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Crise hidrica em Sao Paulo em 2014:
seca e desmatamento

Resumo

Este estudo traz uma andlise hidrometeoroldgica da estagdo chuvosa 2013-2014
na regido Sudeste do Brasil com o objetivo de diagnosticar a seca e seu impacto
na disponibilidade hidrica do estado de Sao Paulo. Discutem-se os totais acumu-
lados da precipitagao, os principais sistemas meteoroldgicos atuantes durante o
periodo chuvoso (dezembro-fevereiro) e o papel da floresta Amazdnica como
uma das fontes de umidade para o Brasil Central e as regides Sul e Sudeste. Ve-
rificou-se que os totais acumulados foram significativamente abaixo dos valores
médios, com desvios negativos em torno de 62%, temperaturas 2,5 °C acima da
média e aumento no consumo de dgua. Conjuntamente, esses fatores geraram
uma crise hidrica sem precedentes desde 1960.

Palavras-chave: Seca. Sao Paulo. Cantareira. Desmatamento. Amazdnia.

Water crisis in Sao Paulo in 2014: drought and
deforestation

Abstract

This study shows an hydrometeorological analyses of the 2013-2014 rainy
season in Southeastern Brazil, in order to assess the magnitude and extension
of the drought and water crises that affect the State of Sao Paulo during
summer of 2014. For that we analyze mean rainfall and anomalies during
the peak rainfall months (December-February). In particular, rainfall was well
below normal from December 2013 to February 2014. We investigate the
physical causes of this lack of rain in the region, in the context of rain producing
mechanisms in the region, including the role of the Amazon tropical rainforest
as one of the sources or moisture for rainfall in Southern and Southeastern
Brazil. Rainfall analyses showed that summertime accumulated were about
62% below normal in 2014, and together with a 2,5 °C warmer summer and
increase in water use, all of these generated an unprecedented water crisis

since 1960.
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Introducao

As grandes secas sdo os desastres naturais mais custosos, superando outros desastres
naturais, tais como, inundagdes, furacdes, terremotos e tsunamis. A Organizagao das Nagdes
Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAQ) afirmam que, em geral, o fendmeno da seca
gera perdas anuais na faixa de US$ 6 e 8 bilhdes. Entre 1900 e 2013, mais de 11 milhdes de
pessoas morreram por causa da falta d'dgua e 2 bilhdes tiveram suas vidas transtornadas pelo
fendmeno. Acumulam-se evidéncias de que o clima estd mudando em diversas partes do pla-
neta. Um exemplo de conhecimento recente é o fato de que a dltima década concentrou os 12
anos mais quentes desde que as medi¢des comegaram a ser realizadas, em 1850.

No Brasil s&o vérios os exemplos de extremos climaticos: secas intensas na Amazonia em
2005 e 2010 e enchentes nos anos de 2009, 2012, 2014 e 2015; seca no semiarido no Nordeste
desde 2013: seca e déficit hidrico no Sudeste em 2014 enchentes em Ronddénia e Acre em 2014.
Na escala de dias, destacam-se as chuvas intensas, os deslizamentos de terra e as enchentes no
Vale do Itajai em 2008, nos estados de Alagoas e Pernambuco em 2010, na regiao serrana do Rio
de Janeiro em 2011, e em Salvador em 2015, contabilizando, juntos, mais de 2.000 mortes.

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) esté vivenciando uma das maiores secas
da sua histéria. A combinagdo de baixos indices pluviométricos durante o verdo 2014 e 2015
e um grande crescimento da demanda de dgua, assim como a auséncia de um planejamento
minimamente adequado para o gerenciamento dos recursos hidricos (e sem contar a parcela
de culpa que pode ser atribuida a auséncia de consciéncia coletiva dos consumidores brasilei-
ros para o uso racional da dgua), tem gerado o que chamamos de “crise hidrica”, uma crise ja
anunciada, pois enfrentamos situacao semelhante durante a “crise do apagdo” durante a seca
de 2001-2002. Os baixos totais acumulados de chuva sobre a regido da Cantareira, ao nordes-
te da RMSP afetaram significativamente a disponibilidade hidrica dos reservatérios do Sistema
Cantareira, localizado na divisa entre os estados de Sao Paulo e Minas Gerais. O Cantareira é
o principal sistema de abastecimento de Sao Paulo, fornecendo dgua a 6 milhdes de habitantes
na regiao metropolitana. O sistema também € responsével pelo abastecimento de uma popula-
¢ao de 5 milhdes de pessoas nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

