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Introducao

Extremos climaticos afetam diretamente os sistemas humanos e naturais no Brasil,
na América do Sul e no mundo. Um extremo meteorologico, como uma chuva intensa,
ndo ¢ um desastre. Nesse caso, o desastre sdo os impactos causados pela chuva sobre
uma populacao vulneravel a esse fendmeno extremo. Precipitacdes abundantes levam a
inundagdes, enxurradas ¢ deslizamentos de terra, e as secas aumentam o risco de seca e
incéndios florestais. A América do Sul tem experimentado nas ultimas décadas enxurradas,
inundagdes, deslizamentos de terra, periodos de secas, ondas de calor e incéndios
florestais que afetam os biomas Amazonia e Pantanal, Nordeste do Brasil. As tendéncias
observadas e projetadas para condi¢cdes mais imidas e/ou secas aumentam o risco de
desastres que podem impactar populacdes vulneraveis que vivem em areas expostas.
Muitos eventos extremos de chuva que ocorreram entre 2023-2024, considerados os
anos mais quentes da historia, e foram influenciados pelo El Nifio e a mudanca climatica
antropica. Embora os desastres relacionados a 4gua sejam os que mais matam pessoas na
regido, em comparacao com secas ou incéndios florestais, todos os desastres relacionados
ao clima mostram implicagdes socioecondmicas, enfatizando os efeitos desproporcionais
sobre as populagdes pobres e vulneraveis. As inundagdes no sul do Brasil destacaram a
importancia de manter e atualizar as defesas contra inundagdes.

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

Extremos de precipitagdo deflagram inundagdes, enchentes, enxurradas
deslizamentos de terra. Eventos compostos extremos de seca-calor amplificam a seca e os
seus impactos e aumentam o risco de incéndios florestais. Os relatérios AR5 e AR6 do IPCC
(IPCC, 2013; 2021; 2022) mostram que a frequéncia e a intensidade de eventos de chuvas
intensas provavelmente aumentaram em escala global na maioria das regides terrestres
com boa cobertura observacional. O volume e intensidade da precipitacdo aumentou em
escala continental e no Sul do Brasil nos ultimos 50-60 anos, e a variabilidade natural de
clima (Ex. El Nifio, La Nifia), assim como a influéncia humana, em particular as emissoes
de gases de efeito estufa, ¢ o principal impulsionador de este aumento (IPCC, 2021).

No presente capitulo, a avaliacdo se concentra em uma revisao baseada na literatura
recente publicada em escala regional, bem como nos relatérios ARS e AR6 do IPCC (IPCC,
2017; 2021; 2022) e no WMO State of Climate for Latin American and the Caribbean
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(WMO, 2024, 2025) sobre extremos de chuva. Informagdes adicionais vém do Relatorio
Especial do IPCC sobre Extremos SREX (IPCC, 2012) sobre extremos no passado e
projecdes para mudangas em extremos de chuva intensa, todos com enfase no Brasil. Desde
o IPCC AR5 (IPCC, 2017), houve novos desenvolvimentos importantes e avangos de
conhecimento sobre mudangas em extremos climaticos e de tempo em relagdo a influéncia
humana em eventos extremos individuais que levam a desastres hidro-geo-meteorologicos.

Alguns estudos se referem a um evento como “extremo” se ele ndo tiver precedentes;
outros se referem a eventos que ocorrem varias vezes ao ano como eventos extremos
moderados. A raridade de um evento com magnitude fixa também pode mudar sob
mudangas climaticas induzidas pelo homem, tornando eventos sem precedentes até agora
bastante provaveis sob as condig¢des atuais, mas Unicos no registro observacional - e,
portanto, frequentemente considerados como “surpresas” (Seneviratne et al., 2021).

Na América do Sul, as tendéncias observadas indicam um aumento na intensidade e
frequéncia de extremos de chuva na sua por¢ao Sudeste do seu territorio. No Brasil, alguns
desses eventos de chuvas intensas foram considerados “incomuns e sem precedentes” em
2023 e 2024. Em fevereiro de 2023, chuvas intensas e deslizamentos de terra mataram
65 pessoas em Sao Sebastido/Sao Paulo, e 683 mm foram acumulados em 15 horas, o
maior volume de chuva observado na histdria brasileira em intervalos tdo curtos. Em
maio de 2024, chuvas intensas de mais de 200 mm/24 horas no vale do Rio Taquari
desencadearam enchentes que afetaram a cidade de Porto Alegre, capital do Estado do
Rio Grande do Sul, no que ¢ considerado o pior desastre climéatico do Brasil, deixou
183 mortes e quase 7 bilhdes de ddlares em perdas economicas (Marengo et al., 2024a,
WMO, 2025). Desastres como inundag¢des, enchentes repentinas e deslizamentos de terra,
por causa de episddios de chuvas extremas, desencadeiam desastres que matam centenas
de pessoas todos os anos no Brasil e na América do Sul.

