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A recente diminuicao das chuvas e seus
reflexos nos recursos hidricos brasileiros
afetaram todas as atividades produtivas,
do abastecimento urbano a geracao de
energia elétrica. Este artigo compreende
uma andlise dos possiveis e plausiveis
mecanismos dinamicos e termodinamicos
associados a variabilidade e as mudancas
climaticas e seus impactos no ciclo
hidrolégico global, em particular do
ramo diretamente conectado com
as chuvas sobre a América do Sul. As
analises sugerem como principal fator o
recente resfriamento do Polo Antartico,
combinado a dinamica climatica do
aquecimento e resfriamento dos oceanos
Pacifico e Atlantico Sul e as alterag¢des que
esses ciclos de 4 a 11 anos causam nas
circulagdes atmosféricas e ocednicas de
grande escala.

Palavras-chave: seca brasileira de 2014;
variabilidade climatica; El Nifo; sistema
de alta pressdo do Atlantico Sul.

ABSTRACT

The recent rainfall depletion and its
consequences to the Brazilian water
resources have affected all human
activities, from urban water supply
to hydroelectric power generation.
This paper comprises an analysis of
possible and plausible dynamic and
thermodynamic mechanisms associated
to climate variability and climate
changes and their impacts in the global
hydrological cycle, particularly where
it is directly connected to precipitation
over South America. Analysis suggest
the cooling of the Antarctic Pole as a

main factor coupled with the dynamics
of climate with 4 to 11 year cycles of
cooling and warming of the Pacific and
Atlantic Oceans resulting in changes in
atmospheric and oceanic large-scale
circulations.
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high pressure system.



Figura 1 mostra a distribuic¢io
de chuva anual média e ano-
malias nas dreas continentais
da Terra no dltimo ano, res-
pectivamente. Notam-se ano-
malias negativas em todos os
continentes do hemisfério sul,
mais significativamente sobre
a América do Sul, sobre o Bra-
sil. A diminuic@o das chuvas
gerou uma escassez hidrica de
grande abrangéncia espacial e,

portanto, com impactos nega-
tivos nas grandes bacias hidrogrédficas brasi-
leiras que afetaram desde o abastecimento de
dgua potavel (no Sistema Cantareira, por exem-
plo) até a geracdo de energia elétrica nos sis-
temas produtores do Sudeste e Nordeste, com
niveis de reservacdo da ordem de 35% no fim
do periodo chuvoso de 2015.

A tendéncia para o proximo trimestre é
de chuvas acima do normal no Sul e Sudeste
e abaixo do normal no Norte e Nordeste, por
causa do desenvolvimento de um padrdo de
aquecimento das dguas do Pacifico Equatorial,
que caracteriza o fendmeno denominado de El
Nifio, que comegou a se desenvolver no inicio
de 2014 e depois se dissipou. Mas as chuvas
produzidas a leste de sua posi¢ao sobre a Indo-
nésia resultaram em variacdes nas circulagdes
atmosféricas com impactos sobre a América do
Sul, que serdo mais bem detalhados adiante.

Associado a esse padrdo do El Nifio, no ou-
tono e inverno em anos recentes, episddios de

intensas massas de ar polar mais frio e seco tém
se deslocado da Antdrtica para a América do
Sul, com recordes de temperaturas minimas. Por
exemplo, nevou em Curitiba em julho de 2013
ap6s 80 anos! Esse € outro fator significativo de
secagem da atmosfera e solos por meio da eva-
poracdo de solos, reservatorios de dgua e rios e
da evapotranspiracdo das dreas vegetadas, o que
resultou em aumento da perda de umidade para
altas latitudes, como sera descrito adiante.

Dados recentes sugerem que a escassez de dgua
que se agravou desde o fim de 2013 foi causada
por tais variabilidades climéticas, resultantes de
interagdes e retroalimentagdes entre atmosfera,
oceanos, criosfera e biosfera.

