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Introducgao

Valores de precipitacdo pluvial extremamente
elevados registrados no Rio Grande do Sul no final
de abril e inicio de maio de 2024 provocaram em
diversas regides a ocorréncia de enchentes,
inundagdes e deslizamentos de terra, no que ficou
conhecida como a maior catastrofe climatica do
estado até o momento (Conselho Permanente de
Agrometeorologia do Estado do Rio Grande do Sul,
2024). O evento teve maior impacto sobre a Regido
Hidrografica da Bacia do Guaiba, que engloba as
bacias hidrograficas dos rios Vacacai-Vacacai
Mirim, Alto e Baixo Jacui, Pardo, Cai, Taquari-Antas,
dos Sinos, Gravatai e Lago Guaiba (Base
Cartografica 1:25.000, Rio Grande do Sul, 2018). A
catastrofe climatica, que causou perdas de vidas
(humanas e animais de criagao), desalojou e
desabrigou pessoas e provocou danos a diversas
infraestruturas (habitacional, industrial e de transpor-
tes), também impactou negativamente as atividades
agropecuarias do estado. Na regido da Serra Gaucha
foram perdidas areas produtivas inteiras ou parciais
(lavouras, pomares, pastagens), além de ocorrer
erosdo da camada agricultavel do solo. Apesar desta
situacdo sem precedentes, € fundamental que se
busque caracterizar esse evento extremo como forma
de auxiliar na proposicao de estratégias que visem
reduzir os danos que possam ser causados por
eventuais eventos futuros similares.

Dentre os objetivos deste capitulo, destacam-se:

» Descricdao das condi¢gdes meteorologicas
registradas em dois municipios da regido da
Serra Gaucha, Bento Gongalves e Vera-
nopolis, durante a catastrofe climatica de
abril e maio de 2024.

- Caracterizagao da climatologia, variabilidade
e tendéncias da precipitacéo pluvial.

- Associagado com as mudangas climaticas e a
importancia do estabelecimento de estraté-
gias para reducgéao do risco climatico.

Condi¢6es meteoroldgicas
registradas em abril e maio de 2024

Para caracterizacdo das condi¢gdes meteorolo-
gicas foram empregados dados diarios de precipita-
¢do pluvial (chuva) dos meses abril e maio de 2024
registrados pelas estagcdes meteorologicas automa-
ticas de Veranoépolis (28°53'17” S e 51°32'32” W,
707 m de altitude) e de Bento Gongalves
(29°09'44”S e 51°31'50"W, 640 m de altitude),
municipios localizados na regido ecoclimatica
Planalto Superior — Serra do Nordeste, também
conhecida como Serra Gaucha. A estagdo meteoro-
l6gica de Veranopolis esta localizada no Centro
Estadual de Diagnéstico e Pesquisa em Fruticultura
(Cefruti), estacdo experimental do Departamento de
Diagnéstico e Pesquisa Agropecuaria (DDPA), da
Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Producéo
Sustentavel e Irrigacéo (Seapi).

A estacao meteorolégica de Bento Gongalves
pertence a rede de estagdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet) e esta localizada na Embrapa
Uva e Vinho. O clima na regido, de acordo com a
classificagdo climatica de Koéppen, € do tipo Cfb
(temperado umido, sem estagdo seca definida e
com temperatura média do més mais quente inferior
a 22 °C). Todos os meses apresentam precipitagdo
pluvial mensal acima de 60 mm, com variagéo entre
127 e 201 mm (em Veranopolis) e 126 e 181 mm
(em Bento Gongalves) (Junges; Tonietto, 2022). A
temperatura média do més mais quente (janeiro) é
22 °C em ambos os locais, sendo esse o limiar entre
os climas Cfb e Cfa (Junges; Tonietto, 2022).

Os dados diarios foram empregados na definicdo de:

« Precipitacdo pluvial mensal — soma da
chuva ocorridadodia 1° aodia 30 ou 31.

+  Numero de dias de chuva — numero de dias
em que houve registro de chuva =1 mm.
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« Valor maximo diario — maior volume de chuva
ocorridoem um dia.

