Capitulo 22 Em Sintese

Variabilidade de longo prazo, extremos e
mudancas na temperatura e hidrometeorologia
na regiao amazonica
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Mensagens Principais e Recomendacdes

1) As mudancas no uso da terra aumentaram o risco
de incéndios e a vulnerabilidade dos sistemas
humanos e naturais.

2) Em longo prazo, a variabilidade climdtica pode
ter fortes impactos no ciclo hidrico na regido, na
resiliéncia da biodiversidade e na estrutura da
floresta, com implicacdes para o clima regional e
global.

3) O prolongamento da estacdo seca e as mudancas
na frequéncia e na intensidade de episodios de
seca extrema ameacam a sociedade, 0s ecossis-
temas e a vida selvagem. Dados atuais demons-
tram que a estacdo seca aumentou em cerca de
um més no sul da Amazodnia desde a década de
1970.

4) Ha uma urgente necessidade de resgatar dados e
fomentar uma melhor integracio e comparabili-
dade de dados entre os paises amazonicos, com
acesso livre para a comunidade cientifica.

5) Conjuntos de dados climaticos e hidroldgicos em
grade de alta resolucdo para a Amazdnia devem
ser gerados através da cooperacio entre os servi-
cos meteorologicos estaduais e nacionais, agén-
cias climaticas internacionais e universidades,
bem como conjuntos de dados privados.

6) Populacoes locais e legisladores precisam ser
mais bem informados sobre clima, hidrologia e
ciéncia atmosférica, especialmente os impactos
do uso da terra e das mudancas climaticas sobre

os meios de subsisténcia. O conhecimento e a
cultura locais sao fontes preciosas de indicadores
ambientais, os chamados proxies climdticos.

Resumo Este capitulo descreve as mudancas obser-
vadas e projetadas na temperatura, vazao dos rios e
padrdes de precipitacdo e condicoes extremas nare-
gido amazdnica, bem como seus impactos e possi-
veis limiares. A énfase esta sobre o efeito dos exte-
mos climaticos sobre a biodiversidade e os
processos ecologicos.

Temperatura O aquecimento sobre a regido ¢ um
fato, mas a magnitude da tendéncia de aquecimento
varia entre conjuntos de dados e periodos de tempo.
A tendéncia de aquecimento ¢ evidente a partir da
década de 1980 e ¢é ainda mais significativa desde a
década de 20008, Os registros histéricos mostram
uma tendéncia crescente para todas as estacoes,
com uma taxa maior de aquecimento para as esta-
coes de junho a agosto (JJA) e de setembro a novem-
bro (SON). Observa-se um padrao Oeste-Leste con-
trastante, com taxas de aquecimento no leste da
Amazoénia sendo quase o dobro daquelas do oeste da
Amazdnia. Isso pode ser atribuido a efeitos da mu-
danca na cobertura do solo e a subsequente altera-
cao do equilibrio energético®.

Fortes eventos do El Nifno, como em 1997/98 e
2015/16, tém uma influéncia significativa nas tem-
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Figura 22.1 Variacdo percentual média do multimodelo CMIP5 na temperatura média anual do ar préximo & superficie, relativo ao
periodo de referéncia 1986-2005, com média calculada para o periodo 2081-2100, sob as projecdes RCP 4.5 e 8.5.

peraturas do ar na regido central da bacia amazé6-
nica*!°, Por exemplo, em setembro de 2015 a média
diaria de temperaturas maximas e minimas no més
foi 2,2-2,3°C mais alta em comparacio as mesmas
médias do més nos cinco anos anteriores.

Fortes eventos do El Nino, como em 1997/98 e
2015/16, tém uma influéncia significativa nas tem-
peraturas do ar na regido central da bacia amazd6-
nica*!°, Por exemplo, em setembro de 2015 a média
diaria de temperaturas maximas e minimas no més
foi 2,2-2,3°C mais alta em comparacio as mesmas
médias do més nos cinco anos anteriores.

Hidrologia Tendéncias histéricas na precipitacao
econdmica variam consideravelmente entre estu-
dos, dependendo do conjunto de dados, do periodo
e duracio das séries temporais, da estacio e da re-
gido avaliada?'™*3, A maioria dos registros pluvio-
meétricos modernos comecam na década de 1960,
prejudicando a quantificacdo das tendéncias na re-
gido amazobnica. Varios estudos relataram uma in-
tensificacdo do ciclo hidrolégico e um prolonga-
mento da estacdo seca no sul da Amazonia,
enquanto que o norte da Amazonia passou por um
aumento da frequéncia de chuvas extremas e subse-
quentes inundacoes'®'4*°, Reducdes significa-tivas
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das chuvas também sao observadas no leste da
Amazonia.

