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Abstract: Aridity is defined as the degree of water availability necessary to sustain
terrestrial life and is traditionally assessed using the aridity index (¢), which expresses the balance
between precipitation (P) and potential evapotranspiration (PET). In the context of climate change,
the reliability of the aridity index to represent future hydroclimatic conditions has been questioned,
mainly due to the overestimation of PET by traditional equations. As an alternative, new PET
formulations have been proposed to improve the characterization of aridity under global warming
scenarios. This study aims to evaluate future changes in aridity across the entire Brazilian territory
using the bias-corrected CLIMBra database. Different PET equations were applied in simulations
based on two climate scenarios and ten models from CLIMBra, allowing the investigation of the
impacts of these formulations on future aridity estimates. The results contribute to a more robust
understanding of the uncertainties associated with aridity projections and provide valuable insights
for water resource management in Brazil.

Resumo: A aridez ¢ definida como o grau de disponibilidade hidrica necessario para sustentar a
vida terrestre, sendo tradicionalmente avaliada por meio do indice de aridez (¢), que expressa o
balango entre a precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo potencial (PET). Em um cenario de
mudangas climaticas, a confiabilidade do indice de aridez para representar estados
hidroclimatologicos futuros tem sido questionada, principalmente devido a superestimacao de PET
por equagdes tradicionais. Como alternativa, novas formula¢des de PET tém sido propostas para
melhorar a caracterizagdo da aridez em cenarios de aquecimento global. Este estudo visa avaliar
alteragdes futuras na aridez em todo o territorio brasileiro utilizando a base de dados CLIMBra com
corre¢ao de viés. Foram aplicadas diferentes equagdes de PET em simulacdes baseadas em dois
cenarios climaticos e dez modelos do CLIMBra, permitindo investigar os impactos dessas
formulacdes sobre as estimativas futuras de aridez. Os resultados contribuem para uma
compreensdo mais robusta das incertezas associadas as proje¢des de aridez e oferecem subsidios
importantes para a gestdo de recursos hidricos no Brasil.
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1. INTRODUCAO

O termo aridez pode ser definido como o grau de umidade — ou disponibilidade hidrica —
necessario para garantir € manter a vida nos ambientes terrestres (Greve et al., 2017). De acordo
com essa definicdo, ambientes aridos apresentam uma baixa disponibilidade hidrica, enquanto
ambientes umidos apresentam alta disponibilidade hidrica. Apesar da complexidade de se avaliar de
maneira precisa o grau de aridez — ou o estado hidroclimatologico - de um determinado ambiente
(Greve et al., 2019), estudos recentes vém utilizando o indice de aridez ($) para esse fim (Fu; Feng,
2014; Huang et al., 2016; Yang et al., 2019). Esse indice considera que a aridez de um ambiente
pode ser representada pelo balanco entre a demanda e a oferta de agua pela atmosfera,
representados pela evapotranspiracao potencial (PET) e a precipitagdo (P), respectivamente
(Budyko, 1974).

No contexto atual de mudancas climaticas, diversos estudos vém projetando uma reducgao da
disponibilidade hidrica como consequéncia do aumento da aridez ao redor do globo (Dai, 2013; Fu;
Feng, 2014; Trancoso et al., 2024). No Hemisfério Sul essa reducao de fato ja vem sendo observada
em escala global (Bloschl; Chaffe, 2023), e, no Brasil, o cenario ndo ¢ diferente. Chagas et al.
(2022), utilizando dados observados, sugeriram uma alteragdo na intensidade do ciclo hidrologico
com consequente tendéncia de aridificacdo em cerca de 50% do pais. Similarmente, um estudo
conduzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em conjunto com o Centro
Nacional de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) indicou tendéncias de
aridificacdo ao longo de todo territério nacional, com excec¢do da regido Sul (Tomasella; Cunha;
Marengo, 2024). Além disso, estudos utilizando proje¢des futuras vém sugerindo que essa
tendéncia de intensificacdo dos eventos de secas e reducdo da disponibilidade hidrica deve se
manter em grande parte do pais no futuro (Almazroui et al., 2021; Ballarin et al., 2023a, 2024;
Ferreira et al., 2023).

