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Resumo

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos no Brasil, impactando diretamente a sociedade e 0s ecossistemas aquaticos,
terrestres e marinhos. Este estudo teve como objetivo revisar a literatura cientifica sobre os
efeitos das mudancas climaticas nos recursos hidricos brasileiros e na sociedade e suas conse-
quéncias socioambientais. A metodologia adotada consistiu em revisao narrativa de carater ex-
ploratorio e qualitativo, baseada em pesquisas em portais cientificos, relatorios do IPCC e do
PBMC, além de artigos, livros, dissertacdes e teses publicados, em sua maioria, entre 2000 e
2023. Os resultados indicam que o Brasil apresenta aumento da temperatura média, alteragdes
nos padrdes pluviométricos, intensificacdo de eventos extremos, elevacdo do nivel do mar e
mudancas nos ecossistemas costeiros, aquaticos e marinhos. Tais impactos afetam a disponibi-
lidade e qualidade da &gua, a producéo agricola, a geracéo de energia, a saide humana e o bem-
estar social, aléem de aumentar desigualdades regionais. Conclui-se que medidas de adaptacao
e mitigacdo sdo essenciais, incluindo uso eficiente da agua, conservagdo de ecossistemas, in-
fraestrutura resiliente e politicas publicas integradas. O estudo evidencia a necessidade de mo-
nitoramento continuo, modelagem integrada e acdes preventivas para fortalecer a resiliéncia
hidrica e promover sustentabilidade diante das mudangas climaticas.
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1. Introducéo

A disponibilidade e a gestao sustentavel dos recursos hidricos representam fatores cruci-
ais para a sociedade contemporénea, dada sua relevancia na manutencéo da sustentabilidade
ambiental, no desenvolvimento socioecondmico e na qualidade de vida das populagdes. Entre-
tanto, o avanco das mudangas climaticas tem intensificado os desafios relacionados ao acesso
a agua potavel e ao gerenciamento adequado desses recursos. Esses efeitos, aliados ao cresci-
mento populacional, vém comprometendo a disponibilidade de agua doce, alterando padrdes
de precipitacdo e qualidade da agua, e gerando impactos significativos sobre a sociedade em
diferentes escalas (Ghosh et al., 2020; ANA, 2023; Negreiros & Soldera, 2024).

No Brasil, os efeitos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos ja sao percepti-
veis e se expressam de forma mais intensa nas comunidades mais vulneraveis. Localizadas, em
grande parte, em areas rurais ou em centros urbanos com infraestrutura precaria, essas popula-
cOes enfrentam limitagBes severas quanto ao acesso a dgua de qualidade e a continuidade de
suas atividades socioecondmicas (Artaxo, 2022). Nesse contexto, a questdo central que orienta
este trabalho é: de que maneira as mudancas climéticas tém afetado os recursos hidricos no
Brasil e quais as implicacdes desses impactos para a sociedade?

A compreenséo aprofundada desses efeitos torna-se ainda mais urgente diante da Agenda
2030 da Organizacao das Nacgbes Unidas, que estabelece os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Destacam-se, nesse &mbito, 0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), voltado
ao acesso universal e a gestdo sustentavel da agua; o ODS 13 (Acdo contra a Mudanca Global
do Clima), que reforca a necessidade de medidas urgentes de adaptacédo e mitigacdo; o ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), relacionado a garantia de infraestrutura adequada e ges-
tdo hidrica urbana; e 0 ODS 15 (Vida Terrestre), que enfatiza a conservagdo dos ecossistemas
e da biodiversidade aquatica e terrestre (ODS, 2023). Diante disso, o objetivo deste trabalho
consiste em realizar uma revisao da literatura sobre os impactos das mudancas climéticas nos
recursos hidricos e suas consequéncias para a sociedade brasileira, buscando sistematizar o co-
nhecimento existente, identificar lacunas e subsidiar discussfes sobre estratégias de adaptacao.

2. Fundamentacao teorica

A 4gua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de todos 0s seres vivos, con-
siderada um bem de dominio publico e dotada de valor econdmico, utilizada em atividades
industriais, agricolas e comerciais. Além de seu papel na salde humana, na producédo de ali-
mentos e na manutencao dos ecossistemas aquaticos, trata-se de um recurso limitado, cuja ges-
tdo e conservacdo sdo indispensaveis para assegurar disponibilidade e qualidade no presente e
no futuro. Esse desafio é ampliado pelo aumento populacional, pela industrializacdo e pelo uso
agricola intensivo, o que exige a adoc¢do de praticas sustentaveis (Tundisi, 2003, 2005; Artaxo,
2022). Do ponto de vista hidroldgico, a movimentacao e as mudangas de estado da 4gua ocor-
rem no ciclo hidroldgico, processo essencial ao equilibrio dos ecossistemas e a renovacgao da
agua doce. Esse ciclo envolve evaporacdo, condensacéo, formacao de nuvens, precipitacdo e
escoamento, que devolvem a gua aos rios, lagos, oceanos e aquiferos (Tundisi, 2003; Esteves,
1998; Silveira; Louzada; Beltrame, 2000). Os rios se configuram como as principais fontes de
abastecimento publico, articulando-se com reservatorios naturais que integram o sistema hidro-
I6gico global, incluindo oceanos, geleiras, aquiferos, atmosfera e biosfera (Tundisi, 2005).

