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Resumo

O presente artigo mostra uma revisdo do estado da arte em estudos de tendéncias
climéticas para o Brasil, desenvolvidos durante os dltimos 50 anos e baseados em
observagdes. Em seguida é feita uma andlise dos cenarios de clima do futuro (até 2100),
gerados pelos modelos usados no Quarto Relatorio do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC-AR4), para o Brasil como um todo e para regides como
Nordeste, Amazodnia e Bacia do Prata. As projecdes do IPCC-AR4 até 2100 sdo
discutidas em relagdo aos cenarios analisados em estudos anteriores usando os modelos
do Terceiro Relatorio do IPCC publicado em 2001. As andlises e discussoes

apresentadas sao relativas a chuva e vazdes de rios.

Palavras Chaves: Cenarios climaticos; Anomalias de chuva; VVazoes de rios; Nordeste;

Amazobnia; Bacia do Prata.

1. Introducéo

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (International Panel on
Climate Change - IPCC) divulgou em fevereiro de 2004 o 4° Relatorio de Avaliagdo das
Mudangas no Clima do Planeta, chamado de IPCC-AR4. O Relatorio demonstra de
forma conclusiva os perigos do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera resultante da baixa capacidade dos paises industrializados em reduzir suas
emissdes, bem como da resisténcia de alguns paises em desenvolvimento em negociar a

estabilizacdo e até a diminuicdo de suas emissdes. Segundo o IPCC-AR4, se projeta um
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aumento de temperatura global entre 2°C a 4,5°C a mais do que 0s niveis registrados
antes da Era Pré-Industrial. A estimativa mais certeira fala em um aumento médio de
3°C, assumindo que niveis de dioxido 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 avaliacdo do IPCC publicado em 2001 projetava um crescimento
de 1,4° C a 5,8° C para 2100. Em relacdo as causas da mudanca de clima, o IPCC AR4
afirma que é “muito provavel” (até 90% de chance) que as atividades humanas,
lideradas pela queima de combustivel fossil, estejam fazendo a atmosfera esquentar
desde meados do século XX. O relatdrio de 2001 dizia que essa ligacéo era “provavel”
(66% de chances ou mais).

Existem evidéncias (IPCC 2001) de que eventos extremos como secas,
enchentes, ondas de calor e de frio, furacOes e tempestades tém afetado diferentes partes
do planeta e tém produzido enormes perdas econémicas e de vidas. Pode-se mencionar
no Brasil, o furacdo Catarina em marco de 2004, a recente seca da Amazénia em 2005 e
as secas ja observadas no sul do Brasil em 2004, 2005 e 2006. Ha ainda impactos
relacionados, como alteracfes na biodiversidade, aumento no nivel do mar e impactos
na saude, agricultura e geracdo de energia hidrelétrica, que ja podem estar afetando o
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
rettm muito mais radiacdo térmica do que as areas nao-urbanas. As ferramentas
comumente adotadas para obter e avaliar projecdes climaticas passadas e futuras sdo os
modelos de clima, que podem ser: Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) ou Modelos
Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMs). Esses modelos numéricos provém
de uma visdo tridimensional do sistema climatico, descrevendo os principais processos
fisicos e dinamicos, assim como as interacdes entre as componentes do sistema
climatico e os mecanismos de retro-alimentacdo (feedbacks) entre os processos fisicos.
Estes modelos podem simular climas futuros em nivel global e regional como resposta a
mudancas na concentracdo de gases de efeito estufa e de aerossois. Um aumento na
concentracdo de gases de efeito estufa tende a aquecer o planeta, a0 passo que 0s
aerossois tém um efeito de resfriamento. O clima regional e global pode mudar com o
desmatamento e outras atividades associadas ao uso da terra, como a agricultura e a

construcdo de grandes cidades.
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Este trabalho apresenta uma avaliagdo de projecdes de clima futuro para a
Ameérica do Sul, usando as saidas geradas pelos modelos IPCC-AR4, para cenarios
SRES de alta emissdo de gases de efeito estufa, A1B e para chuva. Este cenario,
conhecido como Cenarios SRES (Special Report Emission Scenarios), aparece
detalhado nos trabalhos de Vera et al. (2006) e Li et al. (2005) e Valverde e Marengo
(2006). Esta avaliacao oferece informagéo de grande utilidade na representacdo da gama
de cenéarios de clima para estudos de impacto regional. O documento ndo discute 0s
méritos dos AOGCMs, nem dos cenarios SRES, apresentando uma selecé@o de projecdes
de clima futuro, disponivel de forma a ajudar os especialistas em estudos de impactos na
tomada de decisdes. Na avaliacdo do clima futuro, além da informacdo dos cenarios
climéaticos, ¢ também necessaria a informacdo de outras mudangas ambientais e
socioecondmicas. A analise é feita em nivel anual e sazonal para mudancas nos padroes
continentais de precipitacdo e temperatura do ar simulados por cinco AOGCMs. Este
estudo ndo contempla a grande variedade de cenarios SRES, usando somente 0s
cenarios extremos. A énfase € nos modelos de IPCC-AR4 para projecdes de
precipitacdo até o ano 2100 para os cenarios A2, A1B e B2.

