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Agua e mudangas climaticas
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Introdu¢ao

PLANETA Terra tem dois terg¢os de sua superficie ocupados por agua — sao
O aproximadamente 360 milhoes de km? de um total de 510 milhoes. En-

tretanto, 98% da agua disponivel no planeta sio salgadas. Existem mul-
tiplos usos para a agua, como para beber; abastecimento doméstico; abasteci-
mento industrial; agricultura; recreagio e lazer; geragao de energia; navegagao;
dilui¢do de despejos; harmonia paisagistica; preservagdo da fauna; preservacao
da flora; irrigacao, entre outros.

O Brasil tem posigao privilegiada no mundo, em relagao a disponibilidade
de recursos hidricos. A vazao média anual dos rios em territério brasileiro ¢ de
cerca de 180 mil m3/s. Esse valor corresponde a aproximadamente 12% da dis-
ponibilidade mundial de recursos hidricos, que ¢ de 1,5 milhdo de m?/s (Shiklo-
manov et al., 2000). Se forem levadas em conta as vazdes oriundas em territorio
estrangeiro ¢ que ingressam no pais (Amazonica - 86.321 mil m?/s; Uruguai
- 878 m3/s e Paraguai 595 m?/s), a vazao média total atinge valores da ordem
de 267 mil m?/s (18% da disponibilidade mundial).

A Amazonia detém 74% dos recursos hidricos superficiais e ¢ habitada
por menos de 5% da populagio brasileira. A menor vazao média por habitante
¢ observada na regiao hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental, com média
inferior a 1.200 m?3/hab/ano. Em algumas bacias dessa regido sido registrados
valores menores que 500 m?/hab/ano. Destacam-se ainda, na condi¢io de re-
gides com pouca disponibilidade relativa, algumas bacias das regiodes hidrogra-
ficas do Atlantico Leste, Parnaiba e Sio Francisco. Na por¢ao semi-arida dessas
regioes, onde o fendomeno da seca tem repercussoes mais graves, a agua ¢ um
fator critico para as populagoes locais (GEO Brasil, 2007).

A disponibilidade de dgua no Brasil depende em grande parte do clima.
O ciclo anual das chuvas e de vazdes no pais varia entre bacias, e de fato a varia-
bilidade interanual do clima, associada aos fenomenos de El Nino, La Nifa, ou
a variabilidade na temperatura da superficie do mar do Atlantico Tropical e Sul
podem gerar anomalias climaticas, que produzem grandes secas, como em 1877,
1983 ¢ 1998 no Nordeste, 2004-2006 no Sul do Brasil, 2001 no Centro-Oeste
¢ Sudeste, e em 1926, 1983, 1998 ¢ 2005 na Amazonia (Marengo Orsini &
Silva Dias, 2005; Marengo Orsini, 2007; Marengo Orsini et al., 2008 a, b). Adi-
cionalmente, os riscos derivados das mudangas climaticas, sejam naturais sejam
de origem antropogénica, tém levantado grande preocupagao entre os circulos
cientificos, politicos, na midia e também na populagao em geral.
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Desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre a possibilidade de
mudanga do clima em nivel mundial vém despertando interesses crescentes no
publico e na comunidade cientifica em geral. Em 1988, a Organiza¢ao Meteoro-
logica Mundial (OMM) e o Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) estabeleceram o Intergovernamental Panel on Climate Change [ Pai-
nel Intergovernamental de Mudangas Climaticas] (IPCC). O IPCC ficou encar-
regado de apoiar com trabalhos cientificos as avalia¢des do clima e os cenarios de
mudangas climaticas para o futuro. Sua missao ¢ “avaliar a informagio cientifica,
técnica e sécio-econdmica relevante para entender os riscos induzidos pela mu-
danga climatica na popula¢ao humana”. O IPCC foi criado pelos governos em
1988 para fornecer informagoes técnicas e cientificas sobre as mudangas clima-
ticas. O processo utilizado para produzir essas avaliagoes ¢ criado para assegurar
alta credibilidade tanto na comunidade cientifica como na politica. Avaliagdes
prévias foram publicadas em 1990, 1996 ¢ 2001. Existem trés “grupos de traba-
lho”: O Grupo 1 avalia os aspectos cientificos do sistema climatico ¢ de mudanga
do clima; o Grupo 2 avalia os efeitos das mudangas climaticas sobre a natureza
¢ a sociedade; ¢ o Grupo 3 discute os métodos de adaptagio e mitigagdo das
mudangas climaticas.

