Essas mudangas sdo projetadas nos quatro cendrios SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5 (Riahi et al., 2017), que variam de baixa
a alta emisséo, respectivamente. A drea de reducéo das chuvas se ex-
pande para leste no cendrio SSP5-8.5.
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12.3.3 Disponibilidade hidrica

As mudancas na precipitagdo e temperatura no Cerrado tém como
resultado alteracdes na disponibilidade hidrica. A disponibilidade hi-
drica, sob uma perspectiva climatica, pode ser estimada por meio do
saldo entre a precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo total (E), represen-
tado por P—E.

As projecdes de mudangas na disponibilidade hidrica no Cerrado
para o futuro em relagdo ao clima presente foram geradas pelo mo-
delo Eta, abrangendo o periodo do meio para o final do século (Figura
12.11). A técnica de corregdo de viés foi aplicada na precipitagdo e
evapotranspiragéo total. As projec6es indicam um padrdo consistente
dessas mudancas, independentemente do modelo, cenario e periodo.
Observa-se uma redugéo na disponibilidade hidrica (P—E) de até 500
mm ano™ em grande parte do Cerrado, sugerindo um potencial de dé-
ficit hidrico significativo nesta regido para o futuro. Na parte norte do
Cerrado, as proje¢8es mostram mudancas positivas de P—E em torno
de 100 mm ano™.

Oliveira et al. (2019) verificaram, a partir das proje¢des do Modelo
Eta, uma tendéncia decrescente na vazdo na bacia do Alto Paranaiba,
localizada no oeste de Minas Gerais. Os maiores decréscimos ocor-
reram principalmente no periodo chuvoso, entre outubro e margo,
com redugdo média de 44,4 e 52,3% para os dois cendrios de emissdo
RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente, ao longo do século XXI. Os autores
encontraram uma redugdo de até 75% nos picos da vazdo durante o
periodo de 2071 a 2099 para o RCP8.5, o que indica um potencial pro-
blema futuro na disponibilidade hidrica nestas bacias do Cerrado.
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No Leste do Cerrado, Ribeiro Neto et al. (2016) analisaram as mu-
dancas navazédo do Rio S&o Francisco a partir das proje¢des do Modelo
Eta no cendrio de alta emissdo, RCP8.5. Os autores constataram que
as projegdes indicam diminui¢&o na vazdo entre cerca de 41 a 63% no
periodo de 2041-2070. Em bacias a leste do Rio Tocantins, Rodrigues
et al. (2019) estimaram os indices SPI e SSFI (do inglés Standardized
StreamFlow Index) a partir das proje¢6es do Modelo Eta e do modelo hi-
droldgico SWAT. Os autores encontraram as tendéncias de secas hidro-
Iégicas aumentando mais intensamente que as secas meteoroldgicas.

A partir de sete modelos do CMIP6 com correcdo de viés nos ce-
narios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, Siqueira et al. (2021) avaliaram a vazao
nas bacias hidrogréficas do Cerrado para até 2100. Os autores encon-
traram uma redugdo na vazdo devido a reducéo na precipitagdo e ao
aumento na temperatura do ar. Essa redugdo na vazdo foi acentuada
guando considerados os experimentos de reflorestamento nas bacias.
De acordo com os autores, além dos impactos das mudangas climati-
cas, as florestas produzem uma alta evapotranspiragdo e uma grande
quantidade de dgua interceptada pelas copas das arvores. Além disso,
o sistema radicular mais profundo das arvores resulta em absorcéo e
demanda adicionais de agua, o que, por sua vez, leva a um aumento na
transpiracdo e a menos dgua disponivel para a recarga das aguas sub-
terraneas. Por outro lado, em experimentos numéricos de refloresta-
mento utilizando modelo hidroldgico desacoplado (offline) ao modelo
climdtico, a dgua da evapotranspiracéo da floresta nao é reciclada na
precipitacdo.

