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RESUMO

As mudancas climaticas estdo cada vez mais acentuadas, com isso, foram analisadas as projecdes
das precipitacdes, o coeficiente de variacdo e o desvio padrao sobre o semiarido do rio grande do Norte
pelos cenarios de precipitacéo do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC), por dois
experimentos, o experimento historial Via de Concentracdo Representativa (RCP) 4.5 e RCP 6.0 do
quinto relatério de mudancas climéticas para os anos de 1976 a 2020. A pesquisa aplicada inferiu o
quao as projecOes desses experimentos podem ser usadas como ferramenta para andlise da
precipitacdo no semiarido do Rio Grande do Norte. Na metodologia foi utilizado o software RSTUDIO e
o Excel Microsoft 2017. Nota-se variabilidade bem definida de chuvas projetadas pelo modelo, indo de
acordo com as precipitacdes observadas.

PALAVRAS-CHAVE: Proje¢6es. Semiaridos. Modelos.

ABSTRACT

Climate change is increasingly accentuated, therefore, the precipitation projections, the coefficient of
variation and the standard deviation over the semi-arid region of Rio Grande do Norte were analyzed by
the precipitation scenarios of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), by two
experiments, the historic experiment Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5 and RCP 6.0 of
the fifth climate change report for the years 1976 to 2020. Semi-arid region of Rio Grande do Norte. The
RSTUDIO software and Microsoft Excel 2017 were used in the methodology. A well-defined variability
of rainfall projected by the model is noted, going according to the observed rainfall.

KEYWORDS: Projections. Semiarid. Models.

RESUMEN

El cambio climético se acentlia cada vez mas, con esto, las proyecciones de precipitacion, el coeficiente
de variacion y la desviacion estandar sobre la regién semiarida de Rio Grande do Norte fueron
analizados por los escenarios de precipitacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC), por dos experimentos, el experimento histdérico Via de Concentracdo Representativa (RCP) 4.5
y RCP 6.0 del quinto informe de cambio climético para los afios 1976 a 2020. La investigacion aplicada
dedujo como las proyecciones de estos experimentos pueden ser utilizadas como una herramienta para
el andlisis de precipitacion en la region semiarida de Rio Grande do Norte. En la metodologia, se utilizé
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el software RSTUDIO y Microsoft Excel 2017. Existe una variabilidad bien definida de las
precipitaciones proyectadas por el modelo, yendo de acuerdo con las precipitaciones observadas.

PALABRAS CLAVE: Proyecciones. Semiarido. Plantillas.

INTRODUCAO

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos Tropicais Pacifico e Atlantico é a
principal variavel fisica influenciadora das condi¢c@es climaticas em diversas areas do globo. No Pacifico
Tropical a presenca de eventos quentes (frios) denominados de El Nifio (La Nifia), com anomalias
positivas (negativas) de TSM, causam fendmenos climaticos diferenciados em toda a esfera global.

A partir da classificacdo de Koppen-Geiger (SAMPAIO et al., 2011), tem-se que regifes
semiaridas apresentam precipitagdo entre 250 mm a 750 mm ao ano. Outras observac¢des sao
analisadas no que se diz respeito aos baixos niveis de umidade, escassez de chuvas, irregularidade
no ritmo da precipitacdo ao longo dos anos, prolongados periodos de deficiéncia hidrica e auséncia de
rios perenes. Nesses termos, grande parte da regido Nordeste do Brasil (NEB) é considerada de clima
semiarido, com variagdes temporal ou espacial da precipitacdo, e elevadas temperaturas ao longo do
ano. O SANEB (Semiéarido do Nordeste do Brasil) apresenta uma variabilidade na precipitacdo média
anual com valores registrados entre 400 e 800 mm/ano, evapotranspiracdo acima de 2000 mm/ano e
temperaturas médias mensais superiores a 23°C.