No ambito conceitual, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) define
recursos hidricos como toda agua superficial ou subterranea passivel de utilizagdo em ativida-
des humanas. Embora toda agua seja essencial, nem toda pode ser considerada recurso hidrico,
visto que a presenca de poluentes ou sais em excesso, COmo ocorre na dgua oceanica, inviabiliza
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seu uso direto sem tratamento prévio. O manejo inadequado e insustentavel desse recurso tem
gerado conflitos e impactos de ordem social, ambiental e econdmica (Embrapa, 2024). As mu-
dangcas climaticas, por sua vez, sdo definidas pela Conven¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC, 1992) como alterac@es do clima atribuidas, direta ou indireta-
mente, as atividades humanas que modificam a composi¢do da atmosfera global, em interacdo
com a variabilidade natural. Tais mudancas afetam diretamente a disponibilidade e a qualidade
da agua, ao alterar padr@es de precipitacdo, regime hidrolégico e recarga de aquiferos. No Bra-
sil, os principais emissores de gases de efeito estufa (GEEs) sdo os setores de energia, agricul-
tura, mudangas no uso da terra, processos industriais e residuos, com destaque para o desmata-
mento e as queimadas (USAID, 2019; Jones et al., 2023).

O territorio brasileiro é caracterizado por grande diversidade de ecossistemas, condi¢des
climaticas e atributos topograficos. Biomas como a Amazonia e a Mata Atlantica exercem fun-
cOes regulatorias essenciais, especialmente no regime de chuvas da América do Sul e para 0
equilibrio energético global (WBG, 2021; Ferreira; Cavalcanti, 2022). A variabilidade climatica
do pais € influenciada por sistemas meteoroldgicos complexos, como a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), Alta da Bolivia (AB), frentes frias, brisas
maritimas e Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL) (WBG, 2021; Ferreira; Cavalcanti, 2022).
Fatores antropicos, como urbanizacdo desordenada, poluicdo atmosférica e mudancas no uso
do solo, intensificam os efeitos das mudancas climéticas, refletindo-se nos niveis de precipita-
¢do, temperatura, umidade e na dindmica dos ecossistemas (USAID, 2018).

Segundo Silva, Silva e Pires (2014), a quantidade e a qualidade da 4gua doce sempre
foram essenciais para a manutencao da biodiversidade e para a regulacéo climatica global, in-
fluenciando padrGes de precipitacéo e estabilidade térmica. Todavia, problemas relacionados a
agua tendem a se intensificar em razdo das mudancas climaticas, do aumento da temperatura
global, do derretimento de geleiras e do uso inadequado dos recursos hidricos, ocasionando
impactos ambientais e socioecondmicos significativos (Menezes, 2012; Veniziani Janior,
2018). Esses efeitos ja sdo perceptiveis e, em cenarios futuros, podem comprometer a disponi-
bilidade de agua para abastecimento humano, agricultura, inddstria e manutencdo dos ecossis-
temas (Sukanya; Joseph, 2023). Assim, no contexto da disponibilidade hidrica, o Brasil con-
centra uma das maiores reservas de agua doce do planeta, distribuidas em rios, lagos, aquiferos
e uma extensa costa maritima. Entretanto, essa distribuicdo é heterogénea: enquanto regies
como a Amazonia apresentam abundancia, outras, como o Semiarido nordestino, enfrentam
escassez hidrica e secas prolongadas. Essa desigualdade espacial reforca a necessidade de po-
liticas publicas voltadas ao uso racional da dgua, bem como de investimentos em infraestrutura
hidrica e em estratégias de gestdo sustentavel (Porto & Porto, 2008; IBGE, 2020; ANA, 2010).

