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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar as projeções climáticas do período 2020-2050 
para diversas variáveis climáticas no Estado de São Paulo, considerando os cenários 
RCP 4.5 e RCP 8.5. Essas projeções foram elaboradas a partir de quatro modelos cli-
máticos (HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2 e BESM) com regionalização de 20 km, 
aprimorada pelo modelo Regional Eta do CPTEC/INPE. Selecionou-se nove variáveis 
relacionadas à temperatura do ar e chuva, e calculou-se o desvio entre o período obser-
vado (1961-1990) e o projetado (2020-2050) para os dois cenários RCPs 4.5 e RCP 8.5, 
para cada modelo e variável. Em seguida, foram selecionados os maiores e menores va-
lores dos desvios, que representam o máximo e o mínimo desvios projetados para cada 
célula. Com isso, obteve-se o maior intervalo entre as tendências possíveis dos quatro 
modelos comparados para cada variável analisada no estado de São Paulo. Os resultados 
indicam que do ponto de vista da temperatura do ar, os modelos utilizados para os dois 
cenários RCP apontam para o aquecimento da atmosfera, que tende a ser menos intenso 
na fachada litorânea, devido ao controle exercido pelo oceano, e maior no trecho noroes-
te do estado, mais distante do Atlântico. Projeta-se redução na duração de ondas de frio 
(CSDI) e de aumento na duração das ondas de calor (WSDI), sendo que essas tendências 
aumentam de sul para norte do estado. Para a precipitação não há consenso entre as ten-
dências dos modelos empregados no estudo, com projeções tanto de aumento quanto de 
redução nos totais anuais e índices extremos relacionados. Entre as diferentes tendências 
projetadas, a redução na precipitação é o pior cenário a ser enfrentado, dado o caráter es-
sencial à vida que a água se reveste. Os indicadores relacionados à precipitação intensa 
(R95p e RX5day) evidenciaram uma grande amplitude entre os valores máximos e míni-
mos projetados nos cenários analisados, sendo que o aumento desses indicadores mere-
ce especial atenção, visto que o incremento de precipitações intensas são potenciais de-
flagradores de desastres, como escorregamentos, inundações e erosão acelerada. Os re-
sultados, dada a sua relevância, foram aplicados no Zoneamento Ecológico-Econômico 
(ZEE) do estado de São Paulo, instrumento técnico e político de planejamento que esta-
belece diretrizes de ordenamento e de gestão do território, considerando as característi-
cas ambientais e a dinâmica socioeconômica de diferentes regiões do estado.

Palavras-chave: Mudanças climáticas; Temperatura do ar; Precipitação; Eventos extre-
mos; Projeções climáticas.

ABSTRACT 

REGIONAL CLIMATE PROJECTIONS FOR THE STATE OF SÃO PAULO, 
BRAZIL, IN THE 2020 – 2050 PERIOD. The objective of this article is to present 
climate projections for the 2020–2050 period for several climate variables for the State 
of São Paulo, considering two scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5. These projections were 
based on four climate models (HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2, and BESM) with 
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downscaling of 20 km improved by the CPTEC/INPE Eta Regional Climate Model. 
Nine variables related to air temperature and rainfall were selected, and the deviation 
between the observed period (1961–1990) and the projected period (2020–2050) was 
calculated for the two RCP scenarios for each model and selected variable. Then, 
the highest and lowest values of the deviations were selected, which represent the 
maximum and minimum deviations projected for each cell. With this, we obtained 
the widest range between the possible trends of the four models compared for each 
variable analyzed in the state of São Paulo. The models used for the two RCP scenarios 
show the warming of the atmosphere, which tends to be less intense on the shoreline 
due to the control exerted by the ocean, and greater in the northwest region of the state, 
furthest from the Atlantic. A reduction in the Cold Spell Duration Index (CSDI) and 
an increase in the Warm Spell Duration Index (WSDI) is projected, with these trends 
increasing from south to north of the state. Considering the precipitation, no consensus 
between the trends of the models used in this study was found, with projections of 
both increase and decrease in annual total variables and in related extreme indices. 
Among the different projected trends, the reduction in precipitation is the worst 
scenario to be faced, given the essential aspect of water. The indicators related to 
intense precipitation (R95p and RX5day) showed a wide range between the maximum 
and minimum values projected in the analyzed scenarios, and the increase of these 
indicators deserves particular attention, since the increase in intense precipitation is 
a potential trigger of disasters, such as landslides, floods, and accelerated erosion. 
The results, given their relevance, were applied to the Ecological-Economic Zoning 
(ZEE) of the State of São Paulo, a technical and political planning instrument that 
establishes guidelines for land use and management, considering the environmental 
characteristics and socioeconomic dynamics of different regions of the state.

Keywords: Climate change; Air temperature; Precipitation; Extreme events; Climate 
projections.

1 INTRODUÇÃO

O clima possui relevância para estudos e po-
líticas ambientais e sociais, pois sua dinâmica é 
responsável pelos tipos e intensidade de processos 
geomorfológicos, formação dos solos, evolução e 
adaptação da biodiversidade, distribuição dos re-
cursos hídricos e energéticos, bem como diversos 
impactos socioeconômicos. Assim, o conhecimen-
to da dinâmica climática fornece informações im-
portantes sobre o ritmo habitual dos atributos cli-
máticos, que inclui os eventos extremos, e traz 
elementos para a discussão de formas de uso e ocu-
pação do território, tanto os pretéritos como os atu-
ais, como aquilo que se pretende para as futuras 
gerações. Trata-se de importante variável a ser con-
siderada no planejamento das atividades humanas. 

Se por um lado o clima exerce influência so-
bre a sociedade, por outro, as ações humanas in-
fluenciam o clima. A sociedade, por meio de suas 
ações, é um agente modificador do ambiente, que 

reagindo e inovando, é capaz de criar micro e to-
poclimas, transformar os climas locais e subregio-
nais, e influenciar indiretamente nos climas regio-
nais, zonais e global (MONTEIRO 1976).

O clima, cuja essência é o ritmo, sempre foi 
variável em qualquer escala de tempo e espaço. 
Dentro dessa variabilidade estão os riscos climá-
ticos, que podem gerar diferentes graus de danos 
ou prejuízos à sociedade. Soluções de novas for-
mas de organização econômica, social e política 
devem ser encaminhadas para dirimir esses efei-
tos. A partir desta afirmação, tem-se observado que 
na maioria dos países em desenvolvimento, princi-
palmente aqueles localizados na zona intertropical, 
os eventos climáticos de pequeno ou médio desvio 
em relação ao habitual têm suas consequências am-
pliadas substancialmente pela estrutura socioeco-
nômica vigente (TARIFA & MELLO 1983).

Estudos reunidos e avaliados pelo Painel 
Intergovernamental de Mudanças Climáticas 
(IPCC) demonstram um aumento da temperatura 
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média do ar oriundo da crescente concentração de 
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera resul-
tante, principalmente, da ação humana, cujo im-
pacto tende a aumentar a variabilidade dos atribu-
tos climáticos e produzir desastres (ALEXANDER 
et al. 2005, MEEHL et al. 2005, GRIMM & 
NATORI 2006, VERA et al. 2006, BOMBARDI & 
CARVALHO 2008, VALVERDE & MARENGO 
2010, MARENGO et al. 2013, OBREGON et al. 
2014, VIOLA et al. 2014, NATIVIDADE et al. 
2017, MACHADO et al. 2021, RIBEIRO NETO 
et al. 2012, ZÁKHIA et al. 2021, FERREIRA & 
VALVERDE 2022, entre outros). A evidência da 
influência humana no sistema climático era consi-
derada como muito provável, com um grau de con-
fiança maior que 90%, na publicação do Quarto 
Relatório de Avaliação do IPCC-AR4 (IPCC 2007). 
No entanto, no Quinto Relatório de Avaliação do 
IPCC-AR5 (IPCC 2014), indicou-se que seria ex-
tremamente provável que mais da metade do au-
mento observado na temperatura média global da 
superfície nos últimos 70 anos tenha sido causa-
do pelo aumento antropogênico na concentração de 
gases de efeito estufa. 

