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Introdução

Extremos climáticos afetam diretamente os sistemas humanos e naturais no Brasil, 
na América do Sul e no mundo. Um extremo meteorológico, como uma chuva intensa, 
não é um desastre. Nesse caso, o desastre são os impactos causados pela chuva sobre 
uma população vulnerável a esse fenômeno extremo. Precipitações abundantes levam a 
inundações, enxurradas e deslizamentos de terra, e as secas aumentam o risco de seca e 
incêndios fl orestais. A América do Sul tem experimentado nas últimas décadas enxurradas, 
inundações, deslizamentos de terra, períodos de secas, ondas de calor e incêndios 
fl orestais que afetam os biomas Amazônia e Pantanal, Nordeste do Brasil. As tendências 
observadas e projetadas para condições mais úmidas e/ou secas aumentam o risco de 
desastres que podem impactar populações vulneráveis que vivem em áreas expostas. 
Muitos eventos extremos de chuva que ocorreram entre 2023-2024, considerados os 
anos mais quentes da história, e foram infl uenciados pelo El Niño e a mudança climática 
antrópica.  Embora os desastres relacionados à água sejam os que mais matam pessoas na 
região, em comparação com secas ou incêndios fl orestais, todos os desastres relacionados 
ao clima mostram implicações socioeconômicas, enfatizando os efeitos desproporcionais 
sobre as populações pobres e vulneráveis. As inundações no sul do Brasil destacaram a 
importância de manter e atualizar as defesas contra inundações. 

Entre 1948 e 2023, cerca de 11 milhões de pessoas foram afetadas por eventos hidro 
meteorológicos no país, destacando a necessidade de ações preventivas. Os desastres 
climáticos destacaram a importância dos sistemas de alerta precoce como uma forma efi caz 
de minimizar fatalidades, juntamente com uma melhoria na perceção de risco de desastre 
pela população e tomadores de decisão, para informar o que as pessoas precisam fazer 
quando um alerta de risco de desastre é emitido. Embora o clima extremo possa ser bem 
previsto, cada país precisa implementar, testar e melhorar continuamente os sistemas de 
alerta precoce para garantir a segurança das pessoas e aumentar a resiliência da população. 

Extremos de precipitação defl agram inundações, enchentes, enxurradas 
deslizamentos de terra. Eventos compostos extremos de seca-calor amplifi cam a seca e os 
seus impactos e aumentam o risco de incêndios fl orestais. Os relatórios AR5 e AR6 do IPCC 
(IPCC, 2013; 2021; 2022) mostram que a frequência e a intensidade de eventos de chuvas 
intensas provavelmente aumentaram em escala global na maioria das regiões terrestres 
com boa cobertura observacional. O volume e intensidade da precipitação aumentou em 
escala continental e no Sul do Brasil nos últimos 50-60 anos, e a variabilidade natural de 
clima (Ex. El Niño, La Niña), assim como a infl uência humana, em particular as emissões 
de gases de efeito estufa, é o principal impulsionador de este aumento (IPCC, 2021).

No presente capítulo, a avaliação se concentra em uma revisão baseada na literatura 
recente publicada em escala regional, bem como nos relatórios AR5 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. Informações adicionais vêm do Relatório 
Especial do IPCC sobre Extremos SREX (IPCC, 2012) sobre extremos no passado e 
projeções para mudanças em extremos de chuva intensa, todos com enfase no Brasil. Desde 
o IPCC AR5 (IPCC, 2017), houve novos desenvolvimentos importantes e avanços de 
conhecimento sobre mudanças em extremos climáticos e de tempo em relação à infl uência 
humana em eventos extremos individuais que levam a desastres hidro-geo-meteorológicos.

Alguns estudos se referem a um evento como “extremo” se ele não tiver precedentes; 
outros se referem a eventos que ocorrem várias vezes ao ano como eventos extremos 
moderados. A raridade de um evento com magnitude fi xa também pode mudar sob 
mudanças climáticas induzidas pelo homem, tornando eventos sem precedentes até agora 
bastante prováveis sob as condições atuais, mas únicos no registro observacional - e, 
portanto, frequentemente considerados como “surpresas” (Seneviratne et al., 2021). 