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho, 0 método adotado foi a revisao de literatura
narrativa (ou tradicional), de carater exploratoério e qualitativo, que consistiu na pesquisa e se-
lecdo de diferentes estudos, em diferentes portais de busca, como o Scielo e o ScienceDirect,
sites oficiais de periddicos cientificos e repositérios/bibliotecas digitais, sendo entdo uma pes-
quisa a partir de fontes secundarias, com base em registros realizados por estudos anteriores e
atuais, a fim de fornecer uma breve visao da literatura existente acerca da teméatica em questao.
Este tipo de revisdo se equivale de um procedimento metodolégico mais aberto na coleta e
anélise de producdes cientificas, permitindo a compilacdo de contetdos de diferentes obras
(Batista e Kumada, 2021). Para tanto, os principais termos utilizados para realizar a busca foram
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“Climate in Brazil”, “Climate change in Brazil”, “Climate change and water resources over
Brazil”, “Recursos Hidricos e sociedade brasileira” ¢ “Sociedade brasileira e mudancas clima-
ticas”, de modo que foram encontrados estudos decorrentes de publicagdes em formato de arti-
gos cientificos, livros, relatorios, teses e dissertacdes, publicados, em sua maioria, nos ultimos
24 anos (2000 a 2023). Além disso, foram consultadas informagdes relacionadas ao tema no
relatorio de sintese do sexto relatorio de avaliacdo (AR6) e AR5 elaborados pelo Painel Inter-
governamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), bem como no Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (PBMC).

4. Resultados
4.1 O contexto das mudancas climaticas no Brasil

Alguns estudos apontam que, nas Ultimas décadas, o Brasil vem experimentando altera-
c¢Oes significativas em variaveis como temperatura média, padrdes de precipitacdo, eventos ex-
tremos e nivel do mar, refletindo tanto a variabilidade natural quanto os efeitos das atividades
humanas (WBG, 2021; USAID, 2018; Ciampittiello, Marchetto e Boggero, 2024). O Quadro 1
apresenta uma sintese das principais alteracdes climaticas observadas no pais, com base em
evidéncias meteoroldgicas e analises de impactos nos ecossistemas.

Quadro 1 — Alteracdes climaticas e evidéncias no Brasil.
Alteracdo Climatica Observacdes / Evidéncias
Aumento médio da
temperatura

Aproximadamente 1°C entre a década de 1950 e 0s anos recentes

Crescimento de 5% na regido tropical imida da Amaz6nia; maior
frequéncia de secas associadas ao ENOS

Aumento do nimero de noites frias em algumas regides e aumento
de dias quentes, principalmente durante o periodo diurno

Precipitacdo

Temperatura extrema

Elevacgdo do nivel
do mar
Quadro elaborado com base em WBG, 2021; USAID, 2018; Ciampittiello, Marchetto e Boggero, 2024.

Compativel com a média global de 1,9 m entre 1900 e 2010.

Segundo Alvala (2014), o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, AR5) iden-
tificou mudancas significativas nos ecossistemas do pais (Quadro 2).

Quadro 2 — Principais mudancas nos ecossistemas.

Mudanca nos Ecossistemas Observagdes / Evidéncias

AlteracOes nas temperaturas maximas e minimas e nos peri-

odos noturno e diurno.

Aumento da convecgdo sobre a Amazonia e ocorréncia de

ondas de frio nos Gltimos 100 anos.

Extremos de chuvas mais frequentes no Sul e Nordeste e au-

mento da frequéncia de chuvas no Sudeste.

Ocorréncia do primeiro furacdo no Brasil (Furacéo Catarina)

e elevacdo das vazdes dos rios Paraguai, Uruguai e Parand.
Temperatura da superficie | Alteracdes na temperatura da superficie do oceano proximo

oceanica a costa brasileira.
Quadro elaborado com base em Alvala (2014), PBMC (AR5).

Temperaturas e periodos

Conveccdo e ondas de frio

Chuvas extremas

Eventos hidrometeorologicos
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O Brasil é o quinto maior emissor mundial de gases de efeito estufa (GEES). As emissdes
aumentaram de 600 milhdes de toneladas em 1950 para 3 bilhdes em 2005, atingindo cerca de
2,15 bilhGes de toneladas anuais até 2021. Em 2023, registrou-se a maior queda em 15 anos,
com 12% de reducdo, totalizando 2,3 bilhdes de toneladas, principalmente devido a diminuicéo
do desmatamento na Amazonia. Apesar da queda, outros biomas apresentaram aumento nas
emissdes: Pantanal (86%), Cerrado (23%) e Caatinga (11%). Os setores mais relevantes histo-
ricamente sdo energia (37,4%), agricultura (32,6%), mudancgas no uso do solo e silvicultura
(22,6%), processos industriais (4,2%) e residuos (3,4%) (Jones et al., 2023; SEEG, 2023,
USAID, 2019). A Figura 1 mostra a evolugéo das emissdes brutas de gases de efeito estufa no
Brasil ao longo do tempo.

Figura 1 — Nivel de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil (dados consideram emissdes brutas e
estdo em bilhdes de toneladas).

Fonte: Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima (SEEG)

Emissdes brutas

De acordo com o Observatorio do Clima, o Brasil precisa reduzir em 92% suas emissoes
de gases de efeito estufa até 2035, de modo a contribuir, de forma justa, com a meta de limitar
0 aquecimento global a 1,5°C em relacdo a era pré-industrial. A nova proposta de meta climatica
para a Segunda Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC) do pais, no &mbito do Acordo
de Paris (2030-2035), foi divulgada pelo Observatorio do Clima (OC) em 26 de agosto de 2024.

