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Projeções para o recurso solar no Brasil: uma comparação entre 

resultados de modelos climáticos globais 

Meiriele Alvarenga Cumplido1 

 

1. Introdução e Avaliação de Trabalhos 

 

Excessivas emissões de gases de efeito estufa (GEE) por consequência das 

atividades antrópicas são apontadas como as principais causas das atuais mudanças 

climáticas globais. Desde a publicação do Quarto Relatório de Avaliação do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC AR4, sigla para o inglês), em 

2007, é cada vez mais notável a influência humana no Sistema Terrestre. O sexto 

relatório (AR6), publicado em 2021, afirma ser inequívoco que o aquecimento da 

atmosfera, do oceano e da superfície terrestre é fruto de influência antrópica. 

A nível global, mudança de uso da terra foi a fonte dominante de emissões 

anuais de dióxido de carbono (CO2) até o período de 1950. A partir desse período, a 

queima de combustíveis fósseis (como carvão, óleo e gás) para geração de energia 

passou a ser a fonte majoritária de emissão desse gás de efeito estufa (Global Carbon 

Project, 2021). Em 2016, quase três quartos das emissões globais de GEE foram 

provenientes do setor de energia (73,2%) e o restante, dos setores de agricultura e uso 

da terra (18,4%), da indústria (5,2%) e de resíduos (3,2%) (RITCHIE, 2020). 

Já a nível nacional, com a matriz de produção de energia primária composta por 

48,4% de fontes renováveis e a participação dessas fontes na oferta interna de energia 

elétrica atingindo 84,8% em 2020 (EPE, 2021), o Brasil possui matrizes energética e 

elétrica diferenciadas em relação ao restante do mundo. Ainda assim, o setor de energia 

foi responsável por 21% das emissões totais de gases de efeito estufa no país no ano de 

2019, e por 18% em 2020, de acordo com o relatório “Análise das emissões brasileiras 

de gases de efeito estufa e suas implicações para as metas climáticas do Brasil – 1970-

2020” (SEEG, 2021). Atualmente, os setores de mudança de uso da terra e agropecuária 

são a principal contribuição do país com a mudança do clima. 

Uma vez que a mudança climática induzida pelo ser humano já afeta o clima de 

várias regiões do planeta (IPCC, 2021), e tendo em vista que a geração de energia pelo 

aproveitamento de fontes renováveis (como eólica e solar) está sujeita à influência das 

condições meteorológicas, que podem apresentar grande variabilidade em curtos 



períodos de tempo (PEREIRA; MARTINS, 2018), os impactos das mudanças sobre a 

disponibilidade de recursos naturais no futuro em relação à disponibilidade atual passam 

a ser explorados com auxílio de modelos climáticos. Estudos deste tipo contribuem com 

resultados relevantes para subsidiar políticas de planejamento energético, de expansão e 

adaptação do setor com uso de fontes de energia dependentes do clima (Costa et al., 

2020). 

Em se tratando de modelos climáticos como ferramenta para avaliar o impacto 

da mudança do clima sobre a disponibilidade futura do recurso solar no território 

brasileiro, resultados de Costa et al. (2020)/Costa (2020) (do relatório de consultoria 

prestada ao CSI/GIZ) e Jong et al. (2019) são apresentados neste trabalho. O objetivo é 

comparar os resultados de projeções da variável irradiação (ou radiação) solar de um 

mesmo modelo climático regional com as condições de contorno de diferentes modelos 

climáticos globais (do projeto Coupled Model Intercomparison fase 5 – CMIP5), sob 

variação da escala temporal e dos cenários de “emissão de CO2” (Representative 

Concentration Pathway – RCP). 

