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EPIGRAFE

"O meu presente 'didlogo com a natureza', que principiou pela
pratica da Geografia, hoje se continua com a ajuda da literatura,
das artes plasticas, da musica. O tempo perdido nas inécuas
discussdes departamentais sobre 0s novos curriculos da Geografia,
hoje é compensado, por exemplo, ao ouvir a 32 Sinfonia de Gustaf
MAHLER. Composta um século atras (entre 1893 e 1896), esta
peca causou estranheza pelas inovacfes onde a estruturacéo
contrariava as vigentes regras, vislumbrando-se nela algo de
"cadtico”. Em vez dos quatro movimentos usuais ela foi montada
em seis. Além dos mais variados instrumentos de uma grande
orquestra sinfénica ela mobiliza solista-contralto, coro feminino,
coro infantil (aqui o portador MAHLER demonstra haver captado
a mensagem de Beethoven, lancada em sua 92 sinfonia).

(.)

Nao estd ai o homem predador da natureza que deseja domina-la.
Antes, vemos ai, 0 homem sensivel captando os sinais que a
natureza (sua morada) lhe envia através do dia, da noite, do
suceder das estacfes, dos vegetais e animais. Estes sinais ou
mensagens que ele procura captar e que, atingindo o seu cora¢éo, o
impelem para além dele.

Acredito que este exemplo extraido da criacdo artistica (musical)
sirva a uma reflexdo equivalente a elaboragdo cientifica. O
cientista parte em direcdo a natureza para desvendar-lhe os
mistérios que ele quer decifrar. Para domina-la ou para a sua
realizacdo e felicidade pessoal?”

Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (1995, p. 46-47)



VARIACOES DO RITMO PLUVIAL NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO
PAULO: REFLEXOS NO ARMAZENAMENTO HIDRICO E IMPACTOS NO
ABASTECIMENTO URBANO

Resumo: A presente pesquisa visou, atraves do paradigma do ritmo climético, a compreenséo
das variac6es do ritmo pluvial na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e seu entorno,
e seus reflexos no volume de armazenamento do Sistema Cantareira, principal sistema de
abastecimento da metrépole paulista. Pautado nas variacfes ritmicas, o estudo avaliou em
escala regional os sistemas atmosféricos atuantes e os tipos de tempo a eles associados,
permitindo compreender a génese das chuvas e as sequéncias ritmicas habituais, quase sempre
esperadas pela populacdo, e excepcionais (secas ou chuvosas), que favorecem, ou ndo, o
armazenamento hidrico. Ainda, através das cadeias excepcionais de tipos de tempo, a
investigacdo buscou entender as eventuais repercussdes e impactos que afetaram diretamente
a populagdo da area de estudo no dmbito do abastecimento urbano e da falta d’agua. Para
tanto, foi aplicado o método da Analise Ritmica em Climatologia no periodo 2003-2015 para
a RMSP e o Sistema Cantareira, relacionando os resultados ao armazenamento hidrico do
manancial e a frequéncia de noticias de jornais publicadas nesse interim. Por fim, ao final da
pesquisa, realizou-se a andlise de discurso e contetido das reportagens publicadas nos dois
principais jornais locais nos periodos de sequéncias ritmicas excepcionais (secas) e a sintese
dos resultados, complementando-os com informagdes das noticias de jornais, dados da propria
Sabesp e publicacGes relevantes na area, no intuito de identificar os possiveis impactos que
afetaram a regido e poderdo repercutir futuramente na RMSP e no Sistema Cantareira, de

maneira geral, no ambito da Climatologia Geogréfica.

Palavras-chave: Analise Ritmica, Climatologia Geografica, Sistema Cantareira, crise hidrica,

Seca.



VARIATIONS OF RAINFALL RHYTHM IN THE METROPOLITAN REGION OF
SAO PAULO: INFLUENCES ON WATER STORAGE AND IMPACTS ON WATER
SUPPLY

Abstract: The present research aimed, through the climate rhythm paradigm, the
understanding of the variations of the rainfall in the Metropolitan Region of Sdo Paulo
(MRSP) and its surroundings, and its effects on the water volume of the Cantareira System,
the main water supply system of the metropolis of Sdo Paulo. Based on "rhythmic variations",
the study evaluated the atmospheric systems and the weather types associated with them on a
regional scale, allowing to understand the genesis of rains and the usual "rhythmic
sequences”, almost always expected by the population, and exceptional (wet or dry) for the
region, which favor or not the water storage. Also, through the exceptional chains of weather
types, the research sought to understand the possible repercussions and impacts that directly
affected the population of the study area in the scope of urban supply and lack of water. For
that, the Rhythmic Analysis in Climatology method was applied in the period 2003-2015 for
the MRSP and the Cantareira System, relating the results to the reservoir water storage and
the frequency of news reports in the newspapers published in that period. Finally, at the end
of the research, the content and discourse analysis was made, using newspaper reports
published in the two main local newspapers in periods of exceptional rhythmic sequences
(droughts), and summarized the results, complementing them with relevant publications, data
from Sabesp and featured newspaper articles, in order to identify possible impacts that have
affected and may have future repercussions for the Cantareira System and the MRSP, in

general, in the scope of Geographical Climatology.

Keywords: Rhythmic Analysis, Geographical Climatology, Cantareira System, water crisis,

drought.



VARIACIONES DEL RITMO PLUVIAL EN LA REGION METROPOLITANA DE
SAO PAULO: REFLEXIONES EN EL ALMACENAMIENTO HIDRICOE
IMPACTOS EN EL ABASTECIMIENTO URBANO

Resumen: La presente investigacion viso, a través del paradigma del ritmo climatico, la
comprension de las variaciones del ritmo pluvial en la Regién Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) y su entorno, y sus reflejos en el volumen de almacenamiento del Sistema Cantareira,
principal sistema de abastecimiento de la metrdépolis paulista. En base a las variaciones
ritmicas, el estudio evalué a escala regional los sistemas atmosféricos actuantes y los tipos de
tiempo asociados a ellos, permitiendo comprender la génesis de las lluvias y las secuencias
ritmicas habituales, casi siempre esperadas por la poblacion, y excepcionales (secas o
lluviosas), que favorecen, o no, el almacenamiento hidrico. Ademas, a través de las cadenas
excepcionales de tipos de tiempo, la investigacion buscé entender las eventuales
repercusiones e impactos que afectaron directamente a la poblacién del area de estudio en el
ambito del abastecimiento urbano y de la falta de agua. Por lo tanto, se aplicé el método del
Andlisis Ritmico en Climatologia en el periodo 2003-2015 para la RMSP y el Sistema
Cantareira, relacionando los resultados al almacenamiento hidrico del manantial y la
frecuencia de noticias de periddicos publicados en el interin. Por Gltimo, al final de la
investigacion, se realizo6 el analisis del discurso y contenido de los reportajes publicados en
los dos principales periddicos locales en los periodos de secuencias ritmicas excepcionales
(sequias) y la sintesis de los resultados, complementandolos con informaciones de las noticias
de periddicos, datos de la propia Sabesp y publicaciones relevantes en el area, con el fin de
identificar los posibles impactos que afectaron a la region y podran repercutir en el futuro en

la RMSP y en el Sistema Cantareira, en general, en el ambito de la Climatologia Geogréfica.

Palabras clave: Anélisis Ritmico, Climatologia Geogréfica, Sistema Cantareira, crisis

hidrica, sequia.
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1. INTRODUCAO

A motivacdo para a elaboracdo e o desenvolvimento desse estudo, apresentado na
forma de Tese de Doutorado, estd relacionada com o interesse do autor em relacdo as
variabilidades climéticas e a preocupacdo com as suas consequéncias para a sociedade,
particularmente considerando as dificuldades encontradas no planejamento (ou falta de)
realizado pelas comunidades e principalmente pelos gestores publicos para enfrenta-las. Tal
interesse e inquietagdo vém desde a realizacdo de pesquisas durante o curso de graduacgéo
(FONTAO, 2011) e mestrado (FONTAO, 2014), abordagens fundamentais para o
amadurecimento cientifico, e que levaram a uma aproximacdo e melhor compreensdo das
variacdes do ritmo pluvial ao longo do espaco geografico, a partir de exemplos praticos e
aplicacdo de técnicas de pesquisa em diferentes regibes do pais.

Dessa trajetoria direcionada a uma compressdo geografica das variacfes do fendmeno
das chuvas, levando sempre em conta seus efeitos para o ser humano e suas influéncias e
impactos na organizacdo do espaco, um conceito fundamental que se sobressaiu e adquiriu
relevancia nesses estudos foi a nocao de ritmo climatico (MONTEIRO, 1971; 2015). Trata-se
de um conceito elementar e conveniente devido a sua aplicabilidade nesse tipo de estudo, em
particular por sintetizar as caracteristicas da atmosfera na baixa troposfera e dar um carater
dindmico as suas oscilacdes, além de servir de alicerce para numerosos e proficuos estudos ja
realizados em nivel nacional.

A relevancia e a prosperidade dos estudos em Climatologia realizados por gedgrafos
ao longo de mais de meio século no Brasil apontam para o estabelecimento de uma escola
brasileira de Climatologia Geografica (ZAVATTINI, 1998; 2000; 2004). Desse modo, 0
presente estudo optou por adotar os principios dessa escola de pensamento como
embasamento para 0 desenvolvimento das pesquisas realizadas, além de buscar
continuamente novas perspectivas e inovacdes que valorizem as relagbes espaciais e as
implicacgdes aos seres humanos no campo da Climatologia.

Além do interesse inicialmente descrito pelas pesquisas relacionadas a variabilidade e
ritmo do fenémeno pluvial, outro fator que motivou a realizacdo desse estudo foi a crise
hidrica que assolou o sudeste brasileiro durante os anos de 2014 até 2015. A respeito dessa
crise, o desejo de aprofundar as pesquisas no tema ndo veio apenas pela ocorréncia de um
fendmeno excepcional do ponto e vista meteoroldgico, que desde meados de 2013 destoou

claramente do habitualmente registrado na regido, mas principalmente pelas indmeras
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repercussdes e impactos a populagdo, especialmente pela falta d‘agua sentida em vérias
cidades do sudeste brasileiro ao longo desses anos, com destaque para as grandes
aglomerac6es urbanas.

Na segunda metade do século XX, e inicio do século XXI, o territorio brasileiro tem
passado por um intenso processo de expansdo urbana. Tal dinamismo pode ser verificado no
crescimento das principais aglomerages existentes no pais e, em especifico, na intensificacao
do processo de metropolizagdo. Um processo que, muitas vezes, pode alterar os ambientes
naturais e, por consequéncia, provocar e ampliar os problemas relacionados aos recursos
hidricos nas mais variadas instancias, sejam elas no abastecimento urbano, controle de cheias,
inundacdes, geracdo de energia elétrica, entre outras.

No Brasil, nem toda a precipitacdo é bem distribuida ao longo de seu territério. Ha
tanto regibes bem drenadas o ano todo, quanto outras de elevada irregularidade pluvial e/ou
déficit hidrico. Todavia, apesar desta caracteristica, de modo geral “quase a totalidade dos
principais aglomerados urbanos do pais necessita de investimentos para a oferta de agua,
incluindo o aproveitamento de novos mananciais ou a adequacgdo dos sistemas produtores”
(ANA, 2010, p. 58). Tucci (2008), ao analisar as aguas urbanas, elenca uma série de
problemas enfrentados por estes aglomerados, pois 0 aumento destas areas impermeabilizadas
pode gerar perda da qualidade da &gua pluvial.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, “paralelamente ao aumento das areas
impermeabilizadas, ocorre um adensamento da populacdo e o consequente aumento da
demanda por agua potavel, o que torna o abastecimento preocupante” (MMA, 2006, p. 65). E
nessa linha de pensamento que Camargo e Pereira (2003, p.55), ao observarem a necessidade
crescente de grandes volumes de agua para o abastecimento das areas urbanas, e o decorrente
aumento do lancamento de efluentes, repercutindo em longos trechos de rios com agua de
baixa qualidade, afirmam que “quando a qualidade da dgua ¢ baixa a estacdo de tratamento
ndo tem capacidade para torna-la potavel, assim ha necessidade de buscar este recurso em
outro local. Pode-se concluir que a polui¢ao também promove a escassez do recurso hidrico”.

Nesse sentido, a presente investigacao optou por escolher a Regido Metropolitana de
S40 Paulo (RMSP) como area de estudo. E importante ressaltar que ndo foi uma escolha por
acaso, afinal trata-se do maior aglomerado urbano do pais, dotado de uma dindmica climatica
intensa e um sistema de abastecimento urbano altamente complexo. A respeito dessa
complexidade, verifica-se na metropole uma intensa urbanizacdo e industrializacdo que

resultaram num quadro de exaustdo dos mananciais mais proximos aos centros de consumo,



19

somados estes a poluicdo e restrigdes ambientais. Para suprir as demandas, 0s municipios
dependem da transposicdo de agua de regides e/ou bacias hidrogréficas vizinhas, que é o caso
do Sistema Cantareira, maior manancial voltado ao abastecimento urbano e responsavel por
cerca da metade do fornecimento de agua para a RMSP.

Entende-se, portanto, que o ritmo pluvial da RMSP tem ganhado a cada dia mais
importancia, em especial em situacfes de excesso ou escassez de chuvas, através de episodios
ou periodos de tipos de tempo excepcionais. Episddios estes, que devem ser observados e
analisados a nivel regional, pois os sistemas de armazenamento de agua nao se restringem
somente aos limites metropolitanos e/ou hidrogréficos, todavia o extrapolam através de
alteragBes introduzidas por obras hidraulicas e por efeitos antrépicos das mais diversas
ordens. Dessa maneira, ao integrar a atmosfera (variabilidade e ritmo de seus elementos) com
0 espaco regional (a metropole, seu dinamismo urbano e respectivas alteracdes resultantes da
transformacdo do espaco), pretende-se alcancar uma visdo geografico-integrativa dos
fenomenos pluviométricos que “nascem” sobre a regido, agem nela e com ela interagem.

Assim, o desenvolvimento deste estudo procurou compreender as variacdes do ritmo
pluvial na RMSP e seu entorno, assim como sua variabilidade espacial e temporal nas escalas
anual, sazonal, mensal e diéria. Pautado nos resultados da analise ritmica (MONTEIRO,
1971; 2015), visou também estabelecer e analisar em escala regional os sistemas atmosféricos
atuantes e os tipos de tempo a eles associados, permitindo identificar a génese das chuvas e as
sequéncias ritmicas habituais e excepcionais para a regido, que favorecem, ou ndo, o
armazenamento hidrico no Sistema Cantareira e o0 abastecimento urbano em partes da RMSP.
Desse modo, se prop0s avaliar os principais impactos do ritmo das chuvas no abastecimento
urbano da populacdo em periodos de excesso de &gua ou de grandes estiagens, analisando
suas repercussdes no espaco geografico e propondo possiveis contribuicdes e/ou medidas que
auxiliem para melhorar a gestao dos recursos hidricos na RMSP.

Partindo das razdes iniciais que justificam a realizacdo deste estudo, estruturou-se um
roteiro metodoldgico de pesquisa que buscou, atraves dos resultados almejados, vislumbrar e
alcancar determinados objetivos especificos, que foram apresentados inicialmente no projeto
de investigacdo e orientaram o desenvolvimento da Tese de Doutorado. Dentre eles, o
primeiro procurou avaliar a variabilidade (no tempo e no espaco) das chuvas na RMSP e seu
entorno, tornando possivel ainda a identificagdo de compartimentos mais ou menos chuvosos,

assim como setores mais sujeitos as estiagens e/ou precipita¢des intensas.
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O segundo objetivo em questdo buscou verificar os impactos da dinamica climética no
armazenamento hidrico, analisando até que ponto o clima, e sua respectiva dindmica
atmosférica, podem interferir no excesso ou escassez hidrica e identificar, ainda, quais
agentes, seja do meio fisico, econémico e/ou politico podem influenciar neste tema. A terceira
meta almejada visou identificar os tipos de tempo e “sequéncias ritmicas” que acarretam em
problemas no abastecimento urbano, reducdo da pressao fornecida, falta d’agua, racionamento
e outros possiveis impactos. No propdsito de avancar na pesquisa, como quarta proposta
buscou-se implementar uma metodologia de analise ambiental atraves da Climatologia
Dindmica que correlacione os resultados da Analise Ritmica aos volumes de armazenamento
no Sistema Cantareira, e, ainda, que avalie a captacao e a qualidade do abastecimento de &gua
na metrépole.

No quinto objetivo especifico tencionado inicialmente na pesquisa, buscou-se fornecer
elementos que contribuam para um entendimento mais aprofundado da influéncia da “faixa de
transi¢cdo mével” que divide o Estado de Sdo Paulo em “Climas Zonais A ¢ B” (MONTEIRO,
1973) na RMSP e seu entorno, no ritmo pluvial. Ademais, o sexto e ultimo propdsito da
investigacdo intentou contribuir, através dos resultados obtidos (mapas, gréaficos, tabelas,
entre outros recursos), com uma boa representacdo e/ou compreensdo no que diz respeito a
variabilidade das chuvas, armazenamento no Sistema Cantareira e abastecimento urbano em
partes da RMSP. Fornecer, ainda, dados e subsidios para pesquisas futuras, planejamento
ambiental, urbano, gestdo de reservatdrios, entre outras atividades voltadas para a melhoria da
populacéo.

Por fim, apds uma breve introducdo do escopo da pesquisa e dos propdsitos da mesma,
fatores que tornaram possivel a elaboracdo da presente Tese de Doutorado, cabe apresentar e
destacar a seguinte hipoOtese norteadora dessa investigacdo: ‘A sucessdao dos estados
atmosféricos sobre a Regido Metropolitana de S8o Paulo apresenta variaces ritmicas que
podem ocasionar tipos de tempo habitualmente esperados ou aqueles excepcionais, estes
geradores de episodios de muita chuva ou longos periodos de seca, cuja frequéncia e
intensidade dos mesmos tem o potencial de refletir no armazenamento hidrico e repercutir em
situacBes para as quais o sistema de abastecimento de agua da metrépole ndo se encontra
devidamente preparado’. Isto posto, a seguir serdo apresentados e discutidos os fundamentos
tedricos e as obras conceituais que inspiraram, influenciaram e direcionaram o presente

estudo.
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1.1. Os fundamentos tedricos norteadores e obras conceituais

1.1.1. A escola brasileira de Climatologia Geogréfica

Primeiramente, ao se considerar toda a trajetdria e a constru¢do de um pensamento
cientifico em ambito nacional, torna-se legitimo reconhecer a existéncia de uma Climatologia
Geografica particular e exclusiva produzida no Brasil. Tais individualidades encontram-se,
em esséncia, vinculadas ao legado do professor Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro a
Geografia Brasileira, ao difundir ao longo de varias décadas de trabalho novos pressupostos
tedricos no ambito da climatologia que irdo influenciar varias geracdes de pesquisadores.

A introducdo do termo “Escola Brasileira de Climatologia Geografica”, ao final do
século XX (ZAVATTINI, 1998; 2000; 2004), procura agregar essa corrente de pensamento e,
de forma intrinseca, encontra-se associado ao paradigma do ritmo climatico (MONTEIRO,
1971; 2015). Entretanto, o reconhecimento das pesquisas desenvolvidas nessa area vem de
longa data, como é o caso de Ribeiro (1982, p. 49) que, em sua época, j& apontava que
Monteiro “chegou a criar uma 'escola’ de Climatologia Dinamica”. Portanto, direcionados por
uma concepgdo analitica eminentemente geografica, tal perspectiva aglutinou e tem
direcionado uma crescente comunidade de pesquisadores ao longo de décadas e, apesar de
timidos avancos em termos de discurso tedrico, vem progredindo de maneira acentuada na
aplicacdo de técnicas mais sofisticadas e solugdes inovadoras (SANT’ANNA NETO, 2014).

Partindo desses pressupostos é necessario enfatizar que Monteiro (1962), dentre suas
inimeras contribuicdes, verifica e diferencia a perspectiva analitico-separatista da concepc¢éo
dindmica nos estudos do clima. No entanto, o autor agrega importancia a sua concepgdo ao
seguir as bases estabelecidas e fundamentadas pelo geografo francés Max Sorre (1951), em
sua obra intitulada “Les Fondements de la Géographie Humaine”, a0 Se averiguar uma
revisao geografica no conceito de clima, dando um carater dindmico ao defini-lo como a
"série de estados atmosféricos sobre determinado lugar em sua sucessdao habitual” (SORRE,
1934; 2006, p.90).

Da mesma forma, Sorre descontroi a visdo contemporénea de sua época (HANN,
1931), estreitamente estatica e baseada na condi¢cdo média do clima enraizada na meteorologia
tradicional, ao introduzir a expressdo “sucessdo habitual”. Tal passagem pode ser reforcada

pelo relato de Douguedroit (2005, p. 14), ao afirmar que “Elle souligne la répétitivité
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interannuelle des saisons mais surtout insiste sur la sensibilité aux écarts a la moyenne; elle
mene droit & la notion de variabilité climatique beaucoup plus riche pour la recherche que
celle de moyenne™.

O pensamento sorreano a respeito do clima teve grande influéncia na climatologia
francofona no inicio da segunda metade do século XX, direcionando a importantes estudos
como é o caso do método sintético das massas de ar e dos tipos de tempo elaborados por
Pédelaborde (1957; 1991), cujas obras tiveram grande influéncia no Brasil. Monteiro (1971)
fundamenta sua obra nesta linha dindmica de investigacdo, entretanto adota uma estratégia
metodoldgica diferente, e preocupa-se com o mecanismo sequencial dos tipos de tempo
atmosférico ao propor a “Analise Ritmica em Climatologia”.

Ao propor a Anélise Ritmica, o autor sugere a analise da dinamica climatica atraves do
paradigma do ritmo climatico detalhado ao nivel de tempo atmosférico, por meio da
representacdo concomitante dos elementos climaticos fundamentais em nivel diario e/ou
horario. Nela, a interagdo dos elementos e fatores climéaticos permite revelar a génese dos
fendmenos, oferecendo pardmetros validos a consideragdo dos diferentes e variados
problemas de carater geografico. Precedente a esse estudo classico (MONTEIRO, 1971),
diversas foram as contribuices inovadoras de Monteiro (1962; 1963a; 1963b; 1964; 1969),
que ja utilizava termos e conceitos que foram aplicados no seu estudo “A dinamica climatica e
as chuvas no estado de Sao Paulo” (MONTEIRO, 1973; 2000), revelando com maior clareza
os procedimentos metodologicos desenvolvidos na analise ritmica.

Para Monteiro (1991, p. 131), a ideia fundamental que norteia tal paradigma é
“exatamente aquela de poder sintoniza-lo as demais dinamicas das outras esferas: dos
processos hidrologicos, geomorfoldgicos, bioldgicos e (por que ndo?) os antropicos”. Além da
compreensdo do habitual, espera-se identificar e analisar o oposto, ou seja, as arritmias
observadas que podem desencadear episédios extremos em que a sociedade ndo estd
necessariamente preparada para enfrentar. Assim, tendo por base o “ritmo como a esséncia
geografica do clima” (MONTEIRO, 1991, p. 131), o autor estimulou diversos autores a
buscar a compreensdo da dinamica, frequéncia e encadeamento dos sistemas atmosféricos
para aplica-la as varidveis ambientais e sociais.

Diversos foram os estudos que deram sequéncia aos ensinamentos de Monteiro,
podendo-se citar Conti (1975), Tarifa (1975), Aouad (1978) e Barbiéri (1980), como alguns

! “Ele enfatiza a repetitividade interanual das estagdes, mas insiste principalmente na sensibilidade a desvios da
média; isso leva a uma nogdo de variabilidade climatica muito mais rica para a pesquisa do que a média”
(DOUGUEDROIT, 2005, p. 14, Tradugdo nossa)
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exemplos cléssicos que utilizaram a analise ritmica para chegar a resultados praticos. Mesmo
na Gltima década, apds praticamente meio século das primeiras publicagdes monterianas,
numerosos sdo os estudos que se utilizam da analise ritmica para a compreensao da dinamica
atmosférica, e aplica-los as mais variadas questdes geograficas, como € o caso da dindmica
hidrica (ZANDONADI, 2013; FONTAO, 2014), saide e conforto/desconforto
(PASCOALINO, 2013; SARTORI, 2014), turismo (MELLO, 2014), riscos e desastres
naturais (TAVARES, 2010; STEINKE e BARROS, 2015), percepc¢édo da populacdo residente
(RIBEIRO, 2015), dentre inimeras outras.

Zavattini (2004, p. 10) aponta em seu estudo que “se por um lado a evolugdo do
pensamento geogréafico tem sido grande no Brasil, por outro lado, 0s progressos no campo da
Climatologia Geografica, poderiam ter sido maiores”, atribuindo a isso uma utilizacdo até
entdo acanhada do ritmo climatico, frente ao seu amplo espectro de possibilidades e
aplicacdes. De outro ponto de vista, Ely (2006) assinala para um enfoque modesto na
perspectiva da sociedade e do homem (enquanto produtor do territério) nos estudos realizados
na Climatologia.

Desse modo, apesar de ndo ter avancado 0 que se esperava em termos de discussdo
tedrica e/ou conceitual, ndo restam ddvidas a respeito de um grande avango na aplicagdo de
técnicas cada vez mais sofisticadas e solugbes inovadoras e instigantes, conforme
apontamentos de Sant’Anna Neto (2014). Logo, aproveitando-se desses novos artificios e
metodologias, 0s novos progressos das pesquisas cientificas na area deverdo levar em conta e
aprofundar ainda mais as bases conceituais de clima e sua relacdo com as dinamicas das
sociedades, sempre considerando o equilibrio entre as abordagens investigativas tradicionais e
dindmicas (BARROS e ZAVATTINI, 2009).

Assim, o reconhecimento e o desdobramento dessa escola de pensamento podem ser
vistos e analisados através da Otica de diversos autores no ambito da Climatologia brasileira,
em estudos de relevancia nacional e internacional. A titulo de exemplo, algumas iniciativas e
novas estratégias podem destacar-se, como ¢ o caso da proposta de uma “Geografia do Clima”
(SANT’ANNA NETO, 2001), avangos ambientais a respeito do “Sistema Clima Urbano”
(MENDONCA, 1994; 2015) e o aprofundamento da nog¢do de “Ritmo” (ZAVATTINI, 2003;
2004). Portanto, torna-se relevante uma discussao mais aprofundada a respeito dos
desdobramentos dessa escola e do paradigma do ritmo climatico, questdo que sera abordada

logo a seguir.
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1.1.2. O paradigma do ritmo climético e as pesquisas atuais

Embora a escola brasileira de Climatologia Geogréfica tenha tido grande importancia
através das investigacOes realizadas e dos progressos cientificos obtidos, resultando em
incentivo a formacdo de novos pesquisadores na area, tais praticas metodologicas ndo sdo
unanimidade entre os cientistas que atuam no campo da Climatologia em nivel global. Ha de
se ressaltar impasses que envolvem a propria histéria da Climatologia no Ocidente, além de
dilemas conceituais que podem levar um observador precipitado, a questionar se ‘seria o
paradigma do ritmo climatico valido atualmente?’. Para elucidar tal antagonismo, devemos
primeiramente compreender a propria evolucdo do conhecimento cientifico nesse dominio.

A concepcdo de clima que perdurou inicialmente nas pesquisas cientificas, ao longo
do final do século XIX e inicio do século XX, encontra-se muito associada a publicacéo
classica do austriaco Julius Hann (1931), considerada por muitos a base da disciplina
cientifica emergente (HEYMANN, 2010). O autor, apesar de considerar as relacdes espaciais
e 0 envolvimento de todos os fenémenos atmosféricos que afetam os sentidos humanos, trata
o0 clima como uma abstracdo estatistica ao defini-lo como o “estado médio da atmosfera”
(HANN, 1931).

Dentre 0s varios pesquisadores que seguiram e/ou adotaram essa linha da climatologia
classica, destaca-se 0 russo Wladimir Képpen (1931) ao propor sua classificacdo climatica,
que apesar de sua natureza estatica, instigou novos pesquisadores a enveredarem no ambito
das classificacbes em nivel global. No campo da Geografia pode-se evidenciar a obra de De
Martonne (1909), pois mesmo baseando seus estudos na linha de pensamento de Hann,
reconhece que o tempo (atmosférico) ndo varia de maneira desordenada, levando a uma viséo
qualitativa da importancia dos tipos de tempo. Sant’Anna Neto (2015, p. 33) reforca essa
colocagdo, ao afirmar que: “Emmanuel De Martonne foi um dos pioneiros a se preocupar com
uma definicdo geografica do clima, em sua primeira versdo do Traité du Géographie
Physique, publicado originalmente em 1909

A visdo classica da climatologia, que predominou até a metade do século XX passou a
ser questionada, em especial com o advento da meteorologia dindmica pela influéncia das
escolas de Bergen e Chicago (BJERKNES e SOLBERG, 1922; ROSSBY, 1939). Tais
avancos possibilitaram as bases fisicas e conceituais e uma climatologia dinamica, que através

da analise sindtica, influenciou cientistas a considerarem a atuacédo e recorréncia dos os tipos
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de tempo, e respectivas massas de ar e/ou frentes, nas suas analises. Pédelabore (1957; 1991),
Pagney (1972; 1976), Sanchez (1976; 1990), dentre outros, sdo exemplos de cientistas que
seguiram nessa linha e, inclusive, desencadearam suas analises fundamentados no conceito
sorreano de clima. No Brasil, as influéncias dessas ideias ficam claras nas obras do professor
Monteiro, assunto ja abordado no subtdpico anterior, e cuja trajetoria leva o autor a propor o
paradigma do ritmo climéatico (MONTEIRO, 1971).

Nesse momento, a Geografia dominava os estudos de carater climaticos e exercia forte
influéncia nas analises em nivel espacial, ultrapassando o simples atributo descritivo ao
introduzir e buscar a explicacdo dos fenébmenos, dando estimulo para o crescimento da
climatologia sinética e da climatologia aplicada. No Brasil, Monteiro (1971) inovou ao propor
a analise ritmica, algo que uniu a circulacdo atmosférica ao regional/local e transp6s uma
noc¢do de sequéncia e recorréncia desses tipos de tempo no espaco geografico.

Todavia, apesar desse momento histérico, denominado por Pagney (2012, p. 7) como
“la phase de maturité”, em virtude de ser um periodo dotado de grandes progressos nos
estudos da climatologia dinamica, tais avancos passaram a ser deixados de lado e/ou
marginalizados aos poucos com a prosperidade dos fisicos atmosféricos e outros profissionais
oriundos das ciéncias extas, que passaram a introduzir uma visdo quantificada da atmosfera,
além dos desdobramentos da modelizagdo resultante da Teoria Geral dos Sistemas
(BERTALANFFY, 1938; 1950; 1973). A essa teoria, somam-se 0 surgimento das novas
perspectivas de abordagem na ciéncia geogréafica a partir da segunda metade do século XX,
destacando-se a chamada revolugdo quantitativa e teorética da Geografia, na qual Burton
(1977, p. 70) descreve a Climatologia como o ramo que “abrange a massa continua
aparentemente mais tratavel e quantificavel que os gedgrafos se preocuparam em estudar”.
Nessa perspectiva, na “Nova Geografia” (CHRISTOFOLETTI, 1976, p. 93) os modelos
passam a se tornar “instrumentos basicos de analise”.

A efervescéncia dessas ideias e a preocupacdo em focalizar as questdes geograficas
sob a perspectiva “sistémica” (CHRISTOFOLETTI, 1979) revitalizou diversas formas de
abordagem cientifica, e em especifico na Geografia Fisica. Do mesmo modo, transformou-se
também a ciéncia em nivel mundial, como foi 0 caso da Meteorologia através da adogdo e
aperfeicoamento dos Modelos de Circulacdo Global (EDWARDS, 2011), utilizando equacdes
envolvendo a dindmica dos fluidos e da termodinamica para uma modelagem da atmosfera,

estas subsidiadas pela evolugéo dos satélites e sistemas computacionais.
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E importante ressaltar que a visdo sistémica também trouxe avangos a climatologia
produzida por gedgrafos. Um bom exemplo € a climatologia aplicada produzida pelo francés
Péguy (1986; 1989; DOUGUEDROIT e MARCHAND, 2007) e pelo estadunidense
Thornthwaite (1961; MATHER, 2005), ambos defensores da adocdo de métodos quantitativos
pela comunidade geogréafica, além das renovacdes propostas pelo britanico Oke (1973) no
ambito do clima urbano. No Brasil, Monteiro (1976; 2015) prop6s o Sistema Clima Urbano,
teoria base de muitos estudos urbanos e locais realizados até a atualidade. Porém, reconhece-
se que, apesar das inovacdes propostas, a mudanca na perspectiva de pesquisadores e a forte
influéncia das ciéncias atmosféricas acabaram tirando o foco da producdo cientifica elaborada
por geografos, sobretudo por utilizarem-se muito pouco de técnicas e modelos matematicos
(HEYMANN, 2010).

Nessa perspectiva, o clima passou a ser definido por diversos pesquisadores como a
descricdo, através do uso da estatistica, do estado do sistema climatico durante um periodo
especifico, no caso um intervalo minimo de 30 anos conforme recomenda a Organizacao
Meteorologica Mundial (GATES, 1988). Douguedroit (2005, p. 17) reforca tal colocacéo ao
afirmar que “L’application de la théorie générale des systemes a la climatologie fut le
fondement de [’élaboration du nouveau paradigme de cette science, celui de «l’état du
systéeme climatique»”2. Essa nova concepcdo possibilitou avancos em alguns campos de
pesquisa, como € o caso da modelagem e no estudo das Mudancas Climaticas (IPCC, 2013),
todavia distanciou o ser humano das andlises climaticas, ampliando o enfoque temporal em
detrimento do espacial.

Da mesma maneira, as ja conhecidas divergéncias entre meteorologistas e gedgrafos,
especificamente no ramo da climatologia, se acentuaram ainda mais. Pagney (2012) aponta
para um periodo de marginalizacdo da Climatologia Geografica francesa a partir dos anos
1980, com o avango da modelagem e a formacdo de uma nova comunidade cientifica. No
Brasil, a Climatologia Geografica seguiu através da formacdo de novas geracOes de
pesquisadores influenciados pelo paradigma do ritmo climatico e profundamente enraizada no
meio académico, em especial apds a aposentadoria e desfecho das carreiras de Monteiro
(1991) e Edmond Nimer (1989).

Skaggs (2004), ao analisar tendéncias na producéo cientifica internacional até o inicio
do seculo XXI, notou que cada vez mais os geodgrafos-climatélogos tém optado por publicar

suas pesquisas em periddicos de outras areas cientificas, especialmente voltados as ciéncias

2 “A aplicagdo da teoria geral dos sistemas a climatologia foi o fundamento para a elaboragdo do novo paradigma
dessa ciéncia, a de 'o estado do sistema climatico” (DOUGUEDROIT, 2005, p. 17, Tradug@o nossa)
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exatas. Quiring (2007) também nota tal tendéncia, e constata que o fator contrario ndo tem
acontecido, ou seja, profissionais das areas da ciéncia atmosférica tem requerido pouco as
revistas geogréaficas. Nesse sentido, a perda de influéncia dos gedgrafos nesse dominio da
pesquisa cientifica, a formacdo de consensos (ORESKES, 2004; PEARCE et al., 2017) da
comunidade cientifica internacional a valorizagdo do sistema climético, que impulsionaram
pesquisas voltadas a tendéncia e proje¢des climaticas com ampla base matematico-estatistica,
e um relativo abandono da variavel espacial e das escalas frente as tendéncias temporais e/ou
historicas seriam indicios (ou motivos) que ‘invalidariam o paradigma do ritmo climatico’?

A resposta para essa incerteza pode ser encontrada na propria concepcao do paradigma
do ritmo climético, na leitura de obras cléssicas e no desdobramento das pesquisas brasileiras
em Climatologia Geografica. Monteiro (1976; 1991) ndo nega a existéncia de um sistema
climatico, conforme se pode notar no trecho abaixo, ao comentar sua obra a respeito do

sistema clima urbano (SCU):

“E necessario pois, estar ciente de que o clima de um “lugar” — em qualquer das
suas ordens escalares superiores ou inferiores — é funcdo dos fluxos de energia
gue o percorrem no sentido vertical e horizontal. No primeiro caso trata-se de ou
deve-se considerar a radiac¢do solar, girando o problema em torno da conjuncgéo
dos quatro grandes fatores a ela pertinentes (...) A partir dessas componentes
verticais, definem-se na superficie terrestre os centros de agdo, massas de ar,
frentes, ou seja, todo o complexo conjunto de sistemas da circulagdo horizontal,
cuja atuacdo vem completar o quadro geral dos fluxos energéticos num dado
lugar.” (MONTEIRO, 1991, p. 45-46).

Um ponto que chama a atencdo é que, ao reconhecer a ideia de um sistema climatico,
0 autor valoriza as escalas e o nivel de hierarquia organizacional do Clima, ou seja, a prépria
dindmica e circulacdo dos sistemas atmosféricos contribui para a organizacdo espacial das
unidades climaticas regionais. Desse modo, o ato de conceituar e abordar um clima
exclusivamente global, por meio de tendéncias matematico-estatisticas e desprezando a
importancia das escalas para os seres vivos, afasta necessariamente 0s seres humanos dessas
analises, lacuna que tem sido cada vez mais sentida na ciéncia e demandado novas pesquisas
de cunho geografico.

