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Eventos climaticos extremos recentes,
como as enchentes na Bacia do Rio
Madeira em 2014 e as secas atuais no
Nordeste e no Sudeste do Brasil, e os
seus impactos na seguranca energética,
hidrica e alimentar mostram que o Brasil é
vulneravel aos extremos da variabilidade
de clima. Como esses extremos sao
associados a variabilidade natural do
clima, existem evidéncias de que eles
seriam mais intensos e frequentes num
futuro clima mais quente, e de que as
atividades antrépicas podem também
ter uma participagao significativa no
processo de aquecimento global.
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ABSTRACT

Recent extreme climate events such as
the Rio Madeira flooding in 2014 and the
current drought in Northeastern and in
Southeastern Brazil, and their impacts
on energy, food and water security, show
that Brazil is vulnerable to extremes in
climate variability. As these extremes
are associated with natural climate
variability, there are evidences that they
would be more intense and frequent in a
warmer future climate, and that human
activities can also have a significant role
in this process of global warming.

Keywords: climate change; impacts;
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VARIACOES E MUDANCAS
DE CLIMA GLOBAIS E NO BRASIL

o Brasil, ao se analisar o
historico de ocorréncia de
eventos climaticos extremos,
observou-se que nos ultimos
30 anos tem aumentado a fre-
quéncia de chuvas fortes no
verdo e no inverno do Sul e do
Sudeste. Também, nesse peri-
odo, ocorreram as grandes
secas histdricas experimenta-
das pela Amazdnia em 2005
e 2010 e, na mesma regido,
as enchentes de 2009, 2012 e
2014. No Nordeste, uma seca em 2012 que ja

entrou em 2015 e, no Sudeste, temos a grande
seca de 2014-15, a pior dos dltimos 80 anos, vem
afetando a seguranca hidrica e energética de Sao
Paulo e Rio de Janeiro e gerando restrigdes de
dgua para a populacdo da regido metropolitana
de Sao Paulo. Segundo a Organizacdo Meteoro-
16gica Mundial, no Brasil, o Sudeste registrou no
ano passado temperaturas de 1°C a 2°C superior
a média entre os anos 1961 e 1990. Como esses
extremos sdo associados a variabilidade natural
do clima, existem evidéncias, porém ainda fra-
cas, de que eles seriam mais intensos e frequen-
tes num futuro clima mais quente.

O aquecimento global comecou a ser foco da
atencdo mundial a partir de 1988, data de fun-
dacdo do Painel Intergovernamental sobre Mu-
dancas Climadticas (IPCC, na sigla em inglés),
que, desde entdo, produz relatdrios cientificos
para melhorar o conhecimento sobre as mudan-
cas climdticas. No quinto relatério, liberado em
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2013 e 2014, o IPCC AR5 (IPCC, 2013; TPCC,
2014), o diagndstico € alarmante: o aquecimento
global é uma realidade, observando-se um au-
mento na temperatura da ordem de 0,9°C desde
1850. O IPCC ARS atribui o aquecimento glo-
bal observado nos ultimos 50 anos as atividades
humanas, com 95% de certeza. O ano de 2014
superou o de 2010 e é o mais quente ja registrado
desde 1880. Além disso, desde 1976 a tempe-
ratura global estd acima da média histdrica do
século XX. Em Sao Paulo, a estacio meteoro-
l6gica do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo
Paulo (IAG-USP), que funciona hd mais de 60
anos, registrou a maior temperatura da historia
no dia 17 de outubro de 2014, marcando 37,2°C.
Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas Cli-
maticas — PBMC (2014a, b), foram observadas
tendéncias de aumento da precipitacdo anual no
Sudeste e Sul do Brasil (0,6 mm dia por 50 anos
durante 1950-2008). O aquecimento foi detecta-
do em toda a América do Sul, incluindo o Brasil
(variando de 0,7°C até 1°C por 40 anos, desde
meados dos anos 1970).

O relatdrio especial de extremos do IPCC,
o SREX (IPCC, 2012), sugere que vai haver
grande irregularidade de chuvas na América do
Sul, sendo que extremos de chuva mais intensa
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podem ser mais frequentes na Bacia do Prata, as-
sim como periodos secos mais longos separando
dias muito chuvosos na Amazonia e no Sudeste
até finais do século XXI. Para o Nordeste e a
Amazonia se projeta maior frequéncia de periodos
secos mais intensos e longos, podendo virar se-
cas sazonais. Os relatérios do PBMC e do IPCC
mencionam a influéncia antrépica sobre o siste-
ma climadtico, porém afirmar qual porcentagem
da variagdo € natural e qual é condicionada pela
acdo antrépica € uma questdo complicada.

