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Resumo

A regido sudeste do Brasil sofreu durante os verdes 2013/2014 e 2014/2015 importantes déficits de precipitacdo,
resultando em condi¢des de seca e uma critica crise de 4gua com impactos em diversos setores da sociedade.
Este artigo apresenta uma compilacdo de recentes pesquisas que abordaram a temdtica da seca observada na
regido sudeste do Brasil, buscando respostas a uma série de questdes demandadas pela sociedade quando da
manifestacdo de anomalias climdticas dessa magnitude. Os resultados dessas pesquisas revelaram a
excepcionalidade do déficit de precipitacdo observado, particularmente durante o verdo 2013/2014 quando
comparado com outros verdes desde 1961/62, e que a regido estudada vem sofrendo com déficit de precipitacio
desde o final da década de 90. Eventos de seca semelhantes foram observados no passado, porém de menor
magnitude. Um dos fatores que contribuiu para o déficit expressivo de precipitacdo durante o verdo 2013/2014
foi o término exageradamente antecipado da estacdo chuvosa. A cadeia de mecanismos/teleconexdes desde a
fonte tropical andmala de calor ao norte da Austrdlia até a regido sudeste do Brasil foi diagnosticada ajudando a
explicar as causas da seca observada, em particular o estabelecimento do sistema de alta pressao sobre o oceano
Atlantico adjacente a regido afetada pelo déficit de precipitacdo. Os resultados dos estudos ndo apontaram
evidencias de altera¢des no risco climdtico através das atividades humanas (emissdo de gases do efeito estufa)
para a ocorréncia desse evento de seca. O aumento da populacdo e do consumo de dgua foram identificados
como os provdveis fatores responsdveis pela crise hidrica que afetou a regido.
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1. Introducio

A regido sudeste do Brasil sofreu durante os verdes 2013/2014 e 2014/2015 importantes déficits de
precipitagdo, resultando no estabelecimento de condi¢des de seca e uma critica crise de 4gua com impactos em
diversos setores da sociedade, incluindo o abastecimento humano, agricultura e a geracdo de energia
hidroelétrica. O maior reservatdrio de abastecimento humano de 4gua, o sistema Cantareira, atingiu em Janeiro
de 2015 seu menor volume histérico de armazenamento (5%), forcando o governo do Estado de Sdo Paulo a
instalar um sistema de bombeamento para trazer dguas de profundidades jamais utilizadas visando evitar o
colapso de abastecimento da cidade de Sao Paulo. Quando da manifestacio de eventos climditicos extremos dessa
magnitude uma série de questdes passam a ser demandadas pela sociedade. Entre estas questdes estdo: Quanto
choveu (ou deixou de chover) na regido? E comum a regido sofrer com condicdes climaticas anormais? Quando
condig¢des climdticas de seca semelhantes foram observadas no passado? Como vem se comportando o padrdo de
precipitagdo na regido nos ultimos anos? Qudo severo/raro foi o evento de seca observado durante os verdes
2013/2014 e 2014/2015? Quando a estacio chuvosa tipicamente tem seu inicio e fim na regido sudeste do Estado
de Sao Paulo? Como se comportaram essas caracteristicas (inicio e fim) durante as estacdes chuvosas 2013/2014
e 2014/2015? O que causou tais condi¢cdes de seca? Seria possivel detectar a contribui¢do humana associada a
emissdo de gases do efeito estufa nas condi¢des climdticas da seca 2014/2015? Este trabalho apresenta uma
compilacdo de resultados de trés recentes estudos (Coelho et al. 2016a, Coelho et al. 2016b e Otto et al. 2015)
que abordaram a temadtica da seca observada na regido sudeste do Brasil buscando respostas as questdes listadas
acima.
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2. Diagnostico climatico da precipitacio observada em Sao Paulo durante os verdes 2013/2014 e 2014/2015