Por fim, no Sexto Relatório (AR6) concluiu-
-se que o sistema climático está atingindo, cada vez 
mais, níveis ainda não registrados em séculos ante-
riores, mudando a taxas sem precedentes pelo me-
nos nos últimos 2.000 anos, sendo, portanto, ine-
quívoca a influência humana no aquecimento da 
atmosfera, oceano e continentes desde o período 
pré-industrial. Destaca-se ainda que o incremento 
induzido no período 2010-2019 foi de 0,8 °C a 1,3 
°C na temperatura média global em relação ao perí-
odo 1850-1900. As mudanças induzidas pelas for-
çantes naturais do sistema climático variaram nes-
te período entre -0,1 a +0,1°C (IPCC 2021). Diante 
desse cenário, a temática de mudanças climáticas 
se reveste de caráter fundamental para o planeja-
mento de atividades humanas, sejam econômicas, 
políticas ou sociais, no curto, médio e longo prazos. 

O objetivo deste artigo é apresentar as proje-
ções climáticas do período 2020-2050 para diver-
sas variáveis climáticas no Estado de São Paulo, 
considerando os cenários de emissão RCP 4.5 e 8.5. 
Essas projeções foram elaboradas a partir de qua-
tro modelos climáticos (HadGEM2-ES, MIROC5, 
CanESM2 e BESM) com regionalização aprimora-
da pelo modelo Regional Eta do INPE. A resolução 
final dos produtos apresentados é de 20 km.

Tais resultados, dada a sua relevância, foram 
aplicados no Zoneamento Ecológico-Econômico 
(ZEE) do estado de São Paulo, instrumento técnico 

e político de planejamento que estabelece diretri-
zes de ordenamento e de gestão do território, con-
siderando as características ambientais e a dinâmi-
ca socioeconômica de diferentes regiões do estado.  
Nesse instrumento, esforços empreendidos na in-
corporação da temática “Mudança Climática” na 
articulação entre as diferentes políticas que atu-
am no território estadual culminaram numa diretriz 
voltada exclusivamente a essa temática, definida 
como “Estado resiliente às mudanças climáticas”, 
visando identificar e reduzir as vulnerabilidades 
sociais e ambientais, bem como preparar o estado 
para situações de risco. A exploração econômica do 
território paulista, bem como do Brasil, foi condu-
zida historicamente em detrimento das condições 
geoecológicas. No contexto atual, em que sem-
pre se busca maior e mais rápido desenvolvimento 
econômico, a conscientização dos problemas am-
bientais decorrentes das ações humanas é, por isso, 
cada vez mais importante.

2 AS CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS 
DO ESTADO DE SÃO PAULO

O estado de São Paulo está situado em sua 
maior parte na zona intertropical, e uma menor par-
te na subtropical. É banhado a leste pelo Oceano 
Atlântico, onde a corrente oceânica do Brasil 
(quente) é predominante.

O clima do estado de São Paulo está intrinse-
camente associado com sua posição no continente 
Sulamericano. A forma do continente e a superfí-
cie oceânica com suas variações térmicas consti-
tuem a base dos macrocontroles climáticos. A su-
perfície continental da América do Sul, mais larga 
no trecho intertropical, com a planície Amazônica 
ocupando grande parte desse trecho, possibilita a 
formação do que se convencionou designar “massa 
Equatorial Continental” (mEC). No centro do con-
tinente, a planície Platina, aliada ao aquecimento 
de verão e à subsidência dinâmica, promove a gê-
nese da “massa Tropical Continental” (mTC). No 
trecho extratropical o continente se torna ainda 
mais estreito e não oferece condições para forma-
ção de “massa Polar Continental” (mPC). Os an-
ticiclones migratórios polares desenvolvem-se nas 
latitudes subpolares sobre os oceanos e, a depen-
der de suas trajetórias, podem dar origem às mas-
sas polares marítimas ou continentais.

A configuração e morfologia da Cordilheira 
dos Andes, de orientação Norte-Sul e com altitu-
des elevadas, praticamente separa a circulação at-
mosférica dos baixos e médios níveis das verten-
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tes Pacífica e Atlântica, com exceção do extremo 
sul, onde as altitudes são menores e ela se torna 
descontínua, permitindo o extravasamento do ar 
polar de oeste para leste, que promove o acúmu-
lo de ar frio na vertente oriental. A massa polar 
marítima, gerada no Atlântico à altura do planal-
to da Patagônia, sobre as águas relativamente frias 
(Corrente Falklands) encontra maior facilidade ao 
avanço para latitudes mais baixas porque o corre-
dor interior de planícies e altitudes relativamen-
te baixas do Planalto Brasileiro, dinamizados pela 
ação da frente polar, possibilitam grandes invasões 
de ar extratropical sobre a vertente Atlântica do 
continente. As águas quentes da Corrente do Brasil 
contribuem para modificações nas propriedades 
das massas polares, diversificando suas proprieda-
des em função de suas trajetórias, ou pelo litoral, 
ou pelo interior do continente.

A zona de interação entre os sistemas inter-
tropicais e extratropicais foi designada generica-
mente como frente polar. Na América do Sul, a 
frente polar Atlântica (FPA), aquela que atua na fa-
chada oriental da América do Sul, apresenta gran-
de mobilidade meridional, com elevado grau de pe-
netração sobre a faixa central e leste do continente 
sul-americano. A maior frequência de passagens 
da FPA ocorre entre o rio da Prata e o Trópico de 
Capricórnio. Desta forma, o território paulista re-
cebe a influência da ação direta das frentes polares 
justamente porque é área de encontro das correntes 
tropicais marítimas de E-NE, das correntes polares 
do sul, e das correntes de O-NO do interior do con-
tinente. O estado de São Paulo encontra-se no lo-
cal de interação entre diferentes sistemas atmosfé-
ricos, aliado à presença do limite zonal entre dois 
climas: aquele do Brasil Meridional, classificado 
como Subtropical permanentemente úmido, e o do 
Brasil Central, classificado como Tropical com al-
ternância de períodos seco e úmido bem definidos. 
Esse limite zonal foi definido por MONTEIRO 
(1973), conforme pode ser visto na figura 1. Essa 
classificação climática foi realizada a partir da di-
nâmica dos sistemas atmosféricos no nível conti-
nental para avaliar sua participação genética no ter-
ritório paulista.

A distribuição da pluviosidade no estado de 
São Paulo reflete, concomitantemente, as grandes 
feições do relevo paulista, o posicionamento em re-
lação ao litoral ou ao interior e a frequência dos sis-
temas atmosféricos nos diferentes trechos do esta-
do, sendo que ao sul do limite zonal (Figura 1) a 
frequência dos sistemas extratropicais é sensivel-
mente maior que ao norte.

Os sistemas extratropicais, incluindo os sis-
temas frontais e os anticiclones migratórios pola-
res, atuam no estado por cerca de 50% a 25% do 
ano, em alternância com o sistema tropical marí-
timo (de 50% a 25%), responsável pela tendên-
cia à estabilização do tempo no estado. Muitas ve-
zes, intercalados entre os extratropicais e o tropical 
marítimo, atuam os sistemas vindos do interior do 
continente, vinculados aos ventos de NO e O, do-
minando por cerca de 10 a 15% de um ano. Estes 
últimos, associados às frentes polares, respondem 
pelos aquecimentos pré-frontais, com elevados ín-
dices de instabilidade que promovem eventos plu-
viais de elevada intensidade.

Dos estados brasileiros, São Paulo é aque-
le com maior grau de ocupação de seu território, 
maior contingente populacional e maior desenvol-
vimento econômico, diretamente associado ao de-
sempenho de sua agricultura, indústria e serviços. 
Justamente por esses motivos é o trecho do territó-
rio brasileiro com o maior grau de modificação dos 
espaços naturais.

O interesse dos “sistemas produtivos” no es-
tado de São Paulo quase eliminou a totalidade da 
vegetação nativa. Atualmente, o estado apresenta 
cerca de 22,9% de vegetação florestal nativa (SÃO 
PAULO 2020), em sua maioria restrita a unidades 
de conservação.

A população do estado de São Paulo em 2021 
foi estimada em 46,6 milhões de pessoas (IBGE 
2022), o que representa cerca de 20% da população 
brasileira. O estado apresenta a maior produção in-
dustrial brasileira, tendo o maior Produto Interno 
Bruto (PIB) dos estados do Brasil, que em 2017 
foi de R$ 2,120 trilhões (SÃO PAULO 2020). Esse 
resultado econômico provém de uma economia 
diversificada, sendo o setor terciário (serviços) o 
principal responsável pela grandiosidade econômi-
ca, representando 76,7% do PIB, a indústria (setor 
secundário) representa aproximadamente 21,2%, 
e o setor agropecuário (primário), cerca 2% (SÃO 
PAULO 2020).