 

1.1. Trabalhos de Costa (2020) e Costa et al. (2020) 

 

De forma mais precisa, os trabalhos de Costa (2020) e Costa et al. (2020) trazem 

resultados do modelo regional Eta 20 km aninhado aos modelos globais Eta-HadGEM2-

ES1 e Eta-MIROC52, considerando remoção de viés desses resultados, nos cenários 

RCP4.5 (intermediário) e RCP8.5 (pessimista), em três horizontes temporais: 2006-

2040, 2040-2070 e 2070-2099. Para remoção do viés, uma base de dados climatológica 

da média dos totais diários da irradiação global horizontal (período histórico 

compreendendo os anos entre 1979 e 2005) serviu como base de dados observados 

(referência) para corrigir os resultados das projeções dos modelos nos cenários 

disponibilizados no portal Projeções Climáticas no Brasil (CPTEC/INPE, 2021). 

As alterações na disponibilidade do recurso solar em períodos sazonais, sobre o 

território brasileiro, são ilustradas na Figura 1 e resumidas na Tabela 1 e Tabela 2 para 

RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente. Essa figura e cada uma das tabelas apresenta o 

resultado da variação percentual das médias sazonais do total diário da irradiação global 

em relação ao período histórico, simuladas pelos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-

                                                           
1HadGEM2-ES – Hadley Global Environment Model 2 - Earth System, Reino Unido 
2MIROC5 – Model for Interdisciplinary Research On Climate, Japão 



MIROC5, nos três horizontes temporais. A distribuição espacial da média sazonal do 

total diário da irradiação global horizontal no Brasil, para o período histórico, pode ser 

vista na Figura 3 do Anexo 1; as projeções da irradiação para os mesmos períodos 

sazonais nos diferentes horizontes temporais e cenários de emissão são ilustradas nas 

Figura 4 (para o modelo Eta-HadGEM2-ES) e Figura 5 (para o modelo Eta-MIROC5) 

do mesmo anexo. 

De acordo com os dados para o período histórico (Figura 3, Anexo 1), ao longo 

de todo o ano, o Nordeste brasileiro concentra a maior disponibilidade do recurso solar, 

com máximo nos meses de primavera (SON – Setembro, Outubro e Novembro) e verão 

(DJF – Dezembro, Janeiro e Fevereiro). No verão, a região Sul do país também possui 

disponibilidade relevante e, juntamente com a região Sudeste, apresenta irradiação solar 

mais baixa nos meses de inverno (JJA – Junho, Julho e Agosto). Já o Norte e o Centro-

Oeste apresentam uma variação intermediária ao longo das quatro estações. 

Considerando os resultados das projeções (Figura 1) no horizonte de 2006-2040 

e RCP4.5, sobre o período DJF, o Eta-HadGEM2-ES (Figura 1.1a) prevê redução do 

recurso solar de 5% a 10% nas costas Norte e Nordeste do Brasil, com regiões 

localizadas (entre a costa dos estados do Ceará e do Piauí) apontando reduções de 20% 

a 30%; o Eta-MIROC5 (Figura 1.1m) também projeta redução do recurso sobre o 

Nordeste, porém para uma área muito maior que o modelo anterior, alcançando o 

interior da região e parte dos estados do Pará, Amapá e Tocantins. Outro exemplo, 

agora para o horizonte de 2070-2099 e RCP8.5, ainda sobre o período DJF, enquanto o 

Eta-HadGEM2-ES (Figura 1.2i) aponta aumento da irradiação solar para muitas áreas 

do Brasil, o Eta-MIROC5 (Figura 1.2u) praticamente não prevê mudanças em todo o 

território, exceto por uma redução de 5% a 10% na costa norte da região Nordeste 

(demais comparações, vide Tabela 1 e Tabela 2). 



Figura 1: Projeções da variação percentual da média sazonal do total diário da irradiação global horizontal simuladas pelos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES (três linhas 
superiores) e Eta-MIROC5 (três linhas inferiores) nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 para os períodos futuros 2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099. 

1. RCP4.5 2. RCP8.5 

  

Fontes: Costa, 2020 e Costa et al., 2020. 



Tabela 1: Comparação entre as projeções da variação percentual da média sazonal do total diário da irradiação global horizontal simuladas pelos modelos climáticos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 no cenário RCP4.5 para os períodos futuros 2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099. 