A Figura 1b ilustra que os meses de dezembro de 2013 a marco de 2014 apresentaram, para a regido
sudeste do Estado de Sdo Paulo destacada em azul na Figura 1a, déficits expressivos de precipitacdo da ordem de
95.5, 137.0, 143.6 e 106.8 mm, respectivamente. No verdo seguinte, os meses de dezembro de 2014 e janeiro de
2015 apresentaram déficits similares aos de dezembro de 2013 e janeiro de 2014, porém em fevereiro e marco de
2015 os valores observados se aproximaram da média climatolégica representada pela linha preta na Figura 1b.
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Figura 1: a) Regido sudeste do Estado de Sao Paulo (destacada em azul). b) Gréifico de caixas (boxplot em
inglés) da precipitacdo mensal (mm) construido usando dados histéricos do periodo 1981-2010 para a regido
sudeste do Estado de Sdo Paulo destaca no painel a). A linha sélida negra representa a média histérica
(climatolégica) mensal para o periodo 1981-2010. A linha sdlida cinza escura representa os valores de
precipitagdo mensal observados durante o periodo de Outubro de 2013 a Dezembro de 2014. A linha sélida cinza
clara representa os valores de precipitacdo mensal observados durante o periodo de Outubro de 2014 a Marco de
2015. Adaptado de Coelho et al. (2016a).

A figura 2a mostra a série temporal de precipitacdo acumulada no periodo de dezembro a marco de
1961/1962 a 2014/2015 na regido sudeste do Estado de Sao Paulo destacada em azul na Figura la. O verdo de
dezembro de 2013 a marco de 2014 (pentltima barra da série) destaca-se como o mais seco da série com
acimulo de apenas 439 mm. No entanto, a inspecdo visual da série revela que é comum a regido apresentar
déficits expressivos de precipitacdo. Condi¢des semelhantes a 2013/2014 foram observadas em 1976/1977,
1983/1984, 1989/1990, 1991/1992, 2000/2001, 2011/2012 e 2014/2015. A figura 2b mostra a série temporal de
anomalias de precipitacdo no periodo de dezembro a marco de 1961/1962 a 2014/2015. A regido sofreu com
expressivas anomalias negativas nos tultimos anos, particularmente 2011/2012 e 2013/2014 (-479.7 mm). A
figura 2b ainda revela que a regido vem sofrendo com um padrio predominante de déficit de precipitacio desde
1999/2000.

Coelho et al. (2016a) calcularam também o indice padronizado de precipitacdo para os verdes de dezembro
de 2013 a marco de 2014 e de dezembro de 2014 a margo de 2015. Os valores encontrados para esse indice
foram -3.66 e -1.47, respectivamente, que segundo a tabela de classificagdo de severidade de seca da agéncia
Americana (NOAA) representa um evento excepcionalmente seco em 2013/2014 e muito seco em 2014/2015.

3. Diagnostico do inicio e fim da estacio chuvosa em Sido Paulo durante os verdes 2013/2014 e 2014/2015

A Figura 3 mostra a Funcdo Densidade de Probabilidade (PDF em inglés) construida com os dados
histéricos de 1998 a 2013 das datas de inicio e fim da estagdo chuvosa para a regido sudeste do Estado de Sao
Paulo destacada na Figura 1a, datas estas estimadas empregando-se o procedimento proposto por Liebmann et al.
(2007), sendo este andlogo ao procedimento proposto anteriormente por Camberlin and Diop (2003). A figura
apresenta ndo somente as datas histéricas de inicio/fim da estagdo chuvosa (circulos azuis abertos), mas também
as datas de inicio/fim mais adiantado e mais atrasado registrados no histdrico dos dados, além da indicag¢do da
data mais provavel para o inicio/fim (linha tracejada vertical) da estacdo chuvosa. A figura destaca ainda os
inicios e fins das estacdes para os verdes de 2013/2014 e 2014/2015 através de circulos e quadrados negros,
respectivamente.
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Figura 2: a) Série temporal (barras em azul) de precipitagdo acumulada (em mm) para o periodo de dezembro a
marco de 1961/1962 a 2014/2015 na regido sudeste do Estado de Sdo Paulo destacada em azul na Figura la. A
primeira barra representa a precipitacdo acumulada para o periodo de dezembro de 1961 a marco de 1962 e a
ultima barra para o periodo de dezembro de 2014 a marco de 2015. A linha sélida negra representa a média
climatologica de 918.7 mm para o periodo 1981-2010. As linhas tracejadas representam os tercis inferior (827.6
mm) e superior (984.8 mm) calculados para o periodo 1981-2010. b) Série temporal de anomalias de
precipitagdo (em mm) para periodo de dezembro a margo de 1961/1962 a 2014/2015, calculadas em relagdo a
média climatolégica para o periodo 1981-2010. As linhas tracejadas representam os tercis inferior e superior.
Adaptado de Coelho et al. (2016a).