Na América do Sul, as tendências observadas indicam um aumento na intensidade e 
frequência de extremos de chuva na sua porção Sudeste do seu território.  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 São Sebastião/São Paulo, e 683 mm foram acumulados em 15 horas, o 
maior volume de chuva observado na história brasileira em intervalos tão 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 é considerado o pior desastre climático do Brasil, deixou 
183 mortes e quase 7 bilhões de dólares em perdas econômicas (Marengo et al., 2024a, 
WMO, 2025). Desastres como inundações, enchentes repentinas e deslizamentos de terra, 
por causa de episódios de chuvas extremas, desencadeiam desastres que matam centenas 
de pessoas todos os anos no Brasil e na América do Sul.

No Brasil, desastres climáticos aumentam 460% em desde 1991 a 2023. Nos 32 
anos analisados pela Aliança Brasileira pela Cultura Oceânica (2025), foram registrados 
64.280 desastres climáticos em 5.117 municípios brasileiros (quase 92% do total). Metade 
dos desastres computados são secas; inundações, enxurradas e enchentes representam 
27% e tempestades, 19%. Mais de 219 milhões de pessoas foram afetadas, incluindo 
mortos, desalojados, desabrigados e enfermos, sendo 78 milhões somente nos últimos 
quatro anos.  Os prejuízos econômicos também aumentaram ao longo das décadas 
somaram R$ 547,2 bilhões entre 1995 (primeiro ano desses dados) e 2023. O prejuízo 
anual médio desde 2020 é de R$ 47 bilhões por ano, mais que o dobro da média anual da 
década anterior, de R$ 22 bilhões anuais.
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Eventos extremos de precipitação 

Causas da precipitação 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 precipitação são geralmente observadas entre a Amazônia e o Sudeste do Brasil no 
contexto do Sistema de Monções Sul-Americano (SAMS), que ocorre durante o verão 
austral. A precipitação é mais intensa no Centro e Sudeste do Brasil quando a Zona de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) está ativa. Durante a estação chuvosa, o Jato de 
Baixo Nível Sul-Americano a leste dos Andes (SALLJ) é responsável por transportar 
calor e umidade da Amazónia para latitudes mais altas. Frentes frias vindas do Sul, 
proporcionam instabilidade convectiva que suporta sistemas convectivos de mesoescala e 
casos de precipitação intensa sobre a bacia do Prata. No sul do Brasil, a atividade ciclónica 
também pode ser responsável por episódios de chuvas intensas, principalmente se ocorrer 
no verão ou nas estações de transição e for precedida pela infl uência do SALLJ. 

Em outras regiões, como o Nordeste do Brasil, observa-se um regime de precipitação 
mais complexo, sendo relacionado à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) durante o 
fi nal do verão e outono sobre a costa norte e mais ligado à circulação oceânica e perturbações 
de leste, especialmente durante o outono e inverno, frequentemente causando episódios de 
precipitação intensa. Rios atmosféricos associados a sistemas de frente fria que impactam 
o lado oeste da Cordilheira dos Andes em latitudes médias são características típicas 
durante o inverno que levam a eventos extremos de precipitação, inundações 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 precipitação associados aos sistemas 
acima que geraram extremos de precipitação e desencadearam desastres que causaram 
fatalidades na região.
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Tabela 1. Exemplos de extremos de precipitação de 2022 a 2024 e desastres hidro-geo-meteorológicos 

subsequentes no Brasil. As informações incluem local, data, valores da precipitação extrema e evento 

hidrológico, se houver, e referência.

