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Resumo

As mudancas climaticas ja sdo realidade e os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC) deixam claro que mudancas aceleradas vém sendo observadas apds a revolugédo
industrial, em funcdo de atividades antropogénicas. Varia¢coes climaticas significativas podem mudar
as caracteristicas fisicas atuais, impor restricGes de ocupacdes e impactar os setores ambiental, social
e econdmico. Com clima quente e seco, a mesorregido Norte de Minas Gerais se mostra fragil as
mudancas climaticas. Importantes atividades econdmicas como agricultura, pecuaria, agroindustrias
e usinas hidrelétricas estdo relacionadas as condi¢des climaticas. A ocupacdo por populacdes com
perfil socioecondmico limitado coloca a mesorregido em situagdo de vulnerabilidade. Neste estudo
sdo mostradas as projecdes futuras de temperatura e precipitacdo, considerando um Modelo Climatico
Regional forcado por dois diferentes Modelos Climaticos Globais fornecidos pelo Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX), para médio prazo (2041-2070) e longo prazo
(2071-2100) em dois cenérios climéaticos Representative Concentration Pathways (RCPs), assumindo
maiores (RCP 8.5) ou menores (RCP 4.5) emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Os modelos
projetam aumento da temperatura em até 4°C a médio prazo e até 5°C a longo prazo, sendo mais
intenso na primavera. Os modelos estimam secas no outono e inverno, chuvas de até 1000mm no
verdo e entre 400 e 800mm na primavera, com consideravel variacdo espacial. Os efeitos dessas
alteracOes sdo potenciais para atingirem os setores agropecuario, energético e industrial, a qualidade
de vida e saude das populacdes e a economia em nivel regional. A implementacéo de medidas de
mitigacéo e adaptacdo ao clima séo desafiantes para popula¢ées com economias pouco desenvolvidas,
como as do Norte de Minas.

Palavras—chave: Mudangas climéaticas. Modelos climaticos regionais. Temperatura e precipitagao.
Vulnerabilidade. Mesorregido Norte de Minas Gerais.
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Abstract

Climate change is already a reality, and the reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) make it clear that accelerated changes have been observed following the industrial revolution
as a result of anthropogenic activities. Significant climatic variations can change current physical
characteristics, impose technical constraints, and impact the environmental, social, and economic
sectors. With a hot and dry climate, the northern mesoregion of Minas Gerais is fragile to climate
change. Principal economic activities such as agriculture, livestock, agribusiness and hydroelectric
plants are related to climatic conditions. The occupation by populations with a limited socioeconomic
profile places the mesoregion in a situation of vulnerability. In this study the future projections of
temperature and precipitation are shown, considering a Regional Climatic Model forced by two
different Global Climate Models provided by the Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment (CORDEX), medium term (2041-2070) and long term (2071-2100 ) in two
Representative Concentration Pathways (RCPs) climatic scenarios, assuming larger (RCP 8.5) or
lower (RCP 4.5) greenhouse gas (GHG) emissions. The models project a temperature increase of up
to 4°C in the medium term and up to 5°C in the long term, being more intense in the spring. The
models estimate droughts in autumn and winter, rainfall up to 2000mm in summer and between 400
and 800mm in spring, with considerable spatial variation. The effects of these changes are potential
to reach the agricultural, energy and industrial sectors, the quality of life and health of populations
and the economy at the regional level. The implementation of climate mitigation and adaptation
measures is challenging for populations with poor economies, such as those in Northern Minas.

Keywords: Climate change. Regional climate models. Temperature and precipitation. Vulnerability.
Northern Meso-region of Minas Gerais.

1. INTRODUCAO

O clima é forca dindmica que transforma muitos aspectos do meio ambiente, podendo
influenciar a configuracdo de regides da terra, a estrutura do solo e a consequente producao agricola,
bem como as formas de vida que habitam determinada area (AMBRIZZI, 2014). O Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), principal referéncia cientifica em relacdo ao
tema, define mudanca climéatica como a alteracdo no estado do clima devido a variabilidade natural
ou decorrente da atividade humana, que pode ser identificada por mudancas na média e/ou na variagao
de suas propriedades e que persistem durante longo periodo de tempo (IPCC, 2007, 2014a).

