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INTRODUGAO

De acordo com o observatdrio europeu Copernicus (https://climate.
copernicus.eu/), o ano de 2024 foi 0 mais quente ja registrado, sendo o
primeiro a ultrapassar 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (1850-1900),
chegando a 1,6°C. Esse limite de 1,5°C é considerado pelos cientistas
como o teto necessario para impedir as piores consequéncias do aque-
cimento global, como o desaparecimento de paises insulares. Esse limite
é também o valor limite pactuado no Acordo de Paris, em 2015. A marca
nao significa, no entanto, que o planeta ja rompeu definitivamente a bar-
reira de 1,5°C e as metas do Acordo de Paria. Para considerar que o limite
foi definitivamente violado, seriam necessarios varios anos com os ter-
mdmetros acima desse patamar. Cada um dos ultimos 10 anos, de 2015
a 2024, esta dentro dos 10 anos mais quentes ja registrados. As altas tem-
peraturas globais, juntamente com os niveis recordes globais de vapor de
agua na atmosfera em 2024, desencadearam a ocorréncia de ondas de
calor sem precedentes, secas, incéndios, e chuvas intensas, causando
significativos impactos e miséria a milhoes de pessoas.
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Na América Latina e no Caribe, 2024 foi o0 ano mais quente ja regis-
trado, com +0,95°C acima do normal registrado no periodo 1991-2020. No
Brasil, segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), 2024 foi o
ano mais quente desde 1961, com +0,79°C acima do normal entre 1991
e 2020. Segundo a WMO (WMO 2025), o ano de 2024 foi o mais quente
ja registado em muitas partes da América do Sul. Entre as cidades que
apresentaram os maiores registros de temperatura maxima em 2024, des-
tacam-se os municipios de Goias (GO), com 44,5°C, no dia 6 de outubro;
Cuiaba (MT), com 44,1°C, também no dia 6 de outubro; Indiapora (SP),
com 43,3°C, em 8 de outubro; Aragarcas (GO), com 43,3°C, em 3 outubro;
e Rio de Janeiro (Bairro Guaratiba), com 43,2°C, no dia 28 de novembro

A maior parte do Brasil esta sob o efeito do regime de mongéo, coe-
rente com as variagdes de chuva geralmente mais abundantes no periodo
de primavera e verao e mais escassas no outono e inverno. De modo geral,
a precipitacao no noroeste do Brasil permanece intensa durante todo o
ano. Ja no Brasil Central, a variacao sazonal de precipitacao € influencia-
da pela migragcao sazonal do sistema de alta pressao do Atlantico Sul. Ao
sul do Equador, o inverno é a estacao seca na faixa tropical (0-25°S), com
excecgao de regides costeiras junto ao Atlantico, particularmente na cos-
ta do Nordeste. Na maior parte do Sul do Brasil, onde héa disponibilidade
de vapor de agua durante todo o ano, condi¢gdes dindmicas na atmosfera
favorecem maximos relativos de precipitagdo no outono, inverno e prima-
vera em diferentes regides. O Sul do Brasil € uma regido de transigéo en-
tre os regimes de moncgao de verdo e de regime de inverno em latitudes
médias, tendo sua precipitagdo bem distribuida ao longo do ano (Grimm
e Tedeschi 2009.

O ciclo sazonal das chuvas no Brasil € afetado pelas variagdes inte-
ranuais, que podem interferir provocando, por exemplo, a ocorréncia de
seca durante a estagdo chuvosa, ou mesmo uma estagdo chuvosa abun-
dante. Uma importante fonte de variabilidade interanual sdo os eventos
El Nifo e La Nifa e o Oceano Atlantico tropical e sul. Na regido Norte do
pais, verifica-se um clima equatorial chuvoso, praticamente sem estacao
seca. Naregiao Nordeste, a estacdo chuvosa restringe-se a poucos meses
caracterizando um clima semiarido. As regides Sudeste e Centro-Oeste
sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de latitudes médias,
com estacao seca bem definida no inverno e estagdo chuvosa de verao
com chuvas convectivas. A regiao Sul do Brasil, devido a sua localizagao
latitudinal, sofre mais influéncia dos sistemas de latitudes médias, onde
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os sistemas frontais sdo os principais causadores de chuvas durante o
ano. Com relagéo as temperaturas, no Brasil, observam-se nas regides
Norte e Nordeste temperaturas elevadas, com pouca variabilidade duran-
te o ano, tipicas do clima tropical. Nas médias latitudes, a variagdo da
temperatura no decorrer do ano é mais evidente, com a predominancia de
baixas temperaturas no periodo de inverno, quando ocorre maior penetra-
¢ao de massas de ar frio de altas latitudes (Brasil 2020).

Variabilidades nos padrbes de circulagado de grande escala e es-
cala regional que determinam o Brasil podem afetar o clima regional, ge-
rando situacao de chuvas intensas, secas, ondas de calor ou frio. Estas
mudancas na circulacao podem deflagrar episddios de chuvas intensa e
inundacoes, ou deficiéncia de chuvas que podem levar a secas, e que em
algumas regides podem aumentar o risco de incéndios florestais. Secas
afetam todo o Brasil, tais como 2010-2023 no Sul do Brasil, 2012-2028 no
Nordeste, 2019-2023 no centro oeste (Pantanal), 2005, 2010, 2015-16 e
2023-2024 na regiao Norte (Amazonia). Inundagdes y deslizamentos de
terra sdo os desastres que mais matam pessoas e juntos com as secas
estes desastres sao induzidos por eventos extremos de chuva, que sao
consequéncia da variabilidade natural de clima e devido ao efeito huma-
no associado ao aquecimento global.

O ano de 2024 foi o mais quente ja registrado, sendo o primeiro a
ultrapassar 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (1850-1900), chegando
a 1,6°C. Esse limite de 1,5°C é considerado pelos cientistas como o teto
necessario para impedir as piores consequéncias do aqguecimento global,
como o desaparecimento de paises insulares. Esse limite é também o va-
lor limite pactuado no Acordo de Paris, em 2015. A marca néo significa,
no entanto, que o planeta ja rompeu definitivamente a barreira de 1,5°C e
as metas do Acordo. Para considerar que o limite foi definitivamente vio-
lado, seriam necessarios varios anos com os termoémetros acima desse
patamar. Cada um dos ultimos 10 anos, de 2015 a 2024, esta dentro dos
10 anos mais quentes ja registrados. As altas temperaturas globais, junta-
mente com os niveis recordes globais de vapor de 4gua na atmosfera em
2024, desencadearam a ocorréncia de ondas de calor sem precedentes,
secas, incéndios, e chuvas intensas, causando significativos impactos e
miséria a milhdes de pessoas.

Neste capitulo apresentamos uma revisdo sobre o estado da arte
sobre estudos de clima e variabilidade de clima, com enfase em extremos
do tempo e clima e desastres deflagrados por estos extremos no Brasil.
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Também apresentamos uma evolugao sobre modelagem de clima no Bra-
sil e geragao de cenarios de mudancgas de clima, apresentando também
uma revisdo sobre impactos setoriais de mudanca de clima.

CLIMA A EXTREMOS CLIMATICOS NO BRASIL E OS SEUS IMPACTOS

O Brasil € um pais continental. Alguns estudos se referem a um
evento como “extremo” se ele nao tiver precedentes; outros se referem a
eventos que ocorrem varias vezes ao ano como eventos extremos mode-
rados. A raridade de um evento com magnitude fixa também pode mudar
sob mudancas climaticas induzidas pelo homem, tornando eventos sem
precedentes até agora bastante provaveis sob as condicdes atuais, mas
Unicos no registro observacional - e, portanto, frequentemente considera-
dos como “surpresas” (Seneviratne et al. 2021).

