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RESUMO

Elevações na frequência e intensidade da seca vêm sendo observadas em diversas 
regiões do planeta, sendo que as mudanças climáticas são frequentemente apontadas 
como uma das principais responsáveis por essas alterações. Considerando os severos 
impactos causados por essa adversidade ambiental, o objetivo desse estudo é detectar 
e quantificar possíveis alterações na probabilidade de ocorrência dos eventos de seca 
meteorológica no Estado de São Paulo. Foram utilizados dados de precipitação pluvial 
do projeto NASA-POWER, o qual é capaz de fornecer séries com mais de 30 anos. Os 
eventos de seca foram quantificados com base no Índice Padronizado de Precipitação 
(SPI), calculado por meio de método probabilístico não estacionário (“the four-step 
algorithm”), especialmente desenvolvido para aprimorar a interpretação do SPI sob 
condições de mudanças climáticas. Os resultados apontaram elevações na frequência 
da seca meteorológica com picos máximos em meses de transição entre as estações 
chuvosa e seca, como março e abril. Os meses de dezembro e janeiro (auge do período 
chuvoso) também apresentaram elevações na ocorrência dessa adversidade ambiental, 
com predomínio nas porções leste de São Paulo, incluindo o Sistema Cantareira. Sob 
o ponto de vista de gestão de recursos agroambientais, conclui-se que há aumento no 
risco climático associado à ocorrência da seca no estado de São Paulo. Sob o ponto de 
vista acadêmico, esse trabalho amplia o rol de evidências que suportam a hipótese de 
que as mudanças climáticas estejam afetando a frequência e a severidade dos déficits 
de precipitação em diversas partes do planeta.

Palavras-chave: Índice Padronizado de Precipitação; Risco climático; Método não 
estacionário.

ABSTRACT

INCREASES IN THE FREQUENCY OF METEOROLOGICAL DROUGHTS 
IN THE SÃO PAULO STATE, BRAZIL, UNDER CLIMATE CHANGE 
CONDITIONS. Climate changes are often regarded as the major factor leading to the 
observed increases in drought frequency and intensity worldwide. Considering the 
negative effects triggered by this environmental hazard, the goal of this study was to 
detect and quantify changes in the probability of drought events in the State of São 
Paulo, Brazil. The study was based on rainfall data from the NASA-POWER project, 
which is capable of providing meteorological series with more than 30 years of record. 
The drought events were quantified through the Standardized Precipitation Index (SPI), 
which was calculated by means of a probability-based nonstationary method designed to 
improve the interpretation of the index estimates under climate change conditions. The 
results found in this study indicated that the frequency of meteorological droughts has 
increased over the last years. This statement is particularly true for the months of March 
and April (transition periods between the regional rainy and dry seasons). Increases in 
drought frequency were also observed in the months of December and January (rainy 
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season), particularly in the eastern region of the state, where the Cantareira reservoir 
system is situated. From the agro-environmental resource management viewpoint, 
we concluded that there is an increase in the risk of meteorological droughts in the 
State of São Paulo. From an academic viewpoint, this study provided further evidence 
supporting the hypothesis that climate change has increased drought frequency and 
intensity in several regions of the world.

Keywords: Standardized Precipitation Index; Climate risks; Nonstationary method.

1 INTRODUÇÃO

A seca é um fenômeno natural que, ao longo 
da história, vem sendo observado em praticamen-
te todas as regiões do planeta. Contudo, tem-se 
verificado nas últimas décadas elevações em sua 
frequência e intensidade em diversas partes do glo-
bo terrestre (DAI 2012, BLAIN et al. 2022). Essa 
afirmação é particularmente verdadeira para o es-
tado de São Paulo, que nos últimos anos tem sido 
submetido a recorrentes episódios dessa anomalia 
climática (PEREIRA et al. 2018). Dentre esses 
eventos, inclui-se a crise hídrica de 2013-2015 que 
afetou a região metropolitana de São Paulo, uma 
das áreas mais populosas do planeta (NOBRE et 
al. 2016).