A regido Semiarida do Rio Grande do Norte (RN) é a area de estudo do presente trabalho e
esta contida no sertdo nordestino. A quadra chuvosa da regido do semiarido do RN concentra-se entre
0s meses de fevereiro a maio e o trimestre mais seco ocorre entre agosto e outubro. No entanto, a
baixa disponibilidade hidrica e os recorrentes cenarios de secas historicas, caracterizam o Semiéarido
brasileiro, assim como no recorte norte-rio-grandense, como uma regido marcada por vulnerabilidades
gue se sobrepdem, sobretudo, em seus aspectos ambiental, econémico e social (DIAS, 2020). Isso
porque, além dos aspectos naturais e climaticos, caracteristicos da regido, ha ainda a acentuada
degradacédo ambiental, advinda de a¢bes antrépicas. Quanto a isso, o principal objetivo deste artigo é
avaliar as projecbes de TSM sobre o Atlantico Tropical e a precipitacdo sobre o Semiarido do Rio
Grande do Norte. Para isso, 0 presente artigo segue estruturado em quatro partes, além desta
introdutdria. A primeira refere-se aos aspectos tedricos utilizados como base para o desenvolvimento
e discussdo da analise. A segunda parte contempla os materiais e métodos, que se dividem em
caracterizagdo da area de estudo, e procedimentos metodoldgicos da pesquisa. A terceira parte
apresenta a analise e discussdo dos resultados, enquanto a quarta, e Ultima parte, refere-se as

concluses obtidas a partir da analise realizada.
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1 EMBASAMENTO TEORICO
1.1 A mudanca climética global sob a 6tica do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas

O Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas — IPCC, na sigla em inglés) foi criado em 1988, pelo Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) juntamente com a Organiza¢do Mundial de Meteorologia (OMM), no intuito
de divulgar resultados de pesquisas na area do clima, por meio de relatérios que apontam projecdes e
cenarios futuros do aquecimento global, decorrente da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera (SILVEIRA et al., 2016; IPCC, 2023), bem como os principais impactos decorrentes dessas
emissdes, sobre os sistemas naturais e humanos.

Ja consolidado na comunidade cientifica, o IPCC é o principal érgéo cientifico-politico no ambito
internacional, para fornecer, dentre outros aspectos, avaliagdes técnico-cientificas sobre as mudancas
climéticas globais e seu o impacto socioecondmico, alinhado a possiveis estratégias de resposta,
mediante medidas de mitigacéo e adaptacdo (IPCC, 2023). As pesquisas do IPCC culminaram em seis
relatorios de avaliagcdo, até o presente momento, sendo o ultimo divulgado em 2021 e 2022, com a
afirmativa de que é inequivoco o aumento acelerado da temperatura na atmosfera, nos oceanos e na
terra, sob influéncia humana (IPCC, 2021).

Nesse sentido, em termos de definicbes a Convencdo-Quadro das Nacgbes Unidas sobre
Mudancas Climéticas (UNFCCC), em seu artigo 1°, conceitua a mudanga climatica atribuindo-a ao ser
humano, de forma direta ou indireta, sendo uma atividade que “altera a composicao da atmosfera global
e que é um acréscimo a variabilidade climatica natural observada em periodos comparaveis periodos
de tempo” (IPCC, 2014, p. 9). A luz do IPCC, mudanca climatica refere-se a:

uma mudanga no estado do clima que pode ser identificado (por exemplo, usando
testes estatisticos) por mudancas na média e/ou na variabilidade de suas
propriedades, e que persiste por um periodo prolongado, geralmente décadas ou
mais. A mudanga do clima pode ser devido a processos internos, naturais ou forcas
externas, como modula¢Bes dos ciclos solares, erupcdes vulcanicas e alteracdes
antropogénicas persistentes na composi¢céo da atmosfera ou no uso da terra (Anexo
I: Glossério, Acrénimos e Simbolos Quimicos. (IPCC, 2014, p. 9).

Ao considerar que as mudancas climaticas podem influenciar diretamente nos niveis de
precipitacdo e disponibilidade hidrica, tomou-se como base para a concretizacdo das andlises
realizadas neste artigo, o Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR5). O AR5 ja apresenta dados
alarmantes sobre a realidade do aquecimento global, cujo diagndstico aponta para um aumento de
0,9°C na temperatura média global, desde o ano de 1850 (MARENGO, 2014). Esse aumento de
temperatura foi percebido em toda a América do Sul, o que inclui o Brasil, com variag&o entre 0,7°C e
1°C em um intervalo de 40 anos, desde 1970 (MARENGO, 2014).

Embora os modelos climéaticos possam apresentar certo grau de incertezas quanto aos
cenarios futuros das mudancas climaticas, visto que alguns modelos sugerem aumento dos niveis de
precipitacdo no NEB, enquanto outros apontam para a redugdo das chuvas, pode-se afirmar, no

entanto, que o aumento da temperatura projetado para toda a América do Sul atinja com maior
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intensidade as areas mais vulneraveis, dentre elas o Nordeste brasileiro (MARENGO, 2014). Nesse
sentido, as “vulnerabilidades associadas as mudancas climaticas no semiérido nordestino poderiam
afetar, sobretudo, a disponibilidade de agua, a subsisténcia regional e a salde da populacdo”
(MARENGO, 2014, p. 30).