Como consequéncia grave, a populacdo vem sofrendo com o abastecimento de dgua
em grande parte da RMSP e em diversas cidades do estado de Sao Paulo, sendo o raciona-
mento de dgua parte da realidade atual do paulistano. Uma seca dessa magnitude, que afeta
os niveis dos mananciais transformando-se em um grave problema social, é precisamente o
tipo de fendmeno climatico extremo projetado entre diversos impactos das mudangas
climaticas ja indicados nos relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Em periodos de seca, o calor mais intenso pode aumentar a evaporagao, o déficit hidrico e
gerar situagdes de estresse hidrico, como aqueles observados em 2001 (Cavalcanti; Kousky,
2001) e mais recentemente em 2014 (Nobre et al., 2015). Outro efeito da seca foi 0 aumento
do ndmero de focos de queimadas. A seca também teve impactos socioecondmicos, principal-
mente nas areas que exploram o turismo as margens de rios e represas.

Muitas sdo as especulagdes sobre as causas desta seca histérica: algumas sugerem uma
reducao do fluxo da umidade da Amazodnia associada a variagdes na circulagao atmosfera re-
gional ou global; outras atribuem a seca ao desmatamento da Amazdnia e da mata atlantica; e
outras ainda as mudangas climéticas globais. Em verdade, trata-se de anomalias na circulacao
de verao que afetam o padrao de chuvas na regiao Sudeste do Brasil, modificando o transporte
de umidade que vem da Amazdnia, as brisas maritimas que do Oceano Atlantico Sul e a acao
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dos sistemas frontais que vém do sul do Brasil. Em geral, pode-se dizer que a crise hidrica foi
gerada por uma conjungao de fatores, entre eles, a falta de gerenciamento dos recursos hidri-
cos, agravada pela escassez de chuva, como observado em 2001 e agora em 2014-2015.
Embora seja prematuro e dificil estabelecer uma relagao direta de causa e efeito entre os
fatores climaticos e a crise hidrica na RMSP neste artigo, faremos uma discussao sobre as pos-
siveis causas da seca de 2014 e as suas provaveis conexdes com o desmatamento na Amazonia
e variagdes sazonais na circulagao regional da atmosfera, bem como os impactos observados.

Situagao meteoroldgica e hidrolégica no Sudeste do Brasil durante o verao
de 2014

Climatologicamente, as precipitagdes na regiao apresentam um ciclo anual bem defi-
nido, com volumes méximos nos meses de dezembro a fevereiro (verdo) e valores minimos
durante o periodo junho-agosto (inverno). Os sistemas meteoroldgicos atuantes na regido Su-
deste do Brasil sdo diversos, com origens e influéncias também diversas. Dai a complexidade
de se atribuir uma causa direta a seca de 2014.

Em geral, o regime de chuvas nesta regido ¢ influenciado pela Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), as frentes frias, o Jato de Baixos Niveis (JBN) que transporta umidade
da Amazdnia para o Sul e o Sudeste do Brasil (Figura 1) e as frentes frias que vem o sul, geran-
do condigdes termodindmicas de forte instabilidade atmosférica (pancadas de chuva — grande
volume de chuva em um curto periodo de tempo), entre outros. Tais sistemas tem um papel
importante no regime de chuvas da regiao Sudeste do Brasil no periodo de verao.

Figura |1 — Diagrama esquematico dos elementos relevantes ao transporte
de umidade na América do Sul ao leste dos Andes América pelo JBN
(Flecha verde mostra o transporte de umidade desde Amazoénia/Oceano
Atlantico Sul, respectivamente)

0 = s
Moisture flux from Amazonia

fontes: Marengo et al. (2004) e Vera et al. (2006).
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Estudos desenvolvidos pelo Cemaden e pelo Inpe indicam que a principal causa da falta
de chuva no verao 2013-2014 (Figura 2) foi um intenso, persistente e anémalo sistema de alta
pressao atmosférica que, inibindo as correntes ascendentes de ar, dificultou a ocorréncia das
tipicas pancadas de chuva. No més de dezembro de 2013, o fluxo de umidade alimentou a con-
veccao sobre a ZCAS afetando os estados de Rondénia e Acre e ficando estacionada sobre
a bacia do Rio Doce, gerando as chuvas e enchentes mais intensas das dltimas décadas sobre
estas regides no estado de Espirito Santo (Marengo et al., 2014).