Segundo Santos (2016) as causas das mudancas climaticas sdo associadas tanto a fatores
naturais, como antropogénicos. Desde o inicio da revolucdo industrial e principalmente nas Gltimas
décadas, tem sido observadas alteragcdes no sistema climatico, em funcédo das emissdes crescentes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) para a atmosfera, decorrentes de atividades antropicas (SANTOS,
2006). A influéncia humana no sistema climatico é clara e as recentes emissdes antropogénicas dos
gases sdo as mais altas da historia (IPCC, 2014b). O principal constituinte dos GEE é o CO,
proveniente da queima de combustiveis fosseis e matéria organica, bem como do desflorestamento
(SANTOS, 2007).
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As emissdes antropogénicas de GEE sdo impulsionadas principalmente pelo crescimento
populacional, atividades econémicas, estilo de vida, uso de energia, padrbes de uso da terra,
tecnologia e politica climética (IPCC, 2014b). Como consequéncia do aumento da concentracdo de
GEE na atmosfera, Klabin (2009) aponta que a elevacdo na temperatura média do planeta ja € uma
realidade. O IPCC (2014b) estima que para o final do século XXI (2081 — 2100) é provavel que o
aumento da temperatura exceda de 1,5 a 2°C nos cenarios intermediarios (RCP 4.5 e 6.0) e de altas
emissdes de GEE (RCP 8.5) em relagdo ao periodo de 1850-1900.

As estimativas de aumento da temperatura apontam para a provavel ocorréncia de ondas de
calor mais frequentes e duradouras (IPCC, 2014b). Ainda conforme o IPCC (2014b) em regides secas
de latitudes médias e subtropicais, a precipitacdo média tende a diminuir, afetando a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. As mudancas na precipitacdo poderdo
proporcionar eventos extremos mais intensos e frequentes (IPCC, 2014b).

Os impactos estimados com as mudancas climaticas tém potencial para afetar os sistemas
humanos e naturais, podendo repercutir na intensificacdo de problemas de saude, comprometimento
de atividades humanas, como agricultura e trabalho ao ar livre e deslocamento de populagdes (IPCC,
2014b). Cenérios futuros de aumento da temperatura e estresse hidrico em determinadas regides do
Brasil, podem acarretar em queda da produtividade agricola e afetar a seguranca alimentar (NOBRE
e MARENGO, 2017). Outros efeitos na agricultura e no setor energético comentados por Assad et al
(2017) sdo de diminuicao de &reas disponiveis, produtividade, mudancas no zoneamento de riscos,
economia, doencas e insetos, qualidade e destruicdo de plantacGes e geracéo de energia.

A seca € a principal caracteristica climatica do semi-arido brasileiro, sendo considerada um
dos estresses ambientais que mais afeta a produtividade das culturas (LIMA; ALVES, 2008). O
Poligono das secas € a regido semi-arida mais povoada do mundo, que enfrenta problemas criticos de
falta de 4gua e chuva abaixo de 800 mm por ano (MARENGO, 2008). O semi-arido apresenta uma
curta e crucial estacdo chuvosa, além de ciclos de fortes estiagens e secas que costumam atingir a
regido em intervalos que variam de poucos anos a décadas, colocando a regido em uma situacdo de
vulnerabilidade frente as mudancas climaticas (MARENGO, 2008).

As projecdes de clima futuro para o semi-arido brasileiro indicam riscos de secas intensas e
reducdes de chuvas em até 40%, além de aumento de temperatura em até 4 a 5°C, no cenario de
maiores emissdes de GEE, até o final do século XXI (MARENGO, 2008). Este autor destaca que o
semi-arido submetido a um clima mais quente e seco pode se tornar uma regiao arida.

Sobre os eventos extremos de precipitacdo, 0s modelos globais do IPCC ndo tém mostrado
simulagdes satisfatdrias, uma vez que a estimativa de que estes poderdo ser mais intensos e frequentes
partem de analises de dados observados dos ultimos 50 anos (MARENGO, 2006). Os impactos

oriundos de eventos climéaticos extremos como, por exemplo, ondas de calor e secas, indicam
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significativa vulnerabilidade de alguns ecossistemas e de muitos sistemas humanos a variabilidade
climatica atual (IPCC, 2014a). A diminuicdo de chuvas e a consequente intensificacdo dos periodos
secos podem demandar maior necessidade de irrigacdo das areas agricolas, aumentando a disputa
pelos recursos hidricos, que por sua vez pode causar uma catastrofe social e econémica nos
municipios (MARENGO, 2006):

Mudancas climéticas no Brasil ameacam intensificar as dificuldades de acesso a agua. A
combinacdo de alteracdes do clima, na forma de falta de chuva ou pouca chuva acompanhada
de altas temperaturas e altas taxas de evaporacédo e, com a competicdo por recursos hidricos,
podem levar a uma crise potencialmente catastréfica, sendo os mais vulneraveis 0s
agricultores pobres, como os agricultores de subsisténcia na area do semi-arido do Nordeste.
Com um semi-arido mais arido e com maior frequéncia de secas, a base da sustentacdo para
as atividades humanas diminuira, sendo provavel que aumente o deslocamento de populagdo
para as cidades ou para as areas onde seja possivel desenvolver a agricultura irrigada
(MARENGO, 2008, p.154).