» Distribuicdo temporal das chuvas por decéndios
— soma das chuvas ocorridas nos decéndios 1
(dias 1a10), 2 (dias 11 a20) e 3 (dias21a 30 ou
31).

« Intensidade da chuva (mm/h).

Os totais mensais registrados em abril e maio de
2024 foram comparados a normal climatologica
padrdo (NCP) 1991 a 2020 de Veranépolis e de
Bento Gongalves, disponivel em Junges e Tonietto
(2022).

Aprecipitagdo pluvial mensal de abril de 2024 foi
de 325 mm em Veranopolis e 409 mm em Bento
Gongalves (Figura 1.1), valores equivalentes a 2,4
vezes (Veranodpolis) e 3,1 vezes (Bento Gongalves)
as médias histéricas do més (NCP 1991 a 2020).
Considerando que os desvios padrdo (DP) de
precipitagéo pluvial em abril correspondem a 64 mm
em Veranopolis e 62 mm em Bento Gongalves
(Junges; Tonietto, 2022), os totais mensais
registrados em 2024 foram superiores a média +
4DP no caso de Bento Gongalves e média + 3DP
para Veranoépolis, configurando os valores como
extremos na climatologia. Além disso, conside-
rando a série que define a normal climatolégica
padréo 1991 a 2020, a maior precipitagdo pluvial
mensal de abril, tanto em Veranoépolis quanto em
Bento Goncalves, havia sido registrada em 2016
(respectivamente, 296 e 260 mm).

Em maio de 2024, a precipitagéo pluvial mensal
atingiu 951 mm em Veranopolis e 684 mm em Bento
Gongalves, valores muito superiores as medias
histéricas (Figura 1.1). Para Veranopolis, o total
mensal foi equivalente a 7 vezes a normal clima-
tolégica e, no caso de Bento Gongalves, 5,5 vezes.
Considerando-se os desvios-padrédo (DP) de 74 mm
em Veranépolis e 64 mm em Bento Gongalves na
NCP 1991 a 2020, os totais registrados em 2024
foram superiores a média + 11DP em Veranoépolis e
média + 8DP em Bento Gongalves, configurando os
valores como muito extremos na climatologia do
més. Até entdo, os maiores totais mensais de maio
haviam sido 313 mm para Bento Gongalves e 366
mm para Veranopolis, registrados em 2017, e 425
mm para Veranopolis, em maio de 2022. Na série
histérica de Veranodpolis (1956 a 2024), maio de
2024 configurou-se como o maior valor mensal de
precipitacdo pluvial ja registrado, ultrapassando
setembro de 2023 (542 mm), que era, até entéo, o
valor maximo do banco de dados.
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Figura 1.1. Precipitacao pluvial mensal de abril e maio de
2024 em Veranopolis e em Bento Gongalves e médias na
normal climatolégica padrdao (NCP) 1991 a 2020.

Em abril, foram registrados 13 dias de chuva (=1
mm) em Veranépolis e 15 dias em Bento Gongalves.
Destaque para 30/04/2024 quando ocorreram 0s
maiores volumes de chuva em um dia: 149,6 mm em
Bento Gongalves e 72 mm em Verandpolis. Em
termos de distribuicdo temporal, observou-se que a
maior parte da precipitagdo mensal ocorreu no
terceiro decéndio, especialmente em Bento
Gongalves (74,5% do total mensal; Veranépolis
54,5%) e que apenas a soma da precipitacao pluvial
do terceiro decéndio ja superou a média histérica de
abril (Figura 1.2A).
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Figura 1.2. Precipitagédo pluvial decendial de abril (A) e
maio (B) de 2024 de Veranopolis e Bento Gongalves e
médias mensais na normal climatolégica padrdao (NCP)
1991-2020.
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Em maio, chuvas (= 1 mm) foram registradas em
quase dois tergos dos dias do més (19 dias, tantoem
Verandpolis quanto em Bento Gongalves). Desta-
caram-se pelos elevados valores de precipitagéo
pluvial ocorrida em um Unico dia, registrados em
01/05/2024 (260 mm em Veranoépolis e 178 mm em
Bento Gongalves) e 02/05/2024 (152 mm em Vera-
népolis e 125 mm em Bento Gongalves). E impor-
tante considerar que, em cada um destes dias,
choveu mais do que a média histérica do més. Para
Verandpolis, o registro de 260 mm em 1°/maio se
configurou como um valor recorde, sendo o maior
volume de chuva ocorrido em um uUnico dia desde o
inicio da coleta de dados em 1956. Até entéo, o
maior volume registrado havia sido 188,4 mm, em
19/07/2001.

