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RESUMO – O objetivo deste trabalho é analisar como a alteração do índice de aridez, provocada
pelas mudanças climáticas, impactará na oferta energética do Brasil. Foram utilizadas as projeções
climáticas, de temperatura e precipitação, feitas pelo IPCC. O índice de aridez é dado pela razão
entre precipitação e evapotranspiração potencial. Para o cálculo de evapotranspiração potencial foi
utilizado o método de Hargreaves e Samani. As séries climáticas de 1950 a 1999 foram utilizadas
como referencial histórico e a partir delas calculadas as anomalias para o período de 2010 a 2099.
As anomalias são a variação percentual das projeções em relação a média histórica. Os resultados
mostram que as regiões Norte e Nordeste poderão ter uma diminuição do índice de aridez, a Região
Sul um aumento e as demais regiões não apresentaram mudanças significativas. Os resultados
apontam para a necessidade de adequação dos modelos de planejamento energético as novas
condições climáticas.

ABSTRACT– The pourpose of this paper is to analyse how changing aridiy index, caused by
climate changes, impact on energy supply in Brazil. Climate changes, temperature and
prrecipitation, made by IPCC were used. The index aridity is the ratio between the precipitation and
potencial evapotranspiration. For the calculation of potencial evapotranspiration was used the
Hagreaves and Samani method. The climate series from 1950 to 1999 were used as historical
reference and from them calculate the anomalies of the period 2010-2099. The anomalies are the
percentual change of projections compared to historical average. The results indicate that the
regions North and Northeast may decrease the aridity index, region South may increase and others
do not present significant changes. The results point out the necessity to adjust the energy planning
models to the new climate conditions.
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INTRODUÇÃO

Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN) de 2015 publicado pela Empresa de Pesquisa

em Energia (EPE) 39,4% da oferta interna de energia do Brasil é proveniente de fontes renováveis

de energia. Sendo que 11,5%, desta oferta, é proveniente de energia hidráulica (BEN, 2015). E são

as fontes renováveis de energia as mais impactadas pelas mudanças climáticas. Compreender como

as mudanças climáticas poderão afetar a oferta de energia é essencial para a elaboração de políticas

deplanejamento adequadas as novas condições climáticas projetadas.

Um dos principais órgãos dedicados ao estudo das mudanças climáticas é o Painel

Intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC), criado pela Organização Meteorológica

Mundial (OMM) e pelo Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Seu

objetivo é fornecer informações que auxiliem no entendimento sobre as mudanças no clima global,

avaliando seus impactos na sociedade e na natureza, propondo alternativas de adaptação e mitigação

(OLIVEIRA et al, 2015). Desde sua fundação, em 1988, este instituto já lançou cinco relatórios que

trazem projeções de mudanças climáticas até o ano de 2100. Outro instituto reconhecido e dedicado

ao estudo das mudanças climáticas é o Climatic Research Unit (CRU) – Unidade de Pesquisa

Climática em tradução livre. Ele é composto por uma equipe de cerca de vinte cientistas e

estudantes de pesquisa. Ao longo de sua existência tem desenvolvido uma série de conjuntos de

dados utilizados na pesquisa climática, incluindo o registro da temperatura global usado para

monitorar o estado do sistema climático.

Segundo o IPCC (2014), define-se que as mudanças climáticas estão relacionadas a mudança

do clima ao longo do tempo, seja natural ou de origem antrópica. Segundo os relatórios do IPCC,

em virtude das mudanças de temperatura e de precipitação, deverá aumentar a frequência de

eventos extremos meteorológicos, como enchentes e secas. Isso afetará a disponibilidade hídrica

para todas as finalidades, dentre elas, as relacionadas às atividades humanas (IPCC, 2014). No 5º

Relatório de Avaliação (AR5) das Mudanças Climáticas (IPCC, 2014), foram considerados 23

modelos climáticos globais (GCMs), elaborados em diferentes instituições de vários países

divididos em quatro rotas representativas de concentração de gases do efeito estufa, as RCPs (IPCC,

2014). Como dito por Oliveira et al (2015), “[...] estes modelos possuem diferentes resoluções e

divergem quanto à dinâmica dos oceanos e da circulação atmosférica, não sendo possível identificar

qual deles oferece o resultado mais confiável”.

Segundo Patricio et al (2014), “a aridez é a característica do clima que relaciona a

insuficiência de precipitação adequada para manter uma vegetação, onde o grau de aridez de certa

região depende da quantidade de água proveniente da precipitação e da perda máxima possível de

água através da evaporação e transpiração, ou Evapotranspiração Potencial”. O índice de aridez é
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bastante utilizado nos estudos para a determinação de áreas secas em especial nos estudos do

processo de desertificação. É portanto um bom parêmetro para verificar como o clima de uma

região se comporta.