Previamente, o documento apresenta resultados de estudos observacionais de
tendéncias climéaticas nas diferentes regides do Brasil, com a finalidade de detectar
tendéncias observadas de clima e caracterizar o clima do século XX e sua variabilidade
e tendéncias, antes de entrar na avaliacdo das projecfes de clima para o século XXI.
Apresenta-se, também, informacdo de tendéncias passadas de temperatura e
precipitacdo em varias regifes do Brasil, baseadas em estudos observacionais feitos no

Brasil e no exterior, durante os ultimos 30 anos.

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

durante o século XX

Um estudo recente (Marengo 2007) compila resultados de estudos da
variabilidade climéatica em longo prazo no Brasil. Observou-se que variagdes em chuvas
e vazoes de rios na Amazonia e no Nordeste apresentam uma variabilidade interanual e
em escalas de tempo interdecadal que sdo mais importantes, mais até do que tendéncias
de aumento ou reducdo. A variabilidade esta associada a padrfes de variacdo da mesma

escala de tempo nos oceanos Pacifico e Atlantico, como a variabilidade interanual
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associada ao EI Nifio Oscilacdo Sul, ENOS, ou a variabilidade decadal do Pacifico
(PDO - Pacific Decadal Oscillation), do Atlantico (NAO - North Atlantic Oscillation) e
a variabilidade do Atlantico Tropical e do Atlantico Sul. No sul do Brasil e 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 regido. No Nordeste foi observado um ligeiro
aumento de chuvas no longo prazo, mas a tendéncia ndo € estatisticamente significativa.
Os estudos observacionais sobre mudangas nos extremos de clima (chuvas,
temperaturas, tempestades) sdo poucos e os resultados tém sido comprometidos devido
a qualidade ou auséncia de informacdo climatoldgica diaria confiavel. Sugere-se ao
leitor acessar as seguintes referéncias bibliogréficas para expandir ainda mais esta
revisao de literatura: Magalh&es et 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);
IPCC (2001), Alexander et al. (2006); Vincent et al. (2005); Milly et al. (2005), UK
Met Office (2005); Nucleo de Altos Estudos da Presidéncia do Brasil NAE (2005a, b);
Haylock et al. (2006); Marengo et al (2007), entre outros.

Em relacdo a 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
ultimos 100 anos: +0,12°C em Quito (Equador) e +0,60°C em S&o Paulo (Brasil). Na
bacia Amazonica, Marengo (2003) estimou o aquecimento na ordem de +0,85°C/100
anos, comparado com o estimado de +0,56°C/100 anos obtido por Victoria et al. (1998).
O aquecimento pode variar por regido e realmente as causas podem ser devidas a
mudancas naturais de clima. Este aquecimento pode se dar por causa de fatores naturais,
como os aquecimentos do Atlantico Sul ou El Nifio, observados desde 1950, ou a
fatores antropogénicos (por exemplo, queima de combustivel fossil e industrializacéo e
mudancas de uso da terra e subsequentes queimadas). O aquecimento também tem sido
observado em outras regibes do Brasil, como Campinas-SP e Pelotas-RS. Em
Campinas, Pinto et al (2001) mostram tendéncias positivas da temperatura minima que
ultrapassam os 2,5°C/100 anos, enquanto que a tendéncia positiva em Pelotas-RS ¢ de

menos de 1°C/100 anos. Estas tendéncias ndo podem ser atribuidas somente a
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variabilidade natural de clima, mas também ao efeito antropogénico associado ao
crescimento das cidades.

Um estudo recente de temperaturas maximas e minimas no Sul do Brasil durante
0 periodo 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 sao mais
intensas do que as maximas, especialmente no verdo. Isto também foi detectado por
Gongalves et al. (2002) para Sdo Paulo. Porém, estas analises de temperaturas maximas
e minimas ndo estabelecem se o verdo pode ter dias ou noites mais quentes, ou se 0
inverno pode ter uma menor freqiiéncia de noites frias. Porém, as analises sugerem que
0 aquecimento observado parece ser mais intenso no inverno em comparagao ao verao,
possivelmente devido ao aumento do nimero de dias quentes no inverno.