O aquecimento substancial do Atlantico tropical
desde a década de 1990 tem um papel central na hi-
drologia da regidao, aumentando o vapor d’agua at-
mosférico trazido pelos ventos alisios para o norte
da bacia amazonica e aumentando a precipitacao,
especialmente durante as estacdes seca para umida
e umida'*1?20, O resfriamento simultidneo do Paci-
fico equatorial durante esse periodo fortalece a cir-
culacdo de Walker e a conveccao profunda sobre a
Amazonial®192t,

Nas planicies amazoénicas da Colémbia, Equador e
norte do Peru, a precipitacdo tém aumentado desde
a década de 19908121722 quando foi documentado
um crescimento de cerca de 17% durante a estacao
umida'®. O aumento das chuvas no noroeste andino-
amazonico atualmente contribui para a intensifica-
cdo das inundacbes extremas durante as ultimas
trés décadas?®.

A parte sul das bacias andino-amazonicas do Peru
apresentam diminuicdo das chuvas desde meados
da década de 19607202327 ¢, consequentemente, di-
minuicdo da vazdo durante a estacdo de aguas
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baixas. Na Amazoénia boliviana, a diminuicdo das
chuvas é observada principalmente na parte sul da
bacia boliviana do Madeira'?282°,

Influéncias humanas Outros fatores que levam a
mudancas no ciclo hidrolégico estao relacionados

as mudancas no uso da terra, como o desmata-
mento em grande escala em dreas de captacdo para
agricultura e pecuaria®?%3°, e a construcao de usinas
hidrelétricas®!. Mudancas enormes e subitas no re-
gime de fluxos sdo esperadas de represas hidrelétri-
cas, resultando em complexos disturbios espaco-
temporais para o fluxo que desce das represas para
as planicies®2. As multiplas represas sendo constru-
idas ou planejadas para as bacias fluviais do Tapa-
jos, Xingu, Tocantins-Araguaia, Maranén e outras
terdo efeitos cumulativos e em cascata sobre o ciclo
hidrolégico descendente®, incluindo imensas per-
das de biodiversidade e dos servicos ambientais dos
quais depende a socie-dade, em especial os povos

Estacdo umida

Estagao seca

Indigenas e as comunidades locais. A combinacio
de altas taxas de desmatamento, construcao de re-
presas e uma estacdo seca cada vez mais quente e
longa®? tém o potencial de perturbar significativa-
mente o ciclo hidrolégico.

As chuvas da estacdo umida ajudam a floresta a so-
breviver as estacoes secas, uma vez que a agua fica
armazenada e imediatamente disponivel nos solos e
raizes. As estacdes secas na Amazodnia tém se tor-
nado mais intensas nos ultimos anos, levando a uma
maior perda de florestas e aumento do risco de in-
céndios, principalmente no sul da amazonia?343 ©
suasreferéncias) Qg motivadores dessa tendéncia incluem
mudancas no gradiente da temperatura da superfi-
cie dos mares do Atlantico Norte e Sul, aumentos sa-
zonais da radiagdo solar*3*%°, uma expansao em di-
recao ao polo dos jatos subtropicais® do hemisfério
Sul e uma contracdo em direcdo ao Equador da Zona
de Convergéncia Intertropical do Atlantico®. A
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Figura 22.2 Pluviosidade mensal para o sul da Amazénia (mm/més). Os anos de seca sdo indicados pelas linhas verdes, o inicio e o
fim da estacdo de chuvas em vermelho, a tendéncia de uma estacdo seca mais longa depois de meados da década de 1970 em ama-

relo?.
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estacdo chuvosa no sul da Amazdnia agora comeca
guase um més mais tarde do que na década de
197023940, Isso é influenciado pela circulacido at-
mosférica em grande escala e pelas mudancas no
uso da terra*2, Wright et al. (2017)*® examinam as in-
teracoes entre os process-os na superficie da terra,
a conveccio atmosférica e a queima de biomassa,
que podem alterar o momento de inicio da estacao
umida*, possivelmente através de um mecanismo
negativo de retroalimentacdo que aumenta as con-
dicoes para a seca*®*®, Trabalhos recentes de Agu-
delo et al. (2018)*” e Arias et al. (2020)*® demonstram
que as estacoes secas mais longas no sul amazénico
também estdo relacionadas ao aumento do conte-
udo de umidade atmosférica sobre o Caribe e o norte
da América do Sul, e mudancas no transporte e reci-
clagem de umidade no sul da Amazonia. Leite-Filho
et al. (2019)*2 mostram um atraso no inicio da esta-
cdo umida de cerca de 4 dias por década, para cada
10% adicionais de desmatamento.

