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RESUMO

MONTEIRO, Ana Flavia Martins. Projeces climaticas das principais variaveis que
influenciam a evapotranspiracdo na América do Sul: uma avaliagdo multi-modelos.
2023. 92 p. Tese (Doutorado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2023.

A mudanca climatica € um dos maiores desafios da humanidade, pois ameaca 0s sistemas
naturais e sociais. Para que o planejamento de a¢des de adaptacdo aos cendrios de mudancas
climaticas seja efetivo, € necessario analisar os impactos nas variaveis climaticas,
especialmente em regifes potencialmente vulnerdveis, como a América do Sul.
Adicionalmente, a medida que uma nova geracdo de modelos de circulacao geral (GCMs) se
torna disponivel, é mandatério reavaliar o desempenho e confiabilidade desse novo conjunto
em representar 0 comportamento do sistema climatico. Assim, o presente estudo analisou e
comparou as simulacfes e projecfes de mudancas climaticas sobre a América do Sul
utilizando dez GCMs da quinta e sexta fase do Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP5 e CMIP6). As projecdes (PF; 2081-2100) foram comparadas ao periodo presente
(PP; 1986-2005), para quatro cenarios de forcantes radiativas: RCP4.5 e RCP8.5
(Representative Concentration Pathways) e SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (Shared Socioeconomic
Pathways). Além disso, este estudo analisou as tendéncias espaco-temporais e a taxa de
contribuicdo das variaveis climaticas que influenciam a evapotranspiracdo na América do Sul,
considerando o PP e o cenério futuro SSP5-8.5 do CMIP6. Para isso foi utilizado um conjunto
de dados diarios de temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed), umidade relativa do ar
(UR), radiacéo solar global (Rs), umidade do solo a 10 cm da superficie (US) e precipitacdo
(P) oriundos de dez GCMs de ambos os conjuntos do CMIP. Para obter a evapotranspiragéo
diaria (ET) foi utilizado o método de Turc. Além disso, as variaveis supracitadas foram
validadas com dados do Climate Prediction Center (CPC) e de reanalise do ERA5. Os GCMs
do CMIP6 exibiram melhor desempenho comparado aos GCMs do CMIP5 na representacao
das variveis climaticas analisadas sobre a América do Sul, especialmente para Tmed € ET. Os
GCMs projetaram tendéncia positiva na ET, que foi acompanhada de um efeito integrado de
tendéncia positiva na Tmed € Rs, € tendéncia negativa na UR, US e P, que indicou condicdes
climaticas mais secas para o final do século XXI principalmente na regido Amazonica, norte
da Bolivia e sul do Peru. Apesar da distribuicdo espacial da taxa de contribuicdo possuir
diferencas nos padrbes regionais, a varidvel climatica dominante que contribuiu para a
tendéncia positiva da ET foi a Tmeq, principalmente para o periodo futuro, o que indicou que
essa contribuicdo ndo foi enfraquecida pela contribuicdo das demais variaveis climaticas. No
geral, esses resultados auxiliam nas avaliacbes das variaveis que influenciam na mudanca da
ET na Ameérica do Sul.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Modelos de Circulagdo Geral. Método de Turc.
Umidade do Solo. Variavel Dominante. Clima Seco.



ABSTRACT

MONTEIRO, Ana Flavia Martins. Climate projections of the main variables that
influence evapotranspiration in South America: a multi-model assessment. 2023. 92 p.
Doctoral thesis (PhD in Environment and Water Resources) - Natural Resources Institute,
Federal University of Itajubd, Itajubd, 2023.

Climate change is the greatest challenge due to threats in the natural and social systems. For
adaptation actions planning to be effective, it is necessary to analyze the impacts on climate
variables, especially in potentially vulnerable regions, such as South America. Additionally,
as a new generation of general circulation models (GCMs) becomes available, it is mandatory
to reevaluate the performance and reliability of this new set in representing the behavior of the
climate system. Therefore, the present study analyzed and compared simulations and
projections of climate change over South America using ten GCMs from Coupled Model
Intercomparison Project, using fifth and sixth phases (CMIP5 and CMIP6). The projections
(PF; 2081-2100) were compared to the present period (PP; 1986-2005), for four radiative
forcing scenarios: RCP4.5 and RCP8.5 (Representative Concentration Pathways) and SSP2-
4.5 and SSP5-8.5 (Shared Socioeconomic Pathways). Furthermore, this study analyzed space-
time trends and the contribution rate of climate variables that influence evapotranspiration in
South America, considering the PP and the SSP5-8.5 future scenario of CMIP6. For this, a set
of daily data of mean air temperature at 2 m above the surface (Tmean), relative air humidity
(RH), global solar radiation (Rs), soil moisture at 10 cm from the surface (SM) and
precipitation (P) was used of ten GCMs from both sets of CMIP. To obtain the daily
evapotranspiration (ET) the Turc method was used. In addition, the aforementioned variables
were validated with data from the Climate Prediction Center (CPC) and ERAS reanalysis. The
CMIP6 GCMs exhibited better performance compared to the CMIP5 GCMs in representing
the analyzed climate variables over South America, especially for Tmean and ET. The GCMs
projected a positive trend in ET, which was accompanied by an integrated effect of a positive
trend in Tmean and Rs, and a negative trend in RH, SM and P, which indicated drier climate
conditions for the end of the 21% century mainly in the Amazon region, north of Bolivia and
southern Peru. Despite the spatial distribution of the contribution rate having differences in
regional patterns, the dominant climate variable that contributed to the positive trend of ET
was Tmean, Mainly for the future period, indicating that this contribution was not weakened by
the contribution of other climate variables. In general, these results help in evaluating the
variables that influence the change in ET in South America.

Keywords: Climate Changes. General Circulation Models. Turc Method. Soil Moisture.
Dominant Variable. Dry Weather.
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INTRODUCAO GERAL

Os modelos de circulacdo geral (GCMs) sao ferramentas muito utilizadas para simular e
projetar os impactos do aumento das emissdes antropogénicas no clima (Arias et al. 2021; Baker
et al. 2021; Ortega et al. 2021). Nesse sentido, o World Climate Research Program (WCRP)
criou o Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) em 1995, com o intuito de compilar as
analises geradas pelos GCMs (Dias; Reboita 2021; Li et al. 2022). O CMIP padroniza 0s
resultados dos GCMs de modo a torna-los publicamente disponiveis pela Earth System Grid
Federation (ESGF) para a comunidade cientifica, tornando-se referéncia internacional na
avaliacdo do sistema climatico (Tian; Dong 2020; Reboita et al. 2022). Com o desenvolvimento
cientifico, o CMIP evoluiu por diversas fases: Fase 1 (CMIP1), Fase 2 (CMIP2), Fase 3 (CMIP3)
e Fase 5 (CMIP5) até a mais recente, Fase 6 (CMIP6) (Tian; Dong 2020; Li et al. 2022). Cada
nova fase do CMIP é baseada na condicdo de que as novas geracdes de GCMs melhoram em
termos de resolucdo espacial, parametrizacdo fisica, representacdo de processos fisicos e
eficiéncia computacional (Wang et al. 2020; Almazroui et al. 2021; Baker et al. 2021; Song et al.
2022). Portanto, ¢ fundamental reavaliar os resultados dos modelos a medida que novos
conjuntos de dados se tornem disponiveis (Cook et al. 2020; Wang et al. 2020).

Na dltima Fase do CMIP (CMIP6), os GCMS utilizam um novo conjunto de cenarios,
que sdo uma combinacdo de Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) e Representative
Concentration Pathways (RCPs), para compreender melhor as respostas do sistema terrestre em
relacdo aos forcamentos antropogénicos (Van Vuuren et al. 2011; Riahi et al. 2017; Almazroui et
al. 2021). Ou seja, essa nova estrutura de cenario integra a adaptacdo, mitigacdo e
vulnerabilidade as forcantes radiativas (Liu et al. 2020; Li et al. 2022), tornando os SSPs mais
realistas em comparacdo com 0s cenarios anteriores (Song et al. 2022). Os mais recentes
resultados dos GCMs do CMIP6 forneceram suporte ao sexto relatério de avaliagdo (AR6) do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC; 2022), com o objetivo de analisar as
respostas as mudancas climaticas (Cook et al. 2020; Zeng et al. 2022).

O termo mudancas climéticas € definido como qualquer alteracdo no sistema climatico
que persiste por varias décadas ou mais, devido a causas naturais e/ou antropogénicas (IPCC
2022). A anélise de séries historicas de dados observados tem comprovado mudangas na
composicao atmosférica e seus impactos no aquecimento do planeta (Reboita et al. 2021), além
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de mudancas nos padrdes de precipitacéo e erosividade da chuva (Santos et al. 2022; Costa et al.
2023). Os impactos das mudancas climaticas sdo frequentemente contrastantes com as respostas
politicas na crise climética (Hagen et al. 2022), limitando a capacidade de adaptagdo do sistema
terrestre (Li et al. 2022; Zeng et al. 2022), com consequéncias como extremos de temperatura
(Avila-Diaz et al. 2020), aumento de episodios de secas (Garreaud et al. 2020), aumento na
frequéncia de chuvas extremas (Zeng et al. 2022), inundacdes (Hang et al. 2022), deterioracdo do
solo (Vieira et al. 2021), incéndios florestais (Almazroui et al. 2021), derretimento de geleiras
(Avrias et al. 2021), reducéo dos recursos hidricos para as necessidades humanas (Ng et al. 2022),
diminuicdo da geracdo de energia hidrelétrica (Silveira et al. 2017), elevacdo do nivel do mar
(Duarte et al. 2020), erosédo costeira (Hagen et al. 2022), deslizamentos de terras (Hirabayashi et
al. 2021), branqueamento dos recifes de corais (Hagen et al. 2022), modificacdo de paisagens
(Ritchie et al. 2022), alteragbes na disponibilidade hidrica pronunciadas no setor agricola
(Martins et al. 2022), propagacdo de epidemias, em particular doencas transmitidas por vetores
(Hagen et al. 2022), além de outros impactos socioecondmicos (Bréda et al. 2020). Portanto, é
necessario planejar acOes efetivas e sustentaveis de adaptacdo aos impactos de mudancas
climaticas (Lin et al. 2018; Cook et al. 2020; Song et al. 2022), especialmente em regides de
grande biodiversidade e potencialmente ameacadas, como a América do Sul (Ortega et al. 2021;
Reboita et al. 2022).

A América do Sul localiza-se entre as latitudes 12 °N e 55 °S, abrangendo diferentes
zonas climaticas e ecoldgicas (Llopart et al. 2019; Marrafon; Reboita 2020). A diversidade
climatica do continente Sul-Americano se deve a sua grande extensdo latitudinal,
heterogeneidade topografica e influéncia dos oceanos Atlantico e Pacifico circundantes, que
proporcionam a atuagdo e desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos (Reboita et al.
2010; Llopart et al. 2019). De modo geral, as por¢des norte e central do continente apresentam
clima tropical, a borda oeste apresenta clima de deserto arido e estepe, o sudeste é relativamente
temperado, engquanto a borda sudoeste tem um clima de tundra polar (Beck et al. 2018;
Almazroui et al. 2021).

A geografia da América do Sul é diversificada com a presenca da Cordilheira dos Andes,
regido montanhosa que se estende de norte a sul na costa oeste do continente, que abriga 99%
das geleiras tropicais restantes do mundo (Veettil; Kamp 2019; Almazroui et al. 2021) e

apresenta clima seco (Llopart et al. 2019). A floresta Amazonica, maior floresta tropical do
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mundo, abrange mais de 35% do continente e influencia o clima da Terra devido seu papel nos
balangos globais de carbono, energia e umidade (Parsons 2020). Os sistemas atmosféricos
atuantes mais relevantes nessa regido sdo os ventos alisios, Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Complexos Convectivos de Mesoescala tropical, linhas de instabilidade tropicais, Alta
da Bolivia e Jatos em Baixos Niveis a leste dos Andes (Reboita et al. 2010). A variedade de
caracteristicas climaticas na Ameérica do Sul também é evidente pelo fato de que a regido
equatorial da Colémbia é uma das areas mais Umidas do planeta (Espinoza et al. 2019; Mejia et
al. 2021), enquanto o deserto do Atacama, localizado no norte do Chile, é uma das areas mais
aridas do planeta (Ritter et al. 2019; Schween et al. 2020), sendo esse influenciado pelos sistemas
Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul, frentes, ciclones e Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
subtropicais (Reboita et al. 2010). A segunda regido mais seca do continente é o Nordeste
semiarido do Brasil (Almazroui et al. 2021), em que os sistemas atmosféricos atuantes sdo o
ramo descendente da circulacdo zonal propiciada pela atividade convectiva na Amazonia,
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e ZCIT (Reboita et al. 2010). Além disso, a América do
Sul apresenta grande disponibilidade de &gua doce, sendo as bacias hidrogréaficas mais
importantes a do Amazonas, que abrange areas do Brasil, Peru, Bolivia, Equador, Colémbia e
Venezuela, e de La Plata, cobrindo areas do Brasil, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai
(Llopart et al. 2019).

Uma vez que a América do Sul apresenta-se vulneravel as mudancas climaticas
(Monteiro et al. 2021; Ortega et al. 2021; Reboita et al. 2022), estudos sobre impactos dessas
mudancas sdo visados em diversos setores socioecondmicos (Lyra et al. 2017; Lin et al. 2018;
Ritchie et al. 2022), principalmente no setor agricola, devido a intensificacdo dos impactos
negativos nas varidveis climaticas que compdem o balanco hidrico (Porfirio et al. 2018;
Floréncio et al. 2022; Martins et al. 2022), especialmente a evapotranspiragéo.

A evapotranspiracdo é o processo de transferéncia de agua do sistema solo-planta para a
atmosfera e ocorre principalmente atraves da relacdo entre as condigbes atmosféricas e a
vegetacdo (Lin et al. 2018; Liu et al. 2020; Wang et al. 2020). De modo geral, € uma variavel
influenciada pela temperatura do ar e radiacdo solar, que impulsionam/aumentam a taxa de
evapotranspiracdo a medida em que aumentam seus valores; e pela umidade do ar e precipitacéo,
que tendem a reduzir a taxa de evapotranspiracdo & medida que apresentam maiores

concentragdes (Gomes et al. 2021; Monteiro et al. 2021). Além disso, a evapotranspiracdo €
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influenciada pelas condicdes de superficie, como a umidade do solo (Ruosteenoja et al. 2018;
Ruscica et al. 2021; Basu; Sauchyn 2022; Jiang et al. 2022). Portanto, quaisquer alterac6es
nessas variaveis, devido as mudancas climaticas, afetardo a evapotranspiracdo (Lin et al. 2018).

A evapotranspiracdo de referéncia, mencionada nesse estudo apenas como
evapotranspiracdo, originalmente introduzida sob o termo evapotranspiracdo potencial, € o
principal parametro agrometeoroldgico utilizado no dimensionamento, planejamento e manejo de
irrigacdo (Lin et al. 2018; Martins et al. 2022), gerenciamento de recursos hidricos por meio da
eficiéncia do uso da agua (Ng et al. 2022; Song et al. 2022) e analise dos impactos provenientes
das mudangas climaticas (Monteiro et al. 2021). A evapotranspiracao de referéncia é definida
como a evapotranspiracdo de uma superficie com vegetacdo gramada em crescimento ativo (~
0,12 m), cobrindo totalmente a superficie sem restricdo hidrica, apresentando resisténcia ao
transporte de vapor d’agua constante (~ 70,0 s m™) e albedo (0,23) (Allen et al. 1998).

A evapotranspiracdo é obtida diretamente por meio de lisimetros, que requerem 0 uso de
sensores especificos, com alto custo de instalacdo e manutencdo (Lyra et al. 2016; Tfwala et al.
2018), o que os tornam ferramentas inviaveis de serem empregadas para medi¢cGes em grandes
territorios (Valipour et al. 2017; Monteiro et al. 2021; Ng et al. 2022). Portanto, para solucionar a
auséncia de dados é necessario estimar a evapotranspiracdo por meio de diferentes métodos, os
quais foram desenvolvidos e testados para varias condi¢cdes climaticas, resultando em valores
precisos e representativos (Gharbia et al. 2018; Sorensson; Ruscica 2018). A diversidade de
métodos se da em funcdo dos tipos e resolucdes das varidveis de entrada, relacdes funcionais e
aplicabilidade de uso (Tegos et al. 2015; Dewes et al. 2017). O método proposto por Penman-
Monteith (PM) é o recomendado pela Organizacdo das NacOGes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (do acrébnimo em inglés, FAQO) por sua capacidade de representar melhor os
processos fisicos e aerodindmicos que influenciam na evapotranspiracdo (Allen et al. 1998). No
entanto, é considerado um método complexo, pois requer a inclusdo de algumas variaveis
meteoroldgicas como dado de entrada que muitas vezes ndo estdo disponiveis nas estacOes
meteoroldgicas, nem estdo presentes nos modelos de projecbes climaticas (Guo et al. 2017;
Almorox et al. 2018). A dificuldade de obtencdo de dados de entrada reduz a funcionalidade
deste método, o que pode levar a inaplicabilidade de estudos em cenarios de mudancas
climaticas (Valipour et al. 2017; Gong et al. 2021). Portanto, torna-se necessario optar por

métodos que sejam ao mesmo tempo precisos e exijam dados de entrada facilmente disponiveis
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(Ng et al. 2022). Assim, a comparacdo do desempenho de vinte e nove métodos de estimativa da
evapotranspiracao foi realizada para as condicGes atuais utilizando dados em grade proposto por
Xavier et al. (2016), derivados de estacdes meteoroldgicas, e futuras (CMIP5) para todo o
territorio brasileiro (Monteiro et al. 2021). Neste estudo, Monteiro et al. (2021) definiram o
método de Turc, que utiliza as variaveis temperatura do ar, radiacdo solar e umidade do ar, como
0 que apresentou melhor desempenho. O método de Turc também obteve bom desempenho em
trabalho realizado na China, especialmente em regiGes subtropicais de moncdes, regioes
temperadas continentais de mongéo e regides temperadas continentais (Yang et al. 2021), em
clima Gmido e subtropical da india (Vishwakarma et al. 2022) e na Turquia (Gharehbaghi; Kaya
2022).

