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SUMARIO EXECUTIVO

Tendo em vista as dimensdes continentais do Brasil assim como a diversidade de seus regimes cli-
mdticos e das influéncias sobre seu clima, é necessdrio ressaltar a necessidade de estudos observacionais
para bem conhecé-lo, em termos de caracteristicas, mecanismos e variabilidade. O conhecimento do clima
presente é o primeiro passo para se conhecer o clima futuro. Este se aproxima gradualmente a cada ano, de
tal forma que a adaptacéo ao futuro préximo deve ser parte da solugéo do problema geral de adequacao
ao futuro distante.

Assim, a adaptacdo ao clima do préximo ano ou da préxima década, haja ou ndo aquecimento
global e outras mudancas antrépicas, deve ser uma das prioridades nacionais, principalmente em paises em
desenvolvimento.

Varios estudos aqui descritos revelam o grande impacto da variabilidade interanual, que pode pro-
duzir alteragdes por um fator maior que 4 nas chuvas sazonais em certas regides, como a Amazénia, aqui
entendida como a bacia hidrogréfica do Rio Amazonas e seus tributdrios. A maior fonte de variabilidade in-
teranual sdo os eventos El Nifio e La Nifia. As variacdées decenais/interdecenais apresentam menor diferenca
entre fases opostas — alteracdes por até o fator 2 —, mas sdo relevantes em termos de adaptacdo, |4 que, por
serem persistentes, podem causar tanto secas prolongadas, como décadas com mais eventos extremos de
chuva.

Os modos de variabilidade interdecenal produziram forte variacéo climdtica na década de 1970,
devido & superposicdo de efeitos da mudanca de fase de diferentes modos climéticos. Portanto, andlises de
tendéncias em séries relativamente curtas de parémetros de clima, que compreendem periodos anteriores e
posteriores & década mencionada, néo sdo conclusivas.

Mesmo andlises de séries relativamente longas devem ser encaradas com cautela, tendo em vista
que os resultados sdo extremamente dependentes do periodo analisado. A grande maioria das tendéncias
detectadas na precipitacéo do Brasil pode ser explicada por alteracées de fase em oscilacées interdecenais e
sdo, portanto, impréprias para serem consideradas provas de mudancas climdticas.

Por exemplo, as principais tendéncias detectadas sGo consistentes com a variacdo produzida na se-
gunda metade do século XX pelo primeiro modo interdecenal de chuvas anuais. Este, por sua vez, estd signifi-
cativamente correlacionado ao modo de tendéncia de temperatura da superficie do mar, mas também com a
oscilacdo multidecenal do Oceano Aflantico (OMA) e com a oscilacéo interdecenal do Oceano Pacffico (OIP
ou IPO. em inglés). Estes resultados apontam tendéncias negativas no norte e oeste da Amazénia e positivas
no sul da mesma, positivas no Centro-Oeste e Sul do Brasil, mas ausentes no Nordeste. A tendéncia de au-
mento da precipitacdo entre 1950 e 2000 no Sul do Brasil e em outras partes da baixa Bacia Hidrogréfica
dos rios Parané e da Prata, principalmente entre os periodos anterior e posterior & década de 1970, aparece
em outros modos interdecenais. Principalmente, estd presente no quarto modo de chuvas anuais. Séries um
pouco mais longas respaldam tal propensédo, mas, na Gltima década, ela registra inverséo.

Para verificar se as tendéncias associadas com o primeiro modo interdecenal de precipitocéo séo
devidas apenas & mudanca de fase da OMA ou se seriam parte de comportamento consistente de mais longo
periodo, precisariam ser obtidas:

i) séries mais longas de precipitacdo e

ii) consisténcia entre estas tendéncias e as mudancas de precipitacdo apontadas nessas regides pelas proje-
coes climdticas feitas por numerosos modelos.
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Portanto, é necessdrio esperar algum tempo para se ter certeza sobre tendéncias na precipitacdo do
Brasil e, também, verificar sua consisténcia com projecées climdticas — o que, no momento, ndo ocorre, talvez
por ter-se ainda falhas nos modelos. Da mesma forma, continua dificil se detectar mudancas antrépicas nos
eventos extremos de precipitacdo, cujas variacdes fambém parecem estar mais relacionadas com oscilacoes
climdticas naturais. Contudo, parece haver indicacdes de que tais mudancas, em grandes centros urbanos
como Séo Paulo, seriam devidas aos efeitos da ilha de calor urbana, da ocupacdo vertical — que afeta a
rugosidade da superficie terrestre — e a dindmica da camada-limite, bem como & contribuicéo da poluicéo
para modificacdes na microfisica de nuvens.

Estudos de tendéncia da temperatura do ar utilizando dados de estacdo sobre a América do Sul
limitam-se, na sua maioria, ao periodo entre 1960 e 2000. Os resultados mais significativos se referem as
variacées de indices baseados na minima didria. Eles indicam aumento de noites quentes e diminuicéo de
noites frias na maior parte da América do Sul, com conseqiente diminuicdo da amplitude diurna da tempe-
ratura, especialmente na primavera e no outono.

Tais resultados sGo mais robustos para as estacdes localizadas nas costas leste e oeste dos continentes
e sdo confirmados para as séries em perfodos mais longos. Embora a influéncia da variabilidade dos ocea-
nos Atlantico e Pacifico no comportamento das temperaturas do ar sobre a América do Sul no longo prazo
precise ser levada em conta, a influéncia antrépica sobre seus valores extremos parece ser mais provével do
que sobre os extremos de precipitacdo.

A enorme escassez de dados de estac@o sobre vastas dreas tropicais, como a Amazénia, o Centro-
-Oeste e o leste do Brasil, limitam o estabelecimento de conclusées acuradas para estas regides. Estudos
recentes mostraram que fatores como a mudanca de uso da terra e a queima de biomassa podem influen-
ciar a temperatura do ar nestas regides, especialmente na Amazénia e Cerrado. Porém, ndo se conhece a
magnitude e a extensdo espacial do sinal dessas influéncias no longo prazo sobre a temperatura do ar em
superficie. J& o efeito da mudanca de uso da terra e da liberacdo de calor antrépico nos grandes centros
urbanos sobre o fenémeno de ilha de calor urbana tem sido bem estudado e documentado.

Dados de andlises reelaboradas desde 1948 fornecem evidéncia de que, durante o verdo austral,
a temperatura nos baixos niveis da atmosfera tem aumentado de forma mais acentuada em direcdo aos
trépicos do que nos subtrépicos da América do Sul. A temperatura média anual junto & superficie tropical
apresentou, desde entdo, tendéncia positiva, enquanto que, nos subtrépicos, hd tendéncia negativa desde

meados da década de 1990.

O aumento de temperatura do ar também foi verificado sobre o Atlantico Tropical, sugerindo que
possam fer ocorrido mudancas no contraste Oceano-Atmosfera e, portanto, no desenvolvimento do sistema
de moncées. Tais alteracdes podem causar modificacées no regime de precipitacéo e nebulosidade e criar
feedbacks — ou retroalimantacdes — ainda desconhecidos da temperatura e do clima locais. Variacdées nos
campos médios globais e na TSM entre antes e apds o perfodo conhecido como climate shift, no final dos
anos 1970, podem ter exercido importante papel no regime de temperaturas atmosféricas e suas respectivas
tendéncias. Elas precisam ser consideradas para que se possa avaliar corretamente o efeito do aquecimento
global sobre a América do Sul.

Neste contexto, também é importante avaliar o impacto de oscilacdes climdticas naturais interdece-
nais sobre a temperatura do ar em territério sul-americano.

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo do volume elaborado pelo GT1 para o Relatério de Avaliacgo Nacional 1, sdo
apresentados resultados observacionais relativos a variacées de par@metros ambientais que podem repre-
sentar efeitos da variabilidade climética natural de longo periodo e, em alguns casos, da acdo humana.
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As séries temporais sdo produto de inferacdes complexas do sistema climdtico terrestre, represen-
tando um efeito combinado de oscilacdes intra e interanuais, decenais e interdecenais, e até de escalas de
tempo maiores, tais como milhares a milhées de anos. Separar essas variacdes naturais das antrépicas ndo
é uma farefa facil. Talvez nem seja possivel, na maioria dos casos, tendo em vista que tais resultados s@o,
geralmente, baseados em observacées feitas durante periodos relativamente curtos, bem inferiores as escalas
de tempo paleoclimatolégicas tratadas no capitulo 4 deste volume.

Portanto, é necessdrio cautela na atfribuicdo das causas das variacdes observadas. De qualquer
maneira, quer sejam variacdes naturais que venham a ser revertidas apds uma ou mais décadas, quer sejam
tendéncias causadas por acdo humana, tais variacdes necessitam ser conhecidas para que seja possivel
planejamento de adaptacdo de modo a enfrentd-las em seus aspectos negativos ou delas tirar o méximo
proveito.

A magnitude, tanto das variacdes naturais como das mudancas climdticas antrépicas, tem repercus-
sdes para a sociedade, |G que diversas atividades econémicas, particularmente a hidroeletricidade e a agri-
cultura, sdo afetadas pelas variacées de longo prazo — a do elemento climdtico precipitacdo, em particular.

2.2. PADROES DE VARIABILIDADE NATURAL DO CLIMA

E interessante caracterizar, no contexto deste capitulo, a variabilidade natural do clima na América
do Sul, j& que esta é bastante significativa e pode, muitas vezes, ser confundida com tendéncias climd-
ticas associadas a alteracdes antrépicas. Essa variabilidade climdtica natural é um modulador de baixa
freqiéncia da variabilidade sindtica diretamente ligada aos sistemas de tempo e influencia também a
frequéncia de eventos extremos. A caracterizacdo desta variabilidade serd feita exclusivamente quanto &
precipitacdo, pois este é o elemento climdtico mais documentado.

Antes de apresentar as variacdes climdticas, este capitulo revisa, a seguir, os aspectos bésicos dos
regimes de precipitacdo na América do Sul, com foco no Brasil, para que a variabilidade climética possa
ser enfatizada nas estacdes do ano em que apresenta maior impacto.

2.2.1 REGIMES DE PRECIPITACAO

Na Figura 2.1 deste capitulo, um painel abrangente exibe os regimes sazonais de precipitacéo da
América do Sul (Grimm, 2011). A maior parte do Brasil estd sob o efeito do regime de moncao, coerente
com volumes totais elevados de chuva no periodo de primavera e verdo e valores baixos nos meses de
outono e inverno.

A precipitacdo mais infensa comeca na primavera no centro do Brasil (em torno de 10°S, onde
a estac@o chuvosa é dezembro-janeiro-fevereiro, DJF) e avanca para sul e para norte, de modo que em
parte do Brasil a estacdo mais Umida é janeiro-fevereiro-marco (JFM) e nas proximidades do equador é
marco-abril-maio (MAM), ou mesmo mais tarde. A rigor, a precipitacdo jé é intensa no noroeste do Brasil
antes do que em sua drea central, ndo por ser parte da estacdo chuvosa do primeiro, mas sim porque,
naquela regido, a precipitacéo é intensa durante o ano inteiro. No Brasil central, a variacéo de precipita-
c@o entre as estacoes é influenciada pela migracéo sazonal do sistema de alta pressdo do Atlantico Sul.

A monc@o comeca a enfraquecer em marco, & medida que a drea de conveccdo profunda se
desloca para noroeste. Sobre as regides préximas & costa do Norte do Brasil, ela sé perde forca apds
abril, com o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para o Hemisfério Norte. No
Nordeste do Brasil, em sua porcdo norte, a estacdo chuvosa ocorre de margo a maio, quando a Zona de
Convergéncia Intertropical estd em sua posicdo mais a sul.
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No Norte do Brasil, ao norte do equador, o outono e inverno austrais constituem a estacdo chuvosa,
enquanto o verdo austral é relativamente seco. Nas partes leste e oeste desta regido prevalece o outono
austral como estacdo chuvosa, enquanto no centro prevalece o inverno austral.