Em termos de distribuicdo temporal, observou-
se que todos os decéndios registraram valores
relativamente elevados de chuva (variando de 85 a
644 mm), com totais que ultrapassaram inclusive a
média histérica do més (1° e 2° decéndios) ou fica-
ram muito proximos deste valor (3°) (Figura 1.2B). O
maior total ocorreu no primeiro decéndio, quando
foram registrados 644 mm em Veranopolis (equi-
valente a 67,7% do total mensal) e 401 mm em
Bento Gongalves (58,6%).

Veranépolis e Bento Gongalves registraram em
abril e, especialmente, em maio de 2024, valores
extremamente elevados de precipitagéo pluvial,
com totais mensais que ultrapassaram varias vezes
amédia histérica. Asoma das precipitacdes pluviais
mensais de abril e maio de 2024 totalizaram
1.276 mm em Veranopolis e 1.093 mm em Bento
Gongalves, o que equivalem, respectivamente, a 69
€ 62% da média anual.

Analisando-se a distribuicdo temporal das
chuvas, destaca-se especialmente o periodo com-
preendido pelos dias 26/04/2024 a 05/05/2024 (10
dias), considerado o mais critico na catastrofe
climatica em fungao da sequéncia de dias de chuva
(todos os dias registraram chuva), dos valores
diarios expressivos e do total ocorrido neste periodo
(728 mm em Veranépolis e 654 mm em Bento
Gongalves) (Figura 1.3).

Uma série de eventos meteoroldgicos, ocorridos
desde o final de abril ao inicio de maio, contribuiram
para que fossem registrados elevados volumes de
precipitagéo pluvial em poucos dias, especialmente
na faixa centro-norte do estado (Conselho
Permanente de Agrometeorologia do Estado do Rio
Grande do Sul, 2024). Na ultima semana de abril e
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Figura 1.3. Soma da precipitagdo pluvial ocorrida em

Veranopolis e em Bento Gongalves entre 26 de abril e 5
de maio de 2024.

no inicio de maio, a configuragdo atmosférica sobre
a América do Sul apresentava um intenso
anticiclone migratério atuando no Oceano Atlantico
Sul. Esse sistema de alta pressao contribuiu para o
fluxo de ar quente e Umido para o continente. No
decorrer dos dias, a alta pressao se intensificou e,
nessa configuragdo, os sistemas meteorolégicos
que avangavam de sul em direcdo ao norte da
América do Sul permaneceram estacionarios sobre
o Rio Grande do Sul. Além disso, o corredor que
transportava umidade da Regido Amazdnica
contornava o bloqueio, resultando na concentragéo
dessa umidade sobre o estado, o que favoreceu
ainda mais a formacado de instabilidades e as
consequentes precipita¢des intensas. Também néo
pode ser descartado o efeito do fenémeno E/ Niro,
que, mesmo em fase final, ainda estava ativo no
periodo, favorecendo uma atmosfera mais quente, o
que potencializa estes eventos climaticos extremos.

No Rio Grande do Sul, diversos trabalhos tém
demonstrado que precipita¢gdes pluviais acima da
média estdo associadas a eventos El Nifio (situagdo
contraria, no caso de La Nifia), especialmente na
primavera e no inicio do verao (trimestre de outubro,
novembro e dezembro do ano de inicio do fendémeno)
e em um periodo secundario, no final do outono até o
inicio do inverno do ano seguinte (“repique”) (Berlato;
Fontana, 2003; Matzenaueretal., 2017).

