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Introducéo

A 218 Conferéncia das Partes (COP21) da
Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas
Climéaticas (UNFCCC) resultou na formulagdo do
Acordo de Paris, um pacto internacional que visa
estabilizar o aquecimento global em niveis seguros, mas
ainda sim danoso. O Acordo de Paris visa estabilizar o
aumento da temperatura média global entre 1,5°C e
abaixo de 2,0°C em relagdo aos niveis pré-industriais. No
entanto, o desafio de conter o aquecimento global dentro
desses limites mostra-se cada vez mais arduo. Estudos
indicam que, caso ndo sejam adotadas politicas de
controle, o aquecimento global pode atingir 1,5°C entre
2030 e 2052. E caso, os limiares sejam excedidos para
3°C elou 4°C, as consequéncias serdo severas e
irreversiveis para os ecossistemas naturais (TORRES et
al., 2021).

Os aumentos de temperatura do ar tém efeitos
desiguais ao redor do mundo, tendo a necessidade de
estudos em escalas regionais e locais. No sul de Minas
Gerais, por exemplo, projeta-se um aumento de
temperatura de até 6°C e padrdes de precipitacdo
heterogéneos (DIAS et al., 2024; RIBEIRO et al., 2024).
A urbanizacdo desordenada e a falta de infraestrutura,
agravam os impactos, gerando enchentes cada vez mais
frequentes e danos socioeconémicos (SILVA et al.,
2011).

Para avaliar os efeitos regionais dos limiares de
aquecimento, séo utilizados modelos climaticos como o
NEX-GDDP-CMIP6, que tém maior resolucdo espacial
(~25 km) em comparac¢do com o CMIP6 (100-250 km).
Modelos como o NEX-GDDP-CMIP6 permitem um
entendimento mais detalhes das variacGes climaticas
locais. Sendo assim, nesses periodos podem ser aplicados
ferramentas apropriadas de zoneamento, como o balango
hidrico climatolégico (BHC) (ALVES et al., 2020;
MARTINS et al., 2022; RIBEIRO et al., 2024). Ou seja,
os limiares de aquecimento determinados com 0s MCGs
do NEX-GDDP-CMIP6 quando aplicados no BHC
fornecem informac0es sobre a disponibilidade de dgua no
solo, como evapotranspiracdo real (ETr), excedente

hidrico (EXC) e deficiéncia hidrica (DEF) (ALVES et al.,
2020). Dessa forma, o0 objetivo dessa iniciagdo cientifica
foi analisar as consequéncias dos limiares de
aquecimento estabelecidos pelo Acordo de Paris (1,5°C e
2°C), assim como limiares de 3°C e 4°C, na
disponibilidade hidrica da microrregido sul de Minas
Gerais.

Metodologia

A érea de estudo abrange diversas cidades do sul
de Minas Gerais, e as microrregides do como Alfenas,
Andrelandia, Camanducaia, Campos Gerais,
Delfindpolis, Guaxupé, Itajubd, Passos, Pogos de Caldas,
Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai, S&o Lourengo, S&o
Sebastido do Paraiso, Sdo Thomé das Letras e Varginha,
localizada entre as latitudes 19,5° S e 23° S e longitudes
45° O e 46,5° O (Figura 1). A regido possui relevancia
econdmica, agricola e cultural.
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Figura 1 — Localizago da Area de estudo

Para o célculo do BHC Foram utilizados dados
diarios de temperatura média do ar (Tas, °C) e
precipitacdo acumulada (P, mm dia™) de 30 modelos
de dois conjuntos de MCGs: CMIP6 e NEX-GDDP-
CMIP6. Os dados do CMIP6 sdo fornecidos World
Climate Research Programme e disponibilizados
pelo Earth System Grid data portal em:
https://cordex.org/data-access/esgf/, e os do NEX-
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GDDP-CMIP6 sdo fornecidos pelo Climate
Analytics Group e NASA Ames Research Center e
disponibilizados pelo NASA Center for Climate
Simulation (NCCS). Os MCGs do CMIP6 possuem
simulacBes para o periodo historico entre 1850 -
2014, enquanto os MCGs do NEX-GDDP-CMIP6
possuem simulacbes para 1950 - 2014, e ambos
conjuntos possuem projecdes para 2015 - 2100.
Como os MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 néo
incluem o periodo pré-industrial, definimos o
periodo de controle (CP) como 1995 - 2014, que é
mesmo periodo utilizado pelo IPCC ARG6.