Ao sul do equador, o inverno é a estacdo seca na faixa tropical (0-25°S), com excecdo de regides
costeiras junto ao Atlantico. Na maior parte do Sul do Brasil, onde hd disponibilidade de vapor de dgua
durante todo o ano, condigdes dindmicas na atmosfera favorecem maximos relativos de precipitagdo no ou-
tono, inverno e primavera em diferentes regides, embora ocorra precipitacdo durante o ano inteiro. O Sul do
Brasil ¢ uma regido de transicdo entre os regimes de moncao de verdo e de regime de inverno em latitudes
médias, tendo sua precipitagéo bem distribuida ao longo do ano (Grimm, 2009a). Existem vérios trabalhos
atuais que descrevem a variabilidade do periodo chuvoso sobre a regiGo mongénica, assim como os regimes
de precipitacdo (e.g., Marengo et al., 2001; Raia e Cavalcanti, 2008; Krishnamurthy e Misra, 2010; Nieto-
-Ferreira e Rickenbach, 2010; Reboita et al., 2010; Carvalho et al., 2011; Grimm, 2011). Neles, em geral,

podemos verificar que as moncées sul-americanas #&m passado por vdrias transicées nos Ultimos anos.

Figura 2.1 Ciclos anuais de precipitacdo
em regides de 2.5°x2.5° latitude-
longitude, calculados com pelo menos
25 anos de dados no periodo de
1950 a 2005.

Fonte: Grimm (2011).

2.2.2 VARIABILIDADE INTERANUAL

A variabilidade interanual de precipitacéo analisada neste capitulo se baseia em dados obser-
vados coletados no periodo de 1961 a 2000, dos quais ndo foram filtradas as oscilacées interdecenais
(Grimm, 2011). Portanto, elas est@o presentes nos dados, embora sejam mais especificamente analisadas
na préxima segdo.

Os padrées de variabilidade interanual de precipitacdo na América do Sul no verdo ja foram
também estudados em Zhou e Lau (2001), Paegle e Mo (2002) e Grimm e Zilli (2009). Além destes, ha
estudos regionais, como o de Matsuyama et al. (2002) para a regido tropical do continente, e Grimm

(2009b) para o Brasil.

Os principais padrées de variabilidade da precipitacéo podem mudar, de estacéo para estacéo,
0o longo do ano. Sdo mostrados aqui, apenas os primeiros modos de variabilidade total anual e das
estacdes de primavera e verdo, que fazem parte da estacdo chuvosa na maior parte do Brasil.
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A variabilidade dos totais anuais de precipitacdo e sua associacdo com a temperatura da super-
ficie do mar (TSM) enfatizam a grande influéncia de eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) na América
do Sul. O primeiro modo dos totais anuais, representado na Figura 2.2, explica 23,55% da varidncia e
tem um padrdo de correlagdo com TSM que reproduz as principais caracteristicas do padrao ENOSnas
anomalias de TSM global, especialmente no Oceano Pacifico. Também mostra anomalias de precipitacdo
negativas (ou positivas) ao Sul de 23°S, sobre o sudeste da América do Sul, principalmente na regido meri-
dional do Brasil, durante episédios La Nifa (ou El Nifo). Exibe ainda, anomalias positivas (ou negativas) no
nordeste da América do Sul, especialmente no leste da Amazénia e na drea setentrional do Nordeste do Brasil.

Para que se tenha ideia do impacto desse modo sobre a precipitacdo numa drea de 2°x2° na parte
seftentrional do Nordeste, localizada em torno de 43°W e 3°S e cuja chuva média mensal é de 168,7 mm,
vale notar que a precipitacdo média mensal caiu para 54,2 mm em 1983, ano de registro de um fenémeno
El Nifio, enquanto que em 1985, quando ocorreu um episédio La Nifia, esse valor subiu para 243,4 mm. Por
outro lado, em uma drea de 2°x2° no Sul do Brasil — situada em torno de 53°W e 27°S e cuja chuva média
mensal é de 122,2 mm —, tal indicador atingiu 176,4 mm em 1983, caindo para 92,8 mm em 1985.

Tais contrastes entre fases opostas de ENOS podem ser ainda mais fortes em estacées especificas,
como serd mostrado adiante.

Figura 2.2 Distribuicao espacial (painel
esquerdo) e evolucao temporal (painel
inferior direito) do primeiro modo de
variabilidade da precipitagéo total
anual, com variancia explicada e
mapa de coeficientes de correlacdo
com a TSM (painel direito). Neste
Gltimo, as cores indicam os niveis de
confianga maiores que 0,90 para
coeficientes de correlacdo positivos e
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O segundo modo de variabilidade da precipitacdo anual exibe anomalias de precipitacdo asso-
ciadas mais fortes nas proximidades da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), com variacées de
sinal oposto no noroeste e sudeste da América do Sul. Ele se assemelha e é devido ao primeiro modo de
verdo, a ser apresentado a seguir. A ZCAS é uma banda de nebulosidade na direcdo noroeste-sudeste,
muito presente durante a moncdo de verdo (entre outros, Grimm et al., 2005; Vera et al., 2006; Marengo
et al., 2010b).O primeiro modo de variabilidade da precipitacéo anual acima descrito tem maior con-
tribuicGo do outono, sendo semelhante ao primeiro modo de variabilidade para esta estacdo (Grimm,
2011). Ele também mostra conexdo com ENOS, embora os padrées de correlacéo no Oceano Atlantico
sejam igualmente fortes, especialmente no Atlantico tropical.

As anomalias de TSM associadas com ENOS sdo as maiores responsdveis pelas anomalias de
precipitacdo no sudeste da América do Sul no outono. J& as anomalias no Atlantico tropical, mais espe-
cificamente a diferenca entre as anomalias de TSM ao sul e ao norte do equador, sGo mais conectadas
com variagdes de chuva no nordeste e noroeste da América do Sul.

A conexdo da chuva no Nordeste do Brasil com ENOS néo é téo forte quanto aquela mantida
com o gradiente latitudinal de TSM, descrita em Moura e Shukla (1981) e, posteriormente, por outros.
Contudo, a influéncia do El Nifio Oscilacéo Sul pode ser considerada forte, sendo intensificada caso esse
gradiente de temperatura sobre o mar for positivo (ou negativo) durante os eventos El Nifio (ou La Nifa).
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Além disso, tanto a intensidade de ENOS quanto a do sinal deste tipo de gradiente podem ser
alterados por oscilacées interdecenais, abordadas neste capitulo na secéo que segue (Kayano e Andreoli,

2007).

Durante o inverno, o primeiro modo de variabilidade também tem conexdo com ENOS, causando
impacto maior na variabilidade da precipitacdo incidente sobre o Sul e o Norte do Brasil, mas com sinais
opostos (Grimm, 2011).

O primeiro modo de precipitacdo da primavera, representado na Figura 2.3 deste capitulo, ex-
plica 30,16% da variéncia. Exibe um padréo dipolo, com regides de variacdes inversas no centro-leste e
sudeste do continente (Grimm e Zilli, 2009; Grimm, 2011). Pode, portanto, produzir oscilacées na inten-
sidade e localizacdo da ZCAS. Apresenta forte correlacdo com anomalias de TSM associadas com ENOS,
especialmente as subtropicais no Pacifico Central Sul. Estas anomalias parecem ser importantes para
causar variacdes de chuva no sudeste e centro-leste da América do Sul através de teleconexdes que s@o
mais fortes na primavera (Barros e Silvestri, 2002; Cazes-Boezio et al., 2003; Grimm e Ambrizzi, 2009).

Hé& na primavera um forte impacto de ENOS. Por exemplo, em uma drea de 2°x2° no Sudeste,
em torno de 42°W e 17°S, cuja precipitacdo média mensal na primavera é de 78,8 mm, a chuva média
mensal de primavera no ano de 1982, marcado pela ocorréncia de El Nifio, foi de 22,1 mm, enquanto
que em 1971, ano de ocorréncia de La Nifa, ficou em 116,7 mm. Ja em uma drea de 2°X2° no Sul do
Brasil — ao redor de 53°W e 28°S —, cuja precipitacdo média mensal na primavera é de 170,8 mm, esse
mesmo indicador de chuva média mensal durante a primavera de 1982 acusou 295,3 mm e 104,17 mm
em 1971.

Em ambas estas regides, a primavera é parte da estacdo chuvosa e nelas hd bacias contribuintes
a reservatérios de importantes usinas hidroelétricas.

10N
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No verdo, o primeiro modo, exibido na Figura 2.4, explica 26,52% da varidncia e se assemelha
ao primeiro de primavera. Mostra o bem conhecido dipolo de variacées entre as anomalias no centro-
-leste e no sudeste da América do Sul. Contudo, as anomalias no centro-leste sdo mais fortes e extensas
que na primavera, enquanto no sudeste da América do Sul sGo mais fracas.

Embora este modo pareca uma continuacéo das anomalias registradas durante a primavera, néo
é este o caso, pois, como demonstrado em Grimm et al. (2007) e Grimm e Zilli (2009), h& tendéncia
de inversdo dessas anomalias de precipitacdo da primavera para o verdo, devido a interacdes superfi-
cie-atmosfera causadas na primavera por anomalias de umidade do solo no centro-leste do Brasil e por
anomalias de TSM junto & costa do Sudeste do Brasil.
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A correlacdo entre este primeiro modo de verdo com a TSM denota a existéncia de mais fracas
forcantes remotas do que na primavera, |G que h4d menos anomalias de TSM remotas a ele associadas.
As maiores ocorrem no sudoeste do Afléntico e sdo, na realidade, causadas pela influéncia das variacoes
de nebulosidade sobre o centro-leste do Brasil e 0 oceano préximo a esta regido.

Na regiGo da ZCAS, é particularmente grande a variacGo produzida por este modo. Tanto é assim
que, em uma drea de 2°X2° no Sudeste — em torno de 45°W e 17°S —, na qual a precipitacdo média
mensal no verdo é de 176,3 mm, o mesmo indice no verdo de 1970 foi 65,1 mm e, em 1979, de 259,5
mm.

A variabilidode associada ao ENOS durante o verdo esté representada no segundo modo, que
pode ser visualizado na Figura 2.5 e explica 12,04% da variéncia. Ao contrdrio do que se passa na pri-
mavera, ele apresenta o mesmo sinal de variacées no centro-leste e no Sul do Brasil. Para o mesmo sinal
de anomalias de TSM durante a primavera e o verdo — cuja comparacé@o pode ser observada nos mapas
de correlacdo nas figuras 2.3 e 2.5 -, o comportamento andmalo da chuva registrado no centro-leste é
oposto, coerentemente com os mecanismos explicados em Grimm et al. (2007) e Grimm e Zilli (2009).

Figura 24 Distribuicao espacial (painel
esquerdo) e evolucao temporal (painel
inferior direito) do primeiro modo

de variabilidade da precipitacéo de
verdo (DJF), com variéncia explicada
e mapa dos coeficientes de correlacdo
com a TSM (painel direito). Neste
(ltimo, as cores indicam os niveis de
confianca maiores que 0,90 para

3
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Figura 2.5 Distribuicéo espacial (painel
esquerdo) e evolugdo temporal (painel
inferior direito) do segundo modo

de variabilidade da precipitacéo de
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2.2.3 VARIABILIDADE INTERDECENAL E NO LONGO PRAZO

A variabilidade interdecenal é aqui considerada como aquela com escala de tempo acima de oito
anos (Grimm e Saboia, 2015). Seus efeitos s@o, por vezes, confundidos com os de mudancas climdticas
antrépicas devido ao relativamente curto periodo das séries de dados disponiveis.

O primeiro modo de variacées interdecenais de precipitacéo total anual, conforme representado
na Figura 2.6, (Grimm e Saboia, 2015) indica que, no periodo 1950 a 2000, houve oscilacdo da chuva
sobre o nordeste da Argentina e a RegiGo Centro-Oeste do Brasil, enquanto ocorria uma variacdo mais
fraca de sinal contrério na Regido Norte brasileira.

Ao se analisar a evolucao temporal, poder-se-ia dizer que houve nela uma tendéncia decrescente,
principalmente entre 1970 e 2000. Contudo, isso simplesmente indicaria a mudanca de uma fase posi-
tiva, predominante desde a década de 1960 até meados dos anos 1970, para uma fase predominante-
mente negativa, vigente de meados da década de 1970 até meados da década de 1990. Trata-se de uma
possibilidade concreta, pois este modo estd significativamente associado ao de variabilidade interdecenal
de TSM conhecido como OMA, cujas escalas de tempo de variacdo sdo longas.