Data e lugar Chuvas extremas e impactos Referência

Petrópolis/Rio de Janeiro, fevereiro 
15, 2022

258 mm/3 horas, fevereiro climatologia 200mm, 
deslizamentos de terra e enxurradas, 231 mortes 

Alcantara et al. (2023)

Recife/Pernambuco, maio 25-20, 2022
551 mm/5 dias, climatologia: 411 mm, 

deslizamentos de terra e enxurradas, 130 mortes
Marengo et al. (2023)

Gravatai, Maquiné/Rio Grande do Sul, 
junho 16, 2023

300 mm/24 horas, 11 mortes, 18 desaparecidos 
devido a inundações.

Floodlist (2023)

São Sebastião/São Paulo, Brasil 
Fevereiro 18-19, 2023 

683 mm/15 horas, climatologia: 120 mm, 
deslizamentos de terra deixaram 65 mortes

Marengo et al. (2024b)

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

100 mm/24 horas, aumento da corta do rio 
Taquari em 12 m, setembro 6-7, inundações 

deixaram 48 mortes

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

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

42.8 mm/1 hora, deslizamentos de terra fora da 
capital, incluindo bairros Barra do Piraí, Japeri, 

Mendes e Nova Iguaçu, 8 mortes 
Floodlist (2024a)

Mimoso do Sul/Espírito Santos, Brasil, 
março 22-23, 2024

Acumulados de chuva variam entre 300 e 600 
mm/48 horas, 20 mortes devido a inundações e 
enxurradas. Perdas da ordem de US 200 milhões 

na produção de café

INMET (2024)

Vale do Taquari e Porto Alegre 
Metropolitan Region/Rio Grande do 

Sul, maio 1-5, 2024

A inundação em Porto Alegre foi defl agrada pelas 
chuvas intensas na bacia do Lago Guaíba, com 
acumulados que ultrapassaram os 500 mm/5 

horas, gerando níveis do lago de 5,35 m em maio 
5, maior que a inundação de 1941. 183 mortes

Marengo et al. (2024a), 
Reboita et al. (2024), 

Floodlist (2024b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: CEMADEN (2024).

Figura 1. Valores mensais e acumulados diários no dia mais chuvoso em Petrópolis-RJ e Mimoso do Sul-

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

A Figura 1 mostra os acumulados diários de chuva durante março e abril 2024 no 
Rio de Janeiro e Espírito Santo, respetivamente, e em maio 2024 o Rio Grande do Sul.  As 
chuvas diárias foram intensas e os acumulados num dia foram mais da metade da média 
mensal. Estes extremos de chuva e geraram desastres com consequências, como mostrado 
na Tabela 1.  As chuvas de 22 e 23 de março tiveram impacto de grande magnitude no 



Jose A. Marengo

Do local ao global - Mudanças climáticas e gestão de risco de desastres492

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

Segundo a Tabela 1, em 2023, a precipitação acumulada de 683 mm em 15 horas 
durante os eventos de deslizamento de terra e inundação repentina de São Sebastião, 
estado de São 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 e o estado da Bahia no nordeste do Brasil, causando inundações com vítimas e 
danos. Inundações ao longo do rio Acre na região oeste da Amazônia causaram danos 
generalizados e deslocamento em comunidades ribeirinhas no Peru, Brasil e Bolívia 
em fevereiro de 2024, onde os níveis do rio Acre aumentaram em 6-7 m no espaço de 
alguns dias. Na Bolívia, em Cobija, os níveis do Rio Acre atingiram 15,83 m. Chuvas 
fortes afetaram os estados do Espírito Santo e do Rio de Janeiro, causando inundações e 
desencadeando deslizamentos de terra, causando a morte 27 pessoas (INMET). 

De 23 a 25 de outubro de 2024, a cidade de São Paulo sofreu fortes chuvas com 
ventos fortes infl uenciados 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 três 
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 subúrbios da 
cidade (INMET, WMO, 2025). 