0S RESULTADOS DO IPCC
EDO PBMC PARA O BRASIL:
FUTURO CLIMA DO PAIS

Na escala nacional, seguindo os moldes do
IPCC, foi criado em 2009 o Painel Brasileiro de
Mudancas Climéticas (PBMC) como um orga-
nismo cientifico composto por 345 pesquisado-
res, para reunir, sintetizar e avaliar informacdes
cientificas sobre os impactos relevantes das mu-
dancgas climdticas no Brasil. Os resultados do
primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional do
PBMC, publicado em 2013 (PBMC, 2014a, b),
refor¢cam as projecdes de aumento de tempera-
tura e de frequéncia de eventos extremos apre-
sentados pelo IPCC SREX e ARS.

As projecdes dos cendrios da mudanga do
clima para o século XXI foram derivadas dos
véarios modelos do clima global utilizados pelo
IPCC e também por meio de downscaling de
modelos globais usando modelos regionais de
clima (ver PBMC, 2014a). Os primeiros cendarios
regionalizados de clima foram gerados pelo Inpe
em 2007 usando o modelo Eta 50 km inserido no
modelo global inglés HadAM3P para os cend-
rios de emissdo A2 (altas emissdes de GEE) e B2
(baixas emissdes de GEE). Posteriormente, no-
vos cendrios foram gerados pelo modelo regio-
nal RegCM3 com o modelo global Had AM3P.
Em 2012, os cendrios do Eta 40 km utilizaram
o modelo acoplado HadCM3, e em 2014 os mais
novos cendrios foram gerados com o Eta 20 km
inserido em trés modelos globais: 0 HadGEM?2
ES, o MIROCS do Japdao e o Modelo Brasileiro
do Sistema Terrestre (BESM, na sigla em in-
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glés), por meio dos novos cendrios de emissdo
Representative Concentration Pathways (RCPs),
usados no IPCC AR5, RCP4.5 e 8.5.

O fato de modelos de clima utilizarem dife-
rentes representagdes fisicas de processos, em
uma grade de resolugdo relativamente baixa,
introduz um certo grau de incerteza nesses ce-
nérios futuros da mudanca do clima. Incertezas
adicionais podem vir, e isso € extremamente sig-
nificativo na avaliacdo da vulnerabilidade e dos
impactos da mudanca do clima, bem como na
implementacdo de medidas de adaptacdo e de
mitigacdo. Por exemplo, para a Bacia Amazb-
nica, alguns modelos produziram climas mais
chuvosos e outros climas relativamente mais se-
cos; para o Nordeste do Brasil, alguns modelos
sugeriram aumento da precipitacdo, enquanto a
maioria indicou reducdo de chuvas.

Alguns dos resultados reportados no IPCC
(2013; 2014) e no PBMC (2014a, b) afirmam
que é muito provavel que a temperatura suba em
toda a América do Sul, com o maior aquecimen-
to projetado para o sul da Amazdnia. As dreas
consideradas mais vulnerdveis sdo notadamente
a Amazodnia e o Nordeste do Brasil. O aquecimen-
to médio pode chegar a 5°C em 2100, no cendrio
A2, e 3°C no cendrio B2, embora na Amazdnia o
aquecimento gradativo possa chegar, em 2100, a
7-8°C ou 4-6°C, respectivamente.

As incertezas sobre o comportamento fu-
turo do clima s@o especialmente significativas
no que se refere ao que acontecerd com o ciclo
hidrolégico, principalmente no hemisfério sul.
Em relagdo as chuvas, porém, hd incertezas,
com estudos mostrando diferentes tendéncias
para algumas regides, apesar de, em outros,
haver grande confiabilidade, como para a Re-
gido Sul do Brasil e a Bacia do Prata, onde as
chuvas vdo aumentar, e o leste da AmazoOnia
e o Nordeste, onde havera reducdo. As chuvas
tendem a diminuir durante o século XXI, sendo
as reducdes mais intensas no Nordeste (2-2,5
mm/dia) e na Amazonia (1-1,5 mm/dia). Para
todo o Brasil, as projecdes indicam aumento da
temperatura e de extremos de calor, bem como
reducdo na frequéncia de geadas devido ao au-
mento da temperatura minima, principalmente
nos estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste,
aumento dos extremos de chuva nas regides
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PROJECOES DO CLIMA POR REGIAO NO ANO,
INDICANDO MUDANCAS PROJETADAS E NIVEIS DE CONFIANCA