Tal modo de TSM mostra variacées semelhantes aos de precipitacdo no periodo em que ambos
se sobrepdem, ou seja, de 1950 a 2000, apresentando, predominantemente, uma fase positiva anterior
a meados da década de 1970 e outra, negativa, que se estende até meados da década de 1990 — ver
Parker et al., 2007. Essa associacdo é verificada ao se correlacionar o modo de precipitacéo, seja com
um indice OMA, baseado na TSM do Atléntico Norte, ou com a série temporal do modo de TSM OMA.
Em ambos os casos, a correlacéo é altamente significativa.

cor ano com rotacao (1950-2000) modo 1
15N + Mode 1, rotacionado anual (1950-2000)

o o

Rl @
Factor Score
=}
n

0 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Periodo (anos)

08 Figura 2.6 Primeiro modo de
variabilidade interdecenal da
precipitacdo anual, que explica
18,4% da variancia: (painel esquerdo)
distribuicéo espacial das anomalias;
(painel direito) evolucdo temporal.
Fonte: Grimm e Saboia (2015).
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Também seria possivel ajustar tendéncias a alguns dos outros modos de variabilidade interdecenal
da precipitacdo anual durante o periodo que se estende de 1950 a 2000, mas néo é possivel afirmar tra-
tar-se, de fato, de tendéncias consistentes ou do produto de mudanca de fase de oscilacdo natural entre
décadas durante esse periodo.

A préxima sec@o deste capitulo analisa as tendéncias possivelmente associadas & mudanca clima-
tica antrépica.

Ao se levar em conta que a primavera e o verdo austrais fazem parte da estagé@o chuvosa na maior
parte do Brasil, é interessante conhecer as oscilacées climaticas de longa duracéo em tais periodos e as
relacdes entre as mesmas.

O primeiro modo interdecenal de primavera, que explica 18,4% da variabilidade (Grimm e Sa-
boia, 2015), é semelhante ao primeiro interanual de primavera, representado na Figura 2.3 deste capitu-
lo. Isso deixa bem clara a modulacéo entre décadas & qual estd submetido o impacto de ENOS (Kayano
e Andreoli, 2007). Este modo é mais fortemente conectado ao modo de TSM denominado Oscilagdo
Interdecenal do Pacifico (OIP, IPO em inglés, Parker et al., 2007). A OIP é associada & Oscilacéo Dece-
nal do Pacifico (ODP, PDO em inglés) apenas no Pacifico norte, possuindo outras caracteristicas em nivel
global.

Quando a OIP estd em sua fase positiva, reforca (ou enfraquece) episédios El Nifio (ou La Nifa),
enquanto em sua fase negativa ocorre o oposto. Assim, nas Ultimas duas décadas anteriores a 2000,
quando a fase do modo OIP era positiva, houve aumento de precipitagdo da primavera no sudeste da
América do Sul — incluindo o Sul do Brasil. Ao mesmo tempo, no centro-leste do continente sul-america-
no, ocorreu reducdo de chuva.

O primeiro modo interdecenal de verdo, que explica 17,9% da variabilidade (Grimm e Saboia,
2015), exibe igualmente um dipolo de oscilacdo entre o centro-leste e o sudeste da América do Sul. Sua
evolucao temporal é muito similar aquela do primeiro modo da primavera. Contudo, o sinal das anoma-
lias é oposto, mostrando que a tendéncia & reversdo entre essa estacéo do ano e o verdo, demonstrada
em Grimm et al. (2007) e Grimm e Zilli (2009), ocorre também em escalas de tempo interdecenais e ndo
apenas inferanuais.

O segundo modo de variabilidade interdecenal de verdo, que explica 15,7% da variabilidade
(Grimm e Saboia, 2015), apresenta padrdo semelhante ao primeiro modo de variabilidade da chuva total
anual, representado neste capitulo na Figura 2.6, acusando maior contribuicdo da variacdo das chuvas
de verdo a variabilidade da chuva total anual.

Os principais modos de variabilidade interdecenal produziram forte variacao climética na década
de 1970 devido a superposicdo de seus efeitos de mudanca de fase. Portanto, andlises de tendéncias em
séries relativamente curtas de parédmetros climdticos, que compreendem periodos posteriores ou anterio-
res, nGo podem ser consideradas provas de mudancas do clima. Mesmo nas séries de longa extensd@o
temporal, os resultados s@o extremamente dependentes do perfodo analisado.

Assim, a grande maioria das tendéncias detectadas na precipitacéo do Brasil pode ser explicada
por mudancas de fase em oscilacdes interdecenais.

2.2.4 MODO DE MUDANCA CLIMATICA?

E impossivel afirmar que existe uma fendéncia consistente nos modos interdecenais de preci-
pitacdo para o periodo de 1950 a 2000, por ser este relativamente curto e, portanto, tal tendéncia
poder apenas ser efeito de mudanca de fase em oscilacéo interdecenal. Contudo, quando se estuda a
variabilidade global da TSM, em um periodo de 100 anos ou mais, o primeiro modo de variabilidade
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descreve tendéncia consistente de elevacGo quase global da TSM, acrescida de algumas oscilacées
(Parker et al., 2007).

Cabe ressaltar, contudo, que as séries de TSM néo sGo muito confidveis nas primeiras décadas do
século XX, por se basearem em poucas observacées (Rayner et al., 2003).

Quando a série temporal de variagéo do modo de tendéncia da TSM é correlacionada com séries
médias de precipitacdo de 1950 a 2000 em dreas de 2,5° X 2,5° na América do Sul, aparecem correla-
¢oes significativas em vdrias regides do Brasil, como se indicassem também tendéncias de longo periodo
na precipitacdo, conforme retratado na Figura 2.7. Entretanto, como as séries de precipitacdo sGo mais
curtas do que as de TSM, s6 é possivel correlaciond-las no periodo em que os dois tipos de dados se
sobrepdem, ou seja, ao longo da segunda metade do século XX.

Como nessas cinco décadas houve mudanca de fase para uma importante oscilacéo interdecenal
de longo periodo, a OMA (ou terceiro modo de Parker et al., 2007), esta troca pode ter influenciado a
correlacdo mencionada. Na realidade, foi isto o que se deu, em boa parte pelo menos, pois as regides
e o sinal de correlacdo significativa de precipitacdo sobre a América do Sul de 1950 a 2000 séo muito
semelhantes, tanto com o modo de TSM de tendéncia (o primeiro modo de Parker et al., 2007) como com
o OMA (o terceiro modo de Parker et al., 2007). Embora a correlacdo com este Gltimo ndo seja mostrada
neste capitulo, ela é similar ao primeiro modo interdecenal de precipitacéo, representado na Figura 2.6.
As regides em que estas correlacdes indicam aumento de precipitacdo sdo partes do Centro-Qeste, sul da
Amazénia e Sul do Brasil, além de outras dreas da baixa Bacia Hidrogréfica dos rios Parand e da Prata,
como o Nordeste da Argentina e Uruguai, conforme se observa na Figura 2.7.

Os padrdes de correlacdo da Figura 2.7 sdo muito semelhantes aos padrées espaciais do pri-
meiro modo interdecenal de precipitacéo anual, representado na Figura 2.6. Este modo, por sua vez,
tem maior correlacdo justamente com o primeiro modo de TSM, indicador de tendéncia, mas também é
significativamente correlacionado com o terceiro — OMA —, cuja tendéncia é similar ao longo do periodo
de 1950 a 2000. H& também correlagéo com o modo ODP de TSM — ndo mostrada, mas revelada pela
correlacéo forte com a TSM no Pacifico Norte extratropical. Todos esses modos tiveram variacées seme-
lhantes no perfodo de 1950 a 2000, que explicam tais correlacdes. A mais forte, no entanto, é com o
primeiro modo.

Estes resultados concordam com estudos anteriores feitos sobre tendéncias e variacées interdece-
nais na Amazdnia. Por exemplo, Marengo (2004) apontou que em meados da década de 1970, o norte
dessa regido passou a receber menos precipitacdo, enquanto sobre a sua porcdo sul a incidéncia de
chuvas aumentava, em consonéncia com a Figura 2.6. O autor atribuiu tais fatos a variacées de TSM no
Oceano Pacifico, o que, por sua vez, concorda com o fato de que este modo esteja muito associado a
um modo de TSM com padrao igual ao do ODP Também, o fato de Zeng et al. (2008) terem associado
a seca de 2005 no sul da Amazénia & TSM mais quente no Atléntico Tropical Norte corrobora a ideia de
que o modo exibido & Figura 2.6 deste capitulo esteja muito associado com o modo de TSM OMA.
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Para verificar se as tendéncias associadas com o primeiro modo interdecenal de precipitacéo,
representado na Figura 2.6 deste capitulo (Grimm e Saboia, 2014), sdo devidas apenas & mudanca de
fase da OMA ou se elas fazem parte de um comportamento consistente por perfodo mais longo, seriam
necessdrias:

i) séries mais longas de precipitacéo e

ii) consisténcia entre estas tendéncias e as mudancas de precipitacdo apontadas nessas regides pelas
projecoes de mudancas climdticas feitas por numerosos modelos — embora este Ultimo método seja alta-
mente incerto |G que essas ferramentas ndo representam bem a variabilidade interdecenal e seus impactos
e ndo se sabe se refletem com precisGo a mudanca antrépica.

A recuperacdo de dados paleocliméticos com alta resolucdo, como apontado no capitulo 5,
também pode ajudar a mostrar variagdes naturais do clima que poderiam ser erroneamente consideradas
antrépicas, tendo em vista que em eras passadas ndo havia influéncia humana sobre o clima.

O relatério IPCC-AR4 (2007) aponta que na parte baixa da Bacia Hidrogréfica dos rios Parané e
da Prata, a maioria dos modelos indica aumento de precipitacdo de verdo (DJF) em um cendrio de mu-
danca antrépicas, o que é coerente com os resultados acima.

Por outro lado, os modelos ndo apontam significativas mudangas na precipitagdo do Centro-
-Oeste do Brasil, conforme se observa na Figura 2.8 deste capitulo. Ao contrério, indicam até mesmo
diminuicéo. Esse comportamento distinto pode sugerir que as variacdes exibidas para esta regiGo pelo
primeiro modo de precipitacdo, aqui visualizado na Figura 2.6, e as fortes correlacées identificadas entre
precipitacdo nesta regido e o modo de tendéncia de TSM, mostradas na Figura 2.7, ndo acusam efeito
de mudanca do clima. Infelizmente, as séries de precipitacdo nesta regido sGo muito curtas.

No Norte do Brasil, as anomalias de precipitacéo exibidas na Figura 2.6, assim como as correla-
¢oes positivas mostradas na Figura 2.7, ambas indicando tendéncia de diminuicdo de chuva entre 1950
e 2000, mostram coeréncia apenas parcial com a projecéo de reducéo de precipitacdo feita para parte
dessa regido durante os meses de verdo, DJF, em um cendrio de mudanca climética. Contudo, também
nesta regido, as séries séo, de modo geral, curtas.

Estes aspectos sGo mais facilmente visiveis na Figura 2.8 deste capitulo, que mostra as mudancas
projetadas para a precipitacdo a partir de uma média ponderada dos resultados de 19 modelos usados
na elaboracéo do IPCC-AR4 (Nohara et al., 2006).
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Ao se comparar as figuras 2.6 e 2.7 com a 2.8, nota-se que algumas tendéncias observadas no
periodo de 1950 a 2000 sdo coerentes com as mudancas projetadas. Tal é o caso para o extremo su-
doeste da América do Sul, o norte do Nordeste e parte da Amazénia, dreas sobre as quais se prevé que
haverd reducao de precipitacdo; assim como para o Norte da Argentina e o Uruguai, onde a projecéo é
de aumento.