Entre as causas dessa alteração na probabi-
lidade de ocorrência desse evento ambiental ad-
verso, as mudanças climáticas são frequentemente 
apontadas como umas das principais responsáveis 
pelos recorrentes déficits de precipitação pluvial, 
os quais são definidos por totais de chuva signi-
ficativamente inferiores ao climatologicamente 
esperado para a região e período. Nesse aspec-
to, autores como SENEVIRATNE et al. (2012), 
TRENBERTH et al. (2014), ERFRAIN et al. 
(2017), MARENGO et al. (2017) afirmam que os 
eventos de seca na América do Sul podem de fato 
sofrer elevações em sua frequência e intensidade 
devido ao potencial dessa região em responder 
drasticamente às condições secas excessivas e à 
elevação da temperatura atmosférica. Em adição, 
trabalhos baseados em séries meteorológicas his-
tóricas (DUFEK & AMBRIZZI 2007) descrevem 
significativas alterações na variabilidade temporal 
da precipitação no estado de São Paulo. Em adição, 
autores como PEREIRA et al. (2018) observaram 
elevações na frequência de eventos de seca mete-
orológica – desencadeadas por déficits de chuva – 
que podem ser prejudiciais às atividades agrícolas 
do estado de São Paulo. 

Uma importante qualidade do estudo de in-
vestigação de alterações climáticas realizado por 

PEREIRA et al. (2018) é a utilização do Índice 
Padronizado de Precipitação (SPI, MCKEE et al. 
1993), desenvolvido em base probabilística e uti-
lizado em diversos sistemas de monitoramento 
de seca ao redor do globo terrestre. O SPI é tam-
bém recomendado pela Organização Mundial de 
Meteorologia para a quantificação da severidade 
de déficits de precipitação que podem resultar em 
episódios de seca meteorológica (HAYES et al. 
2011). Entretanto, o estudo de PEREIRA et al. 
(2018) apresenta duas importantes limitações. A 
primeira é inerente ao uso de longas séries meteo-
rológicas (superiores a 60 anos) obtidas a partir de 
estações meteorológicas. Embora essa estratégia 
permita o uso exclusivo de dados observados, ao 
invés de valores estimados por modelos matemá-
tico-atmosféricos, a baixa densidade e problemas 
com a qualidade de dados das redes de estações 
meteorológicas brasileiras impõem importantes 
limitações na representatividade espacial do es-
tudo. A segunda refere-se ao fato de que embora 
PEREIRA et al. (2018) tenha detectado alterações 
na frequência de ocorrência de eventos de seca, tal 
mudança não foi quantificada em base probabilísti-
ca ou de frequência. 

A  primeira limitação pode ser contornada pelo 
uso de dados de sensoriamento remoto, os quais 
vêm apresentando uso crescente em estudos am-
bientais, em razão dos avanços em suas acurácias. 
Nesse sentido, o projeto NASA POWER (National 
Aeronautics and Space and Administration 
Prediction of Worldwide Energy Resource; https://
power.larc.nasa.gov/) tem ganhado popularidade 
como fonte dessa forma de informações meteoro-
lógicas (BAI et al. 2010, MONTEIRO et al. 2018, 
DUARTE & SENTELHAS 2020). Diferentemente 
de outras bases, o NASA POWER possui dados di-
ários de precipitação pluvial com início em 1981. 
Portanto, este projeto é capaz de observar os 30 
anos de registros contínuos necessários ao cálcu-
lo do SPI (MCKEE et al. 1993). Além disso, este 
projeto tem apresentado bom desempenho na esti-
mativa de dados de precipitação em várias regiões 

https://power.larc.nasa.gov/
https://power.larc.nasa.gov/
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do globo. AL-KILANI et al. (2021) avaliaram 
o desempenho dessa fonte de dados de reanáli-
se em toda a Jordânia. Esses autores observaram 
correlações relativamente altas entre dados obser-
vados nas estações meteorológicas de superfície 
e os do projeto NASA-POWER (0,67≤R2≤0,91). 
RODRIGUES & BRAGA (2021) verificaram que 
os dados de temperatura máxima e mínima e radia-
ção solar do NASA-POWER na região de Alentejo, 
Portugal apresentam alta correlação com os dados 
de superfície (R2>0,82). 