No Brasil, desastres climaticos aumentam 460% em desde 1991 a 2023. Nos 32
anos analisados pela Alianca Brasileira pela Cultura Oceénica (2025), foram registrados
64.280 desastres climaticos em 5.117 municipios brasileiros (quase 92% do total). Metade
dos desastres computados sdo secas; inundagdes, enxurradas e enchentes representam
27% e tempestades, 19%. Mais de 219 milhdes de pessoas foram afetadas, incluindo
mortos, desalojados, desabrigados e enfermos, sendo 78 milhdes somente nos ultimos
quatro anos. Os prejuizos econdmicos também aumentaram ao longo das décadas
somaram R$ 547,2 bilhdes entre 1995 (primeiro ano desses dados) e 2023. O prejuizo
anual médio desde 2020 ¢ de RS 47 bilhodes por ano, mais que o dobro da média anual da

década anterior, de R$ 22 bilhdes anuais.
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Eventos extremos de precipitagao

Causas da precipitagdo na América do Sul

Estudos descreveram a climatologia regional da América do Sul e os principais
mecanismos produtores de chuva. Marrafon e Reboita (2020) forneceram um bom
resumo dos mecanismos produtores de chuva no continente. As maiores quantidades
de precipitagdo sdo geralmente observadas entre a Amazonia e o Sudeste do Brasil no
contexto do Sistema de Mongodes Sul-Americano (SAMS), que ocorre durante o verao
austral. A precipitacdo ¢ mais intensa no Centro e Sudeste do Brasil quando a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) esta ativa. Durante a estagdo chuvosa, o Jato de
Baixo Nivel Sul-Americano a leste dos Andes (SALLJ) ¢ responsavel por transportar
calor e umidade da Amazonia para latitudes mais altas. Frentes frias vindas do Sul,
proporcionam instabilidade convectiva que suporta sistemas convectivos de mesoescala e
casos de precipitacdo intensa sobre a bacia do Prata. No sul do Brasil, a atividade ciclonica
também pode ser responsavel por episddios de chuvas intensas, principalmente se ocorrer
no verdo ou nas estagoes de transicao e for precedida pela influéncia do SALLJ.

Em outras regides, como o Nordeste do Brasil, observa-se um regime de precipitagao
mais complexo, sendo relacionado a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante o
final do verdo e outono sobre a costa norte e mais ligado a circulagdo oceanica e perturbagdes
de leste, especialmente durante o outono e inverno, frequentemente causando episodios de
precipitagdo intensa. Rios atmosféricos associados a sistemas de frente fria que impactam
o lado oeste da Cordilheira dos Andes em latitudes médias sdo caracteristicas tipicas
durante o inverno que levam a eventos extremos de precipitagdo, inundagdes repentinas e

deslizamentos de terra na costa oeste da América do Sul (Viale et al., 2018).
Exemplos de extremos de chuva e desastres decorrentes em 2022 e 2023 no Brasil
A Tabela 1 mostra uma lista de extremos de precipitagdo associados aos sistemas

acima que geraram extremos de precipitacdo e desencadearam desastres que causaram

fatalidades na regido.
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Tabela 1. Exemplos de extremos de precipitagdo de 2022 a 2024 ¢ desastres hidro-geo-meteoroldgicos
subsequentes no Brasil. As informagdes incluem local, data, valores da precipitagdo extrema e evento

hidrologico, se houver, e referéncia.