Os dados de intensidade de chuva indicaram que,
considerando o periodo de 26/04/2024 a 05/05/2024,
os valores maximos ocorreram no dia 01/05/2024,
quando foram registrados 37,2 mm/h (no final da
manha) e no dia 02/05/2024 quando ocorreram, em
sequéncia, 36 e 36,4 mm/h (durante a ma-
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drugada) (Figura 1.4). De acordo com a Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), intensidades de
chuvas inferiores a 2,5 mm/h s&o classificadas como
leves; entre 2,5 e 10 mm/h s&o classificadas como
moderadas; entre 10,1 e 50 mm/h s&o fortes; e, no
caso de ocorréncia de intensidades acima de
50mm/h, considera-se a chuva como violenta (World
Meteorological Organization, 2024). Dessa maneira,
as maiores intensidades de chuva ocorridas no
periodo da catastrofe climatica enquadraram-se na
categoriade chuvas fortes.

Nos ultimos dias de abril (26 a 30), embora as
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maiores intensidades de chuva tenham ocorrido nos
dias 27/04/2024 (25,8 mm/h) e 29/04/2024. (23 mm/h),
e possam, ambas, ser classificadas como fortes, foi no
dia 30/04/2024. que houve o maior numero de
ocorréncias (horas) com intensidade de chuva maiores
ouiguais a 10 mm/h (quatro, variando entre 12,4 mm/h e
17,4 mm/h, ou seja, todas de intensidade forte) (Figura
1.4A). Nos primeiros 5 dias de maio destacaram-se,
além dos valores maximos, o numero de ocorréncias
(horas) com chuvas de intensidade forte (maiores ou
iguais a 10 mm): dez no dia 01/05/2024, trés no dia 02,
duas nodia 04 e duas nodia 05 (Figura 1.4B).
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Figura 1.4. Intensidade das chuvas (mm/h) ocorridas em Veranépolis nos dias 26 de abril a 5 de maio de 2024: (A) em Abril;

(B) em Maio.

Descricao dos sistemas que
atuaram no estado no final de
abril a inicio de maio

No sabado (27/04/2024), havia ar quente sobre
boa parte do estado, influenciado pela massa de ar
quente e seca (onda de calor) que predominava
sobre o Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, enquanto
que, na metade sul do estado, a frente fria ja
avancava. Tal frente fria provocou chuva forte, com
registro de ocorréncia de dois tornados, um em Sao
Martinho da Serra e outro em Tupancireta. Ou seja,
a condicao atmosférica ja estava bastante instavel e
ao longo do domingo (28/04/2024) a frente fria
avangou mais sobre o Rio Grande do Sul.

Na segunda-feira (29/04/2024), uma configura-
¢do de baixa presséo se formou no oeste gaucho,
devido a divergéncia de escoamento em niveis
atmosféricos mais altos. Essas chuvas se concen-
traram principalmente ao norte do estado, na divisa

com Santa Catarina e na Fronteira Oeste.

Na terca-feira (30/04/2024), o sistema se
intensificou, resultando em tempestades generali-
zadas com volumes acima de 100 mm em 24 horas
em diversos pontos do Rio Grande do Sul. As
regides dos Vales, Serra, Metropolitana, Depressao
Central e Planalto Médio passaram a registrar totais
mais expressivos, como em Bento Gongalves (149,2
mm), Rio Pardo (146,6 mm) e Canela (144,6 mm).

Na quarta-feira (01/05/2024), a condicéo
meteorologica do dia anterior persistiu, mantendo as
instabilidades e propiciando a ocorréncia de novas
tempestades, o que elevou ainda mais os totais
acumulados de precipitagado. No municipio de Santa
Maria foram registrados 213,6 mm em 24 horas,
enquanto em Veranopolis registraram-se 260 mm
no mesmo periodo.

Na quinta-feira (02/05/2024), a condigdo meteoro-
l6gica que atuava a oeste do estado, transportando
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umidade da regido amazénica para o Rio Grande do
Sul, somada ao sistema frontal sobre o oceano,
resultou em altos volumes de chuva em todo estado.
Os setores norte e nordeste foram os mais afetados.
Nessas regides foram registrados volumes supe-
riores a 100 mm, sendo que em Soledade foram
registrados 249,4 mm. Em Ibirub& e Caxias do Sul,
os valores foram superiores a 190 mm.

Na sexta-feira (03/05/2024), o sistema frontal
ainda atuava sobre o norte e nordeste do estado e os
maiores volumes de chuva foram registrados nas
cidades de Frederico Westphalen e Erechim (127,4
e 128,6 mm, respectivamente).