Como foco deste artigo, o tépico a seguir retrata os principais aspectos metodolégicos utilizados
para a realizagcdo das andlises de projecdes das precipitacdes no Semiarido do Rio Grande do Norte,

Nordeste do Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacéo da &rea de estudo

O clima Semiarido corresponde a uma area de mais de 85% dos estados inseridos no Nordeste
brasileiro, além de parte do Norte do estado de Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil, conforme
aponta a classificacdo atual da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), que
aprova a Proposicdo n° 113/2017, que acrescenta municipios a relagdo aprovada pela Resolucéo
CONDEL n° 107, de 27 de julho de 2017 (BRASIL, 2017). No entanto, cabe ressaltar que esse recorte
de abrangéncia estd em contexto de atualizagdo, com a finalidade de ampliagdo do nimero de
municipios do estado de Minas Gerais e a integracdo de municipios pertencentes ao estado do Espirito
Santo! (BRASIL, 2022).

Caracterizado pelos longos periodos de baixa pluviosidade, temperaturas médias mais
elevadas e altos indices de evaporacéao e evapotranspiracao (SANTOS et al., 2010), o SANEB mantém
ainda intensa variabilidade climatica, no que tange as irregularidades das chuvas, bem como os
periodos de estiagens mais longos (MARENGO et al., 2011).

No contexto do Semiarido no RN (Figura 1), cuja abrangéncia cobre aproximadamente 93% do
recorte territorial do Estado, evidencia-se o sistema meteorolégico Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT).

1 Ver Resolugdo Condel/Sudene n° 150, de 13 de dezembro de 2021, a qual aprova a Proposi¢édo n® 151/2021,
que apresenta os resultados da revisao da delimitagdo do Semiarido 2021.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Semiarido no contexto do Rio Grande do Norte, Brasil
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica - IBGE, 2021.
BRASIL, Resolucdo n. 107, de 27 de julho de 2017 (Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE).

Elaboragdo: Yonara Claudia dos Santos

Data: 23 de margo de 2023

Fonte: Os autores (2023)
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2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Com a finalidade de alcancar o objetivo proposto neste artigo, a abordagem metodoldgica
empregada apresenta teor quantitativo, visto que integra procedimentos estruturados com
representacdo de padrdes formais de coleta de dados, de modo que a analise ocorre mediante
utilizacéo de método estatistico (POLIT; BECK; HUNGLER, 2004).

Para isso, foram analisadas as relaces entre essas duas variaveis no experimento RCP 6.0
do AR5/IPCC, referente aos anos de 2006 a 2019, bem como do modelo e do experimento RCP 4.5
ESM2G, para os anos de 2006 a 2020. E ainda como o modelo historial, ESM2G, para os anos de 1976
a 2005. Dessa forma pode inferir o quanto as projecdes desses experimentos do IPCC podem ser
usadas como ferramentas de andlise do estado futuro da TSM, sobre o Atlantico tropical e sobre a
precipitacdo no semiarido do RN. S&o usados os experimentos Historical, RCP60 e RCP45 do modelo
ESM2G e do RCP 4.5 ESM2G do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. Foi realizada a analise desta
variavel determinando as médias mensais e anuais, desvio padréo e coeficiente de variagdo com o uso
do RStudio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Precipitac8o observada nos modelos experimentais 4.5 e 6.5 do AR5

O periodo chuvoso no semiarido do Rio Grande do Norte no experimento RCP 60 ESM2G
(Figura 2) ocorre em janeiro (333,88 mm), fevereiro (279,63 mm), marco (311,90 mm), abril (318,16),
maio (145,52) e dezembro (156.06 mm). Com periodo seco em junho (31,75 mm), julho (20,26 mm),
agosto (18,28mm), setembro (14,52 mm), outubro (12,25 mm) e novembro (10,21 mm).

No experimento RCP 45 ESM2G (Figura 3), o periodo chuvoso no semiarido do estado ocorre
em janeiro (254,64 mm), fevereiro (304,04 mm), marc¢o (351,28mm), abril (250,61 mm) e maio (123,04
mm). Com periodo seco em junho (35,33 mm), julho (24,13 mm), agosto (16,89 mm), setembro (9,46
mm), outubro (7,22 mm), novembro (5,88 mm) e dezembro (48,84 mm).