NORTE

AMAZONIA Aumento de temperatura
DO OESTE (até 4-6°C)
Mais chuvas Menos chuvas (redugées

(aumento extremo de até 1,5mm/dia)

em algumas regides)

NORDESTE

Menos chuvas no
semiarido (redugdes
de até 2,5mm/dia
na estacgao chuvosa)

CENTRO-OESTE
Mais ondas de calor
e menos geadas no
Mato Grosso do Sul

SUL
No Rio Grande do Sul,
aumento de chuvas
intensas e menos geadas

Fonte: Inpe; Margulis e Debeux, 2010

Sudeste e Sul e aumento na frequéncia e inten-
sidade de dias secos consecutivos no leste da
Amazodnia e no Nordeste (Figura 1).

No Sul e no Sudeste, o aumento de extremos
de precipitacdo pode ser associado ao aumento
da frequéncia de desastres naturais, como chuvas
intensas, deslizamentos e enchentes. Segundo o
Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (Ceped,
2012), tais eventos afetaram, entre 1991 e 2012,
96,2 milhGes de brasileiros. Muitas dessas tra-
gédias s@o deflagradas por extremos de clima. E
episddios como inundacdes e estiagens mataram
2.475 pessoas nesse mesmo periodo. Conside-
rando as proje¢des de clima avaliadas pelo IPCC
e pelo PBMC, estima-se que, nos préximos anos,
as tragédias devam ser intensificadas por conta
das inexordveis mudancgas climadticas. Isso vai
demandar maior preparagdo dos municipios para
responder a desastres.
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SUDESTE
Mais chuvas intensas
eredugao de geadas
em Séo Paulo
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QUAIS SAO 0S IMPACTOS DAS
MUDANCAS DE CLIMA JA
OBSERVADAS E PROJETADAS

NO BRASIL E NA AMERICA DO SUL?

De acordo com o Sumadrio Técnico do
Grupo de Trabalho 2 do IPCC AR5 (Magrin
et al., 2014) e com o Relatério de Avaliacdo
Nacional do Grupo de Trabalho 2 do Painel
Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC,
2014b), os principais impactos adversos que
poderdo afetar o Brasil (sobretudo as regides
Centro-Oeste ¢ Nordeste) no futuro em de-
corréncia da mudanca global do clima e que,
portanto, irdo requerer medidas de adaptacio,
sdo os seguintes:
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« reducdes significativas das dreas de florestas e
matas nos estabelecimentos agricolas;

 aumento das dreas de pastagens;

« possivel favorecimento do plantio de cana-de-
-acucar;

« reducdo do crescimento econdmico;

setores e regides sdo impactados de forma he-

terogénea

agricultura e pecudria sdo os setores mais sensi-
veis as mudangas climdticas, mas outros setores
também poderdo ser negativamente afetados;

a agricultura no semidrido depende da chuva que
cai entre dezembro e marco. Nos anos de estia-
gem prolongada, as comunidades de agricultores
perdem até 90% de suas safras;

3

‘pecuarizacio’” mais acentuada nas regides rurais
do Nordeste;

« aumento das desigualdades regionais;

aumento das forgas de expulsdo populacional nas

zonas rurais;

pressdo sobre demanda por servigos publicos em
grandes aglomeragdes urbanas;
« aumento da pobreza;

aumento na frequéncia e intensidade de even-
tos extremos tenderia a gerar impactos adversos
sobre a produtividade e a producdo de culturas
agricolas, com efeitos perversos sobre a segu-
ranga alimentar;

chuvas intensas e inunda¢des poderdo impor cus-

tos crescentes as aglomeracdes urbanas;

« as condigdes de saide humana no Brasil poderao
ser severamente afetadas em razao, sobretudo, do
histérico de doencas de veiculagdo hidrica, doencas
transmitidas por vetores e doencas respiratdrias;