As inundações sem precedentes de abril a maio de 2024 no estado do Rio Grande do 
Sul, no sul do Brasil, afetaram 478 dos 497 municípios do estado. Precipitações extremas 
causaram inundações 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 própria capital 
invadidas pela água. Imóveis destruídos, mortos, desaparecidos e dezenas de milhares 
de desabrigados. A tempestade fez com que os rios tributários do Lago Guaíba (rios 
Taquari, Caí, Pardo, Jacuí, Sinos e Gravataí) transbordassem, levando a níveis recordes 
de 5,35 m em 5 de maio, mais altos do que a enchente anterior em 1941, contribuindo para 
inundações em áreas vulneráveis da Região Metropolitana de Porto Alegre e municípios 
próximos (Figura 2).



Extremos de precipitação e desastres hidro-geo-meteorológicos no Brasil

Do local ao global - Mudanças climáticas e gestão de risco de desastres 493

Fonte: CEMADEN (2024).

Figura 2. Imagens da inundação de Maio de 2024 no Rio Grande do Sul/Brasil. Lado superior: Fotos da 

enchente na cidade de Porto Alegre e Canoas; lado inferior: Precipitação diária em estações no estado do Rio 

Grande do Sul na bacia do Lago Guaíba, e cada cor representa estações individuais. Lado direito: Previsões 

hidrológicas e geológicas emitidas pelo CEMADEN em 30 de abril válidas para 2 e 3 de maio de 2024, as 

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

A linha do tempo dos eventos relacionados a este desastre mostra claramente que as 
previsões de chuvas e alertas de alto risco de inundação foram emitidas dois dias antes da 
grande enchente na cidade de Porto Alegre:
28 de abril - Previsão do tempo para chuvas intensas no RS foi emitida pelo INMET, 
CEMADEN;
29 de abril - Emissão de alertas iniciais para risco alto/muito de desastres geo-hidrológicos 
pelo CEMADEN;
30 de abril - Agravamento da situação, Defesa Civil informou;
31 de abril - Estado de emergência emitido pela Defesa Civil;
2 de maio - Início do transbordamento do Lago Guaíba;
5 de maio - Pico de transbordamento do Lago Guaíba inundando áreas vulneráveis da 
cidade de Porto Alegre.

A população que vive em áreas vulneráveis e expostas foi avisada e evacuada a 
tempo. No entanto, o número de fatalidades ainda foi alto. Há necessidade de implementar 
ações preventivas com a população mais vulnerável e atividades de educação ambiental 
para a sociedade. É necessário aumentar a percepção do risco de desastres pela população 
e pelas autoridades públicas. É necessário melhorar os sistemas de previsão do tempo e 
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alerta sobre o risco de desastres causados por extremos climáticos e, assim, salvar vidas e 
proteger populações em áreas de risco. O ponto principal deste caso é o aumento do risco 
de extremos e vulnerabilidade, bem como a gestão territorial insufi ciente ou defi ciente, 
o planejamento urbano e os problemas de governança remanescentes nos níveis federal, 
estadual e local. O Brasil é um exemplo dessa combinação complexa.

Tendências de extremos de precipitação 

Haylock et al. (2006) estudaram tendências em extremos de precipitação na América 
do Sul com base em dados de estação durante o período de 1960 a 2000. Eles identifi caram 
uma mudança para condições mais chuvosas nas regiões do sul do Brasil, Paraguai, Uruguai 
e norte e centro da Argentina. Skansi et al. (2013) encontraram uma tendência positiva de 
dias secos consecutivos na Argentina ao norte de 30oS entre 1950 e 2010. Uma diminuição 
nos extremos de precipitação foi observada no Sul do Peru e centro-sul do Chile, com este 
último mostrando reduções signifi cativas em muitos índices. Santos et al. (2012) identifi cam 
tendências positivas de precipitação extrema em Manaus, Amazônia central, durante 1971-
2007. Essas tendências são explicadas por mudanças associadas ao El Niño/La Niña.

Avila et al. (2016) identifi caram tendências positivas na precipitação extrema no sul 
do Brasil de 1978 a 2014 que levaram a um maior risco de deslizamentos de terra/eventos 
de inundações repentinas. Ceron et al. (2024) mostram que a frequência de extremos de 
precipitação aumentou na Amazônia peruana e no nordeste da Amazônia brasileira, e 
reduziu no centro da bacia Amazônica, principalmente durante as primeiras estações do 
ano: dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e março-abril-maio (MAM). 