Data e lugar Chuvas extremas e impactos Referéncia

Petrdpolis/Rio de Janeiro, fevereiro | 258 mm/3 horas, fevereiro climatologia 200mm,

15,2022 deslizamentos de terra e enxurradas, 231 mortes Alcantara et al. (2023)

551 mm/5 dias, climatologia: 411 mm,

Recife/Pernambuco, maio 25-20, 2022 deslizamentos de terra e enxurradas, 130 mortes

Marengo et al. (2023)

Gravatai, Maquiné/Rio Grande do Sul, | 300 mm/24 horas, 11 mortes, 18 desaparecidos Floodlist (2023)

junho 16, 2023 devido a inundagoes.
Sao Sebastido/Sao Paulo, Brasil 683 mm/15 horas, climatologia: 120 mm,
Fevereiro 18-19, 2023 deslizamentos de terra deixaram 65 mortes Marengo et al. (2024b)

100 mm/24 horas, aumento da corta do rio
Taquari em 12 m, setembro 6-7, inundag¢des
deixaram 48 mortes

WMO (2024), Alvala et al.
(2024)

Vale do Taquari/Rio Grande do Sul,
setembro 3-5,2023

42.8 mm/1 hora, deslizamentos de terra fora da
capital, incluindo bairros Barra do Pirai, Japeri, Floodlist (2024a)
Mendes e Nova Iguagu, 8 mortes

Rio de Janeiro/Rio de Janeiro, fevereiro
21-22,2024

Acumulados de chuva variam entre 300 e 600
Mimoso do Sul/Espirito Santos, Brasil, | mm/48 horas, 20 mortes devido a inundagoes e

marco 22-23, 2024 enxurradas. Perdas da ordem de US 200 milhdes INMET (2024)
na producdo de café
Ainundagdo em Porto Alegre foi deflagrada pelas
Vale do Taquari e Porto Alegre chuvas intensas na bacia do Lago Guaiba, com Marengo et al. (2024a),
Metropolitan Region/Rio Grande do acumulados que ultrapassaram os 500 mm/5 Reboita et al. (2024),
Sul, maio 1-5, 2024 horas, gerando niveis do lago de 5,35 m em maio Floodlist (2024b)

5, maior que a inundacéo de 1941. 183 mortes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 1. Valores mensais e acumulados diarios no dia mais chuvoso em Petropolis-RJ e Mimoso do Sul-

ES em margo e abril 2024, ¢ em Santa Maria-RS em maio 2024.

A Figura 1 mostra os acumulados diarios de chuva durante margo e abril 2024 no
Rio de Janeiro e Espirito Santo, respetivamente, e em maio 2024 o Rio Grande do Sul. As
chuvas diarias foram intensas e os acumulados num dia foram mais da metade da média
mensal. Estes extremos de chuva e geraram desastres com consequéncias, como mostrado

na Tabela 1. As chuvas de 22 e 23 de marco tiveram impacto de grande magnitude no

Do local ao global - Mudancas climdticas e gestdo de risco de desastres



Jose A. Marengo

Sudeste, com 4 mortes em Petropolis, 20 em Mimoso do Sul e 183 mortes no Rio Grande
do Sul em maio 2024.

Segundo a Tabela 1, em 2023, a precipitagdo acumulada de 683 mm em 15 horas
durante os eventos de deslizamento de terra e inundagdo repentina de Sdo Sebastido,
estado de Sao Paulo, entre 18 e 19 de fevereiro de 2023, matou 65 pessoas (Marengo
et al., 2024b). Chuvas intensas afetaram o estado do Rio de Janeiro no sudeste do
Brasil ¢ o estado da Bahia no nordeste do Brasil, causando inunda¢des com vitimas e
danos. Inundagdes ao longo do rio Acre na regido oeste da Amazdnia causaram danos
generalizados e deslocamento em comunidades ribeirinhas no Peru, Brasil e Bolivia
em fevereiro de 2024, onde os niveis do rio Acre aumentaram em 6-7 m no espaco de
alguns dias. Na Bolivia, em Cobija, os niveis do Rio Acre atingiram 15,83 m. Chuvas
fortes afetaram os estados do Espirito Santo e do Rio de Janeiro, causando inundagdes e
desencadeando deslizamentos de terra, causando a morte 27 pessoas (INMET).

De 23 a 25 de outubro de 2024, a cidade de Sdo Paulo sofreu fortes chuvas com
ventos fortes influenciados por outro ciclone extratropical e uma frente fria associada
da costa do sudeste da América do Sul, com 87 mm/24 horas, causando a morte de trés
pessoas. Em 26 de outubro, chuvas intensas de 115 mm/24 horas impactaram a cidade
de Belo Horizonte, com ruas alagadas e risco de deslizamentos de terra nos suburbios da
cidade (INMET, WMO, 2025).