No sabado (04/05/2024), mesmo apoés a
passagem do sistema frontal, instabilidades
permaneceram sobre o estado devido ao cavado
situado a oeste, associado a baixa pressédo do
Chaco. O cavado € uma area de baixa presséo
“alongada”, na qual os ventos sao no sentido horario
mas ndo completam 360° (como em um centro de
baixa presséo tradicional). Ao persistir sobre uma
determinada regido, o cavado pode causar chuva e
nebulosidade frequentes. E foi justamente esse
sistema que manteve as chuvas nas faixas norte e
nordeste do estado, com os volumes mais elevados
sendo registrados na regidao do Alto Uruguai, nos
municipios de Palmeiras das Missdes (86,6 mm) e
Lagoa Vermelha (85 mm).

No domingo (05/05/2024), o cavado
permaneceu atuando durante a madrugada e
manha, ocasionando chuvas isoladas em pontos do
norte e nordeste do Rio Grande do Sul. O principal
acumulado foi em Serafina Corréa (82,8 mm). Ao
longo do dia, as instabilidades deslocaram-se em
direcdo ao Oceano Atlantico, cessando as chuvas
em todo o estado até o final do domingo.

Na segunda-feira (06/05/2024), a massa de ar
quente e seco presente no centro do Brasil avangou
para o Rio Grande do Sul deixando o tempo seco em
quase todas as regides.

Climatologia, variabilidade,
tendéncias e mudancas climaticas

A compreensdo acerca da magnitude dos
valores de precipitacdo pluvial ocorridos em abril e
maio de 2024 na Serra Gaucha so6 é possivel quando
se faz uma analise da climatologia das chuvas na
regido. Define-se climatologia como a integragéo (ou
generalizagdo) das condi¢gdes de tempo baseada
em médias obtidas a partir de um conjunto de dados

com, no minimo, 30 anos de observagdes. Médias
de temperatura do ar, precipitacao pluvial, radiagdo
solar e vento, dentre outras variadveis, quando
obtidas a partir de um conjunto de dados sequen-
ciais de 30 anos, sdo denominadas normais clima-
toloégicas. Quando definidas a partir de séries fixas
de 30 anos, sdo denominadas normais climatolo-
gicas padrdo e, para esse fim, a Organizagéo
Meteorolégica Mundial estabeleceu as séries
1931-1960, 1961-1990 e, mais recentemente,
1991-2020. Devido a dinamica das variaveis
meteorolégicas, o emprego de normais
climatologicas busca, justamente, estabelecer
referéncias, pois as médias representam o valor
predominante da varidvel meteorologica no local
considerado. Da mesma maneira, a definicdo das
normais climatoldgicas facilita a identificagdo de
anomalias ou de eventos extremos.

Na normal climatolégica padrao 1991-2020, a
precipitacéo pluvial mensal de Veranépolis e Bento
Gongalves variou entre os valores minimos de
124 mm (em maio, em Bento Gongalves) e 127 mm
(em agosto, em Veranépolis) e os maximos de
181 mm (em outubro, em Veranépolis) e 201 mm
(em outubro, em Bento Gongalves) (Junges;
Tonietto, 2022). Ou seja, a variagdo de 120 a
200 mm de chuva, aproximadamente, caracteriza
climaticamente a regido em termos de precipitagéo
pluvial mensal. Sabe-se, no entanto, que a
precipitacéo pluvial apresenta elevada variabilidade
interanual. Os coeficientes de variacdo da
precipitacdo pluvial mensal em Veranopolis e em
Bento Gongalves situam-se entre 40 e 73% (Junges;
Tonietto, 2022), o que indica haver uma elevada
variagdo dos dados em torno da média histérica.
Dados estacionais também apresentam elevada
variabilidade interanual (coeficientes de variagao
entre 25 e 43%, menores no inverno e maiores na
primavera e no outono).