Baseando-se no que foi exposto, objetivou-se com o presente trabalho obter uma

representação da distribuição espacial da aridez no Brasil, através de projeções para o século atual,

mediante o cálculo do coeficiente de aridez, que se relaciona às anomalias de temperatura,

evapotranspração e precipitação.

METODOLOGIA

Dados utilizados

Neste trabalho foram utilizados dados de precipitação e temperatura fornecidos pelo IPCC

(IPCC,2014) e CRU (UNIVERSITY EAST ANGLIA, 2015). Dentre os cenário do IPCC foram

escolhidas as rotas RCP 4.5 e a RCP 8.5. Tais rotas foram escolhidas por serem, respectivamente, a

com maior probabilidade de ocorrência e a com maior intensidade de eventos extremos. Foram

analisadas para cada um dos modelos, já listados na introdução, as séries históricas de 1950 a 1999

e as projeções feitas para o período de 2010 a 2099.

Modelos do IPCC

Foram estudados os seguintes GCMs, ACCESS1-0, ACCESS1-3 (Austrália), BCC-CSM-1-1

(China), CanESM2 (Canadá), CESM1-BGC (Estados Unidos), CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR,

IPSL-CM5B-LR (França), CSIRO-Mk3-6-0 (Austrália), HadGem2-AO (Coréia do Sul), MIROC5,

MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM (Japão), MPI-ESM-LR (Alemanha).

Cálculo de evapotranspiração potencial (etp)

Dentre os vários modos existentes para se calcular a evapotranspiração potencial o escolhido

foi o de Hargreaves e Samani (1982). A escolha se deu principalmente devido à quantidade de

variáveis disponíveis. Neste método, a evapotranspiração potencial é dada pela Equação 1:

(1)

Em que o etp é a taxa de evapotranspiração potencial (mm/d), Ra é o total de radiação solar

extraterrestre recebida nas mesmas unidades de evaporação (mm), Ct é a redução do índice de

temperatura que é uma função da umidade relativa, δt é a diferença entre a média máxima mensal e

a média mensal das temperaturas mínimas, e Tavg.d é a temperatura média no intervalo de tempo.

Segundo os autores, a equação de Hargreaves consistentemente produz estimativas precisas da
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evapotranspiração e, em alguns casos, muito melhor do que as estimativas feitas usando outros

métodos.

Remoção de viés

Como as variáveis do IPCC são projeções obtidas através de diferentes modelagens

matemáticas faz-se necesseário a remoção de viés destas variáveis buscando ajustá-las aos valores

observados. A remoção de viés foi feita para as séries de precipitação e evapotranspiração. A

remoção foi feita utilizando os dados observados pelo CRU através da Equação 2.

(2)

Onde varcor é a variável corrigida, Xm é o valor da variável original do modelo, Xm é a média

do modelo, σm é o desvio padrão do modelo, Xobs e σobs são, respectivamente, a média e o desvio

padrão observados.

Cálculo do índice de aridez

O cálculo do índice de aridez foi feito utilizando as variáveis corrigidas de precipitação e

evapotranspiração utilizando-se a equação.

Para determinar o índice de aridez, Ia (UNEP, 1991), de um determinado local deve-se

inicialmente obter o total anual de precipitatação Pr e estimativa da evapotranspiração potencial

ETp. Sendo a equação do Ia dada por:

(3)

Em que Ia representa o índice de arides, pr corresponde a precipitação pluviométrica e etp a

evapotranspiração potencia.

A partir do cálculo do índice de aridez foi feita a classificação climática de acordo com as

zonas climáticas estabelecidas pela UNEP (1991), apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 – Classificação do clima em função do índice de aridez

Classe índice de aridez

Hiper-Árido < 0,03

Árido 0,03 - 0,2

Semi-árido 0,21 - 0,5

Sub-úmido e seco 0,51 - 0,65

Sub-úmido e úmido > 0,65

Fonte: UNEP, 1991
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Cálculo das anomalias

As anomalias foram cálculadas utilizando a equação:

(4)

Onde varXX é a média histórica para a variável em análise e varXXI são as projeções feitas

para o período de 2010 a 2099. O cálculo das anomalias foi feito por ponto de grade e depois

cálculada a média das anomalias para períodos de 30 anos, 2010 à 2039, 2040 à 2069, 2070 à 2099,

para cada um doss CGMs em estuda das RCPs. As anomalias foram cálculadas para precipitação e

evapotranspiração, para o índice de aridez foi analisada somente a razão entre as projeções e a

média histórica.

RESULTADOS

Na Figura 1 é mostrada a média histórica do índice de aridez para cada um dos modelos

utilizados neste trabalho. É possível perceber que todos os modelos apresentam o mesmo padrão de

distribuição do índice de aridez, sendo as regiões Norte e Sul as mais úmidas, e a Região Nordeste a

mais árida, comportamento este que está de acordo com a classificação climática destas regiões. A

grande similaridade entre os modelos ocorre devido a correção das variáveis. Como a correção foi

feita utilizando os valores observados pelo CRU, acaba-se transportando o comportamento do CRU

para estes, fazendo com que os modelos tenham o mesmo comportamento.