A atividade industrial está localizada e con-
centrada, em sua maioria, nas regiões metropolita-
nas. Elas representam, do ponto de vista ambien-
tal, elevado grau de modificação dos ecossistemas 
naturais, mas com menor expressão territorial. Já 
a agropecuária, ocupa a maior parte do território 
do estado, principalmente no interior. Apesar de ser 
o setor que ocupa a maior área do território, ela 
representa apenas 2% do PIB do estado, sugerin-
do uma baixa eficiência, pois produz relativamen-
te pouco em extensas áreas (SÃO PAULO 2020). 
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Este fato ainda se reveste de maior importância, 
pois compete com a conservação de áreas naturais, 
o que aumenta a vulnerabilidade de vastas áreas do 
estado às mudanças climáticas.

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

3.1 Cenários RCPs - Trajetórias de Concentração 
Representativa

Os cenários socioeconômicos e de emissão 
de gases do efeito estufa são usados na pesquisa 
climática para fornecer descrições plausíveis de 
como o futuro pode ser definido com relação a 
um conjunto de variáveis, incluindo mudanças 
socioeconômicas, tecnológicas, uso de energia, 
emissões de gases de efeito estufa e poluentes 
do ar. Eles são usados como variáveis de entrada 
para alimentar o modelo climático e como base 
para a avaliação de possíveis impactos climáti-
cos e opções de mitigação e custos associados 
(VAN VUUREN et al. 2011).

Os Representative Concentration Pathways 
(RCPs) ou Trajetórias de Concentração 
Representativa são cenários que incluem séries 
temporais de emissões e concentrações de todo 
o conjunto de gases de efeito estufa (GEE), ae-
rossóis e gases quimicamente ativos, bem como 
uso e cobertura do solo (MOSS et al. 2008). As 
emissões antropogênicas de gases de efeito es-
tufa, que servem como base aos RCPs, ocorrem 
principalmente devido ao tamanho da popula-
ção, atividade econômica, estilo de vida, uso de 
energia, padrões de uso do solo, tecnologia e po-
líticas climáticas (IPCC 2014). 

A palavra Representativa significa que 
cada RCP fornece apenas um dos muitos ce-
nários possíveis que levariam a característi-
cas específicas de forçante radiativa. O termo 
Trajetória enfatiza que não apenas os níveis de 
concentração de longo prazo são interessantes, 
mas também a trajetória levada ao longo do 
tempo para atingir esse resultado (MOSS et al. 
2010). Quatro RCPs são apresentados no Quinto 
Relatório de Avaliação do IPCC (AR5) como 
bases para as previsões e projeções climáticas:

• RCP 2.6: Uma trajetória em que a for-
çante radiativa atinge o pico de aproxi-
madamente 3 W.m-2 antes de 2100 e de-
pois diminui;

• RCP 4.5 e RCP 6.0: Duas vias interme-
diárias de estabilização, nas quais a for-

çante radiativa seria estabilizada em 4,5 
W.m-2 e 6,0 W.m-2, aproximadamente, 
após 2100;

• RCP 8.5: Um caminho alto para o qual 
a forçante radiativa atinge mais de 8,5 
W.m-2 até 2100 e continua a aumentar por 
algum tempo.

O Centro de Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (CPTEC/INPE) disponibiliza proje-
ções climáticas para quatro modelos, realizadas 
nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, e que foram 
empregadas nesse trabalho. 

O RCP 4.5 pressupõe que o sistema terres-
tre armazenará 4.5 W.m-2 adicionais, com con-
centração do CO2 equivalente da ordem de 600 
ppm, apresentando estabilização após o final do 
século XXI. Este RCP é direcionado para um 
futuro com redução das emissões relativamente 
otimista, a partir da implementação de progra-
mas consistentes de reflorestamento, diminui-
ção das áreas de cultivos agrícolas e pastagens 
com o aumento da produtividade e das mudanças 
dos 12 hábitos alimentares, adoção de políticas 
climáticas rigorosas, com emissões estáveis de 
metano e menor consumo de energia provenien-
te de combustíveis fósseis (BJØRNÆS 2013).

O RCP 8.5 pressupõe um armazenamento 
de 8.5 W.m-2 com concentração de CO2 equiva-
lente superior a 1000 ppm até o final do século. 
Este RCP implica em um futuro em que não ha-
verá mudanças das atuais políticas públicas para 
redução das emissões, com aumento das emissões 
de CO2 em 2100 três vezes maior do que as atu-
ais, incremento rápido das emissões de metano, 
expansão de áreas agrícolas e de pastagens para 
suprir a demanda devido ao crescimento da popu-
lação mundial, projetada em 12 bilhões em 2100. 
Este cenário é também baseado em baixa taxa de 
crescimento tecnológico e alta dependência dos 
combustíveis fósseis (BJØRNÆS 2013).

Para se ter uma referência, o dado mais 
atualizado do registro da concentração de CO₂ 
na atmosfera é realizado pelo Observatório de 
Mauna Loa no Havaí e registrou uma leitura 
média diária de aproximadamente 416 ppm, em 
setembro de 2022 (NOAA 2022).

3.2 Modelos climáticos, dados e representação

Os modelos globais de clima (GCMs) são 
as melhores ferramentas disponíveis para for-
necer informações futuras sobre mudanças cli-
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máticas em função de diferentes cenários de 
emissão de gases de efeito estufa, bem como 
testar diferentes hipóteses sobre o papel de cada 
forçante climática. No entanto, a resolução es-
pacial desses modelos varia entre 200 e 100 km. 
Assim, os modelos climáticos regionais (RCMs) 
desempenham um papel importante no aumento 
de escala e geração de dados cada vez mais deta-
lhados (CHOU et al. 2014a, b) para que seja pos-
sível diagnosticar e avaliar melhor os impactos 
climáticos em escala local.

Nos últimos anos, houve avanço significa-
tivo na tecnologia e arquitetura computacional 
de integração numérica de modelos, bem como 
na representação matemática dos processos fí-
sicos, químicos e biológicos e suas complexas 
interações no sistema climático global. Apesar 
dos avanços científicos e tecnológicos, os resul-
tados dos modelos devem ser usados com caute-
la em virtude de, pelo menos, três categorias de 
incertezas: i) aquelas relacionadas aos cenários 
de emissões; ii) as relacionadas à variabilidade 
natural do sistema climático; e iii) as inerentes 
ao próprio modelo em representar os processos 
físicos e antrópicos (BRASIL 2016a, b, c, d). A 
despeito das incertezas citadas, as projeções cli-
máticas são informações inovadoras e valiosas, 
tanto para fins de mitigação de impactos junto à 
sociedade que habita os diferentes biomas bra-
sileiros, quanto para aperfeiçoar o planejamento 
de ações de adaptação e minimização dos efei-
tos das mudanças climáticas (PBMC 2014).

A reduzida resolução espacial dos modelos 
globais implica a necessidade de métodos de 
downscaling (aumento da resolução espacial) 
que possam ser aplicados aos cenários da 
mudança do clima a partir dos modelos globais, 
a fim de se obter projeções mais detalhadas 
para determinadas regiões, com uma resolução 
espacial mais alta do que a fornecida por um 
modelo global. Isso é de grande utilidade, 
particularmente para os estudos dos impactos da 
mudança do clima, na gestão e na operação dos 
recursos hídricos, nos ecossistemas naturais, 
nas atividades agrícolas e até mesmo na saúde 
(BRASIL 2016).

O INPE avaliou, com o modelo climático 
regional Eta, os diferentes cenários de mudan-
ça do clima propostos pelos modelos globais do 
AR5 do IPCC, os RCPs, e aplicou o método de 
ampliação dinâmica de escala (downscaling) 
para o Brasil. Esse método consiste na ampliação 
de escala das projeções de mudanças climáticas 

provenientes de modelos climáticos globais para 
se obter projeções climáticas mais detalhadas, 
isto é, com maior resolução espacial, e adequada 
para regiões específicas, como estados, litoral, 
bacias hidrográficas ou vales, por exemplo. O 
melhor detalhamento é obtido alimentando mo-
delos atmosféricos regionais com as projeções 
dos modelos globais climáticos (BRASIL 2016).