Em relação à segunda limitação, o estudo de 
BLAIN et al. (2022) desenvolveu um algoritmo 
computacional que aprimora a interpretação das 
estimativas do SPI em termos de suas probabili-
dades de ocorrência sob condições de mudanças 
climáticas. Esse algoritmo, descrito em detalhes 
na seção 3 desse estudo, baseia-se em distribuições 
paramétricas não estacionárias capazes tanto de de-
tectar mudanças na frequência de ocorrência de va-
lores SPI, quanto quantificar como essas alterações 
afetam a probabilidade de ocorrência de eventos de 
seca. Nesse contexto, e sob a hipótese de que as 
mudanças climáticas estejam afetando a frequência 
e a severidade de déficits de precipitação no estado 

de São Paulo, o objetivo desse estudo foi detectar 
e quantificar possíveis alterações na probabilidade 
de ocorrência dos eventos de seca meteorológica 
no Estado de São Paulo utilizando dados de pre-
cipitação provenientes do projeto NASA-POWER.

2 DADOS METEOROLÓGICOS

A região de estudo foi o estado de São Paulo 
(Figura 1), situado entre 26°S – 19°S e 54ºO - 46°O 
(cortado pelo Trópico de Capricórnio). É o estado 
mais industrializado do Brasil, com maior densida-
de populacional e maior Produto Interno Bruto do 
país (IBGE 2022). São Paulo destaca-se também 
no setor agroindustrial, principalmente na produ-
ção de cana-de-açúcar e citros, no qual é líder da 
produção nacional (CONAB 2022). Em razão des-
ses fatores, o estado é altamente dependente dos re-
cursos hídricos, sendo que aproximadamente 28% 
desses recursos são utilizados no setor agrícola, 
47% no abastecimento público e 21% na atividade 
industrial (DAEE 2020). 

A estação chuvosa ocorre durante o verão 
austral, quando os valores mensais de chuva são 

FIGURA 1 – Localização e classificação climática de Köppen-Geiger (ALVARES et al. 2013) do estado de São 
Paulo.
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geralmente maiores que os totais de evapotranspi-
ração potencial (BLAIN et al. 2018). Dezembro e 
janeiro são os meses mais chuvosos do ano, apre-
sentando distribuições de frequência que se apro-
ximam da forma Gaussiana (BLAIN et al. 2007). 
Conforme apontado por BEN-GAI et al. (1998) 
esse tipo de distribuição de frequência (forma si-
métrica de sino) é frequentemente observado em 
climas equatoriais. O estado também apresenta 
uma distinta estação seca (julho e agosto), quan-
do os valores mensais de precipitação pluvial são 
menores que os totais de evapotranspiração poten-
cial e as distribuições de frequência de chuva as-
sumem a forma exponencial (BLAIN et al. 2007). 
Esta última forma de distribuição é geralmente 
observada em locais semiáridos ou áridos (BEN-
GAI et al. 1998). De acordo com ALVARES et al. 
(2013), o estado tem oito tipos de clima (Figura 
1) segundo a classificação de Köppen-Geiger: 
Af (clima da floresta tropical); Am (Tropical de 
monção); Aw (Tropical úmido e seco ou savana); 
Cfa (Subtropical úmido); Cfb (Clima oceânico); 
Cwa (Seco - inverno subtropical úmido); Cwb 
(Inverno seco – oceânico úmido) e Cwc (Inverno 
seco - oceânico).