Pierre Pagney (2012), em sua Ultima grande publicacéo, defendeu como solugéo para
0s impasses metodologicos a aceitagdo conjunta das diferentes abordagens da Climatologia,
caso da climatologia analitica, sin6tica e modelizacéo, e as respectivas contribuigdes de cada
campo tedrico. Barros e Zavattini (2009) também apontam para um equilibrio entre as

diferentes abordagens de forma integrada no espago regional, visando vislumbrar e



28

compreender o verdadeiro quadro climéatico. O retorno crescente das contribuicdes dos
geografos nos mais diferentes espacos cientificos vai ao encontro das ideias defendidas

anteriormente, destacadas que:

“Le systeme climatique n’est pas au centre des préoccupations des géographes.
C’est avant tout [’affaire des modélisateurs. La géographie intervient a partir du
moment ou sont abordés les niveaux d’échelle qui articulent le systéeme global,
donc la ou se dessine la territorialisation climatique, dans laquelle s’insérent la
présence et activité humaine. C’est a partir de la que 'on débouche sur les
différents climats de la terre et sur leurs potentialités. On aboutit alors au
diptyque fondamentalement géographique que constitue le lien entre climats et
sociétés. L’ auteur de ces lignes adhére a cette position, qui permet, aux niveaux
d’échelle inférieurs a 1’échelle globale de la modélisation, de réinvestir la
climatologie dynamique (ou synoptique)’® (PAGNEY, 2012, p. 43).

Desse modo, a Climatologia Geografica reconhece essa diferenga de escalas e busca
por fim investigar e contribuir para o ser humano, considerando suas relacGes espaciais,
processos de ocupacdo e repercussdes a partir da dinamica da atmosfera. E, nesse caso, nada
melhor do que o ritmo como paradigma de analise do ambiente e das atividades humanas para
se chegar a importantes resultados. O crescimento quantitativo e qualitativo das pesquisas
desenvolvidas no Brasil, dentre eles na revista e nos eventos realizados pela Associacao
Brasileira de Climatologia Geografica (ABClima), é um importante indicativo. A respeito

dessa questdo, Monteiro (1995, p. 8) redige o0 seguinte comentario:

“Estudar o clima como simples comportamento da atmosfera seria meteorologia
que, ela mesma, em grande parte liga-se a preocupacdo pratica com a previsdo
do tempo, o que ndo deixa de vinculd-la a atividade humana. O que a
climatologia que me preocupou almejava era relacionar a dindmica da baixa
atmosfera, em seu comportamento caético, discernindo-lhe um possivel ‘ritmo’,
para relacionar este comportamento complexo e dificil aos ritmos das atividades
humanas. N&do se tratou de um viés particular do antropocentrismo”
(MONTEIRO, 1995, p. 8).

Na Geografia Fisica, diversos autores tém defendido cada vez mais a aproximacéo e a
interacdo das variaveis ambientais com o ser humano (RHOADS, 2004). Perry (1995), por

exemplo, considera que um climat6logo devera ter uma base sélida na ciéncia e a0 mesmo

3«0 sistema climético ndo estad no centro das preocupacdes dos gedgrafos. E acima de tudo o negécio dos
modeladores. A geografia intervém a partir do momento em que se abordam os niveis de escala que articulam o
sistema global, onde se desenha a territorializag&o climatica, na qual se insere a presenca e a atividade humana. E
a partir dai que desdobramos nos diferentes climas da terra e em suas potencialidades. O resultado entdo remete
ao dualismo fundamentalmente geografico que constitui a ligacdo entre climas e sociedades. O autor dessas
linhas adere a essa posicdo, que permite, nos niveis de escalas inferiores a escala global de modelagem,
reinvestir na climatologia dinamica (ou sinética)” (PAGNEY, 2012, p. 43, Tradugao nossa)
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tempo estar familiarizado com as ciéncias sociais, ou Seja, seja capaz de analisar e
compreender a relagBes entre 0s seres humanos. E € nesse contexto que Varias iniciativas tém
reaproximado a climatologia da perspectiva geografica, ao propor e estudar a interacéo e a
relacdo das variaveis ambientais com o ser humano, a partir de um ponto de vista espacial.

Na comunidade francéfona, recentemente pdde-se constatar uma aproximacao de
pesquisas com a comunidade brasileira (MENDONGCA, 2005; MADORE, 2009; BETARD et
al., 2011; DUBREUIL et al, 2014, entre outros), fator esse que podera proporcionar novos
avancos cientificos no futuro. Além disso, despontam iniciativas interessantes como € o caso
da reaproximacdo metodolégica e novas discussdes teoricas a respeito do conceito de tipos de
tempo, pela comisséo "Climat et Société" do Comité Nacional Francés de Geografia em suas
reunides (CARREGA, 2004).

De acordo com Douguedroit (2004), a nogdo de tipos de tempo foi desenvolvida de
forma diferente nas linguas francesa, aleméa e inglesa ao longo da ultima metade do século
XX. Embora haja semelhancas evidentes entre ambas, a concepcao francesa de tipos de tempo
apresenta-se mais moderna em termos metodologicos e de carater geografico ao distinguirem-
se os termos “type de temps” e “type de circulation” (DURAND-DASTES, 2004; VIGNEAU,
2004), ao contrario da concepc¢do anglo-saxonica de “weather-types” (LAMB, 1950) ¢ a
alema “Grosswetterlagen” (BAUR, 1948; HESS e BREZOWSKY, 1952), que fundem
precipitadamente os tipos de tempo e a circulacdo atmosférica no mesmo conceito. O retorno
das pesquisas em Climatologia envolvendo a dinamica atmosférica e os tipos de tempo, de
caréater singular devido as suas possibilidades de aplicacdo nas variaveis geograficas, valoriza-
se ainda mais pela proposta do paradigma do ritmo climéatico de Monteiro (1971), elaborada
sob forte influéncia da escola francesa de Sorre e Pedelaborde.

Na comunidade anglo-saxdnica, paralelamente despontam iniciativas que tém
valorizado as pesquisas da Climatologia sob o ponto de vista geografico. Um exemplo
peculiar foi o ensaio realizado por Bryson (1997, p. 454), no qual o autor expds seu ponto de
vista e sua insatisfacdo a respeito das defini¢cbes usuais de clima apresentando argumentos,
axiomas e corolarios que o levou a definigdo de “Climate (climatic status) is the
thermodynamic/hydrodynamic status of the global boundary conditions that determine the
concurrent array of weather patterns”. Tal reflexdo retrata a insuficiéncia conceitual que tem
limitado o desenvolvimento de um corpo tedrico da Climatologia e, apesar de nao estabelecer
uma relagdo clara com as escalas e a circulagdo atmosférica, amplia os horizontes ao

abandonar a interpretacdo meramente estatistica e abstrata do clima (MCGREGOR, 2006).
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Apesar de diferencas tedricas previamente descritas, a classificacdo dos tipos de tempo
tem evoluido a partir do desenvolvimento da Climatologia Sinética (YARNAL et al., 2001).
Recentemente, diversas foram as novas metodologias que surgiram para a classificacéo
sindtica de tipos de tempo, dentre elas destaca-se a “Spatial Synoptic Classification” (SCC)
para os Estados Unidos (SHERIDAN, 2002) e Europa ocidental (BOWER et al., 2007). Tal
sistema de classificacdo oferece diversas possibilidades de aplicacdo nas variaveis geogréaficas
(HONDULA et al., 2014; DIXON et al., 2016), inclusive tendo sido realizada aplicacOes da
metodologia no Rio de Janeiro (ARMOND, 2014) e em S&o Paulo (FONTAO et al., 2018),
comparando-a com a anélise ritmica. No entanto, deve-se ter cautela ao aplicé-la e relaciona-
la individualmente a metodologia proposta por Monteiro (1971; 1973), tendo em vista que se
trata de um sistema de classificacdo automatico e objetivo (LEE e SHERIDAN, 2015), nédo
tendo sido elaborada e classificada diretamente pela interpretacdo empirica e com o auxilio de
cartas sinoticas.

Por fim, é importante ressaltar que seja através da discussao, da reaproximacdo de
conceitos fundamentais ou pela divulgacdo das pesquisas em diferentes linguagens
(OGASHAWARA, 2014; BEREZUK et al., 2017; FONTAO e ZAVATTINI, 2017, dentre
outras) e/ou paises (FRATIANNI e ZAVATTINI, 2009; ZAVATTINI e FRATIANNI, 2016),
a escola brasileira de Climatologia Geogréfica tem ampliado seu leque de possibilidades aos
pesquisadores. A aplicacdo do paradigma do ritmo climatico na RMSP apresenta sua
relevancia por ampliar a compreensdo dessa dindmica atmosférica em uma regido de extrema
importancia em nivel nacional, dar um novo olha a anélise ritmica do ponto de vista temporal
e ampliam-se as possibilidades da aplicacdo de seus resultados as problematicas envolvendo o

ser humano, como é o caso do abastecimento urbano.

1.1.3. As secas, 0s recursos hidricos e o abastecimento urbano nas metropoles

Inicialmente, deve-se deixar claro o inquestionavel valor da 4gua para o Planeta, posto
que, sem este importantissimo elemento, ndo seria possivel a existéncia da vida como nds,
seres humanos, conhecemos. Dito isso, ao discutirmos ou analisarmos a respeito de um tema
tdo relevante quanto os recursos hidricos, deve-se ter certa cautela, apreco e consciéncia do
valor inestimavel desse recurso, e ndo necessariamente no sentido financeiro da palavra, mas

sim na esséncia da necessidade desse liquido para a sobrevivéncia.
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No tocante & essa demanda, embora seja essencial a vida humana e a economia
regional de todo o mundo, observam-se ameagas constantes a dindmica do ciclo hidrolégico e
em relacdo a quantidade e qualidade da agua. A respeito desses indicios, Tundisi (2006, p. 25)
indica que “Essas ameacas decorrem devido ao uso excessivo da dgua para varias atividades
humanas. Tais usos excessivos incluem &guas superficiais e subterrneas, que sdo reservas
importantes e substanciais de &gua em algumas regifes do planeta.”. Ademais, nem sempre a
distribuicdo dos recursos hidricos ocorre de maneira homogénea para a populacdo em nivel
global e regional, gerando um acesso desigual a &gua (RIBEIRO, 2008).

Diversos sdo 0s conceitos detrds da seca e da escassez dos recursos hidricos,
geralmente associadas a longos periodos de precipitacdo pluviométrica reduzida e severas
estiagens, possiveis de gerar impactos a populacéo de um determinado local. A respeito disso,
Paneque Salgado (2015a; 2015b) assinala que a terminologia difusa motiva certa ambiguidade
entre 0s conceitos de seca (temporaria e natural), déficit hidrico (temporario e antrépico) e
escassez (permanente e antropica), devendo-se atentar a duracdo e a origem do fenémeno. O
préprio conceito de estiagem torna-se algo difuso, visto que ha a estiagem habitual —
intervalos temporais de baixa pluviosidade que ocorrem regularmente em alguns meses do
ano — bem como a utilizacdo do termo para se referir a alguns episddios especificos.
Kobiyama et al. (2006) assinalam que a forma cronica da estiagem seria o fendmeno das
secas.

Diante disto, Wilhite e Glantz (1985) propuseram uma classificacdo das secas
amplamente aceita na comunidade cientifica, dividindo-a em quatro categorias: secas
meteoroldgicas, secas agricolas, secas hidroldgicas e secas socioecondémicas. No caso da seca
meteoroldgica, Wilhite (2000, p. 7) afirma que “The natural event (i.e., meteorological
drought) is a result of the occurrence of persistent large-scale disruptions in the global
circulation pattern of the atmosphere”. Nesse caso, hd uma varidvel espacial na sua area de
ocorréncia, e a origem natural (e quase imprevisivel) do fendmeno elucida que ha pouco, ou
nada, a se fazer para evitd-la diretamente. Todavia, a vulnerabilidade as secas, isto é, as
repercussdes (e as respostas) do fendbmeno no espago sdo determinadas pelas caracteristicas
geograficas do local e pelos fatores socioecondmicos, cujos efeitos podem ser atenuados pelo
planejamento e por a¢Bes mitigadoras.

No caso dos recursos hidricos, verifica-se com maior intensidade as repercussdes das
secas hidroldgicas, que se encontram relacionadas com os efeitos dos periodos secos (pouca

chuva) na hidrologia superficial e subterranea, interferindo diretamente nas vazdes e no
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armazenamento hidrico. Nesse contexto, Wilhite (2000, p. 12) ressaltam que “Hydrological
drought may continue for many months or years, since recharge of reservoirs and
groundwater is a long process”, ou seja, além dos efeitos das precipitagdes reduzidas
demorarem a repercutir nos mananciais e reservatorios, o processo de recuperacdo pode se
tornar extremamente lento, a depender das circunstancias, das chuvas e da dimensdo do
reservatorio.

Em geral, deve-se considerar o fendmeno das secas como um risco natural, complexo
e caracterizado por mdltiplos parametros, sendo a compreensao dos mesmos necessaria para
reduzir seus impactos através da gestdo de riscos (MISHRA e SINGH, 2010). Os métodos
tradicionais de gestdo das secas, baseados na compreensdo desse fendmeno como uma ‘crise’,
ndo necessariamente se mostram eficiente para mitigar os grandes impactos causados, além de
gerar um aumento na vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento publico de agua
(PANEQUE SALGADO, 2015b).

De modo especifico, a adocdo de metodologias mais modernas para a gestdo de riscos
das secas, por meio do planejamento e da participacdo mais proativa da sociedade, aparece
como alternativa em alguns paises para reduzir as vulnerabilidades com uma visdo mais
sustentavel dos recursos hidricos (WILHITE, 2017). E neste contexto que na Peninsula
Ibérica, por exemplo, passou-se a questionar o denominado paradigma hidraulico tradicional
(SAURI e DEL MORAL, 2001), surgindo um movimento denominado “Nueva Cultura del
Agua” (AGUDO, 2008, p. 1), numa critica e questionamento ao modelo de gestdo baseado
unicamente na construcao de grandes obras de infraestrutura, trazendo agua de locais cada vez
mais distantes, na busca de satisfazer as crescentes demandas hidricas em uma perspectiva
meramente produtivista. As discussdes a respeito de uma nova cultura de gestdo da &gua e
novos paradigmas para lidar com essa questdo ainda permanecem intensas em termos globais.

No Brasil, apesar da atual legislagdo sobre recursos hidricos ser considerada avancada
nos meios académicos, a implementacéo efetiva da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituida na Lei n°® 9.433/97 (BRASIL, 1997), ainda apresenta varias adversidades na sua
execucao, em particular no tocante a uma real participacdo da populagdo e dos diferentes
atores sociais na gestido das aguas (JACOBI e BARBI, 2007; MAGALHAES JR, 2017).
Outrossim, a implementacdo do aparato legal de gestao das aguas avanca de modo distinto nas
diferentes regides do vasto territorio brasileiro, e no caso especifico das secas, ha uma
caréncia e necessidade do pais avancar em politicas e abordagens mais proativas de

enfrentamento das secas, enquanto 0s 6rgdos gestores continuam priorizando politicas reativas
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para o enfrentamento de “crises” episodicas (DE NYS et al., 2016, p. 13), numa perspectiva
politica tradicional.

E neste &mbito que Whately e Campanili (2016) publicaram a obra “O século da
escassez”, defendendo que, em relacao a agua, questdo central ndo ¢ a disponibilidade ou a
falta dela em si, mas a forma de utilizacdo desse recurso, cuja ma gestdo tem levado a uma
perda de qualidade e destruicdo de vastas &reas de mananciais, sobretudo nas regides
metropolitanas. Em relacdo a isso, um dos grandes desafios metropolitanos atuais € que as
cidades criem condicdes para assegurar a qualidade de vida sem interferir negativamente e
prejudicar o meio ambiente do seu entorno (JACOBI, 2006). Hespanhol (2008, p. 154), ao
criticar a importacao de aguas de locais cada vez mais distantes para as metropoles e defender
a necessidade de um novo paradigma de gestdo dos recursos hidricos, baseado na conservacao
e reuso da agua, aponta que: “As grandes concentracdes urbanas e industriais, como é o caso
da RMSP, ainda utilizam préticas ortodoxas para atender a demanda para abastecimento
publico e industrial”.

No que se refere aos recursos hidricos metropolitanos, a inviabilidade de utilizar a
maioria dos mananciais mais proximos tem a ver com a negacdo das potencialidades dos rios
urbanos, num processo histérico de descaso nas grandes metrépoles brasileiras (ALMEIDA e
CARVALHO, 2010), a exemplo da atual situacdo de contaminagdo das aguas do rio Tieté na
Grande Sao Paulo. Relativamente a isso, 0s recursos hidricos originados pelas precipitacoes,
mesmo que presentes na area da metropole, deixam de ser viaveis para o0 aproveitamento

urbano. Monteiro (2015, p. 118) interpela esta e outras questdes contiguas ao colocar que:

“As chuvas violentas ndo podem ser dissociadas da drenagem, do escoamento
areolar e fluvial. Assim, em termos de S.C.U. (Sistema Clima Urbano), o nicleo
do sistema esta inevitavelmente ligado ao ambiente em que se integra. Nesse
ponto, a andlise do sitio urbano é fundamental, ndo em termos de relacédo
dialética homogeneidade-heterogeneidade, como em termos de centripetria e
centrifugia de drenagem.

(.)

“Ora, ¢ sabido que, por diversos motivos, das mais variadas naturezas, as
cidades e areas metropolitanas brasileiras apresentam deficiéncias congénitas e
cronicas: crescem em proporcao inversa a capacidade administrativa e planeja-
las e doté-las de infraestrutura. Nesse ponto, a grande metropole nacional — Séo
Paulo — na regido economicamente mais desenvolvida, ndo difere muito de
Recife — metropole nordestina. O uso do solo, entre noés, é mais uma questéo de
livre-arbitrio de uma especulacéo imobiliaria desenfreada que danifica a cidades
tanto do ponto de vista ecoldgico quanto social. Pelo menos as cidades novas e,
sobretudo, as criadas, deveriam merecer grande atencdo nesse sentido
(MONTEIRO, 2015, p. 120).
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Tais problemas urbanos, conforme discutidos neste topico, tem limitado e agravado o
abastecimento publico de &gua nas metrépoles brasileiras e mundiais, em especial
relacionados aos riscos atmosféricos e suas vulnerabilidades a situacdes de excepcionalidade
climatica (MENDONCA, 2010), destacando-se nesse caso as secas meteoroldgicas (e
posteriormente, secas hidroldgicas). Em relacdo a isso, o agravamento no quadro dos
reservatorios de abastecimento urbano pode causar inUmeros impactos a populacdo de uma
metropole, com destaque para a falta d’agua. E € neste contexto que se insere a denominada
‘crise hidrica’ de 2014-2015 na RMSP, assunto que serd melhor desenvolvido e explorado nos
capitulos posteriores dessa Tese.

Em nivel mundial, varios sdo os casos de metropoles que enfrentaram (ou enfrentam
atualmente) grandes secas, que impactaram diretamente no abastecimento urbano de agua da
populacdo. Por se tratar de um espaco relativamente pequeno dotado de um grande nimero de
habitantes, a dimensdo dos problemas apresenta-se maior e num quadro agravante. A titulo de
exemplo, pode-se citar a seca excepcional enfrentada entre 2012-2015 na regido densamente
povoada da Califérnia, Estados Unidos (AGHAKOUCHAK, 2015; HE et al., 2017), que
afetou diretamente os mananciais e reservatdrios de abastecimento urbano da regido, e mais
recentemente a seca enfrentada na Cidade do Cabo (2017-2018), Africa do Sul (MULLER,
2018), com sérias restricdes no acesso a agua potavel.

Nesse sentido, questbes envolvendo o abastecimento urbano tornam-se cada vez mais
relevantes, e as medidas valorativas de planejamento frentes aos riscos de secas ganham
notoriedade. Do ponto de vista ritmico, Ribeiro (1975), a mais de quatro décadas atras, ja
relacionava as variaveis temporais e atmosféricas as demandas de &gua para 0 consumo no
meio urbano, na cidade de Bauru-SP. Numa abordagem mais voltada & apropriacdo dos
recursos hidricos, Custddio (1994) investigou de modo mais aprofundado em seu mestrado o
abastecimento urbano da RMSP. Nada obstante, apesar destas referéncias exemplificadas,
principalmente nos ultimos anos emergiram centenas de pesquisas relacionadas a essa
tematica no territdrio brasileiro, valorizando a importancia do assunto.

Na RMSP, o abastecimento urbano torna-se uma questio extremamente significativa e
complexa, tema que serd abordado em maiores detalhes nos proximos capitulos dessa Tese.
Todavia, a principio, € preferivel citar as consideragdes apontadas por Ribeiro (2011, p. 130),

ao comentar a restrita oferta hidrica da metrépole e seus conflitos:
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“Qutro aspecto que ndo pode deixar de ser comentado € o uso da a&gua na RMSP.
Embora majoritariamente ele se destine ao setor do abastecimento publico, é
insuficiente e pode entrar em colapso em curto prazo, a manterem-se 0s niveis
de crescimento do consumo da agua. Por isso, é fundamental iniciar a discussao
do que se quer fazer com a &gua na maior metrépole brasileira. Seria
conveniente manter industrias intensivas no uso da agua diante do cendrio de
estresse hidrico atual? E justo permitir a captacdo por meios proprios de agua
subterranea para fins industriais em um cenario de estresse hidrico?”

(.)

“Q quadro é desconfortavel, pois é iminente a falta de 4gua de qualidade. As
chuvas intensas permitem a reposicao parcial da oferta hidrica, o que nédo leva a
Regido Metropolitana de S&o Paulo a uma situacdo de escassez hidrica, mas sim
de estresse hidrico, dada a dificuldade em conseguir agua de qualidade para
abastecimento publico. Por isso, € necessario e urgente discutir 0os rumos do uso
da agua para evitar constrangimentos e acirramentos de tensdes” (RIBEIRO,
2011, p. 130).

Deve-se ressaltar, por fim, que o apontamento em questdo foi publicado no ano de
2011, periodo em que, segundo o autor, as chuvas eram intensas. No entanto, nos dias atuais,
sabe-se que a metropole passou por um quadro delicado de chuvas (poucos volumes) entre 0s
anos de 2013 a 2015, e cujas consequéncias foram noticiadas pela midia nacional e
internacional, e os impactos repercutiram diretamente na populacdo residente da RMSP.
Desse modo, prossegue-se a presente investigacdo, almejando e esforcando-se para que oS
resultados obtidos nessa Tese de Doutorado possam, dessa vez, contribuir para conscientizar
0s Orgdos gestores e atores sociais envolvidos para a importancia do planejamento dos

recursos hidricos.
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2. A AREA DE ESTUDO E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

2.1. Localizacgdo e caracteristicas do universo de estudo

No que diz respeito ao universo de estudo, primeiramente devemos considerar que a
presente pesquisa optou por aplicar suas analises do ritmo pluvial aos reflexos no
armazenamento hidrico. Diante disso, além da metrépole é necessario abranger na area de
estudo todos os limites hidrograficos dos mananciais voltados ao abastecimento urbano da
regido, e dentre eles destaca-se o Sistema Cantareira, principal manancial e que extrapola os
limites legais da RMSP em quase toda sua area. Portanto, a base territorial da pesquisa
abrangerd toda a extensdo politico-administrativa da RMSP e as bacias hidrograficas
integrantes do Sistema Cantareira que, sobrepostos as duas areas, possuem a extensdo de
9.941,2 Km?, localizadas e ilustradas na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de estudo: RMSP e Sistema Cantareira.

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) se destaca por ser atualmente o maior e
mais populoso aglomerado urbano do Brasil e de todo o hemisfério Sul do Planeta. Trata-se
de um adensamento com uma area total de 7.947,28 Km?, inserido no setor leste do estado de
Sédo Paulo e tendo a capital paulista como sede de um total de 39 municipios conurbados entre
si (EMPLASA, 2018). Além da RMSP, o leste paulista possui ainda nas suas proximidades

outras importantes aglomeracdes, a titulo de destaque as Regides Metropolitanas da Baixada
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Santista (ao sul) e de Campinas (a noroeste), formando nesse conjunto de aglomerados
urbanos a grande Macrometropole Paulista (MMP).

Cabe ressaltar que o status de Regido Metropolitana foi instituido pela Lei
Complementar Federal n° 14, de 1973, e disciplinada pela Lei Complementar Estadual n°® 94,
de 1974. No entanto, desde a década de 1950 ja se utilizava o termo Grande S&o Paulo para
referir-se & capital paulista e 0s municipios circunvizinhos préximos, em processo de
conurbacdo. Existem diversas formas de referir-se 8 RMSP e sua magnitude em termos de
concentracdo urbana, como é o caso dos termos megacidade (ONU, 2017) e cidade global
(GAWC, 2017), ndo restando dividas a respeito de sua condicdo de grande metrépole
nacional (IBGE, 2018).

O processo de surgimento, crescimento e expansdo da RMSP é um tema que ja foi
estudado e divulgado por diversos autores e pontos de vista (GROSTEIN, 2001; TOLEDO,
2004; MEYER et al., 2004; MARQUES, 2005), sendo esse um componente importante para
compreender o proprio processo de urbanizagdo brasileira. A metrdpole paulistana do século
XXI apresenta-se como uma regido altamente complexa, dotada de espacos heterogéneos e
um ritmo urbano acelerado (VERAS, 2001), além de apresentar diversos problemas e
vulnerabilidades de ordem socioambiental a populacdo residente, a exemplo da baixa
disponibilidade hidrica para o abastecimento urbano (ANA, 2010).

Na area de estudo, o Sistema Cantareira se destaca por ser um dos maiores sistemas
produtores de agua do mundo e responsavel por produzir metade da agua consumida pelos
habitantes da metrépole, assunto que sera discutido de maneira mais detalhada ao longo desse
estudo. Trata-se de um conjunto que compde seis grandes reservatorios interligados por um
complexo sistema de tlneis e uma estacao elevatdria de bombeamento, abrangendo uma area
de drenagem total de 2307 Km?. Apesar de abastecer a RMSP, o sistema envolve um total de
12 municipios e possui cerca de 45% de sua area no estado de Minas Gerais (4 municipios) e
0 restante no estado de Sao Paulo (8 municipios), sendo que apenas trés municipios mineiros
estdo totalmente inseridos na area, enquanto os demais tém apenas parte de seu territorio
dentro da area de drenagem do sistema (WHATELY e CUNHA, 2007).

Assim, a area de estudo que abrange toda a RMSP e o Sistema Cantareira possuem
juntos e de maneira sobreposta um total de 48 municipios. A Figura 2 ilustra individualmente
a distribuicdo dos municipios ao longo de cada um dos limites, tornando possivel visualizar a
abrangéncia territorial em ambos 0s casos. Os municipios incluidos na figura encontram-se

numerados em ordem alfabética e podem ser visualizados individualmente na Tabela 1,
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indicando no elenco o nome, estado, populagdo total (IBGE, 2018) e o respectivo codigo de

cada um.

Tabela 1 — Municipios da area de estudo e respectivas area e populacao total.

Caod. Municipio Estado Popul. (2017) Cad. Municipio Estado Popul. (2017)
1 Aruj SP 86.430 25 Juquitiba SP 31.027
2 Barueri SP 267.534 26 Mairipora SP 95.601
3 Biritiba-Mirim SP 31.793 27 Maué SP 462.005
4 Braganga Paulista SP 164.163 28 Mogi das Cruzes SP 433.901
5 Caieiras SP 98.223 29 Nazaré Paulista SP 18.121
6 Cajamar SP 73.921 30 Osasco SP 697.886
7 Camanducaia MG 22.057 31 Piracaia SP 26.991
8 Carapicuiba SP 396.587 32  Pirapora do Bom Jesus SP 18.174
9 Cotia SP 237.750 33 Poa SP 115.488
10 Diadema SP 417.869 34 Ribeiréo Pires SP 121.848
11 Embu das Artes SP 267.054 35 Rio Grande da Serra SP 49.408
12 Embu-Guagu SP 68.270 36 Salesépolis SP 16.903
13 Extrema MG 34.344 37 Santa Isabel SP 56.014
14  Ferraz de Vasconcelos ~ SP 188.868 38 Santana de Parnaiba SP 131.887
15 Francisco Morato SP 171.602 39 Santo André SP 715.231
16 Franco da Rocha SP 149.502 40 Sdo Bernardo do Campo  SP 827.437
17 Guararema SP 28.978 41 Sé&o Caetano do Sul SP 159.608
18 Guarulhos SP 1.349.113 42  S&o Lourengo da Serra SP 15.465
19  Itapecerica da Serra SP 170.927 43 Séo Paulo SP 12.106.920
20 Itapeva MG 9.618 44 Sapucai-Mirim MG 6.850
21 Itapevi SP 229.502 45 Suzano SP 290.769
22 Itaquaquecetuba SP 360.657 46 Tabodo da Serra SP 279.634
23 Jandira SP 121.492 47 Vargem SP 10.143
24 Joandpolis SP 12.947 48 Vargem Grande Paulista ~ SP 50.346

Fonte: IBGE, 2018.
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Figura 2 — Distribuicio de municipios na RMSP e no Sistema Cantareira.

A Tabela 1 expde a dimensdo populacional de Sdo Paulo-SP e sua preeminéncia

numérica em relacdo aos outros 47 municipios existentes na regido, concentrando um total de

55,8% dos habitantes que se encontram (direta ou indiretamente) na area de estudo. Em

termos gerais,

a porgdo central

da RMSP apresenta uma densidade populacional

extremamente elevada (EMPLASA, 2018), cujo crescimento e expansdao da mancha urbana

metropolitana atribuiu aspectos de centralidade a cidade de Sdo Paulo (LENCIONI, 2008), ao

passo que a regido do Sistema Cantareira e as zonas nos limites da metrépole apresentam

menor grau de ocupacéo e de dimensé@o populacional, além da presenca de areas de protecdo
de mananciais e Unidades de Conservagdo (WHATELY e CUNHA, 2007; ALVIM et al.,
2015). No tocante a essa questdo, a Figura 3 exibe um gréfico do crescimento da populacdo

absoluta da area de estudo, da RMSP e de Séo Paulo-SP, a partir da década de 1950.
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Figura 3 — Evolugdo da populagéo absoluta na &rea de estudo, RMSP e Séo Paulo-SP (1950-2017).

Desde os anos 1950 até 1980, verificou-se um crescimento proeminente da populacédo
tanto na RMSP quanto no municipio de S&o Paulo, inclusive num ritmo mais elevado que a
tendéncia da populacdo brasileira (IBGE, 2018). Logo ap6s 1980, a evolucdo dos indices
populacionais da RMSP foi mais intensa que no municipio paulistano, reduzindo um pouco a
concentracdo dos individuos na capital e expandindo o numero de habitantes nas outras
cidades da metrépole. A partir da década de 1990, com a inclusdo dos dados populacionais da
area de estudo, verificou-se valores muito préximo aos da RMSP, indicando uma proporgéo
pequena de residentes nas areas do Sistema Cantareira em relacdo ao total de moradores.

2.2. Aspectos climaticos e estudos desenvolvidos na area

A RMSP apresenta uma série de estudos e analises cientificas realizadas ao longo do
século XX e inicio do século XXI, e que servem de base para esta obra e ajudam a
compreender o comportamento e a dindmica dessa regido, dotadas de grande variabilidade
tanto nos elementos climaticos quanto na circulacdo dos sistemas atmosféricos. Apesar do
ineditismo proposto nesse estudo ao analisar o ritmo pluvial em uma longa série historica,
desprendendo-se do importante conceito de ano-padrdo ao ampliar seus horizontes de
investigacdo, e aplicar de maneira singular o paradigma do ritmo climatico ao armazenamento
hidrico da regido no intento de averiguar os impactos no abastecimento urbano da metrdpole,

esse ndo € a primeira investigacdo a aplicar a analise ritmica na regido de Sao Paulo e nem a
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considerar as variabilidades da chuva e os impactos climaticos aos seres humanos na
metropole. Tais estudos encontram-se discutidos a seguir, procurando ressaltar as grandes
contribui¢des individuais de cada um, em especial para o desenvolvimento dessa obra.

Em relacdo as primeiras pesquisas envolvendo o estado de Sao Paulo, a criacdo da
comissdo geogréfica e geologica no final do século XIX contribuiu bastante para a
prosperidade dos estudos, através do reconhecimento fisico e territorial da regido e a
instalacao das primeiras estagdes meteorologicas (SANT’ANNA NETO, 2001; 2015). Na
primeira metade do século XX, diversas foram as pesquisas realizadas no periodo, procurando
publicar os dados meteoroldgicos e explicar as particularidades regionais do clima de S&o
Paulo. Do mesmo modo, destacam-se nesse periodo 0s avangos no campo da meteorologia
sindtica introduzidos por Serra (1939), Ferraz (1939) e Serra e Ratisbonna (1942), e que
contribuiram para o entendimento da circulacdo atmosférica na América do Sul e, mais
especificamente, no sudeste brasileiro.

De maneira cientifica, destaca-se como importante contribui¢do para a regido paulista
a tese de doutorado de Ary Franca (1946) intitulada “Estudo sobre o clima da bacia de Sdo
Paulo”. Nessa tese, o autor descreve o comportamento dos principais elementos
meteoroldgicos e inclui em sua analise a evolugdo do tempo, a partir das massas de ar e da
circulacdo da atmosfera, afirmando que as massas de ar se sucedem no decorrer do ano na
regido assim como as perturbacdes frontais. Trata-se de uma visdo bem moderna para seu
tempo, em que o0 autor incorpora os avancos metodoldgicos de sua época e enfatiza que sua
intenc¢do “ndo foi a de proceder a um estudo estritamente climatoldgico, mas a de realizar uma
pesquisa plenamente geografica” (FRANCA, 1946, p. 52).

Ao longo da metade do século XX, diversas pesquisas preocupavam-se com a
classificacdo climatica nacional e das regiGes brasileiras, destacando-se entre elas a aplicacdo
de metodologias estrangeiras como é o caso das classificacbes de Kdppen e de Thornthwaite,
que podem ser conferidas para o estado de S&o Paulo na publicacdo de Rolim et al. (2007).
Tal estudo aplica as duas metodologias para dados mais atuais e realiza uma comparagédo
entre ambas, atualizando estudos classicos como a obra de Setzer (1966).

Entretanto, optando no momento por ndo entrar nos meéritos de diferentes
classificagbes climaticas e/ou analises elaboradas para o estado de S&o Paulo e a capital
paulista, apresenta-se a importante contribuicdo de Monteiro (1973; 2000) ao desenvolver seu
estudo intitulado “A Dinamica Climatica e as Chuvas no Estado de Sdo Paulo” na forma de

Atlas. O autor inova e difere das demais classificacdes de carater estatico ao adotar critérios
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dindmicos para a regionalizacdo, apoiado pela obra de Strahler (1951). Na Figura 4, encontra-
se a sintese dos resultados obtidos pelo autor e, em destaque, a RMSP inserida na Bacia

Paulistana e o Sistema Cantareira localizado ao norte.

Sistema Cantareira (IV - b)

Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (Il - d)

Fonte: Monteiro, C.A.F. (1973; 2000). =
Org.: Fontdo, P.A.B. (2018)
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Figura 4 - Esquema representativo das fei¢cBes climaticas individualizadas no territdrio paulista dentro das
Células Climéticas Regionais e das articulagGes destas nas Faixas Zonais, com a area da RMSP (ll-d) e do

Sistema Cantareira (IV-b) em destaque.

Nessa obra, 0 autor aponta a existéncia de uma faixa de transicdo movel dividindo o
Estado de S&o Paulo em duas porg¢des e que, devido ao dinamismo atmosférico, definem-se
dois grandes grupos climaticos chamados de “Climas Zonais A e B”. Ao sul desta faixa
predominam climas regionais Umidos, de maior regularidade pluviométrica ao longo do ano e
grande influéncia do ar polar. Ao norte, encontram-se os climas controlados por massas
equatoriais e tropicais, com maior ou menor intensidade a existéncia de um periodo seco, e
chuvas concentradas na primavera-verao, a excecao da regido litoranea.

Da anélise da figura é possivel notar a Bacia Paulistana (l1-d) inserida ao sul da faixa

de limite entre os dois climas zonais. Nela, encontra-se quase a totalidade da area urbana da
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metropole paulistana. Entretanto, um fato que chama a atengdo € o Sistema Cantareira estar
inserido ao norte desta faixa de transi¢do climética, e em partes, localizado nos contrafortes da
Mantiqueira. Tal complexidade climatica podera gerar cenarios distintos de precipitacao,
mesmo em localidades préximas, realidade climatica e locacional que foi levada em conta
durante a realizacdo desse estudo.