No geral, uma grande parcela desses estudos em escala global baseia-se somente na utiliza¢ao
do indice ¢ para avaliar potenciais mudangas nas condi¢gdes de aridez futura (Park et al., 2018;
Sherwood; Fu, 2014). Estudos recentes, no entanto, vém questionando a validade de ¢ para
representar estados hidroclimatologicos futuros (Milly; Dunne, 2016), colocando em duvida os
resultados recentes acerca das tendéncias de alteragdao da aridez futura. Isso ocorre, dentre outros
fatores, devido a falta de representatividade das equagdes tradicionais de PET utilizadas no calculo
de ¢, que muitas vezes acaba superestimando a demanda hidrica atmosférica (Lemaitre-Basset;
Oudin; Thirel, 2022; Milly; Dunne, 2016). Com base nessa limitagao, equacdes alternativas para
PET vém sendo propostas com o intuito de melhor caracterizar o estado climatologico,
representado por ¢, em um contexto de aquecimento global (Yang et al., 2019).

Diante do exposto € com base na importancia de um preciso entendimento da aridez para a
gestao sustentavel de sistemas naturais € humanos, o presente trabalho tem como propdsito avaliar
as potenciais alteracdes na aridez futura em todo o territdrio nacional. Através da utilizacao da base
de dados CLIMBra (Ballarin et al., 2023b) e de diferentes formulacdes PET — abrangendo niveis
variados de complexidade — determinou-se o indice de aridez para o periodo histérico e futuro,
considerando dois cenarios no contexto do CMIP6: SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Dessa maneira, o presente
projeto busca melhorar a compreensao das mudancas na aridez no Brasil em um contexto de
aquecimento global. Espera-se que os resultados encontrados possam auxiliar tomadas de decisdes
em politicas publicas relacionadas ao clima e a gestdo de recursos hidricos.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Dapos CLIMATICOS

O presente estudo utilizou a base de dados CLIMBra para determinacdo de ¢ e para as andlises
subsequentes. A base disponibiliza projecdes climaticas com correcdo de viés e resolucdo espacial
de 0,25° para o periodo historico (1980-2013) e futuro (2015-2100), em escala diaria, para seis
diferentes varidveis climaticas: temperatura maxima, temperatura minima, precipitagdo, umidade
relativa, velocidade do vento, e radiacdao. A base CLIMBra compreende simulagdes feitas por até 19
modelos do CMIP6 — a depender da variavel climatica, for¢adas por dois diferentes cenarios:
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, representando niveis intermedidrio e extremo em termos de emissao de gases
do efeito estufa e adogdo ou nao de politicas de mitigacdo, respectivamente. Por conta do interesse
em avaliar diferentes formulagdes de PET e seus impactos nas estimativas futuras de aridez,
optou-se pela utilizacdo de dados de 10 modelos climaticos em que todas as variaveis climaticas
necessarias para o calculo de PET estdo disponiveis. Ademais, diante dos potenciais erros
sistematicos e da falta de representatividade das simulag¢des brutas na representagdo das variaveis
climaticas no Brasil (Ballarin ef al., 2023b), o presente projeto focou na andalise dos dados apds
aplicagcdo do método de corregao de viés nomeado mapeamento delta quantil (Cannon et al. 2015).

2.2. EQUACIONAMENTO DO INDICE DE ARIDEZ

Foram utilizadas quatro diferentes formulagdes para determinag¢do do indice de aridez, a
depender da equacao utilizada para céalculo de PET. A primeira delas (Equacao 1) utiliza a equacao
classica de Penman-Monteith para o calculo de evapotranspiragcdo potencial, amplamente utilizada
em estudos de impacto climdtico (Lemaitre-Basset et al., 2022), seguindo as especificacdes
propostas pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations). A segunda
(Equacdo 2), utiliza uma equacdo alternativa, proposta por Yang et al. (2019) que considera os
efeitos da concentracao de CO , ha redugdo da perda de agua por parte das plantas, afetando os

valores de evapotranspiragdo potencial. A terceira equacao (Equacao 3), proposta por Priestley e
Taylor (1972), representa uma simplificagdo da equacdo de Penman ndo exigindo a utilizagdo de
variaveis aerodinamicas (Lemaitre-Basset ef al., 2022). A ultima equagdo, proposta por Hargreaves
e Samani (1985), depende somente de dados de temperatura para a estimativa de PET,
representando uma formulagdo menos complexa.