Assim, o objetivo geral desta tese foi analisar as variaveis que influenciam a
evapotranspiracdo na América do Sul utilizando multi-modelos do CMIP, considerando cenarios
climaticos distintos: presente e futuro. Para atender este objetivo, esta tese foi dividida em dois
capitulos. O capitulo | teve como objetivo especifico analisar e comparar o comportamento das
varidveis climéaticas evapotranspiracdo, temperatura do ar, umidade do ar, radiagdo solar,
umidade do solo e precipitacdo na América do Sul no periodo presente e futuro, utilizando duas
geracbes de GCMs do CMIP5 e CMIP6, assim como mensurar suas incertezas. O capitulo Il teve
como objetivo especifico analisar as tendéncias e determinar a taxa de contribuicdo das variaveis
climaticas temperatura do ar, umidade do ar, radiagdo solar, umidade do solo e precipitacdo na
evapotranspiracdo na América do Sul no periodo presente e futuro utilizando GCMs do CMIP6.
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CAPITULO |

SIMULACOES E PROJECOES CLIMATICAS E DA EVAPOTRANSPIRACAO NA
AMERICA DO SUL: UMA ABORDAGEM COMPARATIVA DA PERFORMANCE DOS
MODELOS CMIP5 vs. CMIP6

RESUMO

Para que o planejamento de a¢des de mitigacdo e adaptacdo aos cendrios de mudancas climéticas
seja efetivo, € necessario analisar os impactos decorrentes das mesmas, especialmente em regides
potencialmente vulneraveis, tais como a América do Sul. A medida que uma nova geracio de
modelos climéticos se torna disponivel, € mandatorio reavaliar o desempenho e confiabilidade
desse novo conjunto em representar o comportamento do sistema climatico passado e futuro.
Este estudo analisou e comparou as simulacdes e projecGes de mudancas climaticas sobre a
América do Sul utilizando dez modelos de circulacdo geral (GCMs) da quinta e sexta fase do
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5 e CMIP6, respectivamente). As projecdes
(2081-2100) foram comparadas ao periodo presente (1986-2005) para quatro cenérios de
forcantes radiativas: RCP4.5 e RCP8.5 (CMIP5) e SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (CMIP6). Mudancas
diarias nas variaveis evapotranspiracdo (ET), temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed),
umidade relativa do ar (UR), radiacdo solar global (Rs), umidade do solo a 10 cm da superficie
(US) e precipitagdo (P) foram quantificadas em ambos os GCMs. Além disso, as variaveis
supracitadas foram validadas com dados do Climate Prediction Center (CPC) e de reanélise do
ERA5. Os GCMs do CMIP6 exibiram melhor desempenho comparado aos GCMs do CMIP5 na
representacdo das variaveis climaticas analisadas sobre a América do Sul, especialmente para
Tmed € ET. Para ambos CMIPs, os GCMs projetaram aumento da ET em quase todo o continente
Sul-Americano, principalmente na regido tropical, acompanhado de aumento da Tmed € Rs, € da
reducdo da UR e US. Essas projecOes apresentaram concordancia entre os GCMs, aumentando a
confiabilidade desses resultados. Engquanto para a projecdo da P, os GCMs ndo apresentaram
concordancia, o que indica baixa confiabilidade. No geral, esses resultados podem ser Uteis para
avaliacBes das mudancas climéticas na América do Sul.

1.1. INTRODUCAO

Os modelos de circulacdo geral (GCMs) que compdem o Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) s&o amplamente utilizados na comunidade cientifica como a
principal ferramenta para a simulagio do sistema terrestre e consequente analise das respostas
desse sistema as forcantes naturais e antropogénicas (Bréda et al. 2020; Ortega et al. 2021). Essas
respostas sdo sintetizadas e divulgadas principalmente pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) com o objetivo de auxiliar o desenvolvimento de medidas de mitigacao, assim
como analises de impacto, adaptacdo e vulnerabilidade (Cook et al. 2020; Wang et al. 2020;
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Torres et al. 2021; Reboita, Ambrizzi 2022). No entanto, para planejar aces efetivas de
adaptacdo aos cenarios de mudancas climaticas, € mandatério analisar os impactos decorrentes
das projecOes, especialmente em regides potencialmente ameagadas (Avila-Diaz et al. 2020a;
Almazroui et al. 2021; IPCC 2022).

A América do Sul abrange diferentes zonas climaticas e ecoldgicas, e € considerada uma
regido vulneravel as mudancas climéticas (Torres; Marengo 2014; Darela Filho et al. 2016;
Barkhordarian et al. 2019; Llopart et al. 2019; Marrafon; Reboita 2020). Diversos estudos
demonstram projecdes de aquecimento no continente Sul-Americano, com maior magnitude nas
regibes tropicais em comparacdo com as latitudes médias; e comportamento heterogéneo na
precipitacdo, com aumento no Sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina, sul do Paraguai, Peru,
Equador e Colombia, e diminuicdo no Norte e Nordeste do Brasil, Venezuela, Suriname,
Guianas, sul do Chile e da Argentina (Thaler et al. 2021; Floréncio et al. 2022; IPCC 2022;
Reboita; Ambrizzi 2022). Essas mudancas podem influenciar a ocorréncia de eventos
hidrometeorolégicos, tais como extremos de temperatura (Avila-Diaz et al. 2020a,b; Arias et al.
2021), inundacOes e secas (Feron et al. 2019; Debortoli et al. 2020; Zubieta et al. 2021) e em
fendmenos como desertificacdo (Vieira et al. 2021), diminuicdo da geracdo de energia
hidrelétrica (Silveira et al. 2017) e abastecimento de agua (Vuille et al. 2018), além de outros
impactos socioecondmicos (Zaninelli et al. 2018; Bréda et al. 2020). Os impactos podem ser
mais pronunciados no setor agricola, devido as alteracdes na disponibilidade hidrica (Basu;
Sauchyn 2022; Floréncio et al. 2022; Martins et al. 2022; Song et al. 2022), que por sua vez sao
quantificadas pelo balanco hidrico.

As interacdes entre superficie e atmosfera sdo particularmente importantes para o balango
hidrico (Zaninelli et al. 2018; Alves et al. 2020; Baker et al. 2021). Nesse sentido, a
evapotranspiracao € a principal forma de transporte de dgua da superficie para a atmosfera (Allen
et al. 1998; Lyra et al. 2016; Wang et al. 2020; Monteiro et al. 2021), sendo vital para 0 manejo
dos recursos hidricos (Liu et al. 2020b; Gomes et al. 2021; Martins et al. 2022). A
evapotranspiracdo expressa a demanda evaporativa da atmosfera, sendo afetada principalmente
por variaveis climaticas (Jerszurki et al. 2019; Noia Janior et al. 2019; Song et al. 2022),
influenciada diretamente pela radiagéo solar e temperatura do ar (Jerszurki et al. 2019; Lin et al.
2018; Wang et al. 2020), e indiretamente pela umidade do ar e precipitacdo (Sehler et al. 2019;
Monteiro et al. 2021). Ou seja, mudangas espaco-temporais na evapotranspiracdo estdo
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intrinsicamente relacionadas com mudancas na temperatura do ar, radiacdo solar, precipitacéo e
umidade do ar (Parsons 2020; Baker et al. 2021; Ruscica et al. 2021).

Adicionalmente, estudos indicam que a evapotranspiracdo pode ser limitada pelas
condicOes de superficie, principalmente pela umidade do solo (Ruosteenoja et al. 2018; Cook et
al. 2020; Baker et al. 2021; Ruscica et al. 2021). De maneira simplificada, o aumento da
temperatura do ar e radiacdo solar contribuem para a reducdo da umidade do ar e aumento do
déficit de pressdo de vapor, os quais devem contribuir conjuntamente para o aumento da
evapotranspiracdo (Jerszurki et al. 2019; Liu et al. 2020a; Gomes et al. 2021; Monteiro et al.
2021). A medida que mais é&gua é transferida para a atmosfera pelo processo de
evapotranspiracdo, maior a reducdo do teor de umidade do solo (Basu, Sauchyn 2022),
principalmente nas camadas superficiais, que possuem maior proximidade e interacdo com a
atmosfera. Caso a saida de agua pela evapotranspiracdo ndo seja contrabalanceada pela
precipitacdo, menor serd o teor de umidade do solo. Em contrapartida, a baixa umidade do solo
reduz a evapotranspiracdo e atua no aumento do fluxo de calor sensivel, o que favorece a
ocorréncia de altas temperaturas do ar, que, por sua vez, aumenta o déficit de pressdo de vapor e
a demanda evaporativa (Ruosteenoja et al. 2018; Baker et al. 2021; Ruscica et al. 2021).

Uma das restricGes apresentadas pelos GCMs consiste na dificuldade em representar
satisfatoriamente as interaces mencionadas acima, o que conduz a aumento das incertezas nas
projecdes (Duveiller et al. 2018; Sehler et al. 2019; Boysen et al. 2020; Baker et al. 2021). Uma
das formas para reduzir as incertezas das projecdes é a utilizacdo de um conjunto de modelos
climéaticos com diferentes parametrizacGes fisicas e condicGes iniciais e de contorno (Llopart et
al. 2019; Torres et al. 2021; Reboita, Ambrizzi 2022). A analise de um amplo conjunto de GCMs
auxilia na reducdo dessas incertezas (Bréda et al. 2020; Cook et al. 2020). Portanto, é
fundamental reavaliar os resultados dos modelos a medida que novos conjuntos de dados se
tornem disponiveis (Wang et al. 2020). Isso oferece uma oportunidade para analisar as respostas
e confiangas das projec6es as mudangas climaticas (Cook et al. 2020).

Recentemente, o CMIP disponibilizou a sexta geracdo de modelos (CMIP6), cujos
resultados foram utilizados no sexto relatério de avaliagdo do IPCC (IPCC ARG6). O CMIP6
utiliza cendrios mais abrangentes que as geracOes anteriores, denominados Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), que combinam cenarios de emissao utilizados no CMIP5, os

Representative Concentration Pathways (RCPs). Além disso, 0 CMIP6 apresenta aprimoramento
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na resolucdo e representacdo de processos fisicos em relacdo aos modelos anteriores (CMIP3 e
CMIP5) (Almazroui et al. 2021; Deng et al. 2021), tais como a representacdo da precipitacdo
sazonal na América do Sul, embora vieses sistematicos de grande escala, como a Zona de
Convergéncia Intertropical, ainda persista (Tian; Dong 2020; Arias et al. 2021; Dias; Reboita
2021; Ortega et al. 2021). Os estudos que comparam essa nova geracdo de modelos com a
anterior (CMIP5) se concentram, principalmente, na analise da temperatura do ar e precipitacdo
para diversas regides do globo (Deng et al. 2021; Hamed et al. 2021; Lun et al. 2021; Song et al.
2021; Hamed et al. 2022). De acordo com esses estudos, ambas as geracdes de CMIPs
reproduzem padrBes espaco-temporais da temperatura do ar e precipitacdo semelhantes entre si,
com melhor desempenho nas simulagdes da temperatura do ar. No entanto, 0s GCMs do CMIP6
apresentaram menores vieses em relagdo a geracdo anterior (Deng et al. 2021; Hamed et al. 2021,
2022; Lun et al. 2021). Especificamente para América do Sul, os estudos existentes também sdo
restritos a temperatura do ar e precipitacdo (Almazroui et al. 2021; Ortega et al. 2021) e quando
analisam um conjunto maior de variaveis climaticas, se limitam as simulacGes para o periodo
presente (1979-2014) (Baker et al. 2021).

Assim, o objetivo do capitulo | desta tese é analisar e comparar 0 comportamento das
varidveis climaticas evapotranspiracdo, temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo solar,
umidade do solo e precipitacdo na América do Sul no periodo presente (PP; 1986-2005) e futuro
(PF; 2081-2100), utilizando duas geracdes de GCMs (CMIP5 e CMIP6) e cenarios forcantes
(RCPs e SSPs). Além disso, o capitulo | desta tese quantifica as incertezas quanto ao uso de
diferentes geracGes de GCMs e cenarios de emissdes, a fim de indicar as regides da América do

Sul cujas projec6es de mudancas apresentem maior ou menor confiabilidade.

1.2. DADOS E METODOLOGIA

1.2.1. Dados e modelos climéaticos

Nessa abordagem, utilizaram-se dados diarios de temperatura média do ar média a 2 m da
superficie (Tmed; °C), umidade relativa do ar (UR; %), radiacdo solar global (Rs; MJ m?),
umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm) e precipitacdo (P; mm) simulados para o
periodo presente (PP; 1986-2005) e projetados para o periodo futuro (PF; 2081-2100) de dez
GCMs pertencentes ao CMIP5 e CMIP6 (Tabela 1.1), disponibilizados no portal de dados Earth
System Grid Federation (https://esgf-node.lInl.gov/projects/esgf-1inl/), abrangendo todo dominio
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continental da América do Sul (Figura 1.1). A escolha do PP de 1986-2005 foi utilizada por
representar um periodo mais recente e comum ao CMIP5 e CMIP6, e o PF de 2081-2100 teve
como base o intervalo adotado pelo IPCC (IPCC 2022).

Tabela 1.1. Lista dos modelos CMIP5 e CMIP6 utilizados neste estudo, com resolugdes
horizontais aproximadas (graus de latitude x longitude).

CMIP5 CMIP6
Modelo Resolugéo Modelo Resolugdo
CanESM2 2,8°x2,8° ACCESS-CM2 1,2°x1,9°
CNRM-CM5 1,4°x 1,4° INM-CM4-8 1,5°x2,0°
CSIRO-Mk3-6-0 1,9°x1,8° INM-CM5-0 1,5°x2,0°
HadGEM2-CC 1,9°x1,2° IPSL-CM6A-LR 1,3°x2,5°
HadGEM2-ES 1,9°x1,2° MIROCG6 1,4°x1,4°
MIROC5 1,4°x 1,4° MPI-ESM1-2-HR 0,9°x0,9°
MIROC-ESM 2,8°x2,8° MPI-ESM1-2-LR 19°x1,9°
MIROC-ESM-CHEM 2,8°x2,8° MRI-ESM2-0 1,1°x1,1°
MRI-CGCM3 1,1°x1,1° NorESM2-LM 1,9°x2,5°
NorESM1-M 2,5°x1,9° NorESM2-MM 0,9°x1,2°

O subconjunto de modelos do CMIP5 e CMIP6 (Tabela 1.1) foi escolhido devido a
disponibilidade simultanea de dados diarios para todas as varidveis e cenérios analisados. Para
fins de intercomparacdo e analise do desempenho, os GCMs foram interpolados para uma grade
regular comum de 0,25° de latitude x longitude, usando o método de interpolacdo bilinear
(Schowengerdt 2007; Li et al. 2019). Essa técnica é comumente utilizada pois tem o beneficio de
manter o sinal das variaveis (Mishra et al. 2020; Das et al. 2022; Reboita et al. 2022).
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Figura 1.1. Topografia e localizacdo geografica dos paises pertencentes a América do Sul.

Os GCMs do CMIP5 e CMIP6 ndo disponibilizam dados diarios de evapotranspiracao
(ET; mm). Por esse motivo, foi utilizado o método de Turc para estimar a ET (Equacdo 1),
devido ao excelente desempenho para o periodo presente em grande parte da regido de estudo

(Figura 1.1), conforme avaliado por Monteiro et al. (2021).

ET = (0.3107 R, + 0.65) —med 2t 1)

Tmed + 15

50 - UR
70

em que a; = 1 quando a umidade relativa do ar (UR) =50 % oua; =1+ quando UR <

50 %.