Balmaceda-Huarte et al. (2021) avaliaram tendências em índices de extremos de 
precipitação conforme retratados por diferentes conjuntos de dados observacionais e reanálises 
no sul da América do Sul durante o período de 1979-2017 e encontraram tendências positivas 
e signifi cativas na ocorrência de dias chuvosos consecutivos (CWD), a frequência de dias com 
precipitação acima de 10 mm (R10mm) e a precipitação acumulada quando a precipitação 
diária excedeu o 95º 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 tendências 
predominantemente positivas de precipitação abundante durante a segunda metade do século 
XX, especialmente na frequência e intensidade durante o verão e a primavera austrais. Usando 
o conjunto de dados HadEX2 para 1901-2010, Donat et al. (2013) mostram tendências 
positivas signifi cativas em precipitação extrema no sudeste da América do Sul e tendências 
positivas não signifi cativas de dias secos consecutivos no sudeste da América do Sul. 

Dunn et al. (2020) usaram o conjunto de dados HadEX3 para 1950-2018 e encontraram 
redução em três índices de extremos de precipitação de Frich et al. (2002) na Amazônia oriental 
e nordeste oriental do Brasil (conforme mostrado pelo índice R10mm). Os índices Rx1day e 
R95PTOT 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 precipitação média e extrema observados desde a década de 1960 (alta 
confi ança) nessas regiões são impulsionados pela variabilidade interna, bem como a infl uencia 
humana no clima, como aumentos nos gases de efeito estufa e aerossóis.

Fonte: Adaptado de Dunn et al. (2020).

Figura 3. Tendências lineares em séries anuais de índices extremos de precipitação para a América do 

Sul: (a) R10mm (dias/década); (b) R95pTOT (%/década) e (c) Rx1day (mm/década) durante 1950–2018). 

As tendências foram calculadas apenas para caixas de grade com dados sufi cientes (pelo menos 66% 

dos anos com dados e o último ano da série sendo 2009 ou posterior). Tendências signifi cativas são 

indicadas com pontilhado. Todos os painéis usam um período de referência de 1961 a 1990, com mapas 

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

Avila et al., (2016) avaliaram mudanças espaciais e temporais na precipitação de 
1978 a 2014 nas regiões do Rio de Janeiro (RJMR) e Santa Catarina (SCMR), e observaram 
que a maioria dos índices relacionados à precipitação apresenta tendências positivas, 
especialmente nos índices de precipitação extrema. Correlações positivas estatisticamente 
signifi cativas são descobertas entre eventos de deslizamentos de terra/inundações repentinas 
e precipitação máxima anual de 1 dia e 5 dias consecutivos, e esses índices podem ser 
indicadores úteis de eventos de risco natural para estas regiões Sul e Sudeste do Brasil.

Todos esses estudos mostram em comum a tendência crescente de extremos de 
precipitação no sudeste da América do Sul nos últimos 70 anos. Por exemplo, a cidade de São 
Paulo mostrou um aumento signifi cativo no volume total de precipitação da estação chuvosa 
durante as últimas sete décadas. Na estação Mirante de Santana (INMET), na década de 1960, 
houve 40 dias com pluviosidade extrema, 37 acima de 50 mm e três com chuva superior a 
80 mm. Mas nenhuma ocorrência de chuva diária 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 indício ainda mais preocupante. Ocorreu uma pequena redução no 
número de dias com chuvas superiores a 50 mm, mas um aumento expressivo na quantidade 
de episódios de pluviosidade concentrada dos outros dois níveis. Comparando os resultados 
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da década passada com a anterior (2001 a 2010), houve uma redução discreta na incidência de 
dias com chuva acima de 50 mm (de 53 para 47), mas um aumento signifi cativo de dias com 
chuva acima de 80 mm (de 9 para 16 ocorrências) e 100 mm (de 2 para 7). Comportamento 
similar pode ser observar na estação do IAG USP. Isso mostra que na capital paulista, as 
chuvas volumosas tendem a fi car mais frequentes (Figura 4). 