O estudo utilizou dados mensais de preci-
pitação pluvial (1981-2022) obtidos a partir do 
projeto NASA-POWER (National Aeronautics 
and Space and Administration Prediction of 
Worldwide Energy Resource; https://power.larc.
nasa.gov/) com resolução espacial de 0,5º de la-
titude e 0,625º de longitude. Conforme descrito 
anteriormente, esse banco de dados de reanálise 
é capaz de fornecer séries meteorológicas com 
mais de 30 anos de registros contínuos, observan-
do com isso, o período mínimo para caracteriza-
ção climática de uma região e cálculo de índices 
padronizados de seca, como o SPI (MCKEE et al. 
1993). Os dados são de uso livre, e foram incorpo-
rados nesse estudo por meio do pacote do softwa-
re R NASA POWER API Client v. 4.0.9 (SPARKS 
2022). 

3 MÉTODOS

O SPI talvez seja o índice de seca atualmente 
mais utilizado no planeta. Trata-se de um método 
de base probabilística que apresenta séries tempo-
rais distribuídas de acordo com a distribuição nor-
mal padrão. Em outras palavras, toda e qualquer 
série histórica desse índice deve apresentar média 
e variância amostrais tendendo à 0 e 1, respecti-
vamente (HAYES et al. 1999, WU et al. 2007, 

BLAIN 2012). Essa normalização no espaço e no 
tempo é resultante do conceito de seca meteoro-
lógica adotado pelo SPI, que assume existência 
de déficit de precipitação sempre quando os totais 
desse elemento meteorológico observados em uma 
região e período encontram-se inferiores à mediana 
da série histórica. Em termos probabilísticos, essa 
medida de posição estatística apresenta probabili-
dade acumulada de ocorrência igual a 0,5, por defi-
nição. Em termos climatológicos, tanto para regiões 
ou períodos chuvosos, quanto para regiões ou pe-
ríodos secos, essa mediana é tomada como sendo 
o valor climatologicamente esperado (independen-
temente de sua magnitude). Assim, se um total de 
precipitação pluvial observado em dada região e 
período, apresentar uma probabilidade acumulada 
de ocorrência inferior a 0,5 (independente de seu 
valor em milímetros) o SPI assumirá valores nega-
tivos, indicando um déficit de precipitação e, po-
tencialmente, um evento de seca. Quanto menor o 
valor dessa probabilidade acumulada, menor será o 
valor do SPI e mais severa será a seca descrita por 
esse índice. O SPI pode ser calculado em diversas 
escalas temporais a fim de fornecer informações 
relevantes para a análise de secas meteorológicas 
(definidas por valores de precipitação inferiores à 
normal climatológica), agrícolas (caracterizados 
por teores de umidade do solo insuficientes para 
atender às demandas evapotranspirativas da atmos-
fera) e hidrológicas (conceituadas pelo baixo nível 
de reservatórios hídricos). Estimativas desse índice 
voltadas ao estudo da seca meteorológica, objeto 
desse estudo, são usualmente calculadas nas esca-
las mensais (SPI-1) e trimestrais (SPI-3) (BLAIN 
& BRUNINI 2007). 

Com base no conceito acima descrito, o algo-
ritmo de cálculo do SPI inicia-se por meio do ajus-
te das séries históricas de precipitação a uma dis-
tribuição paramétrica (GUTTMAN 1998). Embora 
diversas funções de probabilidade possam ser uti-
lizadas para esse fim, a distribuição gama com 2 
parâmetros [g(x)], adotada nesse estudo, é a mais 
utilizada (MCKEE et al. 1993, HAYES et al. 1999, 
WU et al. 2007, STAGGE et al. 2015). Essa função 
paramétrica é então utilizada para calcular a proba-
bilidade acumulada de ocorrência (H(x)) de todos 
os valores de precipitação pluvial que compõe a sé-
rie histórica. Por sua vez, essas probabilidades são 
transformadas para a distribuição normal padrão 
[N(0,1)] por meio de métodos, tais como o propos-
to por ABRAMOWITZ & STEGUN (1965). As 
equações 1 a 4 descrevem o algoritmo do SPI.

https://power.larc.nasa.gov/
https://power.larc.nasa.gov/
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H(x) = q+1(1-q) g(x)  (1)

  
(2)

em que q é a probabilidade de ocorrência de 
precipitação zero; nz é o número de observações 
com chuva igual a zero; n é o número total de 
observações.

