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Na 21ª Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas, que ocorreu em Paris 

em 2015, foi elaborado um novo acordo entre os países com intuito de diminuir o 

aquecimento global e em consequência limitar o aumento da temperatura em 1,5°C a 2,0°C, 

limite em que os danos aos ecossistemas e os prejuízos socioambientais não sejam extremos, 

até 2100. Neste sentido, este estudo teve como objetivo analisar as projeções de mudanças de 

temperatura e precipitação no globo, com principal enfoque na América do Sul, para o 

aquecimento global supracitado e identificar o ano limítrofe para este aumento. Portanto, 33 

modelos climáticos globais do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 foram 

analisados utilizando o Historical (para representar o clima observado), e as projeções 

RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5 (para representar o clima futuro em diferentes cenários 

radiativos forçantes). As análises mostram que, segundo os modelos climáticos analisados, os 

valores da anomalia de temperatura e precipitação e os anos limítrofes para alcançarmos os 

aumentos de temperatura supracitados variam de acordo com o modelo e o cenário forçante 

avaliado. O aumento de temperatura será maior que 1°C em todo o globo para um 

aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C, tendo as maiores magnitudes no Polo Norte. De modo 

geral, segundo as projeções dos modelos utilizados, o aumento de temperatura de 1,5°C será 

atingido em 2031 e o aumento de 2,0°C em 2037 globalmente. As regiões do Hemisfério 

Norte entre 30°N e 90°N e o Polo Sul atingirão os 2°C mais cedo e o sul dos continentes do 

Hemisfério Sul e os oceanos de todo o globo, mais tardio. Para precipitação, de forma geral, é 

projetada uma anomalia positiva nos polos e na região da ZCIT. As regiões de maiores 

aquecimentos são também as de anomalia negativa de precipitação. 

 

Palavras-chave: Mudanças Climáticas. Acordo de Paris. CMIP5. América do Sul. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As evidências da influência humana sobre o sistema climático tem aumentado desde o 

Quarto Relatório de Avaliação do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - 

IPCC AR4 publicado em 2007. Segundo o 5º Relatório do IPCC (IPCC AR5) publicado entre 

2013/2014, o aquecimento do sistema climático é evidente muitas das mudanças observadas 

são sem precedentes ao longo de décadas a milênios (IPCC, 2014). No IPCC AR5 relata-se 

observações de um aumento na temperatura da ordem de 0,9°C desde 1850 e atribui-se o 

aquecimento global observado nos últimos 50 anos, com 95% de confiança, às atividades 

humanas (MARENGO, 2014). 

A atmosfera e o oceano têm aquecido e as concentrações de gases do efeito estufa 

(GEEs), principalmente de dióxido de carbono CO2, aumentaram enormemente desde a era 

pré-industrial, impulsionadas em grande parte pelo crescimento econômico e populacional 

(IPCC, 2014). Cada uma das três últimas décadas tem sido sucessivamente mais quentes na 

superfície da Terra do que qualquer outra década anterior a 1850 (IPCC, 2014) e, segundo o 

IPCC AR5, o ano de 2014 superou o de 2010 e é o mais quente já registrado desde 1880 

(MARENGO, 2014). 

Na América do Sul, segundo o Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas, foi 

observado um aquecimento de 0,7°C até 1°C desde meados de 1970 (MARENGO, 2014). Um 

exemplo, de um país na América do Sul, que poderá ser imensamente afetado num cenário de 

aquecimento global é o Brasil, uma vez que já é vulnerável aos extremos climáticos atuais 

(TORRES et al., 2012). Segundo Torres e Marengo (2014), o sul da Amazônia e a região 

centro-oeste e oeste do estado de Minas Gerais no Brasil são hotspots persistentes de 

mudanças climáticas ao longo dos diferentes cenários de forçantes climáticas apresentados 

pelo IPCC. No Brasil, nos últimos 30 anos tem aumentado a frequência de chuvas fortes nas 

regiões Sul e Sudeste no verão e no inverno, na Amazônia ocorreram secas (2005 e 2010) e 

enchentes (2009, 2012 e 2014) históricas, a região Nordeste experimentou a seca mais 

prolongadas já registrada (2012-17) e na região Sudeste houve em 2014-15 a pior seca dos 

últimos 80 anos, impactando a segurança hídrica e energética dos estados do Rio de Janeiro e 

São Paulo (INMET, 2018; MARENGO, 2014). 

As alterações climáticas amplificarão os riscos existentes e criarão novos riscos para 

os sistemas naturais e humanos. Os riscos são distribuídos de forma desigual e são geralmente 

maiores para pessoas desfavorecidas e comunidades de países em todos os níveis de 

desenvolvimento (ADGER et al.,2014). Neste sentido, a 21ª Conferência das Nações Unidas 
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sobre as Mudanças Climáticas (COP21) realizada em Paris, entre os dias 30 de novembro a 12 

de dezembro de 2015, teve como principal objetivo a redução do aquecimento global, 

restringir o aumento da temperatura bem abaixo de 2°C acima dos níveis pré-industriais, até o 

ano de 2100, sendo que o valor limítrofe de 1,5°C é tido como mais desejável. Esse acordo foi 

firmado entre 196 partes, compreendendo 195 países e a União Européia (JAYARAMAN e 

KANITKAR, 2016; FALKNER, 2016). 