900
PET _ 0408.5.(R ~G)+Y. (71373 )w-D 0
PM—FAO s+v.(1+0,34.u)
0,408.5.(R —G)+Y. (5925 ) 1.D
PET = ) (L i) (2)
PM—CO, s+y-{1+1.[0,34+2,4x10 " (C0,~300)]}
_ S (Rn_ G)
PET, = 0~ =5 3)
05
PET, = 0,0023. 0,408 R .(T + 17,8). (T =T (4)

Em que: s é o gradiente da pressio de saturagdo (Pa.K™), Rn ¢ o fluxo de radiagdo liquida

(MJ.mZday"), G é o fluxo de calor sensivel para o solo (MJ.m?.day"'), y é a constante

psicrométrica (Pa.K™), T é a temperatura média do ar (°C), u ¢ a velocidade do vento proximo a
3
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superficie (2 m; m.s'), D é a diferenca entre a pressdo de vapor saturada e a real (Pa), Ra ¢ a
radiacdo solar no topo da atmosfera, obtida através dos dados de latitude e dia do ano, € o ¢ uma
constante ajustada para refletir a magnitude geral do calor latente em relagdo ao fluxo de calor
sensivel (em geral, « = 1. 26 para superficies bem irrigadas) . A € o calor latente de vaporizacao da
agua ~ 2,45 MJ/kg, necessario para converter de energia para volume de agua evaporada (em mm).

O termo 2. 4><10_4(C 02 - 300) contabiliza os efeitos das concentragdes de CO , 10 Uso da agua

pelas plantas. A constante 0.408 representa a conversao de unidades para mm de agua equivalente.
E importante ressaltar que os valores de PET calculados seguindo essas diferentes formulagdes
serdo disponibilizados em uma base de dados, descrita em artigo complementar submetido junto a
esse trabalho, intitulado “Evapotranspiracdo potencial em um contexto de mudangas climaticas
para o territorio brasileiro” .

A partir dos diferentes equacionamentos de PET, foram calculados diferentes valores de ¢ para
todo o territorio nacional considerando o periodo historico (1980-2013) e futuro (2015-2100),
visando compreender as mudancas esperadas em ¢ nas escalas mensal, sazonal e anual nos
periodos de futuro proximo (2015-2055) e futuro distante (2055-2100). O intuito de avaliar essas
trés diferentes escalas temporais (mensal, sazonal e anual) ¢ compreender como o balango entre
oferta e demanda hidrica ird se alterar ao longo dos meses e estagdes, levando em conta, dessa
maneira, a sazonalidade. Esse aspecto ¢ fundamental visto que em muitos casos, regides podem
passar por periodos de inseguranca hidrica apesar de um aumento geral na disponibilidade hidrica
de longo-termo devido as alteracdes na distribuicdo temporal de P e PET. Entretanto, para o
presente trabalho, o foco das analises foi dado somente as escalas anuais e de longo-termo.

2.3. ANALISE DE TENDENCIAS FUTURAS

Para a analise das tendéncias nas séries temporais utilizadas neste estudo, empregou-se o teste
de Mann-Kendall, uma ferramenta estatistica ndo paramétrica amplamente adotada para a detec¢ao
de tendéncias mondtonas, sejam elas crescentes ou decrescentes ao longo do tempo. Esse teste
apresenta a vantagem de ndo requerer pressupostos sobre a distribuicdo dos dados, sendo, portanto,
aplicavel a séries ndo normais. No entanto, a presenca de autocorrelagdo serial pode comprometer a
validade dos resultados, especialmente no que diz respeito a significancia estatistica (valores de p).
Para mitigar esse problema, utilizou-se a versao modificada do teste proposta por Hamed e Rao
(1998), que incorpora uma corre¢ao da variancia a fim de considerar os efeitos da autocorrelagdo.
Diferentemente da versdo original, que presume independéncia temporal entre as observacoes, 0
teste modificado permite a considera¢do de defasagens estatisticamente significativas, tornando-se
mais robusto em contextos com dependéncia temporal. A magnitude da tendéncia foi estimada por
meio do Sen’s slope, que calcula a inclinacdo mediana entre todos os pares de pontos da série,
oferecendo uma medida robusta da taxa de variagdao ao longo do tempo. O teste de Mann-Kendall
foi aplicado aos dados em escala anual (média de PET diaria).