As simulações do modelo climático re-
gional Eta, com resolução de 20 km, realizadas 
pelo INPE, foram avaliadas para o período his-
tórico (1961 a 1990), usando diferentes modelos 
globais. As simulações reproduziram o clima 
do período histórico na América do Sul razo-
avelmente bem. A avaliação das mudanças cli-
máticas futuras indicou uma forte redução da 
precipitação durante a estação chuvosa na parte 
central do continente e um aumento da precipi-
tação na parte sul do Brasil até o final do sécu-
lo, com tendências para aumentar os extremos 
de precipitação no sul e no sudeste do Brasil no 
futuro (CHOU et al. 2014a, b). Mudanças nos 
extremos climáticos são as principais questões 
a serem analisadas nos setores vulneráveis e 
para propor medidas de adaptação (LYRA et al. 
2017).

As projeções climáticas para o estado de 
São Paulo foram elaboradas a partir de dados 
gerados pelo CPTEC/INPE e disponibilizados 
na Plataforma Projeções de Mudança do Clima 
para a América do Sul (PROJETA), regionali-
zadas pelo modelo Eta (CHOU et al. 2014a, b; 
LYRA et al. 2017; BRASIL 2016a, b, c, d), cujo 
objetivo é disponibilizar dados de cenários cli-
máticos com ampliação de escala (downscaling) 
para melhor estudo de regiões ou áreas de me-
nores dimensões.

Os cenários foram gerados a partir do 
modelo climático regional Eta, configurado 
para saída na resolução espacial de 20 km para 
América do Sul. Essa ampliação de escala foi 
produzida para os modelos climáticos globais 
HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2 e BESM 
(Brazilian Earth System Model). Cabe destacar 
que esses modelos climáticos globais (MCGs) 
foram avaliados e selecionados, dentre os mais 
de 40 modelos climáticos disponibilizados pelo 
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
(CMIP5), por apresentarem melhor desempenho 
para simular o clima da América do Sul (CHOU 
et al. 2014a, b; LYRA et al. 2017). 

Desenvolvido pelo UK Met Office do 
Reino Unido, o HAdGEM2-ES integra o con-
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junto de modelos HadGEM, que é uma coletânea 
de modelos globais usados a fim de minimizar 
incertezas e representar e prever retroalimenta-
ções complexas no sistema climático (POPE et 
al. 2007). A denominação HadGEM2-ES indica 
a sua segunda versão (2), que inclui variáveis 
do Sistema Terrestre (ES - Earth System), in-
cluindo além da configuração básica das inte-
rações atmosfera-oceano, os processos do ciclo 
de carbono e química troposférica (MARTIN 
et al. 2011). Esse modelo simula de maneira sa-
tisfatória o clima da América do Sul, com ten-
dência a superestimar a temperatura do ar jun-
to à superfície, mas simula melhor os padrões 
de precipitação, inclusive da ZCAS (Zona de 
Convergência do Atlântico Sul).

O Model for Interdisciplinary Research on 
Climate (MIROC), desenvolvido pela comuni-
dade científica japonesa, já está em sua quin-
ta versão (MIROC5). Em relação às versões 
anteriores, a versão 5 apresentou melhores re-
sultados em relação à precipitação, a diversos 
campos médios zonais, a subsuperfície oceânica 
equatorial e a simulação do ENSO (El Niño–
Southern Oscillation).  Este modelo inclui em 
suas rotinas uma versão atualizada do modelo 
de superfície, denominada Minimal Advanced 
Treatments of Surface Interaction and Runoff, 
que prediz a temperatura e o volume de água em 
seis camadas de solo com até 14 m de espessura, 
uma camada de dossel e três camadas de neve 
(WATANABE et al. 2010).

A segunda geração do Modelo do Sistema 
Terrestre (CanESM2) é a quarta geração do 
modelo climático global acoplado, desenvolvi-
do pelo Centro Canadense para Modelagem e 
Análise Climática (CCCma) do Meio Ambiente 
e Mudanças Climáticas. O CanESM2 tem como 
principais componentes do modelo do Sistema 
Terrestre: (i) modelo de Circulação Geral 
Atmosférica (AGCM4) em 35 camadas verti-
cais; (ii) Ocean GCM4, desenvolvido a partir do 
NCAR CSM Ocean Model com resolução hori-
zontal de 256x192 e 40 camadas verticais; (iii) 
modelo de gelo marinho CanSim1; e (iv) esquema 
canadense da Superfície Terrestre (CLASSE2.7) 
e CTEM1 para processos terrestres. Ele acopla 
um modelo físico atmosfera-oceano (CanCM4) 
a um modelo de carbono terrestre (CTEM) e 
de carbono oceânico (CMOC) (LI & BARKER 
2005, VON SALZEN et al. 2005).

O BESM, cujo desenvolvimento ocor-
reu sob a liderança de cientistas brasileiros do 

CPTEC/INPE, oferece maior exatidão de pro-
cessos regionais, inclusive aqueles dependentes 
de teleconexões, permitindo modelar as mudan-
ças globais e suas consequências regionais. Esse 
modelo melhora a representação de processos 
tropicais, normalmente sub-representados em 
modelos do exterior (NOBRE et al. 2013). O 
BESM, também usado neste trabalho, é cons-
tituído pelo modelo de circulação geral atmos-
férica (AGCM) do CPTEC/INPE acoplado ao 
modelo oceânico versão 4p1 (MOM4p1) e ao 
modelo de circulação geral oceânica (OGCM), 
que inclui o simulador de gelo oceânico, sendo 
que ambos são oriundos da GFDL (Geophysical 
Fluid Dynamics) (NOBRE et al. 2013).

Utilizou-se das simulações dos quatro mo-
delos mencionados para dois cenários de con-
centrações de gases de efeito estufa, RCP 4.5 e 
RCP 8.5. Os dados foram obtidos no PROJETA-
CPTEC/INPE para os períodos de 1961-1990, 
considerado como referência do clima atual, e 
para a média do futuro 2020-2050.

O PROJETA-CPTEC/INPE disponibiliza 
33 elementos climáticos e 26 índices de eventos 
extremos. Para o presente estudo foram selecio-
nados dois elementos climáticos e sete índices 
de eventos extremos para serem analisados com 
foco no território do estado de São Paulo, con-
forme tabela 1. 

Primeiramente, calculou-se o desvio 
absoluto entre o período observado (1961-1990) 

TABELA 1 – Elementos climáticos e Índices de even-
tos extremos selecionados para análise

Variável Descrição do elemento climático ou índice de 
evento extremo

TP2m Temperatura média do ar a 2 m

TNn Menor temperatura mínima anual (°C)

TXx Maior temperatura máxima anual (°C)

CSDI Número máximo de dias consecutivos no ano 
com Tmin diária < percentil 10 (dias)

WSDI Número máximo de dias consecutivos no ano 
com Tmáx > percentil 90 (dias).

PRCPTOT Precipitação total anual

CDD Número máximo de dias consecutivos sem chu-
va no ano (dias). 

RX5day Máxima precipitação anual em 5 dias consecu-
tivos (mm). 

R95p Precipitação anual total dos dias em que P > per-
centil 95 (mm).

Fonte: PROJETA-CPTEC/INPE (2019)
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e o projetado (2020-2050) para os dois cenários 
RCP 4.5 e RCP 8.5, para cada modelo e variável 
selecionada. Em seguida foram selecionados 
os valores extremos dos desvios absolutos 
calculados para cada modelo. Os valores 
positivos e/ou negativos indicam a tendência 
de aumento e/ou redução, respectivamente, da 
variável ansalisada. Esses valores extremos 
representam, portanto, o limite superior e inferior 
da faixa de variação do desvio absoluto obtido 
para cada variável. Posteriormente, selecionou-
se os maiores valores extremos superiores e 
inferiores, visando obter a maior amplitude de 
variação entre os modelos, conforme figura 2.

 Avaliar projeções climáticas oriundas de 
quatro modelos diferentes se fez necessário porque 
a utilização de um único modelo sem correção de 
viés não é aconselhável, pois cada um apresenta 
uma tendência específica que depende de como ele 
foi concebido. Desta forma, o melhor procedimen-
to é avaliar a amplitude de cada variável projetada 
entre os quatro modelos empregados, sendo possí-
vel identificar, por exemplo, uma faixa de variação 
de temperatura do ar, ou de intensidade de precipi-
tação, abarcando tanto seu aumento (sinal +), quan-
to sua redução (sinal -). 

Esses valores extremos apresentados de-
vem ser entendidos como críticos para as dife-
rentes atividades humanas, bem como para as 
diferentes funções de organismos vivos e de 
processos geodinâmicos.