Figura 2 — Mapas mensais de anomalia de precipitagcao (mm) sobrepostos
aos campos de anomalias de circulacao a 850 hPa para (a) dezembro 2013,
(b) janeiro 2014 e (c) fevereiro de 2014. As anomalias de circulacao sao
do NCEP e relativas a média de 1980-2010. As anomalias de precipitacao
sao do CPTEC/Inpe e relativas a média de 1961-1990. O quadrado indica

a localizacao do estado de Sao Paulo
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fonte: CPTEC/Inpe.

A drea de alta pressao, identificada pela circulagdo anti-hordria sobre o Sudeste do Brasil nas
Figuras la-c, ndo permitiu a atuagdo da ZCAS nem a passagem/desenvolvimento das frentes frias
e do transporte de umidade da Amazdnia pelo JBN para regido de Sao Paulo (quadrado nos mapas
da Figura 2), normalmente responséveis pelos maiores acumulados de chuva ao longo da estagéo
chuvosa. De fato, a umidade transportada pelo JBN da Amazdnia ndo penetrou no Sudeste do
Brasil e foi desviada para o oeste da Amazonia, gerando as chuvas intensas e enchentes nos estados
de Rondénia e Acre no verao de 2014 (Espinoza et al., 2014). Informagdes publicadas pelas agéncias
do governo federal e estadual estimam em aproximadamente R$ 203 milhdes o prejuizo causado ao
estado do Acre pelas cheias que afetam os rios amazonicos desde o inicio de fevereiro. A Federacao
do Comércio do Estado acredita que os efeitos vao gerar impacto na economia nos proximos trés
anos. Em margo, houve uma queda de 75% no imposto sobre circulagdo de mercadorias. Além
dos prejuizos diretos com as enchentes, sobretudo no rio Acre, o estado sofre as consequéncias da
interdigao da BR-364, tnica ligagao rodovidria com o restante do pais.
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Esse sistema andémalo de alta presséo, consequéncia de um bloqueio atmosférico teve
uma duracao de aproximadamente 45 dias, de janeiro a fevereiro de 2014, sendo os indices de
chuva sobre a regido da Cantareira muito reduzidos (Figura 3). O bloqueio atmosférico que
se iniciou a comegos do més de janeiro 2014 permaneceu até meados do més de fevereiro,
quando uma frente fria mais intensa conseguiu deslocar o sistema de alta pressao e afasta-lo
do continente. Os anticiclones de bloqueio ocorrem normalmente nas latitudes médias parti-
cularmente sobre o Oceano Pacifico (Oliveira, 2011) e duram entre 7-8 dias e, em casos muito
raros, podem chegar até 15 dias (Oliveira; Carvalho; Ambrizzi, 2014).

Figura 3 — Séries de tempo de chuva na regiao da Cantareira, desde ou-
tubro de 2012 até junho de 2015. A média climatoldgica é representada
pelas barras cinzas (1961-2010), e as em azul sao as observagoes durante
o periodo
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fonte: Cemaden, 2015, p. 2.

A média histérica 1961-1990 sobre a regiao da Cantareira durante janeiro € 250 mm e
durante o verdo de 2014 foi apenas de 65 mm. As chuvas durante 2014 foram as mais baixas
desde 1961 na Cantareira, sendo a climatologia de verao (1961-1990) 249.9 mm e o0 acumulado
durante DJF 2014 de 94.5 mm. Consequentemente, as vazdes anuais médias de entrada no
sistema foram reduzidas e ficaram em torno de 44.1 m®/s (no periodo de 1930-2013). Em 1953,
foi de 24.6 m*/s e, em 2014, chegou a 11.3 m?®/s. As vazdes de entrada no sistema em 2014
foram as menores desde 1930. Segundo Nobre et al. (2015) e Obregdn, Marengo e Nobre
(2014), os totais acumulados de chuva sobre o Sistema Cantareira tem diminuido durante as
dltimas décadas, particularmente desde 1990.
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Transporte de umidade atmosférica da Amazonia para o Sul e o Sudeste