Cenário � RCP4.5 

Horizonte temporal � 2006-2040 2040-2070 2070-2099 

Modelo climático global � 
Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 

Períodos sazonais 

DJF 

[Figura 1.1a] 
- redução de 5% a 
10% na costa norte e 
nordeste do país, com 
regiões localizadas 
apontando reduções 
20% a 30% entre a 
costa dos estados do 
Ceará (CE) e Piauí 
(PI) 
- aumento de 5 a 10% 
sobre o Sudeste (SE) 

[Figura 1.1m] 
- redução do recurso 
solar sobre o 
Nordeste (NE), 
porém para uma área 
muito maior, 
alcançando o interior 
do NE, parte dos 
estados do Pará (PA), 
Amapá (AP) e 
Tocantins (TO) 

[Figura 1.1e] 
- aumento de 5% a 
10% na região 
Sudeste e parte da 
região Sul 

[Figura 1.1q] 
- redução para a costa 
norte do NE 

[Figura 1.1i] 
- redução de 5% a 
10% do recurso solar 
no NE 
- aumento de 5% a 
10% no SE 

[Figura 1.1u] 
- redução de 5% a 
10% do recurso solar 
no NE, em uma área 
mais abrangente que 
HadGEM2-ES 

MAM 
[Figura 1.1b] 
- sem alterações 

[Figura 1.1n] 
- sem alterações 

[Figura 1.1f] 
- aumento de 5% a 
10% na costa N com 
pontos localizados de 
até 20% 

[Figura 1.1r] 
- sem alterações 

[Figura 1.1j] 
- aumento de 5% a 
10% em pequenas 
áreas do país 

[Figura 1.1v] 
- sem alterações 

JJA 

[Figura 1.1c] 
- redução bastante 
localizada de 5% a 
10% no oeste do Rio 
Grande do Sul (RS) 

[Figura 1.1o] 
- sem alterações 

[Figura 1.1g] 
- redução de 5% a 
10% do recurso solar 
no RS 

[Figura 1.1s] 
- sem alterações 

[Figura 1.1k] 
- redução de 5% a 
10% sobre o RS 

[Figura 1.1w] 
- redução de 5% a 
10% sobre o RS e a 
costa SE 

SON 

[Figura 1.1d] 
- redução de 5% a 
10% na costa N e NE 
e no estado do RS 

[Figura 1.1p] 
- redução de 5% a 
10% localizada sobre 
o norte do PA 

[Figura 1.1h] 
- redução do recurso 
solar para o RS 

[Figura 1.1t] 
- sem alterações 

[Figura 1.1l] 
- redução de 5% a 
10% sobre o RS 

[Figura 1.1x] 
- redução de 5% a 
10% sobre o RS e a 
costa SE 

 
  



Tabela 2: Comparação entre as projeções da variação percentual da média sazonal do total diário da irradiação global horizontal simuladas pelos modelos climáticos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 no cenário RCP8.5 para os períodos futuros 2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099. 

Cenário � RCP8.5 

Horizonte temporal � 2006-2040 2040-2070 2070-2099 

Modelo climático global � 
Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 

Períodos sazonais 

DJF 

[Figura 1.2a] 
- aumento de 5% a 
10% no recurso solar 
para parte da região 
Norte (N), parte do 
interior do NE, 
praticamente toda a 
região SE e Centro-
Oeste e norte da 
região Sul (S) 
- destaque para os 
estados de São Paulo 
(SP) e Minas Gerais 
(MG), que 
apresentam aumento 
entre 10% e 20% 

[Figura 1.2m] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução do 
recurso solar sobre o 
Nordeste (NE), 
alcançando o interior 
do NE, parte dos 
estados do Pará (PA), 
Amapá (AP) e 
Tocantins (TO) 

[Figura 1.2e] 
- aumento na região 
SE, parte da região S 
e costa norte do NE, 
com alguns pontos 
chegando a aumento 
de 10% a 20%, 
principalmente entre 
SP e MG 

[Figura 1.2q] 
- praticamente não 
prevê mudanças, 
exceto por uma 
redução de 5% a 10% 
na costa norte do NE 