Ainda no contexto da analise da variabilidade da
precipitacdo pluvial, alguns meses se destacam
pelos valores extremos que, em geral, sdo aqueles
que ultrapassam os limites definidos pela média +1
desvio-padrdo (embora seja importante destacar
que alguns autores consideram extremos apenas os
valores acima/abaixo da média + 2 desvios-padréo).
Mesmo assim, valores acima de média + 1 desvio-
padréo exigem atengéo, tendo em vista os desafios
que impbem as atividades agricolas. Nesse sentido,
como ja apresentado, os meses de abril e maio de
2024 se destacaram pelos valores extremamente
elevados de precipitacao pluvial, situagdo sem pre-
cedentes nas séries histéricas analisadas.
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Da mesma maneira, as chuvas ocorridas em abril
e maio de 2024 fizeram com que o outono (marcgo,
abril e maio) ficasse caracterizado como o periodo do
ano com maior valor acumulado ao longo da série
1961— 2023 de Veranopolis e de Bento Gongalves
(Figura 1.5C). Cabe destacar que, embora o verdo
2023/2024 (dezembro/2023 a fevereiro/2024) tenha
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apresentado precipitagdo pluvial estacional no
intervalo definido por média +1 desvio-padrao
(Figura 1.5B), a primavera de 2023 (setembro,
outubro e novembro) ja havia se configurado como a
primavera mais chuvosa da série de dados em
funcéo dos totais estacionais de 1.415 mm (Veran6-
polis) e 985 mm (Bento Gongalves) (Figura 1.5A).
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Figura 1.5. Precipitagdo pluvial estacional: (A) Primavera (setembro-outubro-novembro); (B) Verdo (dezembro-janeiro-
fevereiro); (C) Outono (margo-abril-maio); (D) Inverno (junho-julho-agosto). Em Veranoépolis e Bento Gongalves, RS, na

série historica 1961-2024.

Em sintese, os eventos extremos de abril e maio
de 2024 vieram na sequéncia de uma primavera
extremamente chuvosa em 2023. Com isso, sali-
enta-se a importancia desse referencial da clima-
tologia para a identificagcao de eventos extremos e a
caracterizagdo da variabilidade interanual da pre-
cipitacao pluvial naregido da Serra Gaucha.

Em séries histéricas de longo prazo, além da
climatologia, andlises de tendéncia costumam ser
realizadas com objetivo de identificar alteragbes nos
conjuntos de dados. O termo tendéncia climatica
indica a elevagao ou a diminuigdo nos valores de
uma série temporal meteoroldgica (Blain, 2010). No
que se refere a tendéncia em séries temporais de
precipitacdo pluvial, Junges et al. (2019) ja ha-

viam apontado, considerando a série histoérica
1956-2015 de Verandpolis, a tendéncia de aumento
na precipitacdo pluvial anual (p < 0,01) e com menor
nivel de significancia da precipitagdo pluvial nas
estacdes de primavera (p <0,10) e verédo (p <0,10).
De acordo com Berlato e Cordeiro (2017), em uma
reviséo da literatura acerca dos sinais das tendénci-
as e mudangas climaticas observadas no Rio
Grande do Sul, é possivel afirmar que houve
aumento da precipitagdo pluvial anual, especial-
mente na primavera e no outono. No periodo de 30
anos, de 1980-2009, a precipitacdo pluvial anual
aumentou cerca de 10% em quase todas as regides
do Rio Grande do Sul, em relagéo a normal climato-
l6gicade 1950a1979.
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Além do aumento da precipitagéo pluvial anual e
estacional, houve aumento da intensidade média da
precipitacdo anual (mm/dia) e aumento de
precipitagcdes diarias intensas. O numero de dias de
precipitagdo pluvial, na média do estado, também
apresentou tendéncia de aumento, principalmente
na primavera e no verao (Berlato; Cordeiro, 2017).

A variagcdo e as tendéncias das variaveis
meteoroldgicas no Rio Grande do Sul estdo
associadas, em grande parte, aos fendbmenos de
grande escala, especialmente o E/ Nifio Oscilagao
Sul (Enos) ou El Nifio Southern Oscilattion (Enso),
caracterizado por anomalias na temperatura da
superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico
Equatorial e considerado o principal mecanismo de
variabilidade climética interanual em diversas regides
do globo. Por causa das teleconexdes globais, os
efeitos das fases quente (E/ Nifio) e fria (La Nifia) do
Enos causam grande impacto nas condi¢bes
meteorol6gicas e, consequentemente, nas atividades
humanas, incluindo a agricultura (Berlato, 2024). A
regido Sul do Brasil, que pertence aregido Sudeste da
Ameérica do Sul (juntamente com o nordeste da
Argentina, do Uruguai e do sul do Paraguai) apresenta
forte influéncia do Enos (Firpo etal., 2012).

