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INTRODUCAO

O aumento da frequéncia e da intensidade dos eventos climaticos extremos tem ampliado os desafios
para a gestdo de riscos e desastres, tornando essencial a incorporagdo da adaptacdo a mudanca do
clima nos instrumentos de planejamento (IPCC, 2022). Embora exista um numero crescente de
estudos e bases de dados sobre mudangas do clima observadas e projetadas no Brasil, seus resultados
encontram-se dispersos na literatura e, por vezes, apresentam conclusdes divergentes, dificultando
sua utilizagdo por gestores publicos. A elaboragdo de sinteses de evidéncias que comunique as
incertezas representa, portanto, uma etapa fundamental da interface entre ciéncia e politica (Rawshan
Ara Begum et al., 2022). Esse esfor¢o consolida o conhecimento disponivel de forma transparente e
comparavel, subsidiando instrumentos como os Relatorios Bienais de Transparéncia (BTRs MCTI,
2025), as Comunica¢des Nacionais a UNFCCC (MCTI, 2022) e o Plano Clima Adaptagdo (Brasil,
2025). Nesse contexto, este trabalho apresenta uma sintese das evidéncias sobre mudancas do clima
observadas e projetadas para sete Fatores de Impacto Climatico (FIC, ou Climate Impact-Driver —
CIDs, IPCC, 2022) diretamente relacionados a ocorréncia de desastres, comparando a direcdo e a
robustez das mudangas nas cinco macrorregides brasileiras.

METODOLOGIA

A metodologia fundamenta-se em uma sintese estruturada da literatura cientifica acerca das mudangas
climaticas observadas e projetadas no territério brasileiro, adaptando a abordagem metodologica do
Painel Intergovernamental sobre Mudan¢a do Clima (IPCC, Rawshan Ara Begum et al., 2022). A
analise delimitou-se a sete FICs diretamente relacionados a ocorréncia de desastres: seca agricola e
ecologica, inundagdo costeira, calor extremo, precipitagdo extrema e inundacdo pluvial, seca
hidrolégica, inundagdo fluvial e ventos severos.

A busca bibliografica foi realizada nas bases Scopus e Web of Science com recorte temporal até 2025.
Para o levantamento das mudangas observadas, utilizaram-se combinagdes dos termos ("trend*" OR
"observ*" OR "climatology” OR "change") AND ("flood*" OR "drought*" OR "heatwave*" OR
"precipitation” OR "rainfall" OR "extrem™*" OR "wind" OR "sea level” OR "coastal flood*") AND
("Brazil" OR "South America") no campo “article title”. Ja para a analise das mudangas projetadas,
o primeiro bloco dessa string de busca foi substituido pelos termos ("project®*" OR "future” OR
"model*" OR "CMIP*" OR "scenario*"). Ao todo, foram identificados 408 registros para mudangas
observadas e 341 para mudancas projetadas. Também foram incluidos produtos técnico-cientificos
de institui¢des oficiais, como os produtos de normais climatologicas disponiveis no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2026) e o relatorio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
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Basico (ANA, 2024), bem como da plataforma de dados do IPCC WGI Interactive Atlas (Gutiérrez
etal., 2021).

Com o objetivo de reduzir vieses decorrentes da disponibilidade desigual de estudos entre regides do
Brasil, foram considerados apenas trabalhos com abrangéncia nacional ou que apresentassem
resultados para todo o territorio brasileiro. Estudos restritos a estados, municipios ou outras areas
especificas ndo foram incluidos. Apds a remogao de duplicatas e a triagem por titulo, resumo e texto
completo, foram considerados elegiveis 43 estudos elegiveis, dos quais 25 referentes as mudancas
observadas e 18 as mudancgas projetadas (Figura 1). A lista de estudos se encontra no material
suplementar”.