H(x) é, então, transformada em uma variá-
vel normal (valor final do SPI) por meio das equa-
ções  3 e 4.

,  (3)

 para 0 < H(x) ≤ 0,5 

,  (3.1)

para 0 < H(x) < 0,5, 

em que:

, para 0 < H(x) ≤ 0,5  (4)

, para 0,5 < H(x) ≤ 1 (4.1)

c0 = 2,515517; c1 = 0,802853; c2 = 0,010328; d1 = 
1,432788; d2 = 0,189269; d3 = 0,0013

Uma vez obtida a normalização propos-
ta por meio das equações 3 e 4, as séries do SPI 
apresentam para qualquer região e período as 
classes de seca e umidade descritas na tabela 1. 
Essas categorias foram definidas em função da 
probabilidade acumulada de ocorrência dos totais 
de precipitação. Nesse ponto torna-se importante 

ressaltar que para séries em que o valor zero de 
precipitação apresenta probabilidade de ocorrên-
cia próxima ou superior a 0,5 a normalização pro-
posta pelo algoritmo de cálculo do SPI pode não 
ser plenamente atingida (WU et al. 2007, BLAIN 
2012). Nesse caso, esse índice probabilístico pode 
falhar na quantificação de um evento de seca. 
Essa condição é usualmente observada em climas 
áridos ou semi-áridos, em regiões com intensa 
estação seca e em escalas temporais inferiores à 
mensal. Considerando as condições climáticas do 
estado de São Paulo, o SPI foi calculado nas esca-
las 1 e 3 meses.

A análise das equações 1 a 4 e da tabela 1 
indica que o SPI foi inicialmente proposto sob 
uma abordagem estacionária na qual os parâ-
metros da distribuição de frequência (gama) são 
constantes no tempo. Em outras palavras, em sua 
forma original, esse índice de seca assume que a 
probabilidade de ocorrência de déficits e exces-
sos de precipitação permanece constante ao lon-
go do tempo (RUSSO et al. 2013, LI et al. 2015, 
RASHID & BEECHAM 2019). Contudo, as al-
terações na frequência e intensidade de eventos 
de seca, observadas em diversas partes do planeta 
(STRZEPEK et al. 2010, DAI 2012, SPINONI et 
al. 2019), violam essa suposição de estacionarida-
de (COLES 2001, ZHANG et al. 2004, CHENG 
et al. 2014), potencialmente alterando os valores 
de frequências esperadas da tabela 1.

Nesse contexto, o estudo de BLAIN et al. 
(2022) desenvolveu um algoritmo computacional 
baseado em funções paramétricas não estacioná-
rias (parâmetros variáveis ao longo do tempo) que 
é capaz tanto de detectar tendências climáticas em 
séries temporais do SPI, quanto incorporar essas 
alterações nos valores de frequências esperadas 
para cada categoria da tabela 1. Esse algoritmo 

TABELA 1 – Sistema de classificação do SPI. 

SPI Categoria Probabilidade acumulada Frequência esperada 

SPI ≥ 2,00 Umidade Extrema 0,977 – 1,000 2,3%

1,50 < SPI ≤ 2,00 Umidade Severa 0,933 – 0,977 4,4%

1,00 < SPI ≤ 1,50 Umidade Moderada 0,841 – 0,933 9,2%

-1,00 < SPI ≤ 1,00 Próximo ao normal 0,159 – 0,841 68,2%

-1,50 < SPI ≤ -1,00 Seca Moderada 0,067 – 0,159 9,2%

-2,00 < SPI ≤ -1,50 Seca Severa 0,023 – 0,067 4,4%

SPI ≤ -2,00 Seca Extrema 0,000 – 0,023 2,3%
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apresenta quatro etapas fundamentais, descritas 
na figura 2.

