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Abstract

O presente artigo mostra uma revisdo do estado da arte em estudos de tendéncias
climdticas para o Brasil, desenvolvidos durante os iltimos 30 anos e baseados em
observaches. Em seguida, € feita uma andlise dos cenirios de clima do futuro {(até 2100)
gerados pelos modelos usados no Quarto Relatério de Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC AR4) em nivel de Brasil e de regides como Nordeste,
Amazdnia ¢ a Bacia do Prata. As projegies do IPCC AR4 até 2100 sdo discutidas em
relagdo aos cendrios analisados em estudos anteriores usando os modelos do Terceiro
Relatorio do IPCC publicado em 2001. As andlises e discussdes apresentadas sfo

relevantes a chuva e vazdes de rfos.

1. Introdugio
-

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (International Panel on
Climmate Change - fPCC) divulgou em Feverciro de 2004 o 4" Relatério de Avaliacio
das Mudangas no Chima do Planeta, chamado de [PCC-AR4. () Relatdrio demonstra de
forma conclusiva os perigos do aumento da concentragio de gases de efeito estufa na
atmosfera resultante da baixa capacidade dos paises industrializados de reduzir suas
emissdes, bem como da resisténeia de alguns paises em desenvolvimento em negociar a
estabilizacdio, e até a diminuigio de suas emissdes. Segundo o IPCC AR4, se projeta um
aumento de temperatura global entre 2°C a 4,5"C a mais do que os niveis registrados
antes da Era Pré-Industrial. A estimativa mais certeira fala em um aumento meédio de
3°C, assumindo que niveis de didxido de carbono se estabilizem 45% acima da taxa
atual, Essa estimativa ¢ mais precisa do que a anterior, divulgada em 2001 (IPCC 2001).
O terceiro relatorio de avaliagio do [PCC publicado em 2001 projetava um crescimento

de 14°C a 5,8° C para 2100. Em relagdo as causas da mudanga de clima, o IPCC AR4
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afirma que é "muito provavel" (at¢ 90% de chance) que as atividades humanas,
lideradas pela queima de combustivel fossil, estejam fazendo a atmosfera esquentar
desde meados do século 20. O relatério de 2001 dizia que essa ligagio era "provavel”
{66% de chances ou mais).

Existem evidéncias (IPCC, 2001) de que eventos extremos como secas,
enchentes, ondas de calor ¢ de frio, furagdes ¢ tempestades tém afetado diferentes partes
do planeta e €m produzido enormes perdas econdmicas e de vidas. Pode-se mencionar
no Brasil, o furacio Catarina em marco de 2004, a recente seca da Amazonia em 2005 e
as secas ji observadas no sul do Brasil em 2004, 2005 e 2006. Ha ainda impactos
relacionados, como alteragdes na biodiversidade, aumento no nivel do mar, ¢ impactos
na saude, na agricultura e na geragdo de energia hidrelétrica que ja podem estar afetando
0 Brasil, assim como o restante do planeta. O aquecimento também deve exacerbar o
problema das ilhas de calor em todas as grandes cidades, uma vez que prédios e asfalto
retém muito mais radiagio térmica do que as dreas nio-urbanas. As ferramentas
comumente adotadas para obter ¢ avaliar projegdes climaticas passadas ¢ futuras siio os
modelos de clima, que podem ser; Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) ou Modelos
Globais Acoplades Oceano-Atmosfera (AOGCMs). Esses modelos numéricos provém
de uma visdo tridimensional do sistema climatico, descrevendo os principais processos
fisicos e dindmicos, assim como as interaghes entre as componentes do sistema
climitico ¢ os mecanismos de retro-alimentagio (feedbacks) entre os processos fisicos,
Estes modelos podem simular climas futuros em nivel global e regional como respostaa
mudangas na concentracio de gases de efeilo estufa e de aerossdis. Um aumento na
concentragdo de gases de efcito estufa tende a aquecer o planeta, ao passo que os
aerossois tém um efeito de esfriamento. O ¢lima regional e global pode mudar com o
desmatamento e outras atividades associadas ao uso da terra, como a agricultura, e
construcdo de grandes cidades.

Este trabalho apresenta uma avaliagio de projecdes de clima futuro para a
Aménca do Sul, usando as saidas peradas pelos modelos IPCC-AR4, para cendrios
SRES de alta emissdo de gases de efeito estufa, AIB, e para chuva. Este cendrio,
conhecido como Cenarios SRES (Special Report Emission Scenarios), aparece
detalhado nos trabalhos de Vera et al. (2006) e Li et al. (2005) e Valverde ¢ Marengo
(2006). Esta avaliagio oferece informagao de grande utilidade na representagio da gama
de cendrios de clima para estudos de impacto regional. O documento nido discute os

meritos dos ADGCMs, nem dos cendrios SRES, apresentando uma selegio de projegies
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de clima futuro, disponivel de forma a ajudar os especialistas em estudos de impactos na
tomada de decisbes. Na avaliagdo do clima futuro, além da informacdo dos cendrios
climiticos, ¢ também necessdria a informagdo de outras mudangas ambientais e
socioecondmicas. A andlise € feita em nivel anual ¢ sazonal para mudangas nos padres
continentais de precipitagio e temperatura do ar simulados por cinco AOGCMs. Este
estudo ndo contempla a grande variedade de cendrios SRES, usanﬁn somente os
cendrios extremos. A eénfase ¢ nos modelos de IPCC AR4 para projecies de
precipitagdo até o ano 2100 para os cenarios A2, A1B e B2.