No estudo, foram utilizados dois cenarios
climéaticos. O SSP2-4.5, considerado intermediério,
assume que o desenvolvimento socioecondmico
resultard na estabilizacdo das emissdes, com um
forcamento radiativo de 4,5 W/m2 em 2100. J4 o
SSP5-8.5 é um cenario mais pessimista, no qual a
mitigagdo é negligenciada, e o uso de combustiveis
fosseis continua dominante, levando a um
forcamento de 8,5 W/m? até o final do século
(RIAHI et al., 2017).

Neste estudo, para determinar os periodos de
ocorréncia e 0s respectivos padrdes de aguecimento
(1,5, 2, 3 e 4°C) em relagdo ao periodo pré-industrial
(1850-1900) serdo seguidas a série de passos
descritos por Torres et al. (2021), todos baseados na
determinacdo de um periodo pré-industrial (Figura
2).
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Figura 2 - Metodologia para a determinagdo do ano o
aquecimento médio global

Sendo assim, para identificar os respectivos anos
de aumento da temperatura global em 1,5°C, 2°C, 3°C e
4°C, sera calculada para cada MCG e SSP uma média
espacial global a partir da série de anomalias anuais

suavizadas. Por fim, foi calculada a média (ensemble
mean) das projecoes para 0s dois SSPs (SSP2-4.5 e SSP5-
8.5).

Para o célculo do BHC optamos por um método
que exigisse poucos dados de entrada, e fosse capaz de
expressar de forma coerente o armazenamento de 4gua no
solo em diferentes climas e quando houvesse mais de uma
estacdo seca por ano (RIBEIRO et al., 2024), por isso foi
utilizado a versdo do método proposto por Thornthwaite
e Mather (1955 e 1957), e simplificado por Pereira
(2005), e posteriormente modificado por Dourado-Neto
et al. (2010). As etapas metodoldgicas para célculo do
BHC estdo demonstradas na Figura 3, e toda
fundamentacgdo tedrica e os procedimentos detalhados
podem ser encontrados em Alves et al. (2020), Dourado-

Neto et al. (2010).
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Figura 3 - Passo a passo para calcular o Balango Hidrico
Climatico (BHC)

Se ARM = CAD

'

EXC = (P—ETP); — (ALT);

A evapotranspiragdo potencial (ETP) foi
estimada utilizando o método de Thornthwaite, por
demonstrar bons resultados na regido sul de Minas Gerais
(SANTOS et al, 2017), e também por fornece
diretamente os valores climatoldgicos mensais da ETP os
quais séo essenciais como dados de entrada do BHC. As
equacOes de 1 a 6 foram utilizadas para a determinacéo
da ETP, e estdo apresentadas a seguir.

ETP =
16.(10 %)a

se) < Tas < 26,5°C (1)
—415,85 + 32,24 . Tas — 0,43 * Tas?

se Tas > 26,5°C

[= 21112=1(0'2 -Tmed)lrsm (2)
a=675.10"7. 13 =7,71.107°.1> +
1,7912.1072.1+ 0,49239 (3)
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Resultados e discussao

De maneira geral, foi possivel observar que o
SSP2-4. 5 é responsavel pelas projecdes atingem o limiar
de aquecimento de 1,5°C no ano de 2031. Os demais
limiares poderéo ser atingidos e nos anos 2051, 2072 e
2084 para 2°C, 3°C e 4°C, respectivamente. E 0 SSP5-
8.5 é responsavel pelas projecdes atingirem os limiares
antecipadamente, equivalente ao ano de 2028 para um
aquecimento de 1,5°C, e os anos 2041, 2063 e 2072 para
os limares de aquecimento de 2°C, 3°C e 4°C,
respectivamente. Esse resultado é esperado, uma vez que
0 SSP5-8.5 € um cenario em que hd aumentos mais
severos das emissGes de gases de efeito estufa e
temperatura até ao final do século XXI. Ao contrario, no
SSP2-4.5 hd um aumento de temperatura até meados do
século XXI (~2050), e apds esse periodo 0 aquecimento
se estabiliza.