Em sua tese de doutorado, Monteiro (1969) analisou a relacdo entre a Frente Polar
Atlantica e as chuvas de inverno na fachada sul-oriental do pais, setor onde se insere o0 estado
de Séo Paulo. O autor revela, a partir de suas andlises, que para esse periodo a génese das
chuvas encontra-se na circulacdo atmosférica regional, comandada predominantemente pelos
diferentes fluxos de invasdo polar através da incursdo das massas de ar e atuacao de sistemas
frontais. Ao abordar a atmosfera de uma forma dindmica, a obra contribui para o
entendimento da sucessdo dos tipos de tempo habituais e excepcionais na regidao, além de
favorecer e auxiliar estudos que utilizem a analise ritmica, como € o caso dessa tese.

Tarifa (1975), em sua tese de doutoramento, realizou uma analise semelhante a tese de
Monteiro, aplicando suas investigacdes no estado de Sdo Paulo em um periodo oposto
(primavera-verdo). Em sua obra intitulada “Fluxos polares e as chuvas de primavera-verao no
estado de Sao Paulo”, o autor enfatiza a importancia das incursdes polares para a génese das
chuvas na regido mesmo nos meses de primavera e verdo, habitualmente mais quentes e
chuvosos, afirmando que “da combinacao ritmica dos diferentes tipos e fluxos polares e
consequentes cadeias de tipos de tempo, atinge-se o condicionamento temporal das chuvas em
diferentes graus de intensidade acima ou abaixo do habitual” (TARIFA, 1975, p. 79).

Ao longo da década de 1970, diversas foram as pesquisas realizadas utilizando-se 0
paradigma do ritmo climéatico a partir dos pressupostos metodoldgicos difundidos por
Monteiro. Dentre elas, Conti (1975) analisou o efeito orografico na génese da chuva na regido
“lesnoreste paulista”, e apesar de ndo abranger a cidade de Sdo Paulo, contempla a Serra da
Mantiqueira onde se encontram as nascentes do Sistema Cantareira, afirmando que “embora,
qguanto a génese, as chuvas sejam eminentemente frontais, o relevo é importante, sobretudo,
como elemento orientador da distribuicdo regional do fendmeno pluvial”. Toledo (1973)
analisa os tipos de tempo para 0 ano 1968 na Bacia do Alto Tieté, regido quase sobreposta a
RMSP, todavia distancia-se do paradigma do ritmo ao focar em uma visdo mais quantitativa.
Tavares (1975), apesar de realizar sua pesquisa no ritmo climatico de Campinas-SP, amplia a
dimensao espacial de suas analises ao aplicar um transepto num eixo entre 0s municipios de

Limeira-SP a Sdo Paulo-SP.
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Na década de 1980, uma pesquisa que chamou a atencdo em sua época e colocou a
RMSP em destaque para um problema de grande relevancia foi o desenvolvimento e
publicacdo da tese de Lombardo (1985), na qual a autora analisa e comprova a ocorréncia do
fendmeno das ilhas de calor na metropole, com intensidades variando conforme a localidade e
a condicdo sindtica atuante. Essa investigagdo, além de inovar com a utilizacdo de técnicas
sofisticadas para sua época, ainda influenciou uma série de trabalhos posteriores a ele, que
trataram de investigar e aprofundar ainda mais a respeito do fenbmeno em foco no meio
urbano, como é o caso dos estudos elaborados por Ferreira et al. (2010), Catuzzo (2013),
Vemado e Pereira Filho (2016), Barros e Lombardo (2016), dentre outros.

Em um periodo um pouco mais recente, em virtude de um conhecimento mais
consolidado a respeito das variaveis climaticas no territorio brasileiro e a partir da formacéo
de uma nova geracdo de cientistas, os estudos climaticos envolvendo a Regido Metropolitana
de Sao Paulo passaram a ter um foco voltado a aplicacdo dessa variabilidade aos problemas
regionais e urbanos. E o caso, por exemplo, da poluicdo do ar aplicado as doencas
respiratorias em criangas da grande Sao Paulo em um estudo realizado por Sobral (1988), e de
uma analise grafica do conforto térmico aplicado ao estado de Sdo Paulo por Vasconcellos
(1988).

Alves Filho (1996) analisou para um decénio (1982-1991) a ocorréncia dos episodios
pluviais intensos na RMSP. O autor associa que a expansdo da mancha urbana tornou a regido
mais vulneravel as inundagdes, e considera tais episodios de chuva como “manifestacoes
extremas do ritmo, perfeitamente esperadas” (ALVES FILHO, 1996, p. 186). A respeito dos
procedimentos utilizados no estudo, destaca-se a maneira como o autor relaciona o episédio,
sua génese, a distribuicdo da pluviosidade e os impactos urbanos, sistematizacdo que ira
contribuir na realizacdo da presente obra. Na sua tese de doutorado, Alves Filho (2003)
aprofunda sua investigacdo atraves da andlise ritmica do ano de 1991.

Tarifa (2001), ao analisar o ritmo e os resultados de pesquisas na area de clima urbano
da RMSP, atenta para considerar as interagdes e o ritmo das atividades humanas, e corrobora
as ideias defendidas por Azevedo (2001). Tratando a respeito do ritmo como alternativa para
identificar as vulnerabilidades e repercussdes enfrentadas pela populagédo, Marandola Jr.
(2013) atenta para a necessidade de articulacdo entre as escalas climaticas e as escalas de
producdo e consumo do espaco. Nesse caso, 0s enquadramentos em nivel espacial que
permitam relacionar o ritmo pluvial as dindmicas da populacdo acabam sendo de fundamental

importancia no planejamento e gestéo de riscos e vulnerabilidades.
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Decorrido mais de um século do inicio das medicBes climatolégicas na capital
paulista, e ao longo do estado, a regido passou a contar com longas séries histéricas de dados
climaticos, principalmente da variavel precipitacdo. Apoiado nessas longas séries comegaram
a surgir novos estudos analisando o comportamento, tendéncia e eventuais alteracdes dessas
variaveis, como é o caso da andlise das chuvas elaborada em nivel estadual por Sant’Anna
Neto (1995; 2000) e Dufek e Ambrizzi (2008), para a cidade e RMSP por Cabral (1997;
2002), Sugahara et al. (2012), Dias et al. (2013). Obregén et al. (2014) e Lima e Rueda
(2018), e em nivel regional por Zandonadi et al. (2016) e Vasquez Panduro et al. (2018).

Cabe ressaltar que, apesar da presente obra ndo ter como foco a analise de tendéncias
estatisticas, conhecer tais resultados é algo relevante para a compreensdo da variabilidade das
chuvas ao longo do tempo na area de estudo. Nesse sentido, os estudos recentes apontam para
uma tendéncia ao aumento das chuvas no interior da area urbana da RMSP nos altimos anos,
atrelando ainda a alteracdo no padrdo de ocorréncia das chuvas aos efeitos da urbanizacédo e
das ilhas de calor mais intensas, além do aumento na frequéncia e intensidade dos eventos
meteoroldgicos extremos (NOBRE et al., 2010; PIVETTA, 2012).

Apesar disso, a propria ocorréncia dos eventos extremos remete as variabilidades
inerentes do ritmo dessa regido, cuja posicdo geografica préxima ao Trépico de Capricornio
denota um limiar de transi¢do climatica em nivel zonal (MONTEIRO, 1973; ZAVATTINI,
2009). Em escala local, fica evidente que o uso e ocupacdo do solo da RMSP promoveram
alteracdes significativas nas repercussdes da baixa troposfera, principalmente nas zonas de
maior urbanizacdo dos municipios, todavia a génese dos fendbmenos remete a circulacéo
atmosférica em uma escala de atuacdo zonal e/ou regional, e é nessa dindmica que essa obra
optou por dar enfoque para a compreensdo dos fenbmenos que irdo repercutir em menor
escala.

A respeito da circulagdo atmosférica em maior escala, dindmica essa que abrange 0s
mananciais que compde o abastecimento urbano da regido, Morais et al. (2010) afirma que 0s
“reservatorios de abastecimento de agua da RMSP estdo submetidos as influéncias das frentes
frias, que atingem o Sudeste com ventos e precipitaces, 0s quais interagem nos mecanismos
de seu funcionamento”. Assim, ao considerar a vasta area de estudo contemplada na pesquisa,
devem-se considerar os sistemas atmosféricos atuantes, seu encadeamento e ritmo, além das
manifestacdes em nivel local a partir das regiGes urbanizadas e de suas caracteristicas
geograficas, como € o caso do relevo e do efeito orografico, que serd detalhado no préximo

topico.
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2.3. Aspectos altimétricos e geomorfoldgicos

A compreensédo geografica das formas do relevo é algo fundamental para a realizacéo
de um estudo que busca compreender o ritmo pluvial, em especifico pela relacdo direta entre
as disposicdes geomorfologicas e sua influéncia no volume das precipitacdes, através do
efeito orogréfico (MONTEIRO, 1991). Desse modo, a Figura 5 ilustra a altimetria em nivel
regional, utilizando dados na escala 1:250.000 (MIRANDA, 2005), evidenciando o relevo de

toda a area de estudo e contemplando a RMSP e o Sistema Cantareira sobrepostos.
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Figura 5 — Altimetria da area de estudo - RMSP e Sistema Cantareira em destaque.

A principio, pode-se verificar na figura uma discrepancia altimétrica entre a area
central da capital paulista, abrangendo as planicies fluviais dos principais rios paulistanos, e a
regido ao norte do mapa onde se localizam as nascentes do Sistema Cantareira. Tal
circunstancia, facilmente notada em uma analise preliminar, ocorre devido as duas zonas
localizarem-se em compartimentos espaciais distintos da provincia do Planalto Atlantico
(ALMEIDA, 1964; PONCANO, 1981). Em relacéo a essa regionalizacao, a Figura 6 torna em
evidéncia a divisdo geomorfoldgica elaborada pelo Almeida (1964) apud Martinelli (2009),

com a area de estudo em destaque.
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Figura 6 - Esquema representativo da divisdo geomorfoldgica do estado de Sdo Paulo, com a area de estudo em
destaque.

Fonte: Almeida (1964) apud Martinelli (2009).

Org.: FONTAO, P.A.B. (2018).

O sitio urbano da RMSP e sua area de ocupagdo mais antiga insere-se quase
integralmente em um pequeno compartimento na porcao sul-oriental da provincia do Planalto
Atlantico brasileiro, denominado Bacia de Sdo Paulo (ou Planalto de Sdo Paulo, ROSS e
MOROZ, 1997). Esse compartimento distingue-se pela presenca de uma pequena bacia de
sedimentacdo moderna, drenada pelos principais rios da bacia do Alto Tieté e encaixada em
meio a terrenos mais acidentados e antigos. A respeito dessa regido, Ab’Séaber (p.88, 1953)

afirma que:

“Trata-se de um patamar relativamente extenso e muito bem definido do
Planalto Atlantico Brasileiro, cuja topografia na regido se traduz por um relevo
ondulado e suave, onde se sucedem colinas de diversos niveis, terracos fluviais
descontinuos e alongadas planicies de inundacgdo. (...) Tal amplitude altimétrica,
extremamente modesta em face conjunto topografico do Planalto Atlantico, liga-
se a um complexo de fatores regionais, entre os quais se destaca a historia
geologica pos-cretacea da regido, a fase deposicional pliocénica que determinou
a formacdo da Bacia de S&o Paulo, e a evolucdo geomorfica pos-pliocénica
responsavel pela elaboragdo das linhas atuais do relevo. (...) E sem ddvida,
porém, a existéncia de uma pequena bacia sedimentar fluviolacustre moderna,
de idade possivelmente pliocénica, alojada na regido de S&o Paulo, que explica o
relevo pouco movimentado e homogéneo das colinas tabulares suavizadas ai
observaveis” (AB’SABER, p.88, 1953).

A Bacia de S&o Paulo individualiza-se em relacéo a bacia hidrogréfica do Alto Tieté

como um todo devido a representar exclusivamente o conjunto de terrenos pliocénicos
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fluviolacustres da bacia sedimentar paulistana, enquanto a divisdo hidrogréafica abrange todos
os terrenos drenados desde a nascente na regido de Salesopolis, até a regido de Salto de Itu,
onde se inicia 0 médio vale superior (AB’SABER, 2007). Em termos locacionais, a Bacia de
Sdo Paulo insere-se no reverso da Serra do Mar, sobressaindo alguns trechos dessa unidade
proximos a sudeste-leste da RMSP, e a outros setores serranos e planalticos de estrutura
complexa tipicos do Planalto Atlantico, como é o caso da Serra da Mantiqueira onde
encontra-se a maior parcela do Sistema Cantareira.

As nascentes do Sistema Cantareira inserem-se na regido do Planalto e Serra da
Mantiqueira (ROSS e MOROZ, 1997), em uma faixa serrana de maci¢os acidentados e
altitudes sensivelmente mais elevadas que a RMSP no setor de dominio dos mares de morros.
A respeito disso, Ab’Séaber (1973) profere o seguinte comentéario a respeito da regido do

Sistema Cantareira, que no momento estava em construcéo:

“A regido que se estende desde o norte da Serra da Cantareira, até os altos vales
do Rio Atibaia e Jaguari, presta-se admiravelmente para evidenciar o sistema de
compartimentacdo de terrenos antigos de S&o Paulo, sujeitos a alternancia de
processos morfoclimaticos intertropicais e a acdo continuada de ascensdo
epirogénica” (AB’SABER, p.2, 1973).

(.)

“Em termos de posicao topografica, todos os elementos que constituem o relevo
regional, em seu conjunto, encontram-se em cotas sensivelmente mais elevadas
do que as similares do Planalto Paulistano: suas planicies aluviais em calha (alto
Jaguari, Jacarei, Cachoeira) estdo em altitudes quase tdo altas quanto a das
colinas mais elevadas da regido de S&o Paulo, enquanto os interfliivios macicos
de suas serranias encontram-se em niveis tdo elevados quanto os mais elevados
setores da Serra da Cantareira. Dai é facil, a custa de pequenas e médias
barragens, formar sucessivos reservatorios vinculados ao sistema global, que
vem sendo progressivamente instalado pela Comasp, ao norte da Cantareira”
(AB’SABER, p.8, 1973).

Assim, para a realizagdo das analises dessa obra deve-se ter em vista que as nascentes
do Sistema Cantareira se encontram fora da realidade geomorfologica do sitio urbanizado da
RMSP, a dezenas de quilometros de distancia nas bordas dos altos macicos da Serra da
Mantiqueira. Ha de se destacar ainda a Serra da Cantareira, que apesar do nome ndo possuli
uma relacdo direta em termos de extensdo com o sistema de abastecimento urbano, se
encontra situada ao norte do municipio e Sdo Paulo-SP e constitui uma espécie de barreira

topografica para a chegada das adguas do Sistema Cantareira, assunto que sera discutido no

préximo tépico.
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2.4. Hidrografia da area e o abastecimento urbano na RMSP

A RMSP tem seus limites inseridos, quase a totalidade, dentro da bacia do Alto Tieté,
um dos seis compartimentos da bacia do Tieté, fragmento localizado no setor centro/sudeste
da Regido Hidrografica do Parand, conforme pode ser visualizado na Figura 7. A bacia do
Alto Tieté, a vista disso, pertence a uma das 22 unidades de gerenciamento de recursos
hidricos (UGRHIS) do estado de S&o Paulo, agregadas para fins de articulagdo entre pesquisa,
gerenciamento e aplicacdo de inovacGes (SIGRH, 2017), e base das Unidades de
Planejamento Hidrico (UPH) em nivel nacional (ANA, 2018). Ainda, os limites
metropolitanos extrapolam uma pequena parcela de sua area em direcdo a outras seis unidades
de gerenciamento vizinhas, sendo elas: Piracicaba-Capivari-Jundiai (PCJ) ao norte; Tieté-
Sorocaba a oeste; Paraiba do Sul a leste; Litoral Norte a sudeste; Baixada Santista a sul; e

Ribeira de Iguape a sudoeste.
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Figura 7 — Localizacdo da RMSP, do Sistema Cantareira e das UGRHIS.

Ainda que a RMSP contemple um total de 39 municipios, Guararema-SP, Juquitiba-
SP, Santa Isabel-SP e Vargem Grande Paulista-SP nédo integram os limites hidrograficos do
Alto Tieté. Todavia, embora a area externa a bacia seja relativamente grande, suas populactes
em conjunto correspondem a cerca de 0,5% do total de habitantes metropolitanos. Por
conseguinte, 99,5% da populacdo da RMSP estdo localizados na area da bacia do Alto Tieté
(FUSP, 2009).

No que concerne a distribuigdo hidrica da bacia, o curso d’dgua mais importante desta

delimitacdo é o proprio rio Tieté, cujas nascentes se encontram em terras do municipio de
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Salesopolis-SP. Os principais tributarios desta drenagem principal, na margem direita, sdo o0s
rios Paraitinga, que desemboca na cidade de Biritiba-Mirim-SP, e o rio Juqueri, que desagua
entre 0s municipios de Santana do Parnaiba-SP e Pirapora do Bom Jesus-SP. J& na margem
esquerda, os principais afluentes sdo os rios Jundiai e Taicupeba, que desembocam no
municipio de Mogi das Cruzes-SP e Suzano-SP, respectivamente, e 0s rios Tamanduatei e
Pinheiros, que desaguam no municipio de S&o Paulo-SP. O rio Tieté percorre cerca de 130 km
desde sua nascente até a Barragem de Rasgdo, definido como limite hidrografico desta
unidade de gerenciamento (Alto Tieté). Todavia, 0 rio prossegue seu trajeto, transpondo o
estado de S&o Paulo em direcdo a noroeste até o municipio de Itapura-SP, em sua foz no rio
Parang, divisa com o estado do Mato Grosso do Sul.

No que diz respeito a hidrografia da RMSP, o primeiro fato que chama a atencédo é a
grande importancia dos rios para o surgimento e crescimento da cidade de S&do Paulo
(MONBEIG, 2005), a exemplo do nascimento da vila de S&o Paulo proxima as margens do
rio Tamanduatei e o papel do rio Tieté nas expedi¢bes bandeirantes. Entretanto, apesar da
importancia da rede fluvial e das raizes historicas, o processo intenso de urbanizagdo ao longo
do tempo levou a uma deterioragdo dos recursos hidricos regionais, € “passaram a ser vistos
como obstaculos ao crescimento urbano, tornando-se alvo de intervencdes e transformacdes”
(GOUVEIA, 2016, p.1). Em relagdo a esse processo, destacaram-se a ocupacao das areas de
varzea e a canalizacdo dos grandes cursos d’agua, a exemplo dos rios Tiet€é e Pinheiros
(CUSTODIO, 2004), implicacdes que levaram a uma supresséo dessas drenagens da paisagem
urbana da cidade.

Dessa maneira, a intensa urbanizacdo e industrializagdo resultaram num quadro de
exaustdo dos mananciais mais proximos aos centros de consumo da RMSP, principalmente se
considerar a poluicdo e as restricbes ambientais dos rios inseridos no nucleo urbano. Para
suprir as demandas de abastecimento, os municipios dependem da importacdo de &gua de
regibes e/ou bacias hidrograficas vizinhas. Silva e Porto (2003) reforcam que a expansdo
destes sistemas de abastecimento ndo € algo simples, pois dependerd de negociagdo com
bacias vizinhas, visto que a regido como um todo apresenta fortes demandas hidricas. Cabe
ressaltar, ainda, que em virtude de a metropole paulistana possuir atualmente uma populacéo
superior a 20 milhdes de habitantes ¢ estar localizada numa regido de cabeceira, “a Bacia do
Alto Tieté é considerada uma das bacias com menor disponibilidade hidrica por habitante no
Brasil” (WHATELY e DINIZ, 2009, p.17).
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E neste contexto que, atualmente, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP) atua como operadora do Sistema Integrado Metropolitano (SIM),
complexo de mananciais composto por varias represas e seis principais sistemas produtores de
agua para o abastecimento urbano, de maneira a articular e integrar esse servi¢o, armazenando
0s recursos hidricos durante periodos chuvosos para que o fornecimento de 4gua a populacéo
possa ser mantido durante o restante do ano, inclusive durante a estiagem. Tais sistemas
apresentam um ponto em comum, pois se localizam nas periferias e/ou distantes das areas de
intensa ocupacdo do solo, sendo eles: Alto Tieté, Cantareira, Cotia (Alto e Baixo),
Guarapiranga, Rio Claro e Rio Grande. Dentre os citados, pode-se considerar o Sistema
Cantareira como o0 mais importante para esta finalidade, pois é responséavel por produzir cerca
de 33 mil litros de 4gua por segundo, recurso suficiente para abastecer um nimero proximo da
metade de toda a populacdo da RMSP, um namero superior a 9 milhdes de pessoas
diariamente, a depender do periodo avaliado (SABESP, 2018). A Figura 8 torna em evidéncia
e localiza os limites hidrograficos desses mananciais em relagdo 8 RMSP.

Na figura, é possivel notar que o Sistema Cantareira se insere ao norte da RMSP,
sendo que a maior parte da sua area esta situada na bacia hidrogréfica dos rios Piracicaba-
Capivari-Jundiai (PCJ), fora dos limites da regido metropolitana. No caso, o Sistema
Cantareira possui um total de seis reservatorios integrados através de tuneis, e regularizados
em barragens, sendo cinco delas na regido das nascentes da bacia do PCJ e um na bacia do
Alto Tieté. A Figura 9 indica como funciona esse sistema, a partir de um esquema de perfil no
sentido nordeste-sudoeste.

Nesse sistema de abastecimento, o primeiro reservatorio esta a 845 metros de altitude
e recebe aguas das microbacias dos rios Camanducaia e Jaguari, cujas nascentes estdo
localizadas no sul do estado de Minas Gerais. Drenando por gravidade, as aguas dos
reservatorios Jaguari-Jacarei passam pelas represas Cachoeira e Atibainha, alimentadas neste
trajeto por alguns importantes tributarios, entre eles dois importantes rios que dardo origem ao
nome delas (rios Cachoeira e Atibanha), até chegar ao reservatorio Paiva Castro. Atraves de
bombeamento em um desnivel geografico de cerca de 120 metros, as aguas do reservatorio
Paiva Castro sdo transpostas pela estacdo elevatoria de Santa Inés em direcdo ao reservatorio
Aguas Claras, ja na bacia do Alto Tieté. Desse Gltimo reservatorio, responsavel por regular a
vazdo e manter o fluxo continuo, as aguas drenam novamente por gravidade até a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Guarad, ja bem proxima a area urbana da RMSP, responsavel

pelo tratamento e distribuicdo destas para o abastecimento urbano.
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Diante dos limites hidrogréficos do Sistema Cantareira, dispostos 45% de sua area no
estado de Minas Gerais, é possivel verificar a complexidade do regime hidroldgico
apresentado (WHATELY e CUNHA, 2007). Apesar de este sistema ser o principal fornecedor
de &gua para a Regido Metropolitana, intimamente vinculada a bacia do Alto Tieté, quase
todas suas &guas provém de precipitacdo registrada em outras regides e sub-bacias
hidrograficas. Tal desvio e transferéncia destes recursos hidricos devem ser considerados,
assim, em estudos que integrem as variaveis climaticas ao armazenamento hidrico e
respectivo abastecimento urbano. Ainda, deve-se atentar a importancia das bacias do PCJ para
o interior paulista, com amplo destaque para a Regido Metropolitana de Campinas, que recebe
uma parcela limitada de agua do Sistema Cantareira por meio da defluéncia para jusante
definida em outorga (COMITES PCJ, 2018).

A regido da Serra da Cantareira, onde se localizava o sistema velho de captacdo ao
norte da cidade de S&o Paulo, contribuiu como um dos sistemas de abastecimento da area
urbana desde o final do século XIX até a década de 1970, com o término das obras do Sistema
Cantareira atual (SABESP, 2017). Nesse sentido, as novas demandas por recursos hidricos
para a metropole, principalmente na década de 1960, levaram a uma busca por alternativas
para captacdo de agua que levaram a construcdo do Sistema Cantareira, finalizado no ano de
1974. A respeito dessa questdo, Ab’Saber (1973, p.4) realiza o seguinte comentario:

“Entre 1960 e¢ 1970 processou-Se 0 grande salto em termos de captacdo de
aguas, a maior distancia, fora do compartimento de planalto onde se instalou e
cresceu a area metropolitana principal de Sdo Paulo. De certa forma, a ideia de ir
buscar aguas além da Cantareira, por meio de sucessivas barragens, grandes
thneis e alguns canais de ligacdo, atinge agora um campo novo e até entdo nao
previsto: busca-se captar aguas provenientes dos altos blocos de serras
cristalinas da Mantiqueira Ocidental, através da barragem de altos rios que
drenam para W ¢ NW do Estado (Atibaia e Jaguari)” (AB’SABER, 1973, p.4).

Assim, ressalta-se que tal momento historico representou uma mudanga em termos de
captacdo de agua na metropole. Porém, h& de considerar do mesmo modo o periodo que
acarretou a realizacao dessa obra, cuja ocorréncia de anos secos na década de 1960 certamente
contribuiu para acentuar as necessidades por novas alternativas de recursos hidricos. Em
relacdo a isso, Monteiro (1971, p.11) elabora a seguinte observagao que, apesar de abordar a
area metropolitana de Sdo Paulo da década de 1970, aponta uma problematica de carater

atemporal:
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"O abastecimento urbano em agua conduz a um equacionamento racional do
aprovisionamento. Se o volume dos reservatorios tornava-se insuficiente ao
volume populacional e sobretudo, se o ritmo climéatico atual agia de modo a
colocar em caréncia um produto vital, todo um novo sistema de abastecimento
teve que ser planejado e construido para assegurar as disponibilidades da regido
metropolitana (...) Um 'ano séco', assim tomado por um simples critério de
inferioridade em relacdo aos indices normais poderd ou ndo implicar na
ocorréncia e diferentes 'estados de séca' considerados como periodos em que a
ocorréncia de chuva foi insuficiente a prover as determinadas e diferentes
necessidades” (MONTEIRO, 1971, p.11).

No inicio da década de 1990, um exemplo de iniciativa que reconhece a complexidade
que envolve a questdo dos recursos hidricos para o abastecimento urbano foi a realizacédo de
um concurso em parceria entre a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) e
prefeituras locais, para a busca de ideias voltadas a um melhor aproveitamento das guas na
RMSP. A iniciativa mostrou-se interessante, ao ponto que buscava alternativas por meio da
comunidade técnico-cientifica, tendo em vista os usos mdaltiplos desse recurso, para a
protecdo e conservacao das aguas. Um fator que se sobressai no livro de publicacdo € que,
dentre os membros pertencentes a Comissdo Julgadora o professor Aziz Nacib Ab’Saber, na
condicdo de jurado do concurso, deu a seguinte declaracdo na época para os trés projetos

aprovados:

“O que eu vou dizer aos membros das trés equipes sdo criticas que interessam as
trés. Em primeiro lugar, a questdo bibliografica. E impossivel estudar as aguas
de uma regido em termos da hidrologia, da hidrografia, sem levar em conta a
dindmica climética. Faltou em todos os trabalhos referéncias sobre o ritmo do
clima. Isto é positivamente injustificavel. (...) E impossivel tratar a questdo das
cheias, da questdo dos momentos que criam embara¢os muito grandes para a
funcionalidade dos sistemas, sem levar em conta 0s espasmos no ritmo da
dindmica climatica regional” (MELFI, 1992, p. 122-123).

Ao apontar tais consideragdes, em espacial em um concurso voltado ao tema, o
professor revela um aspecto muito recorrente nas grandes obras planejadas e executadas na
RMSP: o fato de desconsiderar a dindmica e o ritmo climatico. Apesar de avangos e bom
desempenho no campo da engenharia, 0 ato de ndo considerar durante o planejamento a
variabilidade e o ritmo climatico, e em particular os episddios excepcionais, podem resultar
em problemas futuros.

Outra questdo que sucinta um debate em relagcdo aos recursos hidricos regionais é a
Represa Billings, localizada a sudeste da RMSP e considerada o maior reservatério regional
de 4gua. Entretanto, apesar de seu expressivo volume d’adgua e uma regido hidrografica de

582,8 Kmz2, 0 bombeamento das aguas do rio Tieté para geracéo de energia elétrica e controle
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de cheias comprometeu a qualidade da represa ha cerca de meio século. Com excecdo de
algumas unidades menos poluidas da represa, caso do braco Rio Grande e braco Taquecetuba,
que contribuem diretamente com a transferéncia de agua para os Sistemas Rio Grande e
Guarapiranga respectivamente (SABESP, 2017), a maior parte das aguas encontram-se
poluida e indisponivel para utilizacdo no abastecimento urbano.

A respeito da gestdo das aguas, especialmente tratando-se da Represa Billings e de

outras drenagens contaminadas, Capobianco e Whately (2002, p. 7) afirmam que:

“A Regido Metropolitana de Sdo Paulo ¢ um caso exemplar de méa gestdo dos
recursos hidricos. Agua ha. Basta verificar, em qualquer mapa da cidade, os rios
de bom tamanho como o Tieté e o Pinheiros, e mais de uma centena de rios
menores e corregos drenando toda a regido. Ha, ainda, varias represas de grande
porte como a Guarapiranga e a Billings, e vastas areas de mananciais que
praticamente envolvem toda a Metropole. E, sem ddvida, uma regi&o
naturalmente bem servida de 4gua. Mas a falta de planejamento e
responsabilidade tem provocado a contaminagdo dos rios, cOrregos e represas € a
ocupagdo desordenada das regides de mananciais” (CAPOBIANCO e
WHATELY, 2002, p. 7).

Do mesmo modo, Ross (2008, p. 346) reafirma esse conjunto de questdes e

problematicas ao redigir que:

“Pode-se sintetizar que ndo falta 4gua na Grande Sdo Paulo, mas que é
necessario melhor administra-la. Os volumes de agua precipitadas sobre a
cidade nos meses de verdo se escoam na superficie do solo quase que
totalmente, face a alta impermeabilizacdo. Por essa razdo, ainda causam
fortissimas inundagdes, promovem deslizamentos de terra e promovem grandes
transtornos e prejuizos aos habitantes da cidade. A qualidade das aguas é
péssima. As aguas de superficie dos rios Tieté e seus tributarios de alto curso
sdo totalmente poluidas pelos residuos liquidos e sélidos nelas descartados e que
transformaram estes rios em verdadeiros canais de esgoto a céu aberto (...) A
deficiéncia de &gua de boa qualidade e quantidade na alta bacia do Tieté obriga a
importagdo de aguas das altas bacias vizinhas” (ROSS, 2008, p. 346).

Custddio (2012) reforca tais comentarios ao defender que houve uma apropriacdo
perversa e excludente dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Alto Tieté, sobretudo nas
areas de varzea, vinculada a uma sucessdo de politicas publicas equivocadas. Para Prette
(2000) a gestdo ambiental, principalmente dos mananciais, € algo necessario a sobrevivéncia
da metrdpole, visto que 0s recursos se encontram comprometidos tanto pela ocupagéo quanto
pela sobreposicéo de outros usos além do abastecimento. Relacionado a isso, Gaviolli (2013)
aponta que houve um crescimento na demanda por &gua tratada nos ultimos anos, entretanto

as decisbes tomadas sobre o tema geralmente ocorrem nos momentos emergenciais,
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relacionados as situacdes de escassez. E o caso, por exemplo, das elevadas oscilagBes e baixos
volumes nos sistemas Cantareira e Alto Tieté em relagdo aos outros mananciais, verificadas
por Lima (2015) para os ultimos anos.

Recentemente, em especifico no biénio 2014-2015, o abastecimento urbano na RMSP
entrou em pauta novamente e voltou a ser amplamente debatido pela comunidade cientifica
devido a crise hidrica enfrentada pela regido Sudeste do Brasil, assunto que sera abordado a
sequir. Entende-se, portanto, que o tema tem ganhado a cada dia mais importancia, em
especial em situacGes de excesso ou escassez pluvial, atraves de episddios ou periodos de

tipos de tempo excepcionais.

2.5. A crise hidrica do biénio 2014-2015

Durante o periodo compreendido entre os anos 2014-2015, um assunto intimamente
relacionado ao dinamismo atmosférico destacou-se e ganhou repercussdo nos meios de
comunicagdo nacionais, através do ritmo pluvial excepcional. Ndo se tratam de situacGes de
vulnerabilidade as chuvas intensas, ou episédios de cheias e/ou inundacfes que tem ganhado
destaque por, infelizmente, desencadear impactos intensos e tragédias no centro-sul brasileiro.
Trata-se, entretanto, da escassez de recursos hidricos desencadeada por um longo periodo de
baixa precipitacdo no sudeste brasileiro, e de maneira especifica, no estado e S&o Paulo.

Neste sentido, a estiagem afetou diversos municipios paulistas, impactando a
populacdo nos mais variados ambitos através da falta d’agua. Entretanto, como se trata de
uma area densamente povoada, intensamente urbanizada e de grande importancia econémica,
a crise hidrica no estado atingiu sua maior repercussao na RMSP, e em especifico, na
possibilidade de esgotamento do Sistema Cantareira, que comprometeria o abastecimento
urbano da metrdpole. Tal eventualidade, somada as incertezas e dificuldades de se prever as
chuvas nesta regido altamente problemética, desencadeou perturbacGes econémicos a
metropole e, inclusive, reflexos deste tema na politica nacional.

Para atenuar a crise, 0 Sistema Cantareira foi obrigado a utilizar uma reserva técnica
de &gua de dificil acesso, pois fica abaixo do nivel de captacdo dos tuneis. Essa reserva é
denominada volume morto, cuja primeira cota passou a ser utilizada em 18 de maio de 2014,
contendo 182,5 bilhdes de litros de agua, e a segunda cota, resultante do esgotamento da

primeira, dia 24 de outubro de 2014, contendo 105,4 bilhdes de litros. Porém, deve-se
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considerar que desde 2004 ha um alerta sobre a insuficiéncia deste Sistema, sobretudo no
Artigo 16 da renovacdo de sua outorga, que recomenda a Sabesp “estudos e projetos que
viabilizem a redugdo de sua dependéncia do Sistema Cantareira” (DAEE, 2004, p.5). No final
de 2003, o sistema estava a beira do colapso, ameacando uma crise de abastecimento, que
felizmente ndo ocorreu. Todavia, fica uma questédo ndo resolvida, pois se tal excepcionalidade
j& ocorreu uma vez, “por que nao adotar medidas de planejamento para evitar uma futura?”.

Apesar da SABESP (2015, p. 10) apontar como o tnico “fator gerador” da crise a
“gravidade e a excepcionalidade da seca”, diversas sdo as causas que podem ser apontadas
para a falta d’agua na RMSP. De acordo com Machado, associados a falta de chuvas, ha
fatores como a demanda crescente pelo uso da agua; a vontade politica (ou falta de) para o
desenvolvimento de obras de infraestrutura e saneamento; degradacdo ambiental dos
mananciais; desperdicio do préprio Sistema; expansdo urbana desordenada e a falta de um
real envolvimento e conhecimento por parte da populagio (MACHADO et al., 2013;
POSTALL, 2017).

Porém de maneira geral, mesmo considerando as mdltiplas questdes que envolvem
este quadro de escassez, é inegavel reconhecer que os baixos indices de chuva, registrados
desde meados de 2013 e ao longo de 2014, ndo foram suficientes para a recarga dos
mananciais que abastecem a regido metropolitana no periodo habitualmente mais chuvoso. O
regime hidrico das precipitacbes no estado tende a concentrar as chuvas no periodo de
outubro a mar¢o (SANT’ANNA NETO, 1995), tocante a primavera e verdo. Todavia,
segundo dados divulgados pelo Instituto de Astronomia e Geofisica da Universidade de S&o
Paulo (ESTACAO IAG-USP, 2017), esta foi a temporada com menos chuvas desde 1969,
antes mesmo da criagdo do Sistema Cantareira, em 1973. A Figura 10, retirada do encarte
especial sobre a crise hidrica elaborada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015),
permite visualizar através de cartogramas as anomalias de chuva ocorridas nos meses de verao
(janeiro, fevereiro e margo) dos anos 2012, 2013 e 2014.

No sudeste brasileiro, e de maneira especifica na regido da area de estudo, as chuvas
no verdo de 2014 foram extremamente baixas para o periodo, ficando entre 0s 3 piores verdes
em termos de volume total de chuvas ja registradas, considerando pluviémetros com mais de
50 anos de dados. Todavia, deve-se considerar a variabilidade e o ritmo pluvial ao analisar
essa situacdo, afinal ndo foi a primeira vez que houve um ano padréo (ou periodo) seco na
regido (FONTAO e ZAVATTINI, 2016), e certamente ndo seré a Gltima. Jacobi et al. (2015)

avaliam que, ao constatar as baixas precipitagdes no periodo primavera-verdo entre 2013 e
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2014 ja se configurava um possivel cenario de escassez hidrica, porém a negacdo de uma
possivel crise prejudicou a gestdo hidrica na regido, atrasando e comprometendo medidas

efetivas para atenuar os impactos.
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Figura 10 — Cartogramas da criticidade das chuvas de janeiro a margo, entre 2012 a 2014 na regido Sudeste.
Fonte: ANA, 2015.