A Conferência das Partes (COP), constituída pelos países que ratificaram o tratado 

(Estados Partes), é o órgão decisório da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

Mudança do Clima (do inglês, UNFCCC). Os estados membros reúnem-se anualmente em 

uma sessão global onde as decisões são tomadas para cumprir as metas de combate às 

mudanças climáticas (COSTA, 2004) e, segundo James et al. (2017), a identificação das 

mudanças climáticas antecipadas em uma região é um passo fundamental da maioria das 

análises de impactos. 

O nível de estabilização dos GEEs, que preveniria uma interferência antropogênica 

perigosa no sistema climático foi determinado somente em 2009 durante a COP 15, em 

Copenhagen, quando o Acordo de Copenhagen reconheceu a visão científica de que o 

aumento na temperatura global deveria ser abaixo de 2°C (AKANLE et al., 2009). Entretanto, 

a temperatura de 1,5°C acima dos níveis pré-industriais não apenas criará novos riscos como 

também amplificará aqueles já existentes em escala global e regional (IPCC, 2014). Se 

ultrapassarmos esse limite, os possíveis impactos serão, por exemplo, aumento de surtos de 

doenças, a degradação dos ecossistemas, o aumento de eventos climáticos extremos como 

secas, inundações, aumento do nível do mar, insegurança alimentar, esgotamento de recursos, 

aumento indireto de conflitos violentos e migração forçada em muitas partes do mundo que 

deverão retardar o crescimento econômico e tornar a redução da pobreza mais difícil (IPCC, 

2014; CAMPBELL et al., 2016; MYSIAK et al. 2016). 

Limitar o aquecimento a qualquer nível requer que as emissões líquidas de CO2 

fiquem nulas em algum momento e, dado o pequeno orçamento de carbono restante, estima-se 

que este momento seja antes do final deste século para um limite de 2°C (ROGELJ, 2016). 

Existem várias vias de atenuação susceptíveis de limitar o aquecimento a valores 

inferiores a 2°C relativamente aos níveis pré-industriais. Essas vias exigiriam reduções 

substanciais de emissões nas próximas décadas e emissões próximas de zero de CO2 e outros 

GEEs de longa duração até o final do século. A implementação dessas reduções representam 

desafios tecnológicos, econômicos, sociais e institucionais substanciais, os quais aumentam 

na medida em que há um atraso na mitigação e se as tecnologias-chave não estão disponíveis. 
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Limitar o aquecimento a níveis mais baixos ou mais altos envolve desafios semelhantes, mas 

em prazos diferentes (IPCC, 2014). 

Vários estudos têm analisado projeções de mudanças climáticas na América do Sul 

utilizando modelos climáticos globais (por exemplo, Santos (2015), Torres (2014), Salazar 

(2009), Sales (2015)) e regionais (por exemplo, De Souza et al. (2016), Cera e Ferraz (2015), 

Reboita et al. (2017), Llopart et al. (2014)), possibilitando identificar os limiares projetados 

para o clima desta região até o final do século XXI. A identificação das mudanças climáticas 

antecipadas em uma região é um passo fundamental da maioria das análises de impactos em 

todos os setores do sistema climático. Essas análises são realizadas por pesquisadores 

interdisciplinares e, para isso, são de vital importância saber quais variáveis irão alterar, o 

quanto e quando isso ocorrerá (JAMES et al. 2017). 

Dada essa problemática e toda importância acerca deste tema, ainda permanece uma 

incógnita, pois não sabemos como serão os padrões climáticos na América do Sul, assim 

como outros lugares no mundo, se barrarmos o aquecimento de 2°C. Quando iremos atingi-

lo? Estaremos acima ou abaixo da média global? Nesse contexto, esforços devem ser 

realizados para projetar as mudanças da temperatura e da precipitação no sentido de 

determinar áreas acima e abaixo deste limiar para verificar as possíveis implicações e 

alterações nessas áreas. 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho final de graduação foi analisar as projeções de 

mudanças de temperatura e precipitação no globo, com principal enfoque na América do Sul, 

para um aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C utilizando inúmeros modelos climáticos que 

são estado da arte no conhecimento sobre o sistema climático, e serviram como subsídios para 

a elaboração do IPCC AR5. 

2.2 Objetivos específicos 

 Identificar nos dados climáticos o ano limítrofe para um aquecimento global de 1,5°C 

e 2,0°C; 

 Projetar e avaliar os padrões espaciais de mudança de temperatura do ar próximo a 

superfície para um aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C; 
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 Projetar e avaliar os padrões espaciais de mudança de precipitação para um 

aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C; 

3 DADOS E MÉTODOS 

3.1 Dados 

Os dados utilizados correspondem às inúmeras simulações e projeções climáticas de 

33 Modelos do Sistema Terrestre (do acrônimo em inglês, ESMs) (Tabela 1) obtidos na 

plataforma do Earth System Grid Federation (ESGF) pertencentes ao projeto Coupled Model 

Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) (TAYLOR et al., 2012). Tais simulações e 

projeções são fornecidas pelo World Climate Research Programme’s (WCRP’s) e 

disponibilizadas através do sítio https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz/.  