Extremos climaticos afetam diretamente os sistemas humanos e
naturais no Brasil, na América do Sul e no mundo. Um extremo meteorolo-
gico, como uma chuva intensa, ndo € um desastre. Nesse caso, o desastre
s@o os impactos causados pela chuva sobre uma populagao vulneravel
e morando em areas expostas a esse fendmeno extremo. Precipitacdes
abundantes levam a inundac¢des, enxurradas e deslizamentos de terra, e
as secas aumentam o risco de incéndios florestais e também impactos na
agricultura e hidrologia. A América do Sul tem experimentado nas ultimas
décadas enxurradas, inundagdes (como em Rio Grande do Sul em Maio
2024-Marengo et al 2024a, 2025a Reboita et al 2024), deslizamentos de
terra como aconteceu em Petrépolis e Recife em 2022 e em S&o Sebas-
tido em 2023-Marengo et al 2022, 2024b, Alcantara et al 2023), periodos
de secas como a Seca do Nordeste de 2012-2018, no Sudeste do Brasil
em 2013-15, na Amazénia e Pantanal em 2020 e em 2023, 2024-Marengo
etal 2017, Alvala et al 2017, Marengo et al 2021, 2024, 2022, et al 2024),
ondas de calor (Marengo et al 2025b) e incéndios florestais que afetam os
biomas Amazonia e Pantanal, Nordeste do Brasil (WMO 2024, 2025).

Entre 1948 e 2023, cerca de 11 milhdes de pessoas foram afetadas
por eventos hidro meteoroldgicos no pais, destacando a necessidade de
acdes preventivas. Os desastres climaticos destacaram a importancia
dos sistemas de alerta precoce como uma forma eficaz de minimizar fata-
lidades, juntamente com uma melhoria na percecao de risco de desastre
pela populacao e tomadores de decisao, para informar o que as pessoas
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precisam fazer quando um alerta de risco de desastre é emitido. Embora
o clima extremo possa ser bem previsto, cada pais precisa implementar,
testar e melhorar continuamente os sistemas de alerta precoce para ga-
rantir a seguranga das pessoas e aumentar a resiliéncia da populagéo.

Chuvas abundantes e extremas

Extremos de precipitagcao deflagram inundacgdes, enchentes, enxur-
radas deslizamentos de terra. Eventos compostos extremos de seca-calor
amplificam a seca e os seus impactos e aumentam o risco de incéndios
florestais. E importante de distinguir que uma previsdo de chuva abundan-
te representa um alerta meteoroldgico, e que a previsao de alerta de risco
de desastre representa o impacto de uma chuva intensa em areas vul-
neraveis e expostas afetando diretamente a populagdo morando nessas
areas. Os relatérios AR5 e AR6 do IPCC (IPCC 2013, 2021, 2022) mostram
que a frequéncia e a intensidade de eventos de chuvas intensas prova-
velmente aumentaram em escala global na maioria das regides terrestres
com boa cobertura observacional. O volume e intensidade da precipita-
¢do aumentou em escala continental e no Sul do Brasil nos ultimos 50-60
anos, (Figura 1) e a variabilidade natural de clima associada a El Nifio, La
Nifla e o aguecimento do Atlantico tropical norte e sul), assim como a in-
fluéncia humana, em particular as emissoes de gases de efeito estufa, é
o principal impulsionador de este aumento (IPCC 2021, Dunn et al 2024).
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Figura 1: Tendéncias lineares em séries anuais de indices extremos de precipi-
tagao para a América do Sul: (a) R10mm (dias/década); (b) R95pTOT (%/década)
e (c) Rx1day (mm/década) durante 1950-2018). As tendéncias foram calculadas
apenas para caixas de grade com dados suficientes (pelo menos 66% dos anos
com dados e o ultimo ano da série sendo 2009 ou posterior). Tendéncias signi-
ficativas sédo indicadas com pontilhado. Todos os painéis usam um periodo de
referéncia de 1961 a 1990, com mapas apresentados em uma grade de longitu-
de-latitude de 1,875° x 1,25°. Adaptado de Dunn et al. 2020.

Para o Brasil a avaliacao de extremos e 0os seus impactos tem sido
discutida na literatura publicada entre eles os relatérios do Painel Brasi-
leiro de Mudancas Climaticas (PBMC 2013, 2014, 2016), e os resultados
da Quarta Comunicacao Nacional do Brasil a UNFCC (Brasil 2020), e no
Plano Nacional de Adaptacéao (Brasil2016) e o Relatério de Clima e Desas-
tres do CEMADEN para 2024 (CEMADEN 2025). Os relatérios AR5 e AR6 do
IPCC (IPCC 2013, 2021, 2022), no WMO State of Climate for Latin Ameri-
ca and the Caribbean desde 2019 (WMO 2020, 2021, 2022, 2023, 2024,
2025) e o Relatorio Especial do IPCC sobre Extremos SREX (IPCC, 2012)
discutem sobre extremos no passado e proje¢cdes para mudangas em ex-
tremos de chuva intensa para o Brasil. Desde o IPCC AR5 (IPCC, 2013),
houve novos desenvolvimentos importantes e avangos de conhecimen-
to sobre mudangas em extremos climaticos e de tempo em relagéo a in-
fluéncia humana em eventos extremos individuais que levam a desastres
hidro-geo-meteoroldgicos.

Na Ameérica do Sul, as tendéncias observadas indicam um aumento
na intensidade e frequéncia de extremos de chuva na sua porgéao Sudes-
te do seu territério. No Brasil, alguns desses eventos de chuvas intensas
foram considerados “incomuns e sem precedentes” em 2023 € 2024. Em
fevereiro de 2023, chuvas intensas e deslizamentos de terra mataram 65
pessoas em Sao Sebastido/Sao Paulo, e 683 mm foram acumulados em
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15 horas, o maior volume de chuva observado na histéria brasileira em
intervalos tdo curtos. Em maio de 2024, chuvas intensas de mais de 200
mm/24 horas no vale do Rio Taquari desencadearam enchentes que afe-
taram a cidade de Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul, no
que é considerado o pior desastre climatico do Brasil, deixou 184 mortes e
quase 7 bilhoes de ddélares em perdas econémicas (Marengo et al. 2024a,
WMO 2025). Desastres como inundagdes, enchentes repentinas e desli-
zamentos de terra, por causa de episédios de chuvas extremas, desenca-
deiam desastres que matam centenas de pessoas todos os anos no Brasil
e na América do Sul.

No Brasil, desastres climaticos aumentam 460% em desde 1991 a
2023. Nos 32 anos analisados pela Alianca Brasileira pela Cultura Ocea-
nica (2025), foram registrados 64.280 desastres climaticos em 5.117 mu-
nicipios brasileiros (quase 92% do total). Metade dos desastres compu-
tados sdo secas; inundacdes, enxurradas e enchentes representam 27%
e tempestades, 19%. Mais de 219 milhdes de pessoas foram afetadas,
incluindo mortos, desalojados, desabrigados e enfermos, sendo 78 mi-
lhdes somente nos ultimos quatro anos. Os prejuizos econdmicos tam-
bém aumentaram ao longo das décadas somaram R$ 547,2 bilhées entre
1995 (primeiro ano desses dados) e 2023. O prejuizo anual médio desde
2020 é de R$ 47 bilhdes por ano, mais que o dobro da média anual da
década anterior, de R$ 22 bilhées anuais. A Tabela 1 mostra uma lista de
extremos de precipitacdo associados aos sistemas acima que geraram
extremos de precipitacdo e desencadearam desastres que causaram fa-
talidades na regiao.