As inundagdes sem precedentes de abril a maio de 2024 no estado do Rio Grande do
Sul, no sul do Brasil, afetaram 478 dos 497 municipios do estado. Precipitacdes extremas
causaram inundag¢des na maior parte do estado, afetando 2.398.255 pessoas e levando a
183 mortes e 27 desaparecidos (Marengo et al., 2024a; Reboita et al., 2024). Em uma
semana de chuva o Rio Grande do Sul viu grande parte de suas cidades e a propria capital
invadidas pela dgua. Iméveis destruidos, mortos, desaparecidos e dezenas de milhares
de desabrigados. A tempestade fez com que os rios tributarios do Lago Guaiba (rios
Taquari, Cai, Pardo, Jacui, Sinos e Gravatai) transbordassem, levando a niveis recordes
de 5,35 m em 5 de maio, mais altos do que a enchente anterior em 1941, contribuindo para
inundacgdes em areas vulneraveis da Regido Metropolitana de Porto Alegre e municipios
proximos (Figura 2).
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Fonte: CEMADEN (2024).

Figura 2. Imagens da inundacao de Maio de 2024 no Rio Grande do Sul/Brasil. Lado superior: Fotos da
enchente na cidade de Porto Alegre e Canoas; lado inferior: Precipitacdo didria em esta¢des no estado do Rio
Grande do Sul na bacia do Lago Guaiba, e cada cor representa estacdes individuais. Lado direito: Previsdes
hidrologicas e geologicas emitidas pelo CEMADEN em 30 de abril validas para 2 e 3 de maio de 2024, as

cores no lado inferior de cada painel representam o nivel de alertas.

A linha do tempo dos eventos relacionados a este desastre mostra claramente que as
previsdes de chuvas e alertas de alto risco de inundag@o foram emitidas dois dias antes da
grande enchente na cidade de Porto Alegre:

28 de abril - Previsdo do tempo para chuvas intensas no RS foi emitida pelo INMET,
CEMADEN;

29 de abril - Emissdo de alertas iniciais para risco alto/muito de desastres geo-hidrologicos
pelo CEMADEN,;

30 de abril - Agravamento da situagdo, Defesa Civil informou;

31 de abril - Estado de emergéncia emitido pela Defesa Civil;

2 de maio - Inicio do transbordamento do Lago Guaiba;

5 de maio - Pico de transbordamento do Lago Guaiba inundando éareas vulneraveis da
cidade de Porto Alegre.

A populacdo que vive em dreas vulnerdveis e expostas foi avisada e evacuada a
tempo. No entanto, o nimero de fatalidades ainda foi alto. Ha necessidade de implementar
acoes preventivas com a populacdo mais vulneravel e atividades de educagdo ambiental
para a sociedade. E necessario aumentar a percepgao do risco de desastres pela populagio

e pelas autoridades publicas. E necessario melhorar os sistemas de previsao do tempo e
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alerta sobre o risco de desastres causados por extremos climaticos e, assim, salvar vidas e
proteger populacdes em éreas de risco. O ponto principal deste caso € o aumento do risco
de extremos e vulnerabilidade, bem como a gestao territorial insuficiente ou deficiente,
o planejamento urbano e os problemas de governanga remanescentes nos niveis federal,

estadual e local. O Brasil ¢ um exemplo dessa combinagdo complexa.

Tendéncias de extremos de precipitagao

Haylock et al. (2006) estudaram tendéncias em extremos de precipitacdo na América
do Sul com base em dados de estagdo durante o periodo de 1960 a 2000. Eles identificaram
uma mudanca para condi¢des mais chuvosas nas regides do sul do Brasil, Paraguai, Uruguai
e norte e centro da Argentina. Skansi et al. (2013) encontraram uma tendéncia positiva de
dias secos consecutivos na Argentina ao norte de 30°S entre 1950 e 2010. Uma diminui¢ao
nos extremos de precipitacao foi observada no Sul do Peru e centro-sul do Chile, com este
ultimo mostrando redugdes significativas em muitos indices. Santos et al. (2012) identificam
tendéncias positivas de precipitagcdo extrema em Manaus, Amazonia central, durante 1971-
2007. Essas tendéncias sdo explicadas por mudancas associadas ao El Nifio/La Nifia.