Previamente, o documento apresenta resultados de estudos observacionais de
tendéncias climdticas nas diferentes regides do Brasil, com a finalidade de detectar
tendéncias observadas de clima e de caracterizar o clima do século XX e sua
vanabilidade e tendéncias, antes de entrar na avaliagio das projecies de clima para o
seculo XXI. Apresenta-se também informagio de tendéncias passadas de temperatura e
precipitagio em varias regides do Brasil baseadas em estudos observacionais feitos no

Brasil e no exterior, durante os ultimos 30 anos.

2. Caracterizacio da variabilidade e tendéncias climaticas regionais para o Brasil

durante o século XX

Um estudo recente (Marengo 2007) compila resultados de estudos da variabilidade
climdtica em longo prazo no Brasil. Observou-se que variagdes em chuvas e vazdes de
rios na Amazdnia e no Nordeste apresentam uma variabilidade interanual ¢ em cscalas
de tempo interdecadal, que sio mais importantes, mais até que tendéncias de aumento
ou reduciio. A variabilidade estd associada a padrdes de variagio da mesma escala de
tempo nos oceanos Pacifico e Atlintico, como a variabilidade interanual associada ao £V
Nido Oscilagio Sul, ENOS, ou a variabilidade decadal do Pacifico (PDO - Pacifie
Decadal Oscillation), do Atlantico (NAO - North Atlantic Oscillation) e &4 variabilidade
do Atlintico Tropical ¢ do Atlantico Sul. No sul do Brasil © norte da Argentina,
tendéncias para aumento das chuvas e vazdes de rios foram observadas desde meados
do século XX, enquanto que na Amazonia, ainda que o desmatamento tenha aumentado
gradativamente nos Gltimos vinte anos, ndo se detectaram tendéncias significativas nas
chuvas ou vazdes nesta regiio. No Nordeste, foi observado um ligeiro aumento de
chuvas no longo prazo, mas a tendéncia ndo é estatisticamente significativa. Os estudos

observacionais sobre mudangas nos extremos de clima (chuvas, temperaturas,
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tempestades) sio poucos, e os resultados tém sido comprometidos devido 4 qualidade
ou auséncia de informagio climatologica didria confidvel. Sugere-se ao leitor acessar as
seguintes referéncias bibliogréficas para expandir ainda mais esta revisio de literatura:
Magalhies er al. (1988); Marengo e Nobre (2001); Xavier et al. (1992, 1994), Marengo
(2002); Marengo (2003); Marengo e Soares (2003); Marengo e Silva Dias (2006),
Berlato e Fontana (2003); Souza Filho (2003); Tucci (2003 a, b); TPCC (2001},
Alexander et al. (2006), Vincent er al (2005); Milly et al. (2005), UK Met Office
{2005); Nicleo de Altos Estudos da Presidéncia do Brasil NAE (2005a, b); Haylock et
al. (2006); Marengo et al (2007), entre outros.

Em relacio & temperatura do ar, estudos sobre tendéncias tém sido desenvolvidos
em varios paises da América do Sul. Um estudo compreensivo de Duursma (2002)
mostra tendéncias de aquecimento nas principais cidades durante os tltimos 100 anos:
+0.12°C em Quito (Equador) e +0.60°C em Sdo Paulo (Brasil). Na bacia Amazdnica,
Marengo (2003) estimou o aguecimento na ordem de +0.85°C/100 anos, comparado
com o estimado de +0.56°C/100 anos obtido por Victoria ef al. (1998). O aguecimento
pode variar por regido, ¢ realmente as causas podem ser devido a mudangas naturais de
clima. Este aquecimento pode se dar por causa de fatores naturais, como os
aquecimentos do Atlintico Sul ou El Nifio, observados desde 1950, ou a fatores
antropogénicos (ex: queima de combustivel féssil e industrializacio ¢ mudancas de uso
da terra e subseqiientes queimadas). O aquecimento também tem sido observado em
outras regides do Brasil, co?’hﬂ Campinas-SP ¢ Pelotas-RS. Em Campinas, Pinto et al
(2001) mostram tendéncias positivas da temperatura minima gue ultrapassam os 2.5°C
100 anos, enquanto que a tendéncia positiva em Pelotas-BS € de menos de 1°C /100
anos. Estas tendéncias nio podem ser atribuidas somente a variabilidade natural de
¢lima, mas também ao efeito antropogénico associado ao crescimento das cidades.
IUm estudo recente de temperaturas maximas e minimas no Sul do Brasil durante
o perindo 1960-2002 (Marengo e Camargo, 2007) aponta para um aguecimento
sistematico da regido Sul, detectando tendéncias positivas na temperatura maxima e
minima em niveis anual e sazonal. A amplitude térmica apresenta tendéncias negativas
fortes neste periodo, sugerindo que as tendéncias na temperatura minima sio mais
intensas que as maximas, especialmente no verdo. Isto também foi detectado por
Gongalves et al. (2002) para S3o Paulo. Porém, estas analises de temperaturas maximas ¢
minimas ndo estabelecem se o verdo pode ter dias ou noites mais quentes, ou se o Inverno

pode ter uma menor fregiiéncia de noites fras. Porém, as andlises sugerem que o
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aquecimento observado parece ser mais intenso no inverno em comparagio ao verio,
possivelmente devido ao aumento do nimero de dias quentes no inverno.