O Observatorio definiu cinco pilares estratégicos para alcangar a meta:

Reduzir o desmatamento quase a zero, limitado a 100 mil hectares/ano a partir de 2030;
Recuperar 21 milhdes de hectares de cobertura vegetal do Cddigo Florestal;

Promover o sequestro de carbono no solo com préticas agropecuarias de baixa emissao;
Avancar na transicdo energética para fontes limpas, reduzindo combustiveis fosseis;
Melhorar a gestao de residuos.

arONE

O percentual de 92% baseia-se nas emissdes de 2005, quando o Brasil emitiu 2.440 milhdes
de toneladas de CO: equivalente (CO:ze). A reducao prevista limita as emissdes a 200 milhdes
de toneladas de CO-e. Trata-se da terceira proposta de NDC elaborada pelo OC, que em 2015
foi a primeira organizacdo da sociedade civil no mundo a propor uma meta nacional para o
esforgo global de reducdo de emissdes (Observatorio do Clima, 2024). O OC ressalta que o
Brasil ¢ o sexto maior emissor mundial de gases de efeito estufa e, como pais anfitrido da
COP30, que sera realizada em Belém (PA), precisa apresentar a Organizacao das Nac¢des Uni-
das (ONU), ate fevereiro, um plano climatico nacional ambicioso, capaz de inspirar outros pa-
ises do G20 a ampliar suas metas. De acordo com o estudo, as metas globais atuais, mesmo que
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cumpridas integralmente, conduziriam a um aumento da temperatura média mundial de quase
3°C (Observatdrio do Clima, 2024).

4.2 Os recursos hidricos no &mbito da sociedade brasileira

Estudos recentes indicam que o crescimento urbano tem intensificado os impactos sobre
0s recursos hidricos e o ambiente urbano. Atualmente, cerca de 55% da populacdo mundial
reside em areas urbanas, percentual que tende a atingir aproximadamente 70% até 2050. No
Brasil, a expanséo urbana tem promovido a remoc¢do macica da vegetagdo natural e a imperme-
abilizacdo do solo, resultando em consequéncias ambientais e sociais permanentes (Santos et
al., 2021). Entre os efeitos observados estdo a elevagéo do fluxo de rios, a reducéo da infiltragdo
do solo, inundagdes, enchentes e processos erosivos, afetando diretamente a qualidade de vida
da populacédo urbana (Kang; Marston, 2006). Além disso, a urbanizacao e a retirada da vegeta-
¢do nativa contribuem para intensificar mudancas climaticas locais, reforcando a necessidade
de planejamento urbano sustentavel, uso de tecnologias energeticamente eficientes, incentivo
ao transporte publico, adogdo de energias renovaveis e restauracao de ecossistemas naturais em
areas urbanas (Santos et al., 2021).

O Brasil detém uma das maiores reservas de dgua doce do mundo, distribuidas em rios,
lagos, aquiferos e uma extensa costa maritima. Apesar da grande disponibilidade de recursos
hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos, sua distribuicéo é desigual, com regides abun-
dantes contrastando com &reas que enfrentam escassez e secas prolongadas, como mostra o
Quadro 3 (Porto; Porto, 2008; IBGE, 2020; ANA, 2010). Essa desigualdade, somada aos im-
pactos da poluicdo gerada por atividades industriais, agricolas e urbanas, a auséncia de trata-
mento adequado de esgotos e ao descarte de residuos toxicos, compromete a qualidade da dgua
e evidencia a necessidade de politicas publicas e investimentos que promovam o uso racional,
eficiente e sustentavel desse recurso essencial (Getirana; Libonati; Cataldi, 2021; Montagner;
Vidal; Acayaba, 2017).

Quadro 3 — Distribui¢do percentual de 4gua no Brasil.

Regiéo Disponibilidade hidrica (%) | Populacéo (%)
Norte 68,5 8,8
Nordeste 3,3 27,1
Centro-Oeste 15,7 7,8
Sudeste 6,0 42,0
Sul 6,5 14,3

Fonte: Elaborada com base no IBGE (2020) e ANA (2010).
4.3 Causas das mudancas climaticas e seus efeitos nos recursos hidricos e na sociedade
4.3.1 Principais causas das mudancas climaticas