1.2.2. Simulac6es e projecdes climaticas

1.2.2.1. SimulagGes climaticas
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O desempenho dos GCMs (Tabela 1.1) em simular as varidveis ET, Tmed, UR, Rs € US
para o PP (1986-2005) foi realizado pela comparacdo com dados diarios de reanalise fornecido
pelo ERAS e disponibilizados no portal Climate Data Store
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset). O ERAS5 é o banco de dados
de reandlise mais recente produzido pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) e fornece uma descricdo completa das condi¢des atmosféricas, combinando
dados observados e sensoriamento remoto em uma grade regular com resolucdo horizontal de
0,25° em latitude x longitude (Hersbach et al. 2020; Zhu et al. 2021c). As regifes de relevo
complexo, como a Cordilheira dos Andes, ou aquelas com ndmero reduzido de estacGes
meteoroldgicas, como a regido Amazonica, apresentam incertezas no conjunto de dados de
reandlise (Cao et al. 2020; Hu; Yuan 2021; Xin et al. 2022). Apesar dessas incertezas, 0 ERA5 é
considerado a representacdo mais proxima da realidade (Condom et al. 2020; Jiang et al. 2022;
Ritchie et al. 2022), sendo utilizado no presente estudo como dado de referéncia.

Para a variavel P foram utilizados os dados diérios do Climate Prediction Center -
Unified Precipitation Project (CPC) fornecido pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) (https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html). Os
dados do CPC apresentam resolucdo horizontal de 0,5° em latitude x longitude e sdo submetidos
a um controle de qualidade pela comparacdo com registros historicos, medi¢cdes de estacdes,
estimativas de radar, satélite e previsdes de modelos numéricos (Olmo; Bettolli 2021). O CPC é
considerado um conjunto de dados com bom desempenho na simulagdo da precipitacdo em
relacdo a outros bancos de dados (Zaninelli et al. 2018; Feron et al. 2019; Llopart et al. 2019;
Pan et al. 2019; Ruscica et al. 2021).

Na avaliagdo do desempenho das variaveis do CMIP5 e CMIP6, todos os dados diarios
foram interpolados para uma grade regular comum (0,25° em latitude x longitude) usando o
método de interpolacdo bilinear. O desempenho foi analisado para o PP (1986-2005) pelas
estatisticas viés médio (VM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e indice ¢ (Monteiro;
Martins 2019; Monteiro et al. 2021), conforme:

nd —N.
VM:W (2
nd (p._ 0.)2
RQME = Li= (Eim 002 3)

nd
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em que E; = dados diarios de ET, Tmed, UR, Rs, US e P dos dez GCMs do CMIP5 e CMIP6; O; =
dados diérios fornecidos pelo ERA5 (ET, Tmed, UR, Rs € US) e CPC (P); nd o nimero de dias da
série temporal; E = média dos dados diarios dos dez GCMs do CMIP5 e CMIP6; e 0 = média
dos dados diarios fornecidos pelo ERA5 e CPC. O critério utilizado para interpretacdo do indice
c é dado por (Camargo, Sentelhas 1997): > 0,85: 6timo; 0,76 a 0,85: muito bom; 0,66 a 0,75:
bom; 0,61 a 0,65: moderado; 0,51 a 0,60: fraco; 0,41 a 0,50: muito fraco e < 0,40: péssimo.

1.2.2.2. Projec6es das mudancas climaticas

As projecdes dos GCMs do CMIP5 para o PF (2081-2100) utilizam cenarios de emissao
denominados Representative Concentration Pathways (RCPs). Neste estudo, foram utilizados os
RCPs 4.5 e 8.5, que correspondem as forcantes radiativas no final do século XXI de 4,5 W m
(CO2 equivalente ~ 650 ppm) e¢ 8,5 W m? (CO; equivalente = 1370 ppm), respectivamente,
relativo as condicdes pré-industriais (Moss et al. 2010; Van Vuuren et al. 2011). As projec6es
dos GCMs do CMIP6 utilizam um novo conjunto de cenarios que consistem na combinacdo de
Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) e RCPs. Ou seja, essa nova estrutura de cenério integra
a adaptacdo, mitigacdo e vulnerabilidade as forcantes radiativas (Riahi et al. 2017; Almazroui et
al. 2021). Neste estudo, foram utilizados os SSPs 2-4.5 e 5-8.5, representando trajetérias de
forcamento radiativo intermediadrio e mais intenso, respectivamente. Estes cenarios, apesar de
serem distintos, sdo intercompardveis com os do CMIP5 por possuirem as mesmas forcantes
radiativas no final do século XXI: 4,5 W m para RCP4.5 e SSP2-4.5, e 8,5 W m™ para RCP8.5
e SSP5-8.5 (Riahi et al. 2017; Hagen et al. 2022).

As projecOes climaticas das variaveis ET, Tmed, UR, Rs, US e P dos GCMSs nos cenarios
do CMIP5 e CMIP6 foram analisadas com dados diarios. Para cada uma dessas variaveis e
cenarios foram calculadas as mudancas climaticas, obtida pela diferenca entre a média
climatolégica do conjunto dos dez GCMs projetada para o PF e a respectiva média do conjunto
dos dez GCMs simulada para o PP, em que os valores positivos representam projecdo de
aumento no PF e valores negativos representam projecao de reducdo. A média foi utilizada para

minimizar as incertezas nas proje¢des climaticas (Basu, Sauchyn 2022). Além disso, foi
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calculado o desvio-padrdo entre as projecdes de mudancas pelos dez GCMs (Tabela 1.1) e
cenarios (RCPs e SSPs), com a finalidade de obter uma medida de confiabilidade com relacdo a
variabilidade modelo a modelo (O’Reilly et al. 2021), e de identificar os pontos de grade onde o
sinal da mudanca foi semelhante em pelo menos 95 % dos GCMs (dois desvios-padrdo) para ET
e Tmed, € 66 % dos GCMs (um desvio-padréo) para UR, Rs, US e P (Almazroui et al. 2021).

Os dados diarios de ET dos GCMs nos cenarios do CMIP5 e CMIP6 foram convertidos
para dados sazonais utilizando o célculo de mudangas climéticas. As esta¢des foram definidas
como verdo Austral (DJF; dezembro-janeiro-fevereiro), outono Austral (MAM; marco-abril-
maio), inverno Austral (JJA; junho-julho-agosto) e primavera Austral (SON; setembro-outubro-
novembro). Essa analise avaliou o padrdo da climatologia sazonal da ET, de modo a identificar
as regides e estacdes que apresentaram maior impacto das mudancas climaticas.

Os passos detalhados para a realizacdo das etapas 1.2.2.1 e 1.2.2.2 podem ser

visualizados na Figura 1.2.
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Figura 1.2. Fluxograma da metodologia aplicada.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Desempenho das simulagdes dos GCMs (1986-2005)

A Figura 1.3 apresenta a distribuicdo espacial das estatisticas do desempenho dado pelo
VM, RQME e indice ¢ dos GCMs do CMIP5 e CMIP6 em relacdo aos dados provenientes do
ERAS (ET, Tmed, UR, Rs, US) e CPC (P) para o PP. Ambas as geracGes de GCMs apresentaram
padrdes espaciais similares para todas as varidveis no PP, sendo que a ET e Tmed apresentaram
menores magnitudes de VM (entre - 0,5 e 0,5 mm dia?, - 2,0 e 2,0 °C, respectivamente) e
RQME (entre 0,5 e 1,0 mm dial, 1,0 e 2,0 °C, respectivamente) e maiores valores de indice ¢
(superior a 0,5) em comparagdo as demais variaveis. De modo geral, o padrdo espacial das
estatisticas foi semelhante entre 0s GCMs do CMIP5 e CMIP6, exceto para US. Nesse caso, 0S
GCMs do CMIP5 subestimaram a US em praticamente toda por¢do ocidental da América do Sul
(~ 9,0 mm dial). Em contrapartida, 0s GCMs do CMIP6 superestimaram a US em menor
magnitude (~ 6,0 mm dia), exceto no sul da Argentina, norte do Chile e no litoral Nordeste
brasileiro (~ 12,0 mm dia™).
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Figura 1.3. Distribuicdo espacial das estatisticas do desempenho (VM, RQME e indice ¢) dos
modelos de circulacdo geral (média) provenientes do CMIP5 e CMIP6 para as variaveis diarias
de umidade relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm),
precipitacdo (P; mm), radiacdo solar global (Rs; MJ m™), temperatura média do ar a 2 m da
superficie (Tmed; °C) e evapotranspiracdo (ET; mm) considerando o periodo presente (PP; 1986-
2005).

Os GCMs do CMIP6 apresentaram melhor desempenho (menor magnitude de VM e
RQME, e maior valor de indice ¢) comparado aos GCMs do CMIP5 (Figura 1.3). Por exemplo,
considerando a UR, o CMIP5 apresentou maior erro (VM > - 9,0 %) na regido Norte do Brasil,
norte do Peru, sudeste da Coldmbia, Venezuela, Guianas e Suriname, enquanto o CMIP6
apresentou menor erro (VM > - 3,0 %) para as mesmas regifes. Ainda assim, é importante
ressaltar que as novas geragdes de GCMs (CMIP6) podem estar sujeitas as incertezas também
presentes no CMIP5, tal como a dificuldade em representar os processos de interacdo atmosfera-

biosfera (Cook et al. 2020). Além disso, a América do Sul possui topografia complexa (Figura
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1.1), que influencia na precisdo das simulacdes, uma vez que as resolucdes horizontais dos
GCMs ndo permitem a representacdo precisa de uma regido com relevo complexo, como 0s
Andes (Figura 1.3). Por exemplo, considerando a variavel Tmed, ObServou-se menor precisao para
a regido dos Andes (VM > - 4,0 °C e RQME > 3,0 °C), apesar da pequena superioridade do
CMIP6. A superioridade dos GCMs do CMIP6 para as variaveis Tmed € P, também foram
observadas para outras regides do mundo, como Australia (Deng et al. 2021), Egito (Hamed et
al. 2021), América Central (Ortega et al. 2021), China (Zhu et al. 2021a) e também na América
do Sul (Almazroui et al. 2021; Baker et al. 2021).

Dentre todas as variaveis analisadas em ambas as geraces de GCMSs, a Tmed apresentou
melhor desempenho (Figura 1.3). Os GCMs do CMIP6 reduziram as superestimativas em até 1,0
°C em relacdo aos GCMs do CMIP5 na regido Amazonica, e reduziram as subestimativas em até
1,0 °C no Nordeste do Brasil. Reducdes nos erros da Tmed Simulada pelos GCMs do CMIP6
também foram observadas para a india, utilizando a média de quatro GCMs provenientes do
CMIP5 e CMIP6 (Gusain et al. 2020); China, considerando 18 GCMs de ambas as geracGes de
CMIP (Zhu et al. 2021b); e América do Sul, utilizando a média de 38 GCMs do CMIP6
(Almazroui et al. 2021). Portanto, a nova geracdo do CMIP6 apresentou maior capacidade em
reproduzir a Tmed €, cOnsequentemente, em cenarios futuros de mudancgas climéticas, com
precisao superior as demais variaveis (Lun et al. 2021; Hamed et al. 2022).

Com relacdo a UR, ambas as geracdes de GCMs superestimaram desde a Colémbia até o
sul da Argentina, com maior intensidade na regido dos Andes (até 12,0 %) e no Nordeste
brasileiro (até 8,0 %) (Figura 1.3). Os GCMs subestimaram a UR, com menor magnitude no
CMIPG6 (até 6,0 %) e maior no CMIP5 (até 12,0 %) na regido Amazonica, Venezuela, Guianas,
Suriname e norte do Peru. Na porcdo norte da Argentina, 0s GCMs de ambos os CMIPs
subestimaram a UR em até 12,0 %. O Norte do Brasil, sul da Venezuela, Guianas, Suriname,
Chile, Paraguai e Argentina apresentaram os maiores valores de RQME (~ 9,0 %) e menores
valores de indice c (inferior a 0,5), especialmente para o CMIP5. Apesar do padrdo similar de
ambas as geracdes de GCMs, o CMIP6 apresentou melhor desempenho na representacéo da UR.

A variavel Rs apresentou melhor desempenho para o sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e
Argentina, com RQME inferior a 2,0 MJ m dia* e indice ¢ superior a 0,8 (Figura 1.3). Tanto os
GCMs do CMIP5 quanto do CMIP6 apresentaram superestimativa (até 3,0 MJ m dia*) em
praticamente todo o continente Sul-Americano, exceto no Peru, Bolivia e Chile. Além disso,
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observou-se maior precisdo dos GCMs do CMIP6 na faixa que se estende do Nordeste ao
Sudeste brasileiro (VM < 1,0 MJ m?dia?) e na regido Amazoénica (VM < 2,0 MJ m2 dia?).

Como mencionado anteriormente, a US foi a variavel que apresentou maior discrepancia
entre as duas gera¢des de CMIP (Figura 1.3). Com predominio de subestimativas pelos GCMs do
CMIP5 em praticamente toda América do Sul (~ 9,0 mm dia!) e predominio de superestimativas
pelos GCMs do CMIP6 (~ 6,0 mm dia™).

Os GCMs do CMIP5 e CMIP6 superestimaram a P em toda costa oeste da Ameérica do
Sul, porcdo Sudeste e Nordeste do Brasil (até 3,0 mm dial) e subestimaram na regido
Amazonica, Venezuela, Guianas, Suriname, Uruguai, Paraguai e norte da Argentina (até 2,5 mm
dial), apresentando magnitudes reduzidas para o CMIP6, apesar da imprecisdo na Cordilheira
dos Andes (Figura 1.3). Além disso, o CMIP6 apresentou superestimativa da P na regido
Nordeste do Brasil (VM > 2,0 mm dial). Os GCMs exibem erros sistematicos nas magnitudes da
P, com subestimacdo na América do Sul tropical e superestimacdo nos Andes (Almazroui et al.
2021; Dias; Reboita 2021; Ortega et al. 2021), corroborando os resultados apresentados no
presente estudo (Figura 1.3). Isso se deve as limitagbes dos GCMs na simulacdo de
caracteristicas de circulacdo de mesoescala associados aos Andes e a génese de sistemas
convectivos de mesoescala no Sudeste da América do Sul (Almazroui et al. 2021). Também
apresentam vieses sistematicos em representar a Zona de Convergéncia Intertropical (Tian; Dong
2021), devido aos efeitos de nuvens e aerossois e suas interacbes (Hwang; Frierson 2013;
Zelinka et al. 2020). Além disso, os erros nos GCMs podem estar relacionados ao uso de
parametrizacdes de conveccdo cumulus (Arias et al. 2021). Os padrdes de P exibem uma
orientacdo Noroeste-Sudeste sobre o continente Sul-Americano devido a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS; Llopart et al. 2019; Almazroui et al. 2021), que € a principal
caracteristica da variabilidade do Sistema de Moncdo Sul-Americano. A convecgdo local e o
transporte de umidade do Atlantico tropical-subtropical sdo fatores importantes para a ocorréncia
da ZCAS (Duran-Quesada et al. 2012; Mufioz et al. 2015). A distribuicdo da P também é
influenciada pela topografia, por exemplo os Andes, que sdo importante fator no mecanismo de
transporte de ar quente e umido dos tropicos para os subtropicos (Ashfaq 2020; Chavez et al.
2020). Resultados similares, em sinal e magnitude, foram observados por Boisier et al. (2015)
para a regido Amazonica, pela média de 36 GCMs do CMIP5; Barros e Doyle (2018) para
América do Sul, utilizando 18 GCMs do CMIP5; Lovino et al. (2018) para Argentina com 27



38

GCMs do CMIP5; e também foram observados por Torres e Marengo (2014) para América do
Sul utilizando GCMs do CMIP3 e CMIP5.

O padrdao da variavel ET demonstrou bom desempenho para os GCMs do CMIP5 e
CMIP6, com destaque para o CMIP6 no territorio brasileiro (Figura 1.3). Ambos CMIPs
superestimaram a ET em até 1,5 mm dia' na maior parte do continente Sul-Americano,
principalmente no norte da Argentina, Paraguai e Norte do Brasil; e subestimaram, em até 0,5
mm dia?, em regides que se estendem desde o Peru ao sul da Argentina. O resultado de
superestimativa na ET € similar ao estudo de Wang et al. (2020) realizado para diferentes
condicdes climéticas do globo. No presente estudo foi utilizado o método de Turc, devido ao
excelente desempenho para o PP em grande parte da América do Sul (Monteiro et al. 2021), que
se baseia na combinacdo da Tmed € Rs, com penalizacdo da UR. Exatamente nos locais com maior
superestimativa da Rs e subestimativa da UR, houve maior superestimativa da ET, como norte da
Argentina e regido Amazonica (Figura 1.3).