Na tentativa de compreender melhor os efeitos das mudanças climáticas no sistema 

climático, nos ecossistemas e nas atividades humanas e avaliar as incertezas atribuídas à 

contribuição humana neste efeito, foram empregados quatro cenários futuros de forçantes 

radiativas (alteração do equilíbrio entre a entrada e saída de radiação na atmosfera causada 

pelas alterações nas componentes do sistema climático) que são usados nos ESMs (MOSS et 

al., 2010). Esses cenários servem como dados de entrada para os experimentos numéricos e se 

diferem a partir dos níveis das forçantes radiativas de estabilização em W m
-2

 (SILVEIRA et 

al., 2013), denominados Representative Concentration Pathways (RCPs), cujas características 

são: 

 RCP2.6 que considera uma forçante radiativa em torno de 2,6 W m
-2

 e uma 

concentração de CO2 equivalente aproximada no final do século XXI de 490 

ppm; 

 RCP4.5 considera uma forçante radiativa de 4,5 W m
-2

 e uma concentração de 

CO2 equivalente em torno de 650 ppm; 

 RCP6.0 considera uma forçante radiativa de 6 W m
-2

 e a concentração de CO2 

equivalente é de 850 ppm e o; 

 RCP8.5 que apresenta uma forçante radiativa superior a 8,5 W m
-2

 e a 

concentração de CO2 equivalente de 1370 ppm (VAN VUUREN et al., 2011). 

 

http://esgf.llnl.gov/
https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz/
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Tabela 1 - Lista de modelos do conjunto CMIP5 utilizados neste estudo, com a descrição das resoluções 

horizontais aproximadas, e sua respectiva simulação e projeções. Os modelos estão organizados de acordo com a 

sua resolução horizontal.  

Modelo 
Resolução 

(lat/lon) 
Historical RCP26 RCP45 RCP60 RCP85 

CMCC-CESM 3,7°x 3,7° * - - - * 

FGOALS-g2 3,1°x 2,8° * * * - * 

BCC-CSM1.1 2,8°x 2,8° * * * * * 

BNU-ESM 2,8°x 2,8° * * * - * 

CanESM2 2,8°x 2,8° * * * - * 

FIO-ESM 2,8°x 2,8° * * * * * 

MIROC-ESM 2,8°x 2,8° * * * * * 

MIROC-ESM-CHEM 2,8°x 2,8° * * * * * 

GISS-E2-H 2,0°x 2,5° * * * * * 

GISS-E2-H-CC 2,0°x 2,5° * - * - * 

GISS-E2-R 2,0°x 2,5° * * * * * 

GISS-E2-R-CC 2,0°x 2,5° * - * - * 

IPSL-CM5A-LR 1,9°x 3,8° * * * * * 

IPSL-CM5B-LR 1,9°x 3,8° * - * - * 

NorESM1-M 1,9°x 2,5° * * * * * 

NorESM1-ME 1,9°x 2,5° * * * * * 

CMCC-CMS 1,9°x 1,9° * - * - * 

CSIRO-Mk3.6.0 1,9°x 1,9° * * * * * 

MPI-ESM-LR 1,9°x 1,9° * * * - * 

MPI-ESM-MR 1,9°x 1,9° * * * - * 

INM-CM4 1,5°x 2,0° * - * - * 

CNRM-CM5 1,4°x 1,4° * * * - * 

MIROC5 1,4°x 1,4° * * * * * 

ACCESS1.0 1,3°x1,9° * - * - * 

ACCESS1.3 1,3°x1,9° * - * - * 

IPSL-CM5A-MR 1,3°x 2,5° * * * * * 

BCC-CSM1.1(m) 1,1°x 1,1° * * * * * 

EC-EARTH 1,1°x 1,1° * - * - * 

MRI-CGCM3 1,1°x 1,1° * * * * * 

CCSM4 0,9°x 1,3° * * * * * 

CESM1(BGC) 0,9°x 1,3° * - * - * 

CESM1(CAM5) 0,9°x 1,3° * * * * * 

CMCC-CM 0,7°x 0,7° * - * - * 

O asterisco (traço) indica que o modelo possui (não possui) a respectiva projeção. 

 

Foi selecionada a frequência temporal mensal, o domínio atmosfera e as simulações e 

projeções intituladas r1i1p1 (que significa que se trata da "rodada" 1, com inicialização 1 e 

física 1 do modelo posteriormente selecionado). A partir deste subconjunto foram 

selecionadas as variáveis de temperatura do ar próximo a superfície e precipitação simuladas 

para o período de 1850-2005 e projetadas para 2006-2100. Os experimentos selecionados 
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foram o Historical que se refere ao período de 1850 – 2005 e os RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 para 

o período de 2006 -2100.  

As resoluções horizontais dos ESMs provenientes do CMIP5 variam em torno de 1 a 3 

graus de latitude/longitude (Tabela 1). Com o propósito de intercomparação, todas as 

variáveis utilizadas foram interpoladas para uma grade regular comum de 1ºx1º de 

latitude/longitude utilizando o esquema conservative remapping (JONES, 1999). 

Maiores detalhes acerca dos modelos e simulações podem ser encontrados em Randall 

et al. (2007) e no sítio do Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison - 

PCMDI (http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php). 