As mudancas no uso da terra também tém afetado sensivelmente o clima na
Ameérica do Sul. Desde a década de 1990, estudos tém sido desenvolvidos simulando os
efeitos no clima regional associados ao desmatamento da Amazodnia. As experiéncias
assumem um desmatamento total na regido, ou seja, toda a floresta é substituida por
pastagem. Na realidade esta é uma experiéncia puramente “tedrica”, pois na atualidade
as medidas de controle do desmatamento na Amazonia, 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 Amazonia,
n&o cobrindo o sul e o centro-oeste dos estados da Amazonia.

2.1  Nordeste

Historicamente a regido Nordeste sempre foi afetada por grandes secas ou
grandes cheias. Relatos de secas na regidao podem ser encontrados desde o século XVII,
quando 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
Nifio, durante 137 anos no periodo 1849-1985, apenas 12 foram associados a secas na
regido. No semi-arido nordestino essa variabilidade climatica, em particular as situacdes
de seca, sempre € sindbnima de agruras para as populacdes rurais do interior da regido e
tem sido objeto de preocupacdo 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 regiao.
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Posteriormente, Hastenrath (2001) identificou tendéncia de longo prazo na chuva do
Nordeste e do setor do Atlantico Tropical adjacente, caracterizado por um deslocamento
da ZCIT e banda de chuvas mais para o Sul da sua posicdo climatoldgica. 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 sisteméatico do Atlantico
Tropical Sul, observado principalmente nos meses de verdo (fevereiro/marco), enquanto
que a TSM no Atlantico Norte aumenta no inverno (agosto/ setembro) e diminui no
verdo. Como consequiéncia do incremento do gradiente meridional de TSM no veréo, a
ZCIT se desloca mais para o Sul e a chuva no norte do Nordeste tende a incrementar no
periodo de estudo 1951-90. A Figura 1 mostra as anomalias de chuva sazonal durante a
estacdo chuvosa de fevereiro a maio para o Nordeste nos anos de 1901-1998 (em
relagdo 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 e Shukla (1996).
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Figura 1 Anomalias de chuva na regido Nordeste do Brasil para o periodo de fevereiro a maio. As anomalias
foram calculadas em relagao ao periodo de referéncia 1961-90. Fonte de dados CRU (Climate Research Unit)
desde 1901 a 1998.
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A partir da década de 1970 o volume de chuvas tem sido menor em relacdo a
outros anteriores e especificamente ao ano de 1985, que foi muito Umido. Esta
variabilidade também tem sido observada nas vazdes do rio S&o 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
ao uso de &gua para irrigacdo e outras formas de uso.

2.2  Amazbnia

A bacia amazdnica contém uma gama variada de ecossistemas e grande riqueza
em termos de diversidade biol6gica e étnica. Esta regido contém a maior extensdo de
floresta tropical da Terra, mais de cinco milhdes de quilémetros quadrados, e responde
por aproximadamente um quarto das espécies animais e vegetais do planeta. Hoje
apenas algumas espécies sdo usadas pelo homem. A regido tem recursos hidricos
abundantes. A precipitacdo atmosférica anual € de 2.300 mm, em média, e a descarga
média do rio Amazonas no oceano Atlantico é de cerca de 220.000 m%s, o que
corresponde a 18% da descarga total de agua fresca nos oceanos do mundo.

Para a Amazonia, Dias de Paiva e Clarke (1995), Chu et al. (1995), Zhou e Lau,
(2001), Matsuyama et al. (2002), Marengo (2004), Botta et al. (2002), Chen et al.
(2003) e outros tém identificado variacGes decadais e tendéncias na chuva e vazdes na
Amazonia. Chu et al. (1995) mostraram um aumento sistematico da conveccao 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 Amazénica, que
compreende as bacias dos rios “Negro e Solimdes”, ndo apresenta aumentos ou
reducdes sistematicos nos registros de vazdes. A andlise da vazado de outros rios na
regido Amazonica (rios Uatuma, Jamari, Araguari, Curua-Una, Tocantins e Xingu) ndo
apresenta tendéncias unidirecionais (Marengo et al., 1998). O transporte de umidade
para e desde a bacia Amazbnica também apresenta variabilidade interdecadal e
tendéncia e a direcdo da tendéncia pode depender muito do periodo usado. Assim, Costa
e Foley (1999) detectaram uma reducdo 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 Amazonia
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global apresenta pequenas tendéncias positivas, que ndo sdo estatisticamente
significativas.