Tavares et al. (2023a) avaliaram as mudangas nos componentes do
balango hidrico sob niveis de aquecimento global de 1,5 °C e 2 °C para
as principais bacias hidrograficas brasileiras, utilizando projegdes re-
gionalizadas do modelo Eta. Os autores identificaram que, mesmo que
0 aguecimento global seja limitado a 1,5 °C, um marco critico aponta-
do pelo IPCC, a disponibilidade hidrica das bacias inseridas no bioma
Cerrado pode diminuir em torno de 20%, aliada a um aumento nos pe-
riodos de seca, podendo produzir impactos significativos na agricultu-
ra, geragdo de energia hidroelétrica e turismo.
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Na Quarta Comunicagdo Nacional do Brasil (Brasil, 2021), indica-
dores de escassez e estresse hidrico foram utilizados para dimensio-
nar a disponibilidade hidrica, que é um dos componentes do Indice
de Seguranga Hidrica no contexto da mudanca do clima (ISHmc).
Projegdes sob niveis de aquecimento médio global de 1,5 °C, 2 °C e
4 °C indicaram que o Cerrado, juntamente com os biomas Caatinga e
Mata Atlantica, serdo os mais afetados, com redugdes significativas na
disponibilidade hidrica em cenarios futuros. O ISHmc considera no
apenas a disponibilidade, mas também a acessibilidade, a seguranca,
a qualidade e a governancga dos recursos hidricos como componen-
tes essenciais. Os resultados apresentados na Comunicagdo sugerem
gue os riscos atuais podem ser agravados. Isso ocorre principalmente
devido a expans3o agricola irrigada, a falta de saneamento e contro-
le de qualidade da dgua, a poluicéo difusa no meio rural e a perda de
biodiversidade.

Por fim, ressalta-se que independentemente do modelo climatico
ou do cendrio de emissédo, as proje¢des tém indicado que o balanco
hidrico sobre a regido do Cerrado pode ser negativamente afetado pe-
las mudancas climdticas. De acordo com o conjunto de projegdes, o
balango hidrico (P—E), que indica a disponibilidade de dgua para a hi-
drologia de superficie, indica decréscimos significativos de até 81,6%
até o final de 2099.

12.3.4 Bioma Cerrado

Diante da importancia socioeconémica e ambiental do Cerrado,
apresentam-se 0s possiveis impactos das mudangas climaticas no
bioma a partir de simulagdes do Modelo Eta, adotando dois cenérios de
concentragdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE) no clima futuro, RCP4.5
e RCP8.5. 0 modelo climatico regional Eta é forcado pelas projecdes
do modelo climatico global HadGEM2-ES. Essas projecdes (Chou et al.,
2014b) indicam redugdo das chuvas anuais, periodos de estiagem mais
longos e aumento significativo das temperaturas médias, méximas e
minimas no Cerrado (Sec&o 12.3.2 deste capitulo). As projeces de mu-
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dangas climaticas no Cerrado produzidas pelo Modelo Eta alimentam o
modelo de vegetagdo dindmica Inland.

O Inland é baseado no modelo Integrated Biosphere Simulator (IBIS)
(Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000) e faz parte da nova geragéo de
modelos da biosfera terrestre. O modelo considera as mudangas ocor-
ridas na composicéo e estrutura da vegetagdo em resposta as condi-
¢cOes ambientais, e representa os processos da superficie terrestre re-
lacionados a energia, agua, solo e atmosfera.

As projecdes do Eta-Inland, forgadas pelo modelo global HadGEM2-
ES no cendrio RCP8.5, indicaram grandes mudancas na cobertura
vegetal sobre a Amazonia, principalmente a substituicdo da floresta
tropical e cerrado por pastagem (Lyra et al., 2016). No bioma Cerrado,
0s impactos sdo ainda mais significativos; por exemplo, no meio do
século, na década de 20552065, j4 sdo projetadas mudancas nos ti-
pos de vegetacdo que abrangem praticamente toda a drea do Cerrado
(Figura 12.12). Considerando ambos os cendrios de emissdo, RCP4.5 e
RCP8.5, em praticamente toda a drea, os tipos de vegetacdo iniciais,
como Savana e Floresta Decidua, s&o substituidos pelo tipo de vege-
tagdo Pastagem Natural (Figura 12.12). No final do século, esse mesmo
padrdo de mudanca se mantém. As projegdes de Lyra et al. (2016) re-
sultam da mudanca na cobertura do solo em resposta as mudancas de
temperatura e precipitagdo devido as mudangas climaticas globais, ou
seja, em que os niveis dos gases de efeito estufa se alteram.

Por outro lado, mudancas na temperatura e precipitagdo ocorrem
devido as mudangas no uso do solo. Grande parte da area do bioma
Cerrado atualmente € utilizada para agricultura. Essas mudangas nos
biomas também acarretam mudancas na distribuicdo das chuvas, no
ciclo hidroldgico e, consequentemente, na disponibilidade hidrica.
Loarie et al. (2011) quantificaram os efeitos climaticos diretos da con-
versdo de cerrado para pastagem. Os estudos foram realizados com
base em mapas da expansdo da cana-de-aglcar e remocédo de vegeta-
cdo natural. Os principais efeitos climaticos devido a convers&o da ve-
getacdo natural para agricultura ou pastagem foram aumento da tem-
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peratura e do albedo da superficie e diminuigdo da evapotranspiragéo.
Desta forma, da mesma maneira que as alteragdes no clima causam
impactos na cobertura da vegetacdo, as mudancas no uso do solo tam-
bém podem afetar os processos que controlam o clima em uma regido.