Os dados apresentados estão disponíveis 
em formato shapefile (.shp) como apêndice 
deste artigo.

A Política Estadual de Recursos Hídricos 
descentralizou a gestão dos recursos hídri-
cos no estado de São Paulo, adotando as ba-
cias hidrográficas como unidades de gestão e 
planejamento. As Unidades Hidrográficas de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI) 
são consideradas como unidades territoriais que 
permitem o gerenciamento descentralizado dos 
recursos hídricos e são constituídas por trechos 
de bacias hidrográficas ou por um conjunto de-
las (SÃO PAULO 2020). O estado de São Paulo 
foi dividido em 22 UGRHIs, conforme a tabela 
2. Os números das UGRHIs apresentados nes-
sa tabela serão representados nos mapas a se-
guir para fins de localização e discussão dos 
resultados.

4 RESULTADOS

Os mapas das figuras 3 a 11 apresentadas 
a seguir ilustram o intervalo entre o máximo e 
mínimo desvio obtido considerando o período 
de 1961 a 1990, visando obter a maior amplitude 
das variações projetadas pelos modelos, e com 
isso avaliar a tendência de cada atributo selecio-
nado. Todas as figuras foram projetadas para o 
período 2020-2050, nos cenários RCP 4.5 (à es-

FIGURA 2 – Seleção da amplitude de variação entre 
os desvios máximos e mínimos obtidos entre a pro-
jeção dos modelos climáticos em relação ao período 
histórico de 1961 a 1990 para uma determinada va-
riável. 

Nº UGRHI Nome
01 Mantiqueira
02 Paraíba do Sul
03 Litoral Norte
04 Pardo
05 Piracicaba/Capivarí/Jundiaí
06 Alto Tietê
07 Baixada Santista
08 Sapucaí/Grande
09 Mogi Guaçu
10 Tietê/Sorocaba
11 Ribeira de Iguape/Litoral Sul
12 Baixo Pardo/Grande
13 Tietê/Jacaré
14 Alto Paranapanema
15 Turvo/Grande
16 Tietê/Batalha
17 Médio Paranapanema
18 São José dos Dourados
19 Baixo Tietê
20 Aguapeí
21 Peixe
22 Pontal do Paranapanema

TABELA 2 – UGRHIs do estado de São Paulo (fonte: 
SÃO PAULO 2020).

Extremo (limite superior)

Extremo
(limite inferior)

A
m

pl
itu

de
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querda) e RCP 8.5 (à direita). Os mapas “A” e 
“C” de cada figura representam os desvios má-
ximo e mínimo, respectivamente, obtidos para 
o cenário 4.5, enquanto “B” e “D” representam 
os desvios máximo e mínimo, respectivamente, 
para o cenário RCP 8.5.

Os resultados obtidos para o Estado de São 
Paulo a partir das avaliações das projeções climá-
ticas oriundas dos quatro modelos aplicados, re-
ferem-se à temperatura do ar e à precipitação e 
respectivos índices extremos, projetadas para o 
período 2020-2050 (Tabela 1).

4.1 Temperatura do ar

A diferença da temperatura média anual 
do ar (TP2m) entre a projeção no período 2020-
2050 e o período histórico 1961-1990 para o es-
tado de São Paulo é apresentada na figura 3. As 
figuras 3A a 3D devem ser analisadas conside-
rando que elas ilustram o intervalo entre o má-
ximo e mínimo desvio obtido e representam, 
portanto, o desvio máximo e mínimo, respecti-
vamente, obtidos para o cenários RCP 4.5 e RCP 
8.5.

O desvio entre os dois períodos para a 
temperatura média anual apresenta sinal positi-
vo (aquecimento) nos dois cenários em toda sua 
amplitude, considerando os limites superior e 
inferior. Observa-se que no RCP 4.5 o interva-
lo de variação do desvio da temperatura do ar, 
entre o máximo (Figura 3A) e o mínimo (Figura 
3C) projetado está entre 0,5 °C a 2,5 °C. As mu-
danças mais severas foram obtidas no cenário 
RCP 8.5, com o limite inferior partindo de 0,5 
°C (Figura 3D) até o máximo de 3,0 °C (Figura 
3B) em relação à temperatura média anual do 
período 1961-1990. De maneira geral, o aque-
cimento projetado ocorre em todo estado, mas 
a dimensão espacial da tendência de aumento 
difere nos dois cenários analisados, sendo que 
no RCP 8.5 a metade norte do estado apresen-
ta projeção de aumento entre 2,5 °C e 3,0 °C em 
relação à média 1961-1990. Essa intensidade de 
aquecimento só não ocorre na faixa leste e sul 
do estado.

A distribuição espacial das mudanças pro-
jetadas para a temperatura média anual do ar re-
vela uma variação latitudinal, com diminuição 
em direção a sul do estado e proximidade com 
o oceano, com aumento do desvio da tempera-
tura do ar quanto mais distante do oceano. Os 
trechos central e mais ao norte do estado, mes-
mo considerando os limites inferiores das proje-

ções, apresentam valores mais elevados em rela-
ção ao restante do estado. 

O desvio da menor temperatura mínima 
anual do ar (TNn) entre a projeção futura (2020-
2050) e o período histórico (1961-1990) para o 
estado de São Paulo é expresso pela figura 4. 

Assim como para a temperatura média 
anual, a figura 4 evidencia que os desvios 
das menores temperaturas mínimas anuais 
apresentam tendência de aumento, de 0,5 °C 
até 3,5 °C para todos os cenários avaliados, 
sendo que o aumento mais elevado está restrito 
ao nordeste do estado de São Paulo (Jales e 
entorno). No cenário RCP 8.5 percebe-se uma 
maior área abrangente com aumento entre 1,5 
°C a 2,5 °C, ocupando parte do centro-oeste e 
sudoeste do estado. 

A variação espacial desse elemento é simi-
lar àquela observada para a temperatura média 
anual, sendo que a distância do oceano aparen-
ta oferecer maior influência sobre esse elemen-
to climático no limite superior dos dois cenários 
de emissões avaliados, com os menores desvios 
mais próximos ao litoral, aumentando confor-
me se distancia do oceano. Os maiores desvios 
ocorrem no noroeste paulista, com 3 °C acima 
da média de 1961-1990 (Figura 4A e 4B).

Em relação aos limites inferiores, a mag-
nitude dos desvios em ambos os cenários é me-
nor, atingindo um máximo de 1,5 °C no RCP 
8.5 (Figura 4C e 4D), em áreas relativamen-
te restritas (baixo Ribeira de Iguape, Serra 
da Mantiqueira e trechos do setor norte da 
Depressão Periférica). Neste caso, a proximida-
de do oceano parece não influenciar de forma 
marcante, pois tanto junto ao litoral, como no 
trecho oeste do estado, ocorrem os menores des-
vios. Por outro lado, num cenário de emissões 
de gases estufa mais otimista (RCP 4.5/Figura 
4C) trechos elevados da Serra da Mantiqueira 
apresentam os menores desvios, enquanto no 
cenário pessimista (Figura 4D) a situação se in-
verte, permitindo interpretar que o papel do re-
levo pode ser diferenciado a depender da con-
centração de gases estufa.

Com relação à temperatura máxima anu-
al (TXx), os desvios entre a projeção 2020-2050 
e o período histórico 1961-1990 (Figura 5) re-
velam, assim como para as variáveis anteriores, 
somente tendência de aumento da temperatura. 

De forma geral, o aquecimento neste atri-
buto é mais generalizado em todo estado, sendo 
que a faixa leste, junto à linha de costa, apresen-
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ta os menores valores de aquecimento, com os 
limites inferiores entre 0,5 e 1,5 ºC nas UGRHIs 
litorâneas (03 - Litoral Norte, 07 - Baixada 
Santista e 11 - Ribeira de Iguape/Litoral Sul), 
enquanto os máximos partem de 3,0 a 4,0 ºC aci-
ma da normal 1961-1990 (RCP 4.5), até 6,0 °C 
no limite superior do cenário RCP 8.5 (Figura 
5B). O maior aquecimento do estado não está 
projetado para o trecho mais ao norte do estado, 
e sim na faixa central (Figura 5B, cenário RCP 
8,5). Considerando os limites inferiores de am-
bos os cenários e no limite superior do cenário 
RCP 4.5, o centro e norte aparecem com maior 
aquecimento (Figura 5A, 5C, e 5D).