As mudancas no uso da terra também tém afetado sensivelmente o clima na
América do Sul. Desde a década de 1990, estudos tém sido desenvolvidos simulando os
efeitos no clima regional associados ao desmatamento da Amazdnia. As expeniéncias
assumem um desmatamento total na regido, ou seja, toda a floresta ¢ substituida pela
pastagem. Na realidade esta ¢ uma experiéncia puramente “tedrica”, pois na atualidade as
medidas de controle do desmatamento na Amazdnia, realizadas pelos satélites ambientais,
mostram que a taxa de desmatamento ¢ maior no chamado “arco do desmatamento”, que
se estende desde a foz do rio Amazonas até o oeste da Amazdnia, ndo cobrindoc o sule b

centro-oeste dos estados da Amazdnia.

2.1 Nordeste

Historicamenie a regifio Nordeste sempre foi afetada por grandes secas ou
grandes cheias. Relatos de secas na regido podem ser encontrados desde o século XVII,
guando os portugueses chegaram a regido. Estatisticamente, acontecem de 18 a 20 anos
de seca a cada 100 anos. Kane (1989) indicou para o Nordeste, que em 29 anos de El
Nifin, durante 137 anos, no periodo 1849-1985, apenas 12 foram associados a secas na
regido. No semi-drido nordestino, essa vanabilidade climidtica, em particular as
situagbes de seca, sempre € sindnima de agruras nas populagdes rurais do interior da
regido, e tem sido objeto de preocupagiio da sociedade e organismos do governo ao
longo dos anos. No Atlantico Tropical e no Nordeste brasileiro, Wagner (1996) estudou
tendéncias decadais nos mecanismos que controlam o gradiente meridional de TSM na
regido. Posteriormente, Hastenrath (2001} identificou tendéncia de longo prazo na
chuva do Nordeste e o setor do Atlantico Tropical adjacente, caracterizado por um
deslocamento da ZCIT ¢ banda de chuvas mais para o Sul da sua posigdo clhimatologica,
Isto poderia explicar as tendéncias positivas de chuva no Nordeste identificadas por
Hastenrath e Greischar (1993) e Marengo et al. (1998), e que aparecem detalhadas nos
mapas de anomalias globais de chuva no [IPCC TAR (2001 a).

Wagner e Hastenrath detectaram um aquecimento sistemético do Atldntico
Tropical sul, observado principalmente nos meses de verdo (fevereiro/margo), enquante
que a TSM no Atlantico norte aumenta no inverno (agosto/ setembro) e diminul no
verdo. Como conseqiiéncia do incremento do gradiente meridional de TSM no verdo, a

ZCIT se desloca mais para o Sul e a chuva no norte do Nordeste tende a incrementar no
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periodo de estudo 1951-90. A Figura 1 mostra as anomalias de chuva sazonal durante a
estagdo chuvosa de fevereiro a maio para o Nordeste nos anos de 1901-1998 (em
relagio a 1961-90), derivados dos dados da Climate Research Unit (CRU). Além da
forte variabilidade interanual, observa-se também a variabilidade interdecadal detectada
por Wagner (1996) e por Nobre ¢ Shukla (1996). _

A partir da década de 1970, o volume de chuvas tem sido menor em relagio a
outros anteriores, ¢ especificamente ao ano de 1985, que foi muito Umido. Esta
variabilidade também tem sido observada nas vazdes do rio Sdo Francisco em
sobradinho, onde a tendéncia relativamente positiva desde 1931, contrasta com a
tendéncia negativa observada a partir de 1979, Ainda que esta queda de vazdes possa
estar associada em parte a esta variabilidade de chuva, também poderia estar associada

a0 uso de dgua para irrigacio ¢ outras formas de uso.

2.2 Amazénia

A bacia amazdnica contém uma gama variada de ecossistemas e grande riqueza
em termos de diversidade biologica e énica. Esta regido contém a maior extensio de
floresta tropical da Terra, mais de cinco milhdes de quilémetros quadrados, e responde
por aproximadanmente um quarto das espécies animais ¢ vegetais do planeta. Hoje,
apenas algumas espécies s3o usadas pelo homem. A regifio tem recursos hidricos
abundantes. A precipitagao atmosférica anual € de 2,300mm, em média, e a descarga
média do rio Amazonas no oceano Atlintico é de cerca de 220.000m’/s, o que
corresponde a 18% da descarga total de dgua fresca nos oceanos do munde.