3.2 Cálculo do limiar de 1,5°C e 2,0°C de aquecimento global: padrão respectivo da 

temperatura e precipitação 

Para encontrar o limiar de 1,5°C e 2,0°C de aquecimento foram executadas oito 

etapas. Primeiramente realizou-se uma média anual com os dados mensais de temperatura do 

ar para cada simulação e projeção de todos os modelos. Realizou-se uma média climatológica 

das temperaturas do ar de 30 anos referente ao período de 1850 a 1879 do banco de dados do 

Historical, o qual é utilizado na literatura como sendo compatível à era pré-industrial. Em 

seguida foram geradas uma série do desvio em relação a média climatológica ao subtrair a 

média climatológica supracitada tanto os dados do período Historical (1850 a 2005) quanto 

das projeções (2006-2100). 

Em seguida, as séries de desvio foram concatenadas (Historical+projeções) e aplicou-

se um filtro média móvel centrado de 30 anos para remover as flutuações de temperatura em 

escalas inferiores a 30 anos (equação 1): 

Xm̅̅ ̅̅ ̅i=
1

30
∑ X̅k

i+15

k=i-15
                (1) 

em que Xm̅̅ ̅̅ i é a média móvel de X̅k que são os valores médios de X (da variável) em cada 

ponto de grade para o ano “i”. Tal agrupamento nos dados foi realizado para evitar a perda de 

dados (15 anos) decorrentes da média móvel no início do período de projeções, ou seja de 

2005-2019. 

A seguir aplicou-se uma média espacial global aos dados retornando o valor médio do 

domínio. Com essa série de desvio médio global buscou-se em cada modelo e projeção, o 

tempo em que ocorreu o aumento de temperatura de 1,5°C e 2,0°C (Tabelas 2 e 3). Por fim, 

obteve-se a média dos modelos e suas projeções no respectivo tempo encontrado, a qual foi 

plotada para todo o globo. 
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A Figura 1 demostra o esquema do procedimento considerando o modelo INMCM4 no 

cenário RCP8.5, na latitude (longitude) de 05ºS (60°O), onde a curva da série de anomalias 

(Historical+projeções) e a curva da série suavizada com a média móvel, demonstram o ano 

em que atinge o aquecimento de 1,5°C e 2,0°C.  

 

Figura 1 – Série temporal de desvios de temperatura do ar próximo a superfície para o período de 1850 a 2100 

no cenário forçante RCP8.5. A curva em vermelho representa a série original de desvio e a azul representa a 

série suavizada com a aplicação da média móvel. 

Com relação aos dados da precipitação, estes foram convertidos em mm ano
-1

, e em 

seguida, foram processados de forma análoga aos dados de temperatura e plotados no tempo 

em que ocorreu o aquecimento de 1,5°C e 2,0°C, encontrados como descrito anteriormente. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 2 apresenta o padrão espacial médio projetado pelos 33 ESMs nos quatro 

cenários RCPs (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5) para um aquecimento global de 1,5°C e 

2,0°C relativo ao período pré-industrial. As regiões pontilhadas indicam as áreas com 

temperaturas superiores a 1,5°C (Figura 2A) e 2,0°C (Figura 2B). Observa-se que algumas 

regiões como, por exemplo, a Austrália, América Central e a parte central da África (área 

abrangendo a bacia do Congo) não atingem a temperatura de 1,5°C – 2,0°C. Por outro lado, a 

região delimitada entre as latitudes 60ºN - 90º N apresenta um aquecimento superior a 1,5°C 

ou 2,0°C. Um dos fatores que influenciam as maiores variações da temperatura é o efeito da 

continentalidade, que é maior sobre o Hemisfério Norte, pois a atmosfera é aquecida de baixo 

para cima assim, o tipo de superfície afetará a temperatura do ar, além disso, o continente 
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possui capacidade térmica menor do que da água que, considerando a radiação solar incidente 

numa mesma latitude, os continentes aquecem-se e resfriam-se mais rapidamente do que os 

oceanos (YNOUE, 2017). 

 

Figura 2 - Padrão espacial médio do desvio de temperatura projetado pelos 33 ESMs nos quatro cenários RCPs 

(RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5) para um aquecimento global A) de 1,5°C e B) 2,0°C relativo ao período 

pré-industrial. As regiões pontilhadas indicam as áreas com temperaturas superiores a 1,5°C (Figura 2A) e 2,0°C 

(Figura 2B). O número de projeções usadas para calcular a média é indicado no canto superior direito de cada 

painel. 

Grande parte da América do Sul (AS) e do Norte (AN), norte da Europa, norte e sul da 

África, por exemplo, apresentam um padrão de aquecimento mais intenso do que a média 

global, que é de aproximadamente 0,5°C, tanto para o limiar de 1,5ºC quanto para 2,0ºC. Esse 

aumento é observado, na AS, principalmente nas latitudes entre 10°N e 30°S, abrangendo 

A 

B 

101 

93 
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países como Venezuela, Bolívia, Peru, grande parte do Brasil, incluindo a bacia Amazônica, 

Chile e Argentina. 