Devido as repercussdes dessa crise, diversos foram os estudos cientificos realizados
para compreender, explicar e mitigar os efeitos prejudiciais a populacdo. Em uma edicdo
especial da revista “GeoUSP”, por exemplo, Custodio (2015, p. 451) defende que ndo se trata
de uma “crise nova”, mas apenas uma nova fase de uma crise secular, potencializada pela
gestdo e planejamento frageis. Procurando abarcar uma visdo mais ampla a respeito do

assunto, a autora afirma que:

“O clima tem ritmo, mas também ¢ varidvel, sujeito a excepcionalidades. Desta
feita, a estiagem que atinge o Sudeste e o Centro-Oeste do pais, entre 2014 e
2015, pode ser encarada como um fato previsivel, comum ou como uma
exce¢do, tudo depende da formagdo académica oufe técnica do relator
(engenheiro, climatélogo, ambientalista, gedgrafo, jornalista) ou do partido
politico ao qual ele pertence. De fato, a estiagem existe e é uma das mais severas
das ultimas décadas, mas ndo se pode dizer que seja uma raridade na histéria e
na geografia da regido, e a causa primordial da crise. (...) Mas a crise mesmo é
causada pela poluicdo dos recursos hidricos da bacia do Alto Tieté, limitando
em muito o estoque de 4guas para o abastecimento doméstico” (CUSTODIO,
2015, p. 451)
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A falta de planejamento e investimentos para uma populacdo cada vez mais em
crescimento € defendida por uma série de pesquisas realizadas (CESAR NETO, 2015;
THERY e MELLO-THERY, 2015), além de oferecer novas perspectivas a respeito da
precipitacdo e refutar a nocdo de imprevisibilidade desse fendmeno (RODRIGUES e
VILLELA, 2015). Discussdes como essas e divulgagédo de resultados de estudos relevantes a
respeito do assunto também foram abordadas em outras publicacdes especiais de revistas
cientificas, como ¢ o caso das revistas “Estudos Avangados” (CORTES et al., 2015) e
“Scientific American Brasil” (CAPOZZOLI, 2015).

Além das edicOes especificas em periddicos, diversos autores publicaram e continuam
produzindo artigos com estudos a respeito desse tema, e mesmo apds a retomada das chuvas
como no ano de 2016, continua motivando interesse e inquietacdes. Coelho et al. (2016a;
2016b), por exemplo, através de uma andlise da meteorologia sinética atribui como causa das
baixas precipitacbes no verdo de 2014 a existéncia de um blogueio para a passagem de
sistemas frontais devido ao estacionamento andmalo do sistema de alta presséo sobre a regido
sudeste do Brasil. Tais resultados, assim como outras pesquisas a respeito do tema, serdo
associados e comparados aos resultados da analise ritmica no decorrer dessa obra.

Em virtude das repercussfes negativas a populacdo, diversas foram as noticias em
jornais e revistas de grande circulacdo a respeito desse acontecimento, evidenciando
principalmente os problemas relacionados a falta d’agua. A Figura 11 ilustra, por exemplo,
um mosaico contendo algumas edi¢cdes dos jornais Folha de Sdo Paulo (FOLHA, 2018) e O
Estado de S&o Paulo (ESTADAO, 2018), que realizaram matérias significativas a respeito do
tema ao longo dos trés anos da crise.

Ao verificar a relevancia que os jornais deram ao assunto, certamente ja é possivel ter
uma nogdo de como a crise hidrica afetou a populacao da RMSP, através da falta d’agua nas
residéncias ocorridas devido a redugdo de pressdo nas tubulacdes, segundo justificativa da
SABESP (2017). Do mesmo modo, a possibilidade de um eventual colapso no sistema de
abastecimento urbano passou a alarmar e mudar habitos entre a populagdo metropolitana.

Em uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica
(IBOPE, 2018), em um questionario na sua plataforma web no inicio de 2015, apenas 11%
dos internautas paulistas achavam que o problema da crise hidrica se resolveria em no
maximo um ano, frente a 30% que consideravam que seriam necessarios pelo menos cinco
anos. Numa outra questdo, apontavam que sao trés os agentes responsaveis por solucionar a

escassez de agua: governo estadual (67%), Sabesp (64%) e a propria populagdo (62%). Um
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outro ponto que se destacou nessa pesquisa foi que 85% dos internautas declararam que
haviam diminuido o tempo no banho devido a crise hidrica, 58% deixaram de lavar o quintal e

54% o carro/moto, evidenciando uma mudanga importante nos habitos de consumo de agua.
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Figura 11 — Repercussdo em matérias de jornais abordando o tema da crise hidrica.
Fonte: ESTADAO, 2018; FOLHA, 2018.

Transcorrido 0 ano de 2015, e passada a situacdo mais agravante no abastecimento
publico do estado de Sdo Paulo e, de maneira especifica, dos reservatorios da RMSP, o
episodio intitulado ‘crise hidrica’ pode ser analisado com maior cautela e integridade de sua

trajetoria. Com relacéo a isso, Magalhées (2016, p. 24) afirma o seguinte:

“Ha algum tempo, foi construido o Sistema Cantareira (o nome vem de uma planicie
localizada na area metropolitana), que importa 4gua de uma bacia hidrografica que
abastece outras regifes do Estado de S&o Paulo. As &guas do Sistema Cantareira sdo
armazenadas em reservatérios que compBem o sistema metropolitano de
abastecimento. Antes da seca de 2014 em Sdo Paulo, cerca de 70% da demanda de
4gua da Regido Metropolitana era atendida por esse sistema. Ocorre que, devido a seca
que afeta essa regido, os reservatorios alcangaram um nivel muito baixo, causando uma
das maiores crises de abastecimento de &gua ja enfrentadas pelo Estado de S&o Paulo.
Uma parte da populacdo normalmente abastecida pelo Sistema Cantareira foi
transferida para outros sistemas, que também ndo tinham muito espago para expanséo.
A populacdo da cidade de S&o Paulo precisou aprender a viver com menos agua,
atividades econdmicas se relocalizaram, a crise hidrica e de abastecimento se
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transformou em problema politico de primeira grandeza, tanto em nivel estadual
quanto federal. Pode levar alguns anos para que o nivel de dgua dos reservatorios seja

reposto, dependendo da intensidade das proximas estagdes chuvosas” (MAGALHAES,
2016, p. 24).

A vista disso, o Sistema Cantareira retomou aos poucos as condi¢des de regularidade
no decorrer de 2016. Passado o episodio, é possivel que muitas pessoas se esquecam do
fendmeno das secas na metropole, mas é inevitavel afirmar que ela voltard (DE NYS et al.,
2016). Por isso, tendo em vista que é infactivel elaborar uma previsdo do intersticio entre os
eventos de secas meteoroldgicas e hidroldgicas, deve-se dispor de politicas de planejamento
proativas e voltadas a reduzir os riscos e a vulnerabilidade a novos episddios, ao invés de
mobilizar-se somente nos periodos criticos, limitando-se a uma ‘gestao de crise’.

Assim, ao propor uma analise do ritmo pluvial, a presente obra almeja compreender e
contribuir para que futuras situacfes de ‘crise’ como essa possam ser previstas, planejadas e
seus efeitos venham a ser atenuados por meio de medidas proativas dos 0rgaos gestores. Para
tanto, os resultados serdo apresentados e discutidos visando a real compreensédo da génese
pluvial e da sucessdo dos sistemas atmosféricos (respectivos tipos de tempo e seus
encadeamentos) ao longo dos anos. Desse modo, 0 processo de armazenamento hidrico e 0s
impactos no abastecimento durante a crise hidrica serdo melhor discutidos nos resultados da
investigacdo, ou seja, neste subtopico, buscou-se unicamente apresentar uma descricdo prévia

do episddio, que sera melhor analisado e avaliado no decorrer do estudo.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1. Materiais utilizados na aplicacao dos métodos e técnicas

A presente pesquisa utilizou uma serie de dados de carater secundario fornecidos por
agéncias das mais diversas esferas governamentais, assim como softwares para a
manipulacdo, tratamento, analise e mapeamento dos mesmos. Em relagdo aos dados, todos
foram obtidos de maneira legal através de bancos de dados online e/ou solicitacdo formal as
entidades responsaveis pela geragdo e manutencdo dos mesmos. Ressalta-se que na legislaco
brasileira, a Lei n°® 12.527/2011, regulamentada pelo Decreto n° 7.724/2012 e conhecida como
“Lei de Acesso a Informacdo” (UNIAO, 2013), contribuiu muito para facilitar o processo de
acesso aos dados e informacg6es publicas a respeito das variaveis utilizadas nessa pesquisa.

Para o processo de obtencdo de dados diérios (e mensais) do volume das chuvas,
visando a elaboracdo das cartas pluviométricas, foram utilizados dados disponibilizados
integralmente pela rede Hidroweb administrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que
tornou possivel visualizar a distribuicdo de diversos postos pluviométricos e respectivas
informacdes disponiveis ao longo da area de estudo. Além da rede da ANA, do mesmo modo
foram elencados e obtidos dados de postos pluviométricos fornecidos pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE), Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

Os dados das estacbes meteoroldgicas utilizados na Analise Ritmica foram fornecidos
pela Estacdo Meteoroldgica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo (IAG-USP), Centro integrado de informacgdes agrometeoroldgicas
vinculado ao Instituto Agronémico de Campinas (CIIAGRO-IAC) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). As cartas sinoticas foram disponibilizadas pela Marinha do Brasil e
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos - CPTEC/INPE, assim como o CPTEC
tambem tornou possivel o acesso as imagens das diversas bandas dos satélites GOES-8,
GOES-10 e GOES-12. Em alguns casos, 0 acesso as imagens de satélite foi feito através da
National Climatic Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), pelo International Satellite Cloud Climatology Project (KNAPP, 2008). Para a

avaliacdo dos fendmenos de escala zonal/global, utilizou-se os dados do indice Multivariado
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do El Nifio-Oscilacdo Sul da NOAA (2018) e o banco de anélises da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) do Boletim Climanalise do CPTEC/INPE (CLIMANALISE, 2018).

No tocante ao armazenamento hidrico, os dados referentes ao volume de
armazenamento dos reservatorios e sistemas de abastecimento, vazOes afluentes, coleta,
captacdo e consumo de agua foram fornecidos pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (SABESP), tanto por banco de dados online quanto por solicitagéo direta
a empresa. Em relagdo as analises das noticias de jornais, recorreu-se ao Acervo Online das
edicdes impressas dos dois principais jornais locais de grande circulacdo: Folha de Sdo Paulo
(FOLHA, 2018) e O Estado de S&o Paulo (ESTADAO, 2018). Para a anélise qualitativa das
noticias e a codificacdo das citacBes (assuntos e atores), empregou-se o software Atlas.ti
7.5.4, da GmbH, Berlin.

A respeito dos softwares utilizados no processo de manipulacdo, analise e construgédo
dos graficos, podem-se destacar o Microsoft Excel 2016 para a manipulagéo e tratamento dos
dados pluviométricos, fluviométricos e meteorolégicos, e o Microsoft Power Point 2016 para
a elaboracdo dos graficos de analise ritmica, visto que mantém a mesma plataforma do Excel
e permite modificar e substituir os dados nos graficos, procedimento que apresentou bom
desempenho em um estudo anterior (FONTAO, 2014). Para a elaboragdo dos gréaficos pelo
modelo Boxplot, utilizou-se o software R Project for Statistical Computing 3.5.

Quanto a elaboracdo dos materiais necessarios, a espacializacdo geoestatistica dos
dados e producdo dos materiais cartograficos desta pesquisa, utilizaram-se os softwares Surfer
13, da Golden Software Inc, ArcGIS 10.0, da ESRI e Quantum GIS (QGIS) 2.8, da Creative
Commons. Para a elaboracdo e tratamento das figuras, utilizou-se o software CorelDRAW
Graphics Suite X7, da Corel Corporation.

3.2. Escolha do periodo de estudo

A escolha do periodo de estudo, antes de tudo, trata-se de uma etapa primordial e
necessaria para o desenvolvimento da pesquisa. No que diz respeito as propostas e finalidades
da realizacdo dessa tese, selecionar um periodo de tempo razoavel e que corresponda as
expectativas acaba sendo uma tarefa complexa e que necessita bastante cautela para nédo
comprometer o0 bom andamento da investigacdo. Em vista disso, varios foram os fatores

considerados para elencar o periodo e analise, que serdo descritos e discutidos abaixo.
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Apesar de diversos estudos em nivel nacional e internacional optarem pela escolha de
um periodo de 30 anos ou mais, conforme recomenda a Organiza¢do Meteorologica Mundial
(OMM), a propria fundamentacédo teorica que da suporte a realizacdo dessa tese ja contribui
para libertar-se desse preceito, sobretudo por nédo tratar-se de um estudo baseado na estatistica
ou analise de tendéncias, como é o caso de diversas pesquisas que contemplam os periodos
das “normais climatolégicas” de 30 anos (INMET, 2017). Dessa maneira, entende-se que uma
série historica de dados inferior a trés décadas pode ser suficiente para a compreensdo do
ritmo pluvial, visto que o foco das analises € no nivel diario, buscando identificar o
encadeamento dos sistemas atmosféricos e, a partir disso, verificar as consequéncias dessa
circulagdo no armazenamento hidrico e abastecimento urbano.

A maioria dos estudos envolvendo a Anélise Ritmica tende a utilizar o conceito de
ano-padrdo, introduzido por Monteiro (1973) no intuito de selecionar anos (ou periodos)
representativos do ritmo habitual ou excepcional dos elementos climaticos. Em um estudo
anterior, Fontdo e Zavattini (2016) elaboraram uma classificacdo dos anos padréo para a
RMSP e o Sistema Cantareira através do método da formula de Sturges, no intuito de verificar
esse parametro da pluviosidade para as duas regides. A Figura 12 demonstram os resultados

obtidos a partir dessa investigagao.

Classificagdo dos anos padrdo para a Regido Metropolitana de S3o Paulo

Ano 85| 86| 87| 88| 89| 00|91 92 93 04|95(96|97| 98| 99| 00| 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09| 10| 11| 12| 13| 14| Total
Seco X X X 3
Tend. a Seco X X X 3
Habitual B E | s
Tend. a Chuv. N|X|[|X X X X il
Chuvoso 3

Classificagdo dos anos padrdo para o Sistema Cantareira

Ano 85| 86| 87| 88| 89| 00|91 92 93 04|95(96|97| 98| 99| 00| 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 09| 10| 11| 12| 13| 14| Total
Seco X X 2
Tend.a Seco | X X X X 4
Habitual [ x]x]x] ] 16
Tend. a Chuv. X X X X 4
Chuvoso 4

Figura 12 — Sintese proposta do padrdo anual da chuva para a RMSP e o Sistema Cantareira (1985-2014).
Fonte: Fontéo e Zavattini, 2016.

Na figura, é possivel verificar que em um periodo de 30 anos, houve a ocorréncia de
anos completamente distintos do ponto de vista pluvial, inclusive entre a area urbana da

RMSP e o Sistema Cantareira. No entanto, mesmo reconhecendo o valor e a importancia dos
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anos padrdo nos estudos em Climatologia Geogréfica, o intuito dessa tese é ir além do
desmembramento anual para avancar na compreensdo da circulacdo atmosférica e dos tipos de
tempo. Diante disse, optamos por escolher um periodo superior a uma década, e que permita
avaliar a variabilidade dos sistemas atmosféricos ao envolver anos habituais e extremos (secos
e chuvosos), alternando-se ao longo do tempo e da influéncia tanto da variabilidade quanto
dos fendmenos climaticos.

Outro fator que contribuiu na escolha do periodo de estudo foi devido ao Sistema
Cantareira, gerenciado pela SABESP, dispor de dados sistematicos do volume armazenado e
captado, em monitoramento diario, que datam a partir do inicio ano de 2003. Desse modo,
analisando-se a ocorréncia de anos padrdo secos (2003 e 2014) e chuvosos (2009), alternando-
se ao longo de anos habituais, além de ser um periodo recente e com variedade e facilidade no
acesso a dados, a presente investigacdo optou por escolher o periodo compreendido entre 0s

anos de 2003 a 2015 para realizar suas analises.

3.3. Procedimentos de escolha, coleta e tratamento dos dados pluviométricos

Partindo do periodo-base para a realizacdo das analises desse estudo, compreendido
entre os anos 2003 a 2015, a presente etapa procurou avaliar a disponibilidade dos dados
pluviométricos na regido estudada, sendo um procedimento de extrema importancia num
estudo que almeja compreender o ritmo pluvial, e visualizar a distribui¢cdo do fenbmeno ao
longo do espaco. Por conseguinte, serdo descritos a seguir os procedimentos aplicados na
identificacdo, coleta, selecdo, manipulacéo, tratamento e analise dos dados de precipitacéo.

Primeiramente, devemos considerar como area de estudo toda a localidade que
contempla a RMSP e seus mananciais para abastecimento urbano, dentre eles destacando-se o
Sistema Cantareira. A partir dela, para a identificacdo de postos pluviométricos existentes,
procurou-se delimitar uma area padrdo que leve em consideracdo toda a metropole e seus
mananciais, além de pluviémetros localizados no seu entorno, visando preencher as lacunas
deixadas entre os pontos amostrais. Assim, foi delimitado um quadrante localizado entre os
paralelos de 22°30° a 24°12’ latitude Sul e 45°36° a 47°18’ longitude Oeste, conforme se

pode verificar na Figura 13.
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Figura 13 — Delimitacdo da Area de Estudo no procedimento de coleta dos dados pluviométricos.

A partir do quadrante delimitado, foram levantados todos os pluvidmetros existentes
no interior dessa localidade. De maneira geral, a maioria dos postos encontrava-se desativados
e/ou com grandes lacunas nas séries de dados, visto que se trata e uma regido de ocupacao
antiga no territorio brasileiro. Dessa maneira, procurou-se focar na existéncia de dados
consistentes e recentes para a série historica escolhida (2003-2015) através do uso de
planilhas, adotando procedimentos similares a outros estudos ja consagrados no ambito da
Climatologia Geografica (BOIN, 2000; ZANDONADI, 2009; AMARAL, 2012; FONTAO,
2014; dentre outros).

Em relacdo aos critérios adotados para garantir a qualidade dos dados, visto que em
alguns casos o estudo ird demandar cartas pluviométricas em nivel mensal e diario, adotou-se
um padrdo na analise e escolha dos postos pluviométricos através de planilhas digitais. A
respeito desse padréo de avaliacdo individual dos postos, o primeiro deles foi considerar
apenas 0s postos que existiram e possuem dados no periodo 2003-2015, a partir de um
processo de selecdo. Dando sequéncia ao processo, foram verificadas as falhas e/ou auséncia
de dados para todos esses postos nesse periodo, selecionando somente 0s que possuem ao
menos dois ter¢os dos dados para cada més, ou seja, a existéncia de um ou mais meses com o
numero superior a 10 falhas diarias descartava o posto para utilizagdo na pesquisa.

Os critérios e adotados para a selecdo dos postos pluviometricos visaram a obtencéo
de dados consistentes para o prosseguimento do estudo. Dando sequéncia, aplicou-se o padrao
descrito para todos os pluvidmetros localizados na area delimitada, gerados e/ou sob
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responsabilidade das seguintes entidades: ANA, DAEE, IAC, COPASA e SABESP. Dessa
etapa, foi possivel selecionar um total de 51 postos com dados consistentes, sendo 30 deles
localizados no interior da area de estudo e 21 deles no entorno, conforme distribuidos na
Tabela 2 e espacializado pela Figura 14.

A distribuicdo dos postos reflete bastante a ocupacao urbana regional, visto que areas
de maior inclinagdo do relevo e menor densidade de ocupacdo acabaram apresentando uma
menor quantidade de dados pluviométricos. Entretanto, apesar da existéncia de algumas
lacunas no interior da area de estudo, a densidade de postos apresenta-se relativamente boa e a
aplicacdo da geoestatistica pretendera contribuir para a visualizacdo das chuvas ao longo
desses hiatos.

Tabela 2 — Postos pluviométricos selecionados para o estudo.

Cad. Nome do Posto Agéncia Lat. Long. Cad. Nome do Posto Agéncia Lat. Long.

1 Serra Negra DAEE -22,60 -46,70 27 Barragem Paiva Castro SABESP -2333 -46,68
2 Socorro DAEE -22,60 -46,53 28 Santa Isabel DAEE  -23,33 -46,23
3 Holambra DAEE -22,63  -47,05 29 Guarau DAEE -23,43  -46,65
4 Usina Ester DAEE 22,67 -47,22 30 Sao Bento DAEE  -2343 -46,28
5 Monte Alegre Do Sul DAEE -22,70  -46,67 31 Baixo Cotia DAEE  -2355 -46,87
6 Arcadas DAEE 22,72 -46,83 32 Roselandia DAEE  -23,57 -46,93
7 Sapucai-Mirim ANA 22,75  -45,74 33 Ponte Nova DAEE  -2357 -4597
8 Camanducaia COPASA -22,75 -46,14 34 Barragem Taiagupeba SABESP  -23,57 -46,29
9 Fazenda Monte D'Este DAEE -22,78  -47,03 35 Barragem Ponte Nova SABESP -23,58 -45,97
10 Pinhalzinho DAEE 22,78 -46,60 36 Guaio DAEE  -2360 -46,37
11 Vargem CIHAGRO-IAC -22,89 -46,41 37 Barcelona DAEE  -23,62 -46,56
12 Braganca Paulista DAEE -22,93  -46,53 38 Barragem Jundiai SABESP -23,63 -46,20
13 Joandpolis DAEE -22,93  -46,27 39 Barra. R. do Campo (R.C.) SABESP -23,64 -4583
14  BragancaPaulista- IAC  CIIAGRO-IAC -22,97 -46,55 40 Campestre DAEE  -2365 -46,55
15 Barragem Jacarei T7 SABESP -22,97  -46,32 41 Cachoeira Da Graca DAEE  -23,65 -46,95
16 Fazenda Primavera DAEE -23,00 -46,72 42 Observatorio IAG DAEE  -2365 -46,63
17 Barragem Cachoeira SABESP -23,05  -46,32 43 Fazenda N.S. Aparecida ANA -23,66 -46,00
18 Piracaia CIIAGRO-IAC -23,05 -46,35 44 Barragem Guarapiranga SABESP -23,67 -46,73
19 Indaiatuba DAEE -23,08  -47,22 45 Caucaia Do Alto DAEE  -23,68 -47,02
20 Atibaia CIIAGRO-IAC  -23,12 -46,57 46 Diadema DAEE -23,68 -46,61
21 Sape DAEE -23,13  -45,72 47 Barra. P. Beicht (Cotia) SABESP -23,72 -46,96
22 Fazenda Santa Rita DAEE -23,17  -47,13 48 Mato Do Gado DAEE  -23,72 -47,12
23 Barragem Atibainha SABESP -23,17  -46,39 49 Barragem Rio Grande SABESP -23,77 -46,53
24 Nazaré Paulista DAEE -23,18 -46,40 50 Parelheiros DAEE  -23,83 -46,73
25 Pararangaba DAEE -23,18 -45,80 51 Juquitiba - 11 ANA -23,94  -47,07
26 Igarata DAEE -23,20  -46,15

Fonte: ANA, 2018; DAEE, 2018; SABESP, 2018.
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Em relacéo as falhas ocorridas nos dados em até 10 dias do més, utilizou-se 0 mesmo
padrdo utilizado em um estudo anterior para preencher individualmente as lacunas
(FONTAO, 2014). Trata-se da técnica retratada por Bertoni e Tucci (2009), que utiliza a
média aritmética diéria dos trés postos mais préximos ao posto pluviométrico falho, desde que
se encontrem alocados em uma regido altimétrica semelhante e que disponham dos dados no
periodo faltante. Assim, apesar do valor original ser irrecuperavel, essa técnica aproxima-se o

maximo possivel da realidade.
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Figura 14 - Distribuicdo dos postos selecionados para o estudo, e respectivo codigo.
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3.4. Mapeamento geoestatistico dos dados pluviométricos

Tendo como base os 51 postos pluviométricos identificados e selecionados no
procedimento anterior, desponta-se 0 interesse e a necessidade de estrutura-los em cartas
pluviométricas para visualizar a distribuicdo do fendmeno em nivel espacial. Para o
mapeamento da precipitacdo, esse estudo optou pelo método de interpolacdo geoestatistica da
krigagem ordinaria (ou ordinary kriging), pelo software Surfer 13. Tal técnica permite a
continuidade dos fenémenos no espacgo inclusive através de lacunas entre os pontos de
amostragem (FLORES, 2000), sendo que a existéncia de estacdes proximas a area de estudo
visa compensar, mesmo que parcialmente, os vazios préximos as bordas da area de estudo,
durante o processo de interpolagédo (SILVA, 2001; BARROS, 2003).

A escolha da krigagem néo foi algo aleatdrio, dado que se trata da técnica que melhor
adapta-se para estudos envolvendo a variavel precipitacdo, conforme pode ser constatado em
uma analise comparativa de técnicas para interpolacdo espacial elaborado por Tabios e Salas
(1985). Mesmo em estudos recentes, tal método apresenta grande eficiéncia por apresentar
linhas de isoietas mais suavizadas (LUCAS et al., 2014) e melhor desempenho através de
estudos comparativos envolvendo parametros de validacdo de modelos geoestatisticos
(VIOLA et al., 2010; MELLO e OLIVEIRA, 2016).

3.5. Procedimentos de escolha das estacGes meteoroldgicas

O processo de escolha das estacbes meteoroldgicas apresenta fundamental importancia
para o prosseguimento da Analise Ritmica, procedimento primordial e elementar dessa tese,
intimamente relacionada ao paradigma do ritmo climético. Para tanto, foram levantadas todas
as estacOes existentes na area de estudo, tendo por base a disponibilidade de dados em séries
historicas e a localizagdo no interior da RMSP e do Sistema Cantareira, atraves de elenco
fornecido pelo INMET, CIIAGRO-IAC e IAG-USP. Ressalta-se que existem outras estagoes
na regido, todavia encontram-se sob administracdo de instituicdes particulares e de dificil
acesso aos dados, e nesse caso acabaram nédo sendo contempladas. A Figura 15 torna em
evidéncia a distribuicdo espacial de todas essas estacBes, e as respectivas instituicdes

responsaveis pela geracdo, manutencéo e disponibilidade dos dados.
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Partindo de todas as esta¢des meteoroldgicas localizadas no interior e proximidades da
regido foco dessa investigacdo, primeiramente é importante ressaltar algumas questdes.
Apesar de existirem outras estacBes na regido como, por exemplo, os postos Piracaia,
Extrema, Nazaré Paulista e Bom Jesus dos Perdbes, ambos administrados pelo CIIAGRO-
IAC, tais estacOes sO entraram em operacdo durante o ano de 2008, ou seja, praticamente na
metade da série histérica 2003-2015, e diante disso ndo foram considerados e mapeados. No
caso da estacdo Monte Verde (INMET), suas atividades de coleta de dados iniciaram-se no
dia 19 de dezembro de 2004, porém foi considerada no mapeamento diante da baixa

disponibilidade de estacdes que cobriam a regido do Sistema Cantareira.
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Figura 15 — Distribuicdo geral das estacGes meteoroldgicas na area de estudo.

Para a realizagé@o desse estudo, optou-se pela escolha de duas estacfes meteoroldgicas
localizadas em areas distintas, sendo uma delas no interior da RMSP e outra no interior do
Sistema Cantareira. Dentre os motivos, além de contar com outra drea monitorada para
auxiliar na compreensdo da dinamica atmosférica, diz respeito a ambas porc¢des estarem em
regides climatoldgicas individualizadas e distintas (MONTEIRO, 1973; 2000). Entretanto,

levando em consideracdo eventuais falhas e/ou periodos com dados ausentes, optamos por
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selecionar uma estagdo principal e outra de suporte, localizada nas proximidades e dando
apoio no caso de inconsisténcia de dados meteoroldgicos. Assim, a Figura 16 localiza as duas
estacdes escolhidas para o prosseguimento desse estudo, e as respectivas estacdes de apoio
préximas. No caso do Sistema Cantareira, optou-se por selecionar, além da estacdo de apoio,
0 posto pluviométrico de Joanopolis (DAEE) para auxiliar na pluviometria em nivel diario. A
Tabela 3 resume as informacdes de localizagdo, altitude e a agéncia responsavel por ambas as

estacdes escolhidas para o prosseguimento desse estudo.
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Figura 16 — Esta¢Ges meteorologicas selecionadas para a analise ritmica

Tabela 3 — EstagGes meteorologicas selecionadas.

Regido Nome do Posto Agéncia Funcéo Latitude Longitude Altitude
Monte Verde INMET Principal -22,86 -46,04 1545 m
Sistemfa Vargem CIIAGRO - IAC Aukxiliar - apoio  -22,89 -46,41 845 m
Cantareira Auxiliar -
Joanopolis DAEE : . -22,93 -46,27 920 m
pluviometria
RMSP Séo Paulo - IAG-USP IAG - USP Principal -23,65 -46,62 760 m
Mirante de Santana INMET Auxiliar - apoio  -23,50 -46,62 786 m

Fonte: ANA, 2018.
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A figura e a tabela permitem visualizar as duas estac6es escolhidas para a aplicacdo e
construcdo do grafico da analise ritmica, sendo elas as Estagcbes Meteorol6gicas de Séo Paulo
(IAG-USP) e a Estacdo Meteorologica Monte Verde (INMET). Para fins de apoio,
escolheram-se respectivamente a Estacdo Meteoroldgica Mirante de Santana (INMET) para
contribuir na analise da RMSP e a Estacdo Meteoroldgica Vargem (CIIAGRO-IAC) para fins
de auxiliar na andlise do Sistema Cantareira, e que devido a proximidade geogréafica daréo
suporte em periodos de auséncia de dados. No caso do Sistema Cantareira, adotou-se também
0 posto pluviométrico Joandpolis (DAEE) para contribuir com dados de maneira a auxiliar

eventuais falhas e/ou auséncia de registros de pluviometria

3.6. Analise Ritmica em Climatologia

Nesta etapa da pesquisa, a estratégia metodoldgica utilizada buscou empregar um
tratamento dindmico aos dados climaticos visando analisar as variacdes do ritmo pluvial, a
partir da interpretacdo da atuacdo dos sistemas atmosféricos em nivel regional para uma
escala de tempo diario-horéria. Para tanto, aplicou-se o procedimento da Anélise Ritmica,
idealizado e apresentado por Monteiro (1971), e constituindo-se como um método ja
consagrado e disseminado através de uma série de estudos realizados no ambito da
Climatologia Geografica brasileira.

O primeiro passo foi a obtencdo dos dados meteoroldgicos, a partir das estacdes ja
selecionadas anteriormente. Os dados coletados referem-se aos seguintes elementos
climaticos em nivel diario e/ou horario, quando disponiveis, para os horarios sindticos (9hrs,
15hrs, 21hrs — horario oficial de Brasilia), maxima e minima: pressdo atmosférica em
milibares (mb), temperatura do ar em graus centigrados (°C), umidade relativa do ar em
porcentagem (%), precipitacdo em milimetros totais diarios (mm) e vento, em velocidade
méaxima diaria (m/s) e respectiva dire¢do. No caso da estagdo IAG-USP, obteve-se ainda a
insolacdo, em total de horas diarias de sol (h) e cobertura de nuvens, numa escala de 0 a 10.

A partir dos dados obtidos, foram gerados graficos em nivel diério através do Excel, e
posteriormente exportados para documentos padronizados em Power Point, confeccionando
os Graficos de Andlise Ritmica, evidenciando a variagdo dos elementos diariamente e de

maneira sequencial. Os graficos gerados encontram-se nos Apéndices A a T, num formato
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compativel para a impressdo em formato A4 (210x297mm). Ressalta-se que, para a
identificacdo dos tipos de tempo a partir da circulagdo atmosférica, tais graficos foram
relacionados as cartas sinoticas e imagens de satélite geradas para os horarios sinéticos, e
obtidas através da Marinha do Brasil, CPTEC/INPE e NOAA.

Desse modo, o procedimento foi aplicado visando identificar os sistemas atmosféricos
que atuavam sobre as duas regides da area de estudo, de maneira individual para os dois
periodos do dia. Para tanto, realizou-se uma analise conjunta entre a observacdo sequencial
das Cartas Sindticas, procurando visualizar a circulacdo e deslocamento dos sistemas de
pressdo atmosférica que influenciavam as regides em foco, a apreciacdo das Imagens de
Satélite, de maneira a complementar e reforcar as observagdes sindticas na identificacdo dos
sistemas, e a observacdo das variagdes dos dados no Gréafico de Analise Ritmica, tornando
possivel verificar as repercussdes em nivel local dos sistemas atmosféricos que foram
identificados em escala sindtica na estacdo meteoroldgica observada.

Apesar da identificacdo dos sistemas atmosféricos serem feitas de maneira individual e
sem o auxilio direto de um software estatistico, vale ressaltar que um método empirico para
tal finalidade, apesar das criticas recebidas no século 21 devido ao alto grau de subjetividade
envolvido (HUTH et al., 2008), tende a aproximar o pesquisador no entendimento da
circulacdo atmosférica e a dindmica da regido durante a realizacdo da pesquisa. Devido a
essas razles, Yarnal et al. (2001) consideram valida a aplicacdo desse tipo de procedimento,
mesmo apos a introducdo dos métodos automaticos (ou hibridos) para classificacdo sinética
qgue se encontram, sobretudo, amparados pela estatistica (LEWIS et al., 2015).
Independentemente da escolha do método adotado no estudo, que nesse caso em particular
apoia-se na concepcao francesa, todos os tipos de classificacdes para sistemas atmosféricos (e
tipos de tempo) apresentam algum grau de subjetividade inerente (LEE e SHEDIRAN, 2015),
e sdo essas imprecisdes ou dubiedades que exigem a experiéncia de um pesquisador
qualificado na area.

Portanto, o processo de classificacdo dos sistemas atmosféricos, a nivel regional,
adotou um sistema de categorizacdo baseado nas posicoes relativas das massas de ar e frentes
na América do Sul (SERRA e RATISBONA, 1942), através dos fluxos em baixos niveis
troposféricos dos anticiclones, ciclones e passagens frontais, bem como a resposta desses
sistemas nos elementos climaticos em uma menor escala. A nomenclatura utilizada na
identificacdo dos sistemas atmosféricos na Analise Ritmica, ao longo de décadas que
transcorreram ap0s as primeiras publicacdes de Monteiro (1971; 1973), passou por algumas
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alteracdes nas denominacdes e, apesar de algumas propostas divergentes entre nomes e/ou

classes, 0 proposito da classificacdo e sua finalidade permanecem equivalentes. Para ndo

entrar em pormenores, este estudo optou por utilizar a base proposta por Zavattini e Boin

(2013), por detalhar o avanco dos sistemas frontais e identifica os sistemas atmosféricos da

seguinte maneira:

Sistemas Tropicais e/ou Equatoriais: Massa Tropical Atlantica (mTa),
Massa Tropical Atlantica Continentalizada (mTac), Massa Tropical
Continental (mTc), Linhas de Instabilidade em Massa Tropical (LI) e Massa
Equatorial Continental (mEc).

Sistemas Polares: Massa Polar Atlantica (mPa), Massa Polar Velha (mPv),
Massa Polar Velha Continentalizada (mPvc).

Sistemas Frontais: Frente Polar Atlantica (FPA), Frente Polar Reflexa (FPR),
Frente Polar Atlantica em Dissipacdo (DIS), Repercussdo da Frente Polar
Atlantica (REP), Frente Polar Atlantica Estacionaria (EST), Frente Polar
Atlantica com Setor Quente de Retorno no Continente (QTE) e Frente Polar
Atlantica Oclusa (OCL).

De maneira geral, a origem distinta das massas de ar (tropical, equatorial ou polar) ou

a natureza frontal revela a variedade de sistemas atmosféricos que vao atuar sobre o territério

brasileiro. Os diferentes fluxos de ar que podem interferir no sudeste brasileiro podem ser

agregados da seguinte maneira:

Correntes de Sul: mPa + mPv/mPvc + FPA eixo principal, em dissipacdo,
oclusa, estacionaria + FPR.

Correntes de Leste: mTa + mTac + LI + FPA com setor quente de retorno no
continente + Repercussao da FPA.

Corrente de Norte: mEc.

Corrente de Oeste: mTc + LI.

As massas de ar que podem ser observadas na regido sudeste do Brasil e,

especialmente na regido da area de estudo, conforme anteriormente descritas podem ser

classificadas pela origem tropical (mTa, mTac e mTc), equatorial (mEc) ou polar (mPa, mPv

e mPvc). O Quadro 1 apresenta uma breve descrigdo origem de cada uma delas, e explica os
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critérios utilizados para classificar esses sistemas atmosféricos de maneira empirica, com base

na andlise das cartas sinéticas, imagens de satélite e no grafico de Analise Ritmica.

Quadro 1 - Massas de Ar: origem e critérios para classificacéo.

Tipo

Origem

Critério para classificacéo

mTa

Tem origem no Anticiclone (semifixo) do
Atlantico Sul, cujo sistema de alta pressdo sobre
as latitudes tropicais apresenta caracteristicas de
alta temperatura e umidade.

A presenca de is6baras do setor de alta pressdo provenientes de
leste e nordeste envolvendo e influenciando a area de estudo,
através dos fluxos de ar observados na carta sindtica,
reforcados pelas caracteristicas tropicais observadas nos dados
meteorol6gicos, como altas temperaturas e umidade relativa.

mTac

Este sistema é formado a partir da mTa, quando
permanece no interior do continente por alguns
dias e, embora ainda tenha alta presséo, perde
suas  propriedades  originais,  diminuindo
principalmente umidade relativa.