Ambrizzi (2014) aponta que 0 aquecimento da terra ndo tem sido uniforme ao longo do tempo
e nem globalmente homogéneo, uma vez que as altera¢fes climéaticas ndo sdo sentidas nha mesma
medida, em todas as partes do planeta. Consequentemente, os riscos sdo distribuidos de forma
desigual, sendo maiores para pessoas desfavorecidas (IPCC, 2014b). Assad et al (2017) reforcam que
para grupos mais vulneraveis, mesmo pequenas mudancas no clima podem ter impactos desastrosos
sobre suas vidas e seus meios de subsisténcia.

No enfrentamento as mudangas climéticas, sdo consideradas medidas de mitigacdo e
adaptacdo. As primeiras visam reduzir as emissfes de GEE para atmosfera. J& as medidas de
adaptacdo estdo relacionadas a um processo de resposta com o objetivo de minimizar os impactos
negativos das mudancas climéaticas nos setores social, econébmico e biofisico (SANTOS, 2016).
Ambas demandam custos elevados, de modo que uma mitigacdo imediata reduz a necessidade de
custos futuros voltados para adaptacdo, mas implica em investimentos maiores a curto prazo. Em
contrapartida, a auséncia de mitigacdo aponta para custos mais elevados de adaptacdo, no futuro
(SANTOS, 2016).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

A éarea de estudo corresponde a mesorregido Norte de Minas Gerais (Figura 1), outrora
marcada por um vazio demografico, populacional e civilizatorio, devido ao atraso econdmico, social,
politicas pablicas ineficazes e ma governanca (FRANCA; SOARES, 2006). Em 1963, a mesorregido
passou a integrar a area do semi-arido brasileiro, também conhecido como “Poligono das Secas”,

estando desde entdo, sob a jurisprudéncia da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
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(SUDENE) (MOREIRA, 2010). Este autor explica que a superintendéncia fez tal inclusdo, uma vez
que reconheceu aspectos fisico-climaticos similares ao do semi-arido nordestino. Neste contexto, a
regido comecou a desenvolver grandes projetos agropecudrios, envolvendo agroindustrias e inddstrias
extrativistas, oportunizados pela SUDENE (FRANCA; SOARES, 2006).
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Figura 1 - Localizac@o da mesorregido Norte de Minas Gerais
Fonte: IBGE, 2018.

A mesorregido é composta por 89 municipios, em 2010, a populacéo total atingiu 1.601.412
habitantes distribuidos em 128.454,108 km?, totalizando em 12,46 habitantes por km? (IBGE, 2010).
Em 2018, a estimativa populacional foi de 1.703.128 habitantes, superando em 6% a populacédo
registrada em 2010 (IBGE, 2018).

Quase 60% dos municipios da mesorregido apresentam popula¢ées com menos de 10 mil
habitantes (IBGE, 2018). O setor de servicos, 0 maior componente do Produto Interno Bruto (PIB) é
responsavel por 45% do Valor Adicionado Bruto (VAB) da mesorregido, entretanto, € o principal
pilar econbmico em menos de 15% dos municipios (IBGE, 2015). Quase 80% dos municipios tem
suas economias apoiadas em atividades de administracdo, defesa, salde e educacdo publicas e
seguridade social (IBGE, 2015). A agricultura familiar, por sua vez, é praticada em 85% dos
estabelecimentos agropecudrios e correspondem a 30% das areas agropecudrias (IBGE, 2006). Estes
dados permitem inferir que em linhas gerais a mesorregido é caracterizada por municipios de pequeno
porte, com existéncia de agricultores familiares, economias pouco desenvolvidas, ao ponto de existir
forte dependéncia da administracdo publica e concentracdo de riqueza em poucos municipios.

A mesorregido Norte de Minas Gerais se mostra vulneravel frente as mudangas climaticas. As

populagBes se encontram expostas a um ambiente com caracteristicas fisicas insalubres que envolvem

DOI 10.5752/p.2318-2962.2019v29n56p134 138



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.29, n.56, 2019

clima seco, temperaturas elevadas e pouca disponibilidade de dgua. As economias municipais sao
pouco dindmicas, muitas vezes relacionadas as atividades agrarias. E o perfil socioecondmico da
maior parte das populagdes é limitado frente aos recursos e alternativas de mitigacéo e adaptacdo as

novas condicdes de clima.

2.2. Metodologia

Com o objetivo de modelar cenérios futuros climéaticos para a mesorregido Norte de Minas
Gerais®, foram utilizados dados diarios de temperatura média e precipitacio acumulada disponiveis
no projeto Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX). Estes foram gerados
por meio de um Modelo Climatico Regional (RCM) o RCA4, com resolucdo espacial de 50km, que
foi “forgado” por meio da técnica de downscaling dinamico 2 por dois Modelos Climaticos Globais
(GCM), 0 SAM-44_ICHEC-EC-EARTH (Modelo 1) e SAM-44_MPI-M-MPI-ESM-LR (Modelo 2).