29



Mudangas climdticas no Brasil

Tabela 1: Exemplos de extremos de precipitagdo de 2022 a 2024 e desastres hi-
dro-geo-meteoroldgicos subsequentes no Brasil. As informagdes incluem local,
data, valores da precipitagdo extrema e evento hidrolégico, se houver, e referén-
cia (Fonte: CEMADEN 2024)

CHUVAS EXTREMAS A
DATA E LUGAR E IMPACTOS REFERENCIA
Petrépolis/Rio 258 mm/3 horas, fevereiro climatolo- | Alcantara
de Janeiro, feve- gia 200mm, deslizamentos de terrae | etal (2023)
reiro 152022 enxurradas, 231 mortes
Recife/Per- 551 mm/5 dias, climatologia: 411 Marengo
nambuco, mm, deslizamentos de terra e enxur- etal (2023)
Maio 25-20 2022 radas, 130 mortes
Gravatai, Maquiné/ 300 mm/24 horas, 11 mortes, 18 de- Floodlist (2023)
Rio Grande do Sul, saparecidos devido a inundagoes.
junho 16 2023
Séo Sebastiao/Sao 683 mm/15 horas, climatologia: 120 Marengo
Paulo, Brasil Feve- mm, deslizamentos de terra deixa- etal (2024b)

reiro 18-19 2023

ram 65 mortes

pirito Santos, Brasil,
margo 22-23 2024

Vale do Taquari/Rio | 100 mm/24 horas, aumento da corta | WMO (2024), Alva-
Grande do Sul, se- do rio Taquariem 12 m, setembro la et al (2024)
tembro 3-5 2023 6-7, inundagdes deixaram 48 mortes
Rio de Janeiro/Rio 42.8 mm/1 hora, deslizamentos de Floodlist (2024a)
de Janeiro, feverei- terra fora da capital, incluindo bairros
ro21-22 2024 Barra do Pirai, Japeri, Mendes e Nova

Iguacu, 8 mortes
Mimoso do Sul/Es- Acumulados de chuva variam entre INMET (www.

300 e 600 mm/48 horas, 20 mortes
devido a inundagdes e enxurradas.
Perdas da ordem de US 200 milhdes
na produgéao de café n

inmet.gov.br)

Vale do Taquari e

Ainundagao em Porto Alegre foi defla-

Porto Alegre Me- grada pelas chuvas intensas na bacia | a, 2025b), Reboita
tropolitan Region/ do Lago Guaiba, com acumulados que | ela al (2024), Floo-
Rio Grande do Sul, ultrapassaram os 500 mm/5 horas, dlist (2024b)

maio 1-52024 gerando niveis do lago de 5,35 mem

maio 5, maior que a inundagéao de
1941. 183 mortes

Marengo et al (2024
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Segundo a Tabela 1, em 2023, a precipitagdo acumulada de 683 mm
em 15 horas durante os eventos de deslizamento de terra e inundagéo re-
pentina de Sao Sebastido, estado de Sao Paulo, entre 18 e 19 de fevereiro
de 2023, matou 65 pessoas (Marengo et al., 2024). As chuvas de 22 e 23
de margo tiveram impacto de grande magnitude no Sudeste, com 4 mor-
tes em Petrépolis, 20 em Mimoso do Sul e 183 mortes no Rio Grande do
Sul em maio 2024. Chuvas intensas afetaram o estado do Rio de Janeiro
no sudeste do Brasil e o estado da Bahia no nordeste do Brasil, causan-
do inundacdes com vitimas e danos. Inundacdes ao longo do rio Acre na
regiao oeste da AmazOnia causaram danos generalizados e deslocamen-
to em comunidades ribeirinhas no Peru, Brasil e Bolivia em fevereiro de
2024, onde os niveis do rio Acre aumentaram em 6-7 m no espaco de al-
guns dias. Na Bolivia, em Cobija, os niveis do Rio Acre atingiram 15,83 m.
Chuvas fortes afetaram os estados do Espirito Santo e do Rio de Janeiro,
causando inundacdes e desencadeando deslizamentos de terra, causan-
do a morte 27 pessoas (INMET).

Em uma semana de chuva o Rio Grande do Sul viu grande parte de
suas cidades e a propria capital invadidas pela agua. Iméveis destruidos,
mortos, desaparecidos e dezenas de milhares de desabrigados. A tem-
pestade fez com que os rios tributérios do Lago Guaiba (rios Taquari, Cai,
Pardo, Jacui, Sinos e Gravatai) transbordassem, levando a niveis recordes
de 5,35 m em 5 de maio, mais altos do que a enchente anterior em 1941,
contribuindo para inundagbes em areas vulneraveis da Regiao Metropo-
litana de Porto Alegre e municipios préximos. As chuvas comegaram na
madrugada do dia 26 de abril, com varios dias de chuva ininterrupta e
acumulo diario acima de 200 mm entre os dias 29 de abril e 3 de maio,
retornando no dia 11 de maio (Marengo et al 2024a, 2025 a) (Figura 2). O
ENSO foi considerado importante para explicar a variabilidade nas chuvas
observadas, e a frente fria que trouxe chuvas permaneceu estacionaria
no sul do Brasil, uma vez que nao pode se mover para o centro do Brasil
devido a um bloqueio atmosférico. Essa foi a catastrofe climatica mais ex-
tensa e uma das mais devastadoras da histdria recente do Brasil. O custo
estimado da limpeza é de 3,7 bilhdes de délares (Debone et al., 2024),e 0
impacto econdmico desse desastre foi de cerca de 16 bilhdes de doélares
(1,8% do PIB do estado, em 2024).

A populacgao que vive em areas vulneraveis e expostas foi avisada e
evacuada a tempo. No entanto, o nimero de fatalidades ainda foi alto. Ha
necessidade de implementar agdes preventivas com a populacao mais

31



Mudangas climdticas no Brasil

vulneravel e atividades de educacédo ambiental para a sociedade. E ne-
cessario aumentar a percepgao do risco de desastres pela populagéo e
pelas autoridades publicas. E necesséario melhorar os sistemas de pre-
visdo do tempo e alerta sobre o risco de desastres causados por extre-
mos climaticos e, assim, salvar vidas e proteger populagdes em areas de
risco. O ponto principal deste caso é o aumento do risco de extremos e
vulnerabilidade, bem como a gestéo territorial insuficiente ou deficiente,
o planejamento urbano e os problemas de governanga remanescentes
nos niveis federal, estadual e local. O Brasil € um exemplo dessa com-
binagdo complexa.

A Figura 2 mostra alguns impactos das chuvas extremas e inunda-
coes no estado de Rio Grande do Sul de Maio 2024.

a) b)
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Figura 2: Fotos gerais da enchente em Porto Alegre, 5/5/2024. Foto: Gustavo Man-
sur/Palécio Piratini. Fonte: https://bit.ly/4mLYZJt.

Deficiéncia hidrica e seca

As grandes secas sdo os desastres naturais mais custosos, supe-
rando outros desastres naturais, tais como, inundacdes, furacoes, terre-
motos e tsunamis. A Figura 3 mostra a evolugao temporal da seca no pais,
com as barras azuis indicando periodos mais Umidos, enquanto as barras
vermelhas apontam condi¢cdes de seca. No Brasil, a partir da década de
1990, as condi¢des de seca se tornaram mais frequentes e severas, cul-
minando em um periodo mais critico nos ultimos anos. A seca mais inten-
sa aparece em 2024.
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Figura 3: Evolugédo temporal de secas no Brasil, indicado pelo SPEI (Standard Pre-
cipitation Evapotranspiration Index). Fonte: CEMADEN.