Um estudo realizado por Salazar (2009) utilizando o Modelo de Vegetação Potencial 

do CPTEC/INPE, considerando as projeções de três modelos regionais climáticos diferentes 

(ETA CCS, RegCM3 e HadRM3P) a partir de um cenário de altas emissões (A2 - que estima 

um aumento de temperatura entre 2,0°C e 5,4ºC até 2100), mostrou desaparecimento da 

floresta Amazônica e substituição pela Savana no final do século (2070-2099) sob as 

condições projetadas de aumento da concentração de CO2, elevação da temperatura e redução 

da precipitação (MARENGO et al., 2011). A redução da área da Floresta Amazônica, que 

desempenha um importante papel no equilíbrio do sistema climático local, regional e mesmo 

global, terá inúmeras consequências, principalmente devido a perda de biodiversidade, 

regulação das chuvas entre outros serviços ecossistêmicos que a floresta oferece (MARENGO 

et al., 2011). Aliado a isso, os resultados deste trabalho enfatizam a preocupação desses 

autores, uma vez que a Amazônia apresenta um aquecimento maior do que a média global. 

Por outro lado, a região do Pampa, localizado na Argentina e parte da região sul do 

Brasil, apresenta um padrão de aquecimento menor que 1,0°C, considerando o padrão de 

1,5ºC . Já para o padrão de 2,0°C, verifica-se que o Uruguai e a grande parte da Argentina 

apresentam um padrão de aquecimento menor que 1,5°C. 

As regiões que apresentam os menores aquecimentos estão localizadas sobre os 

oceanos, sendo projetados aquecimento em torno de 0,5°C abaixo da média global. A 

justificativa é que água possui capacidade térmica muito maior do que do sistema solo, por 

isso as variações na temperatura da água são menores do que no continente, o que faz com 

que o tempo necessário para aquecer e esfriar seja maior (YNOUE, 2017). 

Segundo o IPCC (2013) a superfície dos oceanos localizados nas proximidades das 

regiões subtropicais, tropicais e do Hemisfério Norte terá um aquecimento mais pronunciado 

que nas demais regiões próximas ao oceano, sendo projetado em cerca de 0,6°C (RCP2,6) a 

2,0°C (RCP8,5) entre 0 à 100 m de profundidade oceânica no final do século XXI. Esse 

aumento da temperatura do oceano influencia na temperatura do ar próximo a superfície 

projetadas pelos modelos. 

Na Figura 3 podemos notar em quais locais esse aumento estará presente para cada 

cenário forçante individual, sendo esses basicamente nas mesmas regiões citadas 

anteriormente, porém com um aumento na área afetada gradualmente variando com o nível 

das forçantes radiativas (de 2.6 a 8.5 W m 
-2

). Os resultados são semelhantes aos de Torres 

(2014) que analisou as projeções de mudanças para AS considerando a temperatura do ar 
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próximo à superfície para o final do século (2071-2100 relativo a 1961-1990), e identificou 

um aumento de temperatura superior a 1,0ºC para praticamente toda AS, mais proeminente 

sobre a região tropical, podendo chegar a valores superiores a 5,0ºC na região Amazônica, 

Bolívia, e centro-oeste e sudeste brasileiro, considerando o cenário de forçante mais intensa 

(RCP 8.5).  

Esse aumento de temperatura previsto em todos os cenários irá modificar a 

evaporação, evapotranspiração impactando no balanço hídrico e consequentemente no 

zoneamento agroclimático (NOBRE, 2001; SANTOS et al., 2017). Em locais como, por 

exemplo, a maior parte do semiárido e em partes do Cerrado brasileiro, a prática agrícola 

poderia se tornar ainda mais deficiente (NOBRE, 2001). 

Os impactos do aumento da temperatura nas cidades brasileiras irão alterar, por 

exemplo, a qualidade de vida, o uso de edificações como seu conforto térmico e seu 

redimensionamento, a poluição do ar (que em escala local é a mais grave - por problemas 

respiratórios) e os efeitos de ilha de calor, pois grandes cidades e metrópoles já sofrem com 

isso (RIBEIRO, 2008). 

No Brasil, o agronegócio representa um principal setor para a economia do país. 

Segundo a Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil, o valor bruto da produção do 

agronegócio alcançou R$536,5 bilhões em 2017, dos quais R$342,6 bilhões na produção 

agrícola e R$193,9 no segmento pecuário. O estudo realizado por Assad e Pinto (2008) 

avaliou os impactos das mudanças climáticas no setor agrícola e mostrou que com o aumento 

das temperaturas, o Brasil poderá ter perdas de até R$ 14 bilhões em 2070 (no cenário 

pessimista – A2). Além disso, as áreas aptas à produção agrícola sofrerão uma variação antes 

do final do século, onde haverá a diminuição de áreas aptas para plantio de algumas culturas, 

exceto aquelas regiões que atualmente sofrem com geadas - terão vantagens com o aumento 

de temperatura, e entre os produtos analisados, somente a cana-de-açúcar e a mandioca não 

sofrerão redução de área (ASSAD e PINTO, 2008). 
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Figura 3 - Desvio da temperatura média global (°C) relativa ao período pré-industrial projetada pelos 33 

modelos para cada cenário para o período 2005–2100. À esquerda para um aquecimento global de 1,5 °C e a 

direita para um aquecimento de 2,0 °C. As regiões pontilhadas indicam as áreas com temperaturas superiores a 

1,5°C (Figura 2A) e 2,0°C (Figura 2B). O número de modelos usados para calcular a média é indicado no canto 

superior direito de cada painel. 