Porém, a tendéncia de maior incidéncia de chuvas indicada para o Centro-Oeste do Brasil, como
representado nas figuras 2.6 e 2.7, ndo é coerente com as mudancas projetadas para esta regido na
Figura 2.8. Tampouco a diminuicdo de chuva projetada para o extremo norte da América do Sul encontra
correspondéncia nas figuras 2.6 e 2.7.

Uma indicacao de que pelo menos na baixa Bacia Hidrogrdéfica do Rio da Prata e pelo menos no
século XX hé& tendéncia crescente de precipitacdo é mostrada pela série de precipitacdo de verdo numa
estacdo nesta regido, conforme representado na Figura 2.9a deste capitulo. O padrdo de correlacéo
desta série com TSM, exibido & Figura 2.9b, reproduz bem o primeiro modo de tendéncia de TSM (Parker
et al., 2007). Contudo, hé tendéncia decrescente na precipitacdo desta estacdo nas Gltimas décadas do
século passado. Portanto, é necessdria cautela na suposicdo de que a tendéncia crescente se manterd.
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2.3. OBSERVACOES SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS NA AMERICA DO SUL

As andlises de variabilidade interdecenal e/ou mudancas climdticas no Brasil tem usado, em geral,
séries curtas de observacdes e com descontinuidades provocadas por vdrios motivos (vide secéo 2.3.5). O
problema principal destas andlises reside no fato de que as tendéncias, qualquer que seja a metodologia
utilizada, séo muito sensiveis ao perfodo utilizado, dando lugar a resultados geralmente ndo conclusivos
e com pouca confiabilidade de representar mudancas climdticas. Nao é possivel separar com confianca
as variacdes naturais das antrépicas na maioria dos resultados apresentados. Apesar das limitacées, os
estudos apresentados nas proximas secoes sdo Uteis no sentido de apresentar variacées observadas em
padrées de precipitagé@o, temperatura e outras varidveis.

2.3.1. HIDROLOGIA: PRECIPITACAO E VAZOES

Nesta sec@o serdo revistos véarios estudos de mudancas climdticas realizados para o Brasil. Como
a variabilidade climdatica natural de chuvas e vazdes associada & variabilidade climética natural em esca-
la global ou em certos oceanos é muito forte na América do Sul (e.g., Grimm, 2011; Grimm e Saboia,
2015), tais estudos podem revelar tendéncias que sdo devidas a fatias temporais desta variabilidade na-
tural, pois estes estudos sdo geralmente baseados em séries relativamente curtas.

Hé alguns estudos identificando tendéncias climdticas na chuva e vazées da Amazénia (e.g., Chu
et al., 1994; Dias de Paiva e Clarke,1995; Marengo, 2004; Chen et al., 2003). Chu et al. (1994) mos-
traram um aumento sistemdtico da conveccdo sobre o norte da Amazénia desde 1975 até o inicio dos
anos 1990, que poderia indicar um aumento de chuva na regido. Por outro lado, Dias de Paiva e Clarke
(1995), usando dados de 48 estacoes, das quais aproximadamente 1/3 comeca no inicio da década de
1960 (e bem poucas antes disto) e 2/3 no inicio da década de 1970 (ou final da de 1960), mostram
tendéncia de aumento na parte central/leste da Amazénia e de diminuicGo na parte oeste/noroeste.
Marengo (2004), usando dados que tém mais confiabilidade no periodo 1950-1999, aponta tendéncias
negativas em toda a bacia e, a nivel regional, tendéncia negativa no norte da Amazdnia e positiva no
sul. O trabalho de Obregén e Nobre (2003) mostra que entre as décadas de 1950 a 1990 houve uma
diminuic@o significativa de precipitacdo no extremo noroeste da Amazénia, com a presenca de variabili-
dade interdecenal muito conspicua. Andlises de tendéncias climdticas para o perfodo de 1965 a 2006,
efetuadas pelo Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2010), mostram que
as precipitacdes anuais na regido da selva (Amazénia) apresentam diminuicdo estatisticamente significa-
tiva, coerente com o mostrado no oeste da Amazénia. J& na regido montanhosa, hd predominio de ten-
déncia positiva, mas sé@o escassos os valores estatisticamente significativos e as regides sul, centro e norte
apresentam caracteristicas regionais préprias. Com base em 18 longas séries de estacdes situadas ao
longo do Amazonas (1925-2007, com falhas), Satyamurty et al. (2009) concluiram que, na média destas
estacdes, ndo hd tendéncia significativa e que, portanto, ndo se pode afirmar que a chuva na Amazénia
esteja sofrendo mudanca significativa. Algumas estacées mostram tendéncia positiva, outras mostram ten-
déncia negativa, sendo a tendéncia na maioria delas néo significativa e de forma alternada no espaco. E
interessante notar que a maioria destas estacdes estd ao sul do Rio Amazonas e préxima do rio, portanto,
numa regido de fracos componentes do primeiro modo interdecenal de chuva anual (Figura 2.6, Grimm
e Saboia, 2015). Contudo, entre as estacdées no oeste da bacia, a maioria apresenta tendéncia negativa,
e uma das séries mostradas como exemplo de tendéncia negativa (Benjamin Constant) mostra variag@o
interdecenal muito semelhante & deste primeiro modo (Figura 2.6), indicando que a tendéncia revelada
na realidade se deve & mudanca de fase deste modo.

Embora haja algumas discrepéncias no conjunto de resultados acima descritos, devido a di-
ferentes perfodos e diferentes conjuntos de dados analisados, a maioria deles concorda com as va-
riacdes do primeiro modo de variabilidade interdecenal apresentado na Figura 2.6. Este modo mos-
tra que hd variacdes opostas de precipitacéo em regides diferentes da Bacia Amazénica. Este modo,
como |4 citado anteriormente, é muito ligado com os modos AMO e PDO que, entre 1950 e 1990
apresentaram mudancas de fase que produziram a maioria das tendéncias acima detectadas:
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positiva no sul da Amazbénia e negativa no norte/noroeste e oeste da bacia. Contudo, é necessdrio res-
saltar que em épocas recentes, principalmente na Ultima década, estes modos assumiram variacGo em
sentido oposto aquele da década de 1970 (nGo mostrada apéds 2000) e, portanto, a precipitagéo nestas
regides pode sofrer tendéncias em sentido contrdrio na década mais recente. Isto |G é visivel, por exem-
plo, nas estagdes Benjamin Constant e laureté, no oeste do Amazonas (Satyamurty et al., 2009). As fortes
recentes secas em 2005 (e.g., Marengo et al., 2008) e 2010 (Marengo et al., 2011) no sul da Amazénia
podem ser indicacdes desta nova fase.

Algumas aparentes discrepéncias nas tendéncias sdo também visiveis no estudo de outros pa-
rémetros relacionados, como o transporte de umidade na Bacia Amazénica. Por exemplo, para Costa
e Foley (1999) houve reduc@o no transporte de umidade no periodo 1979-96, enquanto para Curtis e
Hastenrath (1999) houve tendéncia positiva no periodo 1950-99.

O aumento de chuva no sul da Amazbénia, concentrado principalmente entre 1970 e 1990,
estende-se ao Centro-Oeste, Sudeste e Norte da Argentina, conforme apresentado na Figura 2.6 e do-
cumentado em alguns outros estudos de tendéncias, citados a seguir. Contudo, estas tendéncias podem
ser muito diferentes, dependendo dos perfodos estudados, das épocas do ano em que s@o analisadas e
dos dados utilizados. Por exemplo, enquanto a Figura 2.6 mostra que nesse periodo a chuva total anual
aumenta no sul da Amazénia, Brasil Central e Norte da Argentina, sem grande componente no Sul do
Brasil, Liebmann et al. (2004) encontraram uma grande tendéncia positiva no Sul do Brasil entre 1976
e 1999 para a precipitacdo de verdo, com sinal contrdrio no sul da Amazénia e Centro-Leste do Brasil,
coerente com o 3° modo interdecenal de veréo (ndo mostrado aqui). Neste periodo, encontraram tam-
bém tendéncia negativa no Norte da Argentina para o verdo quando na realidade em periodo maior e
para fotais anuais tal fendéncia é reconhecidamente positiva (e.g., Piovano et al., 2002). A tendéncia de
aumento da precipitagdo entre 1950-2000 no Sul do Brasil e outras partes da baixa Bacia do Paranéd/
Prata, também notada por Haylock et al. (2006), principalmente entre os periodos anterior e posterior &
década de 1970, aparece em alguns outros modos interdecenais, especialmente no modo 4 da chuva
total anual (nGo mostrado). Nas estacdes meteorolégicas do Rio Grande do Sul foi registrado aumento
na precipitacdo no periodo de 1913 a 2006. A década mais seca foi a de 1940 e a mais chuvosa nos
anos 1980 (Sansigolo e Kayano, 2010). Na Bacia do Rio Parand-Prata foi observada tendéncia positiva
de precipitacdo desde os anos 1960, com um aumento maior nos meses de novembro a maio (Boulanger

et al., 2005).

Em outros paises da América do Sul, hd tendéncia positiva na precipitacdo do periodo 1960-
2000 no Equador e Noroeste do Peru, Paraguai, Uruguai e Nordeste da Argentina, e negativa no Sul do
Peru, Chile e Sudoeste da Argentina, de acordo com Haylock et al. (2006).

Na Regido Sul do Brasil, o aumento das chuvas no periodo 1950-2000 pode também ser obser-
vado nos registros hidrolégicos, como a vazdo do Rio Iguagu e do alto Parand (Liebmann et al., 2004).
Tendéncias positivas neste periodo também foram observadas nas vazdes dos Rios Paraguai, Uruguai
e Parand, no seu trecho inferior, e no Rio Parand, em Corrientes (Robertson e Mechoso, 1998). Foram
observados incrementos da chuva em partes da bacia do Parand/Prata, de cerca de 6% para o periodo
de 1971 a 1990 em relagéo a 1930-1970 (Obregon e Nobre, 2003; Tucci e Braga, 2003). Milly et al.
(2005) também observaram aumento de vazéo na Bacia do Parand/Prata entre os periodos 1900-1970
e 1971-1998 (Figura 2.10). Essas variacdes de vazdo sdo consistentes com o modo 1 de variabilidade
interdecenal de totais anuais (Figura 2.6) e com o modo 4 (ndo mostrado). E interessante notar que os
aumentos nas vazdes geralmente sGo maiores que os aumentos na precipitacdo das bacias, o que tem
sido explicado pela mudanca no uso do solo (Tucci e Clarke, 1998; Collischonn, 2001; Liebmann et al.,
2004). No Norte da Argentina, o aumento das chuvas produziu o aumento do nivel da Laguna Mar Chi-
quita (Piovano et al., 2002) e a extensdo da fronteira agricola.

Em algumas bacias do Sudeste e Nordeste do Brasil, os registros do Rio Paraiba do Sul em Resen-

de, Guaratinguetd e Campos, e do Rio Parnaiba em Boa Esperanca (Regido Sudeste); e do Sdo Francisco
em Juazeiro (RegiGo Nordeste), apresentam tendéncias hidrolégicas nas vazdes e cotas que néo s@o

40 VOLUME 1



consistentes com reduc@o ou aumento na chuva nas bacias, indicando que é pouco provavel que o clima
esteja mudando significativamente nestas regides (Marengo et al., 1998; Marengo e Alves, 2005). Isto é
coerente com o modo 1 da Figura 2.6, no qual ndo hd fortes componentes nesta regido, e com o cam-
po de correlacées na Figura 2.7. No caso do Rio Paraiba do Sul (Marengo e Alves, 2005), as vazdes e
cotas apresentam uma tendéncia negativa sistemdtica desde 1920 e a chuva durante a estacdo chuvosa
(DJF) no vale do Paraiba do Sul, ndo apresenta tendéncia negativa que poderia explicar as reducées nas
vazdes. Assim, é possivel que as variacdes observadas sejam provocadas pelo gerenciamento regional da
dgua e causas relacionadas & atividade humana.