O circulo negro na Figura 3a ilustra a data estimada para o inicio da esta¢do chuvosa no verdo 2013/2014 a
qual mostrou-se proxima da data média histérica (préxima do inicio de novembro) representada pela cruz negra
grande. No entanto, a Figura 3b ilustra que o fim da estacdo chuvosa 2013/2014 terminou muito antes da data
média histdrica (inicio de Abril), inclusive antes da data de término mais cedo que havia sido registrada em anos
anteriores (cruz negra pequena), encerrando a estagdo muito antecipadamente em meados de Janeiro de 2014.
Por outro lado, o quadrado negro na Figura 3a indica o inicio da estacdo chuvosa 2014/2015 em dezembro,
portanto praticamente um més mais tarde do que a data de inicio médio histérico da estacdo chuvosa. No
entanto, a Figura 3b ilustra que o fim da estacao 2014/2015 foi estimado ter ocorrido bem préximo da data média
histdrica.
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Figura 3: Fun¢des densidade de probabilidade (PDF em ingles) das datas de a) inicio e b) fim da estagdo chuvosa
da regido sudeste do Estado de Sdo Paulo destacada em azul na Figura la. Os circulos em azul representam as 15
datas histéricas para o periodo 1998/1999 a 2012/2013. A cruz negra grande representa a média histdrica para o
periodo 1998/1999 a 2012/2013. As cruzes negras pequenas indicam as datas de inicio e final mais cedo e mais
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tarde ocorridas no periodo 1998/1999 a 2012/2013. A linhas verticais tracejadas localizadas nos pontos de
maximo da curva negra representam as datas estimadas como mais provaveis para o inicio e fim da estacdo
chuvosa. Os circulos negros representam estimativas das datas de inicio e fim da estagdo chuvosa 2013/2014. Os
quadrados negros representam estimativas das datas de inicio e fim da estacdo chuvosa 2014/2015. Adaptado de
Coelho et al. (2016a).

4. Mecanismos causadores das secas no sudeste do Brasil

A Figura 1b ilustrou que a regido sudeste do Estado de Sdo Paulo sofreu durante o periodo de Janeiro a
Marc¢o de 2014 importante déficit de precipitagdo. A Figura 4a ilustra que na realidade déficits expressivos de
precipitacdo foram registrados em toda regido sudeste do Brasil. Coelho et al. (2016b) propuseram os
mecanismos causadores dessas condicdes de seca sobre o sudeste do Brasil. A Figura 4b apresenta o diagrama
esquemdtico proposto por Coelho et al. (2016b) que ilustra a cadeia de mecanismos que, segundo as andlises
realizadas pelos autores, explicam a ocorréncia do déficit de precipitacdo que levou ao estabelecimento de
condi¢des de seca sobre a regido sudeste do Brasil. O diagrama destaca que a seca sobre a regido sudeste durante
o verdo 2014 teve como raiz as condi¢des de atividade convectiva andmalas na regido tropical ao norte da
Austrélia, desencadeando uma sequéncia de processos conectando a regido tropical e extra-tropical do oceano
Pacifico, até atingir o oceano Atlantico e a regido sudeste do Brasil. Como resultado houve o estabelecimento de
um sistema andmalo de alta pressdo sobre o oceano Atlantico que apresentava-se aquecido, que forcou os
sistemas frontais a realizarem trajetérias ocednicas, favoreceu a manuten¢do do aquecimento oceanico através da
incidéncia de radiagdo solar, transportou umidade tropical (do Atlantico e da Amazdnia) para o sul do Brasil, e
desfavoreceu a formacdo de eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um dos principais
mecanismos de produ¢do de chuva sobre a regido sudeste do Brasil.