Nas tabelas 2 e 3 são apresentados os anos médios referentes ao aquecimento de 1,5°C 

e 2,0°C, respectivamente, para cada modelo e cenário e uma média e desvio padrão para cada 

cenário. Pode-se observar que alguns modelos atingem o valor limítrofe de 1,5°C ou 2,0°C 

antes de 2020 ou até antes de 2017, como exemplos os modelos BCC-CSM1-1-m, CCSM4, 

20 

32 

16 16 

31 

13 

33 33 



13 

 

MIROC-ESM-CHEM, o que não é compatível com as observações atuais (Tabela 2). 

Portanto, optou-se por remover todos os modelos que atingirão tais aumentos de temperatura 

antes de 2020, para uma representação mais compatível com o atual ritmo observado de 

elevação da temperatura (representados na tabela por Média* e desvio padrão*). 

Na análise dos dados de temperatura observa-se que para o cenário mais otimista 

(RCP2.6) o ano médio em que se atinge o aumento de 1,5°C é em 2034 (±13 anos) (Tabela 2). 

Por outro lado, no cenário mais pessimista, o valor de 1,5°C pode ser atingido em 2026 

(±cinco anos). Quando se compara os valores desses anos nos quais os modelos atingem certo 

limiar a partir de 2020 comparado aos valores dos dados gerais, pode-se notar que este 

aquecimento de 1,5°C é alcançado no mínimo dez anos mais para frente e que os desvios-

padrão diminuem praticamente pela metade, exceto na projeção RCP2.6. 

Tabela 2 - Ano referente ao aquecimento de 1,5 °C na média global de temperatura.  

1,5°C DE AQUECIMENTO 

MODELO RCP26 RCP45 RCP60 RCP85 

ACCESS1-0 – 2020 – 2021 

ACCESS1-3 – 2027 – 2023 

BCC-CSM1-1 2007 2008 2007 2006 

BCC-CSM1-1-m 1999 1999 1999 1999 

BNU-ESM 2000 2000 – 2001 

CanESM2 2008 2011 – 2008 

CCSM4 2006 2004 2006 2004 

CESM1-BGC – 2008 – 2007 

CESM1-CAM5 2016 2018 2018 2016 

CMCC-CESM – – – 2034 

CMCC-CM – 2025 – 2023 

CMCC-CMS – 2026 – 2023 

CNRM 2020 2020 – 2017 

CSIRO-Mk3-6-0 2026 2027 2040 2028 

EC-EARTH – 2010 – 2009 

FGOALS-g2 ˣ 2031 – 2026 

FIO-ESM 
 

2025 2024 2021 

GISS-E2-H 2004 2003 2002 2003 

GISS-E2-H-CC – 1998 – 1998 

GISS-E2-R ˣ 2030 2029 2022 

GISS-E2-R-CC – 2018 – 2018 

INMCM4 – 2041 – 2035 

IPSL-CM5A-LR 2010 2012 2011 2010 

IPSL-CM5A-MR 2013 2014 2016 2013 

IPSL-CM5B-LR – 2017 – 2014 
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MIROC5 2035 2032 2046 2027 

MIROC-ESM 2013 2013 2017 2013 

MIROC-ESM-CHEM 2011 2014 2014 2012 

MPI-ESM-LR 2018 2016 – 2013 

MPI-ESM-MR 2016 2017 – 2016 

MRI-CGCM3 2059 2037 2047 2033 

NorESM1-M 2031 2028 2036 2024 

NorESM1-ME 2030 2032 2035 2025 

Média 2017 2018 2022 2016 

Desvio Padrão 14 11 16 10 

Média* 2034 2029 2037 2026 

Desvio Padrão* 13 6 8 5 

* representa que a projeção do modelo não atingiu o respectivo grau na série analisada (1850-2100) e o - 

representa que o modelo não possui a respectiva projeção. 

Considerando o aumento de 2,0 °C (Tabela 3), para o cenário otimista (RCP2.6) o ano 

em que atinge este aumento é em 2034 (±15 anos) e para o pessimista (RCP8.5) é em 2033 

(±8 anos). O ano mais tardio em que é alcançado este limiar é em 2043 (RCP6.0). Quando se 

compara os valores quando os modelos atingem a temperatura a partir de 2020 com os valores 

dos dados gerais eles não se diferem muito, pois é esperado que o aquecimento de 2,0°C 

realmente aconteça mais tarde. 

Vale ressaltar que, muitas vezes, utilizando diferentes ESMs com o mesmo período e o 

mesmo cenário de forçantes, pode-se encontrar resultados diferentes, devido à ampla gama de 

incertezas inseridas nas diversas etapas inerentes à produção de uma projeção, o que inibe 

uma afirmação mais irrefutável sobre os padrões apresentados (TORRES, 2014). 

Tabela 3 - Ano referente ao aquecimento de 2,0°C na média global de temperatura.  