Sempre precedido pela mTa e apresentando um padrdo de
pressdo semelhante a essa massa de ar, distingue-se pela
mudanca significativa nos dados meteorologicos observados,
como € o caso da diminuigdo consideravel da umidade relativa,
aumento da temperatura méaxima, céu claro e insolagéo elevada.

mTc

Origina-se a partir do sistema de baixa pressao
do Chaco na regido tropical a leste dos Andes,
com circulagdo ciclénica de superficie e
anticiclénica nos niveis superiores, como
consequéncia da depressdo termo-orogréfica
intermitente. Possui caracteristicas de uma massa
de ar quente e seca.

A presenca de is6baras do setor de baixa pressdo do centro da
América do Sul influenciando a area de estudo, através do
fluxo de ar proveniente de oeste. Nos dados meteoroldgicos,
observa-se uma diminui¢do da umidade relativa, elevacdo da
temperatura maxima, céu limpo e elevada insolagéo.

mEc

A sua area de origem € a regido do alto
Amazonas, com forte umidade relativa e altas
temperaturas, e geralmente associada a acentuada
convergéncia e instabilidade convectiva.

Durante 0s meses mais quentes (verdo), a massa pode estender-
se rumo ao Brasil continental, diminuindo sistematicamente sua
presenca em direcdo ao litoral, locais onde s aparece sob a
influéncia de um sistema frontal. Pode-se identificar através de
isGbaras do setor de baixa pressdo provenientes de norte em
direcfo ao sudeste brasileiro, através dos fluxos de circulagéo
secundaria observados na carta sindtica.

mPa

Tem sua origem no oceano Atlantico ao sul da
América do Sul, associada ao Anticiclone Polar
migratdrio. Apresenta baixas temperaturas como
principal caracteristica e, devido a alta presséo
atmosférica, essa massa de ar tende a fluir para
as menores latitudes.

Ocorre sempre ap6s a passagem de uma frente fria, quando
acontece a incursdo desse sistema anticiclonico. Além de
observar a alta pressdo influenciando a regido através das cartas
sindticas, deve-se observar nos dados a presenca de
temperaturas mais baixas, a pressdo atmosférica elevada para a
area de estudo e a conservagdo de suas caracteristicas originais.

mPv

Este sistema é formado a partir da mPa, quando
permanece fora da regido de origem por alguns
dias e perde suas propriedades fisicas originais
(tropicalizacdo), aumentando principalmente sua
temperatura.

Na carta sinética, deve-se observar a incurséo e a influéncia do
anticiclone polar na éarea de estudo. No entanto, difere
claramente da mPA pela diminuicdo sensivel da pressdo
atmosférica original, além da maior temperatura ao adquirir as
caracteristicas tropicais.

mPvc

Semelhante a mPv, este sistema é formado a
partir de mPa quando perde suas propriedades
originais. No entanto, sua modificacdo ocorreu
pela trajetéria continental da migracdo do
anticiclone, diminuindo  principalmente a
umidade relativa.

Apresenta 0s mesmos critérios da mPv, no entanto, é
classificado como mPvc quando a trajetoria do anticiclone
ocorre pelo continente, resultando em umidade relativa muito
baixa.

Fonte: MONTEIRO, 1969; 1973; 2000; NIMER, 1989; SERRA e RATISBONA, 1942; ZAVATTINI e BOIN,
2013; FONTAO e ZAVATTINI, 2017.

A incursdo do ar polar da latitude média em direcdo as latitudes mais baixas estd

ligada ao avango das frentes frias, cuja trajetéria e movimento exibem um comportamento

diferente ao longo do ano. Em geral, a origem dos sistemas frontais na regido da area de

estudo encontra-se nos avancos da mPa em direcdo ao Sudeste brasileiro, geralmente
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associada a tipos de tempo nublados e chuvosos, com ocorréncia de ventos fortes e queda na
temperatura. Durante o outono e o inverno, a penetracdo do ar polar é mais intensa no sudeste
brasileiro, enquanto na primavera e no verao essa incursao apresenta maior resisténcia pelas
massas de ar tropicais. O Quadro 2 apresenta os diferentes tipos de sistemas frontais que
atuam na RMSP, e explicam os critérios utilizados para a classificacdo de cada tipo. Além
disso, o quadro fornece informacgdes sobre a Linha de Instabilidade Tropical (LI), sistema
individualizado que devido a encontrar-se associado as massas de ar, ndo pode ser

classificado como uma frente.

Quadro 2 - Sistemas Frontais e Sistemas Individualizados: critérios para classificacéo.

Tipo Critério para classificagédo

Esse sistema é representado na carta sinética por um simbolo especifico nos limites do avanco da mPa em diregdo a
FPA érea de estudo. Uma queda na temperatura e pressdo atmosférica deve ser observada nos dados meteorolégicos, além
de um aumento da umidade, nebulosidade e possivel precipita¢éo.

Este sistema ocorre quando, ap6s o ar polar ter avancado sobre a regido, observa-se a formagdo de uma calha
induzida no anticiclone formando uma linha de instabilidade, que pode ser identificado na carta sinética pelo simbolo
da frontogénese sobre o oceano. O aumento da umidade e nebulosidade pode ser observado nos dados
meteoroldgicos.

FPR

A frente em dissipagdo é representada na carta sinética como uma frontdlise sobre a regido. Nos dados, verifica-se um

DIS aumento da insolag&o e a diminuicdo da umidade e nebulosidade podem ser observadas ao longo do dia.

Este sistema é classificado quando a aproximacéo da FPA é observada através da carta sinética, porém néao chega a
atuar diretamente sobre a éarea de estudo. Mesmo assim, uma mudancga significativa ja pode ser observada nas
varidveis climéticas, como um aumento da nebulosidade e umidade, diminuicéo da amplitude térmica e, na maioria
dos casos, ocorréncia de precipitacdo pouco intensa.

REP

Este sistema possui um simbolo especifico para frente estacionaria na carta sinética e pode ser classificado quando
EST um sistema frontal esti se movendo muito devagar ou esta estacionado por alguns dias na regido. Tais episodios vém
associados a elevada nebulosidade e ocorréncia de precipitagéo.

Trata-se da ocorréncia do setor quente de retorno do sistema frontal no continente, que pode ser identificado como
QTE uma frente quente na carta sindtica. Normalmente, encontra-se associado a uma maior nebulosidade e temperatura,
além da ocorréncia de precipitacéo.

Linhas de instabilidade podem aparecer em massas de ar, especialmente na mTa e mTc, identificadas na carta sinética
como um cavado ou calha influenciando o sistema atmosférico. Essas linhas de pressdo intensificam o movimento
convectivo, gerando instabilidade na massa de ar. O aumento da umidade e precipitacdo geralmente pode ser
observado a partir de sua ocorréncia.

LI

Fonte: MONTEIRO, 1969; 1973; 2000; NIMER, 1989; SERRA e RATISBONA, 1942; ZAVATTINI e BOIN,
2013; FONTAO e ZAVATTINI, 2017.

Apos a identificacdo de todos os sistemas atmosféricos, duas vezes ao dia para o
periodo entre 2003 a 2014, o proximo passo trata-se de uma analise dos dados gerados através
do ponto de vista qualitativo. Dessa maneira de interpretar o ritmo pluvial, destaca-se a

observacgdo e comparacdo da frequéncia dos sistemas atmosféricos ao longo dos dias, meses e
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estacfes do ano, tornando possivel identificar tipos de tempo mais recorrentes, sistemas
atmosféricos habituais ou distintos em uma sequéncia continua. Atraves do ritmo, visto como
um retorno regular, grosso modo, as mesmas condic¢des atmosféricas e padrdes climaticos ano
apos ano, ou periodo apds periodo, a andlise ird buscar identificar o encadeamento dos
sistemas atmosféricos e sua recorréncia na regido, seja habitualmente esperada, resultando em
condicBes para as quais a populacdo residente e os mananciais para abastecimento hidrico
estdo preparados, ou situacBes excepcionais, resultando em condicbes e episodios extremos
para a regido em foco.

No processo de elaboracdo da Analise Ritmica em Climatologia, diversas foram as
bibliografias mais recentes que auxiliaram na realizacio dessa investigagdo (FONTAO 2014;
FONTAO e ZAVATTINI, 2017; MONTEIRO, 2015; ZAVATTINI, 2009; ZAVATTINI e
BOIN, 2013, e inimeras outras). Todavia, procurou-se nessa Tese valorizar os fundamentos
tedricos classicos, obras que, apesar de antigas em termos de datas e aparatos tecnoldgicos,
possuem orientagcfes fundamentais e um elevado valor cientifico para a ciéncia
contemporanea, como é o caso das colocagfes a seguir feitas por Monteiro (1969, p. 13), a

quase meio século atrés:

"Acreditamos que a abordagem alcanca o nivel geografico quando colocamos a
analise dos tipos de tempo em seqliéncia continua. Embora nas mais diferentes
escalas de tempo ou espago - desde a andlise comparativa de varios anos
tomados como padrbes representativos da circulagdo de um continente, nas
variacdes sazonais dentro de um ou alguns anos numa regido até a analise
episddica de um fendmeno local - serd necessaria a continuidade da seqiiéncia.
Por coeréncia com a nogdo de "sucessdo" de que se reveste o carater geografico
do clima. Porque s6 o encadeamento dos estados atmosféricos mostra os "tipos"
esquematizados na analise meteoroldgica precedente, em suas perspectivas reais,
revestidos de suas infinitas gradagdes e facétas. Também é pela sucesséo que se
percebem as diferentes combinacBes dos elementos climaticos entre si e suas
relagdes com os demais elementos do quadro geografico. E a seqiiéncia que
conduz ao ritmo, e o ritmo ¢ a esséncia da analise dinAmica”.

(.)

“Esta analise dinamica ¢ fundamental a defini¢do dos sistemas morfoclimaticos
(...); da-nos conta do fornecimento da agua, cujos mecanismos de escoamento e
infiltracdo seguem um ritmo que ndo pode ignorar aquele de onde provém”
(MONTEIRO, 1969, p. 13).

Tais afirmagdes corroboram com a ideia fundamental que norteia o paradigma do
ritmo climéatico e propBe integrar a anélise dindmica as outras esferas geograficas como, por

exemplo, o fornecimento da agua. Em uma publicagdo um pouco mais recente, Monteiro
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(1991, p. 131) da continuidade a suas convicgdes redigindo que é “exatamente aquela de
poder sintonizd-lo as demais dindmicas das outras esferas: dos processos hidrolégicos,
geomorfoldgicos, bioldgicos e (por que ndo?) os antropicos”. Portanto, o presente estudo
procurou a partir dos resultados obtidos nessa anéalise, observar as arritmias na sucessao dos
estados atmosféricos, ou seja, sequéncias excepcionais de tipos de tempo que podem ser
capazes de desencadear episddios extremos e impactos em que a sociedade ndo estd

necessariamente preparada para enfrentar.

3.7 Procedimentos de analise dos fendmenos em escala zonal/global

Em referéncia aos fenbmenos em escala zonal/global, cuja grandeza e proporcéao
escalar (temporal e espacial) extrapolam os dominios e as sequéncias temporais avaliadas na
Andlise Ritmica, antes de tudo deve-se reconhecer o indiscutivel valor e relevancia de
considera-los e investiga-los no campo cientifico, tendo em vista a importancia de seus ciclos
e oscilacdes na atmosfera do Planeta. No entanto, por tratar-se de um estudo que focaliza suas
analises numa série temporal relativamente curta (13 anos) e num ambito regional restrito
(RMSP e seu entorno), quase em nivel sub-regional, enfatiza-se que mdaltiplos fendbmenos,
ciclos climaticos e questdes de maior abrangéncia (temporal e espacial) ndo serdo priorizados
nesse topico, procurando atentar-se aos de maior repercussao na esfera geogréafica.

Dessa maneira, o presente estudo optou por selecionar e dar énfase as repercussoes
geogréficas dos dois seguintes eventos na area de estudo: as oscilagdes do fendmeno El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS), particularmente enfatizando e avaliando o registro temporal das
anomalias de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) positivas (El Nifio) e negativas (La
Nifia) no oceano Pacifico equatorial, e a configuracdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) no territdrio brasileiro, sobretudo quando estruturada e posicionada sobre a regido
de estudo, exercendo influéncia direta.

No caso do ENOS, adquiriram-se os dados em nivel mensal (1950-2015) do indice
Multivariado de ENOS (IME) propostos e elaborados por Wolter e Timlin (1998; 2011), e
disponibilizados de forma atualizada pelo Earth System Research Laboratory da NOAA
(2018). Do mesmo modo, obteve no elenco da NOAA um historico dos episodios de El Nifio
e La Nifa, conforme o periodo de ocorréncia e a intensidade dos mesmos. Para ndo entrar em

questdes tedrico-conceituais mais amplas, o presente estudo optou por analisar os dados
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através de gréficos gerados em Microsoft Excel 2016 e levou-se em conta as publicacdes na
area (OLIVEIRA, 1999; COELHO et al., 2002; MINUZZI, 2006, dentre outros).

A ZCAS, embora seja um fenbmeno um pouco mais recente na literatura cientifica
(KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992), tém apresentado certo destaque nos ultimos anos,
inclusive revelando-se em noticias e informag@es divulgadas pelos meios de comunicacgdo. De
maneira geral, 0 mecanismo € retratado no glossario online do CPTEC/INPE (2018) da

seguinte maneira:

“pode ser identificada, na composi¢do de imagens de satélite, como uma banda
de nebulosidade que se estende desde o sul da regido Amazonica até a regido
central do Atlantico Sul, ou ainda em padrbes de distribuicdo de radiacdo de
onda longa. Os mecanismos que originam e mantém a ZCAS ndo estdo ainda
totalmente definidos, porém, estudos indicam que esse sistema sofre influéncias
de fatores remotos e locais. Aparentemente as influéncias remotas modulam o
inicio, duracdo e localizagdo da ZCAS, enquanto os fatores locais sdo
determinantes para a ocorréncia desse”.

(.)

“Nos fatores remotos a simulacdo de uma onda estaciondria associada a um
modelo de circulacdo geral da atmosfera mostrou que a existéncia dessa onda
estava vinculada & conveccdo na regido tropical e nas préprias Zonas de
Convergéncia” (CPTEC/INPE, 2018).

Assim, levando-se em conta a possibilidade de ocorrerem divergéncias metodoldgicas
no processo de classificacdo por parte do investigador e/ou meteorologista frente ao modelo
tedrico-conceitual de ZCAS, utilizou-se como fonte de dados os registros mensais de
perturbaces atmosféricas sobre o Brasil divulgados e analisados pelo Boletim Climanalise
(CLIMANALISE, 2018), elaborados por pesquisadores do CPTEC/INPE. Nele, encontram-se
publicados todos os episodios de ZCAS configurados no territorio brasileiro nos anos 2003-
2014, cabendo ressaltar que o ano 2015 mostrou-se ausente devido ao fim das edi¢bes do
boletim. A partir da analise empirica dos episddios e das descri¢fes contidas na publicacéo,
elaborou-se um gréafico sintetizando temporalmente todos os eventos ocorridos no Brasil e 0s
que efetivamente repercutiram e interferiram, mesmo que durante apenas alguns dias, na area
de estudo. Estudos recentes na area contribuiram para avaliar em maiores detalhes os
resultados (QUADRO et al., 2016; DUTRA et al., 2018, dentre outros).
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3.8. Procedimentos de organizacao e analise dos dados de armazenamento hidrico

O procedimento de levantamento e coleta dos dados de volume (indice armazenado)
dos sistemas produtores, vazdes afluentes, producdo e consumo de agua foi feito através do
website e/ou solicitacdo direta a Sabesp (2018), entidade responsavel por gerar, manter e gerir
tais dados. Tal Companhia € encarregada, atualmente, pela operagdo direta dos servi¢os de
captacdo, tratamento e distribuicdo de agua em 34 dos 39 municipios que compdem a RMSP,
além de fornecer a4gua de forma indireta (no regime de atacado) aos outros 5 restantes que
possuem companhias de saneamento sob administracdo municipal: Guarulhos, Maua, Mogi
das Cruzes, Santo André e Sdo Caetano do Sul (SABESP, 2017).

Em relacdo aos mananciais e sistemas produtores de &gua para o0 abastecimento
publico da RMSP, a Sabesp (2018) € a responsavel por gerenciar o Sistema Integrado
Metropolitano (SIM), basicamente composto por um conjunto de represas e barragens, cuja
principal finalidade é armazenar agua durante o periodo chuvoso, visando garantir o
abastecimento durante o periodo de estiagem. Ademais, essas reservas hidricas sdo Uteis para
o controle de cheias, retendo parte da vazao que alcancaria as areas urbanizadas da RMSP e,
dessa maneira, sdo capazes de evitar ou reduzir os impactos das inundacdes. O SIM é
composto por varias represas e seis grandes sistemas produtores de dgua para o abastecimento
publico, e que dispde do indice armazenado (em %) divulgado diariamente pela Sabesp, a
saber: Cantareira, Alto Tieté, Guarapiranga, Rio Grande, Rio Claro e Cotia.

A respeito do indice de armazenamento divulgado pela Sabesp, trata-se do percentual
do Volume Util armazenado em relagdo ao Volume Total dos reservatérios que compde cada
sistema. Para Lopes e Santos (2002, p.6), o Volume Util de um reservatério corresponde ao
“volume compreendido entre os niveis d'agua minimo operacional e maximo operacional (...)
é o volume efetivamente destinado & operacdo do reservatério, ou seja, ao atendimento das
diversas demandas de a4gua”, formulado e dimensionado por um método especifico e, nesse
caso, elaborado e tratado quantitativamente pela Sabesp.

No tocante ao Sistema Cantareira, principal manancial de abastecimento e foco dessa
investigacdo, destacou-se durante a crise hidrica a utilizacdo de sua reserva técnica, também
conhecida pelo conceito de Volume Morto, que corresponde a “parcela do volume total do
reservatorio inativa ou indisponivel para fins de captacdo de agua. Corresponde ao volume do
reservatorio compreendido abaixo do NA (nivel d'agua) minimo operacional” (LOPES e
SANTOS, 2002, p.5). No caso, além das adversidades enfrentadas no sistema, cuja situacdo

excepcional levou a utilizacdo do Volume Morto, houve a necessidade de reestruturar a
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metodologia de célculo do indice de armazenamento, e a Sabesp passou a divulgar trés indices

diferentes, conforme descreve a Figura 17.

Definigoes:
Volume atil (VU): volume estocado no reservatorio gue pode ser
utilizado sem bombeamento

Volume reserva técnica (RT): volume estocado no reservataric gue

Volume total : . -
v sé pode ser utilizado com bombeamento.

1.269.5 milhdes de m®
Volume total (WT): Volume atil + Volume reserva técnica

indice 1 = Volume armazenado x 100
Volume atil

Volume util:
982 milhdes de m?

indice 2 = Volume armazenado x 100
Volume total

Veolume armazenado -
indice 3 = Volume reserva técnica % 100
Volume util

do indice Armazenado

Metodologia de calculo

* . Até 16/03/2015 a Sabesp divulgava apenas o armazenamento do Sistema
Cantareira na forma de percentual do Volume dtil { indice 1),

** _ O indice 3 foi inserido em 16/04/2015 em obediéncia a liminar

Volume reserva concedida pelo Excelentissimo Senhor Juiz de Direito da 72 Vara de Fazenda
técnica (RT): Puablica Doutor Evandro Carlos de Oliveira, que acatou acdo proposta pelo
287.5 milhdes de m? Dignissimo Promotor Doutor Ricardo Castro.

*** 0 yolume de 287,5 hm®, referente a reserva técnica | e 1, somente
podera ser utilizado em situacbes excepcionais. mediante expressa
autorizagdo dos drgaos gestores.

Figura 17 — Tipos de volume hidrico e os trés indices de armazenamento do Sistema Cantareira
Fonte: SABESP, 2018 — Adaptado.

Desse modo, tendo em vista a intrinseca relacdo entre o ritmo pluvial e o
armazenamento hidrico, realizou-se a descri¢cdo dos dados e uma anélise detalhada do Sistema
Cantareira. Entretanto, deve-se deixar claro que, apesar de existirem outras variaveis que
podem influenciar nos processos de interceptagédo das chuvas, esta etapa privilegiou o controle
dominante da variavel precipitacdo na vazdo afluente e, por sua vez, na recarga dos
reservatorios inseridos nos limites hidrograficos do sistema, além de considerar as variagoes
dos volumes de produc&o hidrica (captacdo) efetuados no sistema. Posteriormente, analisou-se
de maneira sintética as sequéncias atmosféricas habituais e excepcionais que, além de
relacionar-se com o ritmo pluvial, promoveram cadeias de tipos de tempo favoraveis (ou nao)
a recarga dos volumes hidricos.

Por fim, para a confeccéo dos graficos, utilizou-se na maioria dos casos o Excel 2016

e, na elaboracgdo dos diagramas pelo modelo Boxplot, empregou-se o software R Project for
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Statistical Computing 3.5. No caso dos gréficos Boxplot, trata-se de um instrumento
metodol6gico que revela os quartis, a mediana e os valores extremos num determinado
conjunto de dados. Apesar de alguns pesquisadores na area de Climatologia Geogréafica
utilizarem e defenderem a aplicacdo desse método estatistico para a identificacdo dos anos
padrdo (SILVESTRE et al., 2013; SCHNEIDER e SILVA, 2014), procurou-se somente
estabelecer pardmetros validos para avaliar os volumes habituais (e excepcionais) de

precipitacdo e das vazGes médias mensais afluentes do Sistema Cantareira.

3.9. Analise de contetdo e anélise de discurso em noticias de jornais

A presente etapa da investigacdo busca verificar e analisar 0s impactos no
abastecimento urbano da RMSP desenrolados durante os anos de 2003 a 2015 e, por meio da
frequéncia e conteddo das noticias de jornais de grande circulacdo divulgadas no periodo,
presumir e estabelecer uma relacdo entre a periodicidade das publicagdes a respeito do tema, e
respectivas questdes abordadas, as varia¢des do ritmo pluvial e do volume armazenado no
Sistema Cantareira, dando énfase aos periodos de maior repercussdo dos impactos a
populacdo. Para tanto, a pesquisa apoia-se na avaliacdo de noticias por intermédio da
utilizacdo de procedimentos sistematicos e objetivos para agrupar e descrever contetdos, no
caso destacando-se a analise de conteudo proposta por Laurence Bardin (2010), além de
outras publicacdes relevantes acerca do tema e da analise de discurso (PECHEUX, 1988;
2006; SONNETT et al., 2006; PANEQUE SALGADO, 2015a; 2015b, dentre outros).

Isto posto, Bardin (2010) elenca e organiza os procedimentos da pesquisa em trés
fases: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados (e interpretacdo dos
mesmos). Raigada (2002) detalha e aprofunda a respeito da metodologia da andlise de
conteddo, e reforca as alternativas técnicas utilizando os recursos de softwares disponiveis.
Ademais, deve-se atentar as diferencas tedricas entre a Analise de Discurso e a Andlise de
Contetdo (CAREGNATO e MUTTI, 2006). Em geral, levando-se em conta diversas
publicacbes auxiliares a respeito do tema (GODOI et al, 2006; MOZZATO e
GRZYBOVSKI, 2011, dentre outros), um fato que se sobressai € a necessidade primordial de
planejar bem todas as etapas da investigacdo antes de executar, pois caso houver a
necessidade de retroceder um estagio da pesquisa, o trabalho sera arduo visto que o ensaio

tera que ser todo refeito.
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Diante disso, o primeiro passo da pesquisa foi restringir e selecionar quais 0s
documentos a serem analisados, no caso os jornais diarios de grande circulacdo. Segundo a
Associacdo Nacional de Jornais (ANJ, 2018), os periddicos Folha de Sdo Paulo (FOLHA,
2018) e O Estado de S&o Paulo (ESTADAO, 2018) sdo os dois principais jornais que
abrangem de maneira especifica a RMSP, e contam com noticias que abordam os principais
assuntos e fatos dirios que ocorrem na Grande S&o Paulo através dos cadernos Cotidiano
(FOLHA) e Cidades/Metropole (ESTADAO). A Figura 18 ilustra, na forma gréfica, 0 nimero

de exemplares que circulam diariamente entre os anos 2003 e 2015.

Circulacdo de Jornais em Sdo Paulo (exemplares/dia) Legenda
400,000 Dados: Média de Circulagéo diaria

300.000 — Folha de S&o0 Paulo
O Estado de Séo Paulo
200.000

2003-2009: Exemplares Impressos/dia.

1c0.000 2010-2015: Impresso + Digital/dia.
0 Fonte: AMJ, 2018
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Org: FOMTAQ, P.AB., 2018.

Figura 18 — Média de circulacdo diéria dos jornais Folha e Estadao (2003-2015).

Com excec¢do do ano 2015, que sofreu um declinio, ambos os jornais contaram em
média com valores superiores a 200 mil exemplares diarios, demonstrando a influéncia dos
periddicos na metropole paulista. Por conseguinte, recorreu-se ao Acervo Online (Edicao
Impressa) da Folha e do Estaddo para identificar e selecionar as noticias divulgadas nos
cadernos Cotidiano e Cidades/Metropole, referentes aos temas de interesse dessa pesquisa:
seca, abastecimento urbano (e respectivos impactos) e falta d’agua. Utilizou-se para auxiliar
na identificacdo das noticias, as seguintes palavras-chave: agua, seca, cantareira,
abastecimento. Todavia, apesar do auxilio das palavras para distinguir as noticias, recorreu-se
a leituras diarias das edic¢Ges visando verificar se havia efetivamente referéncia aos temas de
interesse dessa investigacdo. Deve-se ressaltar, ainda, que somente foram elencadas noticias
relacionadas a Area de Estudo definida no projeto de investigagio, ou seja, quando o assunto
abordado era sobre outra regido (interior de S&o Paulo ou outros estados brasileiros), a
reportagem era desconsiderada.

Dessa maneira, realizou-se o download de todas as paginas com noticias e notas
técnicas referentes aos assuntos dessa pesquisa publicados nos cadernos Cotidiano (Folha) e
Cidades e Metropole (Estaddo) no periodo 2003-2015, e organizou-se todo o elenco pela data

de ocorréncia em planilhas do Microsoft Excel. Quando houve alguma nota a respeito do tema
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na capa do jornal, adotou-se um processo semelhante de organizagdo e registro. Tais
procedimentos visam tornar possivel avaliar a frequéncia e a quantidade com que essas
noticias de jornais sdo publicadas, e verificar periodos de baixa (ou nenhuma) ocorréncia de
noticias sobre o tema e intervalos de tempo cujas noticias sao recorrentes (e quase diarias) a
respeito de determinado assunto.

Assim, elencou-se o periodo de maior frequéncia das noticias a respeito do tema para
realizar um estudo de caso de natureza qualitativa e quantitativa a partir da analise descritiva e
exploratéria do conteudo, auxiliada pelo software de pesquisas qualitativas Atlas.ti 7.5.4, da
GmbH, Berlin (GODOI et al, 2006; ARIZA et al., 2015). Nessa analise de conteudo, efetuou-
se a leitura individual de todas as reportagens selecionadas visando identificar e destacar, por
meio da codificacdo individual, citacdes nas noticias (ou “Quatations” — trechos relevantes
que exprimiram opinido sobre algum tema pré-selecionado) que exprimissem opinides a
respeito do episdédio em destaque (seca/falta d’agua) e que abordassem os seguintes temas:
Causa, Consequéncias e Medidas Adotadas.

Do mesmo modo, no exato momento que as citacdes eram individualizadas e
destacadas nas noticias por meio do software (referente ao tema/opinido), codificou-se
conjuntamente quais foram 0s agentes (Atores sociais) que expressaram pareceres e/ou
interpretacdes acerca desse assunto abordado, adotando um cddigo individual para referéncia
de cada um dos atores sociais (instituicdes, organizacdes, esferas de Governo, etc) que
discorreram sobre determinados assuntos, e que posteriormente foram agrupados em familias
de cddigos. Nesse contexto, ressalta-se que, caso a citacdo tenha sido concebida por dois ou
mais atores sociais, pode-se acumular mais de um cddigo (agente) por citacao.

Por fim, na posse de todas as citacbes publicadas (e respectivos cddigos), foi realizada
uma analise interpretativa e a discussdo dos resultados obtidos (temas/opinides e atores) na
busca por entender os processos que afetaram gestdo das aguas, e avaliar em sequéncia
cronoldgica as principais familias de atores protagonistas nos debates em questdo. Dessarte,
analisou-se 0s discursos a respeito das causas apontadas para o problema em destaque, as
principais consequéncias que a RMSP pode ter enfrentado e quais foram as medidas
adotadas (e por quem) para mitigar e/ou solucionar o problema enfrentado. Para auxiliar no
desenvolvimento dessa etapa, foram utilizadas publicacfes recentes da area de estudo, e que
abordam o tema por um ponto de vista convergente (JACOBI et al., 2015; MARTIRANI e
PERES, 2016; BICUDO, 2017; CHECCO, 2018; dentre outros).
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4. AS VARIACOES DO RITMO PLUVIAL: ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Descricdo geral da distribuicdo temporal e espacial das chuvas

A partir das sessOes anteriores, foi possivel visualizar todo o processo para a escolha,
arranjo e tratamento dos dados pluviométricos, seja em escala anual, sazonal, mensal ou
diaria, além dos procedimentos metodoldgicos previstos para especializar as chuvas, dando
uma visao mais ampla do fendBmeno ao longo do espaco. Trata-se de procedimentos visando
sempre melhorar a representacdo e anélise da distribuicdo pluvial, ao longo de toda a &rea de
estudo. Assim, a principio em escala anual, foi possivel gerar um total de 13 cartas
pluviométricas ilustradas através da Figura 19 que evidenciam a variabilidade dos volumes

totais de chuvas que precipitaram ao longo dos anos 2003 a 2015.
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Figura 19 — Distribuicdo anual do total de precipitagdo na area de estudo: 2003-2006 (a), 2007-2012 (b) e 2013-
2015 (c).

Em uma anélise primaria das cartas pluviométricas verificam-se os anos 2014 e 2003,
respectivamente, como os mais secos em nivel de distribuicdo regional. Do mesmo modo, 0
ano de 2009 mostrou-se mais chuvosos em relacdo aos demais, em termos de volume total.
Comparando-se as diferentes regides ilustradas, e considerando a variabilidade anual, de
modo geral o interior do Sistema Cantareira revelou-se mais chuvosos que a area central da
RMSP desde 2003 até o ano de 2009. Todavia, sobretudo a partir de 2012, ja se verificam
menores volumes anuais de precipitacdo na regido setentrional da area de estudo e, em
especifico, no setor onde inserem-se 0s mananciais do Sistema Cantareira, contrapondo-se a
area central e sul da metropole paulista, mais chuvosa no periodo em termos espaciais.

Na condicéo de elencar o setor mais chuvoso da area de estudo, desconsiderando nesse

caso a variabilidade interanual, destaca-se indiscutivelmente o setor sudeste da metropole



88

onde localiza-se a Serra do Mar, caracteristica j& bastante conhecida e amplamente estudada
devido ao relevo e sua maior proximidade com o Oceano Atlantico (SANT’ANNA NETO,
1995; BLANCO, 1999; CABRAL, 2002; PELLEGATTI e GALVANI, 2010, dentre outros).
Porém, apesar dessa constatacdo, a variabilidade pluviométrica ao longo dos anos é algo
imprescindivel na area de estudo, cujos totais anuais oscilaram consideravelmente no periodo,
principalmente por tratar-se de uma série historica relativamente curta (13 anos), havendo
inclusive 17 postos pluviométricos que superaram 1000 mm de amplitude nos dados.

A precipitacdo reduzida ao longo dos ultimos anos da série no Sistema Cantareira
sugere algumas questdes que ndo sdo possiveis de resposta numa analise em nivel anual de
dados, todavia sua elucidacdo é de carater essencial para o avango da pesquisa cientifica.
Nesse sentido, € importante ressaltar que foram elencados e organizados todos os dados de
precipitacdo em nivel sazonal e mensal, visando prosseguir na investigacdo e apoiar nas
andlises das chuvas, tendo em vista a auxiliar (posteriormente) nos resultados da analise
ritmica.

No entanto, ressalta-se que, no momento, transcrever todas as cartas pluviométricas
elaboradas em nivel sazonal/mensal tornou-se arduo e inoportuno, visto que se trata de um
grande volume de imagens e que pouco acrescentariam nessa etapa para o prosseguimento da
Tese, visto que ndo é o real foco dessa investigacdo. Deve-se ressaltar que, para a série
historica de 13 anos, gerou-se um total de 156 cartas mensais e 52 cartas sazonais, que
auxiliaram no processo descritivo da Andlise Ritmica. Desse modo, considerando que tal
etapa se preocupa essencialmente com uma descricdo geral e introdutdria das precipitacdes,
visando proporcionar fundamentos para prosseguir a uma analise detalhada do ritmo pluvial, a
presente pesquisa optou por transcrever somente as cartas pluviométricas geradas em nivel
anual.

Dando sequéncia as analises descritivas da variabilidade (temporal e espacial) das
chuvas, no intuito de compreender as precipitacdes habituais e excepcionais em nivel mensal,
selecionou-se 4 postos representativos no sentido nordeste-sudoeste, que se encontram
arranjados aproximadamente na forma de um transepto, sendo eles: Posto 8 - Camanducaia
(ao norte do Sistema Cantareira), Posto 13 - Joandpolis (area central do Sistema Cantareira),
Posto 24 - Nazare Paulista (ao sul do Sistema Cantareira) e Posto 42 — Observatorio IAG (fora
dos limites hidricos do Sistema Cantareira, localizado na cidade de S&o Paulo). A localizacao
dos postos citados pode ser conferida na Figura 20, e a variacdo dos dados mensais atraves do
modelo Boxplot (1975-2015) podem ser observados na Figura 21.
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Figura 20 — Localizagio dos 4 postos pluviométricos representativos no sentido nordeste-sudoeste.
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Figura 21 - Variabilidade mensal das chuvas pelo modelo Boxplot (1975-2015) nos 4 postos representativos.
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De maneira geral, nos 4 postos é possivel notar um regime hidrico bem definido,
mesmo considerando a variabilidade e/ou periodos extremos, havendo uma concentracéo das
chuvas nos trimestres janeiro-fevereiro-marco e outubro-novembro-dezembro (primavera e
verdo austrais). Deste regime, tipico das regides tropicais paulistas (SANT’ANNA NETO,
1995), nota-se uma reducdo da precipitacdo ao longo do més de abril até setembro,
agravando-se nos meses de junho-julho e, principalmente, no més de agosto. A grande
presenca de outliers, ou seja, valores extremos, reforca a grande variabilidade das chuvas
mensais, com destaque para a existéncia de meses excepcionalmente chuvosos em relacéo ao
habitual apresentado nos quartis mais frequentes de cada posto pluviométrico.

Partindo dos 4 pluviémetros citados anteriormente na Figura 20, foram elaborados
também graficos de distribuicdo das chuvas em nivel mensal ocorridas em sequéncia durante
periodo de estudo (2003-2015) e que, por tratar-se de uma andlise vinculada aos principais
mananciais de abastecimento da metrdpole, foram relacionados a variabilidade do volume do
Sistema Cantareira, elaborada segundo o volume (til total estipulado em 982 milhdes de m3,
além de indicar os dois momentos de inclusdo do chamado “volume morto” (PORTO et al.,
2014; SABESP, 2018) ocorrida nos dias 16 de maio e 24 de outubro de 2014, adicionando,
respectivamente, 182,5 milhGes de m3 e 105 milhdes de m3 ao calculo do volume total do
sistema. A Figura 22 ilustra os dados pluviométricos e fluviométricos dispostos

sequencialmente.
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Figura 22 - Precipitagdo mensal nos 4 postos representativos e o volume do Sistema Cantareira.
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Ao observar as precipitagdes mensais pelos postos em transepto no sentido nordeste-
sudoeste, é possivel notar alguns periodos de chuva mais elevada no setor setentrional como é
0 caso, por exemplo, dos meses de outubro de 2007 a marco de 2008 (primavera e verdo). Em
um sentido oposto, nota-se também situaces onde ocorre tal desigualdade intrarregional, a
titulo de exemplo a ocorréncia de chuvas bem mais volumosas na &rea meridional no periodo
de janeiro a margo de 2010 e 2012.