Bioma Cerrado RCP4.5 RCP8.5
(vegetagdo inicial)

2055-2065 2055-2065

105
158

208

255

S0W

60w 55W A5W

Il 15 Deserto Polar/Rocha/Gelo RCP4.5 RCP8.5
B 14 Deserto 2085-2095 2085-2095
B 13 Tundra

I 12 Arbustos
B 11 Arbustos Densos
10 Pastagem Matural/Estepe
9 Savana
_ 8 Floresta Mista/Bosque
87 Floresta Boreal Decidua
IG Floresta Boreal Perene
5 Floresta Temperada Decidua
I 4 Floresta Temperada Conifera
PereneFloresta
'3 Temperada Folhosa Perene
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Figura 12.12. Tipos de vegetagdo inicial (coluna da esquerda) e mudangas na
cobertura vegetal a partir das projegdes do modelo de vegetacdo dinamica
Inland, que por sua vez utilizou as proje¢des do Modelo Eta forgado pelo modelo
climatico HadGEM2-ES, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, no meio (linha superior)
e no final (linha inferior) do século XXI na regido do bioma Cerrado. A area em
destaque delimita o bioma Cerrado.

Outros estudos, utilizando diferentes modelos climaticos, méto-
dos de modelagem e cenarios de emissdo de carbono, analisaram os
efeitos das mudancas climaticas sobre o Cerrado. Simon et al. (2013)
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usaram modelos bioclimaticos para os impactos na distribuigdo geo-
grafica de espécies de importancia economica e cultural. As espécies
estudadas apresentaram fortes redugdes na distribuicdo geogréfica
no Cerrado, com redugédo média de 78% = 7% da drea até o ano de 2080.
Portanto, as mudangas climaticas no Cerrado mostram a possibilidade
de perda de area e reducéo da distribuigcdo geogréfica considerando o
uso econdmico de algumas espécies.

12.4 Consideracgdes finais

E importante destacar que sdo observadas no clima atual tendén-
cias de mudancas na temperatura, umidade relativa do ar e precipita-
cdo no Cerrado. As tendéncias de mudangas projetadas para o clima
futuro sédo consistentes com as tendéncias observadas nas Ultimas
décadas. Isso indica que o Cerrado esta enfrentando mudangas signi-
ficativas na precipitagdo e temperatura do ar. A redugdo na umidade
relativa do ar é consequéncia do aumento da temperatura do ar.

As taxas de reducdo de precipitagdo observada em afluentes de
rios, como Tocantins e S&o Francisco, podem se agravar, segundo as
projegdes climdticas. As incertezas das projecdes sdo altas, principal-
mente na parte central e sudeste do Cerrado. Por outro lado, bacias do
Cerrado atendem a multiplos usos e ja sofrem com conflitos pelo uso
da dgua e também abrigam boa parte da capacidade hidrelétrica insta-
lada do Brasil (Eletrobras, 2018).

0 bioma Cerrado tem sofrido aumento significativo nas taxas de
desmatamento, especialmente em areas de expansdo da fronteira
agricola, como o Matopiba. A regido Central do Cerrado, que ja teve
mais de 50% de sua area desmatada, continua também sendo uma das
mais afetadas pelo desmatamento (Pires, 2020). Entretanto, a subs-
tituicdo do bioma Cerrado por outra cobertura do solo ndo é conside-
rada nas projecdes climaticas. A inclusédo nos modelos climéaticos de
uma cobertura mais fiel ao uso do solo atual pode aprimorar as esti-
mativas das mudancas na precipitagdo, temperatura e evapotranspi-
racdo, e ajudar a reduzir as incertezas das projecdes.
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H4é concordancia entre as projegdes numéricas de que o Cerrado
sofrerd com secas mais prolongadas e severas, principalmente no
Noroeste e divisa com a Amazdnia. Os estudos mostraram que a perda
do bioma Cerrado, combinada com a perda do bioma Amazonia, con-
tribui para a reducdo nas chuvas nas estacdes chuvosa e de transicéo
da estagéo seca para a chuvosa, principalmente na regido de contato
entre os dois biomas. A identificacdo precoce de sinais de secas seve-
ras ou periodos de estiagem prolongados nas areas mais criticas do
Cerrado é crucial para um planejamento de ac¢des eficazes de mitiga-
cdo e adaptacéo a seca.
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