do Brasil e a seca de 2014 em Sao Paulo

O JBN é um dos componentes da Mongdo da América do Sul e este transporte de
umidade para o Sul e Sudeste do Brasil, concentrado no verao e outono alimenta os sistemas
convectivos que produzem chuvas nestas regides e na bacia do Prata (Figura 1). Vérios estudos
tém analisado o JBN e o transporte de umidade para a bacia do Prata (Vera et al., 2006; Ma-
rengo et al., 2004, 2012; Arraut et al., 2012, entre outros), e as principais conclusdes sdo que
o JBN contribui significativamente para as chuvas de verdo em Sao Paulo, entretanto, ndo €
o Unico ou principal sistema.

O contetido de umidade transportado pelo JBN vai depender dos padrdes de circulagao
geral da atmosfera e dos gradientes de temperatura da superficie no Oceano Atlantico tropical.
A floresta tropical também contribui para acrescentar o contetido de umidade através de uma
intensa evapotranspiragao e reciclagem de umidade. O conceito de reciclagem de precipitagao
refere-se ao mecanismo de retroalimentacao ou feedback entre a superficie e a atmosfera onde
a evapotranspiragao local contribui, significativamente, na precipitagao total sobre uma regiao.
Em outras palavras, a reciclagem de precipitacao pode ser definida como a quantidade de dgua
que evapotranspira da superficie terrestre em uma determinada regido e retorna na forma de
precipitagdo sobre a mesma regidao (Brubaker; Entekhabi; Eagleson, 1993; Eltahir; Bras, 1994;
Trenberth, 1999; Rocha; Silva Correia; Morelli Fonseca, 2015).

Em termos de porcentagens de contribuigdo para as chuvas no Sul e Sudeste do Brasil,
e apesar de todos os estudos cientificos j& desenvolvidos, ainda nao € possivel estabelecer qual
¢ a mais importante fonte de umidade, a floresta Amazdnica ou o transporte de umidade do
Oceano Atlantico. Angelini et al. (2011) sugere que a maior contribui¢do de umidade para chu-
va vemn dos padrdes de circulagdo de grande escala ndo pela evaporagao local. Por outro lado,
Makarieva et al. (2013), Makarieva e Gorshkov (2007), Sheil e Murdiyarso, (2009), e Nobre
(2014) sugerem que o vapor de dgua liberado para a atmosfera via evaporagao das florestas
representa um reservatério de energia potencial disponivel para acelerar o fluxo do ar, e que a
florestas bormbeiam umidade para a atmosfera.

Uma das hipdteses sobre as causas da seca de 2014 estd associada ao desmatamento
da Amazdnia. Experimentos numéricos sobre esse desmatamento sugerem que ele pode gerar
ressecamento e aumento da temperatura, afetando o clima e hidrologia na regiao (Magrin et
al., 2014). O trabalho de Soares e Marengo (2009) aponta que, para o futuro, num cendrio
de altas emissdes, pode-se esperar uma intensificagdo do transporte de umidade da Amazdnia
para o Sul-Sudeste do Brasil, gerando eventos mais intensos de chuvas nessas regides, e nao
um regime seco ou desértico. Mas esses impactos séo de longo prazo e nao devem ser consi-
derados causa de um fendmeno na escala sazonal, como foi a seca de 2013-2014.

Além dessas projecdes deve-se levar em consideragdo a variabilidade natural do clima,
por exemplo, oscilagdes decadais de chuva na Amazdnia, que influéncia periodos relativamente
secos e chuvosos. Adicionalmente, estudos de Silva Dias, Dias e Carvalho (2012) e Marengo
et al. (2013) tem identificado tendéncias de aumento na frequéncia dias com chuva na RMSP
desde 1930 devido ao efeito de urbanizagdo, o que contrasta com a tendéncia detectada de
diminuigao das chuvas nas Gltimas décadas na regiao da Cantareira.
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Consideracoes finais

Os paulistanos enfrentaram em 2014 uma crise hidrica, a pior dos Ultimos 80 anos. A
populagdo mudou seus habitos e aprendeu a economizar dgua, passou a acompanhar diaria-
mente as medi¢des do nivel do principal sistema de abastecimento da capital, o Cantareira, e
esperou, ansiosa, pela temporada de chuvas.