3. RESULTADOS

A figura 1 contempla a avaliacdo espacial e temporal de tendéncias em dados de
evapotranspiracao potencial considerando o cendrio SSP5-8.5, utilizando os diferentes métodos de
estimativa de PET apresentados neste artigo e descritos em detalhe no artigo complementar. A
magnitude das tendéncias foi calculada considerando o método Sen’s slope, e a significancia —
representada pelas regides hachuradas — seguiu o método modificado de Mann Kendall,
considerando valor-p = 0,05. Para ambas as andlises (temporal e espacial, primeira e segunda linha
da Figura 1, respectivamente), os resultados foram expressos em termos do ensemble multi-modelo.

4
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Nos painéis a - d verifica-se de maneira geral uma tendéncia de aumento do PET em grande
parte do pais para todos os métodos, com intensidade e padrio espacial variando conforme a
equacdo utilizada. Em geral, os métodos de Priestley Taylor e Hargreaves apresentaram as
tendéncias com maior magnitude. Destaca-se o painel ¢ - que representa método proposto por Yang
et al. (2019) e que leva em conta o efeito do aumento de C 02 - mostrando valores mais moderados,

especialmente na regido Sul e parte da regido Nordeste, onde foram observadas tendéncias positivas
de PET, ainda que ndo significantes estatisticamente. Ainda, ¢ importante ressaltar que, de acordo
com as quatro formulagdes, as maiores tendéncias de aridificacdo foram encontradas na regido
Norte.

Figura 1 - Mapas de tendéncias estatisticas e graficos de séries temporais médias de PET para o territorio nacional.
(a - d) Tendéncia da evapotranspiragdo potencial PET (média, ensemble multimodelo) futura ao longo do territorio
nacional de acordo com o cenario SSP5-8.5 e os quatro equacionamentos avaliados. Areas hachuradas indicam
tendéncias significantes estatisticamente. (e - ) Evolucao temporal da PET média no Brasil ao longo dos anos,
considerando os periodos historico e futuro (SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5). Linha representa o ensemble multi-modelo e a area
hachurada indica a incerteza das simulagdes (intervalo de confianga formado a partir das simula¢gdes minimas e
maximas).
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Nos painéis e - f, que representam a evolucdo temporal média em todo territério nacional
nota-se, em geral e como observado anteriormente, uma predominancia de tendéncias positivas,
sendo mais acentuada no cenario SSP5-8.5. Para todos os equacionamentos avaliados, a diferenca
entre os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 aumenta ao longo do tempo, sendo maior no fim do século.
Destaca-se novamente o método de Yang et al. (2019), que apresenta os menores valores médios de
PET futuro, sugerindo que a inclusdo dos efeitos de CO 5 reduz a estimativa da demanda atmosférica

por agua.

Para avaliar o impacto dessas diferentes formula¢des no indice de aridez e sua trajetoria futura,
determinou-se as tendéncias obtidas para cada uma das formulagdes, bem como a relacao entre os
desvios futuros projetados na precipitagdo, evapotranspiragdo potencial e sua relagdo com os
desvios esperados em ¢, a fim de entender os principais mecanismos de controle das mudangas da

5
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aridez no pais (Figura 2). Os resultados sugerem um padrdo espacial de tendéncias similar,
independente da formulacdo utilizada, com excecao da formulagdo de Penman-Monteith com
consideragao do CO ,» que exibiu uma maior por¢do do pais com tendéncias positivas dos que as

demais. Em geral, espera-se um aumento do indice de aridez (aridificagdo) em grande parte do
Brasil, com excecao da regido Nordeste e Sul, que apresentam, em geral, tendéncias positivas em
todas as formulagdes avaliadas. Entretanto, na maior parte dos casos, a tendéncia ndo € significativa
estatisticamente.