2,0°C DE AQUECIMENTO 

MODELO RCP26 RCP45 RCP60 RCP85 

ACCESS1-0 – 2039 – 2032 

ACCESS1-3 – 2044 – 2034 

BCC-CSM1-1 2032 2027 2031 2025 

BCC-CSM1-1-m 2011 2012 2010 2011 

BNU-ESM 2012 2012 – 2013 

CanESM2 2022 2024 – 2019 

CCSM4 2025 2024 2025 2018 

CESM1-BGC – 2028 – 2021 

CESM1-CAM5 2031 2030 2034 2028 

CMCC-CESM – – – 2044 

CMCC-CM – 2042 – 2035 

CMCC-CMS – 2041 – 2034 



15 

 

CNRM 2047 2038 – 2031 

CSIRO-Mk3-6-0 2073 2041 2057 2039 

EC-EARTH – 2029 – 2024 

FGOALS-g2 ˣ 2061 – 2039 

FIO-ESM ˣ ˣ 2053 2037 

GISS-E2-H 2028 2020 2020 2018 

GISS-E2-H-CC – 2015 – 2014 

GISS-E2-R ˣ 2065 2059 2039 

GISS-E2-R-CC – 2051 – 2036 

INMCM4 – 2073 – 2050 

IPSL-CM5A-LR 2028 2029 2030 2025 

IPSL-CM5A-MR 2035 2029 2034 2026 

IPSL-CM5B-LR – 2035 – 2028 

MIROC5 ˣ 2054 2062 2041 

MIROC-ESM 2026 2024 2030 2022 

MIROC-ESM-CHEM 2022 2026 2028 2022 

MPI-ESM-LR ˣ 2036 – 2030 

MPI-ESM-MR ˣ 2038 – 2033 

MRI-CGCM3 ˣ 2062 2063 2043 

NorESM1-M ˣ 2050 2058 2038 

NorESM1-ME ˣ 2049 2058 2039 

Média 2030 2037 2041 2030 

Desvio Padrão (s) 16 16 17 10 

Média* 2034 2040 2043 2033 

Desvio Padrão (s)* 15 14 16 8 

* representa que a projeção do modelo não atingiu o respectivo grau na série analisada (1850-2100) e o - 

representa que o modelo não possui a respectiva projeção. 

Na Figura 4 é apresentado o ano referente ao aumento de temperatura de 2,0°C 

relativo ao período pré-industrial, sendo uma média de todos os cenários (RCP2.6, RCP4.5, 

RCP6.0 e RCP8.5). Observa-se que esse aumento de temperatura ocorrerá antecipadamente 

(2020-2030) em altas latitudes no Hemisfério Norte, parte da África (sobre o Deserto do Saara 

e do Kalahari), região central da AS e partes da Antártida. O IPCC (2013) também mostra, 

com uma confiança muito alta, que a região do Ártico vai se aquecer mais rapidamente do que 

a média global. 

As regiões em branco indicam aquelas que não atingirão o limiar até 2100, como em 

algumas partes do oceano Atlântico e principalmente no sul do Pacífico e do Índico. 
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Figura 4 - Ano referente ao aumento de temperatura de 2,0°C relativo ao período pré-industrial projetada pelos 

33 modelos, sendo uma média de todos os cenários (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5). O número de 

projeções usadas para calcular a média é indicado no canto superior direito de cada painel. 

A Figura 5 apresenta o ano referente ao aumento de temperatura de 2,0°C relativo ao 

período pré-industrial projetada pelos 33 modelos para cada cenário avaliado. No cenário 

mais otimista (RCP2.6) observamos que, por exemplo, a América Central, centro da África, 

sul da AS e parte da Austrália não atingirá o aumento de 2,0°C antes do final do século 

(2100). Já no cenário mais pessimista (RCP8.5) grande parte do Hemisfério Norte atingirá 

esse aumento até 2030 e a maior parte do mundo até 2060. 

Na AS, observa-se que grande parte do Brasil, Bolívia, Peru, Venezuela, pequena 

parte do Paraguai, Argentina, Chile, Colômbia e Equador atingirá essa temperatura antes da 

primeira metade do século (2050) e em grande parte até 2030. Apenas uma pequena parte da 

Argentina, entre 33º S e 40º S de latitude não alcançará este limiar antes de 2100 nos RCP2.6 

e RCP4.5. No cenário otimista observa-se que a parte litorânea e o sul da AS não atingem os 

2,0°C antes de 2100, e no interior do continente essa temperatura é atingida até 2040 

aproximadamente. A partir do cenário RCP4.5 todo o continente atingirá esse aquecimento de 

temperatura dentro deste século, sendo que no cenário pessimista isto ocorre mais cedo (até a 

primeira metade do século) e em grande parte (centro-oeste do Brasil, Bolívia, Peru, Chile, 

Venezuela, Guiana, parte do Paraguai e Argentina) até 2030. Em todos os cenários o Brasil, 

Bolívia e Venezuela apresentam o ano de ocorrência mais cedo do que o restante do 

continente. 

93 
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Figura 5 - Ano referente ao aumento de temperatura de 2,0°C relativo ao período pré-industrial projetada pelos 

33 modelos para cada cenário avaliado. O número de modelos usados para calcular a média é indicado no canto 

superior direito de cada painel. 

Já com relação ao padrão espacial do desvio da precipitação média global, projetada 

pelos 33 ESMs em seus diferentes cenários de emissões, relativo ao período pré-industrial 

(Figura 6) mostra um comportamento similar para o aquecimento de 1,5°C (Figura 6A) e 

2,0°C (Figura 6B), sendo o campo de 2,0°C ligeiramente mais intenso. No globo observa-se 

anomalia positiva no Oceano Pacífico equatorial, na AN, de 60ºS a 90°S, na Austrália e no 

leste da África. Anomalias negativas são encontradas no Sul da China, na América Central, no 

sul e oeste da África. O IPCC (2013) também indica um aumento provável na precipitação 

média anual em altas latitudes e no Oceano Pacífico Equatorial até o final do século sob o 

cenário RCP8.5. 