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) vivenciou uma das
maiores secas da sua histdria. Acombinagao de baixos indices pluviomé-
tricos durante o verao 2014 e 2015 e um grande crescimento da demanda
de agua, assim como a auséncia de um planejamento minimamente ade-
quado para o gerenciamento dos recursos hidricos (e sem contar a parce-
la de culpa que pode ser atribuida a auséncia de consciéncia coletiva dos
consumidores brasileiros para o uso racional da agua), tem gerado o que
chamamos de “crise hidrica”, uma crise ja anunciada, pois enfrentamos
situagcéo semelhante durante a “crise do apagéo” durante a seca de 2001-
2002. Os baixos totais acumulados de chuva sobre a regido da Cantareira,
ao nordeste da RMSP afetaram significativamente a disponibilidade hidri-
ca dos reservatdrios do Sistema Cantareira, localizado na divisa entre os
estados de Séo Paulo e Minas Gerais. O Cantareira é o principal sistema
de abastecimento de Sdo Paulo, fornecendo agua a 6 milhdes de habitan-
tes naregido metropolitana. O sistema também é responsavel pelo abas-
tecimento de uma populacédo de 5 milhdes de pessoas nhas bacias dosrios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Como consequéncia grave, a populagéo
vem sofrendo com o abastecimento de agua em grande parte da RMSP
e em diversas cidades do estado de S&o Paulo, sendo o racionamento de
agua parte da realidade atual do paulistano (Marengo e Alves 2014).

Segundo o CEMADEN, o Brasil enfrentou em 2024 a maior seca dos
ultimos 70 anos, em extensao e intensidade. Em setembro, 4.748 cida-
des do Brasil — mais de 80% do total de municipios do pais — enfrenta-
vam algum grau de seca, sendo que 1.349 encontravam-se em niveis se-
veros e extremos.

34



Estado da arte do conhecimento da variabilidade e mudangas climéaticas

Na Bacia Amazobnica a seca severa esta relacionada, em parte, com
o impacto do El Nifio, um padrdo climatico que esteve presente no se-
gundo semestre de 2023 e no primeiro semestre de 2024 (Espinoza et al
2024, Marengo et al., 2024b; Toreti et al., 2024). No estado brasileiro do
Amazonas, até o final de setembro de 2024, das 745 mil pessoas afetadas
pela seca, cerca de 330 mil, incluindo aproximadamente 115 mil criangas
e adolescentes, que vivem em 2.200 aldeias indigenas e comunidades
ribeirinhas, ficaram isoladas ou em risco de isolamento, com graves im-
pactos na saude, nutricdo, acesso a agua, protecao e educacao. O nivel
do rio Negro em Manaus registrou 12,11 m em 10 de outubro (Figura 4),
sendo esse o nivel mais baixo ja observado desde o inicio das medigdes,
em 1902. A figura 5 mostra alguns impactos da seca na regiao Amazonica.
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Figura 4: Niveis maximos (linhas azuis) e minimos (linhas vermelhas) do rio Negro
no Porto de Manaus, 1902 a novembro de 2024. Os numeros azuis e vermelhos
indicam anos de enchentes e secas recordes, respetivamente. As linhas laran-
jas representam os limiares mais alto (29,0 m) e mais baixo (15,8 m) para definir
cheias e secas, respetivamente. Os valores estdo em metros. Fonte: J. Schongart,
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), Brasil. (Marengo et al 2024).
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Figura 5: a) Ribeirinhos carregam galdes de dgua enquanto atravessam bancos de
areia do rio Madeira, comunidade de Paraizinho, Humaita/Amazonas. Foto: Bruno
Kelly/Reuters; b) Além dos graves prejuizos ambientais, a seca também traz per-
das significativas para a populagao e economia local. Foto: Jacqueline Lisboa/
WWE-Brasil; c) Imagem da seca em Tabatinga, na regidao do Alto Solimbes/AM.
Foto: Defesa Civil; d) Bacia do rio Amazonas enfrenta cenario de grande seca em
2024. Foto: Divulgacado/SGB.

O rio Paraguai, em Assuncgéao (Paraguai) atingiu cotas minimas re-
cordes em setembro, com os niveis de agua esgotados pela grave seca rio
acima no Brasil, o que dificultou a navegacao ao longo da hidrovia Para-
na-Paraguai. Em situagao critica, o rio Paraguai atingiu, no dia 8 outubro,
o menor nivel histérico, com 62 cm, de acordo com o IMASUL. A situa-
cao recorde superou o ano de 1964, sendo o pior indice desde o inicio
do monitoramento, em 1900. Em 2024, o rio Parana, usado como via de
transporte fluvial para escoar aproximadamente 80% dos gréos e oleagi-
nosas da Argentina para exportacao, esteve no segundo nivel mais baixo
para esse periodo do ano desde 1970, atras apenas de um grande declinio
observado em 2021, devido a grande seca a montante no Brasil. Como
resultado, grandes navios de graos que carregam soja e milho nos princi-
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pais portos fluviais da Argentina, ao redor de Rosario, transportaram me-
nos carga devido a redugéo do calado. Ainda em 2024, foram registrados
0s menores niveis do rio Paraguai, desde 1981. Figura 6 mostra impactos
da seca no Pantanal de 2024.

a)

Figura 6: a) Margem do rio Paraguai, principal rio do Pantanal, que mostra seca
histérica e apresentou nivel baixo no MS. Foto: Marcia Foletto; b) Trecho seco
do rio Miranda, no distrito de Aguas de Miranda, em Bonito/MS, 30/3/2024. Foto:
Gustavo Figueroa/SOS Pantanal; c) Brigadistas do Prevfogo combatem incéndio
dentro de uma fazenda na regiao de Miranda/MS. Foto: Lalo de Almeida, 8/3/24 /
Folhapress; d) Corpo de Bombeiros em agado no combate aincéndios naregiao de
Abobral, em 2024. Foto: Divulgagdo/CBMMS.
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MODELAGEM CLIMATICA

O clima da Terra esta sempre mudando ao longo do tempo, des-
de horas até séculos. A modelagem numeérica essencial para aprimorar
o conhecimento a respeito dos componentes do sistema climatico (at-
mosfera, superficie terrestre, oceano, gelo marinho etc.), bem como para
elencar os possiveis impactos da mudanga do clima em diversos seto-
res importantes de um pais (como, por exemplo, os de recursos hidricos,
energético, agricultura etc.). O resultado dessa modelagem é um dos prin-
cipais componentes nos estudos de vulnerabilidade climatica e de ela-
boracdo de medidas e estratégias de adaptacao as mudancas climaticas
atuais e por vir, servindo como base para analises de risco e vulnerabili-
dade, e para, assim, propor politicas de estado para adaptacao e mitiga-
cao. Os modelos climaticos sao ferramentas essenciais para investigar a
resposta do sistema climatico a varias forgcantes, como as concentragoes
de gelo marinho, mudancga de uso do solo, temperatura da superficie do
mar, entre outras. Nesse sentido, eles permitem que se fagam projecoes
nao apenas de como atemperatura global média pode aumentar no sécu-
lo XXI, mas também de como essas mudancas podem afetar o clima no
mundo todo (Flato et al., 2013).

Para uma melhor compreensao de como as mudancas climaticas
ocorrem em nivel regional, é fundamental o acesso a informagdes mais
detalhadas a respeito da regido de estudo, como topografia, bacias hi-
drograficas e linhas costeiras. Com isso, torna-se importante o aumento
da resolugao espacial dos modelos climaticos globais (MCGs), que, em
geral, tém baixa resolugao espacial (da ordem de uma a duas centenas
de quildmetros) devido ao alto custo computacional necessario para rea-
lizar simulagdes em escala global, e/ou utilizar técnicas de regionalizagéo
(conhecidas como downscaling) para traduzir as informacgdes fornecidas
pelos MCGs em uma escala espacial mais refinada (Ambrizzi et al., 2019;
Chou et al., 2014; Flato et al., 2013; Marengo et al., 2012).