As séries de dados meteoroldgicos da estacdo
meteoroldgica (EM) do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
USP dos ultimos 82 anos indicam que periodos
secos em Sdo Paulo recorrem em periodos entre
4 a 11 anos. Outras andlises sugerem uma cor-
relagdo negativa entre a precipitago total anual
e a pressdo atmosférica na superficie. Quando
a pressdo atmosférica aumenta, tende a chover
menos, e vice-versa. Essa relacdo € devida a cé-
lula permanente de alta pressido do Atlantico Sul
(Apas), que faz parte de um cinturdo de altas e
baixas pressdes ao redor do globo associado a
circulagdes solenoides denominadas de célula
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DISTRIBUICAO CONTINENTAL DA PRECIPITACAO ACUMULADA ANUAL MEDIA (MM)
NO PERIODO ENTRE 28 DE ABRIL DE 2014 E 27 DE ABRIL DE 2015
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Coordenadas geograficas, contornos continentais e unidades estao indicados nos mapas.

Fonte: http://www.cpc.ncep.noaa.gov. Acessado em: 28/4/2015.

de Hadley, que geram movimentos descendentes
(alta press@o) e ascendentes (baixa pressdo) na
circulagdo de Hadley, com simetria hemisférica
na qual o ar ascende préximo da regido equa-
torial e descende sobre latitudes tropicais em
ambos os hemisférios sul e norte.

A Figura 2 mostra a distribuic@o espacial
da chuva média didria (mm/dia) obtida de esti-

mativas com o satélite Tropical Rainfall Mea-
surement Missing (TRMM) entre 1998 e 2011.
Notam-se dreas de precipitacio extensas ao nor-
te e ao longo da linha do equador, denominadas
de Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT,
e na América do Sul uma regido de precipitacao
orientada na dire¢do noroeste-sudeste, que se es-
tende da Amazonia até altas latitudes.
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PRECIPITACAO ACUMULADA ANUAL MEDIA (MM/DIA)
ESTIMADA COM O SATELITE TRRM ENTRE 1998 E 2011
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Transporte de umidade na baixa atmosfera na América do Sul indicado pelas setas em vermelho. Contornos continentais e unidades estao indicados no mapa.
Fonte: adaptacdo de http:/trmm.gsfc.nasa.gov. Acessado em: 28/4/2015.

Notam-se também dreas de pouca ou nenhuma Em contrapartida, ocorreram intensas chuvas
precipitacdo sobre as regides onde a circulacdio de  no Sul do Brasil no periodo de outono de 2014,
Hadley descente aquece e inibe a formag@o de nu-  com vazdes recorde na Foz do Iguacu por causa

vens. Sobre o Oceanico Atlantico Sul, nota-se 0 do aumento do transporte de vapor de dgua eva-
efeito da Apas, que se estende do sul do continente ~ potranspirada do oeste da Amazdnia. Também
africano até o Nordeste brasileiro, o que explica  ocorreu aumento da evaporacdo e evapotranspi-

a aridez semipermanente no Nordeste brasileiro,  racdo continental, em particular no periodo de
exceto nas regides costeiras, onde hd circulagdo ~ outono e inverno, com transporte de energia e
da brisa marinha e chuvas. dgua para as regides polares do hemisfério sul. A

O sentido da circulag@o de vapor de 4gua na  linha vermelha com seta no sentido da Antdrtica
baixa atmosfera, mais ou menos até 2 km de alti- indica o transporte de umidade da baixa atmos-
tude na regido entre a Africa e a América do Sul,  fera na América do Sul para altas latitudes. Esse
estd indicado na Figura 2 pela linha vermelha. O transporte de umidade (Figura 2) e energia é

vapor de dgua que produz precipitagdo na Amazod-  proporcional ao contraste térmico entre as regi-
nia tem origem no Oceano Atlantico Sul e também  des equatoriais e polares.