No Rio Grande do Sul, diversos trabalhos tém
demonstrado que precipita¢des pluviais acima da
média estdo associadas aos eventos de El Nifio
(situagcdo contraria, no caso de La Nifa), espe-
cialmente na primavera e no inicio do verao
(trimestre de outubro, novembro e dezembro no ano
de inicio do fenbmeno) e em um periodo secundario,
no final do outono até o inicio do inverno, no ano
seguinte (conhecido como “repique”) (Matzenauer
etal., 2017; Berlato, 2024). Na primavera de 2023 e
no outono de 2024, caracterizados pelas
precipitagbes pluviais muito acima da média na
regido da Serra Gaucha, havia a atuacgéao
consolidada do fendbmeno E/ Nifio, com anomalias
positivas de TSM que se iniciaram no trimestre de
abril, maio e junho de 2023 (+0,5 °C) e foram
crescentes até atingirem +2 °C em novembro,
dezembro e janeiro e decresceram até +0,7 °C em
margo, abril e maio de 2024. O trimestre de abril,
maio e junho de 2024, com anomalia de +0,4 °C,
marcou o fim deste evento El Nifio (2023/2024)
(United States, 2024). Pode-se considerar, portanto,
que, em virtude do El Nifo, precipitagdes pluviais
acima da média poderiam ocorrer.

No entanto, os valores registrados foram muito
elevados, o que caracterizou abril e maio de 2024

como catastrofe climatica. Diversos autores de-
monstraram que ha uma tendéncia de intensificagéo
dos eventos Enos, ou seja, a maior frequéncia de
ocorréncia de El Nifios e La Nifias classificados
como fortes e muito fortes, observada
especialmente ap6s a década de 1960 e associada
ao aumento da concentragdo dos gases de efeito
estufa e as mudancas climaticas de causa
antropogénica (Cai et al.,, 2023). Dessa forma,
eventos Enos (E!/ Nifio/La Nifia) estao
intrinsecamente ligados as mudancas climaticas,
particularmente por meio de suas interacbées com
condi¢des térmicas globais, correntes marinhas e
fluxos de ar atmosférico. De modo geral, a partir do
aquecimento global e 0 aumento da temperatura na
superficie do Oceano Pacifico, as projegdes indicam
cenarios de eventos extremos de E/ Nifio e de La Nifia
(Caietal.,2015; Julianto etal., 2021).

Berlato e Cordeiro (2017) também afirmam que
ha evidéncias observacionais que indicam a
ocorréncia de mudangas no sistema climatico global e
regional, as quais incluem o aumento de extremos
climaticos em diversos continentes nas Uultimas
décadas. Considerando os cenarios de mudangas
climaticas, a temperatura na superficie da terra ja
aumentou mais de 1 °C desde o periodo pré-industrial
até 2021. Se as emissbes de gases de efeito estufa
continuarem a aumentar, estima-se que o
aquecimento global sera superior a 1,5 °C entre 2030
e2052,ouaté maisde 4 °C até ofinal do século XXI
(Portner et al., 2022). Tais proje¢des induziram a
Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (UNFCCC) ao estabelecimento
de metas em 2010 (Acordo de Cancun) e em 2015
(Acordo de Paris), visando manter o aquecimento
global abaixo de 2 °C, acima do nivel pré-industrial, e
preferencialmente até olimite maximode 1,5°C.