[Figura 1.2i] 
- aumento da 
irradiação solar para 
muitas áreas do 
Brasil 

[Figura 1.2u] 
- praticamente não 
prevê mudanças, 
exceto por uma 
redução de 5% a 10% 
na costa norte do NE 

MAM 

[Figura 1.2b] 
- aumento de 5% a 
10% na costa do Pará 
e oeste da Amazônia 

[Figura 1.2n] 
- sem alterações 

[Figura 1.2f] 
- semelhante ao 
RCP4.5: aumento de 
5% a 10% na costa N 
com pontos 
localizados de até 
20% 

[Figura 1.2r] 
- praticamente não 
prevê mudanças, 
exceto por um 
aumento de 5% a 
10% sobre a região N 

[Figura 1.2j] 
- aumento de 5% a 
10% em algumas 
áreas do país, com 
previsão de aumento 
de até 30% para 
alguns pontos 

[Figura 1.2v] 
- aumento de 5% a 
10% sobre a região N 

JJA 

[Figura 1.2c] 
- redução da 
irradiação solar na 
costa do NE, entre 
5% a 10% 

[Figura 1.2o] 
- sem alterações 

[Figura 1.2g] 
- aumento de 5% a 
10% em áreas da 
região N 

[Figura 1.2s] 
- sem alterações 

[Figura 1.2k] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução de 
5% a 10% no RS 
- aumento de 5% a 
10% (com picos de 

[Figura 1.2w] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução de 
5% a 10% no RS 



até 20%) em uma 
faixa transversal que 
vai do SE até a 
Amazônia 

SON 
[Figura 1.2d] 
- aumento em uma 
pequena área do SE 

[Figura 1.2p] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução de 
5% a10% no norte do 
PA, além da região 
Sul 

[Figura 1.2h] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução do 
recurso solar para o 
RS  
- aumento de 5% a 
10% para uma faixa 
transversal que se 
estende do SE até o 
oeste da Amazônia 

[Figura 1.2t] 
- praticamente não 
prevê mudanças 

[Figura 1.2l] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução de 
5% a 10% no RS 
- aumento de 5% a 
10% (com picos de 
até 20%) em uma 
faixa transversal que 
vai do SE até a 
Amazônia 

[Figura 1.2x] 
- semelhante ao 
RCP4.5: redução de 
5% a 10% no RS 

 

1.2. Trabalho de Jong et al. (2019) 

 

Figura 2: Projeções da variação percentual da radiação solar sobre plantas solares fotovoltaicas simuladas pelos modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROC5 e Eta-CanESM2 no 
cenário RCP8.5 para os períodos futuros 2021-2050 e 2070-2099. 

 

 
Fonte: Adaptado de Jong et al. (2019).



O trabalho de Jong et al. (2019) traz resultados do modelo regional Eta também 

aninhado aos modelos globais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, e ao modelo Eta-

CanESM23, sem tratamento de viés, no entorno das décadas 2030 e 2080, sob o cenário 

de altas emissões, RCP8.5. No presente trabalho, o foco está nos resultados de 

mudanças da radiação solar projetadas para 2021-2050 e 2070-2099, comparado ao 

período de referência de 1961-1990, sobre as plantas solares fotovoltaicas na região 

Sudeste – Pirapora, em Minas Gerais (MG), e Guaimbé, em São Paulo (SP) (Figura 2). 

Dos resultados, vê-se uma concordância entre os modelos de que a radiação 

solar tende a aumentar nos parques solares analisados pelos autores, mas esse aumento é 

variável, por exemplo: para Pirapora no período 2021-2050, o Eta-HadGEM2-ES 

apresentou aumento de 4,3%, o Eta-CanESM2 apresentou aumento de  5,0% e o Eta-

MIROC5, aumento de apenas 0,8%. Já para o período 2070-2099, os modelos 

mencionados projetaram, respectivamente, aumento de 6,3%, 11,6% e 3,8% no recurso 

solar. Por outro lado, sobre as instalações de Guaimbé, o modelo Eta-MIROC5 foi o 

único que projetou uma redução da radiação solar, de 4,2% para o horizonte 2021-2050, 

e de 3,8% para o horizonte 2070-2099, enquanto que os outros dois modelos 

continuaram a prever ligeiro aumento sobre a mesma localidade nos dois horizontes 

temporais sob análise. 