Para a Amazdnia, Dias de Paiva e Clarke (1993), Chu ef @l (1993), Zhou e Lau,
{2001), Matsuyama er al. (2002), Marengo (2004), Botta et al. (2002), Chen et al
(2003) e outros, tém identificado variacdes decadais e tendéncias na chuva e vazdes na
Amazdnia. Chu et al. (1995) mostraram um aumento sistematico da convecgio sobre o
Norte da Amazonia desde 1975, que poderia indicar um aumento de chuva na regido. A
variabilidade dos registros de rios sobre a parte noroeste da bacia Amazdnica, que
compreende as bacias dos rios “Negro e Solimdes”, ndo apresenta aumentos ou
redugdes sistemdticos nos registros de vazdes. A andlise da vazio de outros rios na
regido Amazonica (rios Uatuma, Jamari, Araguari, Curua-Una, Tocantins ¢ Xingu) ndo
apresenta tendéncias unidirecionais (Marengo er al., 1998). O transporte de umidade
para ¢ desde a bacia Amazdnica também apresenta variabilidade interdecadal e

tendéncia, ¢ a diregdo da tendéncia pode depender muito do periodo usado. Assim,
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Costa e Foley (1999) detectaram uma redugdo no transporte de umidade no periodo
1979-96, enquanto que Curtis e Hastenrath (1999) detectaram uma tendéncia positiva
no periodo 1950-99, Marengo (2004) identificou que desde finais de 1920, a chuva na
Amazénia global apresenta pequenas tendéncias positivas, que niio sdo estatisticamente
significativas. _

Porém; o resultado mais importante do estudo ¢ a variabilidade interdecadal da
chuva na bacia norte e sul da Amazonia, que mostra um comportamento contrastante,
Na escala regional, a chuva na Amazdnia apresenta uma fraca tendéncia negativa
enquanto que a chuva na Amazénia Sul apresenta uma tendéncia positiva pronunciada.
A variabilidade interdecadal de chuva na Amazonia, identificada por Marengo (2004) e
apresentada na Figura 2, mostra mudangas de fase ou “climate shiftis” em meados da
década de 1940 e 1970. Apos 1975, a Amazdnia do Norte/Sul apresenta relativamente
menos/mais chuvas, quando comparadas ao periodo anterior. Esta mudanga de regime
estd associada a mudangas nos campos de circulagio atmosférica ¢ ocednica no Pacifico
Central que aconteceu em 1975-76. O periodo relativamente menos chuvoso, apos
1975, na Amazdnia do Norte possivelmente se estende até o inicio de 2000. Esta
mudanga aparentemente foi associada com a fase positiva da Oscilagdo Decadal do
Pacifico ou PDO em inglés, sendo este um periodo onde ocorreram eventos de El Nifio
mais fregilientes e intensos (1982-83, 1986-87, 1990-94, 1997-98).

Por outro lado, a tendéncia positiva linear que mostra um aumento de chuva na
Amazénia do Sul, pode sr.;f' atnibuida a um aumento na atividade de perturbagdes
extratropicais durante alguns anos de El Nifio. Bhotta et al, (2002), Foley et al. (2002)
identificaram uma oscilagio de 24-28 anos, que também aparece nas andlises de
Marengo (2004) ¢ Zhou e Lau (2001). Este padrao de variabilidade ¢ detectado também
nas vaztes dos rios Amazonas e Tocantins. A variagdo interdecadal na chuva na
Amazdnia do Sul, que mostra um aumento desde meados de 1970 parece ter alcancado
um maximo ateé inicios da década de 1990, tendendo depois a diminuir, e aparentemente
terminando ao final do século XX,

Num recente estudo sobre variabilidade de chuvas no estado do Acre, Fonseca
Duarte (2006) mostrou que a chuva na cidade de Rio Branco - AC exibe uma tendéncia
positiva € uma posterior diminuigio, expressando que: enquanto para 1970 a média
didria das chuvas estava em torno de 4,5mm dia™, para finais da década dos anos 1980 ¢
inicio dos anos 1990, esse valor alcangava um miximo proximo a 5,6mm dia";

seguidamente as chuvas diminuiram: para o ano 2000, a média diaria foi de 5,2mm dia™.
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Ele também constatou que continua a fase decrescente no ano 2001, para o qual a altura
de chuvas foi de 1.900mm; em 2002, de 1.910mm; e em 2003, de 1.804mm, em tomo
de 5,0mm dia™'. Em 2005, com a seca afetando a regido sul da Amazénia esta tendéncia
aparenta continuar e se agravar, pois os indices de chuva durante a estagio chuvosa no
Acre foram alé 200mm abaixo da média histérica. Esta seca afetou grandemente a
regido oeste e o sul da Amazonia, como foi observado em 1964, ¢ ndo o centro e o leste
amazonico, como nos anos de El Niflo. O aquecimento anormal de quase 1°C nas dguas
tropicais do Atlintico Norte ocasionou a calamidade. A seca de 2005 que afetou a
Amazdnia foi refletida nas vazdes do rio Solimdes, que tem a bacia coletora ao sul desta
regido, onde as chuvas tém sido muito baixas. A seca de 2005 no Acre & a maior dos
ultimos 100 anos, e em toda a regiio Amazdnica, ¢ uma das quatro piores do século
(Marengo et al, 2006).

Este aumento de chuva no sul da Amazonia tem um padrio similar em termos de
tendéncia na regido do Brasil central, sudeste e sul (Licbmann ez al. 2004; Liebmann et
al,, 1999; Seluchi and Marengo, 2000; Grimm et al. 1998; Nogués-Paegle er al. 2002;
Barros et al. 2002; Doyle and Barros 2002; Cazes-Boezio et al. 2003). Estudos
desenvolvidos por Obregon e Nobre (2003) tém também identificado a mudanca de

regime em 1975-76 em chuva em estagdes na Amazdénia do noroeste e no Sul do Brasil.