Os dados foram extraidos considerando dois cenarios de emissdes de GEE, o Representative
Concentration Pathways (RCP) 4.5 (menores emissdes) e 0 RCP 8.5 (maiores emissdes). O cenario
RCP 4.5 indica uma estabilizagdo da forga radiativa em 4,5 W/m?2 antes do final do século XXl e o
cenario RCP 8.5 corresponde estabiliza¢do de 8.5 W/m2 em 2100 (IPCC, 2014b).

Os dados correspondem a trés periodos de tempo, rodada histérica (1976 a 2005), projecédo a
médio prazo (2041 a 2070) e projecdo a longo prazo (2071 a 2100). Cada periodo de tempo
compreende um intervalo de 30 anos, sendo o usual em estudos de clima.

A partir da coleta dos dados de interesse (referentes a um retangulo de delimitacdo da
mesorregido Norte de Minas Gerais), foram realizados os calculos por programacdo computacional
do tratamento estatistico dos dados diarios de precipitacdo e temperatura média, considerando cada
periodo de tempo e cada cenario de emissfes de GEE. Na sequéncia foram calculadas as médias
climaticas mensais e sazonais. Todas as opera¢des de programacdo foram realizadas em ambiente
MATLAB®?®

Para definicdo da sazonalidade considerou-se a seguinte distribuicdo: verdo (janeiro —

fevereiro — marco), outono (abril — maio — junho), inverno (julho — agosto — setembro) e primavera

1 Estes cenarios futuros climaticos correspondem aos resultados da dissertacdo de mestrado da primeira autora,
apresentada em 2017 no Programa de P6s-Graduagdo em Geografia — Tratamento da Informagdo Espacial da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais.

2*Downscaling™ é um conceito geral que abrange varios métodos para aumentar a resolugéo espacial e reduzir alguns dos
vieses, a fim de melhorar a usabilidade dos cenarios climaticos. O downscaling dindmico faz uso de um modelo climatico
regional (RCM) com maior resolucéo espacial (normalmente de 10 a 50 km) em uma &rea limitada e "alimentado com
tempo em grande escala" do GCM nos limites do dominio. Um modelo climético regional é conceitualmente semelhante
a um modelo climético global; ambos se concentram nos processos dindmicos e fisicos que governam o clima e, portanto,
o clima e os processos fisicos basicos sdo 0s mesmos, embora as parametrizac¢8es difiram por causa da resolugéo diferente,
e as abordagens numéricas para resolver as equacdes sdo semelhantes (INFRASTRUCTURE..., 2019).

3 As operagdes em MATLAB® foram realizadas por meio da licenca disponivel na Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa (FCUL).
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(outubro — novembro — dezembro). Essa distribuicao foi escolhida por abranger o maior numero de
dias com caracteristicas climaticas de cada estacao.

Para avaliar os cendrios projetados pelos Modelos Climéticos, os dados modelados da rodada
historica (1976 — 2005) foram comparados com dados observados nas estagcdes convencionais do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do mesmo periodo.

Foram selecionadas as estacGes convencionais do INMET que dispunham de monitoramento
por periodo de 30 anos ou mais. Entretanto, ao longo do periodo de monitoramento, foram
identificadas algumas interrupgdes ou auséncia do registro de dados. Para preencher essas lacunas,
foram utilizados dados de precipitacdo das Normais Climatolégicas (NA), calculadas pelo proprio
INMET e divulgadas por Reis, Guimaraes e Landau (2012) e NA de temperatura, obtidas junto ao
INMET. Desta forma, foram selecionadas 08 estacdes que correspondem aos municipios de Arinos,
Espinosa, Janauba, Januaria, Monte Azul, Montes Claros, Pirapora e Salinas (Figura 2). A estacdo de
Arinos ndo se localiza na mesorregidao Norte de Minas Gerais, no entanto, foi considerada a fim de
preencher um vazio de esta¢cdes na porcdo oeste da mesorregido. Ressalta-se ainda, que esta estacao
esta contida na area do retangulo de delimitacdo da mesorregido, utilizado para modelagem da érea

de interesse.
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Figura 2 - Distribuicéo das estagdes climatoldgicas INMET em relagdo a mesorregido Norte de Minas Gerais
Fonte: IBGE, 2018 e INMET, 2016.

Para cada estacao climatologica, foram comparados os dados observados com os modelados

da rodada histérica, considerando 0s pontos mais proximos de cada estacdo. A comparagdo

considerou cada modelo regional e os parametros de precipitacdo e temperatura media. Para
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precipitacdo, foram utilizadas as médias dos acumulados mensais dos 30 anos de analise. E para
temperatura média, considerou-se as medias mensais do periodo.