Apesar do estabelecimento dessas metas de
controle, destaca-se que, em 2023, a OMM confirmou,
oficialmente, a marca histérica de 1,45+ 0,12 °C acima
dos niveis pré-industriais de 1850 a 1900 para a
temperatura global média anual (Organizacdo das
Nacdes Unidas, 2024). Além disso, com base no ultimo
relatério da OMM, publicado em 05/06/2024, ja foram
atingidos 80% de probabilidade de que, nos proximos
5 anos, a temperatura média global anual
ultrapassara, temporariamente, o incremento de 1,5
°C acima do referencial térmico pré-industrial (World
Meteorological Organization, 2024). Se levado em
conta o periodo de junho de 2023 a maio de 2024, a
maioria dos meses ja apresentou uma elevagao maior
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que 1,5 °C na temperatura média global (Figura 1.6).
De qualquer modo, o relatério da OMM destaca que
a temperatura média global proxima a superficie

+2,0°C —

_julho de 2023
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devera serentre 1,1 e 1,9 °C mais alta entre 2024 e
2028, comparada com o periodo de referéncia 1850
a 1900.
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® 2020

Temperatura (°C)

® 2010
® 2000
© 1990
© 1980
® 1970
® 1960
® 1950

® 1940

jul ago set out nov

dez
Més

jan

fev. mar abr mai jun

Figura 1.6. Incremento na temperatura média global mensal medida na superficie do planeta em relagéo ao referencial de
temperatura média global registrado no periodo pré-industrial (1850 a 1900). Dados registrados no periodo de 1940 a 2024.
Fonte: Copernicus Climate Change Servigo (2024 ) citado por A"era da fervura global"[...], 2024).

Considerando os cenarios de aquecimento
global nos limites de 1,5 e 2,0 °C, as projegdes ja
indicam que a regido Sul do Brasil sera exposta as
condi¢des de maior intensidade de umidade (Figura
1.7), marcada por eventos extremos de chuvas e
inundagdes (Tavares et al., 2023). Essa tendéncia
também se confirma com dados diarios de
precipitacdo, registrados de 1961 até 2020, em 15
estacdes meteorologicas distribuidas nos trés
estados do Sul do Brasil (Lapa et al., 2024).
Portanto, esses resultados caracterizam a ten-
déncia de aumento no volume anual de chuvas no
Sul do Brasil. Contudo, salienta-se que essas

projecdes evidenciam também o predominio de uma
distribui¢cao irregular das precipitagbes, o que
possibilita cenarios futuros contrastantes, com
periodos de secas e eventos de chuvas em excesso.

Ou seja, os contrastes vivenciados nos ultimos
cinco anos no Sul do Brasil ndo séo eventos isolados
e com baixa probabilidade de ocorréncia, pelo
contrario, s&o situagdes que mimetizam os cenarios
que eram classificados como “futuro” e evidenciam
que as projecdes de mudancas climaticas ja estao
ocorrendo, alterando a frequéncia e a intensidade
dos eventos extremos.
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-25
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Figura 1.7. Variagdes na precipitacdo (mm/ano) do Brasil nas projecdes de elevagdo de 1,5 e 2,0 °C, em relagéo a
temperatura média do periodo de referéncia (1961 a 1990) para o Brasil.

Fonte: Adaptado de Tavares etal. (2023).
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Consideragoes finais

Diante do exposto, evidenciam-se que as
propriedades agricolas estdo em situagéo de risco
climatico e com tendéncia de cenarios mais
agravantes. Dentro da normal climatica, a varia-
bilidade interanual da precipitacdo pluvial ja se
apresenta como um dos principais desafios para o
produtor rural, por ser um dos fatores de grande
impacto para as quebras ou frustragdes de safra.
Entretanto, quando se consideram o aumento ou a
intensificacdo dos eventos extremos impostos
pelas mudancas climaticas, os riscos de perda
atingem outros limites e os impactos podem atingir
niveis sem precedentes, como os registrados no
outono de 2024. Ou seja, as mudancas climaticas
sairam do cenario de previsdo e ja fazem parte da
realidade. Portanto, considerando que a
variabilidade, as tendéncias e as mudancas
climaticas ameagcam a vida, a seguranga alimentar
e a sustentabilidade na regido Sul do Brasil, as
acdes nao podem ser s6 discutidas ou previstas,
mas executadas imediatamente. A necessidade de
intervencdes técnicas e assertivas é urgente para
se garantir a resiliéncia dos cultivos, principalmente
nos locais de risco, como nas areas de encosta dos
rios na Serra Gaucha.
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