Avila et al. (2016) identificaram tendéncias positivas na precipitacao extrema no sul
do Brasil de 1978 a 2014 que levaram a um maior risco de deslizamentos de terra/eventos
de inundacdes repentinas. Ceron et al. (2024) mostram que a frequéncia de extremos de
precipitagdo aumentou na Amazonia peruana e no nordeste da Amazonia brasileira, e
reduziu no centro da bacia Amazodnica, principalmente durante as primeiras estagoes do
ano: dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e margo-abril-maio (MAM).

Balmaceda-Huarte ef al. (2021) avaliaram tendéncias em indices de extremos de
precipitagdo conforme retratados por diferentes conjuntos de dados observacionais e reanalises
no sul da América do Sul durante o periodo de 1979-2017 e encontraram tendéncias positivas
e significativas na ocorréncia de dias chuvosos consecutivos (CWD), a frequéncia de dias com
precipitagdo acima de 10 mm (R10mm) e a precipitacdo acumulada quando a precipitagdo
diéria excedeu o 95° percentil (R95p) sobre o sudeste da América do Sul. Re e Barros (2009)
e Penalba e Robledo (2010) descobriram que o sudeste da América do Sul teve tendéncias
predominantemente positivas de precipitacdo abundante durante a segunda metade do século
XX, especialmente na frequéncia e intensidade durante o verao e a primavera austrais. Usando
o conjunto de dados HadEX2 para 1901-2010, Donat et al. (2013) mostram tendéncias
positivas significativas em precipitagdo extrema no sudeste da América do Sul e tendéncias
positivas ndo significativas de dias secos consecutivos no sudeste da América do Sul.

Dunn ef al. (2020) usaram o conjunto de dados HadEX3 para 1950-2018 e encontraram
reducdo em trés indices de extremos de precipitacdo de Frich et al. (2002) na Amazonia oriental
e nordeste oriental do Brasil (conforme mostrado pelo indice R10mm). Os indices Rx1day e

RO5PTOT mostram fortes aumentos de cerca de 2 mm por década e 1-2%/ano, respetivamente,
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nas partes orientais do sul e noroeste da América do Sul (Figura 3). De acordo com o IPCC
(2021), esses aumentos na precipitacdo média e extrema observados desde a década de 1960 (alta
confianga) nessas regides sdo impulsionados pela variabilidade interna, bem como a influencia

humana no clima, como aumentos nos gases de efeito estufa e aerossois.

R10mm
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Fonte: Adaptado de Dunn ef al. (2020).

Figura 3. Tendéncias lineares em séries anuais de indices extremos de precipitagdo para a América do
Sul: (a) R10mm (dias/década); (b) R95pTOT (%/década) e (c) Rx1day (mm/década) durante 1950-2018).
As tendéncias foram calculadas apenas para caixas de grade com dados suficientes (pelo menos 66%
dos anos com dados e o ultimo ano da série sendo 2009 ou posterior). Tendéncias significativas sao
indicadas com pontilhado. Todos os painéis usam um periodo de referéncia de 1961 a 1990, com mapas

apresentados em uma grade de longitude-latitude de 1,875° x 1,25°.

Avila et al., (2016) avaliaram mudangas espaciais e temporais na precipitagdo de
1978 a 2014 nas regides do Rio de Janeiro (RJIMR) e Santa Catarina (SCMR), e observaram
que a maioria dos indices relacionados a precipitagdo apresenta tendéncias positivas,
especialmente nos indices de precipitagdo extrema. Correlagdes positivas estatisticamente
significativas sdo descobertas entre eventos de deslizamentos de terra/inundagdes repentinas
e precipitacdo maxima anual de 1 dia e 5 dias consecutivos, e esses indices podem ser
indicadores uteis de eventos de risco natural para estas regides Sul e Sudeste do Brasil.

Todos esses estudos mostram em comum a tendéncia crescente de extremos de
precipita¢do no sudeste da América do Sul nos tltimos 70 anos. Por exemplo, a cidade de Sao
Paulo mostrou um aumento significativo no volume total de precipitacdo da estagdo chuvosa
durante as tltimas sete décadas. Na estacao Mirante de Santana (INMET), na década de 1960,
houve 40 dias com pluviosidade extrema, 37 acima de 50 mm e trés com chuva superior a
80 mm. Mas nenhuma ocorréncia de chuva didria ultrapassou os 100 mm. A partir dos anos
1990, sempre foram registrados ao menos 60 dias com chuvas extremas a cada década. Entre
2011 e 2020, apareceu um indicio ainda mais preocupante. Ocorreu uma pequena reducao no
numero de dias com chuvas superiores a 50 mm, mas um aumento expressivo na quantidade