Para evidenciar as mudancas climaticas modeladas para o futuro, foram calculadas as
anomalias de precipitacéo e temperatura. Ramos et al. (2008) consideram anomalia climatica, como
a flutuacdo extrema de um elemento em uma série climatologica com desvios acentuados do padréo
observado da variabilidade. Salazar, Nobre e Oyama (2007) afirmam que as anomalias correspondem
as diferencas entre a simulacdo (cenario futuro) e o controle (clima atual dos modelos), chamados
neste estudo de rodadas historicas. Essas diferencas também foram calculadas com o uso de técnicas
de programacéo no software MATLAB®. Para calcula-las, considerou-se a diferenca entre os dados
modelados para cada intervalo de tempo futuro (médio e longo prazo) e os dados modelados para a

rodada historica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Avaliacdo dos modelos para temperatura média

Na comparacdo dos dados modelados para a rodada histérica (1976 — 2005) com os dados
observados nas esta¢fes do INMET no mesmo periodo, observa-se que em termos de temperatura
média, os modelos simulam valores abaixo dos que ocorreram de fato, sendo observadas diferengas
variadas na andlise de cada estacdo climatica. Entretanto, os modelos e os dados observados
apresentaram uma mesma tendéncia de temperaturas mais elevadas no verdo e primavera e
temperaturas menores nos meses de junho a agosto. Os meses em que os valores modelados e 0s
observados se apresentaram mais proximos foram setembro, outubro e novembro. A Figura 3 mostra
a comparacdo da modelagem dos dados para a rodada histérica com os observados em cada estacao
do INMET.

Durante o verdo, outono e inverno, o Modelo 1 (SAM-44_ICHEC-EC-EARTH) estimou
temperaturas cerca de 4,5°C menores que os valores observados. Na primavera, essa diferenca foi
menor, sendo de cerca de 3°C. Na esta¢do de Arinos, foram observadas as maiores diferengas entre
dados modelados e observados, atingindo o ponto mais critico no més de maio, quando o Modelo 1
estimou temperatura 8°C abaixo do valor observado. Em contrapartida, na estacao de Salinas, foram
observadas as menores diferencas entre dados modelados e observados. O Modelo 1 simulou valores
cerca de 2°C abaixo do observado, sendo que em outubro e novembro, essa diferenca foi inferior a
1°C.
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Figura 3 - Temperatura média mensal — Comparacdo entre as rodadas histéricas dos modelos e os dados observados
nas estagdes do INMET (1976 — 2005) Fonte: CORDEX..., 2016; INMET, 2016.
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O Modelo 2 (SAM-44_MPI-M-MPI-ESM-LR) estimou temperaturas cerca de 3°C menores
que as observadas nas estagdes convencionais do INMET, durante o verdo, outono e inverno. Na
primavera, essa diferenca foi menor, sendo de 2°C abaixo dos valores observados. Na estacéo de
Arinos, também foram observadas as maiores diferencas entre dados modelados e observados, sendo
0 apice de 6°C de diferenca nos meses de maio e agosto. No extremo oposto, na estacdo de Salinas,
observou-se diferenca de 2°C nos seis primeiros meses do ano e de menos de1°C no segundo semestre.

Nota-se que os modelos apresentaram valores proximos um do outro, sendo o Modelo 1, com
temperaturas cerca de 1°C abaixo do Modelo 2 e consequentemente, com valores mais distantes dos

observados.

3.2. Avaliacdo dos modelos para precipitacdo acumulada

Sobre a precipitacdo, os modelos simulam valores muito préximos, sendo o Modelo 1 (SAM-
44 ICHEC-EC-EARTH) com valores entre 30 e 50 mm inferiores ao Modelo 2 (SAM-44_MPI-M-
MPI-ESM-LR) durante os meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro. Os volumes de chuva
modelados foram superiores aos observados nas estagcdes do INMET, durante o verdo e primavera.
No outono e inverno, as diferencas foram menores (Figura 4).

No verdo, o0 Modelo 1 (SAM-44_ICHEC-EC-EARTH) superestimou volumes de chuvas em
mais de 100 mm em relacdo aos valores observados nas estacfes do INMET, no mesmo periodo. A
diferenca mais extrema ocorreu no més de fevereiro, na estacdo de Espinosa, quando foi estimada
precipitacdo média mensal de 335 mm, comparados a 80 mm observados na estacdo do INMET. Por
outro lado, observaram-se algumas simulaces proximas dos dados observados, como em Montes
Claros, que em janeiro e mar¢o, 0 Modelo 1 superestimou a precipitacdo em apenas 32 e 18 mm,
respectivamente. Em Arinos, no més de janeiro, a precipitagdo modelada foi de apenas 10 mm acima
do volume observado na estagdo do INMET.