5. Investigando a possivel contribuicdo humana na alteracio do risco climatico da seca 2014/2015

A severa seca registrada em 2014 e 2015 e a crise hidrica que afetou a regido sudeste do Brasil, incluindo a
populosa regido metropolitana de Sdo Paulo, gerou curiosidade em vérios setores da sociedade sobre o possivel
efeito do aquecimento global induzido pelas atividades humanas na intensifica¢do desse evento climdtico. Otto et
al. (2015) investigaram esta temdtica da possivel alteragdo no risco climatico através das atividades humanas
associadas as emissdes de gases do efeito estufa para a ocorréncia deste evento de seca. Secas podem ser
estudadas sob vdrias perspectivas. Este estudo examinou a seca em termos de falta de precipitacdo,
disponibilidade e consumo de dgua.
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Figura 4: a) Anomalia de precipitacdo para janeiro a marco de 2014 calculada em relag@o a climatologia de 1981
a 2010. b) Diagrama esquematico ilustrando a cadeia de mecanismos associados & ocorréncia da seca sobre a
regido sudeste do Brasil durante o periodo de janeiro a mar¢o de 2014. Adaptado de Coelho et al. (2016b).
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Otto et al. (2015) empregaram trés métodos independentes para analisar o papel do aquecimento global
induzido pelas atividades humanas na falta de precipitagdo e disponibilidade de dgua. A Figura 5a mostra as
anomalias percentuais de precipitacdo para o periodo de Janeiro de 2014 a Fevereiro de 2015, sendo destacado o
déficit expressivo observado na regido sudeste do Brasil demarcada pelo retangulo. O primeiro método utilizado
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por Otto et al. (2015) analisou os dados histdricos de precipitagdo para avaliar tendéncias nos eventos extremos
observados desde 1941. Os resultados dessas andlises sdo mostrados no painel inferior da Figura 5b que
indicaram que o déficit de precipitagdo registrado na regido sudeste em 2014/15 foi excepcional, porém nao
unico, uma vez que condi¢des similares foram observadas na regido em 1953/54, 1962/63 e 1970/71. A Figura
Se ilustra, através de uma andlise de valores extremos aplicada aos 20% mais secos da série histérica de
precipitagdo da regido, que o periodo de retorno do evento de seca 2014/2015 foi estimado em 20 anos. O
segundo método denominado weather@home (http://www.climateprediction.net/weatherathome/) usou
resultados de um conjunto de milhares de simulacdes produzidas pelo modelo climdtico atmosférico do Centro
Britanico Hadley (HadAM3P), reconhecido pela comunidade cientifica internacional como estado-da-arte, para
executar duas andlises distintas de possivel alteracdo do risco climdtico em funcdo da contribuicdo humana: uma
que representa o clima atual assim como observado durante o evento de seca 2014/2015, e outra que representa o
mesmo evento de seca, porém em um mundo hipotético sem a interferéncia humana na concentracdo de gases
causadores do efeito estufa (ou seja, com concentragcdes de gases equivalentes a do periodo pré-industrial). Os
resultados dessas andlises sdo mostrados na Figura 5c que mostra as curvas de periodos de retorno para a média
de 14 meses da diferenga entre precipitacao e evaporagdo (P-E) simuladas pelo modelo HadAM3P, para a média
na 4rea da regido sudeste do Brasil definida pelo retangulo ilustrado na Figura 5a, para a condi¢do do clima atual
(curva vermelha) e para o mundo hipotético (curva azul escuro). A sobreposi¢do dessas duas curvas sugere ser
muito dificil atribuir mudangas no risco climatico desse evento a contribui¢do humana através de emissdo de
gases de efeito estufa. O terceiro método utilizou modelos climaticos globais acoplados oceano-atmosfera do
projeto internacional de intercompara¢do de modelos acoplados versdao 5 (CMIP5). A Figura 5d mostra funcdes
densidade de probabilidade para a média de 14 meses da diferenca entre precipitacio e evaporagdo (P-E)
simuladas pelos modelos do CMIP5 com forcante natural (curva azul) e cendrio de alta emissdo de gases do
efeito estufa (curva vermelha). Novamente, a superposicdo dessas curvas confirma o resultado anterior da Figura
5c, sendo dificil atribuir alteragdes no risco climdtico desse evento as atividades humanas.