de episodios de pluviosidade concentrada dos outros dois niveis. Comparando os resultados
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da década passada com a anterior (2001 a 2010), houve uma redugao discreta na incidéncia de
dias com chuva acima de 50 mm (de 53 para 47), mas um aumento significativo de dias com
chuva acima de 80 mm (de 9 para 16 ocorréncias) e 100 mm (de 2 para 7). Comportamento
similar pode ser observar na estagdo do IAG USP. Isso mostra que na capital paulista, as

chuvas volumosas tendem a ficar mais frequentes (Figura 4).
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Figura 4. Numero de dias por década com chuva de 50, 80 e 100 mm na Regido Metropolitana de Sao

Paulo, estacoes do IAG USP e Mirante de Santana.

A cidade de Belo Horizonte mostrou na década de 1960, 5 dias com precipitagao
acima de 80 mm, enquanto esse nimero aumentou para 12 no final da década de 2010. Isso,
juntamente com a ocupag¢ao inadequada de areas de risco na periferia das grandes cidades,
como encostas e margens de cursos d’agua, leva a inundacdes, enxurradas e deslizamentos
de terra (Marengo et al., 2023; Alvala et al., 2024; Alcantara et al., 2023). O sudeste da
América do Sul tem visto um aumento na precipitagao anual total e na frequéncia de eventos
extremos de chuva (Skanski et al., 2013; Donat et al., 2013). Marrafon e Reboita (2020)
detectaram uma tendéncia positiva em dias secos consecutivos no nordeste do Brasil e nos
Andes durante o inverno. Um padrdo similar de intensificacdo dos dias de chuva extrema
também foi observado em duas capitais situadas em pontos opostos do pais, Belém, no Par4,
e Porto Alegre, no Rio Grande do Sul (Marengo et al., 2020).

Assim, tendéncias positivas recentes na precipitagdo em geral e em eventos
extremos de chuva especificamente representam ameacas tangiveis e perigosas a vida
humana com alto risco de desastres hidro-geo-meteorologicos. O aquecimento aumenta
o risco de deslizamentos de terras e inundagdes repentinas no contexto das alteragdes
climaticas, tais como proje¢des de aumento de chuvas extremas. A mudanga nos impactos
potenciais de deslizamentos de terra e inundagdes mostra que algumas regides densamente
povoadas, sdo as mais expostas a deslizamentos de terra e inundagdes. Destacam-se o
Sul e Sudeste do Brasil, incluindo regides metropolitanas com alto desenvolvimento

econdmico e densamente povoadas, que podem ser aquelas onde os desastres podem se
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intensificar tanto em termos de frequéncia quanto de magnitude. As projegdes do clima
futuro permitem resultados conclusivos quanto a intensificagdo de eventos extremos de
chuva em cendrios abaixo de 4°C (Marengo et al., 2021).

O aumento da temperatura do planeta implica um aumento da umidade atmosférica,
que ¢ ainda maior em regides tropicais (IPCC, 2021). Em outras palavras, sistemas
climaticos transitorios enfrentam maiores quantidades de umidade nos dias atuais do que
nas ultimas décadas, gerando precipitagdo de curto prazo mais intensa. Isso € totalmente
consistente com as tendéncias positivas em extremos de precipita¢do no sudeste da América
do Sul. Sistemas semipermanentes como a ZCAS também estdo, quando presentes, se
desenvolvendo em ambientes com mais agua precipitavel. Sistemas ciclonicos fortes
dependem da disponibilidade de umidade para gerar liberagdo de calor latente, que esta se
tornando mais frequente atualmente (Marrafon ef al., 2021). Esse raciocinio € consistente
com o aumento da frequéncia de ciclones intensos desde a década de 1970, particularmente
durante junho-agosto, detectados no Atlantico Sul por Marrafon et al. (2021). Devido
a lacunas de dados em outras regides do continente (América do Sul Tropical), ¢ dificil

identificar tendéncias de longo prazo em extremos de precipitagdo nessas regioes.
Cenarios futuros de extremos de precipitagcao e seca