Busca por Protocolo de
P Triagem Fichamento Sintese
literatura Pontuagao

observadas: 408 5 macrorregides 6 niveis de Média
projetadas: 341 18 x 7 FICs evidéncia [0, +-1] aritmética

Figura 1. Etapas da metodologia de andlise e sintese das fontes de informagdes. Fonte: autoria propria

Os resultados foram organizados para as cinco macrorregioes brasileiras (Norte, Nordeste, Centro-
Oeste, Sudeste e Sul). Para cada combinagdo entre macrorregido e FIC, foi atribuido uma pontuagao
variando de -1,0 a +1,0, indicando, respectivamente, evidéncias de reducdo ou aumento do fendmeno
climatico. A magnitude da pontuacdo refletiu a for¢ca da evidéncia sintetizada, considerando a
significancia estatistica, a coeréncia espacial dos resultados dentro da macrorregiao e a concordancia
entre as fontes. Foram adotadas seis classes de evidéncia: muito alta (+1,0), alta (+0,8), média (£0,6),
baixa (£0,4), muito baixa (+0,2) e auséncia de evidéncia (0). A atribuicdo e a revisdo das pontuacdes
foram realizadas pelos autores com base nos critérios apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Protocolo de pontuagdo do nivel de evidéncia

Nivel de Pon- Interpretacao

Evidéncia tuacio

Muito Alta +1,0  Evidéncia muito forte: Todas as estagdes/pontos de grade (ou modelos de clima) apresentam
tendéncias significativas (ou concordancia) com dire¢do consistente.

Alta +0,8 Evidéncia forte: 80% ou mais das estagdes/pontos de grade (ou modelos de clima) apresenta
tendéncias significativas (ou concordancia) com dire¢do consistente.

Meédia +0,6  Evidéncia moderada: 60% das estagdes/pontos de grade (ou modelos de clima) apresenta

tendéncias significativas (ou concordancia) com dire¢cdo consistente; ou padrao espacial
coerente mas com significancia limitada; ou sinal bipolar significativo nas sub-regides.
Baixa +0,4  Evidéncia fraca: 40% das estagdes/pontos de grade (ou modelos de clima) apresenta
tendéncias significativas (ou concordancia) com dire¢do consistente; ou padrdo espacial
fraco ou sinais mistos.
Muito Baixa +0,2 Evidéncia muito fraca: Pequena parcela das estagdes (20%) significativa; maioria com sinais
inconsistentes ou ndo significativos.
Auséncia de 0 Sem evidéncias de mudanga: Tendéncias predominantemente ndo significativas,
Evidéncia espacialmente incoerentes e sem direcdo dominante.

Por fim, as pontuagdes atribuidas para cada fonte foram agregadas por meio da média aritmética
simples para cada combinacdo de FIC e macrorregido, gerando indicadores sintéticos para as
mudancas observadas e projetadas. A comparagao entre esses indicadores permite identificar padrdes
regionais consistentes e avaliar a continuidade ou intensificagdo das mudancas climéaticas relevantes
para a ocorréncia de desastres no Brasil. A figura 1 ilustra as etapas da metodologia.

5 https://docs.google.com/document/d/1a6_1_fydKtYnkrMwbc3kGWSGXH7EEB6-dt5GwU41q7E/edit?usp=drive link
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RESULTADOS

A aplicacao do protocolo de pontuagdo permitiu realizar uma sintese da mudanca observada e
projetada para as 5 macrorregides brasileiras. A Figura 2 ilustra a pontuagdo média para cada FIC e
macrorregido, bem como o numero de estudos considerados no céalculo. Constatou-se uma assimetria
na literatura disponivel: os fatores calor extremo, secas e precipitagdo extrema concentram o maior
numero de estudos, enquanto ventos severos e inundagdes costeiras apresentam amostragem limitada.

A andlise das mudancas observadas e as proje¢des futuras revela um cendrio de intensificagcdo dos
extremos climaticos no Brasil, com forte convergéncia regional em determinados FICs relacionados
a desastres, bem como divergéncias de sinal que merecem destaque:

Calor Extremo: Configura-se como o principal ponto de convergéncia absoluta. O registro histdrico
e as projecdes futuras convergem unanimemente para um aumento severo do padrdo em todas as
macrorregides, registrando os maiores indices de robustez de evidéncia e densidade amostral de
literatura.

Inundagdes Costeiras: Apresentam sinal consensual de aumento continuo e agravamento futuro nas
regides Nordeste, Sudeste e Sul, embora sob um escopo de dados restrito.