Ja na simulacéo Historial (Figura 4) a ocorréncia de chuva se da nos meses de janeiro (330,77
mm), fevereiro (275,72 mm), marco (325,83 mm), abril (360,32), maio (158.86) e dezembro
(103,55mm), com periodo de seca entre junho (36,31 mm), julho (23,13 mm), agosto (18,68 mm),

setembro (14,49 mm), outubro (12,08 mm) e novembro (9,66 mm).
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Figura 2. Média mensal de precipitagdo (mm) para o modelo experimental RCP
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Figura 3. Média mensal de precipitacao para o modelo experimental RCP 4.5 ESM2G (2006-2020)
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Figura 4. Precipitacdo média mensal (mm/més) da simulacéo Historical (1976-2005) do modelo
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Fonte: Autores

Nota-se similaridades em relacao as precipitagdes mensais no periodo seco em relagcao aos
trés modelos, assim como no periodo chuvoso, com evidéncia de mudancas observadas em dezembro,
no experimento RCP 45 ESM2G, cujo més aparece no periodo seco com 48,84 mm. J& em relacdo ao
periodo seco, 0 més de novembro é 0 mais seco nos trés cenarios.

A cidade de Currais Novos-RN, regido semiarida do Rio Grande do Norte, exemplifica uma area
da Borborema de clima semiarido com oito meses secos e curta estacdo chuvosa de fevereiro a maio,
com trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, ou seja, com chuvas de verdo-outono. Essa € a
principal caracteristica desse tipo climatico que ocupa grande area do Nordeste Setentrional e a maior
parte do RN, outra cidade que exemplifica esse clima, é a cidade de Caic0, no Sertdo do Seridé tem
clima semiérido com sete meses secos, sendo o trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, obtendo
chuvas de verdo-outono (DINIZ; PEREIRA, 2015).

Tabela 1 — Precipitacdo mensal (mm) nos experimentos RCP 6.0 do modelo ESM2G e do modelo
Historical, e a diferenca entre os dois modelos
Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

RCP 6.0

(ESM2G) 333,9 | 279,6 | 311,9 | 318,2 | 1455 | 31,7 | 20,3 | 18,3 | 14,5 | 12,2 | 10,2 | 156,1
Historical SM2G) | 330,8 | 275,7 | 325,8 | 360,3 | 158,9 | 36,3 | 23,1 | 18,7 | 14,5 | 12,1 | 9,7 | 103,5

Historial
(ESM2G ) - RCP 3,1 3,9 13,9 42,1 13,4 | 4,6 2,8 0,4 0 0,1 0,5 52,4
6.0 (ESM2G)

Fonte: Os autores (2023)
Historical (1976-2005) e RCP 6.0 (2006-2019)
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4 Variabilidade de precipitagdo de acordo com o coeficiente de variagéo e o desvio padrdo de
acordo com o quinto cenério do painel intergovernamental de mudancas climaticas

A maior variabilidade da precipitacdo nos periodos chuvosos é percebida no coeficiente de
variabilidade (CV) do que nos periodos secos, com os CV mais altos associados aos maiores valores
de precipitacdo. No experimento RCP 4.5 ESM2G (Tabela 2) a média do CV do periodo chuvoso
(39,54%) é menor do que a do periodo seco (20,90%), em aproximadamente 17%. O més de dezembro
apresenta o maior CV (90,02%) com uma alta de dispersdo e o més de julho obteve o menor CV

registrando 12,83% associado a uma baixa dispersao dos valores de precipitacao.

Tabela 2. Coeficiente de variagdo (CV; %) e valores do desvio padréo (o, mm) dos totais mensais dos
experimentos RCP 4.5 (2006-2020) do modelo ESM2G/GFDL
Experimento Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

RCP 4.5 cv 242 233 253 246 50,2 375 128 181 257 16,3 147 90

(ESM2G)

61,7 708 889 618 61,8 13,2 3 3 2,4 11 0,8 439
Fonte: Os autores (2023)

(o)

No experimento ESM2G RCP 6.0 (Tabela 3) a média de variabilidade também & maior no
periodo chuvoso, com valor médio de aproximadamente 18%, com maior CV em maio (58.72%) e a
menor no més de agosto (17.55%) decorrendo uma média dispersao dos dados.