No caso do periodo de outono-inverno, apesar de algumas excecfes (a exemplo de
julho de 2009), as diferencas interrregionais no total das chuvas mensais mostraram-se
inferiores a primavera e verdo, devido a pouca precipitacdo nos meses de abril a setembro,
havendo casos inclusive de auséncia de registros de chuva em alguns meses de anos
especificos (2007, 2008, 2011 e 2012). A precipitacdo muito baixa durante o outono-inverno
ndo necessariamente caracteriza um ano seco, entretanto, quando ocorre reducdo dos volumes
pluviais em trimestres habitualmente Umidos (primavera-verdo), eventualmente pode-se
ocasionar possiveis problemas e déficit hidrico, como é o caso dos anos 2003 e 2014 em que
registraram-se baixos volumes de chuva em trimestres habitualmente imidos

A partir da analise da figura, verifica-se a precipitacdo mensal ocorrida nos postos para
toda a série (2003-2015), destacando-se no periodo um volume elevado do Sistema Cantareira
entre os anos de 2007 a 2011. Todavia, entre 0s anos 2012 e 2014, a precipitagdo mensal
mostrou-se pouco volumosa ao longo de sua sazonalidade. O volume do Sistema Cantareira
acompanhou tal dindmica, principalmente ao observar que no ano 2010 o sistema havia
atingido um indice de 100% e, desde a metade de 2011, seu volume passou a diminuir aos
poucos. Ap6s 2012, apesar de alguns incrementos sazonais, 0 sistema apresentou queda
expressiva at¢ o ano de 2014, necessitando da inclusdo do “volume morto”, sendo um

aumento artificial nos dados através da agua abaixo da bomba de captacdo (SABESP, 2018).

4.2. Variacdes do ritmo pluvial (2003-2015): participacdo dos sistemas atmosfericos na
génese das chuvas na RMSP e no Sistema Cantareira

Primeiramente, é importante ressaltar que esta etapa da pesquisa € fundamental para o
desenvolvimento e progresso da presente Tese de Doutorado, visto que se encontra
fundamentada no paradigma do ritmo climatico. Nesse sentido, a proposta firme e, quica

ousada, de realizar a analise ritmica para uma série historica continua e que abrange um
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elevado nimero de anos em sequéncia busca contribuir para o desenvolvimento de uma nova
perspectiva desse procedimento metodoldgico, além de abranger uma nova trajetéria temporal
(2003-2015) para avaliar a dindmica da atmosfera a nivel regional.

Para tanto, os resultados obtidos através da aplicacdo da Analise Ritmica aos dados
dos anos de 2003 a 2015, que abrangem as variagOes diarias e horérias de diversos elementos
climéticos (temperatura, pressdo atmosférica, umidade relativa, precipitacdo, insolacdo, vento
- direcdo e intensidade - e nebulosidade), registrados na RMSP pela estacdo meteorologica de
superficie do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP),
encontram-se sintetizados nos Apéndices A, B, C,D, E, F, G, H, I, J, K, L e M, um para cada
ano da série historica. De maneira semelhante, no Sistema Cantareira, aplicou-se a Analise
Ritmica para os anos 2003 e 2004 através dos dados da Estacdo Vargem (temperatura,
umidade relativa e precipitacdo), cujos resultados estdo sintetizados no Apéndice N, e para 0s
anos 2005 a 2015 por meio dos dados da Estacdo Monte Verde (pressdo atmosférica,
temperatura, umidade relativa e precipitacdo), com resultados que se encontram nos
Apéndices O, P,Q,R,SeT.

Nessa perspectiva, a partir da representacdo grafica comparativa das variacdes
témpora-espaciais dos sistemas atmosféricos segundo seu registro didrio/horario na RMSP e
no Sistema Cantareira, durante os anos 2003 a 2015, realizou-se uma andlise detalhada de tais
resultados no intuito de verificar as variacdes ritmicas da pluviosidade ao longo da area de
estudo. Deve-se ressaltar, no entanto, que a observacdo das chuvas e sua associacdo aos
sistemas atmosféricos em sucessdo visou observar a participacdo e a resposta dos diferentes
tipos de fluxos e perturbacbes atmosféricas na ocorréncia de episddios chuvosos e no volume
total precipitado. Desse modo, buscou-se definir as "sequéncias ritmicas" tidas como
recorrentes na regido, bem como aquelas que ndo o sdo, apreendendo nessa andlise as
sequéncias de tipos de tempo habitualmente esperadas e as sequéncias ritmicas excepcionais,
estas provocadoras de inUmeros transtornos na regido, e que podem desencadear episodios de
chuvas intensas e/ou grandes estiagens.

Isto posto, a principio foi feita a descricdo geral do ritmo pluvial (anual, sazonal e
mensal) e a sintese sazonal e mensal da participacdo dos sistemas atmosféricos em cada um
dos anos (2003-2015), contando nesta etapa com o auxilio do “indice de participagao”
(MONTEIRO, 1964) e frequéncia das massas de ar e sistemas frontais, calculado segundo o
registro diério das cartas sinoticas, duas vezes ao dia, nas unidades espaciais da RMSP e do

Sistema Cantareira. Para verificar a génese das chuvas em nivel sazonal, os totais diérios de
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precipitagdo pluviométrica foram diretamente associados aos sistemas atmosféricos
identificados empiricamente pela Andlise Ritmica, somando-se os volumes precipitados no
decorrer de cada tipo de tempo responsavel pelo episodio chuvoso, averiguados por meio das
cartas sindticas e imagens de satélite. No caso, utilizou-se na RMSP a precipitacao diaria da
estacdo meteoroldgica de superficie do IAG-USP, enquanto no Sistema Cantareira
aproveitou-se os dados da estacdo pluviométrica auxiliar Joandépolis (DAEE), ambas as
estacdes contando com dados integrais (sem falhas) no periodo de 2003 a 2015.

Em relacdo a sintese dos resultados da analise ritmica, a frequéncia mensal e anual dos
sistemas atmosféricos encontra-se decompostas em porcentagem na forma gréfica, de maneira
clara, objetiva e tornando possivel realizar comparacdes entre diferentes anos e/ou periodos,
através das Figuras 23 a 47 (ndmeros impares), que serdo apresentadas e descritas
posteriormente. Do mesmo modo, a génese pluvial foi subdividida em nivel sazonal por meio
de gréficos circulares, de dimenséo proporcional ao volume das chuvas trimestrais, e seus
resultados aparecem nas Figuras 24 a 48 (nimeros pares). Tais imagens, tanto as que ilustram
o0 indice de participacdo dos sistemas atmosféricos quanto as que apresentam a génese das
chuvas, encontram-se subdivididas em Sistemas Frontais, Massas de Ar Tropicais e Massas
de Ar Polares, no intuito de facilitar a observacao e as analises realizadas.

Por fim, essa etapa da pesquisa optou por apresentar no presente capitulo subdivisGes
anuais para realizar a descricdo analitica e sintética da frequéncia dos sistemas atmosféricos e
da génese das chuvas na RMSP e no Sistema Cantareira, ressaltando-se que apesar da sintese
dos resultados estar disposta em paragrafos sazonais, a Analise Ritmica em Climatologia foi
realizada em nivel diario/horéario, e os resultados individuais encontram-se nos Apéndices
citados anteriormente. No caso da descricdo sazonal, optou-se pode utilizar trimestres
representativos das quatro estagdes austrais (1° Trimestre — verdo, 2° Trimestre — outono, 3°
Trimestre — inverno, 4° Trimestre — primavera). Assim, a seguir sdo apresentados 0s
resultados dessa analise, e que contribuiram para a identificacdo das “sequéncias ritmicas”

habituais e excepcionais ao longo do tempo na area de estudo.

4.2.1. Ano 2003

Os gréaficos de Analise Ritmica elaborados e analisados na escala diaria para o ano de

2003 podem ser conferidas nos Apéndices A e N, com dados representativos da RMSP e do
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Sistema Cantareira, respectivamente. No tocante a sintese dos resultados obtidos através da
andlise ritmica, a Figura 23 ilustra participacdo mensal e anual dos sistemas atmosféricos, € a
Figura 24 apresente a génese pluvial deste ano, fragmentada para as quatro estacdes

representativas do ano.
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Figura 23 — Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano de 2003.
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Figura 24 — Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2003.
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O primeiro trimestre do ano, representativo do verao, iniciou-se com uma atuacao
intensa de sistemas frontais no més de janeiro. Nesse més, as correntes do sul exerceram um
maior controle da circulacéo regional, com amplo destaque para o periodo entre os dias 21 e
31, cujo embate entre o avango do eixo principal da FPA e a resisténcia por parte do setor
quente de retorno no continente (QTE) resultou em elevada precipitacdo e estacionamento do
sistema frontal (EST) sobre a regido de estudo, impactando tanto a RMSP quando o Sistema
Cantareira. Entretanto, apesar desse ano iniciar a partir de um més de janeiro chuvoso, tal
periodo precede de um ano pouco Umido (2002 — tendente a chuvoso). E, apesar da
constatacdo de elevados indices de chuva em janeiro de 2003, a forte atuacdo frontal ndo
persistiu no restante do trimestre, no qual as passagens frontais mostraram-se menos
frequentes e efémeras, havendo um predominio de dias (e semanas) seguidos de tipos de
tempo quentes, secos e estaveis (mTa, mTac e mTc, sem linhas de instabilidade) como, por
exemplo, entre os dias 22 de fevereiro e 04 de marco.

Devido as questdes apontadas anteriormente, o primeiro trimestre resultou em um total
de chuvas ndo muito elevadas, e mostrou-se pouco habitual ao concentrar intensa atividade
frontal no inicio e uma sucessdo de massas de ar tropicais e estaveis no restante do periodo,
resultando num volume total de 536,8 mm na RMSP, sendo 63,5% de origem frontal e 36,5%
a partir de massas tropicais e polares, e no Sistema Cantareira 554,5 mm, com 78,4% de
origem frontal e 21,6% derivadas ao longo da participacdo de massas de ar.

No segundo trimestre, a entrada do outono sucedeu na ampliacdo do papel das
correntes de sul no controle da circulagdo atmosférica em nivel regional, entretanto
apresentou uma participacdo significativa das correntes de leste, principalmente da massa
tropical atlantica, resultando em dias sequenciais com temperaturas mais elevadas do que
habitualmente esperadas. Notou-se um total de 9 passagens do eixo principal da FPA, porém a
configuracdo e sucessdo de ciclos evolutivos de ondas de frio (MONTEIRO, 1963a) chegou a
perdurar por semanas na regido, como foi o caso, por exemplo, dos dias 19 de abril a 1° de
maio e de 4 a 23 de maio. Tais ciclos resultaram, ap6s a modificacdo e perda das
caracteristicas originais da mPa, em sequéncias de dias (ou semanas) com predominio de
massas de ar tropicais secas e estaveis. A forte oposicdo das correntes do leste as do sul

proporcionou uma menor pluviosidade no periodo (132,6 mm na RMSP e 87,6 mm no
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Sistema Cantareira), acarretando em precipitacbes apenas durante os rapidos e vigorosos
avancos das frentes e do ar polar sobre a area de estudo.

No inverno, o terceiro trimestre mostrou-se pouco chuvoso e apresentou uma maior
influéncia das correntes de sul, com destaque para ondas de frio intensas entre os dias 11 e 14
de julho, 10 e 13 de agosto e 17 a 19 de agosto. Trata-se de invasdes polares relativamente
fortes, de fluxo “continuo” ¢ “dominante” (MONTEIRO, 1969, p. 54), com passagens frontais
rapidas. A entrada mais vigorosa do ar polar e a forte presenca de sistemas anticiclonicos
contribuiu bastante para a baixa precipitacdo no periodo, decorrendo somente 73,8 mm na
RMSP e 55,8 mm no Sistema Cantareira, que foram registradas durante o avanco de frentes
e/ou durante a entrada do ar polar.

Durante o inicio do quarto trimestre, correspondente a entrada da primavera, a RMSP
e seu entorno encontravam-se sob forte estiagem desde o més de fevereiro, devido as baixas
precipitagdes registradas. No entanto, no periodo entre 7 a 12 de outubro, a regido contou com
duas passagens frontais seguidas que dominaram as condi¢des do tempo, no qual a acéo de
um setor quente de retorno nas frentes contribuira para volumes mais elevados de chuva, que
pareciam trazer boas perspectivas. Entretanto, elas ndo se concretizaram, pois com a invasao
de um intenso anticiclone polar atlantico encerrou-se esse ciclo de instabilidade atmosférica.
Ao longo do final de outubro e dos meses de novembro e dezembro, apesar de terem sido
registrados 11 avancos da FPA sobre a regido, os episodios pluviais ndo chegaram a repercutir
em elevadas volumes de chuva na metrépole, com exce¢do do més de dezembro no Sistema
Cantareira, onde houve uma maior resposta das precipitacdes aos sistemas frontais,
principalmente pela obstrucdo exercida pelas correntes de oeste (mTc) e atuacdo das
instabilidades de noroeste.

Nesse contexto, notou-se uma primavera amena em relagdo as temperaturas
habitualmente esperadas, com presenca significativa da mPa e mPv, e um menor indice de
precipitacdo, registrando apenas 325,7 mm na RMSP. No caso do Sistema Cantareira, 0
volume total mostrou-se um pouco mais elevado (538,3 mm no trimestre), devido,
principalmente, a maior repercussdo dos sistemas frontais no setor setentrional da area de
estudo, com destaque para os primeiros dez dias do més de dezembro. Dessa maneira, a
génese pluvial apresentou maior influéncia de sistemas frontais no Sistema Cantareira
(72,5%) do que na RMSP (67,3%), com destaque para uma grande participacao de sistemas

intertropicais nas precipitacoes (28,8% na RMSP e 20,8% no Sistema Cantareira).
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Em suma, tratou-se de um ano de pluviosidade reduzida, com um periodo de estiagem
excepcional registrado entre os ultimos dias de fevereiro e o inicio de outubro. Com excecéo
da intensa atividade frontal no més de janeiro (cerca de 60% dos dias), que resultou em
bastante chuva, a forte acdo de massas intertropicais estaveis reduziu a participacdo dos
mecanismos frontoldgicos no restante do verdo, repercutindo em uma maior presenca de tipos
de tempo quentes e secos, até a ampliacdo da acdo das correntes de sul no final de margo. A
forte estiagem registrada ao longo do outono e inverno, devido a um maior papel das
correntes de leste e aos fluxos continuos e/ou dominantes de ar polar constatados, resultou em
um namero elevado de tipos de tempo sequenciais ensolarados e com baixa umidade relativa,
ocasionando varios dias e/ou semanas seguidas com condigdes favoraveis & evaporacdo. No
caso da primavera, notou-se uma diferenca sensivel entre as chuvas na RMSP e no Sistema
Cantareira, onde apesar das precipitacdes serem reduzidas ao longo de toda a area de estudo,
os avancos dos sistemas frontais sofreram uma maior resisténcia ao norte da metropole,
ampliando as precipitaces na area setentrional.

Desse modo, apesar da elevada frequéncia de sistemas frontais no ano (30,4% dos dias
na RMSP e 30,2% no Sistema Cantareira), essa presenca nao se refletiu em volumes elevados
de chuva. Os tipos de fluxos de sul que predominaram durante o ano apresentaram um papel
marcante, favorecendo dias e/ou semanas com tipos de tempo favoraveis a evaporacao e
prolongando o periodo de estiagem na area de estudo. Em relacdo a génese das chuvas no ano,
a maior parte dos volumes ocorreram sob influéncia de sistemas frontais, principalmente no
Sistema Cantareira (69,6% na RMSP e 80,4% no Sistema Cantareira).

4.2.2. Ano 2004

Para o ano de 2004, pode-se conferir os graficos de Anélise Ritmica com dados
referentes a RMSP e ao Sistema Cantareira nos Apéndices B e N, respectivamente. Em
relacdo a sintese dos resultados, a Figura 25 exp0e o indice de participacdo mensal e anual dos
sistemas atmosféricos, enquanto a Figura 26 apresenta os resultados da génese das chuvas de

2004 em nivel sazonal, a partir de trimestres representativos das quatro estagdes do ano.
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Figura 25 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2004.
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Figura 26 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para 0 ano de 2004.

O primeiro trimestre de 2004, relativo ao verdo desse ano, trouxe a tona um quadro
pluvial antagdnico em relacdo a primavera anterior, desenrolada no final do ano de 2003.
Primeiramente, destaca-se a precipitacdo mais elevada na RMSP (638,1 mm) em relacdo ao
Sistema Cantareira (476,4 mm), no qual apesar de ambas as regides apresentarem uma génese
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pluvial semelhante em termos de circulagdo regional, as chuvas mostraram-se mais intensas e
volumosas no setor meridional em referéncia ao trépico de capricornio, onde localiza-se a
estacdo IAG-USP. Outra caracteristica marcante desse verdo foi um leve aumento na
intensidade dos fluxos polares do tipo “interrompido” e, posteriormente, ‘“oscilante”
(TARIFA, 1975), responsaveis por chuvas volumosas na regido como, por exemplo, no
episodio ocorrido entre os dias 24 a 28 de janeiro, 19 e 26 de fevereiro e 3 a 7 de marco, cuja
resisténcia ao avango dos sistemas frontais levaram a uma acdo intercalada entre o anticiclone
polar e as massas intertropicais, que resultou na atuacdo do setor quente de retorno e no
estacionamento (EST) da frente polar atlantica sobre a regido da area de estudo, combinages
ritmicas que geraram longo ciclo de instabilidade e volumes mais elevados de chuva.

Vale destacar que, apesar dos episodios pluviais registrados e um predominio de tipos
de tempos mais Umidos na regido, as massas de ar frias (mPa e mPv) apresentaram uma
significativa presenca nesse trimestre (18,2% dos dias na RMSP e 17,1% no Sistema
Cantareira), com destaque para o vigoroso fluxo de ar polar observado apds uma rapida
passagem frontal no dia 20 de marco, que apesar de parcas chuvas, contribuiu para uma
sensivel reducdo nas temperaturas. Nesse verdo, a génese pluvial a partir de sistemas frontais
foi de 73,5% na RMSP e 69,2% no Sistema Cantareira, sobressaindo-se em relacdo ao papel
dos fluxos de leste e/ou oeste, massas de ar responsaveis por 23,5% e 21,2% da genética das
precipitacOes, respectivamente.

No segundo trimestre, constatou-se um outono bastante chuvoso em relacdo ao
habitualmente esperado na area de estudo (349,5 mm na RMSP e 378,3 mm no Sistema
Cantareira), principalmente durante o més de abril, onde a ampliacdo na participacdo das
correntes de leste ou intertropicais dificultaram e/ou bloquearam o avanco das correntes do
sul. Ap6s o dia 24 de abril, o bloqueio atmosférico foi rompido e a mPa passou a exercer
maior influéncia na regido, entretanto mesmo ao longo dos meses de maio e junho, o fluxo de
ar polar mostrou-se “interrompido” e/ou “alternado”, contribuindo para um elevado nimero
de dias chuvosos e instabilidade atmosféerica. As chuvas estiveram geneticamente associadas
aos sistemas frontais (69,8% na RMSP e 64,9% no Sistema Cantareira), todavia as linhas de
instabilidade favoreceram a participagdo da mTa e mTc na geracdo das chuvas (23,1% e
27,7%, respectivamente).

A partir do terceiro trimestre, relativo ao inverno, as correntes de sul mostraram-se
mais intensas nos dois primeiros meses (julho e agosto), enquanto o més de setembro

apresentou um amplo dominio de massas de ar intertropicais (71,7% dos dias de setembro na
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RMSP e 75% no Sistema Cantareira), provenientes de longos ciclos em sequéncia sob
dominio anticiclénico na regido, com destaque para o papel da mTa e mTac. A pouca
pluviosidade nesse inverno mostrou-se associada a dois episddios de avangos polares no
mesmo més, entre 8 a 11 e 16 a 20 de julho, e a alguns episédios convectivos associados as
linhas de instabilidade tropicais na mTa durante o més de setembro.

No quarto trimestre, apesar do inicio da primavera, os meses de outubro e novembro
mostraram-se bastante influenciados pelas correntes do sul, e caracterizaram importantes
avancos de sistemas frontais sobre a area de estudo, chegando a configurar dez passagens do
eixo principal da FPA somente nos dois primeiros meses, que ocasionou um aumento na
atividade pluvial. Dentre tais sucessdes, destacou-se nitidamente o episddio ocorrido nos dias
27 e 28 de novembro, engendrado pelo lento avanco da FPA e por meio do setor quente de
retorno (QTE), que resultou em notaveis 140,1 mm acumulados em 48 horas na estacdo de
Sao Paulo, enquanto no Sistema Cantareira, devido a sua posi¢ao geografica mais ao norte de
onde verificou-se a base do sistema, precipitou um volume de apenas 28,6 mm no mesmo
periodo.

Por fim, cabe ressaltar que o volume total das chuvas na primavera foi consideravel,
registrando-se um total de 623,6 mm na estacdo Sao Paulo e 509,7 na regido dos mananciais,
em Joandpolis. Levando em conta a forte participacdo das correntes de sul, na RMSP as
chuvas mostraram-se 55,5% originadas a partir e sistemas frontais, enquanto no Sistema
Cantareira o indice foi de 75,5%. Tais valores percentuais ocorrem devido as chuvas do tipo
convectiva, boa parte delas associadas as linhas de instabilidade tropicais, que precipitaram
principalmente no més de dezembro, resultando em uma génese a partir de sistemas tropicais
no valor de 39,5% na metropole e 21,8% nos mananciais do Cantareira.

Em linhas gerais, ao longo desse ano verificou-se precipitacdes mais bem distribuidas
e espacadas ao longo do tempo. Apesar de um nimero menor de dias sob atuacéo de sistemas
frontais nesse ano em relacdo ao ano anterior (30,4% em 2003 e 26% em 2004 na RMSP;
30,2% em 2003 e 25,3% em 2004 no Sistema Cantareira), notou-se em 2004 uma maior
frequéncia de tipos de tempo com condi¢Bes pouco favoraveis a evaporagdo. No tocante a
génese pluvial, houve um predominio das frentes na acéo das chuvas no ano (63,1% na RMSP
e 67,8% no Sistema Cantareira), porém vale ressaltar que os fluxos intertropicais de leste e
oeste exerceram um importante papel nas chuvas convectivas, principalmente quando

associados as linhas de instabilidades.
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4.2.3. Ano 2005

Os resultados da Andlise Ritmica elaborada para o ano de 2005, em nivel diério,
podem ser conferidas nos Apéndices C e O, pranchas que contém os graficos com dados
representativos da RMSP e do Sistema Cantareira, respectivamente. Em relagéo a sintese dos
resultados obtidos através desse procedimento metodoldgico, pode-se conferir na Figura 27 a
frequéncia mensal e anual dos sistemas atmosféricos, e na Figura 28 a génese pluvial de 2005

decomposta em quatro trimestres, representativos das estacdes meridionais do ano.
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Legenda:

Figura 27 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2005.

O primeiro trimestre de 2005, referente ao verdo desse ano, mostrou-se chuvoso na
regido, principalmente no Sistema Cantareira onde foi registrado um volume de 698,6 mm,
contraposto aos 566,9 mm na estagdo IAG-USP. As precipitacdes, além de volumosas,
mostraram-se muito associadas aos avangos frontais do tipo “interrompido” (TARIFA, 1975),
como por exemplo, os episddios chuvosos dos dias 16 a 22 de janeiro e 14 a 18 de marco.
Embora o trimestre tenha contado com um ndmero elevado de dias com dominio de massas
intertropicais (mTa e mTc), decorrendo na metropole 57,5% do trimestre sob atuacdo de

sistemas tropicais e 56,9% no Cantareira, o tipo de fluxo polar constatado contribuiu
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significativamente para as chuvas no periodo, sobretudo no setor setentrional da &rea de
estudo, colaborando para um verdo umido e proximo ao habitualmente esperado nessa estacao
do ano. Nesse sentido, os sistemas frontais contribuiram em 76,4% na génese pluvial da
RMSP e 67,5% no Sistema Cantareira.

Ano 2005 — Regido Metropolitana de Sdo Paulo (IAG-USP) Ano 2005 - Sistema Cantareira
2° Trimestre (OQuto.) 2° Trimestre (Outo.)
1° Trimestre (Veréo) i 1° Trimestre (Verao) 4° Trimestre (Prim.)
4° Trimestre (Prim.) |
3° Trimestre (Inv.) % 3° Trimestre (Inv.)
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) - REP |:| mTac de chuvas no 300 I.-I 300 .-I
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Figura 28 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2005.

No segundo trimestre, relativo ao outono, a participacao de sistemas anticiclénicos de
origem intertropical mostrou-se elevada, com destaque para a mTa e a mTac, que
contribuiram para um indice trimestral de 51,8% dos dias sob acdo de massas de ar tropicais
na RMSP e de 54% do periodo no Sistema Cantareira. Tais caracteristicas derivaram de um
bloqueio e/ou em avancos alternados e menos vigorosos de ar polar, que originaram episodios
chuvosos durante o avanco dos sistemas frontais, com amplo destaque para o periodo entre 21
e 25 de maio, no qual avancaram duas frentes sucessivas sobre a area de estudo, e geraram um
acumulado de chuva nos dias 24 e 25 (48 horas) de 149,6 mm na metrdpole e 127,5 mm no
Cantareira, volumes pouco habituais para essa época do ano.

Com a entrada do inverno de 2005 manteve-se as caracteristicas observadas na
estacdo anterior, apresentando um terceiro trimestre com uma participacdo timida dos
sistemas polares (37,6% na RMSP e 34,3% no Sistema Cantareira) em relagdo aos sistemas
tropicais (38,4% na RMSP e 44,4% no Sistema Cantareira). Nos dois primeiros meses, julho e
agosto, as invasdes do anticiclone polar ndo chegaram a provocar muita chuva, limitando-se a
apenas alguns milimetros precipitados e dando sequéncia a varios dias e/ou semanas de

estabilidade atmosférica. Ja no caso de setembro observou-se uma maior atividade de sistemas
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frontais, decorrendo no periodo cinco avangos do eixo principal da FPA, cuja instabilidade
provocada resultou num maior volume de chuvas precipitadas e em tipos de tempo mais
umidos, findando prematuramente o periodo de estiagem. A génese pluvial fora
predominantemente frontal, apresentando 79,6% das chuvas originadas por sistemas frontais
na RMSP (para um total de 168,8 mm) e 77,9% no Sistema Cantareira (para um total de 155,4
mm).

O quarto trimestre, relativo ao verdo de 2005, contou com alturas de chuva mais
elevadas no Sistema Cantareira (592,7 mm) em comparacdo a RMSP (444,1 mm) no mesmo
periodo. Sobretudo, tratou-se de um periodo de grande alternancia de tipos de tempo, cuja
acdo de correntes perturbadoras de sul e leste contribuiram para uma grande oscilagdo das
temperaturas e elevada umidade. No caso do Sistema Cantareira, notou-se grande atividade
das linhas de instabilidade tropicais sobre a mTa, fator que resultou numa elevada génese
pluvial do tipo convectiva nessa regido (47% originadas por sistemas frontais e 42,9% por
sistemas tropicais) se comparado a RMSP (70,6% originadas por sistemas frontais e 22% por
sistemas tropicais).

Em sintese, tratou-se de um ano com precipitacdes proximas ao habitualmente
esperado, além de chuvas mais elevadas ao norte da area de estudo, onde encontram-se 0
Sistema Cantareira (1693,6 mm), em relacdo a area da RMSP (1460,2 mm), sugerindo uma
maior contribuicdo para a recarga dos mananciais nesse ano. O padrdo e a trajetéria da
circulacdo atmosférica secundaria observada tornaram possivel uma menor penetracdo do ar
polar, levando as correntes perturbadoras de sul a provocar chuvas elevadas em alguns casos,
devido aos seus sucessivos avancos e recuos. Em relagdo as chuvas, notou-se uma distribuicao
mais equilibrada ao longo do ano, além de uma retomada prematura das precipitacdes em

setembro, contribuindo para uma estiagem pouco intensa na regiao.

4.2.4. Ano 2006

Os gréaficos de Analise Ritmica elaborados e analisados na escala diaria para o0 ano de
2006 podem ser conferidas nos Apéndices D e O, quadros que ilustram os dados
representativos da RMSP e do Sistema Cantareira. Em referéncia a sintese dos resultados

obtidos através dos procedimentos metodologicos aplicados, a Figura 29 ilustra a participagdo
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mensal e anual dos sistemas atmosféricos, e a Figura 30 apresente a génese pluvial deste ano,
divididas em quatro estagdes representativas do ano.
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Figura 29 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2006.

Ano 2006 — Regido Metropolitana de Sdo Paulo (IAG-USP) Ano 2006 - Sistema Cantareira
2° Trimestre(Outo.) : 2° Trimestre (Outo.)
1° Trimestre (Veréo)

1° Trimestre (Veréo)

4° Trimestre(Prim.)

3° Trimestre [nv]@

4° Trimestre (Prim.)
3° Trimestre (Inv.) @

RMSP S. Cantareira
FPA I mPa L|nhas de | S
900 900

esT [ mPvc
pis [ Imra | M Volume || “ *
B RrRee [ ImTac | de chuvas no || *° .I 200 -I
. | |
Bl ote [0 mTc | Trimestre. 1234 "12314

]
[ FPR I mPy Instabilidade
1
[

Figura 30 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para 0 ano de 2006.
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No primeiro trimestre de 2006, que faz referéncia ao verao desse ano, verificou-se um
periodo mais chuvoso em relacdo aos verdes anteriores, principalmente na RMSP (731,1 mm
na metropole e 694,1 mm no Sistema Cantareira). Os fluxos das correntes do sul, em alguns
momentos interrompidos e em outros oscilantes, certamente contribuiram para chuvas mais
elevadas e distribuidas ao longo de episodios pluviais nos trés de meses de analise. Desses
episodios, pode-se citar como exemplo os avancos de sistemas frontais registrados nos dias 1
a5 e 28 a 3l de janeiro, 5 a 14 de fevereiro e 28 a 30 de marco, que assinalaram chuvas
elevadas e sequéncias de tipos de tempo Umidos e instaveis. No tocante a génese das chuvas
no periodo, o fendmeno ocorreu sobretudo sob influéncia dos sistemas frontais, acarretando
em 72,2% do volume total na RMSP e 67,2% no Sistema Cantareira.

O segundo trimestre de 2006 mostrou-se pouco chuvoso, configurando-se em um
outono sob forte acdo de massas de ar de origem polar (50,2% dos dias sob acdo de sistemas
polares na RMSP e 52,7% no Sistema Cantareira). Apesar da primeira quinzena do més de
abril apresentar um predominio de massas de ar intertropicais, prolongando por algumas
semanas caracteristicas temporais tipicas de verdo, os avancos das correntes de sul que se
sucederam ap6s o dia 15 desse més, com anticiclones mais vigorosos e fluxos dominantes,
passaram a configurar a circulacdo atmosférica do periodo. Nesse sentido, a génese pluvial
apo6s o dia 15 de abril mostrou-se restrita a poucos volumes registrados durante algumas
passagens frontais, totalizando no trimestre apenas 79,2 mm na RMSP, sendo 40,7%
originada em sistemas tropicais, 45,5% em sistemas frontais e 13,8% em sistemas polares,
além de 63,6 mm no Sistema Cantareira, sendo que 36% dessas precipitacdes tiveram origem
em sistemas tropicais, 31,9% em sistemas frontais e 32,1% em sistemas polares.

No terceiro trimestre, relativo ao inverno, as correntes de sul continuaram gerando
grande influéncia nos tipos de tempo, todavia observou-se longos intervalos entre a evolugao
de uma onda de frio até o avanco do proximo sistema frontal resultando, apds a perda das
caracteristicas originais do anticiclone migratério, em sucessivos dias e/ou semanas sob agédo
da mTa e mTac como, por exemplo, o intervalo entre 29 de julho e 17 de agosto. Apesar
disso, as precipitagbes mostraram-se um pouco mais elevadas em relacdo ao outono,
principalmente devido a uma maior resisténcia aos avangos dos sistemas frontais sobre a
regido, sistemas que foram responsaveis por 81,1% das chuvas na RMSP (200,5 mm no total)
e 90,9% no Sistema Cantareira (144,8 mm no total).

A primavera de 2006 aproximou-se bastante do habitualmente esperado para o

periodo, com sucessivos avancos das correntes perturbadoras do sul no trimestre,
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principalmente nos meses de novembro e dezembro, e uma agéo oscilante dos fluxos polares,
produzindo sucessivos avancos e recuos desses sistemas sobre a regido, que resultaram que
episddios pluviais intensos como, por exemplo, entre os dias 25 e 30 de novembro, 3 a 7 de
dezembro e 19 a 27 de dezembro, além da chuva intensa registrada na estacdo IAG-USP no
dia 31 de dezembro devido a ultima frente do ano (93,1 mm em 24 horas). Desse modo, as
chuvas tiveram sua origem principalmente a partir da atuacéo dos sistemas frontais (75,5% na
RMSP, num total de 567,1 mm, e 70,3% no Sistema Cantareira, num total de 414,5 mm).

Em termos gerais, 0 ano de 2006 compatibilizou com o padrdo habitual da circulacéo
atmosférica secundaria na area de estudo, correspondendo as observacfes constatadas em
estudos anteriores envolvendo o ritmo climatico (MONTEIRO, 1969; 1973, TARIFA, 1975,
dentre outros). A regido inserida ao sul da area de estudo, onde localiza-se a estacdo 1AG-
USP, registrou um total de 1577,9 mm e mostrou-se mais chuvosa em relacdo a regido dos
mananciais ao norte da area, que registrou 1317 mm, invertendo o processo observado no ano
anterior. Outro fator que apresentou relativo destaque foi a grande influéncia das correntes de
sul, que contribuiram para um outono e inverno mais amenos e de grande influéncia polar,
além de chuvas mais concentradas nos meses de verdo e primavera, padrdo tipico do regime
hidrologico do estado de Sdo Paulo (SANT’ANNA NETO, 1995).

4.2.5. Ano 2007

A respeito do ano de 2007, pode-se conferir os graficos de Analise Ritmica elaborados
com dados referentes 8 RMSP e ao Sistema Cantareira nos Apéndices E e P, respectivamente.
No tocante a sintese dos resultados, a Figura 31 expe o indice de participacdo mensal e anual
dos sistemas atmosfeéricos, enquanto a Figura 32 apresenta os resultados da génese das chuvas
de 2007 em nivel sazonal, a partir de trimestres representativos das quatro estagdes do ano.

O primeiro trimestre, correspondente ao verdo de 2007, denota uma participagdo
significativa de massas de ar tropicais nos trés primeiros meses, com um total de 64,9% do
periodo na RMSP e 67,7% no Sistema Cantareira. A vista disso, tratou-se de um periodo sob
grande influéncia das correntes de leste e oeste, resultando em tipos de tempo com
temperaturas mais elevadas e relativa estabilidade atmosférica. Entretanto, as chuvas
mostraram-se proximas ao habitual, sobretudo com volumes salientes na area mais ao sul da

area de estudo, devido as interrupgdes no avango das correntes perturbadoras do sul sobre a
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regido, resultando no avango mais lento, recuo e no estacionamento dos sistemas frontais

(EST), equilibrio dindmico que foi traduzido em episddios pluviais de grande intensidade.
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Figura 31 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2007.

Ano 2007 — Regido Metropolitana de S3o Paulo (IAG-USP)

2° Trimestre (Outo.)

)

3° Trimestre (Inv.) |

1° Trimestre (Verdo)

4° Trimestre (Prim.)

Ano 2007 - Sistema Cantareira
2° Trimestre (Outo.)

)

re (Inv.)

1° Trimestre (Veréio) 4° Trimestre (Prim.)

Linhas de
Instabilidade

B mPa
[ mPv

- mPvc
[ ImTa
[ I mTac
|:| mTc

- Volume

de chuvas no
Trimestre.

RMSP S. Cantareira
1200 1200
300 900
600 600
300 I I 300 I I
, HEm , HEm
1234 1234

Figura 32 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2007.
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Dois exemplos de episodios responsaveis por aguaceiros de grande concentra¢do na
RMSP, e que ndo repercutiram em chuvas tdo abundantes no Sistema Cantareira, ocorreram
entre os dias 5 e 11 de fevereiro e 11 a 20 de marco. Em virtude dessa repercussdo mais
intensa, nesse verdo a metropole mostrou-se mais chuvosa em relacdo a area dos mananciais.
Desse modo, a génese das chuvas na RMSP apresentou 66,4% das chuvas de origem frontal e
33% de sistemas tropicais, para um total de 605,6 mm, enquanto no Sistema Cantareira
constatou-se 47,8% de origem frontal e 48,5% tropical, num total de 388,5 mm.

No segundo trimestre, relativo ao outono, o periodo iniciou com um més de abril mais
quente em relacdo ao habitual, e apesar da entrada de algumas frentes ao longo do més,
manteve-se o perfil observado apds o dia 22 de marco, exibindo relativa influéncia das
correntes de leste, principalmente da massa tropical atlantica, sobre a regido. Apos o dia 25 de
abril, com a entrada mais vigorosa das correntes de sul, em alguns casos resultando em
precipitacdes, passou-se a observar na area de estudo uma timida ampliacdo do papel dos
sistemas polares. Sem embargo, a participacdo dos sistemas tropicais no periodo foi de 36,9%
na RMSP e 39,7% no Sistema Cantareira, em face da participacdo dos sistemas polares que
foi de 39,4% e 36,7%, respectivamente. Nesse sentido, a génese pluvial mostrou-se sobretudo
relacionada aos sistemas frontais (75,6% na RMSP, para um total de 157,9 mm, e 72,7% no
Sistema Cantareira, para um total de 196,8 mm), e vinculada quase sempre ao eixo principal
da FPA.