Há destaque para a redução do número má-
ximo de dias consecutivos no ano com tempera-
tura mínima menor que percentil 10 (CSDI) em 
todos os cenários projetados (Figura 6). 

Observa-se nas figuras 6C (RCP 4.5) e 6D 
(RCP 8.5) pequenas diferenças entre um cená-
rio e outro, mas há tendência de redução de sul 
para norte do estado neste índice, principalmen-
te no trecho tropical (ver limite dos climas zo-
nais na figura 1) nos dois casos. Para o cenário 
RCP 4.5, limite superior (Figura 6A), ao longo 
do médio e baixo curso do rio Tietê, estão pro-
jetados pequenos trechos de aumento do CSDI 
de até 1,5 dias, sugerindo um certo resfriamen-
to dessas pequenas áreas em determinados pe-
ríodos do ano. No cenário RCP 8.5, limite su-
perior, o estado praticamente inteiro apresenta 
redução de ondas de frio entre 1 e 3 dias, com 
pequenos trechos isolados onde essa redução é 
de até um dia.

Também foi possível verificar que há au-
mento significativo do indicador de duração de 
ondas de calor no estado de São Paulo, ao consi-
derar o número máximo de dias consecutivos no 
ano com temperatura máxima maior que o per-
centil 90 – WSDI (Figura 7), presente nos dois 
cenários projetados e em seus limites superiores 
(Figura 7A e 7B) e inferiores (Figura 7C e 7D).

 No cenário mais pessimista (Figura 7B) 
esse aumento é superior a 150 dias no norte do 
estado, e no melhor cenário (Figura 7C), o me-
nor aumento projetado é de 25 dias no sul do 
estado. 

O aumento na duração desse índice é prin-
cipalmente influenciado pela latitude, sendo que 
as projeções são inversamente proporcionais à 
ela, ou seja, quanto menor a latitude, maior a du-
ração de ondas de calor projetadas, e vice-versa. 
A proximidade com o oceano também influen-

cia nessas projeções, pois o litoral é onde o au-
mento é menos intenso para os dois cenários e 
limites superior e inferior.

4.2 Precipitação

Diferente da temperatura do ar, a precipi-
tação apresenta maior dispersão dos dados em 
todo o estado a depender do cenário projetado, 
sendo possível observar regiões com aumen-
to e outras com redução em relação ao perío-
do 1961-1990. Mas em todos os cenários verifi-
ca-se que há predominância espacial no âmbito 
do estado de tendência de redução na precipita-
ção (PRPCTOT) (Figura 8). O estado todo apre-
senta redução da precipitação total  anual no li-
mite inferior de ambos os cenários (Figura 8C 
e 8D), mas no norte e noroeste do estado a ten-
dência de redução ocorre em ambos limites e ce-
nários (RCP 4.5 e RCP 8.5). O aumento de pre-
cipitação total anual também é projetado em 
ambos os cenários, mas somente no limite supe-
rior (Figura 8A e 8B) e restrito às UGRHI lito-
râneas (UGRHI 03 - Litoral Norte, 07 - Baixada 
Santista e 11 - Ribeira de Iguape/Litoral Sul), 
que apresentam valores superiores a 700 mm em 
relação à média anual de 1961-1990; na Serra da 
Mantiqueira e Serrania de Lindóia, aumento de 
até 250 mm no total anual, bem como no sul e 
sudoeste do estado, que estão classificados no 
clima subtropical, conforme apresentado na fi-
gura 1.

O índice de evento extremo, que apresen-
ta o número máximo de dias consecutivos sem 
chuva no ano (CDD), reflete, de certa forma, 
a duração de períodos de estiagem no estado 
(Figura 9). Para o limite superior para os dois 
cenários considerados estão projetados apenas 
aumento na duração de dias consecutivos sem 
chuva, sendo que no caso mais extremo (Figura 
9B) há um aumento no período de estiagem na 
maior parte do estado entre 5 e 10 dias consecu-
tivos, com pequenos trechos no litoral e norte do 
estado, em que esse período aumentará de 10 a 
15 dias. Já em relação ao limite inferior (Figura 
9C), o cenário RCP 4.5 apresenta redução no pe-
ríodo de estiagem de até 5 dias em uma gran-
de área do norte e oeste do estado, e em alguns 
pequenos trechos a leste. Nesse mesmo limite 
inferior, mas num cenário de maiores emissões 
(RCP 8.5), projeta-se um aumento em pratica-
mente todo o estado de até 5 dias para este ín-
dice, com pequenos trechos isolados de redução 
no norte, noroeste e oeste do estado. 
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A precipitação anual total dos dias em que 
a precipitação é maior que o percentil 95 (R95p) 
é indicador de precipitação com intensidade 
elevada (Figura 10). Observa-se que há grande 
variabilidade desse índice entre os limites su-
periores e inferiores de ambos os cenários no 
território do estado de São Paulo, com projeção 
de precipitações intensas cada vez mais volumo-
sas nos limites superiores dos cenários RCP 4.5 
e RCP 8.5, mas também redução do volume pre-
cipitado nas chuvas mais intensas nos limites in-
feriores para os dois cenários. 

Os maiores incrementos nas precipitações 
mais intensas são esperados no limite superior 
do cenário RCP 4.5 em todo o estado, com os 
maiores acréscimos na precipitação intensa de 
até 200 a 300 mm, localizados nas bacias do 
Alto Ribeira (UGRHI 11 - Ribeira de Iguape/
Litoral Sul), Alto Paranapanema (UGRHI 14 
- Alto Paranapanema) e baixo curso do rio 
Paranapanema, como demonstrado na figu-
ra 10A. O restante do estado apresenta tendên-
cia de aumento de 100 a 200 mm, sendo que no 
trecho norte o aumento é de até 50 mm (Figura 
10A). Para o limite superior do cenário RCP 8.5 
os acréscimos são menores; a maioria do estado 
apresenta acréscimo de até 100 mm nas chuvas 
mais intensas, sendo que a Serra da Mantiqueira 
e alguns trechos do Alto Ribeira de Iguape são 
os locais onde o aumento projetado é mais ex-
pressivo (até 200 mm). Em pequenas áreas junto 
à linha de costa e ao norte do estado há redução 
de até 50 mm nas precipitações mais intensas 
(Figura 10B).

Os limites inferiores de ambos os cenários 
(RCP 4.5 e RCP 8.5) indicam tendência de re-
dução de volume das precipitações intensas em 
quase todo o estado de São Paulo, com exceção 
da área ocupada pelo Planalto Atlântico, com 
projeção de aumento de até 100 mm. O restante 
do estado, incluindo a zona costeira, tem proje-
ção de redução no volume precipitado de até 300 
mm (Figura 10C e 10D). Assim, toda a amplitu-
de projetada para a média 2020-2050 é bastante 
elevada, com áreas que podem ter precipitações 
intensas acrescidas em 300 mm, ou reduzidas na 
mesma proporção. 

Em relação à máxima precipitação acumu-
lada em cinco dias consecutivos (RX5day) os li-
mites superiores das projeções nos dois cenários 
(Figura 11A e 11B) indicam que podem ocor-
rer elevação dos totais pluviais, com exceção de 
trechos do centro e norte do estado, e junto à li-

nha de costa no litoral sul. Os incrementos mais 
significativos nesse índice ocorrem no cenário 
RCP 4.5 na área de clima subtropical (Figura 1), 
enquanto os menores ao norte do limite zonal, 
na serra da Mantiqueira, vale do Paraíba e serra 
do Mar e centro norte do estado. 

Ao sul do limite zonal (Figura 1), na ser-
ra de Paranapiacaba, sobre o divisor das ba-
cias do Alto Paranapanema e Ribeira de Iguape, 
se prolongando até o trecho sul da Região 
Metropolitana de São Paulo, estão projetados 
os maiores aumentos, entre 30 e 45 mm em re-
lação ao período histórico de referência (1961-
1990). Das nascentes do Paranapanema até sua 
foz e regiões limítrofes o desvio acima da nor-
mal 1961-1990 varia entre 20 e 30 mm. Nas ser-
ras da Mantiqueira e do Mar, ao norte do limi-
te zonal (clima tropical - Figura 1) o aumento 
projetado varia entre 10 e 20 mm, e no centro e 
norte do estado até 10 mm, com pequenos tre-
chos de redução de até 10 mm já na divisa com 
Minas Gerais. No cenário RCP 8.5 a projeção 
apresenta estrutura espacial relativamente pare-
cida com a do cenário RCP 4.5, mas com inten-
sidade menor, com os maiores incrementos de 
até 20 mm, e com a área de redução dos totais 
precipitados nesses eventos extremos (RX5day) 
aumentada no centro e norte do estado (até 10 
mm de redução).