O Quarto Relatorio Cientifico do IPCC AR4 (Trenberth et al., 2007; Meehl
et al., 2007) apresenta evidéncias de mudangas de clima que podem afetar signi-
ficativamente o planeta, especialmente nos extremos climaticos, com maior rigor
nos paises menos desenvolvidos na regiao tropical. As principais conclusoes des-
se relatério sugerem, com confianga acima de 90%, que o aquecimento global
dos tltimos cinqiienta anos é causado pelas atividades humanas.

Apenas no decorrer do ano de 2007, segundo a ONU, 117 milhoes de
pessoas em todo o mundo foram vitimas de cerca de trezentos desastres natu-
rais, incluindo secas devastadoras na China ¢ na Africa ¢ inundac¢des na Asia e
na Africa — em um prejuizo total de US$ 15 bilhdes. Grande parte dos paises
menos desenvolvidos ja enfrenta periodos incertos e irregulares de chuvas, e as
previsoes para o futuro indicam que as mudangas climaticas vao tornar a oferta
de agua cada vez menos previsivel e confiavel. Economizar agua para o futuro
ndo é, portanto, lutar por um objetivo distante e incerto. As tendéncias atuais
de exploragio, degradagio e polui¢ao dos recursos hidricos ja alcangaram pro-
por¢oes alarmantes, ¢ podem afetar a oferta de agua num futuro proximo caso
niao sejam revertidas. A mudanga climatica significa que os desertos cedo ou
tarde expulsarao 135 milhoes de pessoas das suas terras, segundo estimativas das
Nagoes Unidas. A maioria desses individuos mora no Terceiro Mundo. Segun-
do previsoes da Unesco, 1,8 bilhao de pessoas pode enfrentar escassez critica
de agua em 2025, e dois ter¢os da populagdo mundial podem ser afetados pelo
problema no mesmo ano. O crescimento explosivo das populagdes urbanas ¢
também causa alarmante da ameaga global de escassez de agua no mundo.

No passado, a maior preocupagdo dos governos federal e estadual sobre
o gerenciamento no uso da dgua era como satisfazer as demandas de uma po-
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pulagio cada vez maior, ¢ como enfrentar o problema de secas ou enchentes.
Recentemente, a mudanga climatica tem sido observada como possivel causa de
problemas que podem afetar a variabilidade e a disponibilidade na qualidade e
quantidade da agua. Mudangas nos extremos climaticos e hidrologicos tém sido
observadas nos tltimos cinqiienta anos, e proje¢oes de modelos climaticos apre-
sentam um panorama sombrio em grandes areas da regiao tropical.

Possiveis impactos da mudanga climatica: o Relatorio Stern

Segundo o Relatério Stern, um documento divulgado em outubro de
2006 pelo principal economista do governo britinico (Stern, 2006), uma eleva-
¢do de temperatura no centro dessa faixa — por volta de 32 C — podera acarretar
secas na Europa, falta de agua para até quatro bilhoes de pessoas e milhoes de
novos casos de desnutri¢do. Leiam-se, a seguir, algumas das conseqti¢ncias pre-
vistas para os diferentes niveis de aumento da temperatura da Terra, conforme
o Relatorio Stern:

Elevagao de 1° C na temperatura global — Encolhimento das geleiras ameaga
o suprimento de dgua para 50 milhoes de pessoas; pequeno aumento na produ-
¢do de cereais nas regioes temperadas; ao menos 300 mil pessoas morrem a cada
ano devido a malaria, a desnutri¢io ¢ a outras doengas relacionadas com as altera-
¢oes climaticas; queda da taxa de mortalidade durante o inverno, nas regioes de
maior latitude; morte de 80% dos recifes de coral, em especial a Grande Barreira
de Corais.