Em relacdo ao terceiro trimestre, alusivo ao periodo de inverno, tal periodo iniciou
com dois episddios de avancos frontais sucessivos que registraram elevada precipitacdo no
mesmo més, compreendidos entre os dias 14 e 18 e 23 e 25 de julho, e cujo avan¢o da mPa
repercutiu em uma onda de frio intensa entre os dias 26 a 30. Trataram-se de dois eventos
chuvosos que contribuiram com elevados volumes numa época habitualmente seca, em pleno
periodo de estiagem, e que possivelmente atenuaram a seca observada nos dois meses
seguintes (agosto e setembro). Desse modo, quase toda a chuva do periodo teve sua génese na
acao dos sistemas frontais, sendo 96% dos 164,3 mm precipitados na RMSP e 87,1% do
volume total de 169,2 mm observados no Cantareira.

O quarto trimestre, relacionado ao periodo de primavera, iniciou-se sobre um longo
periodo sem chuvas significativas, oriundo de um agosto e setembro secos sobre a regido. E,
apesar de iniciar sob influéncia das correntes do sul, o0 més de outubro mostrou-se pouco

chuvoso até o dia 20, quando ocorreu um avangco menos pujante da frente polar,
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estabelecendo um relativo equilibrio dindmico (barométrico) sobre a area de estudo e
permanecendo estacionaria (EST) durante cerca de 4 dias, e repercutindo em chuvas mais
volumosas. Tal situacdo tornou a ocorrer entre os dias 31 de outubro e 4 de novembro, nesse
caso com influéncia das correntes de oeste e linhas de instabilidades tropicais, além do
periodo entre 19 e 22 de dezembro.

Por conseguinte, no caso da primavera de 2007 a génese das chuvas mostrou-se
principalmente associadas a sistemas frontais, sendo 74,5% para um volume de 416,1 mm na
RMSP e 64,7% de um total de 568,2 mm no Sistema Cantareira. No caso dos mananciais do
setor norte da area de estudo, verificou-se uma maior repercussdo pluvial nos episodios de
tipos de tempo frontais, e sobretudo, na influéncia das correntes de oeste (mTc) associadas as
linhas de instabilidade, que resultaram em mais chuva ao longo do quarto trimestre no
Sistema Cantareira.

Em suma, o ano de 2007 apresentou totais pluviométricos muito proximos nas duas
areas selecionadas (RMSP — 1343,9 mm e Sistema Cantareira — 1322,7 mm). Apesar de
nenhuma das duas porcdes da regido ter apresentado totais anuais elevados, o verao mostrou-
se mais chuvoso na metrépole enquanto a primavera resultou em chuvas um pouco mais
volumosas no Sistema Cantareira. O fluxo ritmico dos tipos de tempo observados ao longo do
ano resultou em uma estiagem um pouco mais intensa que o habitual para a regido, todavia as
precipitacGes de origem frontal observadas em julho, de carater excepcional para esse més,
contribuiram para atenuar os possiveis efeitos de uma estiagem mais profunda sobre a area de

estudo.

4.2.6. Ano 2008

Os resultados obtidos por meio da Analise Ritmica do ano de 2008 podem ser
conferidas, em nivel diario, nos Apéndices F e P. Tais graficos contém as variaveis
meteoroldgicas, em nivel diario/horario, da RMSP e do Sistema Cantareira, respectivamente,
além dos sistemas atmosféricos identificados para dois horarios diario (9hrs e 21hrs — horério
de Brasilia). Em relagdo a sintese dos resultados obtidos através desse procedimento

metodoldgico, pode-se conferir na Figura 33 a frequéncia mensal e anual dos sistemas
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atmosféricos (frontais, tropicais e polares), e na Figura 34 a génese das chuvas de 2008

decomposta em quatro trimestres, representativos das estacoes do ano.
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Figura 33 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2008.
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Figura 34 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2008.
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No primeiro trimestre de 2008, referente ao ver&o desse ano, nota-se uma sequéncia
intercalada de tipos de tempo e um embate entre as correntes de leste, oeste e sul, dinamismo
que repercutiu em movimentos ondulatérios nas isobaras e uma presenca significativa de
linhas de instabilidade. No més de janeiro, verificou-se a passagem de trés frentes sobre a
regido de estudo, no qual destaca-se o episddio entre os dias 19 e 25 de janeiro uma vez que,
além de provocar precipitagdes pelo avanco do eixo principal da FPA, trouxe temperaturas
pouco habituais para esse més atraves do avango vigoroso do anticiclone polar (mPa). Além
disso, destacaram-se outros dois eventos nesse periodo: o0 embate entre as correntes
perturbadoras do sul e os sistemas intertropicais entre os dias 20 e 25 de fevereiro, episodio
que provocou muita chuva principalmente ao sul da area de estudo, e 0 avango e
estacionamento do sistema frontal sobre a regido entre os dias 11 e 18 de marco, que gerou
maior repercussao pluvial na area dos mananciais ao norte.

Isto posto, o volume total das chuvas no trimestre foi relativamente proximo entre
ambas as estacGes meteoroldgicas, apesar de um leve acréscimo a norte da area de estudo:
556,5 mm na RMSP e 610,5 mm no Sistema Cantareira. No que diz respeito a génese pluvial,
a metrépole apresentou 71,4% do volume precipitado sob influéncia de sistemas frontais,
enquanto 25,7% ocorreu sob atuacdo dos sistemas tropicais, enquanto no Sistema Cantareira
registrou-se 60,7% e 36,9%, respectivamente, dando énfase para uma maior influéncia das
chuvas convectivas e uma maior diversificacdo da repercussao do tipo frontal na regido dos
mananciais.

O segundo trimestre, relativo ao outono, verificou-se um més de abril com um
dinamismo bem préximo ao constatado no verdo, havendo um embate entre os diferentes
fluxos atmosféricos. No entanto, apds o dia 29 um avanco frontal mais vigoroso, seguido de
uma nova frente no dia 2 de maio, estabilizou o tempo atmosférico ao longo do més e deu
origem a longos ciclos evolutivos de ondas de frio, que perduraram até o inicio do més de
agosto. Nessa perspectiva, a génese pluvial mostrou-se frontal em 83,2% na RMSP (de um
total de 236 mm) e 80% no Sistema Cantareira (de um total de 239,6 mm), além de contribuir
com 11,6% e 16,9%, respectivamente, por meio da acdo de sistemas tropicais.

O terceiro trimestre, onde encontra-se 0 periodo de inverno, inicia-se com um més de
julho sem registro de precipitacbes e sob intensa acdo de sistemas anticiclénicos,
principalmente massas de ar de origem polar. Entretanto, logo no inicio do més de agosto
(dias 2 a 10), ocorre um forte embate entre a incursdo sucessiva de trés frentes sobre as
massas de ar que atuavam na regido, ocorrendo precipitagdes bem distribuidas ao longo da
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area de estudo. Tais chuvas, decorridas em um més habitualmente mais seco, auxiliaram para
descontinuar a estiagem que se desenrolava na regido. No més de setembro, perdurou-se a
influéncia das correntes de sul, cujos embates com as massas de ar intertropicais resultaram
em ondulacdes isobaricas e linhas de instabilidade, provocando nesse periodo algumas chuvas
de pouco intensidade e tipos de tempo mais Umidos. No tocante a génese das chuvas, estas
concentradas no inicio de agosto e espagadas ao longo de setembro, destacou-se a influéncia
dos sistemas frontais em 72,6% dos 131,2 mm precipitados na RMSP e em 85,4% dos 124,1
mm no Sistema Cantareira.

No quarto trimestre, constatou-se uma primavera bastante dindmica e variavel em
termos de fluxos atmosféricos, refletindo em tipos de tempo distintos ao longo dos trés meses
de analise. O més de outubro registrou quatro avangos do eixo principal da FPA, cujos fluxos
das correntes de sul sofreram alternancia com as correntes de leste e oeste (massas de ar
intertropicais), ocasionando dias com caracteristicas atmosféricas distintas ao longo desse
periodo e chuvas bem distribuidas ao longo do tempo, na maioria de baixa intensidade. No
més de novembro, tal dinamismo manteve-se até um avanco polar mais intenso entre os dias
16 e 18, que estabilizou o tempo durante o restante do més sob a acdo de sistemas
anticiclonicos (mPa por trés dias e, posteriormente, mPv e mTa), verificando-se apenas alguns
episodios de chuva convectiva momentanea. Ja no més de dezembro, os sistemas frontais
foram responsaveis por chuvas de volume mais elevados, onde de maneira evidente se destaca
0 periodo entre os dias 17 a 26, que contou com o avan¢o (e recuo) de trés frentes, que
contribuiram para chuvas superiores a 180 mm em dez dias ao longo de toda a regido.

Dessa maneira, a primavera contou com alturas de chuva trimestrais proximas do
habitualmente esperado para a metrdpole paulista e seu entorno, e ndo havendo grandes
diferencas entre a RMSP (514,7 mm) e o Sistema Cantareira (522,6 mm). No que diz respeito
a génese pluvial, além dos episddios significativos de chuvas provocadas pelos sistemas
frontais (66,2% na RMSP e 52,1% no Sistema Cantareira), notou-se uma importante parcela
de precipitagdes de origem convectiva, e provocadas pela atuacdo das massas de ar
intertropicais, e suas correntes com ou sem linhas de instabilidade (32,6% na RMSP e 43,4%
no Sistema Cantareira).

No geral, tratou-se de um ano cuja circulacdo atmosférica secundaria mostrou-se
bastante dinamica e as chuvas transcorreram de maneira bem distribuida ao longo do tempo,
mesmo ndo precipitando um volume total muito elevado. Por conseguinte, o total anual das

chuvas mostrou-se levemente superior no Sistema Cantareira, que registrou um volume de
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1496,8 mm, enquanto na RMSP o valor foi de 1438,4 mm. No tocante & génese das chuvas
anuais, os sistemas frontais foram responsaveis por proporcionar a maior parte das
precipitacdes, todavia os sistemas intertropicais também apresentaram um papel consideravel
nessa génese, devido as linhas de instabilidades e ao dinamismo das correntes de leste e oeste

observadas.

4.2.7. Ano 2009

Os graficos de Anélise Ritmica que foram elaborados e analisados na escala diaria
para 0 ano de 2009 podem ser conferidas nos Apéndices G e Q, contendo os dados
representativos da RMSP e do Sistema Cantareira, respectivamente. No que diz respeito a
sintese dos resultados obtidos através da andlise ritmica, a Figura 35 ilustra a participacao
mensal e anual dos sistemas atmosféricos, e a Figura 36 exibe a génese das chuvas nesse ano,

fragmentada para as quatro estacdes.
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Legenda:

Figura 35 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2009.
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Figura 36 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para 0 ano de 2009.

No primeiro trimestre deste ano, correspondente ao periodo de verdo, verificaram-se
chuvas elevadas e uma grande variabilidade entre os sistemas atmosféricos, que contribuiram
para tipos de tempo muito Umidos ao longo dos trés meses. A respeito disso, destacou-se no
trimestre a elevada frequéncia de sistemas frontais: 34,5% na RMSP e 38,4% no Sistema
Cantareira. Tal indice de participacdo de tipos de tempo de origem frontal, dividido em
diferentes eixos da frente, demonstrou o grande embate ritmico entre as correntes do sul e as
massas de ar intertropicais que atuaram na regido, e que contribuiu para varios episodios
pluviais, no qual se destacam dois principais. No primeiro, ocorrido entre os dias 8 e 15 de
fevereiro, observou-se primeiramente o avanco da frente polar reflexa, que resultou em muita
chuva, e dois dias depois verificou-se o avanco do eixo principal da frente (FPA), que
permaneceu estacionaria durante alguns dias sobre a area de estudo, gerando instabilidade e
precipitagdes regulares. Em relagcdo ao segundo episodio, ocorrido entre os dias 12 a 19 de
margo, esse evento inicia-se com o avango de uma frente sobre a regido e que posteriormente
permitiu a atuacdo de um anticiclone ja alterado (mPv), porém, no dia 17, houve o recuo da
frente que estava ao norte da area de estudo (Minas Gerais), trazendo novamente instabilidade
para a regido e provocando chuva excessiva, principalmente na regido metropolitana (139,3
mm em 24 horas, no dia 17).

Ao longo de todo o verdo, foram registrados 699,7 mm de chuvas na RMSP e 711 mm
no Sistema Cantareira, volumes ligeiramente superiores os verdes anteriores (2003-2008) em
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ambas as estacdes meteorologicas. Uma parcela consideravel das chuvas teve sua génese a
partir da acdo dos sistemas frontais (58% na RMSP e 66,5% no Cantareira), todavia tais
precipitacGes ndo se resumiram somente aos tipos de tempo originados nos diferentes eixos da
frente, havendo, do mesmo modo, uma importante contribuicdo dos sistemas intertropicais no
volume total do periodo (41% na RMSP e 31,7% no Cantareira).

O segundo trimestre, relativo ao outono, apresentou chuvas mais reduzidas e proximas
do habitual no periodo, contando com uma maior influéncia das correntes do sul sobre a area
de estudo, e destacando-se a intensa acao das massas de ar polares no més de junho. Nessa
perspectiva, observou-se 10 frentes ao longo dos trés meses, que tornaram possivel a entrada
mais vigorosa dos sistemas anticiclonicos. Em relacdo a génese pluvial, a despeito de algumas
chuvas convectivas no més de abril originadas por sistemas intertropicais, que totalizaram
23,8% das precipitacdes na metropole e 18% na porcdo dos mananciais, a maior parte das
chuvas tiveram origem em sistemas frontais, com indices de 74% na RMSP e 73,8% no
Sistema Cantareira, para um volume total de 150,1 mm e 173,2 mm, respectivamente.

Em relacdo ao inverno de 2009, tal trimestre registrou uma dinamica atmosférica
excepcional se comparado ao mesmo periodo de inverno em outros anos. As chuvas
mostraram-se excepcionalmente elevadas na regido da metropole (453 mm), entretanto
também foram consistentes na area do Cantareira (297,3 mm). Nesse sentido, durante o
inverno a radiacdo solar foi pouco intensa para o periodo e notou-se que as correntes do sul se
mostraram menos vigorosas, devido principalmente a baixa intensidade isobarica dos
anticiclones e a forte resisténcia das correntes atmosféricas nas imediacdes do tropico,
originadas da vertente leste e, no caso do més de setembro, dos fluxos de oeste.

Quando consideramos apenas os indices de participacdo dos sistemas atmosféricos
nesse inverno, de fato verificamos uma grande quantidade de dias sob atuacdo de sistemas
frontais (32,6% na RMSP e 31% no Sistema Cantareira), acima do habitual no periodo, fato
que indicou um maior numero de dias umidos e, a partir da analise do ritmo pluvial,
constatou-se a auséncia de longos periodos sucessivos de atuacdo das massas de ar estaveis.
Tal padrdo de circulacdo atmosférica, do tipo interrompido (MONTEIRO, 1969),
impossibilitou o estabelecimento de uma sequéncia de estiagem e restringiu a acéo de tipos de
tempo mais favoraveis a evaporacdo. Outrossim, a génese pluvial mostrou-se fortemente
associada aos sistemas frontais (85,4% na RMSP e 82% no Sistema Cantareira), contando

com um importante contributo na etapa de incurséo da frente (FPA).
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O quarto trimestre, referente a primavera de 2009, iniciou-se com um més de outubro
de chuvas ndo muito intensas em termos de volume, mas bem distribuidas ao longo dos 30
dias. A circulacdo atmosfeérica ficou a cargo dos fluxos do sul, com algumas invasées polares,
cambiado em alguns casos pelas correntes de oeste (mTc). Posteriormente, nos meses de
novembro e dezembro, observou-se uma série de avancos frontais de menor vigor e uma
participacdo significativa de massas de ar intertropicais (55,6% na regido metropolitana e
52,1% nos mananciais do Cantareira), cuja resisténcia as correntes do sul e o aparecimento de
linhas de instabilidade contribuiram para diversas precipitagdes na regido. Nesse periodo, as
chuvas mostraram-se elevadas na regido, tanto em relacdo ao volume quanto no ndmero de
dias. No caso dos totais pluviométricos, o Sistema Cantareira mostrou-se consideravelmente
mais chuvoso em relacdo a metrépole, apresentando um volume de 763,4 mm frente aos 580,9
mm registrados na RMSP. Em relacdo a génese pluvial, ainda que o maior percentual tenha
natureza frontal (62% na RMSP e 61,5% no Sistema Cantareira), uma parcela importante teve
sua origem nos sistemas tropicais (33,1% e 36%, respectivamente).

Em linhas gerais, 2009 pode ser considerado um ano excepcional chuvoso, visto que
apresentou chuvas bem distribuidas ao longo do periodo e totais pluviométricos bastante
elevados para a regido (1883,7 mm na RMSP e 1944,9 mm no Sistema Cantareira). Os
mecanismos reguladores do ritmo propiciaram sucessivos avancgos frontais durante o ano e,
por meio de um arranjo temporal bem distribuido, proporcionou intervalos profundamente
estreitos de dominio tropical maritimo entre as invasfes polares, com destaque para o inverno.
Devido a isso, predominou em 2009 tipos de tempo mais umidos e pouco favoraveis a
evaporacdo, restringindo a ocorréncia de estiagem na &rea de estudo, além de terem sido
observados episddios pluviais relevantes no verdo, inverno e primavera. No tocante a génese
das chuvas, os sistemas frontais foram os que mais contribuiram nos volumes totais, com
indices de 67,1% na RMSP e 67,5% no Sistema Cantareira, no entanto os sistemas tropicais
também apresentaram o percentual expressivo de 29% na metropole e 30% nos mananciais,

respectivamente.

4.2.8. Ano 2010

A respeito do ano de 2010, pode-se verificar os graficos de Analise Ritmica referentes

aos dados da RMSP e ao Sistema Cantareira nos Apéndices H e Q, respectivamente. Em
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referéncia a sintese dos resultados, a Figura 37 expGe o indice de participacdo mensal e anual
dos sistemas atmosféricos, enquanto a Figura 38 apresenta os resultados da génese pluvial de

2010 em nivel sazonal, a partir de trimestres representativos das quatro estagdes do ano.
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Figura 37 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2010.

Ano 2010 - Regido Metropolitana de Sdo Paulo (IAG-USP) Ano 2010 - Sistema Cantareira
2° Trimestre (Outo.)

2° Trimestre (Outo.)

1° Trimestre (Veréo)
4° Trimestre (Prim.)

3° Trimestre (Inv.)

1° Trimestre (Verao)

4° Trimestre(Prim.) |

3° Trimestre

Linhas de RMSP S. Cantareira

o 1200 1200
Instabilidade
900 900

B volume ||« 0

[ |mTac | de chuvas no || ** ..I 30 I -I
. o Hm
Trimestre. *1234 1234

Figura 38 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2010.
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O primeiro trimestre de 2010 mostrou-se um verao extremamente chuvoso na RMSP,
com significativo destaque para as chuvas excessivas que ocorreram no setor austral da area
de estudo, sobretudo ao sul do trépico de capricornio. Em linhas gerais, observou-se um ritmo
com atributos distintos ao habitualmente esperado na regido, cuja circulacdo atmosférica
fomentou um total de 1194,8 mm precipitados na RMSP e 712,6 mm no Sistema Cantareira,
valores de caracteristicas dispares e antagonicas, principalmente por tratar-se de localidades
muito proximas. Nesse periodo, foram registrados 13 avangos de mecanismos frontoldgicos
sobre a metrdpole, no qual prevaleceram os fluxos polares do tipo interrompido (TARIFA,
1975), com énfase para o longo periodo de instabilidade atmosférica engendrado pelo avancgo
(retorno e estacionamento) de duas frentes entre os dias 16 e 28 de janeiro, que propiciou
elevados indices de chuva ligadas a tais tipos de tempo.

Sem embargo das repercussdes chuvosas ligadas aos tipos de tempo frontais, um outro
fator que contribuiu para os volumes expressivos registrados sobretudo na estacdo IAG-USP
foram as chuvas convectivas, amiudadamente associadas as linhas de instabilidade alinhadas
ao anticiclone tropical atlantico (mTa-LI), a exemplo da tempestade ocorrida no dia 4 de
fevereiro, que produziu volumes de 97,2 mm na RMSP e apenas 1,7 mm registrados no
Sistema Cantareira. Desse modo, considerando os argumentos descritos anteriormente pode-
se interpretar a génese pluvial dessa estacdo, que na RMSP foi 54,9% frontal e 44% de
sistemas tropicais, enquanto no Sistema Cantareira o indice foi de 50,5% frontal e 46,1%
tropical, valores relativamente equilibrados ao levar em conta a grande quantidade de chuvas
registradas no periodo.

No segundo trimestre, relacionado ao outono, notou-se um inicio de abril bastante
umido, associado a um avango mais lento do sistema frontal. A partir da entrada da primeira
massa polar do outono no dia 7, cujas ondulagdes e perturbacGes atmosféricas persistiram até
o dia 9 e repercutiram em alguns volumes de precipitacéo, iniciou-se um longo ciclo evolutivo
de uma onda de frio, processo de dominio e tropicalizacdo do anticiclone que perdurou até o
dia 23. Posteriormente, a partir do aumento das incursdes austriferas do ar polar, o controle
das condic¢des atmosféricas sobre a regido permaneceu a cargo das correntes de sul, passando
a ocorrer somente algumas parcas precipitagdes de origem frontal, com exce¢do de volumes
mais elevados provocados pelo avanco frontal ocorrido entre os dias 8 e 10. Nesse sentido, as

chuvas tiveram sua génese em maior numero a partir da acdo de sistemas frontais (67,9% para
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224,2 mm na RMSP e 68,3% para 97,3 mm no Sistema Cantareira), salientando-se algumas
chuvas que foram associados a entrada do anticiclone polar (20% e 27,8%, respectivamente).

O terceiro trimestre, relativo ao inverno, apresentou certa estabilidade atmosférica ao
longo do tempo, em especial na segunda quinzena do més de agosto, que contou com tipos de
tempo mais secos e a influéncia do anticiclone tropical (mTa e mTac). No entanto, entre os
dias 13 a 16 de julho e 24 a 29 de setembro, notaram-se dois episodios frontais distintos que
repercutiram em grande instabilidade a partir da atuacdo e estacionamento dos mecanismos
frontoldgicos sobre a area de estudo, provocando chuvas mais volumosas para o periodo e
rompendo a sequéncia de estiagem sazonal. A vista disso, a génese das chuvas foi
principalmente frontal, revelando indices de 92,7% para 190 mm na RMSP e 83,6% para
123,5 mm no Sistema Cantareira.

No caso do quarto trimestre, correspondente a primavera austral de 2010, verificou-se
um ritmo de sucessdo bastante intenso e uma grande alternancia de tipos de tempo, cujo
encadeamento resultou no predominio de dias mais Umidos e uma melhor distribuicdo de
episédios de chuva ao longo do tempo, apesar de ndo muito volumosas. Tal dinamismo
atmosférico do periodo, que resultou em bastante instabilidade, também contou com a
influéncia das correntes de oeste, que trouxeram a presenca da mTc em diferentes situacoes e,
em alguns casos, a acdo das linhas de instabilidade tropicais que favoreceram a formacéo de
chuvas convectivas. Em relacdo ao papel das correntes de sul na circulagdo secundaria, notou-
se 13 avancos de sistemas frontais, com destaque para os dias 11 a 18 de dezembro, onde
ocorreu o estacionamento do mecanismo frontoldgico e prolongou-se gerando um corredor de
umidade, ocasionando precipitacdes mais elevadas sobre a regido. Em relacdo a génese
pluvial da primavera, os sistemas frontais apresentaram um papel de destaque no periodo
(74,1% de 516,4 mm na RMSP e 67,3% de 469,5 mm no Sistema Cantareira).

Em termos gerais, 0 ano de 2010 apresentou um ritmo atmosférico bastante dinamico
que favoreceu a ocorréncia de precipitacbes mais volumosas, especialmente na parcela
meridional da area de estudo. Nesse caso, as chuvas na RMSP mostraram-se superiores ao
Sistema Cantareira em todos os trimestres analisados, resultando em um volume anual de
2125,4 mm na metrdpole e 1402,9 mm nos mananciais do Cantareira, valores que retratam,
conforme observado nas analises, um ano de maior influéncia e repercussdo dos sistemas
frontais na area mais ao sul do Tropico de Capricdérnio. Desse modo, apesar dos volumes
anuais da metrépole indicarem claramente um ano-padrdo chuvoso (ou muito/extremamente

chuvoso), tal parametro ndo se aplica necessariamente ao setor norte da regido, conforme ja
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foi exposto anteriormente nas Figuras 12, 19 e 21. Em relacdo a estagdo mais seca (outono-
inverno), verificaram-se alguns episodios chuvosos num periodo habitualmente pouco Umido,
e que eventualmente contribuiram para minimizar e abreviar os efeitos da estiagem. No
tocante a génese pluvial, apesar da importante contribuicdo das chuvas convectivas, mostrou-

se 60% originada pelos sistemas frontais para ambas as regides analisadas.

4.2.9. Ano 2011

Os gréaficos de Analise Ritmica, elaborados e analisados na escala diaria para o ano de
2011, podem ser conferidas nos Apéndices | e R, contendo gréficos elaborados com dados
representativos da RMSP e do Sistema Cantareira, respectivamente. No tocante a sintese dos
resultados obtidos através da analise ritmica, a Figura 39 expGe a participacdo mensal e anual
dos sistemas atmosféricos, e a Figura 40 apresente a génese pluvial de 2011, fragmentada para

as quatro estagdes sazonais.
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Figura 39 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2011.



121

Ano 2011 - Regido Metropolitanade Sdo Paulo (IAG-USP) Ano 2011 - Sistema Cantareira
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Figura 40 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2011.

O primeiro trimestre, associado ao verdo, apresentou chuvas abundantes e
excepcionais em relacdo ao habitual do periodo, dando sequéncia a um ciclo de precipitacdes
elevadas iniciado desde o ano de 2009 na regido. No entanto, nessa estacdo o volume total das
precipitaces mostrou-se equilibrado entre ambas as localidades em foco, registrando
inclusive valores ligeiramente superiores no setor setentrional da area de estudo (885,3 mm na
RMSP e 904 mm no Sistema Cantareira). Outrossim, outro fator de destaque nesse verdo foi a
elevada frequéncia de sistemas frontais, principalmente nos dois primeiros meses do ano, que
oscilaram ao longo do periodo nos mais diferentes eixos de deslocamento da frente em virtude
de um fluxo de circulagdo atmosférica do tipo interrompido (TARIFA, 1975). Tal dinamismo,
resultante da oposi¢éo e/ou bloqueio imposto pelos sistemas intertropicais aos fluxos polares,
acarretou no recuo e estacionamento das frentes sobre a regido em diversas ocasides e
repercutiu em episédios pluviais intensos como, por exemplo, nos dias 1 a 6 e 8 a 15 de
janeiro, 14 a 18 de fevereiro e 27 de fevereiro a 8 de marco.

Nesse sentido, predominaram durante o verdo tipos de tempo mais umidos e uma forte
presenca de massas de ar tropicais (mTa, principalmente) e dos mecanismos frontoldgicos por
elas engendrados, em oposicao a parca frequéncia de massas de ar de origem polar. A respeito
da génese pluvial, notoriamente nessa estacdo 0s sistemas frontais mostraram-se mais
influentes no volume total das chuvas (64,5% na RMSP e 76,4% no Sistema Cantareira),
apesar de uma importante contribui¢do dos sistemas intertropicais no montante total (33,4% e

22,4%, respectivamente).
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No inicio do segundo trimestre, correspondente ao outono de 2011, notou-se um més
de abril com ampla presenca da massa tropical atlantica e forte resisténcia a invasdo dos
fluxos polares, entrave que so6 foi rompido com a entrada de uma frente no dia 24. No restante
do trimestre, com a ampliacdo do papel das correntes de sul no controle da circulacédo
atmosférica em nivel regional, verificaram-se tipos de tempo mais estaveis sob influéncia dos
anticiclones, perturbados somente em algumas ocasides com a entrada de uma nova frente.
Em linhas gerais, as precipitacdes ocorreram basicamente durante as passagens frontais e nao
sendo registrados grandes volumes diarios, totalizando 191,3 mm na RMSP (67,5% com
génese nos sistemas frontais) e 192,5 mm no Sistema Cantareira (75,4% de origem frontal).

O terceiro trimestre de 2011, referente ao inverno, mostrou-se pouco chuvoso na
regido da metropole e circovizinhanca, somando somente 81,7 mm no IAG-USP e 48,5 mm
em Joanopolis. No geral, notou-se uma forte presenca de sistemas anticiclonicos, tais como as
massas de ar de origem tropicais (mTa, mTac e mTc) ou polares (mPa, mPv e mPvc), que
contribuiram para a ocorréncia de tipos de tempo secos e estaveis, mais favoraveis a
evaporacdo. As chuvas, restritas a alguns episédios, tiveram sua génese pela acéo direta dos
sistemas frontais em 70,5% na metrépole e 81,6% no Cantareira.

No quarto trimestre, com a entrada da primavera, passou-se a observar chuvas
frontais logo na primeira quinzena de outubro, findando um periodo de estiagem mais intensa
do que as ocorridas nos anos anteriores. Do mesmo modo, alguns avangos frontais passaram a
sofrer maior oposicdo das massas intertropicais como ocorrido, por exemplo, nos dias 13 a 17
de novembro, que produziu um episddio pluvial intenso sobre a regido. Sem embargo, é
importante ressaltar que as chuvas tiveram sua génese muito associada as repercussdes dos
sistemas frontais e mantiveram-se proxima ao habitualmente esperado no periodo, totalizando
522,2 mm na RMSP (68,1% génese frontal) e 456,2 mm no Sistema Cantareira (71,6% génese
frontal), ressaltando a ocorréncia de volumes mais elevados no setor meridional da metrépole.

Em suma, trata-se de um ano que se inicia extremamente chuvoso e associado a fluxos
polares do tipo interrompido, cujo recuo e estacionamento das frentes manifestou-se em
episodios pluviais intensos. No entanto, no periodo de outono-inverno notou-se uma reducgao
sensivel das precipitacGes, resultando numa estiagem um pouco mais intensa que as
registradas nos anos anteriores. As chuvas da primavera iniciadas logo no més de outubro,
embora concentradas em episodios pontuais, mantiveram-se mais proximas do habitual ao
longo do trimestre, destacando-se o fato de ocorrer menores indices de chuva na parcela norte

da area de estudo. Isto posto, foram registrados no total anual 1680,5 mm na RMSP, sendo
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66,2% de génese nos sistemas frontais e 28,3% de origem nos sistemas tropicais, enquanto no
Sistema Cantareira anotou-se 1601,2 mm, compondo-se 75,2% frontal e 21,8% tropical.

4.2.10. Ano 2012

Os resultados obtidos por meio de aplicacdo da Andlise Ritmica do ano de 2012
podem ser observados nos Apéndices J e R. Tais graficos contém dados das varidveis
meteoroldgicas, em nivel diario/horario, da RMSP e do Sistema Cantareira, respectivamente,
e plotado ao grafico os sistemas atmosféricos identificados para os dois horarios sinoéticos
diario (9hrs e 21hrs — horério de Brasilia). Em relacdo a sintese dos resultados, pode-se
conferir na Figura 41 a frequéncia mensal e anual dos sistemas atmosféricos (frontais,
tropicais e polares) e na Figura 42 a génese pluvial de 2012 decomposta em quatro trimestres,

representativos das estac6es do ano.
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Figura 41 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2012.



124

Ano 2012 - Regido Metropolitana de Sdo Paulo (IAG-USP) Ano 2012 - Sistema Cantareira
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Figura 42 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2012.

No primeiro trimestre, periodo correspondente ao verdo, as chuvas mostraram-se mais
volumosas no setor austral da regido, registrando 738,2 mm na RMSP e 526,9 mm no Sistema
Cantareira. Particularmente nos meses de janeiro e fevereiro, as correntes atmosféricas
advindas do sul sofreram bastante resisténcia ao adentrar na regido, provocando a interrupcao
dos fluxos e o estacionamento das frentes sobre a metrépole, circunstancia que gerou maior
repercussdo pluvial no sul da area de estudo como foi o caso, por exemplo, dos episddios
ocorridos entre os dias 14 a 22 e 25 a 28 de janeiro e 9 a 14 de fevereiro. No entanto, apesar
da participacdo expressiva dos tipos de tempo de origem frontal na primeira metade do
trimestre, notou-se uma frequéncia elevada de dias sob influéncia das massas de ar
intertropicais, sobretudo da mTa, que atuou durante boa parte do verdo em sucessdo e em
alguns casos influenciada por linhas de instabilidade. Dessa forma, no tocante da génese
pluvial, as chuvas na RMSP foram 65,7% associadas a sistema frontais e 33,4% a sistemas
tropicais, enquanto o Sistema Cantareira produziu indices de 56,9% e 41,9%,
respectivamente.

O segundo trimestre de 2012 abrange um outono pouco habitual em relacdo ao
recorrente na regido, revelando-se chuvoso devido ao padréo ritmico dos fluxos polares do
tipo “interrompido” e, posteriormente, “alternado” (MONTEIRO, 1969). Devido a tal
dindmica analisada, o outono desse ano mostrou-se ademais pouco rigoroso em termos de
temperatura, sobretudo pela menor participacdo da mPa. Em relacdo a génese das chuvas, os

sistemas frontais fomentaram a maioria dos episddios pluviais, principalmente ao norte da
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regido, sendo responsaveis por 77,4% dos 417,2 mm precipitados na RMSP e 94,2% do
volume total de 371 mm no Sistema Cantareira.

O terceiro trimestre de 2013, tal qual a estacdo de outono, revelou-se como um
inverno pouco rigoroso em termos de temperatura, apresentando tipos de tempo mais amenos
somente em parcas ondas de frio que ocorreram em julho e na Gltima semana de setembro.
Entretanto, ao contrario da estagdo anterior, 0 inverno mostrou-se pouco chuvoso na area de
estudo, apresentando precipitagdes basicamente associadas aos avangos do eixo principal da
frente (FPA) sobre a regido e as ondula¢Ges barométricas observadas durante as incursdes do
anticiclone polar (mPa/mPv). Nesse sentido, a RMSP registrou 78,4% do total de 111,8 mm
de chuvas no trimestre com génese associada aos sistemas frontais e o Sistema Cantareira teve
um indice de 93,3% para o volume total de 93,7 mm.

No verdo de 2012, equivalente ao quarto trimestre do ano, a precipitacao total foi de
599,7 mm na RMSP e 400,4 mm no Sistema Cantareira, destacando-se o fato de ocorrer
volumes de chuva mais reduzidas na parcela setentrional da area de estudo, parametro que foi
observado ao longo de todo o ano e reincide nessa estacdo. Outrossim, alguns episodios onde
observaram-se linhas de instabilidade associadas as massas tropicais (mTa-LI e mTc-LI)
repercutiram em chuvas convectivas de volumes mais elevados no setor austral da metropole
como, por exemplo, os episddios pluviais ocorridos nos dias 9 e 10 de novembro e 6 e 19 de
dezembro. Nessa perspectiva, a génese pluvial na RMSP apresentou indices de 46,8% de
sistemas frontais e 50,8% de sistemas tropicais, enquanto no Sistema Cantareira os valores
foram de 64% e 33,3%, respectivamente, destacando-se o fato da importante contribuicdo das
chuvas convectivas na metropole, além da maioria das chuvas terem sido registradas no més
de dezembro, periodo de maior frequéncia de tipos de tempo de origem frontal e de massas de
ar com linhas de instabilidade.

Em sintese, apesar do ano de 2012 ter se mostrado chuvoso no interior da metropole
paulista, as areas de recarga do Sistema Cantareira inseridas ao norte da regido nao
apresentaram esse mesmo aspecto, registrando inclusive precipitacdes abaixo do habitual no
segundo semestre. Durante o ano, sobretudo no primeiro semestre, as correntes do sul
avancaram por meio de fluxos pouco vigorosos que repercutiram em precipitacbes mais
elevadas na altura do tropico, destacando-se a forte oposicdo por parte dos sistemas
intertropicais, todavia ndo avancaram com a mesma influéncia até a area setentrional na altura
do estado de Minas Gerais. Do mesmo modo, a circulacdo atmosférica analisada constatou
gue os disturbios e convergéncias provocadas pelas linhas instabilidade tropicais atingiram de



126

maneira mais intensa a regido metropolitana e repercutiram em mais chuva ao sul da regiao,
colocando em destaque um contraste intraregional no ritmo da circulacdo atmosférica desse
ano, dentro de uma escala mais reduzida.

A partir das colocagdes anteriores, pode-se interpretar as alturas de chuvas anuais
registradas em ambos os pluvidometros: 1866,9 mm na RMSP e 1392,0 mm no Sistema
Cantareira. Ademais, constatou-se em nivel anual uma frequéncia bastante elevada de massas
de ar tropicais (52,5% dos dias na RMSP e 53,2% no Sistema Cantareira), principalmente da
mTa, contraposto a baixa participacdo das massas de ar polares durante o ano (23,5% dos dias
na RMSP e 22,9% no Sistema Cantareira), sugerindo um ano mais quente em relacdo ao
habitual. Em relacéo & génese pluvial anual, a RMSP apresentou 63% das chuvas associadas a
sistemas frontais e 33% delas relacionadas a sistemas tropicais, enquanto o Sistema Cantareira
obteve indices de 71,3% e 25,6%, indicando uma maior parcela de chuvas convectivas na

metropole.