O limite inferior em ambos os cenários 
também apresenta relativamente a mesma estru-
tura espacial. A maior parte do território apre-
senta redução nos totais, sendo mais intensa no 
cenário RCP 8.5 no centro e norte do estado, e 
nas regiões metropolitanas de Campinas e de 
São Paulo, com redução de até 30 mm. O lito-
ral do estado apresenta os maiores valores na re-
dução deste índice, com projeção de diminuição 
de até 55 mm. A única área com elevação nos to-
tais precipitados é sobre o alto vale do Ribeira 
de Iguape, para ambos os cenários, e também 
na serra da Mantiqueira e nas proximidades de 
Piracicaba, apenas para o RCP 4.5.

5 DISCUSSÃO

O estado de São Paulo está inserido na fa-
chada Atlântica, área sensível a eventos pluviais 
extremos dada a natureza climática (TARIFA 
1994). As projeções relacionadas às precipita-
ções (Figuras 7, 8, 9 e 10) indicam possibilida-
de de elevação nos totais anuais e em índices 
de eventos pluviais extremos. TARIFA (1994) já 
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salientava que mudanças na cobertura vegetal 
das bacias hidrográficas agravavam os impactos 
causados por tais eventos, pois a magnitude dos 
desastres deflagrados por eventos meteorológi-
cos fica majorada. Esta situação deve ser ainda 
mais agravada nas regiões metropolitanas, onde 
a densidade populacional e o elevado grau de 
derivação antropogênica dos geossistemas na-
turais aumentam sobremaneira a vulnerabilida-
de socioeconômica e ambiental desses lugares. 
Vale destacar que a demanda de água no litoral 
já se apresenta alta (SÃO PAULO 2020), princi-
palmente durante o verão, e se ocorrer redução 
nos totais anuais, como evidenciam as figuras 
8C e 8D, sérios problemas de abastecimento hí-
drico podem ser intensificados, como também 
destacam ZÁKHIA et al. (2021) e FERREIRA 
& VALVERDE (2022). Por outro lado, o incre-
mento nos totais anuais pode indicar aumento 
do risco de escorregamentos e outros proces-
sos erosivos deflagrados pelas chuvas, princi-
palmente na Serra do Mar, onde a susceptibili-
dade natural é elevada (ROSSINI-PENTEADO 
& FERREIRA 2017). As projeções apresentadas 
também podem resultar em impactos nos ecos-
sistemas costeiros, tais como os manguezais, 
que são sensíveis mesmo sob cenários de mu-
danças climáticas mais conservadores (WARD 
et al. 2016, GABLER et al. 2017, DUKE et al. 
2019). Destaca-se que as anomalias da tempe-
ratura e de seus índices extremos considerados 
para o estado de São Paulo, em todos os cená-
rios, podem repercutir em impactos de diver-
sas magnitudes nos recursos naturais, serviços 
ecossistêmicos, saúde, conforto térmico, entre 
outros. 

ARMANI et al. (2021) apontam que os ce-
nários projetados de mudanças climáticas para a 
Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) po-
dem limitar a reprodução e proliferação do mos-
quito transmissor da dengue durante o verão, 
devido ao aquecimento acima do limite ideal. 
Por outro lado, ocorrerá uma antecipação, para 
primavera, e prolongamento, para o outono, dos 
limites ideais de proliferação do mosquito, po-
dendo tornar a dengue, que era restrita a epide-
mias de alguns poucos meses, de caráter endê-
mico ou hiperendêmico. 

Em relação à precipitação, MARENGO et 
al. (2013) projetaram para a RMSP aumento da 
precipitação total e da precipitação intensa, bem 
como da maior contribuição para a precipitação 
total de eventos pluviométricos mais intensos. 

Os autores também salientaram a possibilida-
de de períodos secos mais longos para a Região 
Metropolitana de São Paulo, indicando proble-
mas de abastecimento hídrico para esta região 
(FERREIRA & VALVERDE 2022).

Por outro lado, as projeções também indi-
cam possibilidade de redução na precipitação 
total anual e nos outros índices de eventos ex-
tremos, sugerindo problemas no abastecimen-
to de água, operação de hidrovias e agricultura. 
Pequenos e médios produtores rurais, respon-
sáveis pela produção de alimentos para o povo 
brasileiro são mais vulneráveis às variações na 
precipitação, bem como os reservatórios que 
abastecem as Regiões Metropolitanas do Estado 
de São Paulo (ZÁKHIA et al. 2021, FERREIRA 
& VALVERDE 2022). Na área com maior au-
mento de temperatura (Figura 3) está a área de 
recarga do aquífero Guarani, importante fonte 
de abastecimento de água, que poderá ter uma 
sobrecarga em relação à demanda hídrica (SÃO 
PAULO, 2020). 

As projeções indicam um aumento de 
até 10 dias no índice de dias secos consecuti-
vos (CDD) em relação ao período 1961-1900 na 
maior parte do estado de São Paulo, corroboran-
do os resultados de FERREIRA & VALVERDE 
(2022), que associam com a redução da dispo-
nibilidade hídrica nas bacias hidrográficas, po-
dendo aumentar o risco de desabastecimento em 
áreas urbanas e eventuais problemas na irriga-
ção de áreas agrícolas (ZÁKHIA et al. 2021). 
ASSAD et al. (2013) afirmaram que os efeitos 
do aquecimento da atmosfera, conforme pro-
jetado, teriam impactos econômicos negativos 
sobre a produção agrícola brasileira, princi-
palmente nas pastagens e grãos, projetando re-
dução na produção de grãos na ordem de 4,6 mi-
lhões de toneladas em 2030. 

Os resultados alcançados neste traba-
lho corroboram outros estudos (VIOLA et al. 
2014, LYRA et al. 2017, ZÁKHIA et al. 2021, 
REBOITA et al. 2022), revestindo-se de impor-
tante guia para elaboração de políticas de adap-
tação e mitigação climática. No entanto, ainda é 
preciso considerar que modelos sejam desenvol-
vidos e/ou aperfeiçoados na avaliação do custo 
social global (TARIFA & MELLO 1983), prin-
cipalmente em termos econômicos, pois a políti-
ca atual e a organização social e econômica con-
tinuam provocando reflexos negativos no setor 
produtivo, na saúde e no bem-estar social.
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Além disso, todos os modelos indicam ten-
dência de aumento de temperatura, sendo que 
o HadGEM2-ES, é aquele que projeta os maio-
res desvios em relação à média do período his-
tórico (1961-1990), fato que VALVERDE & 
MARENGO (2010) já indicavam. O aumento 
projetado para as temperaturas e índices de even-
tos térmicos extremos apresenta de certo modo a 
mesma magnitude daquelas apresentadas por ou-
tros autores (VALVERDE & MARENGO 2010, 
MARENGO et al. 2012, VIOLA et al. 2014, 
BRASIL 2016, LYRA et al. 2017, ZÁKHIA 
et al. 2021, FERREIRA & VALVERDE 2022, 
REBOITA et al. 2022). LYRA et al. (2017) tam-
bém apontam para o encurtamento do período 
frio.

Em relação à precipitação, os resultados 
obtidos por LYRA et al. (2017) indicam ape-
nas diminuição da precipitação, principalmen-
te na estação chuvosa, e dos índices de eventos 
pluviais extremos, tendência típica apresentada 
pelo HadGEM2-ES (ZÁKHIA et al. 2021), ou 
seja, condições mais próximas daquelas proje-
tadas para os limites inferiores dos resultados 
aqui apresentados. Baseado na classificação de 
Thornthwaite, LORENÇONE et al. (2022)  con-
cluem que no bioma do Pantanal, a partir de 2041, 
ocorrerá redução da área classificada como úmi-
da (B1, B2 e B3), além de adicionar a classe seca 
subúmida (C1), devido à intensificação da baixa 
do Chaco projetada para a área (VALVERDE & 
MARENGO 2010, MARENGO et al. 2012). Já os 
incrementos nos valores de precipitação e seus ín-
dices extremos foram resultantes de outros mode-
los climáticos, principalmente do MIROC5, cuja 
sensibilidade e ajustes dos parâmetros apontam 
tendência à umidificação (ZÁKHIA et al. 2021), 
e que, em nosso trabalho, representam, em sua 
maioria, os limites superiores das projeções de 
precipitação e seus índices extremos. Vale ressal-
tar que os diferentes modelos climáticos podem 
projetar diferentes resultados, tal como observa-
do por BOMBARDI & CARVALHO (2008), que 
empregando o MIROC, não detectaram nenhum 
atraso no início da estação chuvosa, e nem na du-
ração em relação ao período histórico, embora a 
mediana do total acumulado nessa estação tenha 
aumentado em 80 mm, concentrados na região 
norte do Brasil.