Porém, o resultado mais importante do estudo é a variabilidade interdecadal da
chuva na bacia norte e sul da Amazoénia, que mostra um comportamento contrastante.
Na escala regional, a chuva na AmazOnia apresenta uma fraca tendéncia negativa
enquanto que a chuva na Amazbnia do 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 shifts”
em meados da década de 1940 e 1970. Apds 1975 a Amazodnia do Norte/Sul apresenta
relativamente menos/mais chuvas, quando comparadas ao periodo anterior. Esta
mudanca de regime esta associada a mudancas nos campos de circulacdo atmosférica e
ocednica no Pacifico Central que aconteceu em 1975-76. O periodo relativamente
menos chuvoso, apos 1975, na Amazonia do Norte possivelmente se estende até o inicio
de 2000. Esta mudanca aparentemente foi associada com a fase positiva da Oscilacdo
Decadal do Pacifico, ou PDO em inglés, sendo este um periodo onde ocorreram eventos
de EI Nifio mais freglientes e intensos (1982-83, 1986-87, 1990-94, 1997-98).

FET
3 - - %m“"
Porthern Amazonia Rainfall Index (§AR) .
L v
o
-1 F
-2 F
-z L S ————————
2 # 2 2 g 8 3
2 - = 2 < 2 2
3 - -
outhern Amazonia Rainfall Index (SAR) B
2
1
o
-1
-2
-3 5
= = o o =] =3 o
-t n (=] ~~ [==] [#1]
e e 2 & e Z e

Figura 2 Anomalias normalizadas de chuva para o Norte (a) e para o Sul (b) da Amazdnia desde
1929 a 1997 (Fonte: Marengo, 2004).
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Por outro lado, a tendéncia positiva linear que mostra um aumento de chuva na
Amazonia do Sul, pode ser atribuida a um aumento na atividade de perturbactes
extratropicais durante alguns anos de El Nifio. Bhotta et al., (2002), Foley et al. (2002)
identificaram uma oscilacdo de 24-28 anos, que também aparece nas analises de
Marengo (2004) e Zhou e Lau (2001). Este padréo de variabilidade é detectado também
nas vazdes dos rios Amazonas e Tocantins. A variacdo interdecadal na chuva na
Amazonia do Sul, que mostra um aumento desde meados de 1970, parece ter alcangado
um maximo até 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 e uma posterior diminuicdo, expressando que: enquanto para 1970 a média
diaria das chuvas estava em torno de 4,5 mm/dia, no final dos anos 1980 e inicio dos
anos 1990 esse valor alcangava um méaximo proximo a 5,6 mm/dia. Seguidamente as
chuvas diminuiram: para o ano 2000 a meédia diaria foi de 5,2 mm/dia. Ele também
constatou gque continua a fase decrescente no ano 2001, para o qual a altura de chuvas
foi de 1.900 mm; em 2002, de 1.910 mm; e em 2003, de 1.804 mm, em torno de 5,0
mm/dia. Em 2005, com a seca afetando a regido sul da Amazonia, esta tendéncia
aparenta continuar e se agravar, pois os indices de chuva durante a estacdo chuvosa no
Acre foram até 200 mm abaixo da média histdrica. Esta seca afetou grandemente a
regido oeste e o sul da Amazoénia, como foi observado em 1964, e ndo o centro e o leste
amaz6nico, como nos anos de El Nifio. O aquecimento anormal de quase 1°C nas aguas
tropicais do Atlantico Norte ocasionou a calamidade. A seca de 2005 que afetou a
Amazonia foi refletida nas vaz6es 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 é a maior dos
ultimos 100 anos e em toda a regido Amazonica é uma das quatro piores do século
(Marengo et al. 2006).

Este aumento de chuva no sul da Amazonia tem um padrao similar em termos de
tendéncia na regido do Brasil central, sudeste e sul (Liebmann et al. 2004; Liebmann et
al., 1999; Seluchi and Marengo, 2000; Grimm et al. 1998; Nogués-Paegle et 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 mudanga do

regime de chuvas em 1975-76 em estacGes na Amazonia do noroeste e no Sul do Brasil.
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2.3  Baciado Prata