Figura 2.10 Variagéo percentual de
40 vazdes entre os periodos de 1900 a

30 1970 e de 1971 a 1998.
20 Fonte: Milly et al. (2005).
10

5

2

O primeiro modo interdecenal de totais anuais de precipitacdo (Figura 2.6) ndo mostra fortes
componentes no Nordeste do Brasil. Contudo, o segundo modo (ndo mostrado) revela que naquela
regiGo hé forte variabilidade decenal, com periodos em torno de 12 anos e maiores, associada principal-
mente com a variabilidade do Atléntico (Grimm e Saboia, 2015), mas sem clara tendéncia no periodo
1950-2000, podendo esta assumir diferentes sinais de acordo com o periodo analisado. Um exemplo
desta dependéncia das tendéncias em relac@o ao periodo analisado pode ser achado na comparacéo de
diferentes estudos: enquanto Santos e Brito (2007) detectaram tendéncia positiva no Rio Grande do Norte
e Paraiba no perfodo 1935-2000, Lacerda et al. (2009) identificaram tendéncia negativa em Pernambuco
no perfodo 1965-2004. A inspec@o do modo de variabilidade interdecenal com mais fortes componentes
no Nordeste do Brasil no periodo 1900-1993 (figura ndo mostrada, ver Grimm e Saboia, 2013) revela
que realmente as tendéncias da chuva no Nordeste nestes dois periodos séo opostas e que no longo pra-
zo pode néo haver tendéncia.

Os principais aspectos descritos acima estdo consistentes com as tendéncias calculadas para o
periodo 1951-2000 por Obregon e Marengo (2007) e apresentadas na Figura 2.11: tendéncias negati-
vas no norte e oeste da Amazénia, positivas no sul da Amazénia, positivas no Centro-Oeste e Sul do Bra-
sil, auséncia de tendéncia no Nordeste. Contudo, conforme jé alertado, tais tendéncias podem dever-se a
mudanca de fase de modo de variabilidade interdecenal no periodo analisado. As Figuras 2.12a-d mos-
tram as tendéncias da precipitacéo total sazonal. As estacées de verdo (DJF) e outono (MAM) apresentam
padrées similares ao da tendéncia anual, com valores que variam de acordo com a estacdo chuvosa de
cada regido. Nas outras estacdes, a distribuicdo é relativamente diferente e a intensidade das tendéncias é
menor. Ressalta-se que no extremo noroeste da Amazdnia e na Regido Sul as tendéncias seguem padrées
similares que ao do total anual. J& no Centro-Leste do Brasil (MG, BA, ES) as tendéncias na primavera e
verdo s@o opostas na maioria das estacdes, o que é consistente com a relagdo entre os primeiros modos
interdecenais de primavera e verdo, descrita na Secéo 2.2.3 e mostrada em Grimm e Saboia (2015).
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Figura 2.12 Tendéncia da precipitacdo
total sazonal (de 1951 a 2000) em
mm década-1.

Fonte: Obregén e Marengo (2007).
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2.3.2 TEMPERATURA

A América do Sul possui a maior parte do seu territério localizado em dreas tropicais e subtropi-
cais. Mudancas sazonais em padrées de temperatura em regides tropicais sGo primariamente controladas
por alteracdes da massa de ar dominante que induz variacdes em nebulosidade e consequentes mu-
dancas nos balancos de energia (e.g., McGregor e Nieuwolt, 1998), enquanto nas regides subtropicais
estas mudancas s@o devidas principalmente & passagem de ciclones extratropicais (frentes frias), que néo
apenas provocam mudanca de nebulosidade, mas também a alteracdo da massa de ar dominante (de
tropical para polar). Mudancas na cobertura do solo também contribuem para variagdes regionais de
temperatura. Por exemplo, alteragdes das vegetacdes nativas por agricultura ou pastagem alteram a eva-
potranspiracdo e o albedo, influenciando diretamente o clima (Sampaio et al., 2007). Mudancas no uso
da terra frequentemente alteram a emissdo de gases de efeito estufa que levam a mudancas climéticas
e indiretamente influenciam a temperatura local (Bonan, 2008; Macedo et al., 2008; Searchinger et al.,
2008; Giorgescu et al., 2009, 2011; Loarie et al., 2011). A queima de biomassa vegetal e consequente
emiss@o de aerosséis podem ter um efeito significativo na temperatura da superficie devido & absorcao
e reflexdo da radiacdo solar pelos aerosséis e pela aumentada cobertura de nuvens induzida por eles,
conforme foi demonstrado por Davidi et al. (2009) para a estacéo seca na Amazénia.

A avaliacdo acurada de tendéncias de temperatura na América do Sul em escala decenal a mul-
ti-decenal estd bastante limitada pela disponibilidade de dados e sua distribuicGo espacial ndo homogé-
nea. Além disso, o controle de qualidade de dados e os métodos de medidas aumentam as incertezas nas
avaliacdes de tendéncias. Estas limitagdes sdo ainda mais criticas em regides tropicais como a Amazénia
e o Pantanal Matogrossense, onde a escassez de dados é um problema que persiste até hoje (e.g., Vincent
et al., 2005). Devido a estas limitacoes, existem relativamente poucas publicacdes com dados histéricos
sobre mudancas de temperatura, incluindo extremos, na América do Sul.

Tendéncias nas temperaturas médias, desvios-padrdo, e extremos foram avaliadas para o verdo
(dezembro-fevereiro) e inverno (junho-agosto) entre 1959-98 sobre a Argentina (Rusticucci e Barrucand,
2004). Os autores mostraram uma tendéncia negativa no nimero de noites frias e dias quentes, enquanto
que o numero de noites quentes e dias frios aumentou em vérias localidades, sobretudo durante o verao.
Quintana-Gomez (1999) analisou tendéncias de temperatura na Venezuela e na Colémbia entre 1918-
1990 e mostrou evidéncia de que houve um aumento sistemdtico das temperaturas minimas e decréscimo
na amplitude do ciclo diurno com uma taxa acelerada, particularmente nos Ultimos 25 anos da andlise.

Sobre o Brasil, varios estudos foram feitos para diferentes regides. Para a Amazénia, Marengo
(2003) encontrou uma tendéncia de aquecimento de 0,85 °C (em 100 anos) estimada até 2002. Maren-
go e Camargo (2008) investigaram tendéncias na temperatura minima e méxima e na amplitude térmica
diurna e derivaram indices para temperaturas extremas entre 1960-2000 nos estados do Sul do Brasil
(Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Verificaram que a maior parte das estacées meteoroldgicas
mostra um acentuado aumento nas temperaturas noturnas (inferidas pelas temperaturas minimas) compa-
rativamente a um ligeiro aumento das temperaturas diurnas (inferidas pelas temperaturas mdximas) duran-
te todo o ano. Como consequéncia, tem havido um decréscimo na amplitude térmica diurna no periodo
analisado. As tendéncias de aquecimento foram mais fortes no inverno comparativamente com o verdo.
Marengo e Camargo (2008) também chamam atencédo ao fato de que a frequéncia maior de eventos
El Nifio durante os Gltimos 20 anos da andlise (i.e., 1982-2002) comparativamente ao periodo anterior
(1960-1980) poderia ter exercido um papel ndo desprezivel na ocorréncia de temperaturas mais altas e
na tendéncia de extremos no Sul do Brasil. Foram usados indices de temperaturas extremas usando limites
pré-determinados de temperaturas mdximas e minimas, com a finalidade de detectar dias frios e quen-
tes. O estudo mostrou que a frequéncia de dias considerados quentes, segundo estes indices, aumentou
durante o verdo e inverno, especialmente durante as duas Ultimas décadas da andlise. As tendéncias po-
sitivas observadas nas temperaturas minimas e nos dias mais quentes durante o inverno ocorreram mes-
mo durante anos em que se observaram eventos extremos frios (ou friagens), como 1975, 1994, 2000.
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Em um estudo mais abrangente, Vincent et al. (2005) examinaram tendéncias em diversos indices
de temperatura entre 1960-2000. Nesse estudo, foram utilizados dados disponiveis de temperatura obti-
dos de estacdes sobre a América do Sul, apés serem submetidos a um forte controle de qualidade, tendo
sido utilizados dados de temperatura didria de 68 estacées. Esses resultados indicaram que ndo existem
mudancas consistentes nos indices que estdo baseados em temperaturas méximas didrias, enquanto ten-
déncias significativas foram encontradas nos indices baseados em temperaturas minimas didrias. Con-
clufram ainda que hé tendéncia significativa de aumento na porcentagem das noites quentes e tendéncia
de diminuicdo na porcentagem das noites frias em grande parte das estacées, sobretudo no verdo (DJF)
e outono (MAM). O aumento de temperatura noturna resulta em uma diminuicdo da amplitude diurna
da temperatura. Uma observacéo relevante é que as estacdes com tendéncias significativas estdo locali-
zadas, na sua maioria, préximas as costas oeste e leste da América do Sul, o que sugere a importancia
de compreender relacées entre esses aumentos e mudancas na temperatura da superficie do mar (TSM).
Fenémenos como El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) tém um papel critico para o controle de nebulosidade
e temperatura, com sinal significativo no Sul do Brasil e Argentina (Barros et al., 2002; Rusticucci et al.,
2003). Estudos numéricos tém mostrado a importéncia do Atléntico no controle da precipitacdo e cir-
culacdo da América do Sul (e.g, Robertson et al., 2003). Porém, estudos observacionais necessitam ser
ampliados para compreender as implicacées das anomalias globais de TSM na temperatura da superficie
sobre o continente. E importante destacar que Vincent et al. (2005) néo analisaram estacées sobre os
paises do norte da América do Sul (Venezuela, Colédmbia, Guiana Francesa, Guiana e Suriname). Além
disso, h&4 uma grande escassez de estagdes em uma grande extensdo da drea tropical brasileira, a qual
inclui a Amazénia, o Centro-Oeste e Nordeste do Brasil.

Mais recentemente, Obregon e Marengo (2007) apresentaram uma andélise observacional das
tendéncias da temperatura em 25 localidades Brasileiras durante o periodo 1961-2000 (Figura 2.13),
apontando para uma predomindncia de aumento das temperaturas médias, méximas e minimas, tanto
para valores anuais como sazonais, com alguns casos de tendéncias negativas. A maxima tendéncia ob-
servada das temperaturas médias anuais foi de 0,6 °C/década, numa localidade do Nordeste. Para as
temperaturas maximas anuais, a maxima tendéncia observada foi de 0,6 °C/década, enquanto para as
temperaturas minimas anuais foi de 1,4 °C/década. Por outro lado, Salati et al. (2007) fizeram uma and-
lise de diferencas de temperaturas médias, maximas e minimas anuais, entre 1991-2004 e 1961-1990
para diferentes regides do Brasil. As diferencas foram positivas, variando de 1,5°C, para a temperatura
minima na Regido Norte, a 0,3°C, para a temperatura méxima da Regigo Sul.
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Temperatura Minima-anual

i Figura 2.13 Tendéncia para o perfodo de 1961 a 2000
da temperatura do ar média anual (painel superior),
mdxima média anual (painel central) e minima
1 média anual (painel inferior), em ° C por década.
Circulos com contornos grossos indicam significéncia
estatistica na andlise ndo paramétrica do Teste Mann-
b Kendal no nivel de significancia de 0,05.

Fonte: Obregén e Marengo (2007).
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De acordo com o estudo de Obregon e Marengo (2007), a distribuicdo das tendéncias da tem-
peratura média anual mostra valores negativos em duas estacdes sobre a parte norte da Amazénia e
em uma no extremo leste de Minas Gerais, com valores significativos de até -0,4 °C/década. Em outras
estacdes (oeste da Amazénia, Nordeste e Centro do Brasil), os valores s@o positivos e significativos, entre
+0,3 °C/década e +0,4 °C/década (~1,2 a 1,6 °C em 40 anos), na maioria dos casos. O valor extremo
positivo é observado em Pesqueira (Nordeste) com valor aproximado de +0,6 °C/década (Figura 2.13,
painel superior). Sobre a maior parte das estacdes observa-se um incremento da temperatura mdxima
média anual (Figura 2.13, centro), com valores até de 0,6 °C/década (~2,5 °C/40 anos), que s@o sig-
nificativos estatisticamente, com excecdo da Regido Sul. Também se observam pontos isolados sobre a
Amazénia e sobre o Sudeste com valores negativos significativos em torno de -0,2 °C/década a -0,3 °C/
década (entre -0,8 a -1,2 °C/40 anos). Valores positivos de tendéncias da temperatura minima média
anual (Figura 2.13, painel inferior) sGo observados sobre todas as estacées analisadas. Os valores maxi-
mos sd@o observados sobre o estado de Tocantins com valor de +1,4 °C/década. Valores néo significati-
vos s@o observados somente sobre parte do extremo noroeste da Amazénia, Rio de Janeiro e leste do Rio

Grande do Sul.