No outono e inverno, as diferencas entre os volumes simulados pelo Modelo 1 e os
observados, foram insignificantes em alguns meses e locais. As maiores diferencas ocorreram no més
de setembro, quando foram modeladas precipita¢fes entre 5 e 19 mm abaixo das observadas.

Na primavera, as menores diferencas entre dados modelados e observados, foram de até 13
mm, constatadas no més de outubro, em Arinos, Espinosa, Janauba e Monte Azul. As maiores
diferencas atingiram 128 mm ao més e ocorreram principalmente, em novembro e dezembro, nas

estacOes de Pirapora, Montes Claros e Espinosa.
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Figura 4 - Precipitacdo acumulada mensal — Comparago entre as rodadas historicas dos modelos e os dados
observados nas estaces do INMET (1976 — 2005)
Fonte: CORDEX..., 2016; INMET, 2016.
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O Modelo 2 (SAM-44_MPI-M-MPI-ESM-LR) simulou para o verdo valores de precipitacdo
muito superiores aos observados pelo INMET, sendo a diferenca acima de 200 mm em Espinosa,
Januéria, Monte Azul e Salinas. No outono e inverno, as projecdes foram muito préximas dos valores
observados. Na primavera as diferencas foram moderadas, em Arinos, Janalba e Januaria, os valores
modelados e observados foram bem proximos. Enquanto que em Montes Claros e Pirapora, o Modelo
2 subestimou os valores médios de precipitacdo e em Espinosa, Monte Azul e Salinas, constatou-se
superestimacao dos volumes modelados.

Em suma, pode-se dizer que os modelos analisados apresentam valores mais confiaveis para
as estacdes de outono e inverno. A variacdo da precipitacdo no espaco e no tempo dificulta as
previsdes numéricas, principalmente nas estacdes chuvosas (verdo e primavera), quando sao comuns
a ocorréncia de eventos extremos de chuvas. Desta forma, torna-se complexo identificar uma

tendéncia clara da distribuicdo da precipitacdo no tempo e espaco.
3.3. Cenérios futuros de temperatura média

As projecoes futuras (Figura 5Figura 6) apontam para o aumento da temperatura ao longo do
tempo. Os cendrios mais extremos sdo o RCP 4.5 (menores emissfes) do Modelo 1 e o RCP 8.5
(maiores emissdes) do Modelo 2. Todos os cendrios projetam temperaturas menores para a faixa que
se estende longitudinalmente de sul para sudeste da mesorregido.

A médio prazo (2041 — 2070), para o verdo, o Modelo 1 no cenario RCP 4.5 mostra
predominéncia de temperatura entre 22 e 23°C e no cenério RCP 8.5 do modelo 2 as temperaturas
ultrapassam 25°C. Os valores mais elevados sdo projetados para areas entre Januaria e Arinos, cujas
temperaturas atingem 24°C no cenario RCP 4.5 do Modelo 1 e 26°C no RCP 8.5 do Modelo 2.

Para o outono, nos cenarios RCP 4.5 de ambos modelos e RCP 8.5 do Modelo 1, predominam
19°C na faixa de sul a sudeste. Na por¢édo oeste da mesorregidao a temperatura varia entre 21 e 24°C.
Ja no cenario RCP 8.5 do Modelo 2, a faixa de sul a sudeste com temperaturas menores se mostra
mais estreita, com variacdo entre 19 e 23°C, enquanto gue na porcao oeste a temperatura atinge 27°C.

No inverno, o Modelo 1 mostra temperaturas entre 18 e 23°C no cenario RCP 4.5 e o Modelo
2 mostra valores de até 26°C no cenario RCP 8.5. Na primavera, predominam valores entre 22 e 25°C
no cenario RCP 4.5 do Modelo 1 e até 30°C no cenario RCP 8.5 do Modelo 2.
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Figura 5 - Modelagem futura de temperatura a médio prazo (2041 — 2070)
Fonte: CORDEX..., 2016; IBGE, 2010; INMET, 2016.
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~ TEMPERATURA MEDIA
MEDIAS CLIMATICAS SAZONAIS
PROJECAO A LONGO PRAZO (2071 - 2100)
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Figura 6 - Modelagem futura de temperatura a longo prazo (2071 — 2100)
Fonte: CORDEX..., 2016; IBGE, 2010; INMET, 2016.
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A longo prazo (2071 — 2100), para o verdo, o0 Modelo 1 projeta temperaturas entre 23 e 26°C
no cenario RCP 4.5 e o Modelo 2, em seu cenario RCP 8.5, as temperaturas atingem 27 °C. No outono,
0 Modelo 1 mostra temperaturas mais amenas, entre 18 e 22°C no cenario RCP 4.5 e o Modelo 2
apresenta valores de até 26°C no cenario RCP 8.5. No inverno, o Modelo 1 mostra temperaturas entre
18 e 23°C no cenario RCP 4.5, enquanto o Modelo 2 estima valores que atingem 26°C em seu cenario
RCP 8.5. Na primavera, o cenario RCP 4.5 do Modelo 1 projeta temperatura predominante de 25°C
e 0 cenario RCP 8.5 do Modelo 2 mostra valores que ultrapassam 30°C nas porcdes oeste e norte da
mesorregido.