Elevagio de 2° C na temperatura global — Queda de 5% a 10% na produgdo
de cereais na Africa tropical; 40 milhdes a 60 milhdes de pessoas a mais expostas
A maléria na Africa; até 10 milhdes de pessoas a mais, expostas a enchentes nas
regioes costeiras; entre 15% ¢ 40% das espécies de seres vivos véem-se ameagadas
de extingdo; grande risco de extingdo das espécies presentes no Artico, em es-
pecial dos ursos polares; possibilidade de que a camada de gelo da Groenlandia
comece a derreter de forma irreversivel, o que faria com que o nivel dos oceanos
se elevasse em sete metros.

Elevagao de 3° C na temperatura global — No sul da Europa, periodos de
seca pronunciada a cada dez anos; entre 1 bilhdo e 4 bilhoes de pessoas a mais
enfrentando periodos de falta de agua; entre 150 milhoes a 550 milhoes de pes-
soas a mais, expostas a ameaga da fome; entre 1 milhdo e 3 milhoes de pessoas a
mais morrem de desnutri¢io; possivel inicio do colapso da floresta Amazonica;
elevagio do risco de colapso da Camada de Gelo da Antartida Ocidental; eleva-
¢do do risco de colapso do sistema de circula¢io de aguas quentes pelo Atlanti-
co; elevagao do risco de mudangas abruptas no mecanismo das mongoes.

Elevagio de 42 C na temperatura global — Safras de produtos agricolas
diminuem entre 15% ¢ 35% na Africa; até 80 milhdes de pessoas a mais, expostas
A malaria na Africa; desaparecimento de cerca de metade da vegetagio de tundra
no Artico.
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Elevagio de 5° C na temperatura global — Provavel desaparecimento de
grandes geleiras no Himalaia, prejudicando um quarto da populagao da China e
uma grande parte dos moradores da India; crescente intensificacio da atividade
oceanica, prejudicando seriamente os ecossistemas marinhos e, provavelmente,
as populagoes de peixes; elevagao do nivel dos oceanos ameaga as pequenas ilhas,
as areas costeiras como o Estado da Florida e grandes cidades como Nova York,
Londres e Téquio.

O Brasil ¢ vulneravel as mudangas climaticas atuais e mais ainda as que
se projetam para o futuro, especialmente quanto aos extremos climaticos. As
areas mais vulneraveis compreendem a Amazonia e o Nordeste do Brasil, como
mostrado em estudos recentes (Marengo Orsini, 2007; Ambrizzi et al., 2007;
Marengo Orsini et al., 2007). O conhecimento sobre possiveis cenarios climati-
co-hidrolégicos futuros e as suas incertezas pode ajudar a estimar demandas de
agua no futuro e também a definir politicas ambientais de uso e gerenciamento
de agua para o futuro.

Neste estudo, avalia-se o estado da arte sobre o conhecimento de mu-
dangas de clima e os seus impactos na disponibilidade de 4gua no futuro, con-
siderando estudos de tendéncias de longo prazo nos Gltimos cingiienta anos, ¢
as projecoes dos modelos climaticos até finais do século XXI. Para maior infor-
magio, sugere-se revisar os seguintes estudos do IPCC e do Relatoério de Clima
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE): Trenberth et al. (2007);
Magrin et al. (2007); Bates et al. (2008); Marengo Orsini et al. (2007); Ambrizzi
et al. (2007); Salati et al. (2007).

Clima do presente e do futuro

O continente ja experimentou, nos ultimos anos, uma sucessao de acon-
tecimentos radicais: chuvas torrenciais na Venezuela, inundagdes nos pampas
argentinos, secas na Amazonia, tempestades de granizo na Bolivia e uma tem-
porada recorde de furacoes no Caribe. Ao mesmo tempo, as chuvas diminuem
no Chile, no sul do Peru e no sudoeste da Argentina. Com a elevagio de tem-
peraturas ja registrada (um grau Celsius na América Central e na América do Sul
em um século, ante a média mundial de 0,74 grau Celsius), os glaciares andinos
estdo retrocedendo. A disponibilidade de 4gua destinada ao consumo e a gera-
¢ao de eletricidade ja estd comprometida ¢ o problema se agravara no futuro,
tornando-se cronico caso medidas nio sejam tomadas, afirma o relatério do
IPCC GT2 para a América Latina (Magrin et al., 2007).