¢ transportado para a ZCIT no periodo de outono A Figura 3 mostra a evoluc@o temporal da
e inverno do hemisfério sul, inclusive com contri- cobertura de gelo na Antdrtica entre 2007 e 2015
buicdo da evaporacdo de 4gua no Nordeste paraa  obtida pela Nasa. Nota-se que a drea de cober-
América Central. tura de gelo tem aumentado continuamente nos

A precipitagio, normalmente abundante na  dltimos anos, atingindo recorde em setembro
Amazonia (Figura 1), foi reduzida em 2014 por ~ de 2014. Esse importante resultado sugere que
causa da diminuicdo do transporte de vapor de  a Antdrtica esteja mais fria e assim também a
dgua ocednico, numa situagdo também de inten-  atmosfera adjacente a ela. Desse modo, as mas-
sificacdo e ampliacdo da abrangéncia espacial da  sas de ar polar ficam mais frias e mais intensas,
Apas. Em janeiro e fevereiro de 2014, a d&reade o que confere com os episddios de frio extremo
menor precipitacdo abrangeu da regido leste da  no Sul e Sudeste brasileiros em anos recentes.
Amazonia até o norte da Argentina. Nesse episo- Nessas condicdes, com ar relativamente mais
dio, as chuvas se concentraram no oeste da Bacia ~ quente e imido nas regides equatoriais e tropi-
Amazonica, com enchentes recordes no Acre (Fi- cais, e relativamente mais frio e seco em altas
gura 1) e intensa seca no Sudeste, onde estdo as  latitudes e na Antdrtica, aumenta-se o transporte
cabeceiras das principais bacias hidrograficascom  meridional de calor e umidade para altas latitu-
aproveitamento hidroelétrico. des, em especial no periodo de outono e inverno.
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EVOLUCAO TEMPORAL DA EXTENSAO DE GELO (10° KM?)
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As cores indicam o ano. A extensao do gelo para 19 de abril de 2006 a 2015 estd indicada no detalhe

Fonte: adaptacao de http://neptune.gsfc.nasa.gov/csh. Acessado em: 28/4/2015

Esse maior contraste térmico aumenta a diferen-
ca de pressdo (relativamente mais alta nos polos
e mais baixa na regido equatorial), o que induz a
um aumento nas circulagdes e também no trans-
porte de calor e umidade para a Antdrtica.

Os trés invernos que antecederam a seca no
Sudeste foram mais frios. Essas massas de ar frio
e seco provenientes da Antdrtica substituiram
o ar relativamente quente e imido de latitudes
tropicais por ar relativamente seco e frio de al-
tas latitudes. Portanto, houve uma mais intensa
transferéncia de massa e energia entre as regioes
de latitudes baixas para a Antdrtica no periodo
de outono e inverno. Esse processo, associado as
frentes frias e quentes, removeu a umidade das
latitudes tropicais e equatoriais e a transportou
para latitudes altas, contribuindo para a secagem
mais rapida da baixa atmosfera do Sudeste e mes-
mo da Amazonia, onde a umidade se concentra.

Nos meses de transi¢do de primavera e outo-
no, com frequéncia, o setor quente desse corredor
de umidade (Figura 2) se intensifica e se desloca
mais para oeste, transportando grande quantidade
de vapor de dgua para oeste e o Sul do Brasil.

Associado a esse fendmeno — denominado de
jato de baixos niveis —, ventos intensos sobre os
Andes formam sistemas convectivos profundos
a sotavento das montanhas e chegam a percorrer
mais de 3.000 km até o Oceano Atlantico. Dessa
forma, enquanto parte da Amazdnia, Nordeste
e Sudeste secou, a Regido Sul se beneficiou da
umidade da Amazdnia, com recordes de vazao
na Foz do Iguagu no outono de 2014.

Em anos em que a Apas se estende mais para
leste, o Sudeste fica numa situag@o similar a do
Nordeste por causa dessa circulagdo mais intensa
e do movimento descendente que aquece a atmos-
fera e a torna mais estdvel. Nessa condi¢do, as
nuvens nao se formam e, assim, também ha menor
reflexdo de energia solar para o espaco sideral. E
quando as bacias hidrograficas t€ém maior saldo
de energia, com maior evaporagdo dos reservato-
rios e evapotranspiracio da vegetacao.