Grande parte das pesquisas sobre mudancas e variagdes climéaticas concentra-se no peri-
odo posterior a metade do século XX. O Quinto Relatorio de Avaliacdo (AR5) do IPCC indica
alta probabilidade de que mais de 50% do aumento observado na temperatura média global da
superficie entre 1951 e 2010 seja decorrente do aumento antropogénico das concentragdes de
gases de efeito estufa (Bindoff et al., 2013). O Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6), ainda em
finalizagdo, reforca que a acdo humana é a principal causa das mudangas climéticas atuais
(IPCC, 2023). Embora causas naturais também influenciem o clima, a Convencdo-Quadro das
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Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) define “mudanca climatica” como resul-
tante de atividades humanas. Por isso, cientistas analisam as mudancas passadas buscando dis-
tinguir os impactos naturais e humanos (Houghton; Jenkins; Ephaumis, 1990). Modelos clima-
ticos atuais demonstram que apenas a incluséo de fatores humanos permite reproduzir adequa-
damente as mudancas climéticas observadas (IPCC, 2013, 2021). A seguir, apresenta-se o Qua-
dro 4, que resume as principais causas das mudancas climaticas:

Quadro 4 — Principais causas das mudancas climaticas.

Tipo de Fator_esi/ Exemplos / Detalhes
causa Descricéo
Atividades | Queima de combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e gas natu-
humanas ral) por transportes e industrias, liberando CO..
Antropo- . Gases de efeito estufa (CO2, CHa, N2O, HFCs) retém calor na
A Efeito estufa .
génicas atmosfera, aumentando a temperatura média global.
Feedbacks | Derretimento do gelo do Artico reduz reflexdo solar, amplifi-
climaticos | cando o aguecimento (feedback positivo).
Atividade | Variagdes na radiacéo solar e manchas solares influenciam
solar temperaturas globais e regionais.
Naturais Vulcdes Erupcdes liberam gases e aerossois que refletem radiacéo so-
lar, provocando resfriamento temporario.
OscilagBes | Fendmenos como ENOS, ODP e OAN causam flutuacdes na
naturais temperatura e precipitacdo em escalas curtas.

Quadro elaborado com base em: IPCC (2013, 2021).

Hegerl et al. (2019) realizaram um estudo sobre as causas das mudancas climaticas desde
o inicio dos registros historicos. Os autores demonstraram que 0s gases de efeito estufa (GEE)
comecaram a causar aquecimento desde a industrializacdo, sendo responsaveis por tendéncias
observadas em reconstrucdes de temperatura até aproximadamente 1900. A influéncia desses
gases aumentou ao longo do tempo, dominando as tendéncias recentes. O estudo baseou-se em
sinteses de reconstrucGes paleoclimaticas cobrindo os ultimos séculos até o século XX, com-
plementadas por dados instrumentais. Além dos GEE, outros fatores naturais e antropicos con-
tribuiram para desvios nessa tendéncia de aquecimento. Por exemplo, erupcdes vulcanicas pro-
vocaram resfriamento intenso ap0s periodos de atividade vulcanica particularmente forte, como
no inicio do século XIX, enquanto periodos de baixa atividade vulcénica, especialmente no
inicio e meados do século XX, coincidiram com aquecimento. Os aerossois antropogénicos
também tiveram impacto nas temperaturas regionais, influenciando padrdes de moncdes e a
variabilidade de temperatura no Atléntico, de acordo com modelagem e estudos de atribuicdo
(Hegerl et al., 2019).

4.4 Impactos sociais e nos recursos hidricos

4.4.1 Impactos sociais

De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas (PBMC), as mudancas cli-
maticas j& afetam diversos setores da sociedade brasileira, e 0s impactos tendem a se agravar
até o final do século XXI. Muitos desses efeitos sociais decorrem de alteragdes no meio ambi-
ente, como elevagéo do nivel do mar, mudancas no uso da terra e variagdes nos totais pluvio-
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métricos. Tais fendbmenos podem provocar migragdes de popula¢fes das zonas costeiras e ru-
rais, além de exigir adaptacdes na agricultura. Setores como abastecimento de agua, saude, ali-
mentos, energia e turismo também podem ser impactados (Haddad et al., 2014). Segundo o
ultimo censo do IBGE, cerca de 50,7 milhGes de pessoas vivem em zonas costeiras, represen-
tando 26,6% da populacdo brasileira, percentual que tende a ser maior atualmente devido a
localizagdo de grande parte das capitais nessas regides (IBGE, 2011). Estima-se que, até o final
do século XXI, o aumento do nivel do mar podera variar entre 0,43 m (cenario de baixa emissdo
— RCP2.6) e 0,84 m (cenario de altas emissbes — RCP8.5). Projecdes até 2300 indicam um
aumento potencial de até quase 4 m em cenérios de altas emissdes (IPCC, 2019).