 

1.3. Trabalhos de Costa et al. (2020) e Jong et al. (2019) 

 

Uma tentativa de comparação da variação da disponibilidade do recurso solar, 

resultante dos estudos de Costa et al. (2020) e Jong et al. (2019), é trazida na Tabela 3, 

para o modelo climático Eta-HadGEM2-ES, no cenário RCP8.5, período de 2070-2099, 

sobre o Nordeste do Brasil, uma vez que são as características e condições similares em 

ambos os estudos. A comparação direta foi limitada pelas particularidades de cada 

trabalho, uma delas sendo a análise sazonal por Costa e anual por Jong. De toda forma, 

todos os autores projetaram aumento do recurso solar sobre o Nordeste do Brasil, onde 

os maiores índices de irradiação solar já ocorrem. 

 

 

                                                           
3CanESM2 – Second Generation Canadian Earth System Model 



Tabela 3: Comparação entre as projeções da variação percentual do recurso solar simuladas pelo modelo 
climático Eta-HadGEM2-ES no cenário RCP8.5 para o período futuro 2070-2099. 

Cenário (Horizonte temporal) � RCP8.5 (2040-2070) 
Modelo climático global � Eta-HadGEM2-ES 

Autores � 
Costa et al. (2020) Jong et al. (2019) 

Localidade 

NORDESTE 
BRASIL 

(sazonal) aumento 
significativo para irradiação 
solar em todas as estações, 
exceto para o período de 
inverno, onde a variação é 
menos pronunciada 

(anual) aumento no 
potencial de energia solar 
em 3,6% 

 

2. Considerações finais 

 

O presente trabalho avaliou resultados apresentados por Costa et al. 

(2020)/Costa (2020) e Jong et al. (2019) com o objetivo de compará-los quanto à 

disponibilidade futura do recurso solar sobre regiões do território brasileiro. Os 

resultados destes autores consideraram o modelo climático regional Eta aninhado a 

modelos climáticos globais do CMIP5 em diferentes horizontes e cenários de emissão 

associados às mudanças do clima. 

Ao trabalhar com diferentes modelos, é comum se deparar com convergências e 

divergências de resultados. Os mesmos não devem ser tomados como “verdades 

absolutas” tampouco menosprezados como sem relevância. Deve-se levar em 

consideração o propósito da análise, a metodologia empregada (por exemplo: tratativa 

de correção de viés), e as limitações do próprio modelo. 

Embora se deva ter cautela na interpretação dos resultados de modelos, estudos 

como os aqui apresentados contribuem para o entendimento da dinâmica do recurso 

solar diante dos efeitos das mudanças climáticas, bem como para o planejamento e 

expansão do setor de energia de fontes influenciadas pelo clima. 

 



Anexo 1: Figuras extraídas dos trabalhos de Costa (2020) e Costa et al. (2020) referenciadas no presente trabalho 

 
 

Figura 3: Média sazonal do total diário da irradiação global horizontal para o período histórico dos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 nos meses (a) DJF; 
(b) MAM; (c) JJA e (d) SON. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Fontes: Costa, 2020 e Costa et al., 2020. 

  



Figura 4: Projeções para média sazonal do total diário da irradiação global horizontal (Wh/m2) simuladas pelo modelo climático Eta-HadGEM2-ES nos cenários RCP4.5 
(primeira coluna) e RCP8.5 (segunda coluna) para os períodos futuros 2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099. 

RCP4.5 RCP8.5 

  

Fontes: Costa, 2020 e Costa et al., 2020. 



Figura 5: Projeções para média sazonal do total diário da irradiação global horizontal (Wh/m2) simuladas pelo modelo climático Eta-MIROC5 nos cenários RCP4.5 (primeira 
coluna) e RCP8.5 (segunda coluna) para os períodos futuros 2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099. 

RCP4.5 RCP8.5 

  

Fontes: Costa, 2020 e Costa et al., 2020.
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