Espera-se que as mudancas climaticas alterem significativamente a frequéncia e a
intensidade de eventos climaticos extremos na América do Sul, com implicac¢des profundas
para ecossistemas, saude humana e infraestrutura. Esta secdo discute as mudancas
projetadas em extremos de precipitacdo, com base nos modelos do Coupled Model
Intercomparison Project Fase 6 (CMIP6) e avaliacdes do Sexto Relatério de Avaliagdo
ARG do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas IPCC (IPCC, 2021), e
novas evidéncias publicadas depois dele. Os modelos globais usados para cenarios de
mudangas climaticas ndo sdo precisos o suficiente para prever a variabilidade temporal de
sistemas meteorologicos transitorios, como frentes atmosféricas, ciclones, anticiclones e
zonas de convergéncia, entre outros (IPCC, 2021). A precipitagdo média esta projetada
para aumentar no Sudeste da América do Sul (alta confianca). Ela diminui no Nordeste
da América do Sul (confiangca média). Essa tendéncia ¢ consistente entre as projecdes do
modelo até o meio do século XXI para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Avila et al., (2022) avaliaram proje¢des de modelos do High-Resolution Model
Intercomparison Project (HighResMIP) para projecdes de extremos de precipitagao (Frisch
et al., 2002) para 2021-2050 em relagdo a 1981-2014 sob o SSP5-8.5 para varias regides
da América do Sul). A Figura 5 resume as mudangas projetadas em precipitagdo, extremos
de precipitagdo, periodos de seca e aridez. Resumo das mudangas projetadas em extremos
de precipitagdo nas varias regides para a América do Sul 2021-2050 para modelos globais
CMIP6 sob o cenario SSP5-8.5 (IPCC, 2021; Avila et al., 2022).
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Os impactos das mudancas na precipitacdo na América do Sul sdo complexos
e variam significativamente por regido (Dunn et al., 2020, 2024; Olmo et al., 2022a;
Lagos-Zuiiiga et al., 2022). Sobre as mudancas projetadas na precipitagdo, Ambrizzi et
al. (2019) destacam os avangos na modelagem climdtica regional que melhoraram nossa
compreensdo de como esses eventos extremos podem se manifestar na América do Sul.
Nesse sentido, Lagos-Zufiiga et al. (2022) avaliaram as mudancas no indice RX5day
(precipitagdo acumulada em cinco dias consecutivos - Frisch et al., 2002) com base em
um conjunto de nove modelos climéticos regionais. Eles descobriram que aumentos
consistentes desse indice no sudeste da América do Sul sdo esperados até o final do século
(2071-2099) quando comparado ao periodo base 1981-2005 no RCP8.5.

No Brasil, os impactos das mudangas nos padrdes de precipitagdo serdo
particularmente diversos. Por exemplo, na Bacia Amazonica, Alves et al. (2021) avaliam a
variabilidade da precipitagdo e mudancas futuras em varias escalas de tempo, observando
que a regido pode experimentar estagdes secas mais pronunciadas e chuvas intensas
durante a estacdo chuvosa. Essa combinacdo aumenta os riscos de secas e inundacoes,
ameagando o delicado equilibrio do ecossistema amazonico e os meios de subsisténcia
das pessoas que dependem dele. Pendergrass et al. (2017) destacam a tendéncia global de
aumento da variabilidade da precipitacdo sob um clima mais quente, o que sugere que a

regido Nordeste pode enfrentar periodos de seca mais prolongados.
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Figura 5. Resumo das mudangas projetadas nos extremos climaticos de precipitagdo para cada regido de

referéncia da América Latina e Caribe para o periodo de 2021-2050 sob o cenario SSP5-8.5.

Do local ao global - Mudangas climadticas e gestao de risco de desastres



Extremos de precipitacdo e desastres hidro-geo-meteoroldgicos no Brasil

Essas mudangas projetadas ressaltam os impactos diferentes das mudancas
climaticas na precipitagdo na América do Sul. Regides como o sudeste da América do Sul
podem enfrentar o aumento de inundagdes e desastres relacionados a excesso de chuva.
Ashfaq et al. (2021) enfatizam ainda mais a importancia de compreender essas diferencas
regionais, pois serdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo
direcionadas que atendam as necessidades especificas de cada area.

Os modelos climaticos preveem mudangas na vazdo dos rios, afetando a
disponibilidade de agua, mas eles lutam para prever com precisdo as mudangas na
frequéncia e magnitude das inundagdes (IPCC, 2021; 2022). Além disso, a intensificagcdo
do EI Nifio-Oscilagao Sul (ENSO) devido as mudangas climaticas pode levar a eventos
extremos de chuva no Sudeste da America do Sul, incluindo o sul e sudeste do Brasil
(Collazo et al., 2023). Esta regido pode sofrer chuvas extremas e inundagdes, A frequéncia
aumentada de tais eventos pode sobrecarregar os sistemas de resposta a desastres e
exacerbar as desigualdades sociais e econdmicas existentes, particularmente em regides
com recursos e infraestrutura limitados.