Fonte: Marengo et al. (2020).

Figura 4. Número de dias por década com chuva de 50, 80 e 100 mm na Região Metropolitana de São 

Paulo, estacoes do IAG USP e Mirante de Santana.

A cidade de Belo Horizonte mostrou na década de 1960, 5 dias com precipitação 
acima de 80 mm, enquanto esse número aumentou para 12 no fi nal da década de 2010. Isso, 
juntamente com a ocupação inadequada de áreas de risco na periferia das grandes cidades, 
como encostas e margens de cursos d’água, leva a inundações, 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 precipitação anual total e na frequência de eventos 
extremos de chuva (Skanski et al., 2013; Donat et al., 2013). Marrafon e Reboita (2020) 
detectaram uma tendência positiva em dias secos consecutivos no nordeste do Brasil e nos 
Andes durante o inverno.  Um padrão similar de intensifi cação dos dias de chuva extrema 
também foi observado em duas capitais situadas em pontos opostos do país, Belém, no Pará, 
e Porto Alegre, no Rio Grande do Sul (Marengo et al., 2020). 

Assim, tendências positivas recentes na precipitação em geral e em eventos 
extremos de chuva especifi camente representam ameaças tangíveis e perigosas à vida 
humana com alto risco de desastres hidro-geo-meteorológicos.  O aquecimento aumenta 
o risco de deslizamentos de terras e inundações repentinas no contexto das alterações 
climáticas, tais como projeções de aumento de chuvas extremas.  A mudança nos impactos 
potenciais de deslizamentos de terra e inundações mostra que algumas regiões densamente 
povoadas, são as mais expostas a deslizamentos de terra e inundações. Destacam-se o 
Sul e Sudeste do Brasil, incluindo regiões metropolitanas com alto desenvolvimento 
econômico e densamente povoadas, que podem ser aquelas onde os desastres podem se 
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intensifi car tanto em termos de frequência quanto de magnitude. As projeções do clima 
futuro permitem resultados conclusivos quanto à intensifi cação de eventos extremos de 
chuva em cenários abaixo de 4◦C (Marengo et al., 2021).

O aumento da temperatura do planeta implica um aumento da umidade atmosférica, 
que é ainda maior em regiões tropicais (IPCC, 2021). Em outras palavras, sistemas 
climáticos transitórios enfrentam maiores quantidades de umidade nos dias atuais do que 
nas últimas décadas, gerando precipitação de curto prazo mais intensa. Isso é totalmente 
consistente com as tendências positivas em extremos de precipitação no sudeste da América 
do Sul. Sistemas semipermanentes como a ZCAS também estão, quando presentes, se 
desenvolvendo em ambientes com mais água precipitável. Sistemas ciclônicos fortes 
dependem da disponibilidade de umidade para gerar liberação de calor latente, que está se 
tornando mais frequente atualmente (Marrafon et al., 2021). Esse raciocínio é consistente 
com o aumento da frequência de ciclones intensos desde a década de 1970, particularmente 
durante junho-agosto, detectados no Atlântico Sul por Marrafon et al. (2021). Devido 
a lacunas de dados em outras regiões do continente (América do Sul Tropical), é difícil 
identifi car tendências de longo prazo em extremos de precipitação nessas regiões.