23 Bacia do Prata

Na regiio Sul do Brasil, o aumento sistemitico das chuvas pode também ser
observado nos registros hidrologicos que tém sido ja estudados. A Figura 3 onde as
vazoes do rio Jacui, em Espumoso e em Passo Bela Vista, apresentam tendéncias
positivas. O mesmo pode ser dito em relagiio as vazdes dos rios Paraguai, Uruguai e
Parand, no seu trecho inferior, € no rio Parand, em Corrientes. Collishoonn (2001)
apresentou resultados da avaliag@o do uso do solo para a bacia do nio Taquari, afluente
do Jacui no Rio Grande do Sul, que é vizinho & cabeceira do rio Uruguai. O cendrio
atual apresenta aumento de escoamento de 9% em fungiio do uso do solo.
Transformando a bacia de Moresta em culturas anuais, o aumento do escoamento & de
14,4%, para pasto € de 13,2 %. Portanto, o impacto atual do uso do solo ji representa
(9% do impacto maximo (pior cenario). Assim, a mudanga do uso do solo na regido
pode explicar em parte as tendéncias das vazdes. Porém, a variabilidade mtederdecadal,

associada ao PDO), pode também explicar estas tendéncias. Desde meados da década de

1970, aparecem mudangas no regime de chuva (como também foi detectado na
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Amazdnia) e jé entre 2001-2003 vem se apresentando uma mudanca de fase. As séries
de vazdes na bacia do rio Parand apresentam uma importante nio-estacionariedade entre
05 periodos anterior e posterior & década de 1970, com um incremento de vazio
vartando em cerca de 30%.

Este periodo coincide aproximadamente com a época das vazies acima da média
daquelas observadas no rio Paraguai, Uruguai e Parand ¢ do ro Iguagu, ¢ com
tendéncias de incremento da chuva na bacia, uma média cerca de 6% superior, para o
periodo de 1971 a 1990, se comparado com o de 1930-1970 (Tucci, 2003a, b; Obregon
e Nobre, 2003). Estudos ja realizados nestas regides e na Argentina documentam uma
tendéncia positiva no aumento de chuva desde 1950. Esta tendéncia positiva na
precipitagdo no periodo 1956-1991 facilitou uma extensdo da fronteira agricola na
Argentina mais para o sul, incrementando terras disponiveis para a agricultura em mais
de 100.000 km® desde 1960.

() desmatamento e as mudangas no uso da terra, como resultado das atividades
humanas na Amazdnia e na bacia do Prata, aumentaram rapidamente nas recentes
decadas e hd evidéncias de que estas acdes modificam as caracteristicas termodinamicas
da baixa atmosfera. Estas mudangas sio resultado de complexas interacdes entre o
clima, hidrologia, vegetagio e o gerenciamento dos recursos dgua e terra. Existem
amplas evidéncias de que mudangas no uso da terra nas bacias dos rios Alto Parana,
Paraguai ¢ Uruguai podem ter contribuido para um aumento de 28% no fluxo médio do
rio Parana desde 1970, Tucc? ¢ Clarke (1998) perceberam que este incremento na vazio
dos rios acontecen apds grandes dreas terem experimentado o desmatamento ou
mudangas no uso da terra. A intensificagio da atividade agricola e industrial na regido
motivou uma transi¢io de café para soja e cana-de-agticar, assim como eriagio de gado
na bacia do alto Parand. A soja, diferentemente do café, precisa de preparagio intensiva
do terreno, que ¢ feita com o uso de maquinas, O rio Iguagu também tem apresentado
aumentos  sistermaticos nas vazbes desde meados de 1970, mas a bacia tem
experimentado poucas mudangas com o uso da terra e com o desmatamento nas ltimas
décadas (Garcia € Vargas, 1998),

Durante a seca ocorrida no Sul do Brasil e no verfio de 2004-2005, o total de
chuva anual em 2005 nesta regifio superou a média no Estado de Santa Catarina, porém
setores leste e noroeste do Rio Grande do Sul e, litoral e sul do Parand experimentaram
quedas nos indices pluviométricos. Contudo, a regido passou por um periodo ¢ritico de

déficit de precipitagdo durante os meses de dezembro/(04 a margo/05. Neste periodo, o
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total acumulado de chuva esteve entre 100mm e 500mm abaixo da média histdrica. Os
maiores impactos foram observados no Rio Grande do Sul, que apresentou quadro de
seca com prejuizos para a produgio agricola e pecudria, além de problemas de
abastecimento para a populagdo. Em dezembro, janeiro e fevereiro de 2005, choveu
menos da metade do que o registrado normalmente em todo o Rio Grande do Sul. Em
fevereiro de 2005, a situaglo ficou ainda mais critica no Estado, com déficits
pluviométricos maiores do que 80mm, sendo que no norte os déficits foram iguais ou
superiores a | 10mm, 20% da média historica.