Houve reducdo da precipitagdo, aumento
da evaporacdo e evapotranspiracao e remocao
de umidade dos solos e da vegetacdo. Como o0s
mananciais da regido, tais como o do sistema
Cantareira, também retiram dgua para o abaste-
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cimento urbano, a menor precipita¢do, somada
a maior evapora¢do e também ao maior consu-
mo, por causa do aumento da temperatura do ar,
levou ao rdpido crescimento do déficit hidrico
e a crise de abastecimento de d4gua da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

A Apas voltou ao seu padrdo de extensdo e
intensidade no periodo chuvoso de 2015, mas dei-
xou os solos com alto déficit hidrico da Amazonia
ao Sudeste, onde a seca foi mais intensa (Figura
1). Com menos umidade, mesmo na Amazonia
oriental, o transporte de umidade foi reduzido no
inicio da estag@o chuvosa de 2014-15.

Atribuiu-se a seca ao aquecimento global,
mas o aquecimento da atmosfera induz um au-
mento de umidade e mais chuvas. Mas as tempe-
raturas bateram recordes em virtude do aumento
da irradiancia solar na auséncia de nuvens. Tam-
bém se atribuiu a seca ao desmatamento da Flo-
resta Amazonia, mas choveu muito menos em
boa parte da Amazonia mesmo nas dreas onde a
floresta estd mais preservada (Figura 1), embora
o desmatamento também tenha contribuido se-
cunddria ou terciariamente para agravar a seca.

A Floresta Amazdnica recebe umidade do
Oceano Atlantico (Figura 2). A precipitagdo so-
bre a Bacia Amazdnica é armazenada nos solos e
depois flui pelos sistemas de drenagem de volta ao
Oceano Atlantico. A 4gua armazenada nos solos
¢é evaporada e evapotranspirada e transportada
para latitudes mais altas. Quando hd redu¢do do
transporte de vapor de dgua do Oceano Atlantico
para a Amazdnia, ela mesma sofre seca (em 2005,
por exemplo) por causa da variacdo dos padroes
de circulacdo (célula de Hadley).

Sugere-se que a crise hidrica mais acentuada
no Sudeste tenha sido causada por variabilida-
de climatica, com tendéncia de resfriamento da
Antdrtica, e também por fendmenos de grande
escala, tais como El Nifo e ciclo de manchas
solares (menor), com grandes impactos nas re-
gides tropicais da Terra. Cabe ressaltar que as
anomalias negativas de chuva na Africa, Amé-
rica do Sul e Oceania (Figura 1) s@o consis-
tentes com o aumento da extensdo de gelo na
Antartica (Figura 3).

Desde o inicio de 2014, houve um aumen-
to da drea e da extensdo das chuvas sobre o
Oceano Pacifico Sul equatorial em razdo da
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formagdo de um El Nifio fraco, que depois se
dissipou (mas deve se intensificar a partir do
outono de 2015). Essa € uma drea de levan-
tamento e intensas precipitagdes, que geraram
anomalias de subsidéncia ao seu redor com al-
teracdo dos padrdes de circulacdes de altas e
baixas pressdes ao redor do planeta (Figura 2).
Isso reforca os aspectos de variabilidade cli-
matica global induzida pelo maior oceano do
planeta com impactos na Indonésia, Australia,
Brasil, Africa do Sul, EUA, entre outros paises.

No Sudeste do Brasil, a intensificacdo da
Apas, da circulagdo geral atmosférica, com re-
ducao de fluxo de umidade ocednico, resultou
em uma extensa area de seca de norte a sul do
Brasil. Na RMSP e outras regides densamente
urbanizadas, o impacto foi muito mais severo

em razao do aumento do consumo de dgua em
situacdo de escassez hidrica (recorrente), agra-
vada pelo aumento do consumo per capita na
ultima década de maior prosperidade econdmica
e incremento da producdo aquém da demanda.
Nessas situagdes, o Sudeste sofre estiagens si-
milares as do Nordeste.

Por tltimo, cerca de 70% da energia elétrica
do Brasil provém da geracdo por meio de hi-
droelétricas, o que sofreu drastica reducgdo pela
estiagem. Sugere-se ao setor elétrico brasileiro
investir mais em sistemas de monitoramento e
previsdo do tempo e do clima para haver melhor
planejamento e gestdo de recursos hidricos, para
além dos modelos tradicionais fundamentados
na hidrologia superficial cldssica e métodos es-
tatisticos e estocdsticos.
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