Através da andlise dos resultados obtidos, conclui-se que, em termos sazonais, associou-
se a causa da seca de 2014 a persisténcia de uma alta pressdo sobre o sudeste da América
do Sul, gerando um “bloqueio atmosférico”, que impediu a entrada da umidade da Amazénia
através do JBN, a formagdo da ZCAS e a passagem das frentes frias sobre o Sudeste do Brasil.
Em outras palavras, o fendmeno da seca teve sua causa associada a variabilidade natural do
tempo e do clima.

A anadlise temporal evidenciou que os totais acumulados de precipitagdo durante o
verao de 2014 no Cantareira foram os mais baixos desde 1961. Importante ressaltar que
o periodo de dados analisado € suficiente para detectar a variabilidade decadal e de longo
prazo na precipitacdo, entretanto, curta para relacionar a mudanca na precipitagdo com o
desmatamento da Amazoénia, ou seja, ndo hd evidéncias observacionais de que a seca na
regiao Sudeste € resultado direto do desmatamento da floresta Amazodnica ou de redu-
¢des no transporte de umidade da Amazodnia para o Sudeste devido ao desmatamento ja
observado.

Por outro lado, a longo prazo, experimentos de modelagem numérica na Amazdnia
sugerem que, nas proximas décadas, haverd diminuigao das chuvas, aquecimento na Ama-
zOnia e anomalias no transporte de umidade para o sudeste da América do Sul, o que pode
aumentar as chuvas intensas concentradas em poucos dias e com periodos secos, que, em
alguns casos, podem se estender em duragdo, gerando secas mais intensas e longas, como
as de 2014.

O Brasil deve se preparar como qualquer pais para mais eventos climaticos extre-
mos. Os eventos observados recentemente — falta ou excesso de chuva, impactos na
agricultura e satde e perdas econdmicas biliondrias — sdo uma amostra bem pequena de
um futuro proximo. As projecdes globais do IPCC e regionais do Inpe constatam clima
menos chuvoso no semidrido do Nordeste e na Amazonia e aumento do indice anual de
chuvas no Sul do Brasil, assim como chuvas extremas e periodos secos longos e intensos
no Sudeste e Sul do pafs. Isso aumenta a probabilidade de eventos extremos e desastres
naturais em dreas vulneraveis. Educagdo é também um fator a ser considerado, pois
o gerenciamento dos recursos hidricos pelos governos e a reducdo no desperdicio de
agua pela populagao sdo modos de enfrentar a crise hidrica. Apds os recentes extremos
climdticos no Brasil, nota-se que estd mudando a percepgao da populagao sobre as mu-
dangas climaticas. Segundo o levantamento encomendado pelo Observatério do Clima
e pelo Greenpeace Brasil, 95% dos cidadaos acham que as mudangas climéticas ja estao
afetando o Brasil.
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Enfim, além das mudancgas climaticas relacionadas ao aquecimento global, a ges-
tao dos recursos hidricos nas grandes cidades deve ser uma prioridade dos tomadores de
decisdo. Uma das principais recomendacdes feitas pelo [PCC para enfrentar o problema
de falta de dgua é substituir o uso de reservatérios superficiais pelo abastecimento por
aquiferos. Estudos apontam que, com temperaturas mais altas, as perdas com evaporagao
em reservatoérios abertos podem chegar a indices de 30% a 40%. Talvez essa solugao nédo
seja adequada a nossa realidade, entretanto, devem-se pensar e planejar agdes de médio
e longo prazo, levando sempre em conta as proje¢des climaticas futuras, em cendrio oti-
mista ou pessimista. SAo necessarias agdes de comunicagao voltadas nao sé a orientagao
da populacéo, apontando providéncias a serem efetivamente tomadas para economia de

dgua, mas também a gravidade da situagao.
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