Carmo e Nunes (2008) destacam que o aumento do nivel do mar afetara substancialmente
regides banhadas pelo Rio Amazonas, ndo apenas pela necessidade de migragéo populacional,
mas também pela disponibilidade de recursos pesqueiros. Os autores ressaltam a importancia
de avaliar como as atividades humanas serdo impactadas e como essas atividades afetardo a
vida das pessoas. No setor agricola, Zilli et al. (2020) analisaram os impactos das mudancas
climéticas até 2050 nas principais culturas brasileiras — soja, milho e cana-de-acucar — utili-
zando o modelo GLOBIOM-Brazil, que integra impactos biofisicos e dimens6es econémicas.
Os resultados indicam que:

o A producdo de soja serd a mais afetada, estabilizando-se em cerca de 130 milhdes de
toneladas/ano em 2035, com reducgdo nos anos seguintes;

e A producdo de milho continuara crescendo lentamente apos 2035, atingindo aproxima-
damente 150 milhdes de toneladas/ano;

« A producdo de cana-de-agucar deve estabilizar-se em 2030, em torno de 1,1 bilhdo de
toneladas/ano.

Estudos de Margulis, Dubeux e Marcovitch (2010, 2011) relacionaram previsdes climaticas
com modelos socioecondmicos, permitindo avaliar os efeitos econémicos das mudancas clima-
ticas no Brasil. Os principais impactos identificados incluem (Quadro 5):

Quadro 5 — Principais impactos sociais das mudangas climaticas no Brasil.

Impacto Descrigdo / Observacdes
Crescimento « . A
A Reducéo do crescimento econdmico geral.
econbmico
Bem-estar da L
x Diminuicdo do poder de compra.
populacédo

Setores e regides | Impactos heterogéneos, mais fortes na agricultura e pecuaria.
Distribuicéo Maior concentracdo de atividades econémicas no Centro-Sul; ocupacgéo
espacial da pecuaria no Nordeste.
Desigualdade | Aumento potencial das desigualdades regionais e sociais.
- Efeitos mais fortes no interior do pais; menor impacto em regides mais
Vulnerabilidade | - .
ricas (sem considerar eventos extremos).
Pobreza Aumento potencial da pobreza.
Quadro elaborado com base em: Margulis, Dubeux e Marcovitch (2010, 2011).

4.4.2 Impactos na saude humana

Um dos impactos sociais mais relevantes das mudangas climaticas refere-se a saude hu-

mana. Estudos nessa area sdo essenciais, pois qualquer altera¢do climéatica de um ecossistema
8
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ou microclima urbano exige que a populacao se adapte as novas condi¢@es. No entanto, a taxa
de mudanca climatica muitas vezes supera a capacidade de adaptacdo do corpo humano, afe-
tando produtividade diaria e aumentando vulnerabilidades (Costa, Baptista e Diogo, 2011). O
relatorio de impactos, vulnerabilidades e adaptacdo do PBMC compila informacdes de diver-
sos estudos sobre os efeitos das mudancas climéticas na satde no Brasil (SALDIVA et al.,
2014). Entre os principais efeitos identificados estdo:

« Poluicdo atmosférica: Emissdes de poluentes de usinas termoelétricas e escapamentos de
automoveis contribuem para aumento da mortalidade por cancer, doengas cardiovasculares

e respiratorias.

o Ozo0nio troposférico: A emissdo crescente pode causar danos aos pulmdes e agravar pro-
blemas respiratérios.
« Radiacao ultravioleta: Maior exposi¢do aumenta o risco de desenvolvimento de tumores

de pele.

» Qualidade da agua: Consumo de agua contaminada eleva a incidéncia de doencgas trans-
mitidas pela &gua, como diarreia e intoxicagao por metais pesados.

» Doencas infecciosas: Mosquitos transmissores, como os da malaria e dengue, poderdo se
reproduzir mais rapidamente e atingir regides de clima temperado, aumentando o nimero

de casos.

Esses fatores, somados a doencas respiratdrias e cardiovasculares, vém se tornando mais
frequentes a medida que os efeitos das mudancas climéaticas avangam no Brasil. O quadro 6
destaca os principais impactos que as mudancas climaticas causam a saide humana no Brasil.

Quadro 6 — Principais impactos das mudancas climaticas na saide humana no Brasil.

Fator Tipo de impacto Observacdes / Consequéncias
Poluicao . Aumento de casos de cancer e doencas cardiovascu-
Mortalidade S
do ar lares e respiratorias.
Ozbnio o Danos aos pulmdes e agravamento de doencgas respi-
- Respiratorio -
troposférico ratorias.
Radiacdo UV Dermatolégico | Maior risco de tumores de pele.
Qualidade . Maior incidéncia de diarreia e intoxicagdes por me-
. Infectocontagioso .
da agua tais pesados.
Mosquitos . Expansdo de malaria e dengue para regides de clima
. Infectocontagioso
transmissores temperado.

Quadro elaborado com base em Costa, Baptista e Diogo (2011) e Saldiva et al. (2014).