Figura 1: Média histórica do índice de aridez
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As figuras 2 e 3 mostram as anomalias de precipitação para as duas RCPs em estudo. Nelas é

possível observar que o cenário projetado na RCP 4.5 apresenta modelos mais úmidos que os do

RCP 8.5. Para o RCP 8.5, as anomalias projetadas são bem maiores que as da RCP 4.5. Um modelo

que se destaca é o CanESM2 por ser o menos úmido em ambos os cenários, apontando, assim, as

piores mudanças climáticas possíveis.

As Figuras 4 e 5 mostram as anomalias de evapotranspiração potencial. Ambos os cenários

apontam, na maioria dos casos, um aumento da evapotranspiração potencial, sendo que os maiores

aumentos ficam na RCP 8.5 podendo ser superiores a 20%. Como o método de cálculo utilizado

para determinar a evapotranspiração potencial tem como principal variável de entrada a temperatura,

os resultados obtidos refletem diretamente o comportamento da variação de temperatura projetada.

Destaca-se nos dois cenários o modelo CNRM-CM5 sendo o único a apontar uma diminuição da

evapotranspiração em ambos os cenários.

Com as informações de precipitação e evapotranspiração já é possível supor como a variação

do clima irá se comportar. Contudo, o uso de uma variável dependente desses dois parâmetros torna

mais nítida a percepção das alterações climáticas que poderão ocorrer; assim, o uso do índice de

aridez é de grande utilidade para avaliação da alteração de padrões climáticos.

Nas Figuras 6 e 7 é mostrada a razão entre os índices de aridez projetado para o século XXI e

o valor encontrado para o século XX. Fica claro nestas figuras que para a RCP 4.5 existe uma

prevalência de modelos mais úmidos que na RCP 8.5 onde a maioria dos modelos apresentam uma

diminuição do índice de aridez. Destacam-se os modelos CanESM2 por ser o mais árido nos dois

cenários e o IPSL-CM5A-MR por ser o com maiores índices de umidade.
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Figura 3: Anomalia de precipitação da RCP 8.5 de 2040-2069

Figura 4: Anomalia evapotranspiração potencial da RCP 4.5 de 2040-2069
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Figura 5: Anomalia de evapotranspiração potencial da RCP 8.5 de 2040-2069

Figura 6: Alteração do índice de aridez da RCP 4.5 de 2040- 2069
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CONCLUSÃO

As mudanças climáticas não afetaram o pais de forma uniforme, enquanto algumas regiões

poderão tornar-se mais úmidas outras irão ficar mais áridas. Ambas as RCPs demonstram

comportamento similar na mudança dos padrões climáticos diferem entre si apenas na itensidade

das mudanças, sendo a RCP 8,5, comprovadamente, a que apresenta os maiores extremos

observados.

Os resultados apontam que a Região Nordeste poderá sofrer ainda mais com a existência de

secas prolongadas durante o século XXI, demandando mais esforços e investimentos para combater

a seca nesta região. Porém, quanto à geração de energia, esta região poderá se beneficiar deste

evento devido ao seu grande potencial de geração através de energia eólica e solar, que em regiões

menos úmidas costumam ter maior potencial de geração.

Na Região Norte é pôde-se ver uma diminuição da úmidade da região. Um aumento da aridez

desta região pode ocasionar uma diminuição do volume dos rios e consequentemente uma

diminuição da geração de energia a partir de hidrelétricas. Nos últimos anos vários, projetos de

hidrelétricas têm sido desenvolvidos para esta região com o intuito de explorar seu grande potencial.

Figura 7: Alteração do índice de aridez para a RCP 8.5 de 2040 a 2069
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A do potencial energético desta região pode colocar tais projetos em risco, será necessário fazer um

estudo da viabilidade destes projetos considerando as possíveis mudanças no clima.

Na Região Sul a maioria dos modelos, em ambas as RCPs, apontam para um aumento do

índice de aridez da região. O que poderá ter efeitos positivos na geração de energia por

hidroeletricidade, já que com o aumento do seu índice de aridez é esperado que ela tenha um

aumento de seus recursos hídricos e consequentemente um aumento no seu potencial de energético.

Para as Regiões Sudeste e Centro-Oeste não foram observados aumentos significativos do

índice de aridez. Estas regiões são atualmente as maiores produtoras de biomassa para geração de

energia. A região Sudeste com a produção de cana-de-açúcar e a região Centro-Oeste com a

produção de soja, principal matéria-prima utilizada na produção de biodiesel no país. Com os

resultados obtidos não é possível estimar, a priori, que impactos tais mudanças poderão acarretar à

produção de biomassa destas regiões, demandando estudos mais detalhados.
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