Cenários futuros de extremos de precipitação e seca

Espera-se que as mudanças climáticas alterem signifi cativamente a frequência e a 
intensidade de eventos climáticos extremos na América do Sul, com implicações profundas 
para ecossistemas, saúde humana e infraestrutura. Esta seção discute as mudanças 
projetadas em extremos de precipitação, com base nos modelos do Coupled Model 
Intercomparison Project Fase 6 (CMIP6) e avaliações do Sexto Relatório de Avaliação 
AR6 do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas IPCC (IPCC, 2021), e 
novas evidências publicadas depois dele. Os modelos globais usados para cenários de 
mudanças climáticas não são precisos o sufi ciente para prever a variabilidade temporal de 
sistemas meteorológicos transitórios, como frentes atmosféricas, ciclones, anticiclones e 
zonas de convergência, entre outros (IPCC, 2021). A precipitação média está projetada 
para aumentar no Sudeste da América do Sul (alta confi ança). Ela diminui no Nordeste 
da América do Sul (confi ança média). Essa tendência é consistente entre as projeções do 
modelo até o meio do século XXI para os cenários RCP4.5 e RCP8.5. 

Avila et al., (2022) avaliaram projeções de modelos do High-Resolution Model 
Intercomparison Project (HighResMIP) para projeções de extremos de precipitação (Frisch 
et al., 2002) para 2021–2050 em relação a 1981–2014 sob o SSP5–8.5 para várias regiões 
da América do Sul). A Figura 5 resume as mudanças projetadas em precipitação, extremos 
de precipitação, períodos de seca e aridez. Resumo das mudanças projetadas em extremos 
de precipitação nas várias regiões para a América do Sul 2021–2050 para modelos globais 
CMIP6 sob o cenário SSP5-8.5 (IPCC, 2021; Avila et al., 2022).
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Os impactos das mudanças na precipitação na América do Sul são complexos 
e variam signifi cativamente por região (Dunn et al., 2020, 2024; Olmo et al., 2022a; 
Lagos-Zuñiga et al., 2022). Sobre as mudanças projetadas na precipitação, Ambrizzi et 
al. (2019) destacam os avanços na modelagem climática regional que melhoraram nossa 
compreensão de como esses eventos extremos podem se manifestar na América do Sul. 
Nesse sentido, Lagos-Zuñiga et al. (2022) avaliaram as mudanças no índice RX5day 
(precipitação acumulada em cinco dias consecutivos - Frisch et al., 2002) com base em 
um conjunto de nove modelos climáticos regionais. Eles descobriram que aumentos 
consistentes desse índice no sudeste da América do Sul são esperados até o fi nal do século 
(2071–2099) quando comparado ao período base 1981–2005 no RCP8.5. 

No Brasil, os impactos das mudanças nos padrões de precipitação serão 
particularmente diversos. Por exemplo, na Bacia Amazônica, Alves et al. (2021) avaliam a 
variabilidade da precipitação e mudanças futuras em várias escalas de tempo, observando 
que a região pode experimentar estações secas mais pronunciadas e chuvas intensas 
durante a estação chuvosa. Essa combinação aumenta os riscos de secas e inundações, 
ameaçando o delicado equilíbrio do ecossistema amazônico e os meios de subsistência 
das pessoas que dependem dele. Pendergrass et al. (2017) destacam a tendência global de 
aumento da variabilidade da precipitação sob um clima mais quente, o que sugere que a 
região Nordeste pode enfrentar períodos de seca mais prolongados.

Fonte: Adaptado de Figura 15 de Avila et al. (2022).

Figura 5. Resumo das mudanças projetadas nos extremos climáticos de precipitação para cada região de 

referência da América Latina e Caribe para o período de 2021–2050 sob o cenário SSP5-8.5. 
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Essas mudanças projetadas ressaltam os impactos diferentes das mudanças 
climáticas na precipitação na América do Sul. Regiões como o sudeste da América do Sul 
podem enfrentar o aumento de inundações e desastres relacionados à excesso de chuva. 
Ashfaq et al. (2021) enfatizam ainda mais a importância de compreender essas diferenças 
regionais, pois serão essenciais para o desenvolvimento de estratégias de adaptação 
direcionadas que atendam às necessidades específi cas de cada área. 