Em relagdo as chuvas, observa-se a tendéncia ja detectada em estudos ante-
riores do IPCC AR4 (Trenberth et al., 2007), de aumento de até 30%,/década da
chuva na bacia do Prata e em algumas areas isoladas do Nordeste. Para a Ama-
zOnia ndo se observa uma tendéncia clara de aumento ou redug¢ido nas chuvas
(em razdo do desmatamento), apresentando mais uma tendéncia de variacoes
interdecadais contrastantes entre a Amazonia do Norte ¢ do Sul (Marengo Or-
sini, 2004). No Nordeste as tendéncias observadas também sugerem uma varia-
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bilidade interanual associada ao El Nino ¢ ao gradiente de TSM no Atlantico
tropical, assim como uma tendéncia decadal associada a mudangas na posi¢ao
meridional da ZCIT.

Regionalmente, tem sido observado um aumento das chuvas no Sul e
partes do Sul do Brasil, na bacia do Parana-Prata, desde 1950, consistente com
tendéncias similares em outros paises do Sudeste da América do Sul. No Sudeste
o total anual de precipitagdo parece nio ter sofrido modificagiao perceptivel nos
ultimos cinqiienta anos.

As proje¢oes de mudanga nos regimes ¢ distribuigdo de chuva, derivadas
dos modelos globais do IPCC AR4, para climas mais quentes no futuro nio sao
conclusivas, e as incertezas ainda sio grandes, pois dependem dos modelos e das
regides consideradas. Na Amazonia e no Nordeste, ainda que alguns modelos
climaticos globais do IPCCC AR4 apresentem redugoes drasticas de precipita-
¢oes, outros modelos apresentam aumento. A média de todos os modelos, por
sua vez, ¢ indicativa de maior probabilidade de redugao de chuva em regioes
como o Leste e o Nordeste da Amazénia como conseqiiéncia do aquecimento
global. O IPCC AR4 (Mechl et al., 2007) mostra redugoes de chuva no Norte ¢
no Nordeste do Brasil durante os meses de inverno JJA (junho, julho, agosto) o
que pode comprometer a chuva na regiao Leste do Nordeste, que apresenta o
pico da estagdo chuvosa nessa época do ano.

Hidrologia do presente e do futuro

Em relag¢do a vazoes dos rios, as tendéncias de chuva observadas refletem
bem as tendéncias na precipitagdo, com uma clara tendéncia de aumento nas
vazoes do Rio Parand e outros rios no Sudeste da América do Sul. Na Amazo-
nia, no Pantanal ¢ no Nordeste nio foram observadas tendéncias sistematicas
em longo prazo em dire¢iao a condi¢oes mais secas ou chuvosas, sendo mais
importantes variagoes interanuais e interdecadais, associadas a variabilidade na-
tural do clima, na mesma escala temporal de variabilidade de fenémenos inter-
decadais dos oceanos Pacifico e Atlantico tropical. As anilises de vazoes de rios
na América do Sul e no Brasil (Milly et al., 2005) apontam para aumentos entre
2% e 30% na bacia do Rio Parana e nas regioes vizinhas no Sudeste da América
do Sul, consistente com as andlises de tendéncia de chuva na regido. Nao foram
observadas tendéncias importantes nas vazoes dos rios da Amazonia e da bacia
do Rio S3o Francisco. Na costa Oeste do Peru, as tendéncias positivas de chuva
podem ser explicadas pelos valores extremamente altos de chuvas e vazoes du-
rante os anos de El Nino de 1972, 1983, 1986 ¢ 1998 que afetam sensivelmente
essas tendéncias.