A Amazébnia, o Centro-Oeste e o Sudeste do Brasil estdo sob influéncia do sistema de moncées da
América do Sul (SMAS) (e.g, Marengo et al., 2010b). Variacées na nebulosidade e precipitacdo associa-
das com variagées e mudancas no SMAS podem ter um papel na temperatura que é desconhecido. Além
disso, durante a estacdo seca, o aumento de aerosséis de queimadas pode resultar em um resfriamento
préximo a superficie (1000 hPa) devido a efeitos radiativos mas um aquecimento em 850 hPa (no topo
da camada limite) devido ao efeito de absorcédo (Davidi et al., 2009). Mudancas de uso da terra podem
resultar em alteracdées importantes na temperatura. Por exemplo, Loarie et al. (2011) desenvolveram um
estudo observacional para diagnosticar o efeito da plantacéo de cana-de-acicar no clima regional. Nes-
se estudo, foi mostrado que em condicées de céu claro e durante o dia, a conversdo de vegetacéo natural
de cerrado para uma mistura de agricultura e pasto aquece o cerrado em média 1,55 °C (variacdo entre
1,45-1,65 °C). Uma subsequente conversdo para cana-de-acicar esfria a regido em uma média de 0,93
°C (variacao entre 0,78-1,07 °C), resultando em um aumento liquido de aproximadamente 0,6 °C. Es-
tes efeitos combinados de modificacdo do uso da terra e queima de biomassa podem contribuir para a
existéncia de padrées espaco-temporais complexos nas tendéncias das temperaturas e seus extremos em
regides tropicais.

Os efeitos da mudanca de uso da terra sobre a temperatura sdo especialmente fortes em centros
urbanos, que s@o as paisagens mais alteradas em relacdo aos ecossistemas e processos naturais. A ele-
vacdo das temperaturas em grandes cidades é geralmente explicada em termos dos processos bdsicos
de balanco de energia na superficie, como trocas de radiacdo de onda curta e de onda longa e fluxos
de calor sensivel e calor latente (Blake et al., 2011). Em relacdo & radiacéo de onda curta (ou radiacéo
solar), o albedo (ou refletividade) das cidades é muito menor que as superficies naturais, devido as dife-
rentes coberturas (por ex., asfalto escuro, coberturas de edificios, etc.) e aprisionamento de radiagéo nos
“canyons” urbanos. Isto produz eficiente absorcdo de radiacdo de onda curta. Os profundos “canyons”
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urbanos resultam em reduzida visdo do céu ao nivel das ruas, dificultando processos radiativos de res-
friamento por radiacéo de onda longa. Além disso, a geometria urbana vertical impacta os ventos, geral-
mente reduzindo ventilagéo e resfriamento por calor sensivel. A substituicdo de solo e vegetacéo natural
por superficies impermedveis leva & reducdo da evapotranspiracédo e do resfriamento por calor latente. As
densas superficies impermedveis com alta capacidade calorifica criam significativas mudancas no tempo
de armazenamento e liberacdo de calor, se comparado as superficies de solo e vegetacdo naturais. A alta
densidade populacional e atividade econémica em dreas urbanas produzem intensa liberacdo de calor
antrépico em pequenas escalas espaciais (sistemas de aquecimento e refrigeracdo, meios de transporte,
uso de energia residencial e comercial). A emissdo de calor antrépico tem sido bem documentada e
pesquisada em paises desenvolvidos como um fator importante causando o fenémeno de ilha de calor
urbana (Ohashi et al., 2007). Blake et al. (2011) analisaram dados climdaticos de longo periodo para 12
grandes cidades sobre o globo. Destas, 10 apresentaram tendéncias de aquecimento, sendo que em 7
delas esta tendéncia é significativa. No século passado, entre todas elas, a maior tendéncia de aqueci-
mento ocorreu em Séo Paulo (+0,27 °C/década). O aquecimento de Séo Paulo foi maior no inverno do
que no verdo. Além da tendéncia positiva de temperatura devida & “ilha de calor urbana”, a temperatura
de Sao Paulo também mostra os efeitos da variabilidade climdtica natural interanual e interdecadal (Pe-
reira Filho et al., 2007).

Apesar de alguns estudos indicarem que hd discrepéncias entre dados observados e dados de
reandlises do National Centers for Environmental Predictions/National Center for Atmospheric Research
NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996), devido a diversas razdes, como mudancas nos sistemas de observa-
coes, problemas do modelo em representar bem a topografia real, processos de conveccéo e precipita-
céo, processos de superficie, etc. (Rusticucci e Kousky, 2002; Kalnay e Cai, 2003; Cai e Kalnay, 2005;
Nufez et al., 2008), o uso de dados de reandlise permite estudos espacialmente mais abrangentes, com
dados homogeneamente distribuidos. Por exemplo, Collins et al. (2009) investigaram a variacdo da tem-
peratura do ar a 2 m da superficie na América do Sul, usando dados dessa reandlise, entre 1948 e 2007.
No verdo austral (DJF), a maior parte do continente tem temperatura entre 21 °C e 24 °C durante 1948-
1975, mas para 1976-2007 a temperatura média estd acima de 24 °C. No inverno (JJA), a temperatura
cresceu na regido tropical (20°S-10°N, 80°-35°W) no periodo mais recente, indicando que o Nordeste
e o Centro do Brasil estdo mais quentes. Nos Gltimos 7 anos (2001-2007) houve maior aquecimento na
regi@o tropical do continente, especialmente no Nordeste e sobre o Atlantico Norte, em comparagéo a
periodos anteriores, e resfriamento é observado em parte da regiGo subtropical (60°-20°S, 75°-50°W)
(Figura 2.14). Os resultados indicam que as variacées de temperatura ndo séo predominantemente pro-
duzidas por ENOS, mas por outra variabilidade natural (como a oscilacé@o interdecenal PDO/IPO) e/ou
pode ser antrépica.
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Em estudo recente, Carvalho et al. (2012) também utilizaram dados da reandlise NCEP/NCAR
para investigar mudancas no sistema de moncées da América do Sul e examinaram o aquecimento de
baixos niveis (850 hPa). Foram utilizados dados médios em 5 dias no periodo que se estende entre 1948-
2009 e com resolucao espacial de 2,5° latitude por 2,5° longitude. O nivel de 850 hPa foi escolhido por
se fratar de um nivel préximo a superficie (em tforno de 1460 m de altitude), mas que se encontra acima
da topografia média sobre dreas tropicais da América do Sul (com excecdo dos Andes). Esse estudo exa-
minou a variacdo interanual das dreas com T= 18 °C e T< 15 °C. Temperaturas maiores ou iguais a 18
°C em 850 hPa séo observadas sobre dreas continentais durante todo o ano. Portanto, o monitoramento
de dreas com T= 18 °C pode ser utilizado como uma aproximac@o para inferir o aquecimento em baixos
niveis sobre dreas de terra, em contraste com dreas ocednicas. Por outro lado, temperaturas inferiores a
15 °C em 850 hPa sGo observadas em latitudes subtropicais e sobre os oceanos. Portanto, o monitora-
mento da evolucdo de dreas com este limiar representa o efeito de aquecimento ou resfriamento sobre os
oceanos. A Figura 2.15 mostra a evolucéo dos limiares T=18 °C e T=15 °C a cada 5 anos, iniciando em
1948 para os meses de outubro (Figura 2.15a,b), novembro (Figura 2.15¢,d), dezembro (Figura 2.15¢,f)
e janeiro (Figura 2.15g,h). Em meses de inverno (maio-julho) dreas com T=18 °C migram para a América
do Norte acompanhando o ciclo sazonal solar, retornando para a América do Sul em agosto. Os resul-
tados destes estudos evidenciam que o aquecimento em baixos niveis da atmosfera durante o verdo tem
se expandido muito mais em direcdo ao equador e Leste do Brasil nos Gltimos 60 anos do queem direcéo
aos subtrépicos e extratrépicos. Esta expansdo estd, em grande parte, relacionada com a maior extensdo
geogrdfica da América do Sul em latitudes tropicais. A diminuicdo das dreas com T=18 °C sobre o con-
tinente em DJF comparativamente a outubro e novembro (Figura 2.16) deve-se ao papel do aumento de
nebulosidade e diminuicéo da radiacéo solar direta no pico da moncéo de verdo sobre a temperatura em
baixos niveis. Carvalho et al. (2012) mostraram que o aumento de temperatura ndo é uniforme sobre as
dreas tropicais. Existem evidéncias que o aquecimento estd sendo mais pronunciado sobre Goids e To-
cantins na Ultima década (i.e, entre 2000-2009), comparativamente com periodos anteriores. A migragdo
da isoterma T=15 °C em direcdo as mais altas latitudes sobre o Atléntico Tropical (Figura 2.15b,d,f) estd
provavelmente associada com a tendéncia de aumento de TSM nesta regido do Atléntico em décadas re-
centes (e.g, Seager et al., 2010). Estas mudancas na temperatura dos baixos niveis tém papel importante
para os contrastes-oceano atmosfera e para o desenvolvimento e manutencdo do sistema de moncdes.
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A Figura 2.16 mostra a evolucdo temporal das dreas com temperaturas maiores que 18 °C que
interceptam a América do Sul em setembro, outubro e novembro (adaptado de Carvalho et al., 2012)
com respectivas tendéncias lineares (todas significativas ao nivel de 5%). Mudancas de regime da média
(shifts) foram testadas para as séries temporais mostradas na Figura 2.16, de acordo com o método des-
crito em Rodionov (2004). Este método estd baseado em um processamento sequencial de dados pelo
qual séo testadas diferencas na média entre dois segmentos de dados de comprimento L. Diferentes va-
lores de L foram utilizados. Mostra-se que para 8< L <10 existe uma mudanca de regime para as dreas
com T=18 °C em novembro entre 1976 e 1977. Para o més de setembro, a mudanca de regime ocorre
em 1997 e em outubro existe uma mudanca de regime em 2001. Um grande nUmero de estudos tem
discutido a ocorréncia de mudanca rdpida (shift) no clima global em meados e fim dos anos 70 (Zhang
et al., 1998; Deser et al., 2004; Deser e Phillips, 2006; Kayano et al., 2009). Existem fortes evidéncias
de que a fransicdo do clima nos anos 70 esteve associada com mudancas na TSM dos oceanos Pacifico
e Indico, e existe evidéncia substancial de que estes oceanos t&m sofrido aquecimento desde 1977 com
impactos globais. Mais estudos precisam ser feitos para compreender as mudancas de regime observadas
nas areas com T= 18 °C no final dos anos 90 e inicio dos anos 2000, assim como a influéncia da varia-
bilidade climdtica interdecenal sobre a temperatura na América do Sul.
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2.3.3. EVENTOS EXTREMOS

Eventos extremos de precipitagéo sdo relacionados com inundacdes, enchentes, deslizamento de
morros, que causam destruicdo em cidades e lavouras, perdas de vidas, afetando vdrios setores da socie-
dade. Em uma escala de tempo maior (mensal ou sazonal), as secas ou excesso de precipitagéo também
afetam a sociedade e a economia do pafs, pelas perdas agricolas ou pela reducéo de recursos hidricos
que influi na geracao de energia. Casos de intensas incursées de ar frio, que causam geadas e afetam a
agricultura, assim como ondas de calor que s@o prejudiciais & satde, sdo eventos extremos relacionados
com temperatura. Casos de enchentes, deslizamentos e secas tem ocorrido com maior frequéncia em
varias regides do Brasil (Marengo et al., 2010a). A frequéncia e a intensidade de eventos extremos s@o
afetadas pela variabilidade natural climdtica (e.g., Grimm e Tedeschi, 2009; Tedeschi et al., 2014), mas
poderia também ser afetada por mudancas climdticas em um sistema terrestre global modificado pela
acdo de gases antrépicos (Trenberth et al., 2003).