Esse estudo, considerou três modelos não 
estacionários.

Modelo 1 (estacionário):

H(x) = q + [1 − q]G(x, μ, σ),

Modelo 2 (não estacionário; homocedástico):

H(x) = q +[1 − q]G(x, μt, σ),

Modelo 3 (não estacionário):

H(x) = q + [1 − q]G(x, μt, σt),

em que t é a covariável tempo.
O algoritmo computacional proposto, descri-

to na figura 2, realiza a escolha do modelo (1, 2 ou 
3) que mais bem descreve a estrutura de probabi-
lidade da série de precipitação por meio do ΔAICc 
(critério relativo de informação de Akaike de se-
gunda ordem; BURNHAM & ANDERSON 2004). 
A escolha do modelo 1 pode ser interpretada como 
inexistência de sinais de mudanças climática; a es-
colha do modelo 2 indica presença de tendências 
climáticas nas medidas de posição central da série 

(média amostral, por exemplo); a escolha do mo-
delo 3 indica presença de tendências climáticas nas 
medidas de posição central e dispersão da amostra. 
O ΔAICc utilizou, a 5% de significância, o teste 
da razão da verossimilhança. Demais informação 
sobre esse algoritmo computacional podem ser 
encontradas em BLAIN et al. (2022). Os códigos 
desenvolvidos no ambiente R de programação, de 
licença livre, estão disponíveis em https://github.
com/gabrielblain/Four-Step-Algorithm.

Conforme descrito anteriormente, esse estudo 
adotou as escalas mensais e trimestrais. Contudo, a 
análise das equações 3 e 4 (Figura 2) indica que, 
como o próprio SPI (WU et al. 2007, BLAIN 
2012), o algoritmo computacional apresentado na 
figura 2 pode ter seu desempenho negativamente 
afetado pela presença de valores zero nas séries de 
precipitação (BLAIN et al. 2022). Nesse aspecto, a 
probabilidade empírica do valor zero de precipita-
ção em meses secos, tais como julho e agosto, pode 
ser superior às probabilidades acumuladas corres-
pondentes às secas severas e/ou extremas (Tabela 
1). A fim de contornar essa limitação imposta pela 
natureza das distribuições de frequência desse ele-
mento meteorológico (limitadas à esquerda pelo 
valor zero), a aplicação do algoritmo computacio-

FIGURA 2 – Etapas do algoritmo desenvolvido por BLAIN et al. (2022).

https://github.com/gabrielblain/Four-Step-Algorithm
https://github.com/gabrielblain/Four-Step-Algorithm
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nal na escala mensal considerou possíveis altera-
ções na frequência de valores do SPI-1 inferiores 
a zero. A investigação de alterações em episódios 
de seca moderada e severa foi realizada apenas na 
escala de 3 meses (SPI-3). Essa escala representa 
uma janela móvel com comprimento trimestral que 
se desloca a cada mês. Por exemplo, o SPI-3 de 
janeiro, considera totais de precipitação dos meses 
de novembro, dezembro e janeiro; o SPI-3 de fe-
vereiro, considera os meses de dezembro, janeiro 
e fevereiro. Nessa escala a probabilidade empíri-
ca de precipitação=0 no estado de São Paulo sofre 
drástica redução, tendendo virtualmente à nulida-
de. Por fim, ressalta-se que, sob condições estacio-
nárias, eventos de seca extrema apresentam perío-
do de retorno igual ou superior a 43,5 anos (Tabela 
1). Considerando que o período amostral adotado 
nesse estudo é de 42 anos (1981-2022), a quantifi-
cação de mudanças nesses episódios extremos não 
foi realizada dado o elevado grau de incerteza es-
tatística potencialmente envolvido nessas análises.