Na AS, as regiões do Peru, Colômbia, Equador, sul da Venezuela, noroeste da região 

Norte do Brasil e Nordeste brasileiro e na região sudeste da AS observa-se anomalia positiva 

da precipitação da ordem de aproximadamente 50 mm ano
-1

. Uma das possíveis causas para o 

aumento de precipitação no sudeste desse continente pode ser o aumento da intensidade do 

vento no centro-norte do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, como mostrado nas 

projeções do RegCM4 para 2070-2098 por Reboita et al. (2017), podendo transportar mais 
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umidade para essa região. As alterações no clima para a região Sul do Brasil é de substancial 

importância para economia do país, uma vez que essa é uma área de produção agrícola e 

agropecuária (CERA e FERRAZ, 2015). 

Nas demais áreas da AS é observada anomalias negativas de precipitação, sendo mais 

intensa no sul do Chile, norte da Colômbia e norte da Venezuela. Estudos realizados por 

Reboita et al. (2014) e Llopart et al. (2014) mostram que a intensidade dos ventos alísios irá 

diminuir em direção ao continente, transportando menos umidade para o norte da AS, 

podendo ser uma das causas do déficit de precipitação sobre essa região, principalmente sobre 

a Amazônia. Tal redução da precipitação causada pelas mudanças climáticas mais a redução 

causada pelo desmatamento na Amazônia poderão aumentar a vulnerabilidade desse 

ecossistema (NOBRE, 2001; SILVEIRA et al., 2017). 
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Figura 6 – Padrão espacial do desvio da precipitação média global (mm ano

-1
), projetada pelos 33ESMs nos 

quatro cenários (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5) para um aquecimento global A) de 1,5°C e B) 2,0°C 

relativo ao período pré-industrial. O número de projeções usadas para calcular a média é indicado no canto 

superior direito de cada painel. 

No Figura 7 é apresentado o desvio da precipitação média global relativa ao período 

pré-industrial projetada pelos 33 modelos para cada cenário forçante individual (RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5). Os resultados são similares ao encontrado por IPCC (2014) na 

projeção de mudança na precipitação média com base em projeções de média multi-modelo 
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para 2081-2100 em relação a 1986-2005 onde há anomalias positivas ao noroeste do 

continente e sobre o sul e norte da região nordeste do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai 

aproximadamente, onde no RCP8.5 os valores são mais intensos.  

De forma geral, em todas as projeções há um aumento de precipitação nos polos e na 

região da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e redução expressiva na América 

Central, sul da América do Sul, sul da China e Indonésia. 

Comparando os mapas de temperatura e precipitação pode-se notar que na AS e no 

norte e sul da África onde há maior aumento de temperatura, em ambos os aquecimentos (1,5 

°C e 2,0 °C) há anomalia negativa da precipitação. 

Em todas as projeções são detectados aumentos de precipitação na região Sul do 

Brasil. Os impactos do aumento de chuvas, principalmente de chuvas intensas (25,1 e 50 

mm/h), nas cidades brasileiras pode agravar problemas de alagamentos, principalmente 

daqueles que residem perto de corpos d’água ou em regiões de vales, deslizamentos de 

encostas que coloca em risco seus habitantes, erosão nas vertentes e ocorrência de enchentes, 

os quais geram prejuízos e perdas humanas todos os anos no país (RIBEIRO, 2008). 
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Figura 7 - Desvio da precipitação média global (mm ano

-1
) relativa ao período pré-industrial projetada pelos 33 

ESMs para cada cenário para o período 2005–2100. À esquerda para um aquecimento global de 1,5°C e a direita 

para um aquecimento de 2,0°C. O número de modelos usados para calcular a média é indicado no canto superior 

direito de cada painel. 

 

4 CONCLUSÃO 

Os valores de anomalia de temperatura e precipitação e os anos limítrofes para 

alcançar os aumentos de temperatura de 1,5ºC e 2,0ºC variam de acordo com o modelo e o 

cenário forçante. 
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O aumento de temperatura será maior que 1,0°C em todo o globo para um 

aquecimento global de 1,5°C e 2,0°C, tendo as maiores magnitudes no Polo Norte. Para cada 

projeção, o aumento ocorrerá nas mesmas regiões, sendo intensificado no cenário de forçante 

radiativa mais intensa. 

De modo geral, o aumento de temperatura global de 1,5°C será atingido em 2031 e o 

aumento de 2,0°C em 2037. 

Em relação ao ano em que cada região do globo atingirá 2,0°C de aquecimento será 

antecipada no Hemisfério Norte entre 30° N e 90° N e no Polo Sul e, mais tardia, no sul dos 

continentes do Hemisfério Sul e nos oceanos. 

Para precipitação, de forma geral, é projetada anomalias positivas nos polos e na 

região da ZCIT e anomalias negativas expressivas na América Central, sul da América do Sul, 

sul da China e Indonésia. 
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