Milly et al. (2005) analisaram as componentes de vazoes dos rios de varios
modelos do IPCC AR4 para o futuro, comparados com o presente. A Figura 1 a-
b mostra que os modelos do IPCC AR4 (Figura la) representam bem as tendén-
cias crescentes observadas na bacia do Parana-Prata. Para finais do século XXI,
os modelos do IPCC AR4 sugerem redugoes nas vazoes dos rios Sao Francisco,
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Parnaiba, Tocantins, Xingu ¢ outros no Leste da Amazodnia, assim como no
Chile central. Por sua vez, os modelos também sugerem aumentos nas vazoes
dos rios do costa Oeste da América do Sul, proxima ao Peru-Equador e na bacia
do Parana-Prata. Essas proje¢oes sio muito importantes, pois as alteragdoes nas
vazdes podem mudar a freqii¢ncia de enchentes, e isso pode produzir danos nos
ecossistemas, e afetar produgdo de alimentos, transporte ¢ geragio de energia.
Os aumentos nas vazoes sao consistentes com os aumentos de chuva no futuro
(Meehl et al., 2007).

Fonte: Milly et al. (2005).

Figura 1
(A) Mudanga relativa (%) das vazoes de rios na América do Sul (média de nove
modelos globais do IPCC AR4) para o periodo 1971-2000 relativo a média de
1900-1970, da rodada do clima do século XX (20C3M) do IPCC; (B) Mudanga
relativa (%) das vazoes de rios na América do Sul (média de nove modelos globais
do IPCC AR4) para o periodo 2041-2060 do cendrio AlB relativo a média de
1900-1998 (rodada 20C3M).

Algumas das vazoes no Brasil (Amazonia, Sul do Brasil, Norte do Nordes-
te) apresentam altas correlagdes com os campos de anomalias de temperatura de
superficie do mar nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, o que sugere uma
possivel associagdo entre vazoes extremas ¢ El Nifno, ou um aquecimento no
Oceano Atlantico Norte Tropical, como foi o caso, por exemplo, de 1998, com
redugoes nas vazoes em Manaus e Obidos ¢ nos niveis baixos do Rio Solimdes
durante a recente seca de 2005 (Marengo Orsini et al., 2008 a, b). As projecoes
do relatério do IPCC AR4 para a América Latina em 2050 n3o sio animadoras
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(Magrin et al., 2007). O aumento da temperatura ¢ a presenga de menos agua
no solo devem de fato transformar parte da Amazonia em savanas ¢ areas reco-
nhecidas hoje como semi-aridas sofrerao processo de desertificagdo — fenomeno
também previsto para areas agricultaveis.

Extremos climaticos hidrometeorologicos

No Sudeste ¢ na regido Sul do Brasil, assim como na Amazoénia tem sido
observado um aumento intenso na precipitagdo, o que também tem sido ob-
servado nos ultimos cingiienta anos, como mostrado na Figura 2a (Marengo
Orsini et al., 2007). Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de
aumentos sistematicos de chuva e de extremos de chuva na regiao subtropical,
no Sul e no Nordeste do Brasil. Os autores consideraram que o Sudeste, desde
1940, tem mostrado aumentos sistematicos na freqiiéncia de chuvas intensas, de
até quase 58%,100 anos. Carvalho et al. (2002) consideram que em Sio Paulo
observam-se mais eventos extremos de chuvas durante o El Nino, os quais, nes-
se Estado, sdo sensiveis a intensidade Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (Carvalho et al., 2002; 2004).

Haylock et al. (2006), investigaram as tendéncias de extremos de chuva
no Sudeste da América do Sul no periodo de 1960-2000. Eles encontraram
tendéncias para condigdes mais imidas no Sul do Brasil, Paraguai, Uruguai ¢ no
Norte e Centro da Argentina. Eles notaram que a regidao Sudeste da América do
Sul experimentou um aumento na intensidade e freqiiéncia de dias com chuva
intensa, o que concorda com os trabalhos de Groissman et al. (2005) para a
mesma regido.