Na regido Sul do Brasil o aumento sistematico das chuvas também pode ser
observado nos registros hidrolégicos que vém sendo estudados. A Figura 3 mostra as
vazdes do rio Jacui, em Espumoso e em Passo Bela Vista, que apresentam tendéncias
positivas. O mesmo pode ser dito em relagdo as vazdes dos rios Paraguai, Uruguai e
Parana, no seu trecho inferior, e no rio Parand, em Corrientes. Collishoonn (2001)
apresentou resultados da avaliacdo do uso do solo para a bacia do rio Taquari, afluente
do Jacui no Rio Grande do Sul, que é vizinho a cabeceira do rio Uruguai. O cenério
atual apresenta aumento de escoamento de 9% em funcdo do uso do solo.
Transformando a bacia de floresta em culturas anuais, 0 aumento do escoamento é de
14,4% e para o pasto é de 13,2%. Portanto, o impacto atual do uso do solo ja representa
69% do impacto maximo (pior cenario). Assim, a mudanca do uso do solo na regido
pode explicar em parte as tendéncias das vazBes. Porém, a variabilidade intederdecadal,
associada ao PDO, também pode explicar estas tendéncias. Desde meados da década de
1970 aparecem mudancas no regime de chuva (como também foi detectado na
Amazonia) e ja entre 2001-2003 vem se apresentando uma mudanca de fase. As séries
de vazdes na bacia do rio Parana apresentam uma importante ndo-estacionariedade entre
0s periodos anterior e posterior a década de 1970, com um incremento de vazdo

variando em cerca de 30%.
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Figura 3 Vaz@es do rio Jacui em Espumoso e em Passo Bela Vista (Fonte: Robin Clarke, IPH-
UFRGS).

Este periodo coincide aproximadamente com a época das vazdes acima da média
daquelas observadas nos rios Paraguai, Uruguai, Parand e Iguagu e 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 precipitacdo 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.

O desmatamento e as mudancas no uso da terra, como resultado das atividades
humanas na Amazénia e na bacia do Prata, aumentaram rapidamente nas recentes
décadas e ha evidéncias de que estas a¢cdes modificam as caracteristicas termodinamicas
da baixa atmosfera. Estas mudangas sdo resultado de complexas interacfes entre o
clima, hidrologia, vegetacdo e o0 gerenciamento dos recursos agua e terra. Existem
amplas evidéncias de que mudancgas no uso da terra nas bacias dos rios Alto Parand,

Paraguai e Uruguai podem ter contribuido para um aumento de 28% no fluxo médio do
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rio Parana desde 1970. Tucci e Clarke (1998) perceberam que este incremento na vazao
dos rios aconteceu ap0s grandes areas terem experimentado o desmatamento ou
mudancas no uso da terra. A intensificacdo da atividade agricola e industrial na regido
motivou uma transicdo de café para soja e cana-de-agucar, assim como criacdo de gado
na bacia do alto Parand. A soja, diferentemente do café, precisa de preparacdo intensiva
do terreno, que é feita com o uso de maquinas. O rio Iguagu também tem apresentado
aumentos sistematicos nas vazOes desde meados de 1970, mas a bacia tem
experimentado poucas mudancas com o uso da terra e com o desmatamento nas ultimas
décadas (Garcia e Vargas, 1998).

Durante a seca ocorrida no Sul do Brasil e no verdo de 2004-2005, o total de
chuva anual em 2005 nesta regido superou a média no Estado de Santa Catarina, porém
setores leste e noroeste do Rio Grande do Sul e litoral e sul do Parana experimentaram
quedas nos indices pluviomeétricos. Contudo, a regido passou por um periodo critico de
déficit de precipitacdo durante os meses de dezembro/04 a margo/05. Neste periodo o
total acumulado de chuva esteve entre 100 mm e 500 mm abaixo da média historica. Os
maiores impactos foram observados no Rio Grande do Sul, que apresentou quadro de
seca com prejuizos para a producdo agricola e pecuéria, além de problemas de
abastecimento para a populacdo. 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 situacdo ficou ainda mais critica no Estado, com déficits
pluviométricos maiores do que 80 mm, sendo que no norte os déficits foram iguais ou
superiores a 110 mm, 20% da média histdrica.

Esta seca causou a maior quebra de safra agricola da historia. 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 é a soja, vedete da
balanca comercial brasileira. Os produtores terdo uma perda de receita da ordem de R$
5,4 bilhdes. O Estado mais prejudicado foi o Rio Grande do Sul, com perda de 66,7%
(6,1 milhdes de toneladas) da producdo estimada em dezembro do ano passado, seguido
pelo Parana com 13,3% (1,63 milhdo de toneladas) e Mato Grosso do Sul com 20,9%
(1,051 milh&o de toneladas). A soja lidera a lista de culturas mais prejudicadas pela

Seca.
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3. Cenarios climaticos do futuro para o Brasil para o Século XXI segundo o0s

modelos de IPCC-AR4: analise de precipitacao

Projec¢des para cenarios extremos de alta emissdo ou “pessimista” A2 e de baixa
emissao ou “otimista” B2 de cinco AOGCMs do IPCC-TAR: CCCMA, CSIRO, GFDL,
HadCM3 e 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 0s cenérios gerados
pelos modelos globais de IPCC-ARA4.