Ao analisar simultaneamente as trés estatisticas (VM, RQME e indice c), verificou-se que
0 conjunto de GCMs do CMIP6 apresentou desempenho superior na representacdo climatica de
todas as variaveis ET, Tmed, UR, Rs, US e P em relagdo ao CMIP5 em praticamente toda a
América do Sul, com destaque na regido Amazonica (Figura 1.3). A limitacdo das condigdes
climaticas dos GCMs sobre a regido Amazonica pode estar relacionada a dificuldade em
representar a conveccdo cumulus, interacdes biosfera-atmosfera na floresta tropical (Torres;
Marengo 2013; Floréncio et al. 2022), além da pouca cobertura de dados provenientes de
estacOes meteoroldgicas (Condom et al. 2020; Almazroui et al. 2021; Ritchie et al. 2022).
Embora vieses ainda sejam observados para a regido Amazénica (Figura 1.3), uma melhoria na
representatividade dos GCMs para essa regido reduz as incertezas nas projecfes climaticas
futuras (Baker et al. 2021).

1.3.2. Avaliagdo das projecGes de mudangas climéticas na América do Sul: CMIP5
vs. CMIP6

A Figura 1.4 apresenta a distribuicdo espacial das mudangas projetadas pela média dos
dez GCMs do CMIP5 e CMIP6 para ET, Tmed, UR, Rs, US e P em quatro cenérios futuros de
mudancas climéaticas. A média dos GCMs de ambos os CMIPs, tanto no cenario intermediario
(RCP4.5 vs. SSP2-4.5) quanto no mais intenso de forgante radiativa (RCP8.5 vs. SSP5-8.5)
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projetaram padrdes espaciais semelhantes de mudanca, em sinal e magnitude, sobre a América
do Sul (Figura 1.4). De modo geral, houve um padrdo de projecdo de aumento das variaveis ET,
Tmed € Rs € de reducdo das variaveis UR e US para o final do século XXI. Ou seja, exceto no
extremo oeste do Peru, Equador e Colémbia, sdo projetados cenérios mais secos, principalmente
na zona tropical entre 5° e 23,5 °S, concordando com os estudos de Avila-Diaz et al. (2020b),
Ortega et al. (2021), Thaler et al. (2021) e Reboita e Ambrizzi (2022).

O desvio-padrdo entre os diferentes GCMs e cenérios determinou a confiabilidade com
relacdo a variabilidade inter-modelos dos resultados de mudanga (O’Reilly et al. 2021).
Observou-se na Figura 1.4 que a concordancia dos GCMs para as variaveis ET € Tmed,
correspondentes a dois desvios-padrdo, projetou aumento em praticamente toda América do Sul,
e para a varidvel Rs, correspondente a um desvio-padrdo, a concordancia dos GCMs projetou
aumento no territdrio brasileiro. Enquanto que para as variaveis UR e US, correspondentes a um
desvio-padrdo, a concordancia dos GCMs projetou reducdo no territorio brasileiro. Essa
concordancia observada entre os GCMs aumenta a confiabilidade das projecdes de ET, Tmed, UR,
Rs e US para a América do Sul.

Com relagdo a variavel P foram observadas projecdes heterogéneas, ou seja, sinais
positivos (projecdo de aumento) até 1,0 mm dia™ no Sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina,
sul do Paraguai, Peru, Equador e Coldmbia; e sinais negativos (projecdo de reducdo) até 1,0 mm
dia! no Norte e Nordeste do Brasil, Venezuela, Suriname, Guianas, Bolivia, sul do Chile e da
Argentina, principalmente no SSP5-8.5 (Figura 1.4). Esse padrdo heterogéneo foi observado nas
projecdes anteriores do CMIP (Bréda et al. 2020; Parsons 2020; Zhu et al. 2021a; Hamed et al.
2022) e enfatizam o sinal de aumento da P no Sul do Brasil, Uruguai, por¢do norte da Argentina,
Peru, Equador e sul da Colémbia, e reducdo no Nordeste brasileiro e na regido Amazonica.
Porém, é importante salientar que os GCMs ndo apresentaram concordancia na projecdo da P,
correspondente a um desvio-padrdo, que indicou uma medida de baixa confiabilidade (Figura
1.4). A projecdo de reducdo da P na regido Amazonica aumenta a vulnerabilidade desse
ecossistema, devido aos aumentos de episddios de secas, ondas de calor e incéndios florestais, o

que interfere no desequilibrio do sistema terrestre (Almazroui et al. 2021).
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Figura 1.4. Distribuicdo espacial da mudanca climatica (PF - PP) para as variaveis umidade
relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm), precipitacdo (P; mm),
radiacdo solar global (Rs; MJ m), temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed; °C) €
evapotranspiracdo (ET; mm) provenientes da média dos dez modelos de circulacdo geral do
CMIP5 (RCPs 4.5 e 8.5) e CMIP6 (SSPs 2-4.5 e 5-8.5). O pontilhado representa areas em que a
magnitude da mudanca é maior que dois desvios-padrédo para ET e Tmed; € um desvio-padrdo para

UR, Rs, USe P.

A variavel ET apresentou aumento até 1,0 mm dia no Chile, noroeste da Argentina,

sudoeste da Bolivia e sul do Peru, principalmente nos cenarios mais intensos de forcante

radiativa (Figura 1.4), corroborando com o estudo de Liu et al. (2020b). Adicionalmente, a

América do Sul esta sujeita a um aumento na intensidade e frequéncia de eventos de seca,
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principalmente sobre a Amaz6nia, Nordeste brasileiro, oeste da Bolivia e norte do Chile,
tornando essas regifes sensiveis as mudancas climaticas (Cook et al. 2020; Almazroui et al.
2021; Ruscica et al. 2021; Santos et al. 2022). Isso se deve principalmente pelo aumento da ET
(~ 0,75 mm dia™) e reducéo da P (~ 0,75 mm dial) (Pan et al. 2021) que, associado ao aumento
de Rs (~ 1,0 MJ m2dia?) reduz a US (~ 3,0 mm dia™) (Pietschnig et al. 2019; Liu et al. 2020a).
Esse declinio da US é consistente com as projecdes mais intensas de aguecimento sobre o
continente Sul-Americano (Byrne, O’Gorman 2018; IPCC 2022). Portanto, as mudangas espago-
temporais na ET sdo governadas por mudancas na P e US, diretamente influenciadas pela
vegetacdo, que modulam os efeitos diretos do aumento da Tmed € reducdo da UR (Sehler et al.
2019; Baker et al. 2021; Ruscica et al. 2021; IPCC 2022). O aumento da ET é acompanhado do
aumento da Tmed € Rs (Gomes et al. 2021; Monteiro et al. 2021) e diminuicdo da US e UR, porém
a contribuicdo de cada uma dessas variaveis climéticas nas alteracbes da ET deve ser analisada
em estudos futuros.

A Figura 1.5 apresenta o padrdo sazonal das mudancas projetadas pela média dos dez
GCMs do CMIP5 e CMIP6 para a variavel ET nos quatro cenarios futuros de mudancas
climéticas. De modo geral, houve projecdo de aumento da ET sobre o continente Sul-Americano
em ambos os cenarios do CMIP5 e CMIP6. Nos cenarios intermediarios de forcante radiativa
(RCP4.5 e SSP2-4.5) a magnitude de aumento da ET foi menor (entre 0,2 e 0,5 mm dia?)
comparado aos cenarios mais intensos (RCP8.5 e SSP5-8.5), com valor superior a 0,4 mm dia.
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Figura 1.5. Padrdo sazonal de mudancas (futuro menos presente) para a evapotranspiracao (ET;
mm) provenientes da média dos dez modelos de circulacdo geral do CMIP5 (RCPs 4.5 e 8.5) e
CMIP6 (SSPs 2-4.5 e 5-8.5).

Analisando as mudancas da ET em escala sazonal, é possivel verificar que no verdo
Austral (DJF) os GCMs de ambos os CMIPs projetaram aumento na ET superior a 0,9 mm dia*!
em toda extensdo da Cordilheira dos Andes, no extremo Norte do Brasil, Venezuela, Guianas e
Suriname. Para o outono Austral (MAM) os GCMs do CMIP6 projetaram uma reducéo até 0,2
mm dia™ no centro-norte da Argentina, Uruguai e extremo Sul do Brasil. Para o inverno Austral
(JJA) o padrdo de aumento (superior a 0,9 mm dia!) de ambos os CMIPs deslocou-se para o
norte do Chile, noroeste da Argentina, sul do Peru, Bolivia e Centro-Norte do Brasil. Nessas trés
estacoes (DJF, MAM, JJA), os GCMs do CMIP6 apresentaram redu¢do na magnitude da ET
comparado aos GCMs do CMIP5 em toda América do Sul. Para a primavera Austral (SON) os
GCMs de ambos CMIPs projetaram aumento na ET, superior a 0,9 mm dia®, no Chile,
Argentina, Bolivia, Peru, norte do Paraguai e quase todo territorio brasileiro, principalmente nos

cenarios mais intensos de forcante radiativa.
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1.4. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as variaveis climaticas analisadas, a umidade do solo apresentou maior
discrepancia nas simulacdes para o periodo presente (1986-2005) entre as duas geracOes de
CMIP. Para as demais varidveis, em especial a temperatura do ar e a evapotranspiracdo, a
simulagdo dos GCMs pertencentes ao CMIP5 e CMIP6 apresentaram padrdes similares, com
melhor desempenho (menor VM e RQME e maior indice ¢) nos GCMs do CMIP6 comparado
aos GCMs do CMIP5. Para ambas as geracdes de CMIP, os GCMs projetaram aumento na
evapotranspiracdo, temperatura do ar e radiacao solar, e redu¢do na umidade do ar e do solo para
o final do século XXI (2081-2100), o que indica cenario mais seco na América do Sul,
especialmente na zona tropical entre 5° e 23,5 °S. Essas projecfes apresentaram concordancia
entre 0s GCMs, aumentando a confiabilidade desses resultados. Além disso, projetaram reducéo
na precipitagdo no Nordeste brasileiro e na regido Amazonica, e aumento na precipitagédo no Sul
do Brasil, Uruguai, porgédo norte da Argentina, Peru, Equador e sul da Colémbia. Para a projegéo
da precipitacdo, os GCMs ndo apresentaram concordancia, indicando baixa confiabilidade. O
padrdo sazonal da evapotranspiracdo apresentou aumento sobre o continente Sul-Americano,
principalmente na primavera Austral. Os GCMs do CMIP6 podem estar sujeitos as incertezas
também presentes no CMIP5, evidenciadas na dificuldade em representar os processos de
interacdo biosfera-atmosfera em regides com relevo complexo, como 0s Andes, e em regides
com disponibilidade limitada de conjuntos de dados observacionais de alta qualidade, como a
Amazbnia. Ainda assim, ha melhoria na representatividade dos GCMs do CMIP6 para a regido
Amazonica, reduzindo as incertezas nas projecGes climaticas futuras.

Este estudo auxilia na avaliacdo das simulacbes e das incertezas nas projecdes de
evapotranspiracdo, temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo solar, umidade do solo e
precipitacdo para a América do Sul utilizando os GCMs do CMIP5 e CMIP6. Entretanto, a
contribuicdo de cada uma dessas variaveis climaticas nas alteracdes da evapotranspiragdo deve

ser analisada em estudos futuros.
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CAPITULO 11

TENDENCIA E CONTRIBUICAO DAS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A
EVAPOTRANSPIRACAO NA AMERICA DO SUL: AVALIAGAO MULTI-MODELOS
CMIP6

RESUMO

A América do Sul é uma regido vulneravel as mudancas climaticas projetadas para ocorrer até o
final do século XXI. Portanto, uma compreensdo abrangente acerca dessas mudangas e seus
impactos na evapotranspiracdo auxilia no planejamento de acOes efetivas de mitigacdo e
adaptacdo de diversos setores da sociedade. Assim, o0 presente estudo analisou as tendéncias
espaco-temporais e a contribuicdo relativa das variaveis climéaticas que influenciam na
evapotranspiracdo na América do Sul. Para isso foi utilizado um conjunto de dados diarios de
temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed), umidade relativa do ar (UR), radiacao solar
global (Rs), umidade do solo a 10 cm da superficie (US) e precipitagdo (P) de dez modelos de
circulacdo geral (GCMs) pertencentes ao Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6)
para 0 periodo presente (1986-2005) e futuro (2081-2100) no cenario SSP5-8.5. A
evapotranspiracdo diaria (ET) foi obtida utilizando o método de Turc. Os GCMs projetaram
tendéncia positiva na ET, em consequéncia de um efeito integrado e positivo na Tmed € Rs, €
negativo na UR, US e P, coerentes com as proje¢des que indicam um clima mais seco para o
final do século XXI, principalmente na regido Amazénica, norte da Bolivia e sul do Peru. Apesar
da distribuicdo espacial da contribuicdo relativa possuir diferengcas nos padrdes regionais, de
maneira geral, a Tmed foi @ varidvel climatica que mais contribuiu para a tendéncia de aumento da
ET, principalmente para o periodo futuro. Esses resultados auxiliam nos impactos das mudancas
climéticas para América do Sul.

2.1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas vém limitando a capacidade de adaptacdo do sistema terrestre
(Hagen et al. 2022; Li et al. 2022; Zeng et al. 2022) e, ocasionam o aumento da frequéncia de
episadios de secas e de chuvas extremas (Garreaud et al. 2020), modificacdo de paisagens (Gatti
et al. 2021; Ritchie et al. 2022), deterioragdo do solo (Vieira et al. 2021), derretimento de
geleiras (Masiokas et al. 2020), elevagdo do nivel do mar (Duarte et al. 2020), deslizamentos de
terras (Hirabayashi et al. 2021), reducdo na disponibilidade hidrica impactando seus diversos
usos (Sun et al. 2020; Ng et al. 2022), em especial no setor agricola (Basu, Sauchyn 2022;
Floréncio et al. 2022; Martins et al. 2022), além de diversos outros impactos socioeconémicos

(Zaninelli et al. 2018; Bréda et al. 2020). Portanto, é necessario planejar estrategias sustentaveis
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de adaptacdo aos impactos de mudancas climaticas (Lin et al. 2018; Cook et al. 2020),
especialmente em regides vulneraveis, como a América do Sul (Reboita et al. 2022; Jiang et al.
2022).

Uma vez que eventos extremos tém sido frequentemente registrados na América do Sul
(Ortega et al. 2021; Reboita et al. 2022), estudos sobre impactos e vulnerabilidades advindas das
mudancas climéticas sdo cada vez mais necessarios para o desenvolvimento de diversos setores
socioecondmicos (Guimardes et al. 2016; Lyra et al. 2017; Lin et al. 2018; Ritchie et al. 2022),
principalmente no setor agricola que depende da disponibilidade hidrica (Porfirio et al. 2018;
Floréncio et al. 2022; Martins et al. 2022).

A evapotranspiracdo é uma varidvel chave na disponibilidade hidrica e no ciclo
hidrol6gico, pois controla a transferéncia de dgua para atmosfera (Allen et al. 1998; Lin et al.
2018; Ng et al. 2022), sendo essencial para o dimensionamento, planejamento e manejo de
irrigacdo (Lin et al. 2018; Martins et al. 2022), gerenciamento de recursos hidricos (Ng et al.
2022; Song et al. 2022) e analise dos impactos das mudancas climaticas (Monteiro et al. 2021).
De modo geral, a evapotranspiracdo é influenciada diretamente pela temperatura do ar, radiacdo
solar e velocidade do vento, e indiretamente pela umidade do ar e precipitacdo (Lin et al. 2018;
Gomes et al. 2021; Monteiro et al. 2021). Além disso, pode ser limitada pelas condicGes de
superficie, especialmente pela umidade do solo (Ruosteenoja et al. 2018; Ruscica et al. 2021;
Basu, Sauchyn 2022; Jiang et al. 2022). Portanto, é fundamental analisar a contribui¢do de cada
uma dessas variaveis climaticas nas alteragdes da evapotranspiracao e a tendéncia em cenarios de
mudancas climéticas (Gomes et al. 2021; Monteiro et al. 2021; Ruscica et al. 2021; Jiang et al.
2022).

A contribuigdo de variaveis condicionantes de um fenémeno é uma anélise quantitativa
que demonstra as influéncias de cada variavel climatica no aumento e/ou reducdo da
evapotranspiracdo, ou seja, determina as causas subjacentes as mudancas (Gong et al. 2006;
Zheng et al. 2009; Zhao et al. 2020), conforme as regides (Ning et al. 2016; Liu et al. 2022; Ng
et al. 2022). Por exemplo, para as condic¢des climéaticas do noroeste da China, a umidade do ar e
temperatura maxima do ar apresentaram maiores contribuicdes na evapotranspiracao (Zhao et al.
2020), na Coréia é a temperatura do ar (Nam et al. 2015), no Golfo do México é a precipitacao
(Liu et al. 2013), enquanto que na bacia da Sibéria é a velocidade do vento e a radia¢do solar que

apresentaram maiores contribuicdes na alteracdo da evapotranspiracdo (Tang; Tang 2021). Para
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América do Sul, ainda ndo foram realizados estudos sobre as variaveis que influenciam a
evapotranspiracdo nas condicBGes atuais e em cenarios futuros, considerando os modelos de
circulacédo geral (GCMs) do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6).