Eventos intensos de chuva no outono podem ser responsaveis por gran-
des valores de vazoes no Rio Parana nos Pampas da Argentina. Liebmann et al.
(2004 ) mostraram que, em Sao Paulo, na escala interanual, o nimero de eventos
extremos de chuva revela correlagdo com anomalias de TSM no Pacifico Tropi-
cal e no Sudeste do Atlantico préoximo ao litoral de Sio Paulo. O controle que a
ZCAS e o jato de baixos niveis da América do Sul SALLJ tém, em escalas intra-
sazonais ¢ interanuais, pode ser observado na freqiiéncia de eventos intensos de
chuva, associados a presenga da ZCAS e a presen¢a do SALLJ que, em média,
sugerem maior freqiiéncia de eventos intensos de chuvas no Sul ¢ no Sudeste
do Brasil, quando o SALL]J ¢ intenso ¢ a ZCAS ¢ mais fraca e deslocada para o
sul da regido Nordeste. Diferentes autores definiram eventos extremos de chuva
seguindo metodologias diferentes e usando valores similares ou acima de um
percentil (95™), o que torna dificil a comparagao entre os resultados. No Sul do
Brasil, Teixeira & Satyamurty (2007) identificaram uma ligeira tendéncia de au-
mento no nimero de eventos extremos de chuva, com maiores freqiiéncias em
anos como 1993-1994 ¢ 1997-1998, que sao anos de El Nino.

Mais recentemente, Alexander et al. (2006) analisaram tendéncias em ex-
tremos anuais de chuva, e chegaram a conclusio de que essas aparentam ser
similares aquelas da chuva total acumulada: positivas no Sul do Brasil, Paraguai,
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Uruguai ¢ no Norte-Centro da Argentina. Eles identificaram tendéncias positi-
vas no nimero de dias com chuva intensa ¢ muito intensa (R20mm) concentra-
da em curto tempo, e na quantidade de chuva concentrada em eventos que sio
indicadores de chuvas que produzem enchentes durante o periodo 1961-2000.
Essas tendéncias sugerem aumento na freqiiéncia e intensidade de eventos de
chuva no Sudeste da América do Sul, enquanto a auséncia de dados na regiao
tropical ndo permite uma andlise mais compreensiva dos extremos nessa parte
do continente.

As proje¢oes de extremos segundo o IPCC AR4 (Mecehl et al., 2007; Te-
baldi et al., 2008) sugerem para boa parte do Brasil aumentos na freqiiéncia de
extremos de chuva em todo o Brasil , especialmente no Oeste da Amazdnia, no
Sul e Sudeste do Brasil. Para o periodo de 2080-2099, em relagio ao presente
(1980-1999), no cenario A1B, os eventos extremos de chuva intensa mostram
um aumento na freqiiéncia e na contribui¢io de dias muito chuvosos no Oeste
da Amazonia, enquanto no Leste da Amazonia e no Nordeste a tendéncia ¢ de
aumento na freqiiéncia de dias secos consecutivos, o que também se observa
para o norte do Sudeste. Recentes estudos (Marengo Orsini et al., 2007; Tebal-
di et al., 2006) sugerem de fato que os possiveis cenarios de aumento de chuva
no Sul do Brasil, projetados até finais do século XXI, poderiam ser na forma
de eventos extremos de chuva mais intensos e freqiientes (Figura 2b). O Oeste
da Amazoénia poderia experimentar um aumento na freqiiéncia de extremos de
chuva até 2100, podendo gerar problemas de erosio e enchentes nessa regiio.
Porém, a falta de informagoes hidrologicas confidveis nessa regido nao permite
validar as tendéncias simuladas para o presente.

Problematica regional

Amazonia

A situagio ¢ cadtica e preocupante na Amazoédnia. Toda a bacia hidrogra-
fica do Rio Amazonas, que abrange varios paises além do Brasil, contém 70%
da disponibilidade mundial de dgua doce e é formada por mais de mil rios. Mas
essa presenca exuberante e essencial estd ameagada. Em 2005, a situagio compli-
cou-se ainda mais. Uma forte estiagem — a maior dos tltimos 103 anos — atingiu
o Leste do Amazonas, quando alguns rios chegaram a baixar seis centimetros
por dia. Milhoes de peixes apodreceram e morreram nos leitos de afluentes do
Amazonas que serviam de fonte de dgua, alimentos e meios de transporte para
comunidades ribeirinhas (Marengo Orsini et al., 2008 a, b; Zeng et al., 2008;
Aragio et al., 2007). As chances de ocorrerem periodos de intensa seca na regido
da Amazonia podem aumentar dos atuais 5% (uma forte estiagem a cada vinte
anos) para 50% em 2030 e até 90% em 2100 (Cox et al., 2008).