4.4.3 Impactos nos recursos hidricos

O capitulo 4 do relatorio do PBMC (Souza Filho et al., 2014) descreve 0s impactos das
mudangcas climéticas sobre os recursos hidricos, ecossistemas de agua doce e marinhos, areas
costeiras, e producdo agricola. Nesta secdo, enfatizam-se os efeitos das mudancas climéticas
sobre os ecossistemas aquaticos brasileiros, considerando que praticamente todos 0s recursos
hidricos serdo afetados de alguma forma, gerando impactos sociais diretos ou indiretos, como
na pesca, geracao de energia ou uso da dgua na agricultura e consumo humano.

4.4.3.1 Ciclo hidroldgico e disponibilidade de agua



Workshop Internacional

SUSTENTARE
& WIPIS 2025

Sustentabilidade, Indicadores
e Gestdo de Recursos Hidricos

Mudancas observadas nas ultimas décadas estdo associadas a alteragdes no ciclo hidrol6-
gico em larga escala, incluindo: aumento da &gua retida na atmosfera, alteracdes nos padrbes
de precipitacéo (intensidade e extremos), reducdo da cobertura de neve, derretimento de gelo,
mudancas na umidade do solo e no escoamento superficial (Souza Filho et al., 2014). Modelos
climéticos indicam que os totais de precipitacdo tenderdo a diminuir em regiées como o Nor-
deste e a Amazonia, podendo reduzir as vaz@es de rios em até 20%. Na Bacia do Tocantins,
projecdes indicam reducdo de até 30% entre 2080 e 2090, enquanto em algumas regibes do
Sertdo nordestino a reducdo pode chegar a 50%. Por outro lado, rios nas regides Sul e Sudeste
podem apresentar aumento de vazao devido a anomalias positivas de precipitacéo (Souza Filho
et al., 2014). Quanto a disponibilidade de agua subterranea, espera-se reducéo das recargas de
aquiferos em até 70% no Nordeste a partir de 2050. Na regido Norte, a reducéo varia entre 30%
e 70%, enquanto Sul e Sudeste poderdo apresentar aumentos entre 30% e 100%, de acordo com
diferentes cenarios climaticos do IPCC (Hirata; Conicelli, 2012).

4.4.3.2 Alterac6es em lagos, lagoas e lagunas

Fatores atmosféricos, como temperatura, umidade, precipitacdo, evaporacao, radiacao e
ventos, serdo fortemente afetados pelas mudancas climaticas, provocando alteragdes no aque-
cimento da agua, disponibilidade hidrica e intensidade da radiacdo UV (Souza Filho et al.,
2014). O aquecimento da agua afeta a estratificacdo térmica e a mistura da coluna de agua,
podendo elevar a temperatura do hipolimnio e reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido.
AlteracGes no regime de ventos também podem impactar a estabilidade térmica das lagoas,
enguanto a reducdo da camada de 0z6nio e da cobertura de nuvens aumenta a radiacdo UV,
prejudicando comunidades bioldgicas aquaticas, como cianobactérias, fitoplancton, macroalgas
e macrofitas (Hader et al., 2011). Evidéncias indicam reducéo da diversidade nos ecossistemas
aquaticos continentais do Brasil, intensificada por poluicdo, eutrofizagdo, assoreamento, cons-
trucdo de represas, pesca excessiva e introducdo de espécies ndo nativas (Souza Filho et al.,
2014). O aumento da decomposicdo da matéria organica ¢ dos fluxos de CO2, N2O ¢ CHa4, em
conjunto com intensificacdo de processos de eutrofizagdo, compromete ainda mais a qualidade
e dindmica desses ecossistemas (Jeppesen et al., 2010; Carpenter, 2005).

4.4.3.3 Manguezais e marismas

Ecossistemas costeiros, como manguezais e marismas, sdo sensiveis as alteracdes cli-
maticas e hidroldgicas. Mudancgas na temperatura, regime de precipitagdo, CO: atmosférico,
eventos extremos e marés podem afetar esses ambientes, mas 0 aumento do nivel do mar é o
principal fator de impacto, alterando a zona entremarés, frequéncia de inundacao e dinamica
sedimentar. A ocupacdo humana intensifica esses efeitos, limitando espaco para migracao e
alterando aporte de sedimentos, volume de dgua subterranea e descarga de nutrientes e polu-
entes (Souza Filho et al., 2014).

4.4.3.4 Ecossistemas marinhos
O aquecimento global impacta ecossistemas marinhos em todo o mundo, inclusive na

costa brasileira, devido ao armazenamento de calor nos oceanos. Esse fenémeno provoca au-
mento da temperatura da camada superficial, expansao térmica da 4gua e elevagdo do nivel do
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mar (Souza Filho et al., 2014). Além disso, eutrofizagdo e acidificacdo das &guas podem preju-
dicar organismos calcificantes, como moluscos e crustaceos, e gerar areas hipoxicas ou andxi-
cas (Howarth et al., 2011; Ngatia et al., 2019). O Quadro 7 resume 0s principais impactos.