Se o risco climdtico ndo sofreu mudangas devido as atividades humanas, o que pode ter contribuido para o
impacto observado, ou seja, a crise hidrica, na regido? A Figura 5f mostra as séries temporais da populagdo da
regido metropolitana de Sdo Paulo (linha vermelha) para o periodo 1960-2012, a estimativa do consumo de dgua
no periodo 1960-2010 (linha azul escuro), e o consumo real de dgua no periodo 1999-2013 (linha azul claro) na
regido metropolitana de Sdo Paulo. Ambos, a populacdo e consumo de dgua aumentaram drasticamente na
regido, sendo estes dois fatores considerados como muito provavelmente os principais contribuidores para a crise
hidrica observada na regido.
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Figura 5: a) Anomalia percentual de precipitagdo para o periodo de Janeiro de 2014 a Fevereiro de 2015 (14
meses) relativas ao periodo 1941-2010 (Fonte: GPCC). b) Painel superior: Série temporal da média mével de 14
meses de precipitacdo na drea da regifio sudeste do Brasil definida pelo retdngulo ilustrado na Figura 5a. Painel
inferior: Série temporal das anomalias da média mével de 14 meses de precipitacdo relativas ao periodo
1941-2010. c¢) Curvas de periodos de retorno para a média de 14 meses da diferenca entre precipitagdo e
evaporagdo (P-E) simuladas pelo modelo HadAM3P, para a média na drea da regifio sudeste do Brasil definida
pelo retangulo ilustrado na Figura 5a. d) Fungdes densidade de probabilidade para a média de 14 meses da
diferenca entre precipitacdo e evaporagdo (P-E) simuladas pelos modelos do CMIP5 com forgante natural (curva
azul) e cendrio de alta emissdo de gases do efeito estufa RCP8.5 (cruva vermelha). e) Ajuste da distribui¢dao
generalizada de Pareto aos 20% mais secos da série histérica das anomalias da média mével de 14 meses de
precipitagdo. A linha horizontal azul representa a anomalia de precipitagdo observada em 2014/15. f) Séries
temporais da populacdo da regido metropolitana de Sdo Paulo (linha vermelha) para o periodo 1960-2012,
estimativa do consumo de dgua no periodo 1960-2010 (linha azul escuro), e consumo real de dgua no periodo
1999-2013 (linha azul claro) na regido metropolitana de Sdo Paulo (Fonte: SABESP). Adaptado de Otto et al.
(2015).

6. Conclusoes

A regido sudeste do Brasil vem passando por um de seus mais importantes periodos de seca, com o
estabelecimento de uma grave crise hidrica, com muitas questdes e impactos sociais. Os déficits mais
expressivos de precipitacdo foram observados durante o verdo 2013/2014 que foi classificado como
excepcionalmente seco com término exageradamente adiantado da estacdo chuvosa em fun¢do da auséncia de
episédios de ZCAS, particularmente nos primeiros meses de 2014. Entretanto, um dos estudos aqui compilado
indicou que a falta de precipitagdo no sudeste do Brasil em 2014 e 2015 foi excepcional, porém ndo incomum,
como, por exemplo, o mais recente episédio de seca observado em 2001. O estudo revelou ainda que a regido
vem sofrendo com déficit de precipitacdo desde o final da década 90. A investigacdo das causas da seca durante
o verdo de 2014 revelou que a mesma esteve associada a uma cadeia de mecanismos/teleconexdes desde a fonte
tropical andmala de calor ao norte da Austrdlia até a regido sudeste do Brasil. Como resultado, houve o
estabelecimento de um sistema andmalo de alta pressdo sobre o oceano Atlantico aquecido adjacente a regido
sudeste do Brasil, que bloqueou os sistemas frontais, favoreceu a manutengdo do aquecimento ocednico através
de incidéncia de radiacdo solar e desfavoreceu a formacdo de eventos de ZCAS. Finalmente, em relacdo a
deteccdo da possivel contribuicio humana no risco climdtico associado a seca 2014/2015 observada na regido
sudeste do Brasil, o estudo aqui compilado nao detectou essa contribuicdo. A quadruplicacdo da populagdo desde
1960 e o aumento do consumo de dgua na regido metropolitana de Sdo Paulo, foram identificados como muito
provavelmente os principais fatores para o estabelecimento da critica condi¢do de déficit hidrico observado em
2014/2015 na regido.
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