Nordeste

O Nordeste possui apenas 3% de agua doce. Em Pernambuco, existem
apenas 1.320 litros de agua por ano por habitante. A Organiza¢io das Nagoes
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Unidas (ONU) recomenda um minimo de dois mil litros. Segundo os relatorios
do IPCC (Magrin et al., 2007) e do INPE (Marengo Orsini et al., 2007); Am-
brizzi et al., 2007), o semi-arido tendera a tornar-se mais arido. Aumentarao a
freqiiéncia e a intensidade das secas e se reduzird a disponibilidade de recursos
hidricos. Isso teria impacto sobre a vegetagao, a biodiversidade e atividades que
dependem dos recursos naturais.
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Fonte: Marengo Orsini et al. (2008¢).

Figura 2
Tendéncia de extremos de chuva representados pelo indice R10 (ntmero de
dias com chuva acima de 10 mm), (a) baseado em observagdes para o periodo
de 1951-2000, ¢ (b) projetado pelo modelo regional HadRM3P para o periodo
2071-2100 relativo a 1961-1990, cenario A2 de altas emissoes.

No Nordeste do Brasil, o maior problema sera o aumento da seca e da falta
de dgua. A regido podera passar de zona semi-arida a zona arida, e as conseqiién-
cias dessa mudanga afetardo a alimentagio, a sanidade e a satide da populagio lo-
cal. Mais de 70% das cidades do semi-arido nordestino com popula¢ao acima de
cinco mil habitantes enfrentario crise no abastecimento de agua para o consumo
humano até 2025, independentemente da megaobra de transposi¢ao do Rio Sio
Francisco, concluiu um estudo feito pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Problemas de abastecimento deverao atingir cerca de 41 milhoes de habitantes
da regido do semi-arido e do entorno, prevéem pesquisadores da agéncia, que
estimaram o crescimento da popula¢io e a demanda por dgua em cerca de 1.300
municipios dos nove Estados do Nordeste ¢ do Norte de Minas Gerais.
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Até 2050, metade das terras agricolas podera ser prejudicada com um grau
“elevado” de certeza, expondo “milhdes” de pessoas a fome, afirmam os espe-
cialistas. De sessenta milhoes a 150 milhoes de pessoas sofrerdo com a falta de
dgua (serdo até quatrocentos milhoes em 2080). Os depositos subterraneos de
agua do Nordeste brasileiro poderdo receber menos 70% de recarga. O semi-
arido nordestino caminharia para a desertificagao.

Bacia do Prata

Na regido Sul do Brasil, o aumento sistematico das chuvas pode também
ser observado nos registros hidrolégicos, onde as vazoes do Rio Jacui, em Espu-
moso ¢ em Passo Bela Vista, apresentam tendéncias positivas (Marengo Orsini,
2007). O mesmo pode ser dito em relagdo as vazdes dos rios Parand, no seu
trecho inferior, Uruguai e Paraguai, ¢ no Rio Parani, em Corrientes. Desde
mea-dos da década de 1970, surgem mudangas no regime de chuva (como tam-
bém foi detectado na Amazonia) e ja entre 2001-2003 vem se apresentando uma
mudanga de fase. As séries de vazoes na bacia do Rio Parana apresentam uma
importante nio-estacionariedade entre os periodos anterior e posterior a década
de 1970, com um incremento de vazao variando em cerca de 30%. Esse periodo
coincide aproximadamente com a época das vazoes acima da média observadas
nos rios Parand, Uruguai e Paraguai, e no rio Iguagu, com tendéncias de incre-
mento da chuva na bacia, uma média de cerca de 6% superior, para o periodo
de 1971 a 1990, se comparado com o de 1930-1970 (Tucci, 2003; Obregon &
Nobre, 2003). Existem amplas evidéncias de que mudangas no uso da terra nas
bacias dos rios Alto Parana, Paraguai ¢ Uruguai podem ter contribuido para um
aumento de 28% no fluxo médio do Rio Parana desde 1970. Tucci & Clarke
(1998) perceberam que esse incremento na vazao dos rios aconteceu depois de
grandes areas terem experimentado o desmatamento ou mudangas no uso da
terra.