2.3.3.1 EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO

As Regides Sul e Sudeste do Brasil sdo altamente vulnerdveis com relacdo a eventos extremos de
precipitacdo, devido & alta concentracdo demogrdfica e por estarem sujeitas & acdo de sistemas meteoro-
|6gicos que podem causar intensa precipitacdo. A ocorréncia de secas nessas regides também é um fator
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importante, considerando que a maior usina hidrelétrica do pafs, ltaipu, se encontra na Regido Sul. Secas
recorrentes no Nordeste do Brasil afetam constantemente a subsisténcia nessa regido; por outro lado,
casos de precipitacdes excessivas em alguns anos provocam alagamentos e destruicdo. A RegiGo Ama-
zbnica tem experimentado situacdes de secas prolongadas na primeira década do século XXI (Marengo
et al., 2008), as quais tm um impacto grande na vazéo dos rios, prejudicando o sistema de transporte
fluvial, altamente necessdrio na regido.

Os casos de precipitacdo intensa no Sudeste do Brasil tem sido relacionados com a acdo de siste-
mas sindticos, como sistemas frontais (Lima et al., 2009; Vasconcellos e Cavalcanti, 2010a) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al., 2002; Lima et al., 2009). No Estado de Sao Paulo,
onde tem ocorrido muitos casos de enchentes, alagamentos e deslizamentos de encostas, a maioria dos
casos extremos de precipitacdo é registrada de outubro a marco (Liebmann et al., 2001). E nessa época
que hd ocorréncia da ZCAS, a qual pode permanecer por vdrios dias sobre o Sudeste do Brasil. A maioria
dos eventos extremos didrios nesse estado foi associada com intensa ZCAS em Carvalho et al. (2002).
Na Regido Sudeste do Brasil, 53% dos eventos extremos no periodo de novembro a marco ocorreu na
presenca de frentes frias e 47% foi associado & ZCAS (Lima et al., 2009).

A influéncia do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) na precipitacéo do Brasil é bem conhecida, com
excesso de precipitag@o na Regido Sul e secas na Regido Nordeste em El Nifio e oposto em anos La Nifa
(Kousky et al., 1984; Grimm, 2003, 2004). A influéncia do ENOS também é notada com relacéo aos
eventos extremos de precipitacdo, como mostrado em Grimm e Tedeschi (2009) para cada més dentro
do ciclo ENOS. Em novembro do ano em que o El Nifio se inicia, hd registro de mais casos extremos de
precipitacdo no Sul do Brasil e menos casos na Regido Centro-Leste (que inclui a maior parte do Sudeste).
Em janeiro esse padrdo se inverte, propiciando mais casos na Regido Centro-Leste. O mesmo ocorre nos
casos de La Nifia, mas com sinais opostos. Alta correlacéo de casos extremos de precipitacdo no estado
de Sao Paulo com a TSM do Oceano Pacifico Central e Leste foi encontrada também por Liebmann et al.
(2001) durante o periodo de outubro a margo.

Outros casos de precipitagdo extrema ocorrem em anos neutros com relacdo ao ENOS, e podem
ser associados a outras forcantes, como variabilidade intrasazonal, teleconexdes, intensificacdo de siste-
mas sindticos, situacdes de bloqueio, ou sistemas de mesoescala. Alguns exemplos: a seca nas regides
Central e Sudeste do Brasil, em 2000/2001 (Cavalcanti e Kousky, 2004), a qual provocou uma crise ener-
gética no Brasil; a intensa precipitacdo na Bacia do Prata em 2001/2002 e 2002/2003 (Silva e Berbery,
2006), e a seca prolongada na Amazénia em 2005 (Marengo et al., 2008). Outro caso recente de seca
na Amazénia foi registrado em 2010 (Marengo et al., 2011). O evento Catarina, considerado um sistema
hibrido tropical-extratropical, estudado por Pezza e Simmonds (2005), embora ndo tenha causado intensa
precipitacdo, foi acompanhado por ventos intensos que causaram sérios prejuizos na regiGo afetada.

Fatores locais, como a topografia e a proximidade da costa, intensificam a precipitacdo nas dreas
costeiras, o que influi nos extremos dessas regides, principalmente sob a acdo de sistemas sinéticos. Ca-
sos extremos na Serra do Mar no verdo de 1983 e no outono de 2005, associados a sistemas convectivos
embebidos em sistemas frontais, tiveram contribuicdo da topografia e da brisa maritima (Vasconcellos e
Cavalcanti, 2010a). Teleconexdes e modos de variabilidade no Hemisfério Sul tém influéncia na precipi-
tacdo sobre o Brasil. O modo anular do Hemisfério Sul ou Oscilacdo Antdrtica e o padrao Pacific-South
America (PSA) foram identificados como padrées dominantes em casos extremos de verdes chuvosos e
secos no sudeste do Brasil, quando também ocorreu o dipolo de precipitacdo entre o Sudeste do Brasil
e Argentina (Vasconcellos e Cavalcanti, 2010b). Alteracées produzidas na superficie em grandes centros
urbanos podem também alterar padrdes de precipitacéo, embora o impacto de centros urbanos sobre a
precipitac@o ndo seja tdo bem estabelecido como o impacto sobre a temperatura (Blake et al., 2011). Em
Sao Paulo, a ocorréncia de eventos extremos de precipitacGo mostra tendéncia positiva entre 1933-2010
(Silva Dias et al., 2012). Durante a estacdo seca, indices climéticos de grande escala e as anomalias de
TSM regionais explicam grande parte da tendéncia e variabilidade observadas, mas, na estagdo chuvosa,
tal percentual cai. Os autores sugerem que outro possivel mecanismo influindo na ocorréncia crescente
de eventos extremos de precipitac@o na estagéo chuvosa é a presenca da drea urbana com seus efeitos

50 VOLUME 1



de “ilha de calor” e de poluicéo. Pereira Filho et al. (2007) concluem que de 1936 a 2005 a precipitacéo
média didria mensal aumentou significativamente em Séao Paulo, principalmente no perfodo chuvoso.

Alguns indices tém sido usados para andlises de exiremos de precipitacdo (Haylock et al., 2006),
como R95t (fracdo da precipitacdo total anual devida a dias com precipitacdo que excedem o percentil
95), R10 (ndmero de dias com precipitacéo = 10 mm), CDD (ndmero de dias consecutivos sem chuva),
SPI (anomalias de precipitacdo normalizadas pelo desvio padréo). Observacdes em estacdes de superficie
de 1960 a 2000 mostram que houve tendéncia positiva em casos extremos de precipitacdo no Sul e Su-
deste do Brasil, enquanto no Nordeste do Brasil, a tendéncia foi negativa (Haylock et al., 2006). Tendén-
cias positivas no nimero de casos no Sul e Sudeste do Brasil também foram registradas por Marengo et
al. (2010a), Penalba e Robledo (2010), Rusticucci et al. (2010). Contudo, Lacerda et al. (2010) mostram
que na década de 2000 ocorreram recordes histéricos de totais didrios de chuva no estado de Pernam-
buco, especificamente nas bacias hidrogréficas do Una e do Munda. Estudos realizados para o periodo
1965-2005 por Lacerda et al. (2009) na microrregido do Pajed no Sertdo de Pernambuco mostraram
que hé& aumento dos dias secos, da duracdo média dos veranicos e dos mdaximos veranicos. Os veranicos
sdo definidos como um nUmero de dias consecutivos sem chuva, considerando todos os valores da série
menores ou iguais a 5 mm. Santos e Brito (2007) usaram indices de extremos climdticos propostos pelo
IPCC-AR4 para diagnosticar o aumento do nimero de dias com chuva e nimero de dias muito Umidos
e aumento das chuvas superiores a 50 mm nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, utilizando
série histérica com 65 anos de dados observacionais. Essas tendéncias devem ser alvo de investigacao
mais profunda e detalhada, pois podem estar associadas a variacdes das anomalias de TSM nos oceanos
Atlantico e Pacffico tropical, que podem explicar grande parte da variabilidade climética observada na Re-
gido Nordeste. Santos e Brito (2007) demonstraram que hé forte correlacéo dos dias consecutivos secos
com a dinémica da vegetacdo do bioma Caatinga, que é mais influenciada pela ocorréncia de extremos
de precipitacédo e de veranicos do que a dindmica da vegetacao tipica do setor leste do Nordeste, que é
composto, predominantemente, pela Mata Atlantica. Silva e Azevedo (2008) mostraram para o municipio
de Irecé, na Bahia, que houve diminuicdo no total anual de precipitacdo e aumento na intensidade das
chuvas maiores que 20 mm, no periodo 1970-2006. Ressalta-se que os estudos citados acima, utiliza-
ram o método proposto por Frich et al. (2002), para obtencéo dos indices climéticos extremos, e que
esta mesma metodologia foi utilizada para elaboracdo dos indices citados no relatério do IPCC-AR4. O
aumento de casos extremos no Sul e Sudeste e diminuicGo no Nordeste em cada década no periodo de
1951 a 2003 foi mostrado em Alexander et al. (2006). Contudo, Blain e Kayano (2011) ndo acharam
significativas tendéncias climdticas nas séries mensais do indice Padronizado de Precipitacdo de Campinas
(SP) no longo perfodo 1890-2007. Periodos de seca, indicados pelo indice CDD (dias consecutivos sem
chuva) apresentaram tendéncia negativa na Regido Centro-Oeste e Sul do Brasil (Rusticucci et al., 2010).

Tal como no caso das precipitacdes totais mensais, sazonais ou anuais, também as tendéncias de
eventos extremos dependem dos periodos analisados.

Eventos extremos de precipitacdo estdo geralmente associados a descargas elétricas atmosféricas.
Embora a atividade de descargas atmosféricas seja resultado de processos micro-fisicos e termodinami-
cos essencialmente ndo lineares e dependentes de inUmeros parGmetros meteorolégicos e ocorram em
toda a troposfera, estd bem estabelecido pela literatura cientifica que os raios sdo sensiveis as variacdes
de temperatura em diversas escalas (Williams, 1992, 1994, 1999, 2005; Price, 1993; Markson e Price,
1999; Reeve e Toumi, 1999; Price e Asfur, 2006b; Sekiguchi et al., 2006; Markson, 2007; Pinto Jr. e
Pinto, 2008).

Entretanto, atualmente né@o existem evidéncias de aumento na atividade global de raios em res-
posta ao aquecimento global (Pinto Jr., 2009), embora existam evidéncias locais em centros urbanos
(Pinto Jr. e Pinto, 2008; Pinto Jr. et al., 2013) como indicando altas correlacdes entre a temperatura su-
perficial do ar e a atividade de raios em intervalos curtos de tempo (Williams, 2005; Price e Asfur, 2006a;

Sekiguchi et al., 2006).
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2.3.3.2 EVENTOS EXTREMOS DE TEMPERATURA DO AR

Mudancas nos extremos de temperaturas t8m uma influéncia maior no Sul e Sudeste do Brasil,
regides que sdo frequentemente afetadas por incursées de massas de ar frio. No inverno, muitas vezes
hd ocorréncia de geadas e perdas agricolas nessas regides, porém algumas incursdes atingem o sul da
Amazénia em casos conhecidos como friagens. Ondas de calor também t&m um impacto maior nas Re-
gides Sul e Sudeste do Brasil, onde as temperaturas sGo mais amenas do que nas Regides Centro-Oeste
e Norte do pafs.