Uma previsdo de tempo, que é para um prazo de alguns dias (até
cerca de 10 dias), fornece-se informacdoes como temperatura e chuva
para uma determinada data e até horario do dia. Por outro lado, em uma
previsao climatica, que é para um prazo de meses a frente, ndo ha mais
aquele nivel de precisdo, fornece-se informagdes sobre anomalias de
temperatura e de chuva para alguns meses a frente. Na previsado climati-
ca nao se informa data, nem horario, mas se pode informar o regime cli-
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matico, as estatisticas como médias, anomalias, extremos do periodo de
meses a frente. A previsao climatica é possivel pela presenga de forgantes
(ou condicionantes) que podem conduzir o sistema climatico a um estado
especifico. Anomalias da temperatura da superficie do mar nas regides
equatoriais sao tipicas forgantes climaticas que levam a anomalias em
determinadas regides do planeta (Shukla, 1983). As condigdes de umida-
de do solo, erupgodes vulcanicas de grande porte, anomalias na estratos-
fera sdo exemplos de forcantes na escala climatica.

Modelos para previsdo de tempo sdo mais simplificados que Mo-
delos climaticos. Para iniciar uma previsao climatica é necessario um
modelo global, pois fenbmenos meteorolégicos podem dar a volta no
planeta no prazo de meses. Este modelo global deve possuir oceano aco-
plado para prever as mudancgas na circulagao oceéanica e, principalmen-
te, mudancgas nas anomalias de temperatura da superficie do mar. Para
modelar o clima de décadas a frente, € necessario supor, por exemplo,
mudancas nas concentragcoes dos gases de efeito estufa e mudangas no
uso daterra, e o modelo passa aincluir processos de vegetacao dindmica,
o ciclo de carbono e processos biogeoquimicos e passa da categoria de
modelo acoplado para a categoria de modelo do sistema terrestre (Ear-
th System Model).

Os modelos climaticos sao ferramentas essenciais para investigar
a resposta do sistema climatico a varias mudangas, como mudangas nas
concentragdes dos gases de efeito estufa, mudancgas nas concentragoes
de cobertura gelo, mudangas no uso da terra, ou mudang¢as nas circula-
¢Oes oceanicas (Flato et al., 2013). Nesse sentido, eles permitem que se
fagcam projegcdes nao apenas de como a temperatura do ar global média
pode aumentar no século XXI, mas principalmente de como se modificara
o padrao climatico das diversas variaveis como chuva, umidade, ventos,
radiacdo solar e terrestre, evaporagdo em diversas regides da terra.

Uma outra categoria de modelo sdo os modelos regionais. Esses
modelos tém o papel de fornecer um “zoom” sobre uma regiao especifica
do modelo global. Os modelos regionais, por operar em uma area menor,
utilizam grades de tamanhos menores (cerca de dezenas de quildbmetros)
que as dos modelos globais (centenas de quildbmetros), representando
um custo computacional menor do que aumentar a resolugcao do modelo
global. Essa é conhecida como técnica de redugdo de escala dinamica,
ou regionalizacao (“dynamical downscaling”). A menor grade do modelo
regional permite detalhar melhor a topografia, capturando melhor os va-
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les e os picos das montanhas, a linha costeira, a cobertura vegetal ou uso
da terra etc. A menor grade do modelo regional permite capturar melhor
gradientes horizontais intensos e, portanto, capturar melhor os eventos
extremos. Esse detalhamento tornam os resultados do modelo regionais
mais adequados para estudo de impacto a nivel local das mudancas
climaticas globai

Evolugao da modelagem climatica no Brasil

No Brasil, a modelagem numérica de clima teve inicio com as ativi-
dades operacionais do CPTEC/INPE, em 1995. Inicialmente, os modelos
eram utilizados apenas para a realizacao de previsbes numéricas de tem-
po (dias) e de clima sazonal (estacdes do ano) (Cavalcanti et al., 2002;
Marengo et al., 2003, 2012). Porém, com o advento tecnolégico e poten-
tes supercomputadores, foi possivel realizar projecoes climaticas para a
Ameérica do Sul. As primeiras projecées de mudancgas climaticas sobre a
Ameérica do Sul foram realizadas a partir de modelos climaticos regionais
(Ambrizzl et al., 2007; Marengo; Ambrizzi, 2006; Marengo et al., 2009). Es-
ses primeiros estudos foram baseados nos resultados dos modelos re-
gionais RegCM3 (Giorgi; Mearns, 1999; PAL et al., 2007), HadRMP3 (Jones
et al., 2004) e Eta-CCS para o periodo de 2070-2100, com uma alta reso-
lucao horizontal (50 km) e forgados pelo modelo global atmosférico Ha-
dAMB3P, do Met Office Hadley Centre (UKMOQO) do Reino Unido, a partir dos
cenarios de emissdes de GEE (A2 e B2).

Nas ultimas décadas, tanto os MCGs quanto os modelos climaticos
regionais (MCRs) tém tido grandes avangos na representagédo dos compo-
nentes do sistema climatico, principalmente devido a melhor representa-
cao dos processos fisicos e fendmenos a eles associados e as suas inte-
ragOes (Marengo et al., 2012). Os MCGs sao executados usando resolugao
horizontal da ordem de uma a duas centenas de quildmetros. A melhoria
na resolucéo e nas parametrizagoes fisicas dos modelos tem permitido
uma representacdo mais detalhada das caracteristicas da paisagem,
como cordilheiras, lagos, tipos de vegetacao e caracteristicas do solo,
levando a uma melhor caracterizacao do ciclo hidrolégico e dos eventos
extremos associados, bem como a uma representacdo mais realista do
clima regional/local em comparacao aos modelos com resolugdes mais
baixas (100 km - 200 km) (Ambrizzi et al., 2019; Chou et al., 2014; Flato et
al., 2013; Naumann et al., 2018).
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Para obter maior detalhamento das previsdes de tempo e clima sa-
zonal, considerando a heterogeneidade da cobertura vegetal, a presenca
de cadeia topograficas complexas na América do Sul, foi instalado o mo-
delo regional Eta (Mesinger et al. 1988) proveniente da versédo operacional
do NCEP (Black, 1994). O modelo entrou em operagdo no CPTEC/INPE em
1996 (Chou, 1996) gerando previsdes inicialmente na resolugéo de 40 km
e horizonte de 60 horas. Hoje este modelo, com modifica¢gdes nos proces-
sos dindmicos e fisicos (Mesinger et al. 2012), produz previsdes de tempo
para até 11 dias, na resolucdo de 8 km sobre toda América do Sul, e até 3
dias naresolugao de 1 km cobrindo regido entre Rio de Janeiro e Sao Pau-
lo. Outros dois modelos regionais entraram em operacao no CPTEC/INPE,
o modelo BRAMS e o WRF, o primeiro com foco na previsao da qualidade
do ar, e o0 segundo por ser usado em varias instituicdes e universidades
visto que possui uma interface amigavel para uso. Outros centros tam-
bém adquiriam modelos regionais como o MBAR e o COSMO no INMET e
0 COSMO na Marinha. Entretanto, modelo global operacional somente foi
executado no INPE.

A extensao do prazo da previsdo do modelo regional Eta para me-
ses a frente teve inicio com os trabalhos de Chou et al., 2000 e Chou et
al, 2002. A versao climatica sazonal do Modelo Eta tornou-se operaciona-
lem 2001 (Chou et al. 2002), na resolugéo de 40 km, horizonte de 4 meses
a frente, utilizando as previsbes do MCGA CPTEC/INPE para alimentar o
modelo regional nas bordas laterais. Pilotto et al. (2012), mostrou que o
uso de CGCM do CPTEC/INPE como condi¢des de contorno proporciona-
riam melhores previsdes do que o uso de MCGA do CPTEC/INPE.