Tabela 3. Coeficiente de variagdo (CV; %) e valores do desvio padrédo (o, mm) dos totais mensais dos
experimentos RCP 6.0 do modelo ESM2G/GDFL (2006-2019)

Experimento Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
RCP 6.0 Cv| 323 267 375 279 587 328 183 176 188 19,1 259 57,1
(ESM2G)

o | 1078 74,7 1169 886 855 104 3,7 32 27 23 27 892

Fonte: Os autores (2023)

J& no modelo Historical ESM2G a maior variabilidade da precipitagdo nos periodos chuvosos
€ percebida no coeficiente de variabilidade (CV) do que nos periodos secos, com os CV mais altos

associados aos maiores valores de precipitacdo (Tabela 4).

Tabela 4 Coeficiente de variagdo (CV; %) e valores do desvio padrdo (o, mm) dos totais mensais da
simulacdo Historical ESM2G (2006-2019)

Experimento Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Historical CV | 294 349 30,7 459 53 335 20,3 12,9 22,9 159 16,7 73,7
(ESM2G) o |91 964 1001 1655 843 122 47 24 33 19 16 762

Fonte: Os autores (2023)

No experimento Historical ESM2G, a média do CV do periodo chuvoso (44,58%) é maior do
gue a do periodo seco (20,36%), em aproximadamente 24%. O més de dezembro apresenta o maior
CV com uma alta de dispersao (73,55%) e més de agosto obteve o menor CV registrando 12,96%

associado a uma baixa dispersdo dos valores de precipita¢éo.
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A média da precipitacdo anual (2006-2019) para o semiarido do RN, no experimento RCP 45
ESM2G/GFDL foi de 1431,35 mm. A série apresenta as maiores variages de precipitacdo acima e
abaixo da média nos anos de 2015 (1704,10 mm) e 2017 (1279,42 mm), respectivamente (Figura 5).
Com predominancia de valores acima da média nos periodos de 2007, 2012, 2014, 2016, 2017, 2019
e 2020 e valores abaixo da média entre os anos de 2006, 2008, 2009, 2010, 2011, 2013, 2015 e 2018.

Figura 5. Precipitacdo anual (mm/ano) do experimento RCP 6.0 (2006-2019) do modelo

ESM2G/GFDL
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Fonte: Os autores (2023)

No modelo RCP 60 ESM2G/GFDL, a média da precipitacéo anual foi de 1652,43 mm, um pouco
menor do que a do modelo historical. Entretanto, os valores estdo mais proximos da média acumulada,
indicando menor variabilidade da precipitacdo que a observada no modelo historical (1976-2005).
Dando énfase aos anos de 2006 (1863,48 mm) e 2008 (2268,84 mm), os quais se destacaram pelo
maior valor de precipitagdo anual.

J& no modelo Historical ESM2G/GFDL, a média da precipitagdo anual (1976-2005) no
semiarido do RN na simulacédo Historical ESM2G/GFDL foi de 1669,32 mm. A série apresenta as
maiores variacdes de precipitacdo acima e abaixo da média nos anos de 1985 (2403,36 mm) e 1983
(1042,68 mm), respectivamente (Figura 6). Com predominancia de valores acima da média nos
periodos de 1976 a 1985 e 1993 a 2006 e valores abaixo da média entre os anos de 1986 a 1992.
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Figura 6. Precipitacdo anual (mm/ano) da simulacéo historical (1976-2005) do modelo ESM2G/GFDL

Precipitacéo anual

e T T Ty I I T I Y T  TrrrorrrrrriIrroTadOTe ™

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004

Anos

Fonte: Os autores (2023)

5 CONSIDERACOES

O presente artigo foi desenvolvido no intuito de avaliar as proje¢6es de TSM sobre o Atlantico
Tropical e a precipitacdo sobre o Semiarido do Rio Grande do Norte. A partir da andlise realizada,
constatou-se que os modelos do AR5, o modelo da simulagéo Historical e 0 RCP4.5 e 6.0 apresentam
comportamento semelhante, no que tange ao regime de chuvas. Os periodos de secas também
apresentaram convergéncias nos trés modelos, assim como nos periodos chuvosos. No entanto, foi
possivel perceber que o comportamento ndo esta dentro da Normal climatolégica da regido, cujos
resultados superestimaram as Normais, como observado nas figuras 2, 3 e 4 dos resultados do referido
trabalho.
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