Em suma, a médio prazo, os modelos projetam anomalias, entre 1 e 3°C para o verdo, outono
e inverno, considerando todos os cenarios de emissdes de GEE. Para a primavera, estima-se um
aumento maior, na ordem de 1,5 a 4°C. A longo prazo, os modelos mostram anomalias maiores, com
aumento estimado entre 1,5 a 4°C no verdo, outono e inverno, e de 2 a 5°C na primavera.

A comparacdo entre os dados modelados para a rodada histérica e 0s observados nas estacoes
do INMET, revelou que os primeiros simularam temperaturas inferiores aos dados observadas.
Portanto, ao considerar que as modelagens futuras podem também apresentar esta tendéncia, é
possivel apontar que as temperaturas a médio e longo prazo sejam ainda mais elevadas que as

modeladas nos diferentes cendrios futuros.

3.4. Cenarios futuros para precipitacdo acumulada

Sobre a precipitacdo, os modelos projetam cenarios secos para 0 outono e inverno e cenarios
chuvosos para a primavera e principalmente, para o verao, tanto a médio, quanto longo prazo (Figura
7Figura 8).

Para o verdo os modelos projetam volumes entre 700 e 1000 mm, a médio (2041 — 2070) e
longo prazo (2071 —2100), considerando todos os cenarios de emissdes de GEE. A principal diferenca
é que a longo prazo, os modelos apontam areas mais extensas com precipitacdo de 1000 mm.

No outono, os dados modelados variam entre 50 e 200 mm, para maior parte da mesorregido,
a médio prazo, considerando todos os cenarios de emissdes. Nos cenarios RCP 8.5, no extremo
noroeste da mesorregido ha projecdes que atingem 500 mm. A longo prazo, observam-se areas
considerdveis sem ocorréncia de chuvas.

No inverno, os modelos projetam a médio prazo, um periodo seco, com auséncia de chuvas
em areas especificas ou volumes que ndo ultrapassam 70 mm. As areas com mais chuvas
correspondem a uma faixa estreita de leste a nordeste, cujos valores atingem 600 mm nos cenarios de
cada modelo. O cenario menos seco é o RCP 4.5 do Modelo 2. A longo prazo, predomina auséncia

de chuvas em praticamente toda a mesorregiao e em todos 0s cenarios.
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PRECIPITAGAO ACUMULADA
MEDIAS CLIMATICAS SAZONAIS
PROJEGAO A MEDIO PRAZO (2041 - 2070)
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Figura 7 - Modelagem futura de precipitacdo a médio prazo (2041 — 2070)
Fonte: CORDEX..., 2016; IBGE, 2010; INMET, 2016.
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PRECIPITAGAO ACUMULADA
MEDIAS CLIMATICAS SAZONAIS
PROJEGAO A LONGO PRAZO (2071 - 2100)
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Figura 8 - Modelagem futura de precipitagdo a longo prazo (2071 — 2100)
Fonte: CORDEX..., 2016; IBGE, 2010; INMET, 2016.
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Na primavera, os modelos projetam chuvas de 300 a 700 mm nas porcOes central, leste e
nordeste da mesorregiao e de 100 a 300 mm entre Janauba e Espinosa, tanto a médio, quanto longo
prazo. Nas porcGes oeste e norte, os valores modelados a médio e longo prazo séo de 600 a 1000 mm.
A diferenga é que a longo prazo observam-se mais areas com proje¢des de 1000 mm.

Comparando os dados modelados a médio e longo prazo com os da rodada historica, nota-se
que as maiores mudancas sdo projetadas para a estacdo de verdo, cujas anomalias atingem 300 mm.
No outono e inverno ndo ha mudancas significativas, sendo observada a permanéncia de periodos
secos, principalmente nos cenérios a longo prazo. E na primavera, as modelagens mostram anomalias
entre 50 e 200 mm a mais de chuvas, nos dois periodos futuros.

As modelagens da rodada historica apresentaram valores de precipitacao no verdo e primavera
superiores aos dados observados em quase todas as estacdes do INMET. Isso indica que essa
superestimacao também pode ocorrer nas modelagens futuras, podendo resultar em cenérios de médio

e longo prazos com menores volumes de chuvas no verdo e primavera.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos projetam aumento da temperatura gradativo ao longo dos anos, sendo mais
intenso na primavera. Na analise espacial, observa-se que as temperaturas mais elevadas sdo para as
porcdes oeste, norte e central da mesorregido Norte de Minas Gerais. Em termos de precipitacdo, 0s
modelos apresentaram periodos secos para 0 outono e inverno, com maior intensidade nos cenarios a
longo prazo, chuvas com muita varia¢do espacial na primavera e volumes maiores no verao.