Assim, o Brasil tem regides mais suscetiveis a catastrofes climaticas relacionadas a
chuvas do que outras. As principais sdo a Serra do Mar, a Serra da Mantiqueira e a Serra
Geral, na extensdo que vai do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana a Santa Catarina. E uma
area cujo terreno ¢ bem conhecido, em que temos uma concentragido de escorregamentos e
fluxos de detritos e inundagdes. Com a crise climatica e aumento nos indices pluviométricos,
a tendéncia ¢ que areas suscetiveis a deslizamentos e inundagdes tenham eventos de
magnitudes ainda maiores. Qualquer municipio dentro dessas serras vai continuar tendo
movimentos como deslizamentos. Isso faz parte da natureza daquele compartimento
geologico. Cendrios futuros de extremos de chuva podem agravar ainda mais a ameaga e

aumentar o risco de desastres em areas vulneraveis e expostas (Marengo et al., 2021).
Conclusdes

Eventos climaticos e meteoroldgicos extremos causam impactos na populagdo e
na economia, bem como danos ao meio ambiente e riscos & saude. E por isso que sdo
tao perigosos e precisam de medidas preventivas e estudos socioambientais para reduzir
seus impactos. Portanto, ¢ muito importante analisar eventos extremos para identificar
suas tendéncias atuais e explorar as possiveis mudancgas que as mudancas climéticas
induzirdo em sua frequéncia e intensidade. Isso € extremamente importante em regides
onde eventos extremos de chuva desencadeiam desastres e podem afetar populagdes
vulnerdveis que vivem em areas expostas. A populacdo pobre ¢ a que mais sofre e,
dependendo da magnitude do desastre, os impactos chegam a todas as camadas. Isso
aconteceu nas enchentes do Rio Grande do Sul, que atingiram desde o pequeno produtor

ao grande latifundiario.

Do local ao global - Mudancas climdticas e gestdo de risco de desastres



Jose A. Marengo

Os Planos nacionais de adaptagdo ou mudangas climaticas podem ser muito Uteis
para propor uma estrutura legal para ajudar a populagdo a lidar com os impactos de
extremos de variabilidade climatica e mudangas climaticas. Esta é a dimensao central
do debate sobre justica climatica (IPCC, 2022). Eventos climaticos extremos podem
ser especialmente prejudiciais para sistemas urbanos complexos porque grande parte da
populacdo urbana do mundo vive em areas costeiras baixas. Metade da populacdo mundial
vive em cidades e uma grande parte da industria mundial também esta localizada 14. Até
2050, mais de 70% da populacdo — 6,4 bilhdes de pessoas —devera viver em areas urbanas.
As projecdes climaticas para meados e fim do século XXI mostram para a América do
Sul um aumento na intensidade de eventos de chuva no sudeste da América do Sul, o que
implica riscos significativos ndo apenas para areas urbanas, mas também para agricultura,
recursos hidricos e ecossistemas em toda a regido e o maior risco de desastres. Portanto,
mais estudos sdo necessarios para entender os extremos de precipitacdo, e também de
secas das causas as tendéncias, para melhorar nossa compreensao das tendéncias extremas
de precipitagcdo e como elas podem desencadear desastres climaticos.

Este estudo ndo contempla o tema de secas, mas certamente deve ser avaliado em
estudos futuros, pois tanto secas como extremos de chuva podem afetar a seguranca
alimentar, energética, hidrica saude e risco de fogo. Em relagdo a seca, ha necessidade de
desenvolver estratégias para lidar com seus impactos, do monitoramento ao alerta precoce,
para que agdes governamentais de prote¢do a populagdo possam ser implementadas.
Quando a seca ocorre com ondas de calor, esses eventos compostos de seca e calor
impactam diretamente o risco de incéndios florestais e a hidrologia dos rios. Possiveis
mudancgas no clima e nos extremos climaticos devido ao aquecimento global também
aumentam a necessidade de melhores previsdes, sistemas de alerta precoce e avaliagdes

de risco de desastres para a populacdo e instrutura estratégica.
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