 Os modelos climáticos preveem mudanças na vazão dos rios, afetando a 
disponibilidade de água, mas eles lutam para prever com precisão as mudanças na 
frequência e magnitude das inundações (IPCC, 2021; 2022). Além disso, a intensifi cação 
do El Niño-Oscilação Sul (ENSO) devido às mudanças climáticas 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 região pode sofrer chuvas extremas e inundações, A frequência 
aumentada de tais eventos pode sobrecarregar os sistemas de resposta a desastres e 
exacerbar as desigualdades sociais e econômicas existentes, particularmente em regiões 
com recursos e infraestrutura limitados.

Assim, o Brasil tem regiões mais suscetíveis a catástrofes climáticas relacionadas a 
chuvas do que outras. As principais são a Serra do Mar, a Serra da Mantiqueira e a Serra 
Geral, na extensão que vai do Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná a Santa Catarina. É uma 
área cujo terreno é bem conhecido, em que temos uma concentração de escorregamentos e 
fl uxos de detritos e inundações. Com a crise climática e aumento nos índices pluviométricos, 
a tendência é que áreas suscetíveis a deslizamentos e inundações tenham eventos de 
magnitudes ainda maiores. Qualquer município dentro dessas serras vai continuar tendo 
movimentos como deslizamentos. Isso faz parte da natureza daquele compartimento 
geológico.  Cenários futuros de extremos de chuva podem agravar ainda mais a ameaça e 
aumentar o risco de desastres em áreas vulneráveis e expostas (Marengo et al., 2021). 

Conclusões 

Eventos climáticos e meteorológicos extremos causam impactos na população e 
na economia, bem como danos ao meio ambiente e riscos à saúde. É por isso que são 
tão perigosos e precisam de medidas preventivas e estudos socioambientais para reduzir 
seus impactos. Portanto, é muito importante analisar eventos extremos para identifi car 
suas tendências atuais e explorar as possíveis mudanças que as mudanças climáticas 
induzirão em sua frequência e intensidade. Isso é extremamente importante em regiões 
onde eventos extremos de chuva desencadeiam desastres e podem afetar populações 
vulneráveis que vivem em áreas expostas. A população pobre é 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 latifundiário.  
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Os  Planos nacionais de adaptação ou mudanças climáticas podem ser muito úteis 
para propor uma estrutura legal para ajudar a população a lidar com os impactos de 
extremos de variabilidade climática e mudanças climáticas. Esta é a dimensão central 
do debate sobre justiça climática (IPCC, 2022). Eventos climáticos extremos podem 
ser especialmente prejudiciais para sistemas urbanos complexos porque grande parte da 
população urbana do mundo vive em áreas costeiras baixas. Metade da população mundial 
vive em cidades e uma grande parte da indústria mundial também está localizada lá. Até 
2050, mais de 70% da população – 6,4 bilhões de pessoas – deverá viver em áreas urbanas. 
As projeções climáticas para meados e fi m 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 signifi cativos não apenas para áreas urbanas, mas também para agricultura, 
recursos hídricos e ecossistemas em toda a região e o maior risco de desastres. Portanto, 
mais estudos são necessários para entender os extremos de precipitação, e também de 
secas das causas às tendências, para melhorar nossa compreensão das tendências extremas 
de precipitação e como elas podem desencadear desastres climáticos. 

Este estudo não contempla o tema de secas, mas certamente deve ser avaliado em 
estudos futuros, pois tanto secas como extremos de chuva podem afetar a segurança 
alimentar, energética, hídrica saúde e risco de fogo. Em relação à seca, há necessidade de 
desenvolver estratégias para lidar com seus impactos, do monitoramento ao alerta precoce, 
para que ações governamentais de proteção à população possam ser implementadas. 
Quando a seca ocorre com ondas de calor, esses eventos compostos de seca e calor 
impactam diretamente o risco de incêndios fl orestais e a hidrologia dos rios. Possíveis 
mudanças no clima e nos extremos climáticos devido ao aquecimento global também 
aumentam a necessidade de melhores previsões, sistemas de alerta precoce e avaliações 
de risco de desastres para a população e instrutura estratégica.
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