Até o final do século XXI, a tendéncia aponta para um clima mais seco e com temperaturas
mais elevadas. Esse panorama indica uma aridificacdo de um clima ja semi-arido. A falta de chuva
ou volumes inexpressivos no outono e inverno sugerem a continuidade e até intensificacdo de
periodos de seca. A pouca tendéncia observada nas modelagens de precipitacdo na primavera sugere
a possibilidade de eventos extremos de chuvas. Cenarios com volumes mais expressivos de chuvas
concentrados no verdo, reforcam o fato do periodo chuvoso ser curto e, portanto, crucial para o Norte
de Minas.

Com um clima mais arido, o ambiente pode se tornar restrito para diversas formas de
ocupagdo. Em municipios com economias pouco dindmicas, impactos nas caracteristicas fisicas do
ambiente sdo potenciais para provocar crises econdmicas no cenario regional.

Estes impactos acarretam em alteracdes do ar, dgua e solo, podendo repercutir diretamente
nas atividades agrarias e do setor energético. Diminuicdo de areas agricultaveis, de agua para
desempenho das lavouras e dessedentacdo de animais sdo alguns dos efeitos esperados para a

mesorregido Norte de Minas Gerais. As restricdes impostas as atividades agropecuarias podem
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provocar aumento dos precos dos produtos alimenticios e em um cenario mais critico, colocar em
risco a seguranca alimentar.

A diminuicdo hidrica atinge também o setor energético. Menos &gua disponivel para a
operacdo de hidrelétricas pode comprometer a atividade na regido, provocar racionamento e encarecer
0 acesso a energia elétrica. Empreendimentos agroindustriais também sdo afetados com os impactos
no setor energético.

As populagdes também sofrerdo com as mudancgas de clima esperadas para o futuro. O calor
excessivo combinado com a possivel escassez de dgua pode gerar ndo sé desconforto e estresse fisico,
como acentuar as doencas respiratdrias e transmitidas por insetos e parasitas.

Os impactos negativos nos setores agropecuario e industrial afetam diretamente a economia
da mesorregiéo e principalmente, das populagdes menos desenvolvidas. O fato que agrava a situagao
é o perfil socioeconémico limitado da maioria dos municipios do Norte de Minas. Tratam-se de
populacdes com poucas condi¢des de investir em medidas de mitigacao e adaptacdo ao clima.

Neste contexto, considera-se a possibilidade de expulsdo de populacdes para outras areas
menos insalubres. A tendéncia é que as populagdes procurem grandes centros urbanos, onde existam
mais infraestrutura e menor dependéncia de atividades agrérias. Ja as populacfes que ndo possuem
condicdes de migrar, poderdo vivenciar maior risco a salde e pobreza.

O maior desafio € conciliar os custos de medidas de enfrentamento ao clima com as condicdes
socioecondmicas das populacdes do Norte de Minas. Um caminho a ser percorrido é pensar em
formas de enfrentamento coletivas, passiveis de serem incorporadas no ambito regional, de modo que
haja integracdo dos municipios mais desenvolvidos com aqueles mais vulneraveis.

E interessante pensar nos investimentos em Reducdo de Emissdes por Desmatamento e
Degradacdo Florestal (REDD), em busca da manutencdo dos niveis de captacdo de carbono e das
compensac0es pelos esforgos, que poderdo ser reinvestidas em outras medidas de enfrentamento.

No setor energético, torna-se necessario diversificar as fontes geradoras e favorecer fontes
renovaveis. A radiacdo solar abundante o ano todo no Norte de Minas favorece a adocdo da energia
solar. Outro aspecto que contribui para a viabilidade desta energia, é que ela ja se apresenta com
custos reduzidos e competitivos no mercado.

As medidas de adaptacdo também sdo indispensaveis, como implementar modelos mais
sustentaveis de agricultura, envolvendo novos cenarios de aptidéo agricola, escolha por lavouras mais
tolerantes a temperaturas elevadas e pouca agua, cultivos sob sombreiros, onde cria-se uma
microclima com temperaturas mais amenas, migracgéo de lavouras, rodizio das terras com a finalidade
de exaurir menos o solo, controle de irrigacdo, dentre outros.

Em suma, é preciso unir esforcos e efetivar formas de enfrentamento ao clima em caréater de

urgéncia. As mudancas climéticas ja sdo realidade e seus efeitos cada vez mais catastroficos.
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