Secas (Agricola e Hidrologica): Ha concordancia quanto ao aumento desse extremo nas regides
Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste. A regido Sul diverge desse padrdo, indicando tendéncia de
diminui¢do das secas tanto no periodo observado quanto no projetado; contudo, a pontuagdo média
obtida foi relativamente baixa, o que sinaliza menor robustez na literatura avaliada para essa regido.

Inundagdes Fluviais e Precipitagdo extrema e da inundacdo pluvial: Verificou-se concordancia de
sinal de aumento entre o passado e o futuro para as regides Sudeste e, prioritariamente, Sul. Esse
comportamento alinha-se a tendéncia de incremento da precipitacdo extrema e da inundagao pluvial,
que ganha magnitude nas proje¢des futuras da regido Sul.

Ventos Severos: As regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste exibiram concordancia de sinal
positivo entre as observagdes e proje¢des, embora a pontuacao de evidéncia reflita um baixo grau de
robustez atual devido a escassez de dados.

a) Mudanca Observada b) Mudanca Projetada

Seca agricola e
ecologica

Inundagdo costeira
Calor extremo

Precipitagio extrema e
inundagdo pluvial

Seca hidrologica

Inundagio fluvial

Figura 2. Pontuagdo média por macroregido e FIC para: a) mudangas observadas e b) mudangas projetadas. N indica o numero de
estudos. Fonte: autoria propria.
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CONCLUSOES

Os resultados consolidam as evidéncias cientificas sobre as trajetorias climaticas no Brasil,
evidenciando que o calor extremo ¢ a ameaga mais consensual para todas as macrorregides, com alta
concordancia também para inundagdo costeira, apesar do niumero reduzido de estudos. Observa-se
um padrdo claro de polarizagao hidrica nacional, caracterizado pelo aumento sistematico do risco de
secas agricolas e hidrologicas nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, em contraposi¢ao
ao incremento severo de precipitagdes extremas e inundagdes nas regides Sul e Sudeste. O estudo
evidencia, contudo, que lacunas criticas de monitoramento e a escassez de literatura sobre dindmicas
costeiras e ventos severos ainda limitam a modelagem de resiliéncia a desastres. Conclui-se que a
harmonizacao dessas evidéncias e de suas incertezas associadas ¢ indispensavel para subsidiar
politicas publicas de adaptacdo e direcionar os instrumentos de planejamento climatico nacional ante
os impactos da mudanca do clima.

REFERENCIAS

ANA (2024) Impacto da Mudanga Climdtica nos Recursos Hidricos no Brasil. Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico, Brasilia, DF, 96p.

BRASIL (2025). Plano Clima Adaptagdo Estratégia Nacional de Adapta¢do. Ministério do Meio
Ambiente ¢ Mudanca do Clima, Brasilia, DF, 111p.

GUTIERREZ, J. M. et al. (2021) Atlas. (V. Masson-Delmotte ef al., Orgs.) Climate Change 2021 :
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, UK and New York, NY, USA

Cambridge University Press. Disponivel em:
<https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6 WGI Atlas.pdf>

INMET (2026). Diferenga entre Normais Climatologicas do Brasil. Disponivel em:
<https://clima.inmet.gov.br/VariacoesClimaticas/1961-1990/diferenca precipitacao>. Acesso em: 2
jul. 2026.

IPCC (2022) Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of
Working Group 11 to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. (H. O. Portner et al., Orgs.) Cambridge, UK and New York, NY, USACambridge
University Press,. Disponivel em:

<https://report.ipcc.ch/ar6/wg2/IPCC_AR6 WGII_FullReport.pdf>

MCTI (2022) Quarta comunicagdo nacional do Brasil a Conveng¢do Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudang¢a do Clima. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, Brasilia, DF, 620p.

MCTI (2025) Primeiro relatorio bienal de transparéncia do Brasil a Convengdao Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudang¢a do Clima. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, Brasilia,
DF, 216p.

RAWSHAN ARA BEGUM, R. et al. (2022) Point of Departure and Key Concepts. (H. O. Portner
et al., Orgs.) in Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of
Working Group II to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge, UK and New York, NY, USACambridge University Press, Disponivel em:
<https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/report/IPCC_AR6 WGII Chapter01.pdf>

V Encontro Nacional de Desastres e Il Encontro Brasileiro de Hidrologia Estatistica (ISSN 2764-9040) 4