Porém, com a demanda governamental em dispor de projegbes de
mais alta resolugéo espacial para America do Sul, as primeiras projecdes
de mudangas climaticas sobre a América do Sul foram realizadas a partir
de modelos climaticos regionais (Ambrizzi et al., 2007; Marengo; Ambriz-
zi, 2006; Marengo et al., 2009). Esses primeiros estudos foram baseados
nos resultados dos modelos regionais RegCM3 (Giorgi; Mearns, 1999; PAL
et al., 2007), HadRMP3 (JONES et al., 2004) e Eta-CCS para o periodo de
2070-2100, na resolucao horizontal de 50 km e forgados pelo modelo glo-
bal atmosférico HadAM3P, do Met Office Hadley Centre (MOHC) do Reino
Unido. Estes modelos regionais geraram projecoes de mudancas climati-
cas a partir dos cenarios de emissoes de Gas Efeito Estufa (GEE), A2 e B2,
utilizados pelo CMIP3 e apoiaram o AR4 do IPCC.
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Modelagem para projecoes de clima futuro

Na tematica das mudangas climaticas na politica internacional,
esta em debate desde meados da década de 1990 a discusséo sobre o es-
tabelecimento de metas para limitar o aquecimento global em um limiar
de temperatura predefinido em relagéo aos niveis pré-industriais (WBGU,
1995). Em 2015, o Acordo de Paris resultou num acordo formalizagéo de
uma série de acordos, como o de limitar a um maximo de 1.5 °C e assim
fortalecer a resposta global a ameaca da mudanca do clima e de reforgar
a capacidade dos paises para lidar com os impactos decorrentes dessas
mudancas tais como inundacgdes caso as mudangas de temperatura se-
jam maiores a 2°C, quando comparado ao aquecimento global de 1,5°C.

A exemplo dos referidos estudos, no Brasil as projecdes climaticas
produzidas pelo modelo regional Eta-Cptec (Chou et al., 2014a; Chou
et al., 2014b), alinhado aos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5
(CMIP5), foram adequadas aos GWLs 1,5°C, 2°C e 4°C a fim de subsidiar
os estudos de medidas de vulnerabilidade climatica e adaptacéo relacio-
nados as segurancgas hidrica, energética, alimentar e socioambiental do
Pais no &mbito da Quarta Comunicag¢do Nacional do Brasil (4CN) a UN-
FCCC (Brasil 2020).

Para estudos das mudancgas climaticas, em maioria, os modelos
globais iniciam a execucéo no periodo pré-industrial, cerca de 1850, e ter-
minam a execugéo no final do século XXI, 2099. Para cobrir este horizonte
longo, é necessario o uso de supercomputadores e utilizar caixas de gra-
des em torno de poucas centenas de quildmetros. Diferente do horizon-
tal climatico sazonal, para estudos de mudancgas climaticas, o modelo
climatico é executado para os horizontes de décadas e séculos a frente,
seguindo os cendrios de mudangas nas concentragdes dos gases de efei-
to estufa, e simulando as mudangas das anomalias de temperatura da
superficie do mar. Portanto, modelos para estudos de mudangas climati-
cas possuem complexidade adicional, sdo necessarios refinar processos
fisicos como aqueles de um modelo de gelo marinho, um modelo de cres-
cimento e morte de florestas, modelos de ciclos de carbono, nitrogénio e
enxofre pelo menos etc. Os processos fisicos como formacao de nuvens
e chuva, transferéncia radiativa, interagbes oceano-atmosfera, turbulén-
cia atmosférica etc. sdo processos comuns em modelos para previsdo de
tempo ou para simular mudancas climaticas.

O esforgco da modelagem das mudancas climaticas devido as mu-
dancgas nas concentracoes dos GEE iniciou no Brasil com os cenarios de

42



Estado da arte do conhecimento da variabilidade e mudangas climéaticas

emissao da familia do SRES: A2, A1, A1B, B2 que foram utilizados produ-
zidos pelo CMIP3 e utilizados no ARA4. Isso foi parte do projeto PRIOBIO
do GEF/MMA que gerou os primeiros cendrios de mudancas climaticas do
Brasil em 2007.Foi utilizado as saidas do modelo HadAM3 organizados no
projeto CREAS (Marengo et al 2009). Os cenarios do SRES, se baseiam em
estdrias construidas na linha do tempo, em que ha diferentes desenvol-
vimentos socioecondmicos, em mundos mais globalizados ou regionali-
zados. O A2 é o cenario mais pessimista em termos de emissao, tratado
como “business-as-usual” (BAU). Em seguida, foram construidos os ce-
narios RCP (Representative Concentration Pathways) e utilizados pelos
modelos do CMIP5 que geraram resultados para o AR5. Os cenarios RCP
€ inverso, sao fornecidos niveis de forcante radiativo no final do século,
isto &, sao fornecidos niveis de mudanca no balanco radiativo devido a
insercao de mais GEE na atmosfera. Modelos do tipo socioeconémicos
(Integrated Assessment Model) constroem a trajetéria do aumento dos
gases de forma a atingir um nivel de emissao dos GEE que corresponda a
forcante radiativa prescrita para o final do século 21. As forgantes radiati-
vas adotadas foram: 2.6, 4.5, 6.0, e 8.5 Wm-2, que geraram cenarios de-
nominados RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5 (Nakicenovic et al., 2000).

Os cenaérios utilizados pelos modelos do CMIP6 combinaram o con-
ceito das forgantes radiativas com a construg¢éo da narrativa de mundos
em que a mitigacdo é mais, ou menos, desafiadora, e de mundos em que
a adaptagéo é mais, ou menos, desafiadora. Sdo 5 cenarios denomina-
dos SSP (Shared Socio-economic Pathways) (O "Neil et al., 2014). Destes
cenarios, o SSP1 é o cenario em que o mundo cresce com igualdade e
com foco na sustentabilidade e utiliza como forgantes radiativas e 1.9
e 2.6Wm-2. O SSP2 é o cenario moderado para os desafios de adapta-
cao e de mitigagdo e vem acompanhado da forgante 4.5 Wm-2. O SSP3
representa um mundo fragmentado com rivalidades regionais. O SSP4
representa mundo ainda com mais desigualdes. O SSP5 é o cenario do
mundo do combustivel fossil e de crescimento econémico a todo custo e,
portanto, de forcante radiativa 8.5Wm-2. Esses cenarios se denominam,
portanto, SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-6.0, SSP4-7.0 e SSP5-8.5
(O "Neiletal., 2014).

As mudancas climaticas configuram um fenémeno global de ori-
gem predominantemente antrépica, cujos efeitos ja sdo observados em
diferentes sistemas fisicos e socioeconémicos. A compreensao dessa
dindmica tem sido consolidada por meio dos Relatérios de Avaliagdo do
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Painel Intergovernamental sobre Mudancga do Clima do IPCC, que sinte-
tizam o estado da arte da ciéncia climatica e orientam a formulagéo de
politicas publicas em escala global, regional e nacional. A seguir aborda-
remos os avangos cientificos dos seus relatérios de avaliagdo com énfase
nos resultados relevantes para o Brasil.

O Quinto Relatério de Avaliagédo (AR5) do (IPCC 2013) representou
uma consolidagao da evidéncia observacional do aguecimento global,
afirmando com confianca extremamente alta que “o aquecimento do
sistema climatico é inequivoco” e atribuindo com alta confianca mais da
metade do aumento da temperatura global média a influéncia humana,
especialmente pela emissado de gases de efeito estufa (GHGs). O AR5
também avancgou na quantificacao do forcamento radiativo dos diferentes
agentes climaticos, com especial atengéo ao CO,, CH, e aos aerossdis.