A última etapa do estudo foi confeccionar 
mapas do estado de São Paulo, a fim de apresentar 
as alterações temporais na frequência de eventos 
de seca moderada e severa, conforme definido na 
tabela 1. Os mapas foram gerados em ambiente 

R de programação por meio dos pacotes ggplot2 
(WICKHAM 2016); rgdal (BIVAND et al. 2021) e 
sf (PEBESMA 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados encontrados nesse estudo 
(Figuras 3 a 5) são consistentes com estudos ante-
riores que descrevem alterações de ordem climáti-
ca na precipitação pluvial do estado de São Paulo 
no sentido de elevações na frequência e intensi-
dade dos eventos de seca (DUFEK & AMBRISSI 
2007, PEREIRA et al. 2018, CORREA et al. 
2022). Como exemplo, DUFEK & AMBRISSI 
(2007) observaram ao longo da década de 1990 
uma elevação no número de dias secos consecu-
tivos no estado. Esse resultado é consistente, tanto 
com a análise da figura 3 (SPI-1 de março e abril), 
quanto das figuras 4 e 5 para o SPI-3 de abril (Fev-
Mar-Abr) e, em especial, maio (Mar-Abr-Mai). 
Considerando que essas séries mensais e trimestrais 
ocorrem na fase de transição das estações chuvosa 
e seca do estado, essa elevação na frequência dos 
eventos de seca observadas nas figuras 3 a 5 é con-
sistente com o aumento de dias secos consecutivos 
descrito em DUFEK & AMBRISSI (2007). Nesse 

FIGURA 3 – Taxa de mudança na frequência de ocorrência dos eventos de seca no estado de São Paulo (escala mensal).
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FIGURA 5 – Taxa de mudança na frequência de ocorrência dos eventos de seca severa (SPI-3; escala trimestral) 
no estado de São Paulo.

FIGURA 4 – Taxa de mudança na frequência de ocorrência dos eventos de seca moderada (SPI-3; escala tri-
mestral) no estado de São Paulo.
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aspecto, ressalta-se que para o SPI-1, o último mês 
da estação chuvosa (março) é o que apresenta as 
maiores elevações nas frequências de eventos de 
SPI-1 inferiores a zero. Abril e dezembro, respecti-
vamente, são os outros dois meses com as maiores 
intensificações na probabilidade de ocorrência de 
episódios com SPI-1 <0. Para as janelas trimes-
trais, a análise das figuras 4 e 5 também indica 
significativas elevações na frequência dos eventos 
de seca moderada e severa com início nas séries 
de SPI-3 de dezembro e persistência até as séries 
SPI-3 de maio. 

Além de serem coerentes com estudos an-
teriores baseados em series históricas obtidas por 
meio de estações meteorológicas de superfície, 
os significativos sinais de mudanças climáticas 
apresentados nas figuras 3 a 5 estão em linha com 
projeções climáticas derivadas do modelo regional 
Eta modulado por dois modelos de clima global: 
HadGEM2-ES e MIROC5.