Secas e enchentes A intensa variabilidade das chu-
vas na bacia amazoénica leva a secas e enchentes re-
correntes, de intensidade variavel. A seca estd quase
sempre associada a um aumento na temperatura do
ar da superficie, e a maioria das secas intensas na
regido amazonica sio relacionadas ao El Nifio, como
em 1998, 2010 e 2015-16*. Em contraste, as
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“megaenchentes” foram detectadas em 2009, 2012,
201425 (esuasreferéncias) o 9()27, A maioria desses eventos
estd relacionada ao El Nifio, a La Nifa ou ao Atlan-
tico Norte Tropical aquecido. Observou-se que even-
tos climaticos extremos aumentearam os riscos de
incéndios com impactos associados sobre o clima, a
saude e a biodiversidade. Isso sugere um aumento
geral na variabilidade climéatica da regido3° (© suasrefe-
réncias) - Além disso, no inicio do século 21, houve um
numero sem precedentes de eventos de seca ex-
trema, sendo que a regido passou por uma conver-
sdo em grande escala de florestas em pastos e agri-
cultura, alterando a interface solo-atmosfera e
contribuindo para as mudancas no ciclo hidrolégico
regional e local'®®!%2, O desmatamento na Amazonia
reduz a capacidade de regulacdo das bacias fluviais
e exacerba a magnitude das enchentes e das bai-
xas®s,

Umidade atmosférica A reciclagem da precipitacio
e da evapotranspiracao (ET) estao fortemente corre-
lacionadas na Amazénia; a ET regional é responsa-
vel por cerca de 28% da precipitacao sobre a bacia®*.
As raizes da floresta bombeiam a umidade do solo
da estacido umida para o ar, para manter a pluviosi-
dade durante a estacao seca®*’. Essa ET constante
ou ainda mais alta durante a estacdo seca em rela-
cdo a estacdo umida é vital*>*%, e ajuda a amenizar
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Figura 22.3 Projecdes de (a) mudancas percentuais no aciumulo de precipitagio maxima em cinco dias e (b) mudancga no DSC anual, o

numero maximo de 4 dias secos consecutivos quando a precipitacao for inferior a 1 mm, durante o periodo de 2081-2100, no RCP4.5.
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as secas®®. Mudancas na ET, especialmente durante
a estacao seca, tém impacto significativo nas chuvas
e no inicio da estacdo chuvosa. A aridez da superfi-
cie é um dos principais contribuidores para atrasos
no inicio da estacdo umida nas ultimas décadas®*®°.

Em média, a floresta amazoénica recebe 2.000-2.500
mm de chuva a cada ano, com grande parte da agua
vindo do Oceano Atlantico e da prépria floresta®®,
através da ET e da formacdo de nuvens a partir da
producao de aerossois organicos®!. Durante a esta-
¢do umida, a umidade é exportada da bacia amazo-
nica e transportada por meio de “Rios Aéreos” para
outras regioes?°27%, Esses rios aéreos contribuem
para a precipitacdo sobre os Andes, o sul do Brasil e
a bacia do Rio da Prata. Uma pertur-bacao no trans-
porte de umidade induz a seca. Reduzir o transporte
de umidade atmosférica e a respectiva reciclagem
da precipitacdo através do desmatamento e da mu-
danca no uso da terra em regides criticas para o
clima, pode levar a um processo de secagem auto-
amplificado que desestabilizaria ainda mais as flo-
restas amazoénicas nas regioes de vento a favor, ou
seja, as regioes sudoeste e sul da Amazodnia.

Isso também reduz a exportacdo de umidade para o
sudeste do Brasil, a bacia do Prata e a cordilheira dos
Andes®?%8, Isso pode ter consequéncias mais signifi-
cativas para a agricultura dependente da chuva e
para ecossistemas naturais nessas areas do que se
pensava anteriormente. Além disso, Staal et al.
(2018)°® mostram que cerca de 25-50% da precipi-
tacdo anual nos Andes tropicais se origina da trans-
piracdo das arvores amazoénicas. A remocao de flo-
restas aumenta a temperatura, reduz a
evapotranspiracao e ja foi demonstrado que reduz a
precipitacdo de vento a favor em areas desmata-
daSS8,67769_

Causas e influéncias locais e remotas Projecoes de
modelos climaticos do CMIP5 (Coupled Model Inter-
comparison Project) usadas no IPCC AR57%7* mostram
que a temperatura geralmente ¢ melhor simulada
que a precipitacdo, embora considere-se que esses
modelos simulem o passado climatico recente da
Amazdnia razoavelmente bem. Os modelos proje-
tam a temperatura média anual aumentando em
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todos os lugares. Usando o cendrio RCP 4.5, o au-
mento é cerca de 2°C mais alto que o atual em toda a
regido, ao passo que os aumentos no cenario RCP 8.5
sdo de mais de 6°C ao fim do século 21.