Com relacao a projecgao climatica, o AR5 utilizou os Cenarios Re-
presentativos de Concentracao (RCPs), que indicavam aumentos médios
de temperatura de até 4,8 °C até 2100 no pior cenario (RCP8.5). Os mode-
los climaticos globais (GCMs) do CMIP5, ainda que robustos para escalas
continentais, apresentavam limitacdes para capturar caracteristicas re-
gionais, especialmente em regides tropicais como a América do Sul.

O Sexto Relatério de Avaliagado (AR6) ampliou e refinou significati-
vamente essa base. No volume do Grupo de Trabalho | (WGI-IPCC 2021)
a estimativa do aumento da temperatura global desde o periodo pré-in-
dustrial foi atualizada para 1,2 °C, e a atribuicdo do aquecimento as ativi-
dades humanas passou a ser considerada como inequivoca. Um grau de
certeza ainda maior do que no AR5. O AR6 incorporou os novos Cenarios
de Caminhos Socioeconémicos Compartilhados (SSPs), que oferecem
uma estrutura integrada entre evolugao socioeconémica, emissbes e po-
liticas climaticas.

A utilizagéo do conjunto de modelos CMIP6, com melhor represen-
tacao de processos atmosféricos, oceéanicos e terrestres, permitiu avan-
¢os naregionalizagéo das projecdes e no entendimento de eventos extre-
mos. Além disso, o AR6 introduziu uma abordagem mais sofisticada de
avaliacao, com trés linhas complementares de evidéncia: simulacdes de
modelos, dados observacionais e compreenséo fisica dos processos.

Um dos avancos mais relevantes do ARG foi a consolidacao de diag-
nésticos regionais mais detalhados, sistematizados no Atlas Interativo
(https://interactive-atlas.ipcc.ch/) e nos capitulos regionais. Para o Brasil,
orelatério apontou com alta confianca o aumento da frequéncia e intensi-
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dade de extremos de temperatura, atendéncia de redugao de precipitagao
no Nordeste e centro-sul do Brasil e 0o aumento do risco de seca agricola
e ecoldgica, particularmente na transigao entre a Amazonia e o Cerrado.

Impactos da mudanca climatica no Brasil

O Brasil tem demonstrado que é especialmente vulneravel as mu-
dancas climaticas por suas caracteristicas fisicas (extensa area tropical,
alta variabilidade climatica natural), ecolédgicas (grande biodiversidade e
biomas como a Amazbnia, o Cerrado e o Semiarido) e sociais (grandes
desigualdades regionais e populacionais). Com base nos cenarios SSPs
do ARG, estima-se que, até 2100 (Figura 7):

e A temperatura média anual pode aumentar entre 2,5 e 4,5°C na
maior parte do territério nacional sob o cenario SSP5-8.5.

» Areas como o Semidrido nordestino e o sul da Amaz6nia podem so-
frer secas prolongadas e severas, com impactos na producao agri-
cola, recursos hidricos e saude publica.

e Eventos extremos compostos, como ondas de calor simultaneas
a seca, tendem a se intensificar, exigindo estratégias integra-
das de adaptacéo.

e Além disso, observagdes recentes apontam para o enfraquecimen-
to do regime de mongdes na América do Sul, atrasos no inicio da
estacao chuvosa no Cerrado e intensificagcao de extremos secos na
bacia do rio Parana.
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Figura 7: Mudancgas projetadas na temperatura maxima anual (TXx), precipita-
cao total anual, precipitagdo maxima em 5 dias (RX5day) e nimero anual de dias
secos consecutivos (CDD) sob aquecimentos globais de 1,5°C, 2°C e 4°C (nas
linhas), em relagéo ao periodo de 1850-1900. Os resultados séo baseados em si-
mulagdes do conjunto multi-modelo CMIP6 (32 modelos climaticos globais), uti-
lizando o cenario SSP5-8.5 para calcular os niveis de aguecimento. Fonte: Atlas
Interativo do IPCC. Disponivel em http://interactive-atlas.ipcc.ch/.

PROJEGOES DE MUDANGAS CLIMATICAS DERIVADAS
DE MODELOS REGIONAIS PARA O BRASIL

Os impactos das mudancas climaticas sobre os diversos setores
socioecondmicos sao geralmente de escala local que geralmente requer
informacodes climaticas mais detalhadas. A reducao de escala (‘downs-
caling’ ou regionalizacao) das projecoes dos modelos globais para escala
local, isto é, passar das grades dos modelos globais de cerca de 100 a
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200km para o tamanho de 20km, 5km ou 1km é realizada a partir de um
modelo dindmico regional, ou a partir de modelos estatisticos ou mode-
los de aprendizado de maquinas. A combinagao de downscaling dinami-
co adicionado a corregao de viés, podem gerar os melhores resultados
(Tavares et al., 2022).

As projegdes de mudangas climaticas a partir do modelo regional
Eta foram geradas nas resolugdes de 20 km, utilizando as saidas dos
modelos globais BESM, CanESM2, HadGEM2-ES e MIROC5 (Chou et al.
2014b) e nas resolugdes de 5km, utilizando as saidas dos modelos Had-
GEM2-ES (Lyra et al. 2017) e BESM (Sondermann et al., 2023), para o Su-
deste e 5km Eta-HadGEM2-ES para o Sul do Brasil (Ferreira et al., 2023;
Tavares e Chou, 2022). Para considerar a incerteza das emissoes dos
gases de efeito estufa, dois niveis de concentracao foram utilizados em
Chou et al. (2014b): RCP4.5 emissdes moderada, e RCP8.5, emissao in-
tensa. Dessa forma, conjunto resulta por 8 possibilidades de projecdes
futuras do clima.

L
~80-75; -5 5 10 15 20 25 30 35 40

L
-80-75- 15-10-5 5 10 15 20 25 30 35 40

Precipitation REDUCTION in most of the model members < [l il > Precipitation INCREASE in most of the model members

Figura 8: Projegcoes de mudancgas de precipitagdo em 3 periodos futuros: 2011-
2040 (esquerda), 2041-2070 (centro), e 2071-2100 (direita). Limites superior (1a
fileira) e inferior (2a fileira) das mudancgas. Sinal da mudanga da maioria dos
membros. Entre os 8 membros, o sinal da maioria é indicado, sendo vermelho
indicando redugéo, azul, a maioria dos membros indica aumento.

47



Mudangas climdticas no Brasil

A Figura 8 mostra as proje¢cdes das mudancas de precipitagdo para
os 3 periodos climaticos futuros, gerado a partir de 8 membros das proje-
¢Oes (4 modelos globais e 2 cenarios de emissao). A amplitude das mu-
dancgas resultantes a partir do 8 projegdes climaticas, ou 8 membros, é
indicada pelos limites superiores e inferiores das mudancgas. Essa ampli-
tude reflete em parte a incerteza das projecdes. No Nordeste, por exem-
plo, as projegdes indicam desde redugao das chuvas até aumento das
chuvas nos 3 periodos futuros, sendo que o sinal predominante é de au-
mento das chuvas, principalmente na parte norte do Nordeste brasileiro.
Na parte central do pais, as projecoes indicam desde forte reducao das
chuvas, até pequena reducédo ou pequeno aumento das chuvas, sendo
que o sinal predominante é de reducao das chuvas em grande parte do
Norte, Centro-Oeste e Sudeste do pais. Por outro lado, no Sul, as proje-
¢Oes indicam desde pouca reducdo das chuvas até forte aumento das
chuvas, sendo que o sinal predominante € de aumento das chuvas.