Esta seca causou a maior quebra de safra agricola da histdria. A perda podera ser
ainda maior se a seca persistir e prejudicar a segunda safra de milho, que comeca a ser
plantada nesta época do ano. O produto mais afetado até agora € a soja, vedete da
balanga comercial brasileira. Os produtores terdo uma perda de receita da ordem de RS
5,4 bilhdes. O Estado mais prejudicado foi o Rio Grande do Sul, com perda de 66,7%
(6.1 milh&es de toneladas) da produgio estimada em dezembro do ano passado, seguido
do Parand com 13,3% (1,63 milhfio de toneladas) e do Mato Grosso do Sul com 20,9%
(1,051 milhio de toneladas). A soja lidera a lista de culturas mais prejudicadas pela

seca.

3. Cendrios climaticos do futuro para o Brasil para o Século XXI segundo os

modelos de IPCC AR4: Anilise de precipitagio

Projecties para cendrios extremos de alta emissdo ou “pessimista” A2 e de baixa
emissdio ou “otimista” B2 de cinco AQGCMs do IPCC TAR: CCCMA, CSIRO, GFDL,
HadCM3 ¢ CCSR/NIES, para os time slices centrados em 2020, 2050 e 2080. Podem
ser achados em Marengo (2007), Marengo e Silva Dias (2006), Grimm e Natori (2006),
Marengo e Soares (2003) entre outros. Neste estudo analisaremos os cendrios gerados
pelos modelos globais de TPCC AR4.

3.7 Clima do Século XX

A seguir, se apresenta uma revisdo de alguns dos cendrios climaticos SRES dos
modelos de IPCC AR4 para o Brasil e a América do Sul derivada dos modelos de IPCC.
Para este estudo vamos analisar as projegdes dos modelos de IPCC AR4 para o cenatio
AlB. Neste cendrio A1B existe um equilibrio entre os combustiveis fosseis e outras

fontes de energia, ¢ pode ser considerado como um cendrio intermedidrio entre os
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cendrios A2 e B2, A concentragdo global de CO2 varia entre 350 e 370 ppm entre 1990
¢ 2000, ¢ depois se eleva ate 720ppm até final do Século XX, permanecendo constante.
Os modelos do IPCC AR4 usados so: CNRM-CM3, ECHAMS, GFDL-CM2.1, GISS-
EH, GISS-ER, INM-CM3.0, IPSL-CM4, MIROC3.2 (medres), MRI-CGCM 2.3.2,
NCAR-CCSM3, e HadCM3, que aparecem descritos nos eéstudos de WVera et al. (2006) e
Lie et al. (2006). Para o Século XX as simulagdes do clima sio das rodadas do IPCC
AR4 conhecidas como Climate of the 20th Century (20C3M). O territorio brasileiro foi
dividido em trés regides: Nordeste - ND (43.60°W — 34.72°W e 2.8°5 -~ 10.6°S),
Amazonia - AMA (75.60°W — 49.10°W, ¢ 3.5°N — 12°5) e Bacia da Prata — BP
(36.0°5-16.5°8 e 64°W — 44 20°W).

Para o ciclo anual durante o Século XX calculou-se a precipitacio média
¢spacial e mensal de cada regifio. No ND (Figura 4) o periodo chuvoso do CRU
estendeu-se de Janeiro a Abril (meses de maxima chuva) e os modelos HaDCM3,
GFDL-CM2.1 e MIROC3.2 seguiram este mesmo comportamento. O CCCMA
comportou-s¢ como a chimatologia. O MIROC3.2 ¢ o GFDL-CM2.1 superestimaram
mais a precipitagio do ciclo anual em relagio ao CRU. Por outro lado, o modelo que
mais subestimou a chuva foi 0 HAD, embora no més de Janeiro tenha apresentado uma
ligeira superestimativa. Para a AMA (Figura 4) o ciclo anual do CRU mostrou um
periode chuvoso de janeiro a maio. Os modelos HAD e CCCMA apresentaram
maximos de chuva nos meses correspondentes a climatologia. Por outro lado, 0 MIROC
simulou um periodo chuvosb extenso (novembro até maio). O GFDL apresentou as
méiximas chuvas a partir de janeiro. O modelo CCCMA (HadCM3) foi o que mais
(menos) subestimou a chuva do ciclo anual. Para a Bacia da Prata (Figura 4) o ciclo
anual do CRU caracterizou o periodo chuvoso desde novembro até fevereiro como
encontrado em  estudos observacionais. Os modelos do IPCC apresentaram um
comportamento similar a excegiio do GFDL que iniciou seu periodo chuvoso em
dezembro ¢ subestimou mais que os outros modelos. O modelo CSIRO apresentou um

comportamento andmalo para as trés regides.

Na Amazonia, o modelo HadCM3 mostra que uma estagio seca mais longa no
futuro excede o limite e ndo vai permitir o desenvolvimento da floresta, s modelos
GISS-ER e CCSM2 analisados por Li et al. (2006) mostram chuvas no século XX que
sdo similares ao presente entre outubro e dezembro, ¢ sfo 1 mm/dia menor que

observagdes na estagio seca. Em geral, os trés modelos simulam bem o ciclo anual da
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chuva na Amazdnia assim como a extensiio & estagio seca para o presente comparado

com observagdes.