Essas projeções indicam mudanças tam-
bém nos padrões de circulação atmosférica na 
América do Sul, com o enfraquecimento da cir-
culação tropical e fortalecimento da circulação 

subtropical, marcado pela intensificação na su-
perfície da Baixa do Chaco e das altas subtropi-
cais (do Atlântico e do Pacífico) (VALVERDE & 
MARENGO 2010, MARENGO et al. 2012). O 
processo de aumento de ampliação da escala rea-
lizado por meio do modelo Eta teve precisão para 
realçar efeitos topográficos e do oceano Atlântico 
de modo a melhor representar os processos me-
teorológicos sobre o estado de São Paulo. Essa 
melhoria também foi apontada por CHOU et al. 
(2012), quando os primeiros testes de ampliação 
de escala começaram a rodar no Eta.

Mesmo sob projeções de severo aquecimen-
to e redução de precipitação, como as aqui apre-
sentadas, a conservação das florestas tropicais se 
faz importante, pois o carbono sequestrado por 
ela tende a permanecer preservado, bem como es-
forços no sentido de recuperação das áreas des-
matadas, uma vez que a recuperação de metade 
dessas áreas apresenta potencial para armazena-
mento de 56 a 69% do CO2 (KOCH & KAPLAN 
2022). 

TARIFA & MELLO (1983), décadas atrás, 
já apontavam que seria necessário a sociedade 
aprender a lidar com o limite de segurança para 
uso dos recursos naturais a fim de evitar, ou mo-
derar os efeitos das mudanças climáticas. Os au-
tores sugeriram que o processo fosse iniciado na 
avaliação e  planejamento de áreas críticas visan-
do a possibilidade de recuperação ou reaprovei-
tamento delas, onde os problemas se mostrassem 
mais evidentes. Esta tarefa poderia ser melhorada 
após os avanços recentes no cadastro sistemáti-
co de ocorrências de desastres naturais, tais como 
aqueles realizados por BROLLO & FERREIRA 
(2016) e SÃO PAULO (2022). 

Os modelos globais empregados atualmen-
te já estão evoluídos para embasar decisões polí-
ticas, sociais e econômicas, pois já contemplam, 
além dos processos físicos, parte significati-
va das interferências humanas na atmosfera em 
diferentes escalas. Os modelos climáticos são 
as melhores ferramentas que a ciência dispõe 
para fazer previsões climáticas (VALVERDE & 
MARENGO 2010) e melhor embasar decisões 
políticas e técnicas. 

6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES 
FINAIS

As projeções climáticas para o período 
2020-2050 no estado de São Paulo foram 
produzidas em resolução relativamente elevada 
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(20 km), utilizando-se da técnica de downscaling 
por meio do modelo regional do CPTEC Eta, 
a partir de dois cenários de emissões (RCP 
4.5 e RCP 8.5) de quatro modelos climáticos 
(HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2 e BESM).  
Os resultados foram apresentados em termos 
de desvios do período futuro (2020-2050) em 
relação ao período histórico 1961-1990. A partir 
dos resultados apresentados pode-se concluir 
que:
1. do ponto de vista da temperatura do ar, 

todos os modelos utilizados para os dois 
cenários e seus limites inferiores e supe-
riores apontam para o aquecimento da at-
mosfera, ou seja, os modelos convergem 
em todas as projeções para temperatu-
ra. Embora não seja possível precisar exa-
tamente de quanto será o aquecimento, é 
possível, com o conhecimento atual e téc-
nicas disponíveis, afirmar que a atmosfera 
estará mais quente, e que a sociedade pre-
cisará se adaptar a limites diferentes da-
queles que convive atualmente.

2. O aquecimento projetado tende a ser me-
nos intenso na fachada litorânea devido ao 
controle exercido pelo oceano, enquanto os 
maiores no trecho noroeste do estado, mais 
distante do Atlântico. As áreas mais eleva-
das, como a serra da Mantiqueira, apresen-
taram diferentes comportamentos na ten-
dência térmica em função do cenário (RCP 
4.5 ou RCP 8.5), sugerindo que o relevo 
desempenha papéis diferentes a depender 
da concentração dos gases estufa.

3. Há projeção de redução na duração de on-
das de frio (CSDI), sendo que essa tendên-
cia aumenta de sul para norte do estado. 
Por outro lado, está projetado aumento na 
duração das ondas de calor (WSDI), com 
variação espacial semelhante ao das on-
das de frio, com aumento na duração de 
sul para norte.

4. Em relação à precipitação não há consenso 
de tendência entre os modelos empregados 
no estudo, com alguns projetando aumento 
e outros redução nos totais anuais de pre-
cipitação e índices extremos relacionados. 
Portanto, quanto maior a amplitude entre 
os limites máximo e mínimo de precipita-
ção, maior deve ser a capacidade de adap-
tação da sociedade. 

5. É projetada para a maior parte do estado a 
redução nos totais anuais de precipitação, 

sendo que no norte e noroeste todos os mo-
delos e cenários indicam tendência de re-
dução. Do ponto de vista climatológico, e 
com as projeções consensuais na tempe-
ratura, a redução na precipitação é o pior 
cenário a ser enfrentado, dado o caráter 
essencial à vida que a água se reveste. A 
agricultura e o abastecimento de água nas 
cidades podem sofrer seriamente nessas 
condições caso ajustes nas ações de consu-
mo, armazenamento e recuperação de áre-
as produtoras de água (nascentes) não se-
jam adequados à nova realidade.

6. Os indicadores relacionados à precipita-
ção intensa (R95p e RX5day) evidencia-
ram grande amplitude entre os valores má-
ximos e mínimos projetados nos cenários 
analisados. Cabe destacar que, principal-
mente, o aumento desses indicadores me-
rece especial atenção, visto que precipita-
ções intensas cada vez mais volumosas são 
potenciais deflagradores de desastres na-
turais, tais como escorregamentos, inun-
dações e erosão acelerada, afetando princi-
palmente regiões naturalmente suscetíveis 
do ponto de vista geotécnico, como  a 
UGRHI 11 (Ribeira de Iguape/Litoral Sul), 
UGRHI 14 (Alto Paranapanema), UGRHI 
06 (Alto Tietê), UGRHI 07 (Baixada 
Santista), UGRHI 03 (Litoral Norte), en-
tre outras.   
As pesquisas para aprimorar os resultados 

alcançados já estão sendo realizadas, buscando 
caracterizar as variações sazonais para os mes-
mos dados e modelos, de forma a complemen-
tar a plataforma de dados do ZEE (Zoneamento 
Ecológico-Econômico) do estado de São Paulo. 
Igualmente, esforços vêm sendo realizados no 
sentido de melhorar a escala de representação 
dos dados (downscaling) utilizando o modelo 
Eta do CPTEC, ampliando para 5 km a resolu-
ção de representação dos dados para todo o es-
tado de São Paulo. Ressalta-se que essa foi uma 
primeira aproximação sobre as projeções climá-
ticas para o estado de São Paulo, visando sua 
incorporação no planejamento ambiental terri-
torial com foco em variáveis específicas e ín-
dices de extremos climáticos, com definição de 
um processo metodológico que poderá ser repli-
cado para futuras análises em outras temáticas.

Salienta-se que os cenários futuros de cli-
ma devem ser considerados como situações de 
prováveis mudanças, projetadas muito em fun-
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ção das concentrações de gases de efeito estu-
fa, sendo que a evolução real nas concentrações 
desses gases não deve ocorrer da forma como é 
modelada, elevando o grau de incerteza das si-
mulações. No entanto, aprimoramentos na mo-
delagem são permanentes e muito rápidos, e os 
modelos são a melhor ferramenta que a ciência 
dispõe atualmente para discutir projeções cli-
máticas e embasar decisões.
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