Extremos de temperatura na América do Sul tém sido estudados através de indices, os quais
podem ser encontrados em Rusticucci e Barrucand (2004), Vincent et al. (2005), Marengo e Camargo
(2008), Rusticucci et al. (2010), Marengo et al. (2010a). Tendéncias positivas na temperatura minima e
numero de noites quentes foram observadas em vérias dreas do sudeste da América do Sul (Marengo e
Camargo, 2008; Rusticucci e Barrucand, 2004; Rusticucci e Renom, 2008). Em particular, para o Sul do
Brasil, foi observada uma diminuicdo no nimero de noites frias no Parané e Santa Catarina, enquanto
um pequeno aumento ocorreu no Rio Grande do Sul (Marengo e Camargo, 2008). Menor frequéncia
de noites frias no Sul do Brasil ocorreu em invernos de anos El Nifio, comportamento também observado
no Norte da Argentina por Rusticucci e Vargas (2005). O aumento de temperatura em inverno de anos
El Nifio no sudeste da América do Sul também foi reportado por Barros et al. (2002), que verificaram
também o comportamento oposto durante inverno de anos La Nifia. Andlises com dados de estagdes no
Rio Grande do Sul, para o periodo de 1913 a 2006, indicaram tendéncia de aumento das temperaturas
minimas e diminuic@o das temperaturas maximas (Sansigolo e Kayano, 2010). Em uma escala decenal, as
temperaturas minimas mais baixas no Rio Grande do Sul ocorreram nos anos 1920, e as mais altas nos
anos 1990. As temperaturas méaximas mais baixas no verdo foram registradas nos anos 1970 e as mais
altas, na década de 1940 (Sansigolo e Kayano, 2010). A temperatura minima em Campinas (Figura 2.17)
também exibe tendéncia positiva no periodo 1890-2010 (Blain e Lulu, 2011). Nesta localidade, o peri-
odo compreendido entre 2001 e 2010 é o primeiro intervalo de 10 anos (desde 1890) em que nenhum
valor de temperatura inferior a 3 °C foi observado. Antes desse perfodo decenal, os maiores intervalos de
tempo (anos consecutivos) sem o registro de valores inferior a 3 °C ocorreram entre 1934-1941 e entre
1944-1950 (ambos com oito anos).

Figura 2.17 Dados anuais de
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O impacto sobre extremos de temperatura parece ser maior do que sobre valores médios, pois a
andlise de Vincent et al. (2005) para vérias localidades da América do Sul indicou tendéncias maiores para
o numero de noites frias (negativa), noites quentes (positiva) e amplitude diurna (negativa), enquanto dias
frios e dias quentes nGo apresentaram tendéncias (Vincent et al., 2005). Na média das estacdes, para o pe-
riodo de 1960 a 2000, houve uma tendéncia negativa no nimero de noites frias e tendéncias positivas no
nUmero de noites quentes. O mesmo comportamento foi observado nas andlises realizadas por Alexander
et al. (2006) para o sudeste da América do Sul, no periodo de 1951 a 2003. Renom et al. (2010) encon-
traram associacao significativa entre o nGmero de noites frias no Uruguai e a fase negativa do modo anu-
lar do Hemisfério Sul no periodo de verdo de 1949-1975, que néo continuou no periodo de 1976-2005.
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No inverno, a correlacé@o entre o nimero de noites quentes e a TSM no Pacifico Tropical foi alta durante
o primeiro perfodo e enfraqueceu no segundo. Ondas de calor na regido da Bacia do Rio da Prata foram
relacionadas com forte subsidéncia na regido, associadas com a ZCAS intensificada ao norte (Cerne e

Vera, 2010).

2.3.4 COMPONENTES DE RADIACAO E BALANCO DE ENERGIA

Nas Ultimas décadas houve um enorme avanco no entendimento de como a superficie terrestre
interage com a atmosfera através de trocas de energia na forma de radiacéo e de calor sensivel e latente.
Estes avancos relacionam-se a desenvolvimentos tanto nas técnicas de modelagem como na crescente
disponibilidade de equipamentos sofisticados para estudar in situ os processos radiativos e a particdo da
energia disponivel em fluxos de calor sensivel e calor latente (evapotranspiracéo) da superficie terrestre.
Atualmente, os modelos computacionais de interacéo superficie-atmosfera incluem ndo apenas processos
biofisicos, mas também processos de realimentacéo (“feedbacks”) com processos de assimilacdo e libe-
racéo de carbono da biosfera.

Na América do Sul, somente a partir do inicio da década de 80, experimentos observacionais
detalhados das caracteristicas dos componentes do balanco de radiacéo e balanco de energia & superfi-
cie comecaram a ser realizados. Estes projetos focalizaram principalmente a Amazénia. Destacam-se os
projetos Amazon Region Micrometeorological Experiment (ARME) realizado em Manaus (AM), entre 1983
e 1985 (Shuttleworth, 1988), que realizou o primeiro conjunto de medicées micrometeoroldgicas na
Amazdnia, o Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS), realizado entre 1990 e
1994 (Shuttleworth et al., 1991; Gash et al., 1996), em que os balancos de radiacéo e aspectos da parti-
céo de energia foram avaliados tanto em dreas de floresta, quanto em dreas desmatadas adjacentes, e o
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA), que compreende atualmente o
maior programa cientifico de estudos de uma regido especifica da superficie terrestre (Keller et al., 2009).
Ressalta-se que nas Gltimas décadas tais experimentos observacionais foram principalmente para estudar
a Amazbdnia.

No projeto ARME, que envolveu uma colaboracéo entre cientistas brasileiros e briténicos, foram
realizadas as pioneiras medicdes das condicdes microclimdticas préximas & superficie na floresta Amazé-
nica, durante um periodo de 25 meses, na Reserva Ducke, préximo a Manaus, AM. Medicées adicionais
do balanco de energia, incluindo componentes de radiacdo, calor sensivel e calor latente (Shuttleworth
etal., 1984a, b; Moore e Fisch, 1986; Shuttleworth, 1988), foram realizadas durante quatro campanhas
intensivas (Fisch et al., 2000).

No inicio dos anos 1990, com o crescimento do interesse cientifico internacional sobre possiveis
efeitos do desmatamento na Amazénia no clima, o projeto ABRACOS foi elaborado, concentrando me-
dicdes em 3 localidades: Manaus (AM), Ji-Parand (RO) e préximo a Marabd (PA) (Gash et al., 1996). Em
cada localidade, pares de sitios experimentais foram instalados e as condicées climdticas e de umidade
do solo foram monitoradas por até 4 anos. O valor do albedo da floresta tropical, determinado pioneira-
mente pelas medicdes do ARME, foi confirmado pelos dados observados durante o ABRACOS, com uma
faixade 0,11 a 0,13. Porém, as séries de dados mais longas disponiveis mostravam que em todos os sitios
de floresta havia variacdes sazonais no albedo, correlacionadas & umidade do solo (Culf et al., 1995).
O albedo nos dois outros sitios de floresta foi ligeiramente maior do que no sitio de Manaus, com uma
média para os trés sitios de 0,13. Na média, o albedo das dreas de pastagem foi aproximadamente 0,18
(Culf et al., 1995), variando de 0,16 com indices de drea foliar baixos, a 0,2 com indices de drea foliar
altos (Wright et al., 1996). O balanco de radiacdo também é afetado pela temperatura da superficie,
que é bem maior em vegetacdo de pastagem do que em dreas de floresta, causando maiores valores de
emisséo de radiac@o de onda longa. No final dos anos 1990, o estabelecimento do projeto LBA con-
solidou a tendéncia de realizacdo de grandes projetos interdisciplinares, coletando dados em periodos
de um ano ou prazos mais longos. Von Randow et al. (2004) analisaram uma longa série de dados de
fluxos coletados em dois sitios de pastagem e floresta em Rondénia, mostrando diferencas marcantes
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entre os dois tipos de cobertura vegetal. Os autores destacaram diferencas na radiacdo de onda curta
(radiacao solar) refletida, que aumentam aproximadamente 55% com a conversao de floresta para pasta-
gem. O efeito combinado de maior albedo com um aumento de 4,7 % na emissao de radiacéo de onda
longa resulta em uma reducdo do saldo de radiac@o na pastagem de até 13%, comparado & floresta
primdria.

Desmatamento de florestas ou possiveis mudancas da vegetacdo de floresta densa para vegeta-
¢@o com caracteristicas de savana causadas por mudancas climéticas podem também causar importantes
impactos no clima regional e global (Salazar et al., 2007; Sampaio et al., 2007). Impactos na particéo de
energia entre os fluxos de calor sensivel e calor latente, resultantes de mudancas no uso ou cobertura da
terra, podem ser esperados especialmente nas épocas de estacdo seca. Andlises recentes dos resultados
da rede de torres do LBA (da Rocha et al., 2009) mostram que as regides de floresta tropical com altas
taxas de precipitacdo e estacdo seca curta tem taxas de evaporacdo tipicamente de 3 a 3,5 mm dia-1
e que a evaporacdo da estagdo seca pode ser até 10% maior do que na estagdo chuvosa. J& em dreas
de cerrado, o padrdo é inverso e a evapotranspiragdo na estacdo seca tende a diminuir em resposta &
reduc@o na umidade do solo (da Rocha et al., 2009).

2.3.5 PROBLEMAS DAS OBSERVACOES

Os dados observados sdo a matéria prima essencial para a andlise de variabilidade climdtica,
detecc@o de tendéncias, ou qualquer outro estudo relacionado com mudancas climéticas. Na maioria
dos estudos de variabilidade climética de longo prazo e de mudancas climéticas existem trés problemas
concomitantes. O primeiro é a escassez de séries longas e continuas de varidveis climdticas, o que limita
a deteccdo de mudancas de valores médios mensais, sazonais, anuais e, principalmente, de frequéncia
e infensidade de eventos extremos, ocorridos ao longo de um periodo razoavelmente longo (um século
ou mais), independentemente das oscilacdes climdticas naturais. O segundo, associado intrinsecamente
ao primeiro, é a heterogénea densidade espacial de postos de observacdo, que sdo muito dispersos em
certas regides, distribuidos de acordo com algumas caracteristicas geogrdficas regionais (por exemplo,
na Amazénia os postos localizam-se ao longo dos grandes rios), o que limita a caracterizacé@o climética
regional e/ou local apropriada (Molion e Dallarosa, 1990; Stott e Thorne, 2010).

O ferceiro problema é a presenca de dados errados ou espurios (Grimm e Saboia, 2015). Neste
aspecto, um dos maiores problemas nos dados de precipitacdo do Brasil é a existéncia de zeros espurios
que, em algum momento, foram inseridos no lugar de dados faltantes. Outros problemas comuns: exis-
téncia de dados duvidosos, decorrentes de falhas na anotagé@o ou digitacdo (por exemplo, 2476,7 mm
més™'), duplicacdo de dados em estacdes muito distantes entre si (mais de 1000 km), alteracéo irreal de
regime climético em uma estacd@o, por mudanca de local ou outro motivo, como cépia de dados de outra
estacdo. E, porfanto, essencial uma verificacdo cuidadosa dos dados, para deteccdo e correco destes
problemas, antes da realizacdo de estudos climdticos.

Adicionalmente, os instrumentos estdo sendo modernizados (de mecénicos para eletrénicos), com
uma maior taxa de aquisicdo de dados. Os convencionais mediam, em geral, trés vezes ao dia (tempera-
tura) e agora podem coletar observacées a cada hora, ou mesmo a cada minuto.

Num continente vasto como a América do Sul e num pais grande como o Brasil, afetado
por diferentes tipos de clima, é importante o estudo da variabilidade e da mudanca climética atra-
vés de observacées meteoroldgicas confidveis e bem distribuidas. Em uma publicacdo de 90 anos
atrds (Henry, 1922) foram apresentadas normais climatolégicas de 94 estacdes do Servico Meteoro-
l6gico Brasileiro, calculadas para o periodo 1909-1919 (11 anos). Chamava-se a atencédo para a fal-
ta de observacdes em vastas dreas do Brasil, como as regides Norte e Centro-Oeste, que na épo-
ca possuiam apenas 11 estacdes para cobrir aproximadamente 4 milhdes de km2. Embora tenha
havido expans@o da rede de estacdes pluviométricas desde o trabalho de Henry (1922), ainda ha
dreas com insuficiente cobertura no Norte e Centro-Oeste do Brasil, como mostrado na Figura 2.18.
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Além disto, grande parte das estacoes coleta apenas dados pluviométricos, sem informacdes de tempe-
ratura, vento, umidade, evaporacdo, etc. H& necessidade de mais investimento na rede de observacdes
para que se possa descrever mais precisamente o clima e suas variagdes.
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