O objetivo do capitulo Il desta tese é analisar a contribuicdo das varidveis climaticas:
temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo solar, umidade do solo e precipitacdo, assim como as
tendéncias espaco-temporais na evapotranspiracdo na América do Sul para o periodo presente
(PP; 1986-2005) e futuro (PF; 2081-2100) utilizando dez GCMs do CMIP6 e cenério forcante
SSP5-8.5.

2.2. DADOS E METODOLOGIA
2.2.1. SimulacGes e projec¢des climaticas

Este estudo utilizou simulacGes e projecGes climéaticas diarias de um conjunto de dez
GCMs (Tabela 1.1) da altima geracdo do CMIP6 para cada ponto de grade sob todo o dominio
continental da América do Sul (Figura 1.1). Foram utilizados dados de temperatura média do ar a
2 m da superficie (Tmed, °C), umidade relativa do ar (UR; %), radiacdo solar global (Rs, MJ m),
umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm) e precipitacdo (P, mm) simulados para o
periodo presente (PP; 1986-2005) e projetados para o periodo futuro (PF; 2081-2100),
disponibilizados no portal de dados Earth System Grid Federation (https://esgf-
node.lInl.gov/projects/esgf-1inl/).

Como os dados diarios de evapotranspiracdo (ET; mm) sdo limitados nos GCMs do
CMIPG6, essa variavel foi obtida pelo método de Turc (Equacdo 1), devido ao seu excelente
desempenho espaco-temporal em estimar a ET em grande parte da América do Sul (Monteiro et
al. 2021) e outras regides com caracteristicas climaticas similares como em regides subtropicais
de monc0es, regides temperadas continentais de mongéo e regibes temperadas continentais da
China (Yang et al. 2021), em clima imido e subtropical da india (Vishwakarma et al. 2022) e na
Turquia (Gharehbaghi; Kaya 2022).

Foram utilizados dados diarios de Tmed, UR, Rs, US e P provenientes do ERAS,
disponibilizado no portal Climate Data Store
(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset) para o PP (1986-2005). Os

dados do ERA5 possuem grade regular com resolucdo horizontal de 0,25° em latitude X
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longitude (Hersbach et al. 2020; Jiang et al. 2022; Ritchie et al. 2022) e, abrangem todo dominio
global (Lin et al. 2018; Das et al. 2022). Todos os dados dos GCMs foram interpolados para uma
grade regular comum de 0,25° em latitude x longitude por meio do método de interpolacao
bilinear (Schowengerdt 2007; Reboita et al. 2021), a fim de realizar intercomparag0es entre 0s
GCMs do CMIP6 e o produto do ERAS5 (Lin et al. 2018).

As projecdes climaticas do CMIP6 para o PF (2081-2100) utilizam cenéarios Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), que representam emissoes futuras de gases de efeito estufa e
cenarios de mudanca no uso da terra (O’Neill et al. 2016; Almazroui et al. 2021; Ritchie et al.
2022), com uma analise integrada a adaptacdo, mitigacdo e vulnerabilidade baseada nos
Representative Concentration Pathways (RCPs) (Riahi et al. 2017; Arias et al. 2021; Hagen et al.
2022). Portanto, considera a forcante radiativa correspondente para o final do século XXI
relativo as condigdes pre-industriais (Moss et al. 2010; Van Vuuren et al. 2011). Neste estudo foi
considerado o cenario SSP5-8.5, que corresponde a altos desafios para mitigacdo e baixos
desafios para adaptacio, e forcante radiativa de 8,5 W m (CO; equivalente =~ 1370 ppm) até o

final do século XXI.

2.2.2. Analise de tendéncia das variaveis climaticas no periodo presente e futuro

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) tem sido
amplamente utilizado para deteccdo de tendéncias (Zheng et al. 2009; Li et al. 2022) em séries
temporais de variaveis climaticas (Das et al. 2022; Liu et al. 2022; Reboita et al. 2022). Por isso,
foi utilizado para detectar a tendéncia das variaveis ET, Tmed, UR, Rs, US € P no PP (1986-2005)
e PF (2081-2100). Esse método define a estatistica de teste Z como:

21 seS>0
Os
Z=<0 seS=0 (5)
Skl seS <0
Os
em que:
S =Y Y sgn(x — x;) (6)
2 _ n(n—-1)(2n+5)-X_; t;i(i-1)(2i+5) (7)
s 18

em que:
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1 sex>0
sgn(x) =40 sex=0 (8)
-1 sex <0

em que n € o nimero de dias da série temporal; x; e x; sdo os valores sequenciais das séries
temporais. A tendéncia € significativa se |Z| > Z(;_, /), onde Z(;_,/,) € 0 valor da distribuicdo
normal padrdo (Kendall 1975) e quando p = 0,05 € Z(;_p/2) = 1,96 (Zheng et al. 2009; Lin et
al. 2018).

A magnitude da tendéncia, £, ou a inclinagdo (variagdo por unidade de tempo) foi

estimada usando 0 método ndo paramétrico proposto por Sen (1968) e Hirsch et al. (1982):

Xi—Xk

k

p = median(

-

; ) paratodo k < j 9)

em que 1 < k <j <n, ou o estimador de inclinacdo § € a mediana de todas as combinacfes
possiveis para toda a série temporal (Lin et al. 2018). Quando S > 0 a série temporal apresenta
uma tendéncia positiva, quando g < 0 a série temporal apresenta tendéncia negativa, e quando
B = 0 a série temporal ndo apresenta tendéncia (Li et al. 2022).

A magnitude e a significancia da tendéncia das variaveis climaticas ET, Tmed, UR, Rs, US
e P foram calculadas, com os dados diarios, para cada um dos dez GCMs no PP (1986-2005) e
no PF (2081-2100) e estdo apresentadas no material suplementar (MS1 e MS2, respectivamente).

Adicionalmente, os dados diarios de cada um dos dez GCMs foram agrupados em escala
sazonal. Posteriormente, foi calculada a média dos GCMs para cada periodo sazonal, verdo
Austral (DJF; dezembro-janeiro-fevereiro), outono Austral (MAM; margo-abril-maio), inverno
Austral (JJA; junho-julho-agosto) e primavera Austral (SON; setembro-outubro-novembro).
Com isso, a magnitude e significancia da tendéncia foram calculadas para o PP (1986-2005), PF
(2081-2100) e a diferenca entre eles (PF - PP), para escala sazonal e anual.

Além disso, a analise de tendéncia foi validada para o PP (1986-2005), também em
ambas as escalas, utilizando o viés médio (VM) (Equacéo 10). Esse procedimento foi realizado
para verificar o quanto os GCMs sub/superestimam as variaveis climaticas nas tendéncias

observadas.
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nd .
VM = Li=1(Ei=0) (10)
nd
em que E; = dados de ET, Tmed, UR, Rs, US e P da média do conjunto dos dez GCMs do CMIP6;
0; = dados de reanalise fornecidos pelo ERA5; nd o nimero de dias da série temporal.

Os passos detalhados para a realizacdo dessa etapa pode ser visualizado na Figura 2.1.

Analise de
tendéncias

A 4

ET, Tmed, UR, Rs, USe P

| Dados diarios l

A 4
Dez GCMs

f individuais l
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v
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dos dez GCMs

, v
Teste original de Teste original de
P
Mann-Kendall Mann-Kendall |
Simulado
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A 4 y A 4 N ¢
Tendéncia PP Tendéncia PF Tendéncia PP e PF Diferenca: Viés Médio:
+ significancia + significancia + significancia [GCMs PF] - [GCMs PP] [GCMs] - [ERAS]

Figura 2.1. Etapas metodoldgicas para a analise de tendéncia.

2.2.3. Avaliagdo da contribuicdo no periodo presente e futuro

Para analisar a influéncia das variaveis Tmeds, UR, Rs, US e P na ET, foi utilizado a
contribuig&o relativa (Liu et al. 2022), obtida pela multiplicacdo entre o coeficiente angular da
regressdo linear entre a ET (variavel dependente) e x; (Tmeds, UR, Rs, US e P, variaveis

independentes) e o coeficiente angular da regressdo linear entre x; no tempo. Assim, a
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contribuicdo relativa que cada varidvel climatica exerce nas alteracGes da ET foi calculada por
(Zheng et al. 2009; Ning et al. 2016):

JET dx;

, . - . ., .. OET
em que C(x;) é a contribuicdo relativa de cada variavel climatica na ET (mm ano™); - €o
i

coeficiente angular da regressao linear entre a ET e x; (Tmed, UR, Rs, US e P); % é o coeficiente

angular da regressédo linear de x; no tempo. O valor = 365 foi utilizado para plotar as
contribuigdes relativas para o acumulado anual.

A contribuicdo relativa de cada variavel climética - Tmed, UR, Rs, US € P - na ET foi
calculada com os dados diarios para cada um dos dez GCMs no PP (1986-2005) e no PF (2081-
2100) e estdo apresentadas no material suplementar (MS3 e MS4, respectivamente).

Adicionalmente, os dados diarios de cada um dos dez GCMs foram agrupados em escala
sazonal e a contribuicdo relativa das varidveis climéticas foi calculada para os mesmos no PP
(1986-2005), PF (2081-2100) e para a diferenca entre eles (PF - PP), para escala sazonal e anual.
Posteriormente, foi calculada a média da contribuicdo relativa dos GCMs para cada periodo
sazonal.

Além disso, a contribuicdo relativa foi validada para o PP (1986-2005), também em
ambas as escalas, utilizando o viés médio (VM) (Equacdo 10). Esse procedimento foi realizado
para verificar a magnitude das contribuic6es relativas dos GCMs comparado ao observado pelo
ERAS.

Os passos detalhados para a realizacdo dessa etapa podem ser visualizados na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Etapas metodoldgicas para a avaliacdo da contribuicdo relativa de cada variavel

(Tmed, UR, Rs, US e P) na evapotranspiragéo.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Tendéncia das variaveis climaticas: periodo presente e futuro

A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo espacial em escala sazonal e anual do VM das
tendéncias das varidveis climaticas (ET, Tmed, UR, Rs, US € P) entre a média do conjunto dos dez
GCMs do CMIP6 e os dados provenientes do ERA5 para o PP. De maneira geral, o0s GCMs
conseguiram detectar as tendéncias das variaveis em escala sazonal e anual, com destaque para a
Tmed € P que apresentaram menores valores de VM.

Os GCMs superestimaram a tendéncia da UR na escala anual em até 32,0 %,
principalmente na regido central e por¢cdo do Nordeste do Brasil, Paraguai, norte da Argentina e
do Chile (Figura 2.3, Painel A5). Esse padrdo persistiu nas diferentes estacdes do ano. Além

disso, 0s GCMs subestimaram a tendéncia da UR no outono e inverno Austral (até 24,0 %) no
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extremo Norte do Brasil, Guianas, Suriname e centro-sul da Argentina (Figura 2.3, Painéis A2 e
A3).

Para a variavel US, os GCMs apresentaram superestimativa na escala anual (até 20,0 mm
dia) no Centro-Oeste, Sudeste e parte do Nordeste do Brasil, Paraguai, norte da Argentina,
Bolivia, regido central do Peru e norte da Colémbia (Figura 2.3, Painel B5). Além disso, 0s
GCMs subestimaram a tendéncia da US no outono e inverno Austral em até 15,0 mm dia® na
Argentina, Uruguai, extremo Norte e litoral nordestino do Brasil, Suriname, Guianas e porc¢ao
central da Venezuela (Figura 2.3, Paineis B2 e B3). Superestimativa na tendéncia da US também
foi observada por Baker et al. (2021) na regido do Cerrado brasileiro nos meses DJF e MAM e
para a regido Amazonica nos meses JJA e SON. Como ilustrado na Figura 2.3, foi observado um
padrdo similar entre os GCMs para a tendéncia das variaveis UR e US. Ou seja, areas de maior
(menor) VM para UR sdo acompanhadas por maior (menor) VM para US. A superestimativa
(subestimativa) na UR e US tem implicacGes nas projecdes climaticas, pois as tendéncias de
umidade (seca) sobre essas areas podem ser exacerbadas (Baker et al. 2021).

Em escala anual, os GCMs superestimaram a tendéncia da P em até 8,0 mm dia? em
praticamente todo territorio brasileiro, extremo sul do Chile, Paraguai, norte da Argentina,
Bolivia, Peru, Equador e Colémbia (Figura 2.3, Painel C5). Em escala sazonal, os GCMs
subestimaram a tendéncia da P no outono Austral (superior a 16,0 mm dia) no extremo Norte
do Brasil, Suriname e Guianas (Figura 2.3, Painel C2). Os GCMs subestimaram a tendéncia da P
no extremo norte do continente Sul-Americano, na costa leste do Nordeste e Sul do Brasil nos
meses JJA (Llopart et al. 2019; Reboita et al. 2021), enquanto que superestimaram no oeste da
Colémbia em todas as esta¢fes do ano, principalmente em MAM e SON (Arias et al. 2021),
corroborando com os resultados deste estudo. Além disso, em todas as estacfes, 0s GCMs
subestimaram a tendéncia da P no sul do Brasil e superestimaram na Cordilheira dos Andes
(Ortega et al. 2021), as limitagdes dos GCMs nessa Ultima regido podem estar relacionadas a
representacdo topografica e auséncia de estagdes terrestres (Almazroui et al. 2021; Dias; Reboita
2021). Para o inverno e primavera Austral, a tendéncia da P apresentou menores VM em
comparagdo com a tendéncia da P para o verdo e outono Austral, corroborando com Ortega et al.
(2021). Os padrdes de P exibem uma orientacdo que se estende desde a Amazonia Ocidental até
0 Sudeste do Brasil, que é a principal caracteristica da variabilidade do Sistema de Monc¢es Sul-

Americano sobre a América do Sul em sua estacdo chuvosa (DJF) (Almazroui et al. 2021). Esse
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padrdo de P esta associado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS; Llopart et al.
2019), que no presente estudo apresentou maior VM (até 16,0 mm dial) na tendéncia da P
(Figura 2.3, Painel C1). Na porgé&o central do continente e sobre a Cordilheira dos Andes do Peru
a Bolivia, o0s GCMs superestimaram a tendéncia da P, enquanto que na regido de atuacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) os GCMs subestimaram a tendéncia da P (Llopart et
al. 2019), apresentando maiores VM (até - 16,0 mm dia™l). Isso se deve ao fato de que no verio
Austral grande parte da P é decorrente da atividade convectiva, o que é parametrizado pelos
GCMs, podendo levar a incertezas que se refletem no VM (Ortega et al. 2021; Oliveira et al.
2023).
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Figura 2.3. Distribuicdo espacial (em escala sazonal e anual) do viés médio entre a média dos
dez modelos de circulagdo geral do CMIP6 e os dados provenientes do ERAS para a tendéncia
das variaveis diarias de umidade relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie
(US; mm), precipitagdo (P; mm), radiacdo solar global (Rs; MJ m), temperatura média do ar a 2
m da superficie (Tmed; °C) e evapotranspiracdo (ET; mm) considerando o periodo presente (PP;
1986-2005).

Na Colémbia, Equador, Peru, norte da Bolivia, Paraguai e em praticamente todo territdrio
brasileiro, 0s GCMs apresentaram subestimativa na tendéncia da Rs em escala anual (até 6,0 MJ
m2 dia!) (Figura 2.3, Painel D5). No extremo Norte do Brasil, Suriname, Guianas, Argentina e
Uruguai, os GCMs superestimaram a tendéncia da Rs no outono Austral (até 12,0 MJ m dia™)
(Figura 2.3, Painel D2).

A Tmed apresentou menor valor de VM na escala anual em relagdo as escalas anuais das
demais variaveis, com subestimativa dos GCMs (até 2,0 °C) na maioria do territorio brasileiro e
superestimativa (até 4,0 °C) no centro-norte da Argentina, Equador, sul da Colémbia e extremo
Norte do Brasil (Figura 2.3, Painel E5). Em escala sazonal, os GCMs superestimaram a
tendéncia da Tmed NO verdo e outono Austral (superior a 8,0 °C) na Argentina, Uruguai, litoral
sudeste e extremo Norte do Brasil, Equador, sul da Bolivia e norte do Paraguai (Figura 2.3,
Painéis E1 e E2). Além disso, os GCMs subestimaram a tendéncia da Tmed N0 inverno Austral
(até 8,0 °C) no Centro-Sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e norte da Bolivia (Figura 2.3, Painel
E3). Os GCMs superestimaram a tendéncia da Tmes N0 norte da Argentina, centro do Chile e
norte da Cordilheira dos Andes em praticamente todas as estacGes do ano (Dias; Reboita 2021,
Ortega et al. 2021), concordando com a Figura 2.3 (Painéis E1-E3). A tendéncia da Tmed
apresentou menores VM para a primavera Austral em relagdo as demais estacfes do ano,
corroborando com Ortega et al. (2021). Os valores de VM observados na regido Amazoénica
indicam que as parametrizacdes da cobertura de nuvens sdo um desafio persistente nos GCMs, o
que implica uma subestimagdo na tendéncia da Tmed SObre essa regido (Arias et al. 2021). Além
disso, as parametrizacfes da camada limite variam na representacdo de fluxos de temperatura e
umidade, albedo e turbuléncia proxima a superficie, impactando na Tmed (Avila-Diaz et al. 2020).
Portanto, parametrizacGes adequadas nos processos de vegetacdo/solo apresentam limitacoes,
principalmente em um bioma complexo como a floresta Amazonica (Fersch; Kunstmann 2014).