A andlise dos desvios sugere que, em geral, o principal mecanismo de controle na mudanca da
aridez ¢ a precipitacdo, dado o padrao horizontal apresentado nos painéis e — h. Em geral, os grids
com variagdo negativa na aridez (A¢ < 0) apresentam variagdo positiva na precipitagao (AP > 0).
Entretanto, isso ndo ¢ valido para os desvios de evapotranspiragao potencial (APET > 0). Isto &,
mesmo para as formulagdes que exibiram um aumento generalizado de PET ao longo do pais,
pode-se observar regides com desvios negativos na aridez (A¢d < 0), devido ao aumento de chuva
esperado, como € o caso, por exemplo, da regido Sul e da regido Nordeste. Em outras palavras, em
muitas regioes o aumento da precipitacdo leva a um tendéncia de umidificagdo, independente da
mudanca projeta em PET. Por fim, ¢ importante destacar que a utilizacdo do ensemble médio
(média multimodelo) na representacdo dos resultados altera a relacdo direta entre os desvios
relativos individuais de PET, P e ¢. Isso explica por que os desvios relativos projetados para P e
PET nao necessariamente divide os valores positivos e negativos do desvio de ¢.

Figura 2 - Mapas de tendéncias estatisticas na aridez e relaggo entre desvios de P, PET e ¢ para todo o territorio
nacional. (a - d) Tendéncia do indice de aridez ¢ (média, ensemble multi-modelo) futuro ao longo do territério nacional
de acordo com o cendrio SSP5-8.5 e os quatro equacionamentos avaliados. Areas hachuradas indicam tendéncias
significantes estatisticamente. (e - &) Relag@o entre os desvios relativos de P, PET e ¢ projetados entre o periodo
historico e futuro distante (2070-2100, SSP5-8.5). Cada ponto representa um grid da malha do territorio nacional. Uma
linha tracejada verde divide os desvios positivos ¢ negativos de P e PET.

PMCO2
Hargreaves PM-FAO56 Yang et al. (2019) Priestley Taylor
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4. CONCLUSAO

Este estudo investigou as projecdes futuras do indice de aridez no territorio brasileiro, com
base em multiplas formula¢des do evapotranspiragcdo potencial (PET), aplicadas a um conjunto de
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modelos climaticos do CMIP6 com corre¢ao de viés via mapeamento delta quantil, disponibilizados
na base CLIMBra. As analises demonstraram que, sob ambos os cendrios de concentracao de gases
de efeito estufa (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), observa-se uma tendéncia predominante da intensificagdo
da aridez ao longo do século, sendo mais acentuada no cendrio SSP5-8.5.

A inclusdo de efeitos fisiologicos do aumento da concentracdo de CO 5 atmosférico, como

proposto por Yang et al. (2019), resultou em estimativas mais moderadas de PET e os menores
incrementos projetados de aridez, corroborando com a crescente literatura que destaca a
superestimacdo de PET em equagdes tradicionais, como Penman-Monteith, em cendarios de
aquecimento climatico.

A anélise integrada dos desvios relativos de precipitagao, PET e indice de aridez indicou
que, apesar do aumento projetado na demanda atmosférica por agua, a precipitagdo permanece
como fator dominante nas variagdes interanuais e espaciais da aridez futura. Particularmente nas
regides Nordeste e Sul, os aumentos projetados na precipitagdo compensam parcialmente ou
integralmente os aumentos de PET, resultando em tendéncias ndo significativas ou até mesmo
negativas do indice de aridez.

Ao fornecer uma avaliacdo abrangente das incertezas relacionadas a estimativa do indice de
aridez, este trabalho contribui para um entendimento mais robusto sobre os impactos das mudangas
climaticas no balang¢o hidrico do Brasil. As informacdes geradas sdo estratégicas para embasar
politicas publicas de gestdo adaptativa dos recursos hidricos, planejamento territorial e mitigacao
dos impactos decorrentes da intensificacdo dos processos de aumento da aridez sob mudangas
climaticas globais.
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