Uma outra forma de apresentar as projegdes de mudangas climati-
cas € baseado nos limites de aquecimento adotados pelo Acordo de Pa-
ris. Tavares et al. (2023) mostraram que com 1.5°C de aquecimento médio
global, o padrao de mudancas na precipitagdo no pais € de reducao das
chuvas desde o Sudeste até o Norte, e aumento de chuvas na parte norte
do Nordeste e forte aumento das chuvas no Sul.

Em relacédo aos extremos climaticos no pais, as projecées em alta
resolugdo indicam aumento das chuvas intensas no Sul (Chou et al.
2014b; Reboita et al. 2022), por outro lado aumento do periodo de es-
tiagem na Amazonia (Brito et al. 2023; Reboita et al. 2022) e Nordeste
(Chou et al. 2014b).

O uso de resolugdes ainda mais altas, cerca de 4 a 5 km, permite
capturar fendmenos com dependéncia da fisiografia local como monta-
nhas, usos e/ou mudancgas no uso da terra. As projecdes para as regides
metropolitanas no Sudeste na resolugdo de 5km, mostram mudancas
ainda mais intensas de reducéo da chuva anual e intensificacdo dos ex-
tremos (Lyra et al. 2018). A resolugao espacial geralmente empregada
pelos modelos globais ndo permite distinguir as manchas urbanas, areas
de cultivo, regides serranas ou pequenas bacias hidrograficas. Além da
fisiografia, o maior detalhamento permite que as equacdes dos modelos
climaticos reproduzam eventos mais extremos. No trabalho de Tavares e
Chou (2022), mostrou-se que as intensas chuvas combinadas aos ventos
intensos provenientes de frentes frias que atingem o Vale do Itajai podem
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ter a frequéncia aumentada nos meses de inverno no futuro. No trabalho
de Ferreira et al. (2023), mostrou-se a tendéncia do aumento das condi-
cOes atmosféricas favoraveis a formagéao de tornado em especial sobre

Na construgao das projegdes de mudangas climaticas, os cenarios
em geral supdem o aumento global dos gases de efeito estufa. Por outro
lado, além deste efeito global, ocorrem mudangas locais de uso da terra,
que combinados aos efeitos globais podem resultar em impactos distin-
tos. Esses cenarios de mudancas no uso da terra sdo de caractere local
e requerem uso de modelos de resolugcdes espaciais mais altas do que
aquelas providas pelos modelos globais.

Brito et al. (2022) mostraram que as projecdes de mudancas clima-
ticas globais e em adicao a substituicdo da floresta Amazonica por pas-
tagem resultam em impactos ainda mais intensos quando comparados
aos impactos das projecdes sem a inclusdo do desmatamento. Com os
efeitos locais, os periodos de estiagem se prologam ainda mais e o total
anual da chuva se reduz ainda mais. Impactos do crescimento do padrao
de desmatamento na Amazdbnia no periodo de 1983 a 1988 foram captu-
rados na resolucao de 1 km por Pilotto et al (2023). O crescimento do des-
matamento foi incluido ano a ano e a partir da inclusao de roteamento
de rios, foram comparados os efeitos do El Nino e La Nina e do desmata-
mento sobre a vazao do rio Ji-Parana. Percebeu-se que o desmatamento
causou redugao adicional na vazao do rio no periodo de estiagem.

Por outro lado, considerando agdes positivas, Lopes (2023) incluiu
areas de reflorestamento da Mata Atlantica supondo mudangas no uso da
terra, em seguida simulou o clima futuro no Sudeste em cenarios RCP8.5
e avaliou os efeitos de longo prazo no planejamento dos recursos hidricos
nas bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande e Doce. A inclusdo das man-
chas de reflorestamento causou a redugao das temperaturas em até 2°C.
O aumento da area de Mata Atlantica também diminuiu a amplitude dos
extremos devazao, proporcionando melhores indices de sustentabilidade.

Estudos para abordar problemas locais apresentam demandam
computacional maior, mas sdo mais adequados para questoes especifi-
cas locais que se deseja responder.
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CONCLUSOES

O Brasil tem regides mais suscetiveis a catastrofes climaticas rela-
cionadas a chuvas do que outras. As principais sao a Serra do Mar, a Serra
da Mantiqueira e a Serra Geral, na extensao que compreende o Rio de Ja-
neiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina. E uma area cujo terreno é bem
conhecido, em que temos uma concentragio de escorregamentos e flu-
xos de detritos e inundagbes. Com a crise climatica e aumento dos indi-
ces pluviomeétricos, a tendéncia é que areas suscetiveis a deslizamentos
e inundagdes tenham eventos de magnitudes ainda maiores. Qualquer
municipio dentro dessas serras vai continuar tendo movimentos como
deslizamentos. Isso faz parte da natureza daquele compartimento geolo-
gico. Cenarios futuros de extremos de chuva podem agravar ainda mais a
ameaca e aumentar orisco de desastres em areas vulneraveis e expostas.

A ciéncia do clima no Brasil tem evoluido significativamente, com
o fortalecimento da capacidade institucional de modelagem, observagao
e analise de impactos. Iniciativas como o Portal de Proje¢cdes Climaticas
(http://pclima.inpe.br/), a Plataforma AdaptaBrasil MCTI (https://adapta-
brasil.mcti.gov.br/), o projeto CORDEX-CORE, a Rede Clima e o uso de
modelos regionais de alta resolugdo tém contribuido para um diagndstico
mais refinado dos riscos climaticos. No entanto, persistem desafios cien-
tificos e técnicos, tais como:

* Reducgéo de incertezas regionais: A variabilidade climatica intera-
nual e decadal no Atlantico Tropical e Pacifico influencia fortemente
o regime de chuvas no Brasil, mas sua interagdo com o aquecimen-
to global ainda néo é plenamente compreendida.

* Integragao de multiplas fontes de dados: Acombinagéo de modelos
climaticos, reanalises, séries observadas e inteligéncia artificial é
essencial para melhorar a previsibilidade e a regionalizagéo.

e Andlise de eventos compostos: A identificagao e previsdo de even-
tos simultdneos (como calor + seca) requerem abordagens estatis-
ticas e fisicas que estdo em desenvolvimento.

Além disso, as capacidades de atribuicao de eventos extremos ao
aquecimento global antropico, metodologia cientifica que avalia em que
medida um evento se tornou mais provavel ou intenso devido a mudancga
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climatica, tém ganhado espaco no Brasil, mas carecem de investimento
continuo em pesquisas relevantes.

As implicagoes cientificas dos relatérios do IPCC e os trabalhos da
Rede Clima, CEMADEN e INPE do MCTI e universidades estaduais e fe-
derais, tém motivado avangos institucionais no Brasil, incluindo a atuali-
zagado da NDC (Contribuigdo Nacionalmente Determinada), a formulagéo
de estratégias nacionais de adaptagéo e o compromisso com o federa-
lismo climatico e avaliagcao do risco de desastres no presente e futuro.
No entanto, a aplicagdo da ciéncia climatica na formulacéo de politicas
publicas ainda encontra barreiras: Dificuldade na traducao de cenarios
climaticos para impactos setoriais; falta de integracao entre escalas de
decisdo (federal, estadual, municipal); baixa capacidade técnica local
para interpretar e usar a informacéao climatica e de risco de desastres.

Importante destacar que a ciéncia apresentada deve ser conside-
rada ndo apenas como alerta, mas como ferramenta estratégica de pla-
nejamento. A incorporacao dos cenarios climaticos nas politicas de or-
denamento territorial, seguranca hidrica, em fremtamento a desastres e
transicao energética pode reduzir significativamente os riscos sociais e
econdmicos nas diversas regides do Brasil.
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