Os GCMs subestimaram a tendéncia da ET na escala anual em até 2,0 mm dia™* na maior

parte do territorio brasileiro, Paraguai, Bolivia, norte do Chile, Peru, Colémbia e noroeste da
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Venezuela (Figura 2.3, Painel F5), o que concorda com os resultados de Wang et al. (2020),
principalmente para a regido Amazoénica e Nordeste do Brasil. Na primavera austral, os GCMs
subestimaram a tendéncia da ET (superior a 2,0 mm dia™) na maior parte da regido subtropical
da América do Sul (Figura 2.3, Painel F4), e superestimaram no outono austral (superior a 2,0
mm dia) no extremo Norte do Brasil, Guianas e Suriname (Figura 2.3, Painel F2). Em geral, o
padrdo dos GCMs para a tendéncia das variaveis Rs e ET apresentaram similaridade, de forma
que areas de menor (maior) VM para ET sdo acompanhadas por menor (maior) VM para Rs.

A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo espacial em escala sazonal e anual de tendéncias
significativas (p = 0,05) das variaveis climaticas (ET, Tmed, UR, Rs, US e P), obtidas pela média
do conjunto dos dez GCMs do CMIP6 para o PP e PF. De forma geral, a variavel Tmeq apresentou
tendéncia positiva significativa em todas as estaces do ano, principalmente no PF, para todo o
territorio Sul-Americano. Além disso, tendéncias significativas também foram observadas para a
ET principalmente no territorio brasileiro, e significancia ndo foi observada para a variavel P.

No PP, a UR apresentou tendéncia positiva de até 10,0 % em escala anual no Centro-Sul
do Brasil, Uruguai, Paraguai, Bolivia, norte da Argentina e Coldmbia. Nas demais regides, foi
observada tendéncia negativa até 10,0 % (Figura 4, Painel A9). Para o PF, projetou-se tendéncia
positiva na UR até 5,0 % no norte do Chile e noroeste da Argentina, e tendéncia negativa na UR
até 20,0 % principalmente na regido Amazonica, nordeste do Peru, norte da Bolivia e porcao
central do Chile (Figura 2.4, Painel A10).

A US apresentou tendéncia positiva na escala anual para o PP até 6,0 mm dia na regiéo
Centro-Sul do Brasil, Uruguai, Paraguai, Bolivia, Colémbia e parte da Argentina, e tendéncia
negativa até 8,0 mm dia* principalmente no norte do Chile, sudoeste da Bolivia, sul do Peru e
parte da regido Amazonica (Figura 2.4, Painel B9). Tendéncia positiva também foi observada por
Pan et al. (2019) na porcdo centro-sul da América do Sul, enquanto tendéncia negativa foi
observada no nordeste do continente. Foi projetada tendéncia positiva na US até 2,0 mm dia*
para o PF no norte do Chile, sul do Paraguai, parte do sudoeste do territdrio brasileiro, sul da
Bolivia, Equador e oeste da Venezuela. Nas demais regides, os GCMs projetaram tendéncia
negativa na US até 8,0 mm dia? (Figura 2.4, Painel B10), concordando com os resultados de
Berg et al. (2017).

Tendéncia positiva foi observada na P na escala anual até 4,0 mm dia® para o PP na

regido que se estende de noroeste a sudeste da América do Sul e até 1,0 mm dia™* na Argentina, e
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tendéncia negativa até 3,0 mm dia no Centro-Norte do Brasil, norte do Chile, sudoeste da
Bolivia e sul do Peru (Figura 2.4, Painel C9). Além disso, tendéncias negativas na P no PP
também foram observadas por Reboita et al. (2021) na regido Amazonica, Centro e Nordeste do
Brasil com GCMs do CMIP5. Com excecdo da Patagonia, deserto do Atacama no Chile, regido
arida do litoral do Peru e semiarido do Nordeste brasileiro, a maioria das regiées da América do
Sul também apresentou tendéncia positiva na P (superior a 2 mm dia™) (Almazroui et al. 2021).
Tendéncia positiva foi projetada na P até 3,0 mm dia para o PF no Centro-Sul do Brasil,
Paraguai, norte da Argentina, sul da Bolivia, Equador e sul da Colémbia. Nas demais regides,
tendéncia negativa foi projetada na P até 4,0 mm dia, principalmente no Nordeste brasileiro,
regido Amazonica e porcao central do Chile (Figura 2.4, Painel C10). Projecdes de tendéncia
positiva no sudeste da América do Sul e negativa na regido Amazonica e sul do Chile sdo
consistentes com Llopart et al. (2019), Avila-Diaz et al. (2020) e Almazroui et al. (2021).
Estudos anteriores associaram a tendéncia negativa da P no norte do continente Sul-Americano
com o enfraquecimento dos ventos alisios do Nordeste do Brasil (Ambrizzi et al. 2019; Llopart et
al. 2019), essa caracteristica leva a uma diminui¢do no transporte de umidade do oceano para o
continente. A explicacdo fisica para o padrdo heterogéneo da tendéncia da P pode estar
relacionada as parametrizacdes fisicas utilizadas nos GCMs (Reboita et al. 2021). Além disso, a
P ndo apresenta resposta linear ao aumento dos gases de efeito estufa como a Tmed, pois a P
depende de fatores como a presenca de nucleos de condensagdo na atmosfera para formacéo de
nuvens (Fanourgakis et al. 2019), adveccdo horizontal de umidade (Llopart et al. 2020) e
instabilidade atmosférica (Reboita et al. 2021).
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Figura 2.4. Distribuicdo espacial (em escala sazonal e anual) da tendéncia das variaveis diarias
de umidade relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm),
precipitacdo (P; mm), radiagdo solar global (Rs; MJ m™), temperatura média do ar a 2 m da
superficie (Tmed; °C) € evapotranspiracdo (ET; mm), considerando a média dos dez modelos de
circulacdo geral do CMIP6 para o periodo presente (PP; 1986-2005) e futuro (PF; 2081-2100).
Os pontilhados representam areas de tendéncia significativa pelo teste de Mann-Kendall (p =
0,05).

Em escala anual, a Rs apresentou tendéncia positiva em até 2,0 MJ m dia™* na Argentina,
porcdo Norte e Nordeste do Brasil, Suriname, Guianas, Venezuela e costa oeste do Peru, sendo
superior a 4,0 MJ m dia* no norte do Chile, sul da Bolivia e do Peru para o PP. Do contrario,
tendéncia negativa de Rs (até 2,0 MJ m? dial) foi observada na porcdo que se estende de
noroeste a sudeste da Ameérica do Sul (Figura 2.4, Painel D9). Para o PF, os GCMs projetaram
tendéncia positiva de Rs até 2,0 MJ m dia™! nas regides subtropicais do continente, e superior a
4,0 MJ m dia* na regido central do Chile, e tendéncia negativa até 1,0 MJ m dia* no Sudeste
do Brasil, norte e sul do Chile, sul da Argentina, Suriname e Guiana Francesa (Figura 2.4, Painel
D10).
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Com excecdo do Sul do Brasil e da Argentina, tendéncia positiva da Tmeq (até 6,0 °C) foi
observada para o continente Sul-Americano em escala anual para o PP (Figura 2.4, Painel E9). O
mesmo padrdo de tendéncia (em sinal e magnitude) na Tmed foi projetado para o PF, em até 6,0
°C na costa leste do Brasil, Uruguai, Argentina, sul do Chile, Equador e costa oeste da Coldombia,
sendo maior (8,0 °C) para as demais regides (Figura 2.4, Painel E10), corroborando com Avila-
Diaz et al. (2020), Ortega et al. (2021) e Reboita et al. (2021).

Os GCMs apresentaram tendéncia positiva na ET na escala anual para o PP até 1,0 mm
diat em todo territério Sul-Americano, exceto no litoral do Sudeste brasileiro, Bolivia, Paraguai,
extremo sul do Chile e extremo norte da Coldmbia, que apresentaram tendéncia negativa até 1,0
mm dia? (Figura 2.4, Painel F9). Na América do Sul, tendéncia positiva na ET também foi
observada por Wang et al. (2020) para o PP (1980-2014), relatando que o aumento na ET
provavelmente resultara em secas regionais. Tendéncia positiva foi projetada na ET até 2,0 mm
dia® para o PF em toda América do Sul, principalmente no Chile, Bolivia, sul do Peru e parte da
regido Amazénica (Figura 2.4, Painel F10). Esse aumento projetado na tendéncia da ET é
justificado pela projecédo de temperaturas elevadas, que permitem que a atmosfera armazene mais
vapor d’agua, resultando no aumento da ET (Thaler et al. 2021).

Regides com tendéncias positivas e negativas significativas para o PP e PF, em escala

sazonal, para as variaveis UR, US, P, Rs, Tmea € ET sdo sintetizadas no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1. Tendéncias significativas das variaveis diarias de umidade relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie
(US; mm), precipitacdo (P; mm), radiacdo solar global (Rs; MJ m), temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed; °C) €
evapotranspiracdo (ET; mm) na América do Sul, em escala sazonal.

UR Us P
Tendéncia Tendéncia Tendéncia Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Ate 10,0 % Até 10,0 % Até 6,0 mm Até 4,0 mm Até 4,0 mm
nas regides na regido norte da | nas regides Centro- | na regido no leste do Brasil
Centro-Sul do Argentina, Chile, Sul do Brasil, Amazonica
pp | Brasil, Uruguai | sul do Peru, oeste | Paraguai, norte da ns
e Paraguai da regido Bolivia e centro da
Verao Amazobnica, sul da | Argentina
Austral Coldmbia e
Venezuela
Até 10,0 % Até 15,0 % Até 6,0 mm Até 2,0 mm
PE | na costa leste da | no Brasil, Paraguai, ns no Brasil, Paraguai | no centro da ns
Argentina norte da Argentina, e Bolivia Argentina
Bolivia e Peru
Até 15,0 % Até 10,0 % Até 8,0 mm Até 6,0 mm Até 4,0 mm
na regido norte | nas regibes Centro- | naregido Sul do nas regides Centro- no Centro, Norte
da Argentina, Norte e Nordeste Brasil, centro-norte | Norte do Brasil e Nordeste do
PP | Uruguai, do Brasil e leste da | da Argentina, ns Brasil
Paraguai, Bolivia Coldémbia e norte
extremo oeste do Peru
gﬂzgpa(i da Venezuela
Até 15,0 % Até 15,0 % Até 6,0 mm Até 6,0 mm
no oeste da na faixa que se na costa oeste da na faixa que se
PE | Argentina estende do extremo | Argentina estende de Centro- ns ns
oeste ao extremo Oeste a Nordeste
leste do Brasil e do Brasil e norte da
Bolivia Argentina
Inverno op Até 5,0 % Até 10,0 % Até 6,0 mm Até 6,0 mm Até 2,0 mm
Austral no Centro do nas regides Norte e | no Chile, Sul do nas regides Norte e s na regiao
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Brasil Nordeste do Brasil, | Brasil e sul da Nordeste do Brasil, Nordeste do
leste da Bolivia e Argentina leste do Peru e Brasil e Uruguai
norte da Argentina Equador

Até 5,0 % Até 20,0 % Até 4,0 mm Até 8,0 mm Até 4,0 mm
no Centro do na faixa que se nas regides Sudeste | nas regides Norte e na regido Norte

Brasil estende do extremo | e Centro-Oeste do Sul do Brasil e do Brasil

PF oeste a0 extremo | Brasil Argentina ns
leste do Brasil,
Bolivia e extremo
norte da Argentina
Até 15,0 % Até 15,0 % Até 8,0 mm Até 4,0 mm
no Centro do na regido Nordeste | nas regides Sudeste na Bolivia e
PP | Brasil e Bolivia | do Brasil, Uruguai | e Centro-Oeste do ns noroeste da ns
e leste da Argentina | Brasil, Paraguai e Argentina
norte da Argentina
Primavera Até 20,0 % Até 8,0 mm Até 4,0 mm
Austral na regido na Colémbia na Venezuela e
Amazonica, litoral centro do Chile
PF ns do Nordeste e parte ns ns
da regido Sul do
Brasil, Colémbia,
Bolivia e oeste da
Argentina
Rs Tmed ET
Tendéncia Tendéncia Tendéncia Tendéncia Tendéncia Tendéncia
Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Até 3,0 MJ m? Até 3,0 MI m? Até 4,0 °C Até 1,0 mm Até 1,0 mm
na regido norte | no Centro e na maior parte do nas regides norte | na regido
~ do Peru Sudeste do Brasil Brasil, Bolivia, da Argentina e Amazonica
Verao P ~
Austral PP Col6mbia, ns porcéo central do
Equador, Peru, Chile
norte da Argentina
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Até 6,0 °C
na Venezuela,
Suriname e
Guianas
Até 4,0 MJ m* Até 8,0 °C Até 2,0 mm
PF | no Peru e norte ns na América do Sul ns no Brasil, Bolivia ns
da Bolivia e sul do Peru
Até 3,0 MI m* Até 4,0 MJ m Até 4,0 °C Até 2,0 °C Até 1,0 mm Até 2,0 mm
na regiao na Colémbia, costa | na maior parte do na Argentina na regido Centro- | nas regioes
pp | Amazonica leste do Brasil, Brasil, Venezuela, Norte do Brasil Nordeste e Sul
Paraguai e Colémbia, Equador do Brasil,
Argentina e Peru Argentina, Chile
e Paraguai
Ooutono Até 4,0 MJ m*? Até 6,0 °C Até 1,0 mm Até 1,0 mm
Austral no Suriname, na maior parte do no Centro, Norte | na regio Sul do
Guianas, Sul do Brasil, Bolivia, e Nordeste do Brasil, norte da
PE ns Brasil, _Paraguai, Peru e Equador s Brasil Argentir_na e
Argentina, norte do Paraguai
Chile Até 8,0 °C
na Colémbia e
Venezuela
Até 4,0 MJ m? Até 3,0 MI m? Até 6,0 °C Até 2,0 mm
no Suriname, na regido norte da na Ameérica do Sul no Brasil, sul do
Guianas, Bolivia Peru, Bolivia,
pp | Venezuela, ns Paraguai e norte ns
Inverno Nordest_e e Sul da Argentina
do Brasil, Peru,
Austral norte do Chile e
Argentina
Até 3,0 MJ m? Até 8,0 °C Até 2,0 mm
PF | na regigo sul da ns na América do Sul ns no Brasil, sul do ns
Venezuela, Peru, Bolivia,
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Norte do Brasil,

Paraguai e norte

centro da da Argentina
Argentina e
norte do Chile
Até 4,0 MJ m*2 Até 4,0 MJ m*2 Até 6,0 °C Até 3,0 mm Até 1,0 mm
na Argentina, no Centro do Brasil | na América do Sul na regiao no Centro do
PP | norte do Chile, ns Nordeste do Brasil e norte da
Sul do Brasil Brasil, Argentina | Bolivia
e sul do Peru
Primavera Até 4,0 MJ m?2 Até 8,0 °C Até 4,0 mm
Austral ix L (-
na regido norte na América do Sul na América do
da Bolivia, Sul
PF ns ns ns

Argentina, parte
da regido Norte,
Nordeste e Sul
do Brasil

ns representa tendéncias ndo significativas.
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Tendéncia positiva no verdo e negativa no inverno para a US foram significativas no
PP para a maioria das regides da América do Sul (Figura 2.4, Painéis B1 e B5), concordando
com os resultados de Pan et al. (2019), que afirmam que os GCMs simulam padrdo Umido na
estacdo chuvosa e padrdo seco na estacdo seca.

A auséncia de tendéncias significativas na P observada no presente estudo coincidiu
com os resultados obtidos por Ortega et al. (2021). Para DJF, os GCMs projetaram tendéncia
negativa na P no sul do Chile, relacionada com uma zona de diminuicdo da P no Pacifico Sul
(Ortega et al. 2021) e tendéncia positiva na Colémbia, Equador, Peru, norte da Argentina,
Paraguai, sul da Bolivia e sudeste da América do Sul (Ortega et al. 2021; Reboita et al. 2021;
Thaler et al. 2021); esses resultados estdo consistentes com a Figura 2.4 (Painel C2). Essa
tendéncia positiva no sudeste do continente esta relacionada a ZCAS, que é observada o ano
todo, mas atinge intensidade maxima durante DJF quando esta conectada a uma area de
conveccao intensificada sobre a parte central do continente (Garreaud, 2009). No outono
Austral, tendéncia positiva na P foi projetada sobre a Colémbia (Figura 2.4, Painel C4), assim
como observado por Arias et al. (2021), e tendéncia negativa foi projetada no leste da
América do Sul (Figura 2.4, Painel C4), indicando diminui¢cdo na P, concordando com 0s
resultados obtidos por Ortega et al. (2021). Os GCMs projetaram tendéncia negativa na P para
JJA na maior parte do continente Sul-Americano, com maior intensidade no norte da América
do Sul e sul do Chile (Figura 2.4, Painel C6), consistente com os estudos de Llopart et al.
(2019), Ortega et al. (2021), Reboita et al. (2021) e Thaler et al. (2021). Na primavera Austral,
as projeces indicaram tendéncia negativa na P no norte da América do Sul, regido
Amazonica e no Nordeste do Brasil (Figura 2.4, Painel C8), assim como nos estudos de Arias
et al. (2021), Ortega et al. (2021) e Thaler et al. (2021). Uma reducdo na tendéncia da P,
durante essa estacdo de transicdo entre a estacdo seca (JJA) e chuvosa (DJF), sugere uma
estacdo seca mais longa (Thaler et al. 2021).