3.1  Climado Século XX

A seguir, se apresenta uma revisdo de alguns dos cenérios climéaticos 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 projecdes dos modelos de IPCC-AR4 para o
cenario A1B. Neste cenario A1B existe um equilibrio entre os combustiveis fdsseis e
outras fontes de energia e pode ser considerado como um cenario intermediario entre 0s
cenarios A2 e B2. A concentracdo global de CO, varia entre 350 e 370 ppm entre 1990
e 2000 e depois se eleva até 720 ppm até final do século XXI, permanecendo constante.
Os modelos do IPCC-AR4 usados sdo: 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 estudos de Vera et al. (2006) e
Lie et al. (2006). Para o século XX as simula¢fes do clima sdo das rodadas do IPCC-
AR4 conhecidas como Climate of the 20™ Century (20C3M). O territério brasileiro foi
dividido em trés regides: Nordeste - ND (43,60°W - 34,72°W e 2,8°S - 10,6°S),
Amazbnia - AMA (75,60°W - 49,10°W e 3,5°N — 12°S) e Bacia da Prata — BP
(36,0°S — 16,5°S e 64°W — 44,20°W).

Para o ciclo anual durante o século XX calculou-se a precipitacdo média espacial
e mensal de cada regido. 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
MIROCS3.2 seguiram este mesmo comportamento. O CCCMA comportou-se como a
climatologia. O MIROC3.2 e 0 GFDL-CM2.1 superestimaram mais a precipitacdo do
ciclo anual em relacdo ao CRU. Por outro lado, o modelo que mais subestimou a chuva

foi o HAD, embora no més de janeiro tenha apresentado uma ligeira superestimativa.
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Para a AMA (Figura 4) o ciclo anual do CRU mostrou um periodo 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 chuvoso
extenso (novembro até maio). O GFDL apresentou as maximas 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
excec¢do do GFDL, que iniciou seu periodo chuvoso em dezembro e subestimou mais do
que os outros modelos. O modelo CSIRO apresentou um comportamento anémalo para

as trés regioes.

CICLO ANUAL - NORDESTE CICLO ANUAL - AMAZONIA
12r CSIRO | 12t CSIRO 1
GFDL — GFDL
10F HAD 10 - HAD

= MIROC = MIROC
CCCMA

PRECIPITACAO (mm/dia)
PRECIPITACAO (mmidia)

L L i — 1 L 0
¢ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
MESES MESES
CICLO ANUAL - BACIA DA PRATA

12 CSIRO
— GFDL1
——  MIROC

10 ~——  HAD

—— CRU

PRECIPITACAO {mm/dia)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
MESES

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

Na Amazonia o modelo HadCM3 mostra que uma esta¢do seca mais longa no
futuro excede o limite e ndo vai permitir o desenvolvimento da floresta. Os modelos
GISS-ER e CCSM3 analisados por Li et al. (2006) mostram chuvas no século XX que

sdo similares ao presente entre outubro e dezembro, e sdo 1 mm/dia menor do que as
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observacdes na estacdo seca. Em geral os trés modelos simulam bem o ciclo anual da
chuva na Amazonia assim como a extensdo a estacao seca para 0 presente comparado

com observacdes.

3.2  Climado Século XXI

O cenario A2 mostra que o ciclo anual climatologico representado por este
experimento apresenta diferencas em relacdo ao experimento de simulacdo do clima do
século XX (20C3M). Quando comparamos as Figuras 4 e 5 observa-se que o0 GFDL
(CSIRO) subestima (superestima) mais o ciclo anual quando comparado com o clima do
século XX . Para o século XXI, o0 CCSRN (CSIRO) subestima (superestima) mais a
chuva do ciclo anual (Figura 5). Para a AMA o experimento 20C3M subestima mais as
precipitagcdes. J& para este experimento, 0 GFDL (CCSRN) superestima (subestima)
mais o ciclo anual da chuva em relag&o aos outros modelos (Figura 5). Para a regido da
BP o modelo GFDL subestima menos o ciclo anual da chuva em relacdo 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, 0 HAD somente o subestima na fase seca: nos meses chuvosos apresenta ligeiras
superestimativas.