Quadro 7 — Principais impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos e ecossistemas aquaticos.

Recurso / A
: Impactos esperados Consequéncias
Ecossistema
Rios e bacias | Reducgéo de vaz&o no Nordeste e Escassez de agua, impacto na agri-

hidrograficas | Amazonia; aumento no Sul e Sudeste | cultura e geracéo de energia
Aquiferos sub- | Redugdo das recargas no Nordeste e | Alteracéo da disponibilidade de

terraneos Norte; aumento no Sul e Sudeste agua para consumo e agricultura
Lagos, lagoas e | Aquecimento da agua, reducdo de Alteracdo de biotas aquaticas, redu-
lagunas oxigénio, maior radiacdo UV Géo da biodiversidade
Manguezais e | Aumento do nivel do mar, alteragcbes | Perda de habitat, vulnerabilidade a
marismas na inundag&o e sedimentagdo ocupacgdo humana
Ecossistemas | Elevacdo da temperatura, acidificacdo | HipOxia/anoxia, prejuizo a organis-
marinhos e eutrofizagdo mos calcificantes e pesca

Quadro elaborado com base em: Souza Filho et al. (2014); Hirata; Conicelli (2012); Hader et al. (2011); Jeppesen
et al. (2010); Carpenter (2005); Howarth et al. (2011); Ngatia et al. (2019)

5. Conclusodes

Com base na reviséo de literatura realizada, conclui-se que as mudancas climéticas ja vém
provocando impactos significativos na sociedade brasileira e nos recursos hidricos, impactos
estes que tendem a se intensificar nas proximas décadas. Entre os efeitos observados destacam-
se eventos meteoroldgicos extremos, elevacdo gradual da temperatura do ar, aumento das con-
centracdes de gases de efeito estufa, alteracbes nos padrdes diarios e sazonais de temperatura,
além da elevacdo do nivel do mar. Esses fendmenos afetam diretamente ecossistemas terrestres,
aquaticos e marinhos, com reflexos especialmente na agropecuaria, no setor energético e na
disponibilidade de agua. Os impactos sociais incluem o aumento de doencas relacionadas a
poluicdo do ar e da agua, como infeccBes bacterianas e respiratorias, bem como a diminuicédo
do bem-estar social devido a ruptura de setores econémicos, turisticos e de lazer. Nos recursos
hidricos, espera-se reducao de volumes de agua em rios e reservatorios em regides mais vulne-
raveis, enquanto algumas regides poderao registrar aumento das vazdes, demandando adapta-
c¢do do sistema agricola e das populacdes dependentes. Além disso, alteracdes fisico-quimicas
em ambientes aquaticos, como temperatura, salinidade, concentracdo de nutrientes e gases dis-
solvidos, associadas a poluicdo, poderdo intensificar fendbmenos de eutrofizacdo e degradar a
qualidade da agua.

Diante desses desafios, este estudo demonstrou a relevancia de medidas de adaptacdo e
mitigacdo, como o uso eficiente da agua, a implementacao de infraestrutura resiliente, a con-
servacdo de ecossistemas e a diversificacdo de fontes de 4gua. Ressalta-se também a importan-
cia da conscientizacao e articulacdo coletiva entre governo, setor privado e sociedade civil,
fundamentais para reduzir os impactos negativos e promover a resiliéncia dos recursos hidricos.
Dessa forma, o objetivo do estudo foi plenamente atendido, uma vez que foi possivel analisar
0s impactos das mudancas climéticas sobre a sociedade e o0s recursos hidricos, sintetizando
informacdes cientificas relevantes e evidenciando areas prioritarias de atencdo e intervencao.
Para trabalhos futuros, recomenda-se: estudos regionais detalhados, com monitoramento conti-
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nuo de variaveis meteoroldgicas, hidroldgicas e de qualidade da agua, para identificar vulnera-
bilidades especificas; modelagem integrada que combine cendarios climaticos, uso da terra e
dinamicas sociais, permitindo avaliar impactos futuros e testar estratégias de adaptacao; avali-
acao de politicas publicas e medidas de mitigacdo em diferentes escalas, visando a eficiéncia
no gerenciamento de recursos hidricos frente as mudancas climaticas; e investigacéo de impac-
tos na saude humana em diferentes contextos climaticos e sociais, permitindo a proposicao de
acOes preventivas mais eficazes. Em suma, reconhecer os desafios impostos pelas mudangas
climaticas e implementar estratégias integradas é fundamental para promover a resiliéncia dos
ecossistemas, assegurar a disponibilidade hidrica e avancar em dire¢do a um futuro sustentavel.
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