De forma mais específica, CHOU et al. (2014) 
utilizaram esses 2 modelos (Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5) para avaliar mudanças climáticas na 
América do Sul (2011-2040) sob 2 cenários: RCP 
4.5 (correspondente a forçante radioativa de 4,5 
Wm-2) e 8.5 (correspondente a forçante radioativa 
de 8,5 Wm-2). Dentre as alterações projetadas nesse 
estudo, destacam-se reduções na precipitação plu-
vial no sudeste brasileiro, região em que o estado 
de São Paulo está situado. Resultados semelhantes 
também foram encontrados por TAVARES et al. 
(2023), que, ao avaliar alterações em componentes 
do balanço hídrico sob condições de aquecimento 
global da ordem de 1,5 °C e 2,0 °C, verificaram 
projeções para condições mais secas em diver-
sas partes do Brasil, incluindo a região sudeste. 
Segundo estudos como REBOITA et al. (2015) e 
TAVARES et al. (2023), as mudanças na frequên-
cia de eventos de seca meteorológicas descritos nas 
figuras 3 a 5 podem ser relacionadas a anomalias 
da circulação atmosférica e à redução na precipita-
ção sobre a região da floresta Amazônica. Segundo 
YIN et al. (2013) e JOETZJER et al. (2013), o des-
matamento e as queimadas na floresta Amazônica 
que levam, entre outros, à redução nas taxas de 
evapotranspiração, tendem a impactar os totais 
de precipitação sobre as regiões Centro-Oeste e 
Sudeste do Brasil. Especificamente para o esta-
do de São Paulo, ARMANI et al. (2022) avaliou 
projeções climáticas para o período entre 2020 e 
2050 sob os cenários RCP 4.5 e 8.5. Esses auto-
res utilizaram quatro modelos de circulação geral 
(HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM2 e BESM) 

também regionalizados (20 x 20 km) pelo mode-
lo Eta. De forma consistente com os resultados 
das figuras 3 a 5, todos os cenários avaliados em 
ARMANI et al. (2022) descreveram predominân-
cia espacial de tendências de redução nos totais 
anuais de precipitação.

Em relação aos impactos ocasionados pela 
seca, esse estudo descreve elevações significativas 
na ocorrência dessa adversidade em meses chuvo-
sos; fato que merece atenção dado a importância 
desses períodos na recarga de reservatórios hídri-
cos. Nesse contexto, cita-se a crise hídrica ocorrida 
entre os anos de 2014 e 2015, que foi uma das mais 
severas desde a década de 60 no estado, afetando 
a população e a economia da região metropolitana 
de São Paulo (NOBRE et al. 2016). Os resultados 
encontrados nesse estudo e em ARMANI et al. 
(2022), aliados à crescente demanda por água, evi-
denciam a importância do planejamento e gestão 
dos recursos hídricos no estado de São Paulo, espe-
cialmente, em regiões como o Sistema Cantareira, 
que é uma das áreas com elevada vulnerabilidade 
às crises hídricas (NOBRE et al. 2016).

5 CONCLUSÃO

Com base em abordagem probabilística não 
estacionária, esse estudo investigou alterações na 
probabilidade de ocorrência de eventos de seca 
meteorológica no estado de São Paulo, no período 
de 1981 a 2022. Os resultados descrevem significa-
tivas elevações na frequência esperada de déficits 
de precipitação com picos máximos em meses de 
transição das estações chuvosa e seca, como março 
e abril. Os meses de dezembro e janeiro (auge do 
período chuvoso estadual) também apresentaram 
significativas elevações na frequência esperada 
dessa adversidade ambiental, com predomínio nas 
porções leste de São Paulo (no litoral e na região 
do Sistema Cantareira). Esses resultados são con-
sistentes com estudos anteriores baseados tanto em 
análises de séries históricas quanto em projeções 
de modelos climáticos. 

Sob o ponto de vista de gestão de recursos 
agroambientais, o presente estudo descreve eleva-
ções significativas no risco climático associado à 
ocorrência de déficits de precipitação pluvial no 
estado de São Paulo. Sob o ponto de vista acadê-
mico, esse trabalho amplia o rol de evidências que 
suportam a hipótese de que as mudanças climáti-
cas estejam afetando a frequência e a severidade 
dos déficits de precipitação em diversas partes do 
planeta. Ainda sob o aspecto científico, ficou aqui 
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demonstrado que a utilização de modelos proba-
bilísticos não estacionários aprimora a descrição 
estatística dos eventos de seca meteorológica. Com 
isso, estudos futuros poderão verificar se a adoção 
de modelos mais complexos, nos quais os parâme-
tros das distribuições podem variar de forma não 
linear ao longo do tempo, aprimora de forma sig-
nificativa os resultados encontrados no presente 
trabalho.
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