Os padrdes espaciais dos valores anuais de ETP,
ETr, EXC e DEF para o sul de Minas Gerais nos quatro
limiares de aquecimento global e SSPs (SSP2-4.5 e
SSP5.8.5), assim como as anomalias em relacdo ao CP
(1995- 2014) séo mostrados nas Flguras 4a’.

Figura 4 - Padrdes espaciais dos valores anuais para o cenario
socioecondmico SSP2-4.5.
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Flgura 5 - Padroes espaciais dos valores anuais para o cenario
socioecondémico SSP5-8.5.
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Figura 6 - Diferenca entre as prOJe(;c”Jes com o clima
presente para o cenario socioecondémico SSP2-4.5.
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Figura 7 - Diferenca entre as projecées com o clima
presente para o cenario socioeconémico SSP5-8.5.

Os resultados evidenciam que, em ambos 0S
cenarios, a medida que os limiares de aquecimento sao
atingidos, ocorre uma intensificagdo em todas as
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variaveis do BHC (ETP, ETR, DEF e EXC). Para a regido
sul de Minas Gerais, a principal diferenga entre os
cendarios estd na extensdo das areas impactadas pelas
mudancas nas varidveis conforme o aquecimento global
avanca.

A evapotranspiragdo potencial (ETP) e real
(ETR) aumentam significativamente no sul de Minas
Gerais, com valores variando de 597 mm/ano (limiar de
1,5°C) a mais de 1039 mm/ano (limiar de 4°C),
especialmente no cenario mais pessimista (SSP5-8.5). O
DEF também se intensifica, com areas afetadas crescendo
a medida que o aquecimento global avanca. No cenéario
SSP5-8.5, apenas algumas cidades do extremo sul
apresentam DEF inferior a 103 mm/ano, enquanto outras
areas mostram aumentos de até 160 mm/ano. O EXC é
reduzido a medida que o aquecimento avanga, caindo
abaixo de 517 mm/ano em grande parte da regido,
especialmente no SSP5-8.5. Esses padrdes destacam 0s
impactos dos limiares de aquecimento global sobre a
disponibilidade hidrica na regido, com implicacBes
importantes para a gestdo dos recursos hidricos e a
necessidade de estratégias de adaptacdo as mudancas
climaticas. A intensificacdo do estresse hidrico,
combinada com a reducéo do EXC, demanda uma gestao
mais eficaz e adaptada as novas condic¢Ges climaticas
projetadas.

Conclusodes

Diante do exposto ao longo do presente trabalho,
conclui-se que os limiares de aquecimento global
estabelecidos pelo Acordo de Paris (1,5°C e 2°C) e 0s
limiares mais severos (3°C e 4°C) impactardo a regido sul
de Minas Gerais, especialmente no que se refere a
disponibilidade hidrica. As projecBes indicam uma
intensificacdo do estresse hidrico, com aumento na
evapotranspiracdo (ETP) e déficit hidrico (DEF), ao
mesmo tempo que ocorre uma reducdo no excedente
hidrico (EXC). Esses efeitos serdo mais acentuados no
cenario de emissdes SSP5-8.5.

A intensificacdo das varidveis, como o déficit
hidrico ¢ um desafio critico para a gestdo de recursos
hidricos na regido. A diminuicdo do EXC pode afetar
significativamente a capacidade de recuperagdo hidrica,
aumentando a necessidade de medidas adaptativas e
estratégias de mitigacdo para enfrentar as mudangas
climéticas projetadas. Portanto, as informagfes geradas
sobre o0 zoneamento climatico e o0s cenarios de
aquecimento global sdo essenciais para o planejamento
das regides vulneraveis, como o sul de Minas Gerais,
permitindo a criacdo de politicas publicas eficazes para
mitigar os impactos climaticos.
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