Em todas as estaches do ano, tendéncias positivas significativas de Tmes foram
observadas em praticamente todo continente Sul-Americano, com maiores magnitudes de
aquecimento no PF em JJA e SON (Figura 2.4, Painéis E6 e E8), consistentes com Avila-Diaz
et al. (2020), Almazroui et al. (2021), Reboita et al. (2021) e Thaler et al. (2021). Além disso,
a regido tropical da América do Sul apresentou maiores magnitudes de tendéncia positiva,
enquanto o sul do continente apresentou menores magnitudes de tendéncia positiva na Tmed
(Figura 2.4, Painéis E1-E8). Condicdes mais secas e quentes para o final do século XXI na

maior parte da América do Sul, principalmente nos meses de inverno e primavera Austral,
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também foram relatadas por Llopart et al. (2019), Ortega et al. (2021), Reboita et al. (2021) e
Thaler et al. (2021).

Em grande parte do continente Sul-Americano, os GCMs projetaram tendéncia
positiva na ET para todas as estaces do ano (Figura 2.4, Paineis F1-F8), corroborando com
Thaler et al. (2021). Além disso, considerando o PP para a regido Amazonica, foi observado
tendéncia negativa na ET nos meses DJF e positiva nos meses JJA (Figura 2.4, Painéis F1 e
F5), similar aos resultados obtidos por Gomes et al. (2021).

De modo geral, as maiores magnitudes de tendéncias positivas de UR, US e P
caracterizam regides Umidas (Ruscica et al. 2021), como exemplo as regides Sudeste e Sul do
Brasil, principalmente na primavera Austral para o PP de ~ 15,0 %, ~ 8,0 mm dia e ~ 4,0
mm dia, respectivamente (Figura 2.4, Painéis A7, B7 e C7), e regides do extremo norte do
continente Sul-Americano, principalmente no outono Austral com valores ~ 10,0 %, ~ 6,0
mm diat e ~ 40 mm dia? no PP, respectivamente (Figura 2.4, Painéis A3, B3 e C3),
corroborando com Reboita et al. (2021; 2022). Em contrapartida, as maiores magnitudes de
tendéncias negativas de UR, US e P caracterizam regifes secas (Ukkola et al. 2020; Parsons
2020; Parry et al. 2022), como por exemplo, as projecOes para a regido Amazonica,
principalmente no inverno e primavera Austral de ~ 20,0 %, ~ 8,0 mm dia* e ~ 4,0 mm dia,
respectivamente (Figura 2.4, Painéis A6, B6, C6, A8, B8 e C8). As projecdes sobre a
Amazobnia indicam que a tendéncia negativa esta associada ao enfraquecimento dos ventos
Alisios no Nordeste do Brasil, 0 que diminui o transporte de umidade do oceano para o
continente (Reboita et al. 2021). As condicdes secas sobre a Amazénia podem influenciar o
clima de outras regides que recebem a umidade tropical transportada pelos Jatos de Baixos
Niveis a leste dos Andes, como as tendéncias negativas projetadas na UR (~ 10,0 %) e US (~
4,0 mm dia™) sobre o Sudeste do Brasil.

Resumindo, os GCMs projetaram tendéncia positiva na ET até 2,0 mm dia®,
principalmente sobre a regido Amazonica, norte da Bolivia e sul do Peru. Essa proje¢do foi
acompanhada de um efeito integrado de tendéncia positiva de Tmed (~ 8,0 °C) e Rs (~ 2,0 MJ
m dia!) e tendéncia negativa de UR (~ 20,0 %), US (~ 6,0 mm dia') e P (~ 2,0 mm dia™).
Esses resultados estdo consistentes com a literatura (Pan et al. 2021; Ruscica et al. 2021;
IPCC 2022), em que a tendéncia positiva de Tmed € Rs favorecem o decréscimo da UR, que
juntos contribuem para o aumento da ET (Jerszurki et al. 2019; Gomes et al. 2021). Em
contrapartida, quanto maior quantidade de agua é transferida para a atmosfera pela ET, maior

é a reducdo da US (Basu, Sauchyn 2022). Essa redu¢do é mais intensificada pela reducéo da P
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(Wang et al. 2022) e ao aumento do fluxo de calor sensivel, o qual favorece tendéncia positiva
da Tmed (Ruosteenoja et al. 2018).

A Figura 2.5 apresenta a distribuig@o espacial em escala sazonal e anual da diferenca
(PF - PP) das tendéncias das variaveis climaticas (ET, Tmed, UR, Rs, US e P), considerando a

média do conjunto dos dez GCMs do CMIP6.
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Figura 2.5. Distribuicdo espacial (em escala sazonal e anual) da diferenca (PF - PP) da
tendéncia das variaveis diarias de umidade relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm
da superficie (US; mm), precipitacio (P; mm), radiagdo solar global (Rs; MJ m2), temperatura
média do ar a 2 m da superficie (Tmed; °C) € evapotranspiracdo (ET; mm), considerando a
média dos dez modelos de circulagdo geral do CMIP6.

Em escala anual, projecfes de tendéncias negativas para a UR foram observadas em
praticamente toda América do Sul (Figura 2.5, Painel A5), para a US no Nordeste e Centro-
Sul do Brasil, Uruguai, Argentina, centro-sul do Chile, norte do Paraguai, norte da Bolivia,

centro-norte do Peru, Colémbia, Equador, Venezuela e Guiana (Figura 2.5, Painel B5), e para
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P no Nordeste e Sudeste do Brasil, costa leste da Argentina, Uruguai, norte do Paraguai e da
Bolivia, sul do Peru, Equador, Colémbia, Venezuela e Guiana (Figura 2.5, Painel C5). Em
contrapartida, projecdes de tendéncias positivas de Rs foram observadas na faixa que se
estende do noroeste da América do Sul até a costa leste do Brasil (Figura 2.5, Painel D5), para
a Tmed €m todo continente (Figura 2.5, Painel E5) e para ET em praticamente toda América do
Sul (Figura 2.5, Painel F5), corroborando com a Figura 4.

Considerando as regides com tendéncias significativas (Figura 2.4), os GCMs
projetaram tendéncia de aumento, ou seja, as diferencas entre o PF e PP estdo se tornando
maiores para a US (até 6,0 mm dial) no noroeste do Brasil no verdo Austral (Figura 2.5,
Painel B1), na Rs (até 4,0 MJ m dia) para a regido Amazonica no inverno Austral (Figura
2.5, Painel D3), na Tmed (até 8,0 °C) e na ET (até 2,0 mm dia™) para a regido Amazobnica na
primavera Austral (Figura 2.5, Painéis E4 e F4). Em contrapartida, os GCMS projetaram
tendéncia de reducdo, ou seja, diferencas (PF - PP) negativas na UR (20,0 %) para a regido
Amazonica na primavera Austral (Figura 2.5, Painel A4), na US (até 12,0 mm dia™) para
quase todo territorio brasileiro no verdo Austral (Figura 2.5, Painel B1), na Rs (até 4,0 MJ m™
dial) para o Nordeste do Brasil no inverno Austral (Figura 2.5, Painel D3), na Tmed (até 2,0
°C) no norte da Argentina no inverno Austral (Figura 2.5, Painel E3) e na ET (até 1,0 mm dia

1y para a regido Amazonica no outono Austral (Figura 2.5, Painel F2).

2.3.2. Contribuicdo das variaveis climaticas na evapotranspiracdo: periodo
presente e futuro

A Figura 2.6 apresenta a distribuicdo espacial em escala sazonal e anual do VM da
contribuicdo relativa das varidveis climaticas (Tmed, UR, Rs, US e P) na ET no PP, obtida entre
a média do conjunto dos dez GCMs do CMIP6 e os dados provenientes do ERA5. De maneira
geral, os GCMs conseguiram representar as contribuicdes relativas em escala sazonal e anual,
com destaque para a Tmed € P que apresentaram menores valores de VM.,

O VM da contribuicdo da UR apresentou superestimativa na escala anual para o
centro-sul da Argentina, Equador, Venezuela, Suriname, Guianas, extremo Norte e litoral
Nordestino do Brasil (até ~ 2,8 mm ano™), e subestimativa nas demais regides (até ~ 2,2 mm
ano) (Figura 2.6, Painel A5). Padrdo similar foi verificado analisando o VM para escala
sazonal. No entanto, no verdo Austral, os GCMs apresentaram maior VM (até ~ 2,0 mm ano
1) para o Sudeste do Brasil e da Colombia (Figura 2.6, Painel A1). No outono Austral, 0s
GCMs superestimaram a contribuicdo da UR (até ~ 1,0 mm ano™) para a Bolivia, sul da

Colémbia e em uma faixa que se estende de Noroeste a Sudeste do Brasil (Figura 2.6, Painel
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A2). Os GCMs apresentaram maior VM (até ~ 1,0 mm ano™) para o sudoeste da Bolivia,
Uruguai, norte do Peru e da Argentina no inverno Austral (Figura 2.6, Painel A3). O VM da
contribuicdo da UR apresentou subestimativa na primavera Austral para a Venezuela e
Suriname (até ~ 2,0 mm ano™), e superestimativa para o Sul do Brasil e Uruguai (até ~ 1,4
mm ano™) (Figura 2.6, Painel A4).

Considerando a escala anual, os GCMs apresentaram maior VM (até ~ 2,1 mm ano™)
para a contribuicdo da US para o centro-sul da Argentina, Uruguai, Venezuela, Suriname,
Guianas, extremo Norte e litoral Nordestino do Brasil, e menor VM (até ~ - 2,0 mm ano™) nas
demais regides (Figura 2.6, Painel B5). Em contrapartida, os GCMs superestimaram a
contribuigdo da US (até ~ 1,7 mm ano™) no verdo Austral para o sudeste da Coldmbia e centro
leste do Brasil, e subestimaram (até ~ 0,5 mm ano™) para o Uruguai (Figura 2.6, Painel B1).
Os GCMs apresentaram maior VM (até ~ 2,0 mm ano™) para a Bolivia, sul do Peru, sul da
Venezuela e em uma faixa que se estende de Norte a Sudeste do Brasil no outono Austral
(Figura 2.6, Painel B2), e maior VM (até ~ 1,5 mm ano™) para o sudoeste da Bolivia e norte
da Argentina no inverno Austral (Figura 2.6, Painel B3). E, na primavera Austral, o0s GCMs
subestimaram a contribuicdo da US (até ~ 2,0 mm ano™) para a Venezuela, Suriname,
Guianas e extremo da regido Norte do Brasil, e superestimaram (até ~ 2,0 mm ano™) para a
regido Sul do Brasil (Figura 2.6, Painel B4).

Os GCMs simularam a contribuicdo da P com maior VM (até ~ 0,7 mm ano™) para o
centro-sul da Argentina, Venezuela, Suriname, Guianas, extrema regido Norte e Nordeste do
Brasil, e com menor VM (até ~ - 0,9 mm ano™) nas demais regides na escala anual (Figura
2.6, Painel C5). No entanto, 0 VM da contribuicdo da P apresentou superestimativa (até ~ 1,0
mm anol) no verdo Austral para o sul do Peru e litoral do Sudeste brasileiro (Figura 2.6,
Painel C1). No outono Austral, os GCMs apresentaram maior VM (até ~ 2,5 mm ano™) para a
Bolivia, sul do Peru, norte do Paraguai e em uma faixa que se estende da regido Norte a
Sudeste do Brasil, e menor VM (até ~ - 1,0 mm ano™) para a regido Nordeste do Brasil
(Figura 2.6, Painel C2). O VM da contribuicdo da P apresentou superestimativa no inverno
Austral para o sudoeste da Bolivia e norte da Argentina (até ~ 1,2 mm ano™) (Figura 2.6,
Painel C3). Na primavera Austral, o0s GCMs subestimaram a contribuicdo da P (até ~ 2,0 mm
ano) para a Venezuela, Suriname, Guianas e extremo Norte do Brasil, e superestimaram (até
~ 2,0 mm ano™) para o Sul do Brasil, Uruguai, sul do Paraguai e norte da Argentina (Figura
2.6, Painel C4).
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Figura 2.6. Distribuicdo espacial (em escala sazonal e anual) do viés médio entre a média dos
dez modelos de circulacdo geral do CMIP6 e os dados provenientes do ERAS5 para a
contribuicdo relativa (mm ano™) das varidveis diarias de umidade relativa do ar (UR),
umidade do solo a 10 cm da superficie (US), precipitacdo (P), radiacdo solar global (Rs) e
temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed) Na evapotranspiragdo (ET) considerando o
periodo presente (PP; 1986-2005).

Para o extremo Norte e Sul do Brasil, Suriname, Guianas, leste da Venezuela,
Equador, Uruguai, Argentina e Chile, VM da contribuicdo da Rs apresentou superestimativa
na escala anual (até ~ 1,0 mm ano™), e subestimativa nas demais regides (até ~ 2,0 mm ano™)
(Figura 2.6, Painel D5). Do contrério, os GCMs superestimaram a contribuicdo da Rs (até ~
1,4 mm ano) no verdo Austral para o Nordeste e Sudeste do Brasil e subestimaram (até ~ 1,4
mm ano™) na regido central da Argentina (Figura 2.6, Painel D1). O VM da contribuicdo da
Rs apresentou superestimativa no outono Austral para o extremo Norte do Brasil, leste da
Venezuela, Suriname e Guianas (até ~ 3,0 mm ano?) (Figura 2.6, Painel D2). No inverno
Austral, os GCMs apresentaram maior VM (até ~ 1,0 mm ano™) para o Nordeste do Brasil
(Figura 2.6, Painel D3), e na primavera Austral, os GCMs apresentaram menor VM (até ~ -

2,0 mm ano™) para o norte da Argentina (Figura 2.6, Painel D4).
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A contribuigio da Tmed apresentou menor VM (até ~ - 1,4 mm ano™) para a maioria do
territorio brasileiro e norte da Coldmbia, e maior VM (até ~ 1,7 mm ano™) para as demais
regides da América do Sul na escala anual (Figura 2.6, Painel E5). Padrdo similar foi
verificado analisando o0 VM para escala sazonal, exceto no Brasil, em que os GCMs
apresentaram maior VM para a Tmed. NO verdo Austral, os GCMs superestimaram a
contribuicio da Tmeq (até ~ 1,0 mm ano™) para a por¢do do Nordeste e na faixa que se estende
do litoral do Sudeste ao Sul do Brasil (Figura 2.6, Painel E1). O VM da contribui¢do da Tmed
apresentou superestimativa no outono Austral para o Sudeste e extremo Norte do Brasil ( até
~ 1,6 mm ano?) (Figura 2.6, Painel E2). No inverno e na primavera Austral, os GCMs
apresentaram maior VM (até ~ 1,0 mm ano™) para o Nordeste e extremo Norte do Brasil
(Figura 2.6, Painéis E3 e E4).

A Figura 2.7 apresenta a distribuicdo espacial em escala sazonal e anual da
contribuicéo relativa das variaveis climaticas (Tmed, UR, Rs, US e P) na ET para o PP e PF. De
forma geral, a contribuicdo relativa das variaveis climaticas na mudanca da ET ¢é
majoritariamente positiva, com maiores magnitudes na contribuicdo da Tmed. Além disso, a
contribuicdo relativa no PF apresentou maiores magnitudes em relacdo ao PP em todas as

estacOes do ano, principalmente na primavera Austral.
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Figura 2.7. Distribuigdo espacial (em escala sazonal e anual) da contribuicédo relativa (mm
ano) das variaveis diarias de umidade relativa do ar (UR), umidade do solo a 10 cm da
superficie (US), precipitacdo (P), radiacdo solar global (Rs) e temperatura média do ar a 2 m
da superficie (Tmed) Na evapotranspiracdo (ET), considerando a média dos dez modelos de
circulacdo geral do CMIP6 para o periodo presente (PP; 1986-2005) e futuro (PF; 2081-
2100).