Ao longo da bacia como um todo, as projecoes de
mudancas na pluviosidade variam de acordo com o
espaco e por estacao. Em geral, a medida que as chu-
vas aumentam, as enchentes aumentam também, e
a medida que as chuvas diminuem, as secas aumen-
tam; essa variabilidade na precipitacdo tende a au-
mentar com o aumento do aquecimento. Existe
grande confianca de que a precipitacio média anual
diminuirda, e essa tendéncia é mais nitida no leste e
no sul da Amazo6nia no decorrer do século 21. De
acordo com observacoes, a duracio da esta-¢io seca
também deve se expandir pelo sul da Amazoénia”.
Spracklen e Garcia-Carreras (2015)7° avaliaram os
impactos do desmatamento sobre as chuvas, mos-
trando que mais de 90% das simulacdes concordam
que o desmatamento leva a reducdo das chuvas.
Também ha consenso geral entre os modelos sobre
um aumento na precipitacdo para o fim do século 21
sobre o noroeste da Amazonia (Colombia, Equador e
norte do Peru)’#7%. Por outro lado, no sul da Amazo6-
nia peruana e boliviana, é projeta-se uma estacao
mais longa e mais seca®>’2. Minvielle e Garreaud
(2011)7¢ projetam uma provavel reducao de pluvio-
sidade no altiplano andino (-10% a -30%) e sobre a
regido mais alta da alta Amazonia ao fim do século
21. As observacoes também mostram um recuo gla-
cial sem precedentes e em aceleracdo desde o fim da
década de 19707778, Muitas geleiras podem desapa-
recer, o que aumentara o risco de escassez de agua
nos vales andinos superiores.

Os impactos mais sérios das mudancas climadticas
estdo frequentemente relacionados a mudancas nos
extremos climaticos. Projeta-se que o numero ma-
ximo de dias secos consecutivos (DSC) aumentara
substancialmente, indicando ndo apenas dias secos
mais frequentes, mas também um aumento na pre-
cipitacao intensa, como demonstrado pelo indice de
acumulo de precipitacdo maxima em cinco dias
(RX5day), uma forte contribuicdo para enchentes-
reldmpago.
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Figura 22.4 (a) Mudancas percentuais projetadas no RX5day anual, a acumulacdo maxima anual de precipitacido de cinco dias e (b)
mudanca projetada no DSC anual, o nimero méaximo de dias secos consecutivos quando a precipitacio ¢ inferior a 1 mm, durante o
periodo 2081-2100 nos cenarios RCP4.5 e 8.5 (em relacdo ao periodo de referéncia 1986—2005) dos modelos CMIP5.

A capacidade da floresta amazénica de fornecer ser-
vicos ecosistémicos esta ameacada por forcas antro-
pogénicas em varias escalas, como desmatamento,
incéndios, mudancas climaticas globais e regionais
e eventos extremos. Tais servicos incluem a manu-
tencdo da biodiversidade, os ciclos hidricos, o
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resfriamento por evaporacdo e os estoques de car-
bono. Esses servigos tém um valor muito maior para
a sociedade humana do que a madeira, a carne bo-
vina e outros produtos obtidos com a destruicdo da
floresta®”. Talvez um dos servicos mais valiosos for-
necidos pela floresta seja o transporte atmosférico
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de umidade para os Andes, o sul da Amazonia, o
Pantanal e a bacia do Prata. Nessas regioes de vento
a favor, as reducoes no transporte de umidade da
Amazdnia podem favorecer a reducio das chuvas e
temperaturas mais quentes, aumentando o risco de
secas, incéndios e inseguranca alimentar®,

Conclusoes Uma intensificacao do ciclo hidrolégico
na regido tem sido observada em varios estu-
dos'*1%17 e isso é consistente com 0s aumentos nos
recentes eventos hidroclimaticos extremos?® ©svasre-
feréncias)  Em escalas interanuais de tempo, ENSO (El
Nino Oscilacdo Sul) e TNA (Atlantico Norte Tropical)
tém desempenhado um papel importante na varia-
bilidade de temperatura e precipitacdo. Em grande
escala, as conexoes com anomalias nas SST (tempe-
ratura das superficies) do Pacifico, Atlantico Tropi-
cal e Subtropical, conforme representadas pela AMO
(Oscilacao Multidecadal do Atlantico), PDO (Oscila-
cdo Decadal do Pacifico) e outros, mostraram im-
pactos nas anomalias de pluviosidade. Como de-
monstrado por projecoes de modelos, o
desmatamento em grande escala e os prospectos de
mudancas climaticas globais podem intensificar o
risco de uma Amazdnia mais seca e quente, colo-
cando em risco milhdes de pessoas vulneraveis que
moram em pequenas comunidades em um intenso
estresse térmico. Embora as mudancas no uso da
terra sejam a ameaca mais visivel ao ecossistema
amazonico, as mudancas climadticas estdo surgindo
como o perigo mais insidioso para o futuro da re-
giao.
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