Em latitudes mais altas, na regido da bacia do Prata, o IPCC AR4 (Meehl
et al., 2007) apresenta projegoes de possiveis aumentos na chuva e vazoes de até
20% durante os meses de verao austral (DJF), até a segunda metade do século
XXT. Isso sugere que, para essa regido, o futuro apresentaria uma continuidade
da variabilidade de chuvas e vazdes observadas durante os Gltimos cinqiienta
anos (Trenberth et al., 2007), o que talvez indique maior confian¢a nestas pro-
jecOes para essa regiao.

Discussoes e conclusoes

Como apresentado neste relatorio, ainda nao se tem uma figura clara e
certa sobre os possiveis impactos da mudanga do clima na distribuigao espacial e
temporal do recurso dgua no continente. As incertezas ainda representam obs-
taculos para o planejamento operacional e gerenciamento do recurso agua, mas
mesmo assim esse fato nao pode ser utilizado para evitar agdes imediatas.

Uma das primeiras agoes seria estabelecer programas de pesquisas ¢ moni-
toramento para avaliar os riscos relativos as mudangas do clima. Regioes como
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o Nordeste ¢ o Centro Oeste-Sudeste sio regiodes altamente vulneraveis, pela
dependéncia da energia elétrica e a presenga ou a auséncia de dgua. Nessas regi-
oes as mudangas do clima (especialmente na forma de aumento de temperatura
do ar) podem acrescentar o risco imposto pela crescente popula¢io, industria-
lizagdo ¢ mudangas no uso da terra associadas a agricultura e a pecudria. Ja na
Amazonia, os problemas sdo associados a uma possivel perda de biodiversidade ¢
impactos no ciclo hidrolégico que, em longo prazo, podem aumentar o risco de
extremos de chuva no Sul do Brasil, como conseqiiéncia de mudangas no padrio
de transporte de umidade atmosférica da Amazonia até o Sul do Brasil.

As evidéncias cientificas apontam para o fato de que as mudangas clima-
ticas representam um sério risco para os recursos de agua no Brasil. N3o so6 as
mudangas do clima futuras representam risco, mas a variabilidade climatica tam-
bém; é s6 lembrar as secas da Amazodnia, do Nordeste, do Sul e do Sudeste do
Brasil nos tltimos dez anos, que tém afetado a economia regional e nacional. O
impacto das variagoes ¢ mudangas do clima pode ser acrescentado por outros fa-
tores nao ambientais, como os aspectos politicos e sociais, e todos juntos podem
gerar um custo elevado para a sociedade.

As projegoes do clima sugerem que na Amazonia e no Nordeste a chuva
pode se reduzir de até 20% nos finais do século XXI, num cenario de altas emis-
soes. Portanto, o Sul do Brasil experimenta um aumento da chuva na forma de
extremos. Em alguns lugares, a combina¢io de altas temperaturas mais chuvas

¢ altas temperaturas menos chuvas podem ter diferentes impactos para o Brasil
¢ a América do Sul.
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RESUMO — O presente documento constitui uma revisio do estado da arte do conheci-
mento sobre mudangas de clima e d4gua no Brasil ¢ na América do Sul. Discutem-se al-
guns dos resultados dos estudos do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC) ¢ do Relatoério de Clima do Inpe em relag¢do a estudos obervacionais de variabi-
lidade de clima e proje¢oes de clima e das componentes do ciclo hidrologico até finais
do século XXI, para as principais bacias hidrograficas no continente. Um dos aspectos
importantes discutidos neste informe refere-se aos aspectos econémico ¢ gerencial do
recurso agua nas diferentes regioes do Brasil, ¢ como isso pode mudar num cenério de
mudangas de clima.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos da dgua, Variabilidade climaticas, Mudangas climaticas, Va-
70€s.

ABsTRACT — This study constitutes a review of the state-of-the-art on knowledge about
climate change and water in Brazil and South America. We discuss some of the results of
the studies by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and the Inpe’s
Climate Report on observational studies of climate variability and future projections of
change in climate and on the components of the hydrological cycle, until the end of
the XXI Century, for the major basins in the continent. One of the main aspects of this
document is on the economical and management aspects of water resources in different
regions of Brazil, and how that may change in a climate change scenario.

KEYWORDS: Water resources, Climate variability, Climate change, Streamflow.
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