No cenario B2 o ciclo anual climatologico deste experimento mostra um
comportamento bastante similar ao experimento A2 para as trés regides (ND, AMA e
BP). Os modelos CSIRO e CCSRN ndo apresentaram nenhuma diferenca: ja nos outros

modelos as diferencas foram minimas.
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Figura 5 Ciclo Anual para o Nordeste (a), Amaz6nia (b) e Bacia da Prata (c) - Experimento SRES-
A2.

A Figura 6 mostra as anomalias da chuva ao longo dos 100 proximos anos para
as trés regibes e confirma o encontrado por varios modelos do IPCC-AR4 para o
cenario A2. Para o Nordeste 0 modelo GFDL apresenta mais chuva até o ano 2100,
enguanto que o mesmo modelo ndo apresenta excessos de chuva na Amazonia. Para as
duas regides o modelo HadCM3 apresenta anomalias negativas de chuva, enquanto que
para a Bacia do Prata as anomalias s&o positivas.

Considerando a média de todos os modelos de IPCC-AR4 (multimodel), a
Figura 6 mostra o periodo 2090-2099 em relacdo a 1980-1999 para o cenario A1B. Para
o0 Brasil podem-se observar aumentos de chuva no sudeste e sul e em algumas areas do
oeste do Brasil proximo aos Andes de até 5%, ainda que ndo seja estatisticamente
significativa. A ZCAS fica mais fraca e mais afastada do continente. J& no inverno
observa-se uma grande reducao: até 20% (estatisticamente significativos) em quase todo
0 Brasil.

Os estudos de Vera et al. (2006) usando os mesmos modelos de IPCC-AR4, para
0 periodo 2070-2099 do cenario A1B, apontam para um aumento da precipitagdo sobre

a América do Sul subtropical durante o verao, reducdo de precipitacdo durante o inverno
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em quase todo o continente e uma reducédo da precipitacdo durante as quatro estacdes ao
longo do ano ao sul dos Andes.

Comparando os campos simulados para o século XXI em relacdo ao século XX,
Li et al. (2006) mostram as diferencas entre a chuva anual e de verdo (dezembro) para
dois modelos de IPCC-AR4: HadCM3 e GISS-ER, que mostram comportamentos
opostos em relacdo as anomalias de chuva. O modelo HadCM3 mostra uma reducao da
precipitacdo sobre a Amazonia central e leste a nivel anual. No verdo o mesmo modelo
mostra reducdes de chuva no futuro de quase 4 mm/dia sobre a regido ao norte de 20°S
e sobre a ZACS. Em contraste, 0 modelo GISS-ER mostra aumentos na precipitacao,
principalmente sobre a Amazonia e Nordeste. No verdo, a precipitacdo aumenta sobre a
regido tropical da América do Sul, com uma ZCIT mais intensa mais ao sul da sua
posicdo climatolégica. A mesma mostra que as mudancas de chuvas para o futuro nestes
modelos mostram padrdes opostos, especialmente sobre a Amazonia, particularmente
sobre a parte central e leste. Na regido da Bacia do Prata 0 modelo HadCM3 mostra no
verdo chuvas mais abundantes no século XXI, enquanto que o modelo GISS-ER néo

mostra aumentos ou reducges significativas de chuva nesta regiao.
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Figura 6 Mudancas relativas da precipitacdo (em %) para o periodo 2090-2099 em relacdo a 1980-
1999. Os valores sdo a média de todos os modelos de IPCC-AR4 para o cenario A1B para verao
(DJF) e inverno (JJA).
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4. Cenarios hidrolégicos do futuro para o Brasil para o Século XXI segundo 0s
modelos de IPCC-AR4

No Brasil os rios S&o Francisco, Amazonas e Parand-Prata sdo muito
importantes pelas contribuigdes ao potencial hidroelétrico do pais, assim como pelos
aspectos ecoldgicos, sociais, econdmicos e agricolas, considerando a grande
vulnerabilidade do ecossistema amazonico e da populacdo do semi-arido nordestino as
mudancas de clima. Além disso, destaca-se também o possivel impacto de mudancas
nos regimes hidroldgicos e térmicos na bacia do Parana-Prata, considerando a grande
contribuicdo desta bacia ao PIB do Brasil e pelo fato de que as maiores e
economicamente mais importantes cidades do Brasil e do Sudeste da América do Sul
localizam-se nesta bacia.