Por exemplo, em escala anual, para o PP, a regido central da América do Sul, que
engloba Centro-Sul do Brasil, Bolivia e Paraguai, além da Colémbia, apresentou contribuicao
positiva da Tmed de ~ 1,3 mm ano™ (Figura 2.7, Painel E9), e contribuicdo negativa da UR, US,
PeRsde ~0,1 mmano?, ~0,2mmano?, ~0,1 mmano?e~ 0,3 mm ano?, respectivamente
(Figura 2.7, Paineis A9-D9). Nesse caso, as mudancgas na ET foram dominadas pela varivel
Tmed (~ 1,3 mm ano™), o que significa que a tendéncia de aumento da Tmes (Figura 2.4, Painel
E9) resultou na tendéncia de aumento da ET (Figura 2.4, Painel F9). E para o PF, todas as
varidveis climaticas projetaram contribuigdo positiva na América do Sul, com destaque para
Tmed (Figura 2.7, Painel E10). Logo, a tendéncia de aumento da Tmed (Figura 2.4, Painel E10)
levou a um aumento de 2,8 mm ano™* na ET (Figura 2.4, Painel F10).

Contribuigdo positiva da Tmeq de ~ 0,9 mm ano™* foi observada no verdo Austral para o
PP na regido Centro-Sul do Brasil (Figura 2.7, Painel E1), enquanto as variaveis UR, US, P e

Rs apresentaram contribuicdo negativa de ~ 0,7 mm ano, ~ 0,2 mm ano?, ~ 0,1 mmano’e ~
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0,5 mm ano, respectivamente (Figura 2.7, Painéis A1-D1). Portanto, as mudancas na ET
também foram dominadas pela Tmed (~ 0,9 mm ano™), no entanto, seu efeito foi enfraquecido
pelas contribuicdes das demais varidveis, principalmente da UR (-~ 0,7 mm ano%),
significando que a tendéncia de aumento da UR (Figura 2.4, Painel Al) influenciou na
tendéncia de diminuicdo da ET (Figura 2.4, Painel F1). As maiores contribuicdes positivas
foram projetadas na porcdo central da Argentina pela Tmes de ~ 1,4 mm ano™ (Figura 2.7,
Painel E2) para o PF, enquanto a UR, US, P e Rs projetaram contribui¢do negativa de ~ 0,8
mm ano?, ~ 1,2 mm ano?, ~ 1,0 mm ano* e ~ 0,7 mm ano’, respectivamente (Figura 2.7,
Painéis A2-D2). Para essa regido, as mudancas na ET também foram dominadas pela Tmed (~
1,4 mm ano?), no entanto, seu efeito foi enfraquecido pelas contribuicdes das demais
variaveis, principalmente da US (~ 1,2 mm ano™), significando que a tendéncia de aumento da
US (Figura 2.4, Painel B2) influenciou na tendéncia de diminuicdo da ET (Figura 2.4, Painel
F2).

No outono Austral, todas as varidveis climéticas apresentaram contribuicdo negativa,
para o PP, com destaque para a Rs de ~ 1,5 mm ano™, que dominou as mudangas na ET para a
regido da Argentina e Uruguai (Figura 2.7, Painel D3). Esse resultado mostrou que a
tendéncia de reducdo da ET (Figura 2.4, Painel F3) foi influenciada pela tendéncia de reducéo
da Rs (Figura 4, Painel D3). Considerando o PF, para as regides Suriname, Guianas e 0
extremo norte da regido Amazonica os GCMs projetaram contribui¢do positiva da Tmed de ~
1,6 mm ano™ (Figura 2.7, Painel E4), enquanto para as variaveis UR, US, P e Rs 0s GCMs
projetaram contribuicdo negativa de ~ 0,7 mm ano* (Figura 2.7, Painéis A4-D4). Apesar das
alteraces na ET serem dominadas pela Tmed (~ 1,6 mm ano™), a soma das contribuicdes das
demais variaveis (~ 2,8 mm ano?) enfraqueceu o efeito da Tmed. ISto é, a tendéncia de
aumento da UR (Figura 2.4, Painel A4), US (Figura 2.4, Painel B4) e P (Figura 2.4, Painel
C4) e tendéncia de diminuicdo da Rs (Figura 2.4, Painel D4) colaboraram para a tendéncia de
reducédo da ET (Figura 2.4, Painel F4).

Para a regido Noroeste do Brasil e norte da Bolivia, as variaveis UR, US, P € Tmed
apresentaram contribuigdo positiva de ~ 1,0 mm ano™, ~ 0,7 mm ano, ~0,1 mmanoe~ 1,3
mm ano™, respectivamente, para o PP no inverno Austral (Figura 2.7, Painéis A5-C5 e E5),
enquanto a Rs apresentou contribuicio negativa de ~ 0,6 mm ano™ (Figura 2.7, Painel D5).
Para essa regido, as mudancas na ET foram dominadas pela Tmed (~ 1,3 mm ano™), portanto, a
tendéncia de aumento da Tmed (Figura 2.4, Painel E5) contribuiu para a tendéncia de aumento
da ET (Figura 2.4, Painel F5). As projecGes para a regido Amazbnica apresentaram

contribuicdo positiva para todas as variaveis climaticas no PF, com destaque para a UR (até ~
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2,5 mm ano™) e Tmes (até ~ 2,9 mm ano™), que dominaram as mudancas na ET (Figura 2.7,
Painéis A6 e E6), isto é, a tendéncia de aumento da ET (Figura 2.4, Painel F6) foi influenciada
pela tendéncia de reducdo da UR (Figura 2.4, Painel A6) e aumento da Tmed (Figura 2.4,
Painel E6). Este resultado corrobora com estudos prévios de Gomes et al. (2021) que
indicaram a Tmes cOmo a principal variavel que influencia o aumento da ET na regido
Amazonica.

No PP, para as por¢des ao norte da Bolivia, Equador, Peru, Centro e Sudeste do Brasil,
observou-se contribuicio positiva da Tmes de ~ 1,2 mm ano™ (Figura 2.7, Painel E7), enquanto
as variaveis UR, US, P e Rs apresentaram contribuicio negativa de ~ 0,5 mm ano, ~ 0,7 mm
ano?, ~ 0,3 mm ano? e ~ 1,0 mm ano™, respectivamente (Figura 2.7, Painéis A7-D7). Nesse
caso, as mudangas na ET foram dominadas pela Tmed (~ 1,2 mm anol), no entanto, seu efeito
foi enfraquecido pelas contribuicdes das demais variaveis, principalmente da Rs (~ 1,0 mm
ano™), significando que a tendéncia de reducdo da Rs (Figura 2.4, Painel D7) influenciou na
tendéncia de reducdo da ET (Figura 2.4, Painel F7). Os GCMs projetaram contribuicdo
positiva para todas as varidveis climaticas para o PF na maior parte do continente Sul-
Americano, com destaque para a Tmed (superior a 3,0 mm ano™), evidenciando sua influéncia
nas alteraces da ET (Figura 2.7, Painel E8), em que a tendéncia de aumento da ET (Figura
2.4, Painel F8) é dominada pela tendéncia de aumento da Tmed (Figura 2.4, Painel E8).

Em suma, a contribuicdo positiva das varidveis climaticas resultam no aumento da ET,
em que a tendéncia das variaveis UR, US e P apresenta um padrao de reducdo, enquanto que a
tendéncia das variaveis Rs e Tmed apresenta um padrdo de aumento. Por outro lado, a
contribuicdo negativa das varidveis climéticas resultam na diminuicdo da ET, em que a
tendéncia das varidveis UR, US e P apresenta um padrdo de aumento, enquanto que a
tendéncia das variaveis Rs e Tmeq apresenta um padrdo de reducgéo.

De modo geral, a variavel climéatica dominante que mais contribuiu para as mudancas
de ET foi a Tmed, principalmente para o PF, ou seja, a tendéncia de aumento projetada na ET é
mais influenciada pela tendéncia de aumento projetada na Tmed. Resultado semelhante foi
observado para o sul da América do Sul (Merino; Gassmann 2022) e em diferentes condi¢des
climaticas da China (Gong et al. 2006; Liu et al. 2022). Em contrapartida, a Rs foi a variavel
dominante que contribuiu para as mudancas na ET para as Montanhas Qilian da China (Lin et
al. 2018). Esses resultados destacaram a importancia da avaliagdo da contribuicdo das
varidveis nas alteracfes da ET, devido as caracteristicas climéticas e topograficas especificas
que varia em cada regido (Ning et al. 2016; Gomes et al. 2021; Merino; Grassmann 2022;
Zeng et al. 2022).
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A Figura 2.8 apresenta a distribuicdo espacial em escala sazonal e anual da diferenca
(PF - PP) da contribuicdo relativa das varidveis climaticas (Tmed, UR, Rs, US e P) na ET,
considerando a média do conjunto dos dez GCMs do CMIP6.
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Figura 2.8. Distribuicdo espacial (em escala sazonal e anual) da diferenca (PF - PP) da
contribuicdo relativa (mm ano™) das varidveis diarias de umidade relativa do ar (UR),
umidade do solo a 10 cm da superficie (US), precipitacdo (P), radiacdo solar global (Rs) e
temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed) Na evapotranspiragéo (ET), considerando a
média dos dez modelos de circulacéo geral do CMIP6.
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Considerando a escala anual, as maiores diferencas (PF - PP) positivas foram
observadas na contribuicdo da UR (~ 1,0 mm ano?) e Tme (até ~ 1,5 mm ano?),
principalmente na regido Norte do Brasil (Figura 2.8, Painel A5 e E5). Ou seja, a contribuicao
da UR e Tmed N0 PF sera maior que a contribuicdo delas no PP. Em contrapartida, as menores
diferencas negativas foram observadas na contribuicdo da Rs (~ - 0,3 mm ano?) na regido da
Argentina (Figura 2.8, Painel D5), isto €, a contribuicdo da Rs no PF serd menor que a
contribuicéo da Rs no PP.

Diferencas (PF - PP) negativas indicam que a contribui¢do da variavel climatica no PF

sera menor que a contribuicdo da mesma no PP. Por exemplo, para a UR no verdo Austral na
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regido da Venezuela e porgdo central da Argentina (~ - 1,4 mm ano™) (Figura 2.8, Painel A1)
e na primavera Austral para a porcdo central da Argentina (~ - 1,6 mm ano?) (Figura 2.8,
Painel A4). Para a variavel US, diferencas negativas foram observadas no outono Austral para
a regido Amazonica (~ - 1,0 mm ano™) (Figura 2.8, Painel B2), no inverno Austral para o
Centro-Oeste do Brasil e sul da Bolivia (~ - 1,6 mm ano™) (Figura 2.8, Painel B3) e na
primavera Austral para a regido central da Argentina (~ - 1,6 mm ano™) (Figura 2.8, Painel
B4). E diferencas negativas também foram observadas na Rs no outono Austral para a regido
Amazonica (~ - 1,0 mm ano™®) (Figura 2.8, Painel D2).

A contribuicdo da variavel climatica no PF sera maior que a contribuicdo da mesma
para o PP quando as diferencas (PF - PP) forem positivas. Exemplificando essa condi¢éo, para
a variavel UR, isso foi observado no outono Austral para a regido do Uruguai e nordeste da
Argentina (~ 2,1 mm ano™?) (Figura 2.8, Painel A2) e no inverno Austral para a regido
Amazonica (~ 2,0 mm ano™?) (Figura 2.8, Painel A3). Diferencas positivas também foram
observadas na Tmed NO verdo Austral para a regido sul da Argentina e do Chile, extremo
Norte, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (~ 2,0 mm ano™) (Figura 2.8, Painel E1), no inverno
Austral para a regido Amazonica (~ 2,0 mm ano™) (Figura 2.8, Painel E3) e na primavera
Austral para a regido Amazoénica, Equador, norte da Bolivia, sul da Argentina e do Chile (~
3,0 mm ano™) (Figura 2.8, Painel E4).

Portanto, esses resultados indicaram que em cenarios futuros de mudancgas climaticas a
Tmea foi a varidvel que mais contribuiu para as mudangas na ET em todas as estagcdes do ano
para grande parte do continente Sul-Americano. Além disso, as maiores diferencas positivas
foram observadas na primavera Austral para todas as variaveis climaticas, o que significa que
a tendéncia de redugédo na UR, US e P e tendéncia de aumento na Rs e Tmeq, principalmente na
regido Amazodnica, foi evidenciada nessa estacdo (SON), consistente com a Figura 2.4
(Painéis A8-F8).

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Os GCMs projetaram para a primavera Austral no periodo futuro (2081-2100)
tendéncia significativa positiva na evapotranspiragdo (~ 3,0 mm dia) e temperatura do ar (~
8,0 °C) para todo o continente Sul-Americano, e radiacdo solar (~ 3,0 MJ m dia?) para o
norte da Bolivia, Argentina, Norte, Nordeste e Sul do Brasil. Em contrapartida, tendéncia
significativa negativa foi projetada na umidade do ar (~ 20,0 %) para a regido Amazonica,

litoral Nordeste e Sul do Brasil, Colémbia, Bolivia e oeste da Argentina, umidade do solo (~
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8,0 mm dia!) para a Colémbia e precipitacdo (~ 4,0 mm dia™) para a Venezuela e porgéo
central do Chile.

De modo geral, a contribuicdo relativa das variaveis climéaticas nas alteraces da
evapotranspiracdo € majoritariamente positiva, com maiores magnitudes projetadas na
primavera Austral. Nesse caso, para grande parte do continente Sul-Americano, a temperatura
do ar apresentou maior contribuicdo positiva (superior a 3,0 mm ano) nas mudangas da
evapotranspiragdo, evidenciando que a tendéncia de aumento da evapotranspiracdo é
dominada pela tendéncia de aumento da temperatura do ar. As contribuicfes apresentaram
padrdes sazonais ligeiramente distintos, com maiores magnitudes de contribuicdo negativa
projetadas no outono Austral. Nessa estacéo, para as regides Suriname, Guianas e no extremo
norte da regido Amazonica, o efeito da contribuicdo positiva da temperatura do ar (~ 1,6 mm
ano™) foi enfraquecido pela soma das contribuicBes negativas das demais variaveis climaticas
(~ 2,8 mm ano?). Isto é, a tendéncia de reducdo projetada para a evapotranspiragdo foi
influenciada pela tendéncia de aumento da umidade do ar, umidade do solo e precipitacéo, e
tendéncia de reducdo da radiagdo solar. Apesar da distribuicdo espacial da contribuicédo
possuir diferencas nos padrGes regionais, a variavel climatica dominante que mais contribuiu
para as mudancas de evapotranspiracao foi a temperatura do ar, principalmente para o periodo
futuro.

Em resumo, a tendéncia de aumento projetada na evapotranspiracdo é influenciada
pela contribuicdo positiva das variaveis climaticas, que apresentam uma tendéncia de reducéo
na umidade do ar, umidade do solo e precipitacéo, e tendéncia de aumento na radiacdo solar e
temperatura do ar. Os resultados obtidos neste estudo sdo indicativos de informacOes Uteis
para os tomadores de decisdes planejarem acdes efetivas e sustentaveis relativas aos impactos

provenientes das mudancas climéaticas na América do Sul.
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MS1. Distribuicdo espacial (em escala anual) da tendéncia das variaveis diérias de umidade
relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm), precipitacdo (P;
mm), radiagdo solar global (Rs; MJ m™), temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed;
°C) e evapotranspiracdo (ET; mm), considerando os dados provenientes do ERA5 e os dez
modelos de circulacdo geral do CMIP6 para o periodo presente (PP; 1986-2005). Os
pontilhados representam areas de tendéncia significativa pelo teste de Mann-Kendall (p =

0,05).
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MS2. Distribuicdo espacial (em escala anual) da tendéncia das varidveis diarias de umidade
relativa do ar (UR; %), umidade do solo a 10 cm da superficie (US; mm), precipitacdo (P;
mm), radiagdo solar global (Rs; MJ m?), temperatura média do ar a 2 m da superficie (Tmed;
°C) e evapotranspiragdo (ET; mm), considerando os dez modelos de circulagdo geral do
CMIP6 para o periodo futuro (PF; 2081-2100). Os pontilnados representam areas de

tendéncia significativa pelo teste de Mann-Kendall (p = 0,05).
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MS3. Distribuicio espacial (em escala anual) da contribuicdo relativa (mm ano™) das
variaveis diarias de umidade relativa do ar (UR), umidade do solo a 10 cm da superficie (US),
precipitacdo (P), radiacdo solar global (Rs) e temperatura média do ar a 2 m da superficie
(Tmed) Na evapotranspiracdo (ET), considerando os dados provenientes do ERAS5 e os dez
modelos de circulacdo geral do CMIP6 para o periodo presente (PP; 1986-2005).
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MS4. Distribuicdo espacial (em escala anual) da contribuicdo relativa (mm ano™) das
variaveis diarias de umidade relativa do ar (UR), umidade do solo a 10 cm da superficie (US),
precipitacdo (P), radiacdo solar global (Rs) e temperatura média do ar a 2m da superficie
(Tmed) Na evapotranspiracdo (ET), considerando os dez modelos de circulacdo geral do CMIP6
para o periodo futuro (PF; 2081-2100).