1.2 Clima do Século XXT

O cenario A2 mostra que o ciclo anual climatologico representado por este
experimento apresenta diferengas em relagiio ao experimento de simulagiio do clima do
Século XX (20C3M). Quando comparamos as Figuras 4 e 5 observa-se que o GFDL
(CSIRO) subestima (superestima) mais o ciclo anual quando comparado com o clima do
século XX . Para o século XXI, O CCSRN (CSIRO) subestima (superestima) mais a
chuva de ciclo anual (Figura 5). Para a AMA o experimento 20C3M subestima mais as
precipitagdes. Ja para este experimento, o GFDL (CCSRN) superestima (subestima)
mais o ciclo anual da chuva em relagio aos outros modelos (Figura 5). Para a regido da
BP o modelo GFDL subestima menos o ciclo anual da chuva em relagdo ao
experimento 20C3M. Observa-se na Figura 5 que de uma forma geral todos os modelos
subestimam o ciclo anual da chuva, sendo o CCSRN o que mais subestima. Por outro
lado, o HAD somente o subestima na fase seca. Nos meses chuvosos apresenta ligeiras
superestimativas,

Mo cenario B2, o ciclo anual climatolégico deste experimento mostra um
comportamento bastante similar ao experimento A2 para as trés regides (ND, AMA,
BP). (s modelos CSIRO e CCSRN ndo apresentaram diferenca nenhuma, ja nos oultros
modelos as diferencas foram minimas.

A Figura 6 mostra as anomalias da chuva ao longo dos 100 proximos anos, para
as trés regides e confirma o encontrado por varios modelos do IPCC AR4 para o cenario
A2 Para o Nordeste o modelo GFDL apresenta mais chuva até o ano 2100 enguanto
que o mesmo modelo nfio apresenta excessos de chuva na Amazdnia. Para as duas
regides o modelo HadCM3 apresenta anomalias negativas de chuva, enquanto que para
a Bacia do Prata as anomalias sfio positivas.

Considerando a média de todos os modelos de IPCC AR4 (multimodel), a Figura
6 mostra, para o periodo 2090-2099 em relagio a 1980-1999 para cendrio A1B. Para o
Brasil podem se observar aumentos de chuva no Sudeste Sul e em algumas dreas do
oeste do Brasil proximo aos Andes de até 5%, ainda que nfio seja estatisticamente
significativa. A ZCAS fica mais fraca e mais afastada do continente. Ji no inverno,
observa-se uma grande redugio, e até 20% (estatisticamente significativos) em quase

todo o Brasil.

12




INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m17@80/2007/04.19.18.09 v1 2007-04-20

Os estudos de Vera et al. (2006) usando os mesmos modelos de IPCC AR4, para
o perioda 2070-2099 do cenario A1B, apontam para um aumento da precipitagio sobre
a América do Sul subtropical durante o verdo, redugdo de precipitagio durante o inverno
em quase todo o continente & uma redugio da precipitagio durante as quatro estagdes ao
longo do ano ao Sul dos Andes.

Comparando os campos simulados para o Século XXI em relagio ao Século XX,
Li et al. {2006) mostram as diferencas entre a chuva anual e de verio (Dezembro) para
dois modelos de IPCC AR4: HadCM3 e GISS-ER, que mostram comportamentos
opostos em relagiio a anomalias de chuva. O modelo HadCM3 mostra uma redugio da
precipitagio sobre a Amazdinia central e leste a nivel anual, No verao, o mesmo modelo
mostra redugdes de chuva no futuro de quase 4 mm/dia sobre a regido ao norte de 20 S e
sobre a ZACS. Em contraste, o modelo GISS-ER mostra aumentos na precipitagio,
principalmente sobre a Amazdnia e Nordeste. No verdio, a precipitagio aumenta sobre a
regido tropical da América do Sul, com uma ZCIT mais intensa mais ao sul da sua
posigdo climatologica. A mesma mostra que as mudangas de chuvas para o futuro nestes
modelos mostram padrdes opostos, especialmente sobre a Amazdnia, particularmente
sobre a parte central e leste. Na regido da Bacia do Prata, o modelo HadCM3 mostra no
verdo chuva mais abundantes no Século XXI, enquanto que o modelo GISS-ER nio

mostra aumentos ou redugdes significativas de chuva nesta regido.

4. Cendrios hidrolégicos do futuro para o Brasil para o Século XXI segundo os
modelos de IPCC AR4

No Brasil, os rios Sio Francisco, Amazonas e Parani-Prata s3o muito importantes
pelas contribuigdes ao potencial hidroelétrico do Pais. Assim como pelos aspectos
ecologicos, sociais, econdmicos e agricolas, considerando a grande vulnerabilidade do
¢cossistema Amazonico e da populagio do semi-drido nordestino as mudangas de clima,
assim ¢omo o possivel impacto de mudangas nos regimes hidrolégicos e térmicos na
bacia do Parani-Prata, considerando também a grande contribui¢do desta bacia ao PIB
do Brasil, e pelo fato de que, as maiores ¢ economicamente as mais importantes cidades
do Brasil ¢ do Sudeste da América do Sul, localizam-se nesta bacia.