O estudo de Milly et al. (2005) avalia o impacto de mudancas climéaticas em
vazdes de rios em nivel mundial. A média foi feita com 12 modelos do IPCC-AR4
[CCSM3, CGCM3.1(T63), ECHAMS5/MPI-OM, ECHO-G, FGOALS-g1.0, GFDL-
CM2.0, GFDL-CM2.1, GISS-AOM, MIROC3.2 (hires), MRI-CGCM2.3.2, HadCM3 e
HadGEM1] para o periodo entre 2041-2060 em relacdo ao clima atual 1900-70. Milly et
al (2005) mostram aumentos de 20-60% nas vazdes do rio Parana-Prata e redugdes entre
10-15% na Amazonia e na bacia do Sdo Francisco no Nordeste do Brasil. As projecoes
dos modelos também apresentam reducdes no Pantanal. Os autores sugerem uma maior
confiabilidade nas projecfes para a Amazodnia e bacias do Sudeste da América do Sul,
enguanto que as incertezas para a bacia do Sdo Francisco ainda sdo consideraveis. De
fato, as projeces futuras para a bacia do Parané-Prata apresentam uma continuidade das
tendéncias observadas durante os ultimos 50 anos. Os resultados aparecem nos mapas

da Figura 7, onde as tendéncias observadas e simuladas s&o mostradas.
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OBS GRDC IPCC AR4 Cenério A1B
[(1971-98)-(1900-2000)] [(2041-2060)-(1900-700]

Figura 7 Mudanca relativa de vazdes durante o século XX na América do Sul. Valores em
percentagem (%) para o periodo 1971-98 em relagédo a 1900-70 (esquerda). Média aritmética de
vaz0es de 12 modelos do IPCC para o periodo entre 2041-2060 em relacdo a 1900-70 em

5. Conclusoes e discussdes

Baseado nas evidéncias observacionais e tendéncias ja observadas no Brasil,
assim como de estudos desenvolvidos, considerando as projecdes climaticas do futuro,
derivadas dos modelos climaticos do IPCC-AR4, este trabalho apresenta cenarios
climaticos para o século XXI 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, comprometer a disponibilidade de dgua para agricultura, consumo ou
geracdo de energia, devido a um acréscimo previsto na evaporacdo ou
evapotranspiracdo. As vazdes também tendem a aumentar como conseqiiéncia do
aumento de chuvas e das mudancas de uso da terra na regido. Na Amazonia, ainda que
0s varios modelos possam apresentar tendéncias de aumento ou reducdo, 0 consenso
seria de reducdo de chuvas, particularmente na Amazonia do Leste. A extensdo de uma

estacdo seca nesta regido poderia afetar o balanco hidroldgico regional e assim
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comprometer atividades humanas, ainda que haja alguma previsao de aumento de chuva
no futuro. Para o Nordeste, a tendéncia ¢ de reducdo de chuvas acompanhada de
aumento da temperatura para finais do século XXI. As diferencas 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
projecdes 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
regiao.

E certo que muitos dos cenarios climaticos s&o produzidos pelos modelos, 0s
quais ainda podem ter problemas em representar realmente os processos fisicos que
acontecem na natureza. Projecdes de extremos climaticos, geradas pelos modelos do
IPCC, apontam para um aquecimento maior durante o inverno e estagdes de transicao,
assim como para uma tendéncia de noites mais quentes, consistentes com tendéncias
positivas mais intensas 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
intensos e longos na Amazonia do Leste e no Nordeste, assim como uma maior
freqliéncia e intensidade de extremos de chuvas na maior parte da América do Sul

tropical.
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Figuras

Figura 1. Anomalias de chuva na regido Nordeste do Brasil para o periodo de fevereiro a maio.
As anomalias foram calculadas em relacdo ao periodo de referéncia 1961-90. Fonte de dados
CRU (Climate Research Unit) desde 1901 a 1998.

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

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

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

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

Figura 6. Mudangas relativas da precipitacdo (em %) para o periodo 2090-2099 em relagdo a
1980-1999. Os valores sdo a média de todos 0s modelos de IPCC-AR4 para o cenario A1B para
verdo (DJF) e inverno (JJA).

Figura 7. Mudanca relativa de vazfes durante o século XX na América do Sul. Valores em
percentagem (%) para o periodo 1971-98 em relacéo a 1900-70 (esquerda). Média aritmética de
vazfes de 12 modelos do IPCC para o periodo entre 2041-2060 em relacdo a 1900-70 em
percentagem (%) para o cenario A1B (direita). Fonte: Milly et al. (2005).
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