» mudancgas climdticas poderdo se tornar poten-

cializadoras das situacdes de risco, uma vez que

tenderiam a intensificar a ocorréncia de doencas
tropicais, pobreza e desastres;

vulnerabilidades associadas as mudancas clima-
ticas no semidrido nordestino poderiam afetar,
sobretudo, a disponibilidade de dgua, a subsis-
téncia regional e a satide da populacio;

as populagdes mais vulnerdveis as mudangas
climéticas seriam aquelas com menos recursos
e menor capacidade de se adaptar, tais como 0s
trabalhadores de baixa renda, principalmente os
agricultores de subsisténcia na drea do semidrido;

os extremos da variabilidade climatica (particular-
mente a seca) obrigam as populacdes a migrarem,
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o que poderia se agravar num futuro mais seco
e quente na regido, gerando ondas de refugiados
ambientais do clima para as grandes cidades da
regifio ou para outras regides, aumentando os pro-
blemas sociais jd presentes nas grandes cidades;

a vulnerabilidade da economia as mudancgas
climdticas dos estados brasileiros em ambos
os cendrios de altas emissoes (Al, A2) e baixas
emissodes (B1, B2) do IPCC AR4 sugere que a
Regido Centro-Oeste seria a que apresentaria
maiores impactos nos custos, chegando a 4,5%
do produto interno bruto (PIB) em 2050 no ce-
nario B2. Nesse mesmo cendario, estimou-se, em
2050, uma perda de 3,1% do PIB regional para a
Regido Norte, 2,9% para o Nordeste, e 2,4% para
o Sudeste, em comparagdo com o que poderia ter
ocorrido em um mundo sem mudancgas climati-
cas. No caso da Regido Sul, que se beneficiaria
em ambos os cendrios, o ganho seria significativo
no cendrio A2 (2% do PIB regional, em 2050);

vulnerabilidade econdmica da Regido Nordeste
com efeito negativo sobre o PIB e o emprego.
Os estados mais afetados em termos de PIB e

emprego, no final do periodo de projecdo, de
acordo com os cendrios de mudangas climati-
cas, seriam Pernambuco, Paraiba e Ceard, em
relacdo a situacdo sem essas mudangas.

No Brasil, a regido mais exposta aos riscos da
variabilidade climdtica e a uma possivel “aridiza-
¢do” e subsequente desertificagdo é o Nordeste. A
Amazonia também pode sofrer um processo de
“savanizacdo”, ainda que as incertezas sejam gran-
des (PBMC, 2014b). A possibilidade de ocorrerem
periodos de intensa seca na regido da Amazonia,
como a de 2005, pode aumentar dos atuais 5%
(uma forte estiagem a cada 20 anos) para 50% em
2030 e até 90% em 2100 (Cox et al., 2008), sendo
outra consequéncia dessa mudanca de clima um
alongamento da estacdo seca, podendo afetar a hi-
drologia e os ecossistemas da regido. As projecoes
futuras também sugerem aumento de chuva para a
Regido Sul do Brasil e para a Bacia do Prata.

As andlises de vazdes de rios na América
do Sul e no Brasil apontaram para aumentos en-
tre 2-30% na Bacia do Rio Parand e nas regides
vizinhas do sudeste da América do Sul, o que é
consistente com as andlises de tendéncia de chu-
va na regido. Nao foram observadas tendéncias

REVISTA USP ¢ SAO PAULO * N. 103 ¢ P. 25-32 ¢ 2014



importantes nas vazdes dos rios da Amazonia e
da Bacia do Rio Sdo Francisco. Essas projecdes
sdo muito importantes, pois as alteragdes nas va-
zoes podem mudar a frequéncia de enchentes e
secas, o que afetaria a producdo de alimentos,
os transportes, a geracdo de energia e o abaste-
cimento de dgua para consumo humano. Porém,
€ equivocado tratar a problemdtica dos recursos
hidricos unicamente como uma questao de falta
de disponibilidade diante do aumento da deman-
da, pois se trata, fundamentalmente, de uma ques-
tdo relacionada a gestao do recurso.