O estudo de Milly er al. (2005) avalia o impacto de mudangas climdticas em
vazoes de rios em nivel mundial. A média foi feita com 12 modelos do IPCC AR4

[CCSM3, CGCM3.1(T63), ECHAMS/MPL-OM, ECHO-G, FGOALS-gl.0, GFDL-
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CM2.0, GFDL-CM2.1, GISS-AOM, MIROC3.2 (hires), MRI-CGCM?2.3.2, HadCM3 ¢
HadGEM1], para o periodo entre 2041-2060 em relagio ao clima atual 1900-70. Milly
¢t al (2005) mostram aumentos de 20-60% nas vazdes do rio Parana-Prata, e redugdes
entre 10-15% na Amazbnia e a bacia do Sdo Francisco no MNordeste do Brasil. As
projegdes dos modelos também apresentam reducdes no Pantanal. Os autores sugerem
uma maior confiabilidade nas projegdes para Amazdnia ¢ bacias do Sudeste da América
do Sul, enquanto que as incertezas para a bacia do Sdo Francisco ainda sio
considerdveis. De fato, as proje¢des futuras para a bacia do Parana-Prata apresentam
uma continuidade das tendéncias observadas durante os dltimos 50 anos. Os resultados
aparecem nos mapas da Figura 7, onde as tendéncias observadas ¢ simuladas s@o

mostradas,

5. Conclusoes e discussioes

Baseado nas evidéncias observacionais e tendéncias ja observadas no Brasil,
assim como de estudos desenvolvidos, considerando as projecdes climaticas do futuro,
derivadas dos modelos chimaticos do IPCC AR4, este trabalho apresenta cenarios
climaticos para o Século XX no Brasil. Na bacia do Prata, ainda que a chuva tendesse a
aumentar no futuro, as elevadas temperaturas do ar simuladas pelos modelos poderiam,
de alguma forma, compromelter a disponibilidade de dgua para agricultura, consumao ou
geragdo de energia dewido a wum acréscimo previstc na evaporagio ou
evapotranspiragdo. As vazoes também tendem a aumentar como conseqgiiéncia do
aumento de chuvas e das mudancgas de uso da terra na regiio. Na Amazdnia, ainda que
os varios modelos possam apresentar tendéncias de aumento ou redugio, o consenso
seria de réduciio de chuvas particularmente na Amazdnia do leste. A extensiio de uma
estagdo seca nesta regido poderia afetar o balango hidrologico regional e assim
comprometer atividades humanas, ainda que haja alguma previsdo de aumento de chuva
no futuro. Para o Nordeste, a tendéncia € de redugdo de chuvas acompanhada de
aumento da temperatura para finais do Século XXI. As diferencgas entre tendéncias de
mudangas de temperatura e chuva geradas pelos diferentes modelos para algumas
regides, especialmente o Pantanal, sugerem que ainda ha um grau de incerteza nas
projegdes de clima futuro nesta regido. Ainda assim, pode se afirmar um clima mais
quente e possivelmente com chuvas mais irregulares concentradas em poucos dias nesta

regido.
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E certo que muitos dos cendrios climéticos sdo produzidos pelos modelos, os quais
ainda podem ter problemas em representar realmente os processos fisicos que
acontecem na natureza. Proje¢des de extremos climdticos, geradas pelos modelos do
[PCC, apontam para um aquecimento maior durante o inverno ¢ estagdes de transicio,
assim como para uma lendéncia de noites mais quentes, consistentes com tendéncias
positivas mais infensas na temperatura minima, que as da temperatura maxima,
Também o risco de haver ondas de calor é bastante grande, especialmente nas regides
subtropicais da América do Sul. Existem também indicadores de periodos secos mais
mtensos € longos na Amazdnia do lestc ¢ no Nordeste, assim como uma maior
freqiiéncia ¢ intensidade de extremos de chuvas na maior parte da América do Sul

tropical.
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Figuras

Figura 1. Anomalias de chuva na regifio Nordeste do Brasil para o periodo de fevereiro
a maio. As anomalias foram calculadas em relagdo ao periodo de referéncia 1961-90,
Fonte de dados CRU Climate Research Unit desde 1901 a 19985.

Figura 2. Anomalias normalizadas de chuva para o Norte (a) e para o Sul (b} da
Amazdma, desde 1929 a 1997, (Fonte: Marengo, 2004).

Figura 3. Vazdes do rio Jacui em Espumoso ¢ em Passo Bela Vista (Fonte: Robin
Clarke, IPH-UFRGS).

Figura 4. Ciclo Anual da chuva para as regides do Nordeste (a), Amazdnia (b) e Bacia
da Prata (c) para o experimento Climate of the 20th Century (20C3M)

Figura 5, Ciclo Anual para o Nordeste (a), Amazdnia (b) e Bacia da Prata (c)-
Experimento SRES-A2

Figura 6. Mudangas relativas da precipitagio (em %) para o periodo 2090-2099 relativo
a 1980-1999. Valores sdo a media de todos os modelos de IPCC AR4 para o cendrib
A1B para verdo (DJF) ¢ inverno (JJA).

Figura 7. Mudanga relativa de vazdes durante o século XX na América do Sul. Valores
sdo em percentagem (%) para o periodo 1971-98 e¢m relagio ao 1900-70 (esquerda).
Média aritmética de vazdes de 12 modelos do IPCC para o periodo entre 2041-2060 em
relagiio ao periodo entre 1900-70 em percentagem (%) para o cendrio AIB (direita).
Fonte: Milly et al. (2005)
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