O aquecimento global pode comprometer a
producio de alimentos, levando a perdas que co-
mecariam com até R$ 7,4 bilhdes, em 2020, po-
dendo atingir R$ 14 bilhdes em 2070 (Embrapa,
2008). Com excecdo da cana-de-acucar, todas as
culturas sofreriam redugdo das dreas com baixo
risco de producio, em especial soja, milho e café.
O café ardbica deve perder até 33% da 4rea de bai-
xo risco em Sdo Paulo e Minas Gerais, apesar de
poder ter um aumento de produ¢@o no Sul do pafs.
Milho, arroz, feijao, algodao e girassol sofrerdo
forte reducdo de drea de baixo risco no Nordeste,
com perda significativa da produ¢do. A mandioca
terd um ganho geral de drea de baixo risco, mas
deve sofrer graves perdas no Nordeste. A produ-
tividade cairia em particular nas culturas de sub-
sisténcia no Nordeste (Margulis & Dubeux, 2010).

0 QUE FAZER PARA MITIGAR 0S
IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

O IPCC e o PBMC fornecem conhecimento
cientifico que possa ser usado por governantes na
definic@o de politicas ambientais que ajudem a
enfrentar o problema de mudancas de clima e os
seus impactos. O didlogo entre cientistas e gestores
publicos nunca foi facil, mas tem melhorado muito.
Traduzir o linguajar cientifico para a linguagem
dos tomadores de decisdo — e para a populagdo em
geral — ainda é um desafio. A populacdo € vitima
da falta de didlogo entre as esferas de governo e da
inércia das autoridades locais. Falta coordenag@o.
Alguns tomadores de decisdo questionam a exis-
téncia das mudangas climdticas. As autoridades es-
tao cercadas por céticos e cientistas, com opinides
opostas. Na divida, optam pela inércia, e essa falta
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de posicionamento culmina em um desastre grave.
Novas acdes do governo, como a criagdo do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas dos Desas-
tres Naturais (Cemaden), tém ajudado a diminuir
os impactos dos desastres naturais deflagrados por
eventos meteoroldgicos extremos.

Em rela¢do a modelagem e geracdo de cendrios
de clima, o nivel de incertezas ainda € significa-
tivo. Torna-se importante, também, aprimorar e
criar novas ferramentas para monitorar e avaliar
detalhadamente os impactos no Brasil, forne-
cendo base cientifica para a tomada de decisdes
sobre regides vulnerdveis e processos criticos de
conservagdo ambiental. S3o necessdrias andlises
que incluam as respostas dos sistemas naturais e
humanos as forcantes climaticas de escala global
e a corrente dindmica de alteragdes causada pela
ocupag¢do humana e que apontem os fatores que
causam os impactos mais relevantes.

No campo internacional, no presente, mudancas
politicas e econdmicas t€m sido adotadas para mini-
mizar as emissoes de gases de efeito estufa. As dis-
cussoes nesse sentido foram iniciadas em 1992, com
a Cupula da Terra, conhecida como Rio-92. Nesse
ano, foi estabelecida a Convencao-Quadro das Na-
¢oes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC,
na sigla em inglés), embasada pelas avaliagdes do
IPCC, com o objetivo de procurar solu¢des para
problemas relacionados ao aquecimento global. E
necessario um acordo para limitar as emissdes dos
gases de efeito estufa, o que poderia ter impactos
econdmicos, pois diminuiria o ritmo de crescimento
das economias. A principal medida adotada pela
UNFCCC foi o Protocolo de Kyoto, elaborado em
dezembro de 1997, que entrou em vigor em fevereiro
de 2005, demora justificada pela ndo ratificagdo por
parte dos Estados Unidos, na época o maior emissor
de gases de efeito estufa.

O Protocolo de Kyoto tinha como objetivo con-
trolar as emissdes de seis tipos de gases de efeito
estufa, mas apresentou um problema importante
em sua concepg¢do: os paises em desenvolvimento
nao tinham metas de reducdo de emissdes dos ga-
ses, 0 que caracterizava um comportamento de ca-
rona, usufruindo de eventuais ganhos sem nenhum
tipo de custo. Suas metas vigoraram entre 2008 e
2012, e atualmente hd negociag@o entre paises para
que um novo protocolo seja concebido e entre em
vigor o mais rdpido possivel.
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Além do Protocolo de Kyoto, outras agdes fo-  tados Unidos, Brasil e os da Unido Europeia tém

ram tomadas visando ao combate das mudancas  definido metas de reducdo nas emissdes de gases

climéticas, e ainda outras decisdes deverao ser de efeito estufa. No Brasil, destaca-se a redugéo

tomadas em Paris, em 2015, na Conferéncia das na taxa de desmatamento e a implementagao de

Partes COP. No momento, paises como China, Es-  projetos de desenvolvimento limpo.
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