4.2.11. Ano 2013

Os gréaficos de Analise Ritmica que foram elaborados e analisados para o ano de 2013,
na escala diaria, podem ser conferidas nos Apéndices K e S, contendo os dados
representativos da RMSP e do Sistema Cantareira, respectivamente. No que diz respeito a
sintese dos resultados obtidos por meio da analise ritmica, a Figura 43 ilustra e transcreve a
frequéncia mensal e anual dos sistemas atmosféricos, e a Figura 44 expGe a génese das chuvas
nesse ano, fragmentada para as quatro estagdes austrais.

O primeiro trimestre de 2013, referente ao verao, iniciou-se relativamente chuvoso e
proximo ao habitualmente esperado para o periodo, apresentando um numero consideravel de
dias de chuva, embora ndo registrando volumes tdo elevados em 24 horas. Ao longo dos trés
meses, notou-se na regido uma influéncia consideravel dos fluxos polares na constituicdo dos
tipos de tempo, cujo embate por parte dos sistemas tropicais gerou uma série de perturbacoes
e linhas de instabilidade nas massas de ar, sobretudo na tropical atlantica (mTa-LI). Tal
pardmetro dos fluxos polares observado pode ser interpretado como tipo “oscilante”, dada sua
afinidade com o padréo descrito a quase meio século por Tarifa (1975, p. 69). Em relacdo a
distribuicdo espacial das precipitacdes no trimestre, a despeito de haver um valor um pouco

mais elevado na metropole, mostrou-se equilibrada ao registrar 660,2 mm na RMSP e 586,8
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no Sistema Cantareira. No tocante a génese pluvial, constatou-se indices percentuais muito

proximos entre a origem frontal e convectiva nas duas regides: 46,9% sob influéncia dos

sistemas frontais e 49,2% dos sistemas tropicais na RMSP e 44,3% frontais e 49,2% tropicais,

respectivamente, no Sistema Cantareira.
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Figura 43 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2013.
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Figura 44 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para 0 ano de 2013.
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A entrada do outono, periodo analogo ao segundo trimestre, exprimiu uma maior
participacdo de fluxos vigorosos das correntes do sul, principalmente apds a segunda metade
do més de abril. Sem embargo, notou-se também o estabelecimento de intervalos mais longos
(de vérios dias ou semanas) nos ciclos de evolu¢do de uma onda de frio até o aquecimento
pré-frontal como, por exemplo, entre os dias 13 de abril e 5 de maio. No inicio de abril
ocorreram chuvas convectivas associadas a mTa e, apos o dia 13 do mesmo més, as
precipitacbes encontraram-se associadas a incursdo do eixo principal da frente na regido.
Devido a esses fatores, a génese pluvial mostrou-se 67,1% associada a sistemas frontais e
20,9% a sistemas tropicais para um total de 262,2 mm na RMSP e obteve indices de 68,7% de
frentes e 20,8% de massas intertropicais com relacdo a um volume de 172,1 mm no Sistema
Cantareira.

No terceiro trimestre, periodo correspondente ao inverno, notou-se uma participacao
significativa das massas de ar polares ao longo dos trés meses (48,2% do periodo nos dois
sitios de analise), exprimindo um inverno mais rigoroso em relacdo ao habitual. Tal fator é
complementado por meio do registro de significativas ondas de frio no periodo, destacando-se
a forte incursdo anticiclonica de ar polar (mPa) entre os dias 23 e 30 de julho, atingindo seu
auge dia 24 com registros de temperaturas extremamente baixas para a regido. Nesse sentido,
as precipitacdes mostraram-se muito associadas aos fluxos das correntes do sul,
essencialmente a alguns episédios de avanco do eixo principal da frente, precipitando um
volume total de 196,5 mm na RMSP, 68,5% relacionada diretamente sistemas frontais e
24,1% aos sistemas polares, e um volume de 107,8 mm no Sistema Cantareira, contando com
um indice de 82,9% de génese frontal e 5,6% de sistemas polares.

Em relagédo ao quarto trimestre de 2013, constatou-se uma primavera pouco chuvosa
em relacdo ao habitual, sobretudo no més de dezembro. De maneira geral, os volumes diarios
de precipitacdo mostraram-se reduzidos, mesmo no periodo entre 21 a 24 de novembro, onde
observou-se uma maior resisténcia ao avan¢o dos mecanismos frontoldgicos. A despeito das
chuvas terem iniciado desde o final do inverno, findando o ciclo estiagem, durante a
primavera verificou-se uma participagdo significativa dos sistemas polares sobre a regido,
cujos fluxos anticiclénicos mais vigorosos contribuiram para a reducdo dos contrastes
térmicos e barométricos na circulagdo atmosférica e uma maior estabilidade nos tipos de

tempo. No final da primavera, notou-se um dezembro de parca influéncia frontal, dando
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sequéncia a uma sucessdo de massas de ar estaveis, principalmente na segunda metade do
més.

No caso da primavera, foram registrados 382,6 mm na RMSP e 435,8 mm no Sistema
Cantareira. Malgrado a modesta quantia a mais de chuvas no setor setentrional da area de
estudo, que mesmo assim ndo € suficiente para aproximar-se do habitual no periodo, tal
conjuntura é adversa ao observado durante o decorrer do ano, onde verificou-se maior altura
de chuvas na regido da metrépole em relacdo aos mananciais ao norte. Em relacdo a génese
das chuvas, constatou-se uma menor influéncia direta das frentes no volume total,
apresentando na RMSP um indice de 53,5% de sistemas frontais e 42,7% de sistemas
tropicais e, no Sistema Cantareira, 51,6% associados as frentes e 46,3% relativo as massas de
ar tropicais.

No geral, 0 ano de 2013 apresentou no decorrer do ano uma forte participacdo de
sistemas anticiclénicos, tanto de caracteristicas tropicais (mTa/mTac) quanto polares
(mPa/mPv). O total das chuvas registradas no periodo foi de 1501,5 mm na RMSP e 1302,5
mm no Sistema Cantareira, mostrando-se inferior no setor norte da area de estudo,
circunstancia que vem sendo observada em sequéncia desde o ano de 2010. A despeito do
primeiro trimestre registrar chuvas préximas ao habitual, e ao longo do restante do ano os dias
chuvosos ndo serem necessariamente incomuns, ndo foram verificados grandes episédios de
aguaceiros e/ou chuvas volumosas em curtos periodos. Ademais, decorreram sequéncias de
dias (e semanas) de tipos de tempo estaveis, em especial no inverno, com tipos de tempo
estaveis e mais secos, favorecendo a evaporacdo. Com relacdo a génese pluvial, o papel anual
dos sistemas frontais mostrou-se reduzido (54,9% na RMSP e 53,1% no Sistema Cantareira)
em relacdo aos outros anos analisados anteriormente, além de constatar-se uma participagédo
significativa dos sistemas tropicais (37,1% na metropole e 41,4% nos mananciais,

respectivamente).

4.2.12. Ano 2014

Para 0 ano de 2014, pode-se conferir os graficos de Analise Ritmica elaborados com
dados referentes a RMSP e ao Sistema Cantareira nos Apéndices L e S, respectivamente. Em
relacdo a sintese dos resultados obtidos, a Figura 45 revela o indice de participacdo mensal e

anual dos sistemas atmosféricos e a Figura 46 exibe os resultados da génese pluvial de 2014
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que foram elaborados em nivel sazonal, a partir de trimestres representativos das quatro

estacOes austrais.

"ET.P. ET.P. FET.P
Jun. Jul. Ago.

"F T.P.
Dez.

F.T.P
Mai.

F T FT.P. FTP. FTP. FETP FETP FETP FETP FETP FETP FTP FTEP
% Jan Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual
Legenda: Sistemas Frontais (F) Massas de Ar Tropicais (T) Massas de Ar Polares (P)

[ | Setor Quente de Retomo (GTE) g wrc cominhas de instab. (m7e-tl) [ u. pot veina continent (mPvey
Sist I Frente em issipagao (DIS) [ Massa Tropical Continental (mTc)
Istemas [ Frente Estaciondria (EST) ) A )
.. 1 Massa Tropical Atidntica Contin. (mTac) - Massa Polar Velha (mPv)
Atmosféricos [I Frente Polas Reflexa (FPR) = ] R
I Repercussdo da FPA (REP) Massa Tropical Aidntica (mTa) - Massa Palar Atidntica (mPa)
[__| Frente Polar Atidntica (FPA) [ MTA comLinhas de Instab. (mTa-LI)

Figura 45 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2014.
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Figura 46 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2014.
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O primeiro trimestre nitidamente destacou-se como um verdo excepcionalmente seco
na area de estudo, sobretudo na regido setentrional onde localizam-se 0s mananciais do
Sistema Cantareira. O indice de participacdo das massas de ar, principalmente das massas
intertropicais, mostrou-se exageradamente elevado nos meses de janeiro (75,8% nas duas
areas analisadas) e fevereiro (69,6% em ambas as regides), revelando um bloqueio
atmosférico as correntes do sul, que barrou a entrada e atuacdo mais intensa de sistemas
frontogenéticos sobre a regido. Do mesmo modo, os tipos de tempo permaneceram durante
boa parte do verdo ensolarados e com temperaturas bastante elevadas, dispondo de condicdes
bastante favoraveis a evaporacdo. Vale ressaltar que, apesar da parcela subtropical da
metropole mostrar-se mais chuvosa, como pdde-se observar nas chuvas mais volumosas
presentes no grafico de analise ritmica da estacdo IAG-USP, tal influéncia de origem frontal
(e perturbacbes por linhas de instabilidade) ndo ocorreu nas areas inseridas ao norte do
Tropico de Capricdrnio.

Desse modo, as chuvas trimestrais atingiram um volume de 504,6 mm na RMSP e 281
mm no Sistema Cantareira. Tais desigualdades, verificadas no indice de precipitacao,
reforcam os apontamentos anteriores a respeito da circulacdo atmosférica no periodo, onde
observou-se uma sucessdo de massas de ar tropicais estaveis entre os dias 18 de janeiro e 12
de fevereiro e somente 7 avancgos frontais ao longo dos trés meses, além de episddios de
chuvas convectivas concentradas somente na metropole como, por exemplo, entre os dias 13 e
16. Isto posto, a génese pluvial do verdo mostrou-se predominantemente convectiva e
associada as massas de ar intertropicais (com ou sem linhas de instabilidade) em 68,1% do
volume total na RMSP e 54,8% no Sistema Cantareira, enquanto o indice de chuvas associado
aos sistemas frontais foi de 27,7% e 35,4% nas duas localidades, respectivamente.

Com a chegada do outono, o segundo trimestre sobreveio dotado de uma maior
participacdo das correntes do sul, fato que resultou numa participagdo pouco expressiva das
massas tropicais ao longo dos trés meses (25,2% dos dias em ambas as regides analisadas).
Todavia, devido aos fluxos mais vigorosos do ar polar, as passagens frontais sobre a regido
néo resultaram em chuvas muito elevadas, a despeito da atuacdo de diferentes eixos da frente.
Dessa forma, os volumes totais registrados pelos pluvidmetros foram de 183,7 mm na RMSP
(42,4% de sistemas frontais, 41,3% tropicais e 16,3% polares) e 138,6 mm no Sistema
Cantareira (91,3% de sistemas frontais, 2,6% tropicais e 6,1% polares), ressaltando-se uma
maior atividade convectiva na génese das chuvas na metropole em relacdo a regido dos

mananciais setentrionais.
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Em relacdo ao terceiro trimestre, o inverno deu seguimento ao padrdo de circulagdo
atmosférica observado na estagdo anterior, e resultou numa maior participagdo das correntes
do sul e predominio de invasdes polares do tipo “continuo” e/ou “dominante” (MONTEIRO,
1969), sucedendo a entrada de anticiclones mais intensos que acarretaram em sequéncias de
tipos de tempo estaveis e pouco Umidos decorrentes do ciclo de evolugdo de uma onda de frio.
Tal pardmetro sin6tico motivou volumes ligeiramente superiores de precipitagdo de origem
frontogenética no Sistema Cantareira, por efeito da posicdo mais setentrional desse setor da
area de estudo. Desse modo, foram registrados 187,8 mm de chuvas no Cantareira e 138,3
mm na RMSP, sendo que a génese frontal mostrou-se superior na regido dos mananciais ao
norte (80,8% sistemas frontais, 2,2% intertropicais e 17% polares), enquanto na metropole as
chuvas convectivas propiciadas pelas massas intertropicais, com ou sem linhas de
instabilidades, foram ligeiramente superiores (63,7% sistemas frontais, 27,2% intertropicais e
9,1% polares) devido a influéncia de algumas precipitagdes convectivas no més de setembro.

O quarto trimestre, referente & primavera, iniciou-se com uma atuacao significativa
da massa de ar polar e deu sequéncia a um embate entre as massas intertropicais (mTa, mTac
e mTc) no campo sinotico, resultando num més de outubro pouco chuvoso e, apesar de um
inicio com temperaturas amenas, sucedeu a tipos de tempo estaveis, quentes e de baixa
umidade relativa do ar. Tais caracteristicas contribuiram para prolongar a forte estiagem que
ja vinha sendo monitorada e, apesar de algumas chuvas registradas no inicio de novembro, s6
foram ocorrer volumes significativos no final de novembro (na metrépole) e no inicio de
dezembro (no Cantareira). Dessarte, logo ap6s o desenrolar de um ano pouco chuvoso, a
circunstancia de um més de outubro excepcionalmente seco (25,4 mm na metrépole e 25 mm
no Cantareira), a elevada frequéncia de tipos de tempo propicios a evaporacdo e 0
retardamento para recuperar o déficit hidrico ao longo da primavera evidentemente causaram
consequéncias e/ou impactos a populagdo paulistana, tendo em vista que o regime das
precipitacdes no estado de Sdo Paulo tende a concentrar a maior parte das chuvas entre
outubro a mar¢o (SANT’ANNA NETO, 1995).

No entanto, deve-se ressaltar que a retomada da atividade frontal no final de
novembro, e sobretudo no més de dezembro, resultou em alguns episédios pluviais de maior
relevancia na area de estudo, como foi 0 caso dos periodos entre 22 a 27 de novembro e 22 a
25 de dezembro onde verificou-se o estacionamento dos sistemas frontais que atuavam sobre
a regido. Isto posto, a altura de chuvas no trimestre foi de 390,2 mm na RMSP e 319,3 mm no

Sistema Cantareira, quantidades acanhadas em relagcdo ao habitualmente esperado, todavia,
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diferentemente do verdo, contou com uma maior proporcdo de sistemas frontais (73,3% na
metropole e 75,8% no Cantareira) na génese pluvial em relacdo aos sistemas tropicais (24,7%
e 22,9%, respectivamente).

Em sintese, 0 ano de 2014 iniciou-se com uma forte participacdo das massas de ar
tropicais, que atravancaram o avango das frentes e engendraram uma forte estabilidade
atmosférica caracterizada por tipos de tempo de consideravel amplitude térmica, insolacéo
intensa e, durante alguns dias na metrépole, provocaram pancadas de chuva localizadas no
setor meridional da area de estudo. Em virtude dessa sequéncia de tipos de tempo as chuvas,
quando ocorreram, precipitaram volumes escassos e mal distribuidos na regido, concentrados
sobretudo no setor sul da RMSP. Malgrado o més de margo, cujas passagens frontais
ocasionaram chuvas significativas, ao longo do outono-inverno, de abril a setembro, as
precipitacbes seguiram insuficientes na regido, perdurando longos dias seguidos sob o
dominio de massas de ar estaveis (polares e tropicais) e tipos de tempo ensolarados e pouco
umidos, até o proximo avanco frontal.

A primavera em questdo comeca ainda sobre os efeitos da estiagem, cujas poucas
passagens frontais no més de outubro produziram volumes insignificantes de chuva e
prevaleceram tipos de tempo quentes e secos, atipicos para essa época do ano, prolongando
por semanas o cenario favoravel a evaporagdo. A partir do més de novembro as passagens
frontais passaram a repercutir em chuvas mais intensas, embora concentradas na &rea da
metrdépole, e somente no més de dezembro que os tipos de tempo mais instaveis e chuvosos
passariam a prevalecer sobre o Sistema Cantareira, contribuindo parcialmente para atenuar
esse trimestre atipico em relacdo ao habitual.

A vista disso, registrou-se durante o ano um total de 1216,8 mm na RMSP e 926,7 mm
no posto de Joandpolis (a0 norte da area), totais pouco usuais de chuva na regido,
principalmente nos mananciais do Cantareira. Nessa perspectiva, destacaram-se o0s elevados
indices de participacdo dos sistemas tropicais na génese das chuvas na cidade de S&o Paulo
(45,5% na metropole e 25,3% no Cantareira), em especial quando comparados aos indices dos
sistemas frontais (48,7% e 66,9%, respectivamente), cujos valores do posto IAG mostraram-
se muito proximos no percentual, enquanto no Sistema Cantareira os valores foram mais
discordantes, devido eventualmente & escassez de chuvas no verdo e primavera — quadro

agravante que claramente ocasionou impactos a populacéo paulistana.
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4.2.13. Ano 2015

A respeito do ano 2015, pode-se verificar os gréaficos de Anélise Ritmica relativos aos
dados da RMSP e ao Sistema Cantareira nos Apéndices M e T, respectivamente. No tocante a
sintese dos resultados, a Figura 47 expde o indice de participacdo mensal e anual dos sistemas
atmosféricos, enquanto a Figura 48 ilustram por meio de gréficos circulares os resultados da
génese pluvial em nivel sazonal, a partir de trimestres representativos das quatro estacbes

austrais do ano.
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Figura 47 - Frequéncia dos sistemas atmosféricos em nivel mensal e anual no ano 2015.

O primeiro trimestre, referente ao veréo de 2015, iniciou-se mais uma vez com uma
longa sequéncia de massas de ar tropicais (mTa, mTac e mTc) e sem a ocorréncia de chuvas
substanciais nos preladios do més de janeiro, num ritmo similar ao verdo do ano anterior. No
entanto, diferentemente de 2014, os meses de fevereiro e margo mostraram-se
excepcionalmente chuvosos em relagdo ao habitual, sobretudo na parcela setentrional da
regido, onde inserem-se 0s mananciais do Sistema Cantareira. Além dos aguaceiros de origem
convectiva, que foram registrados com frequéncia desde o final de janeiro pela influéncia das
linhas de instabilidade nas massas tropicais, constatou-se a a¢do vigorosa da Frente Polar
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Atlantica e inflexdes como, por exemplo, entre os dias 14 a 19 e 25 a 28 de fevereiro e 21 e 23
de margo, que ocasionaram chuvas mais volumosas e bem distribuidas sobre a superficie

regional.

Ano 2015 — Regido Metropolitana de Sdo Paulo (IAG-USP) Ano 2015 - Sistema Cantareira
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Figura 48 - Génese pluvial na RMSP e no Sistema Cantareira para o ano de 2015.

Em virtude dos aspectos descritos acima, relativas a circulacdo atmosférica secundaria,
observou-se um verdo com maior influéncia de tipos de tempo instaveis que o anterior,
transcorrendo sequéncias de varios dias Umidos, nublados e/ou encobertos e chuvas quase
constantes, que totalizaram no trimestre 749,7 mm na RMSP e 860,1 mm no Sistema
Cantareira. No més de janeiro, a participacdo das massas de ar tropicais foi extremamente
elevada, chegando a 91,9% dos dias em ambas as regides analisadas, entretanto, nos demais
meses (fevereiro e marco), transformou-se o quadro e os sistemas frontais passaram a ter uma
participagdo expressiva. No que concerne a génese pluvial, o indice de chuvas associadas aos
sistemas frontais foi de 43,2% na metrdpole e 56,8% no Cantareira, enquanto dos sistemas
tropicais foi de 54,7% e 43,1%, respectivamente, revelando nesse periodo uma maior
influéncia das frentes no engendramento das chuvas no setor norte da area de estudo.

No outono, com o advento do segundo trimestre, os fluxos polares mais vigorosos
passaram a perdurar sobre a regido logo no inicio do més de abril, em consequéncia de um
avango da Frente Polar entre os dias 6 e 7, passando a prevalecer, nos dias posteriores, um
papel mais amplo das correntes do sul no controle da circulacdo atmosférica regional,

trazendo temperaturas mais amenas e estabilizando o tempo ao longo dos ciclos evolutivos
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das ondas de frio, como habitualmente acontece na Grande Sdo Paulo e entorno. Por esse
motivo, as chuvas escassearam e a génese pluvial, como era de se esperar, tornou-se quase
exclusivamente frontal ou associadas as invas@es polares, precipitando 140 mm na RMSP,
58,6% deles geneticamente associadas aos sistemas frontais e 28,1% no decorrer da acdo dos
sistemas polares, enquanto no Sistema Cantareira precipitou 229,7 mm, 88,3% frontais e
6,1% polares, respectivamente. Ressalta-se, de maneira pertinente, os resultados pluviais
superiores no Cantareira em relacdo a metrépole nesse trimestre engendrados, sobretudo, pela
Frente Polar e suas repercussoes.

No caso do terceiro trimestre, relativo ao inverno, o periodo inicia-se com dois
avancos frontais entre os dias 1 a 5 e 7 a 9 de julho, que repercutiram em chuvas significativas
na RMSP, todavia ndo apresentaram resultados expressivos no Sistema Cantareira. Na
sequéncia, entre os dias 25 e 26 do mesmo més, as chuvas desse episddio frontal ja se
mostraram mais intensas ao norte da metrépole. Desta forma, devido a acgdo frontal de julho,
reduziram-se os efeitos da estiagem habitual observada de agosto, periodo onde prevaleceram
tipos de tempo ensolarados e de baixa umidade do ar em sequéncia, impulsionados pelas
massas de ar estaveis de origem anticiclénica — tanto polares quanto habituais.

O més de setembro inicia-se com uma forte atividade frontal sobre a regido,
repercutindo em bastante chuva e, apds uma sucessdo de massas de ar estaveis entre os dias
13 e 25, tornam a ocorrer volumes significativos de chuva, cessando 0 més ja num novo ritmo
de sucessdo e cadéncia caracteristica pela alternancia entre os diferentes sistemas
atmosféricos, permitindo uma maior frequéncia de tipos de tempo mais Umidos no decorrer
dos proximos meses. No terceiro trimestre, ao contrario do outono, as chuvas ocorreram em
maior volume na RMSP (361,3 mm) do que no Sistema Cantareira (218,4 mm), originadas
também, na maior parte, pela atividade dos sistemas frontais (83,5% na metropole e 91,2%
nos mananciais ao norte).

No que tange a primavera, correspondente ao quarto trimestre, constatou-se um
periodo bastante chuvoso e orientado pela grande alternancia entre os sistemas polares e
sistemas tropicais, e quase sempre regulados pelos avangos e/ou recuo das frentes sobre a
regido. Nesse seguimento, registrou-se no Sistema Cantareira um volume bastante elevado de
chuvas para o setor (706,7 mm), enquanto na RMSP os totais em milimetros mostraram-se um
pouco mais préximas ao habitual (578,4 mm). Contudo, ao avaliar a génese pluvial, nota-se
uma particularidade nestes indices: na metropole, 47,7% das chuvas tiveram origem nos

sistemas frontais e 46,8% apresentam origem nos sistemas tropicais, enquanto no Sistema
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Cantareira os valores séo de 38,5% frontais e 5,3% tropicais, respectivamente. No caso do
setor norte da &rea de estudo, notou-se uma quantidade significativa de aguaceiros
geneticamente associados as linhas de instabilidade em massas tropicais, fator que ajuda a
explicar essa distincdo constatada no periodo.

Em suma, tratou-se de um ano que, apesar de partir de um més de janeiro dotado de
uma longa sequéncia de massas de ar tropicais geradoras de tipos de tempo estaveis e de
longas sequéncias de dias ensolarados e secos, reverteu o quadro aterrador constatado no ano
anterior, mostrando-se bastante chuvoso ao longo do ano 2015, sobretudo no setor do Sistema
Cantareira. Nesse sentido, afora as chuvas excessivas de alguns episddios nos meses fevereiro
e margo, as precipitagdes mostraram-se mais ou menos regulares ao longo do restante do ano,
mesmo durante os periodos tipicos de estiagem, além de ocorrer um retorno antecipado das
precipitacbes em setembro, fator que limitou um bocado as sequéncias de tipos de tempo
favoréveis & evaporagdo. Isto Posto, as chuvas anuais no Sistema Cantareira mostraram-se
excepcionalmente elevadas (2014,9 mm) e um tanto superiores &8 RMSP (1829,4 mm), fato
gue contrasta bastante com os volumes registrados no ano anterior. Destes totais anuais, a
RMSP apresentou génese pluvial com indices de 53,7% em sistemas frontais e 40,9% em
sistemas tropicais, enquanto no Cantareira 0s percentuais foram de 56,8% e 40,1%,

respectivamente.

4.3. Os fendmenos de escala global/zonal no periodo (2003-2015)

No intuito de verificar a sucessdo e influéncia de outros fenébmenos nao apreendidos
em escala regional e sazonal, todavia com consideravel potencial de favorecer o ritmo exposto
anteriormente, elegeu-se alguns fendmenos de maior escala (temporal e espacial) que se
destacam na area de estudo, por interferir nas pulsacfes dos fluxos extras e intertropicais e,
em consequéncia, apresentar reflexos na dindmica pluvial. Deve-se salientar que, devido a
série reduzida (13 anos), diversos ciclos climaticos e questdes de maior abrangéncia temporal
ndo serdo abordadas, esmiucadas e discutidos nesse topico, & exemplo das Mudancas
Climaticas globais. Assim, optando por ndo desviar do &mago desse estudo ou adentrar em
topicos que carecem de uma abordagem mais aprofundada, enfocou-se em realcar as
repercussdes geograficas dos dois seguintes temas: as oscilagbes do fenémeno El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENQOS), e respectivas anomalias positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia) de
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TSM no Pacifico equatorial, e a formacdo e configuracdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) sobre a area de estudo.

Em relagfo a oscilacdo sul, a Figura 49 transcreve a variacdo do indice Multivariado
de ENOS (IME) no periodo de 1950 até 2018 e, logo abaixo, a série 2003-2015 em destaque.
Nela, é possivel observar os desvios padronizados do indice e, quanto maior o distanciamento
em relagcdo ao zero, maior a intensidade dos El Nifios (positivo) e La Nifias (negativo),
destacadas no grafico.
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Figura 49 - O indice Multivariado de ENOS (IME) no periodo 1950-2018 - em destaque a série 2003-2015.
Fonte: WOLTER e TIMLIN, 1998; NOAA, 2018.
Org.: FONTAO, P A. B., 2018.

O indice multivariado de ENOS retrata as fases frias e quentes nas anomalias de TSM
no Pacifico Equatorial, cujas oscilagbes barométricas interagem com a circulacdo atmosferica
e provocam variabilidade climatica interanual. Desse modo, inteirar-se dessas ocorréncias
pode auxiliar na interpretacdo dos resultados. No periodo de estudo, verificou-se cinco

ocorréncias de El Nifo, sendo de fraca intensidade entre os anos 2004-2005 e 2006-2007,
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moderado entre 2002-2003 e 2009-2010 e atribuido como muito forte entre 2015-2016. A La
Nifia manifestou-se trés vezes, sendo categorizada como fraca entre 2011-2012, moderada no
intervalo 2007-2008 e forte entre 2010-2011 (NOAA, 2018).

Na regido Sudeste do Brasil, uma caracteristica trivial € que EIl Nifio pode interagir
provocando aumento das temperaturas, enquanto na La Nifia, observa-se o efeito contrario
(OLIVEIRA, 1999). Na area de estudo, apesar de ndo haver uma correlacdo direta e bem
definida entre a ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia com a variabilidade interanual
das precipitacdes no sudeste brasileiro (COELHO et al.,, 2002), durante os eventos
considerados muito fortes, o periodo chuvoso pode tardar a terminar no estado de S&o Paulo
(MINUZZI et al, 2006). No caso da Figura 12, apresentada anteriormente, nota-se uma certa
correspondéncia entre anos padrdo chuvosos e tais episédios de El Nifio. A despeito desse
estudo ndo ter contemplado o ano de 2016, para avaliar o desfecho do episodio de El Nifio
muito forte (2015-2016), notou-se em 2015 um advento prematuro da estagdo chuvosa da
primavera, manifestando-se bastante imida no trimestre.

A respeito da ZCAS na regido de estudo, a Figura 50 sintetiza todos os episodios
ocorridos no territorio brasileiro, registrados e descritos no Boletim Climanalise, elaborados e
divulgados mensalmente até o final de 2014 pelo CPTEC/INPE (CLIMANALISE, 2018). Da
mesma forma, indica quais episodios de ZCAS efetivamente repercutiram e influenciaram a

area de estudo, mesmo que somente durante alguns dias do seu ciclo.
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Figura 50 — Frequéncia da ocorréncia dos episodios de ZCAS no Brasil e na area de estudo (2003-2014).
Fonte: CLIMANALISE, 2018.
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O gréfico descrito na figura indica uma certa frequéncia de formacéo da ZCAS apos o
més de novembro, motivadas pelo aumento da atividade convectiva e, por conseguinte, pelo
inicio do periodo mais chuvoso do territorio centro-sul brasileiro, persistindo até o término do
més de marco. Na regido da RMSP e entorno, as ZCAS concentraram-se entre oS meses de
dezembro a fevereiro do ano seguinte, e apresentaram uma presenga mais expressiva entre 0s
anos 2006 a 2011, tanto em namero de ocorréncias quanto em extensdo. Ressalta-se que,
mesmo nos anos menos chuvosos, houve casos onde a ZCAS chegou a se configurar sobre a
area de estudo, entretanto o nimero de ocorréncias foi bem reduzido e, além das lacunas entre
as ocorréncias que foram observadas, notou-se que o namero de dias em que elas perduraram
foram menores.

Quando confrontado com os resultados da analise ritmica, os episddios de ZCAS
mostraram-se na maior parte das vezes associados, na escala sindtica, ao avanco vagaroso da
Frente Polar Atlantica sobre a area, numa trajetoria mais lenta e entrelacada, e caracterizada
por uma maior atividade convectiva. Nesse seguimento, durante os episddios pode-se notar
nos graficos de Andlise Ritmica um agrupamento significativo de sistemas frontais, nas
variadas inflexdes da Frente Polar (Frente Estacionaria, Setor Quente de Retorno no
Continente, Frente em Dissipacdo e outros). Nada obstante, apesar da relacdo qualitativa
evidente entre ambas as questdes, deve-se sempre atentar que néo se trata de uma correlagédo
direta entre as duas, visto que os sistemas frontais e as ZCAS possuem critérios especificos e
distintos de formacao e definicéo.

A titulo de exemplo, no segmento entre os dias 13 a 17 de dezembro de 2010, o
avanco da Frente Polar Atlantica sobre a cidade de S&o Paulo sofreu forte resisténcia,
sofrendo inclusive um recuo e, posteriormente, estacionando sobre a metrépole, perdurando
até dissipar-se somente no dia 17. A entrada de umidade amazdnica nos altos niveis da
atmosfera em direcdo a RMSP naturalmente contribuiu para intensificar a convergéncia de
umidade do sistema frontal (ZCAS), produzindo em cinco dias 143,1 mm na estacdo IAG e
49,4 mm no posto Joanodpolis, evidenciando o estacionamento da frente no setor do trépico de
capricornio e, nesse caso, uma menor repercussdo no Sistema Cantareira. JA& uma situacao
oposta também é possivel de ocorrer, como foi o caso dos 15,2 mm de chuvas na metropole e
94,5 mm no Sistema Cantareira na ZCAS do dia 13 a 19 de janeiro de 2003, influenciados

pelo recuo do sistema frontal (QTE) que estava no estado de Minas Gerais em direcdo a area
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dos mananciais, setor norte onde concentrou a maior parte dos aguaceiros do intervalo
temporal.

Por suposto, a persisténcia de uma banda de nebulosidade convectiva durante a
primavera-verdo no sentido nordeste-sudeste, sobre a RMSP e entorno, alimentando a
confluéncia com umidade e contribuindo para a intensidade de episddios pluviais torna-se um
mecanismo de grande potencial na recarga de reservatorios hidricos, independentemente da
denominacdo e/ou preceitos julgados. Armani e Galvani (2011), em uma analise do nordeste
paulista, atribuem em suas analises uma certa relacdo entre as ZCAS as descri¢des classicas
dos tipos de tempo influenciados pela massa Equatorial continental, evidentemente com certa
ponderacédo ao sugerir estudos mais detalhados de atualizacéo e adequacao da linguagem.

Isto posto, cabe recordar que, nesse levantamento dos episddios, o ano de 2015
mostrou-se ausente do grafico devido ao fim das edi¢cdes do Boletim Climanalise no final do
ano 2014. Ainda que existem diversas outras fontes de registros dos episodios de ZCAS,
preferiu-se ndo incluir diretamente os dados na figura para ndo haver divergéncias, visto que
durante o processo de caracterizacdo de ocorréncia do fenbmeno por parte do pesquisador
pode haver (ou ndo) divergéncias entre meteorologistas, a partir das configuracGes reais do
evento frente ao modelo tedrico-conceitual. Em suma, as ZCAS associam-se a circulacdo de
varios sistemas atmosféricos, dentre eles os sistemas frontais semi-estacionarios e préximos a
costa do sudeste brasileiro, mostrando-se assim um fendmeno de maior escala, e que vale ser
considerada ao sumariar as analises dos resultados de uma pesquisa. Dessarte, a investigacao
procurou atentar-se sobretudo as repercussfes geograficas do fendbmeno, e ndo ao processo de

classificacdo em si.

4.4. Sintese do ritmo pluvial e as sequéncias ritmicas

Primeiramente, deve-se ressaltar que, apesar da peca analitica empregada
anteriormente ter subdividido os anos em trimestres, o ensaio original da pesquisa e o
procedimento de identificacdo dos sistemas atmosféricos foram realizados de maneira
decomposta em duas unidades diarias (9hrs e 2lhrs, horario local), tornando possivel
relacionar os diferentes elementos climaticos e seus incessantes modos de encadeamento e

sucessdo ao longo do tempo cronoldgico. Nessa escala, foi possivel atentar aos mecanismos
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da circulacdo atmosférica secundaria, cujo ritmo habitual, a nivel regional, implicou em
passagens frontais incessantes que, a intervalos relativamente regulares, renovavam os tipos
de tempo e repercutiam nas escalas mais reduzidas do espaco geografico.

Nesse ponto de vista, empenhando-se no intuito de compreender 0s processos, € néo
necessariamente modelos e/ou mecanismos estaticos, focou-se em apreender as arritmias que
destoavam do padréo habitual constatado, pois foram nelas que despontaram e intensificaram
0s episadios e/ou eventos extremos, desencadeados pelas cadeias de tipos de tempo propicias
(ou nédo) ao deficit ou recarga dos reservatorios dos mananciais da Grande S&o Paulo e, em
consequéncia, provocaram adversidades e impactos no abastecimento hidrico da metropole.

Apoiado nisso, e com a pretenséo de sintetizar o ritmo de sucesséo dos tipos de tempo
na RMSP e no Sistema Cantareira ao longo de todo o periodo de estudo (2003-2015),
confeccionou-se a Figura 51, que sintetiza em dois painéis para cada uma das localidades os
resultados da Analise Ritmica: o primeiro representando o quadro-sintese diario (9 e 21 horas)
de todos os sistemas atmosféricos que atuaram sobre o setor avaliado, e 0 segundo resume a
atuacdo dos sistemas conforme as propriedades de origem (sistemas frontais, massas de ar
tropicais ou massas de ar polares).

Em relacdo aos painéis apresentados na ilustragdo em questdo, referente a sintese do
ritmo climatico, € preciso deixar claro que se trata de uma figura extremamente complexa e
relevante nessa pesquisa, visto que exige uma boa base conceitual dos desdobramentos da
Climatologia Geografica brasileira e, ainda, torna possivel analises interpretativas bastante
profundas a respeito da circulacdo atmosférica e do reconhecimento de sequéncias ritmicas
habituais ou excepcionais para a area de estudo. No tocante a essa questdo, Monteiro (2015, p.
17) sugere que:

“a singela identificacdo dos tipos de tempo atuantes na regido (...) em nosso
entendimento, os tipos de tempo devem ser vistos ‘em cadeias’. Os tipos de
tempo ndo devem ser apenas identificados e arquivados; eles devem ser
observados em sequéncia, isto é, em ‘cadeias de tipos de tempo’. Através disso é
que se poderd alcangar o ritmo climatico, capaz de exibir a tendéncia habitual,
sem esquecer os desvios extremos” (MONTEIRO, 2015, p. 17).



Legenda

H Fevereiro H Marco H Abril H
TR TTE N
= ||| NN
dI[H

Maio
i
L TR
1

i ITRTTTTTTTET
IIIIIII I T (T 1
| 1 III 1L I
LI I IIIIII [

I ‘Ozuadmsmlese dlarla (sn ezmj de todos os S\Stemas Atmoster sﬂr'lezlﬁFi:ludel9 (ﬂzﬁ‘clzii—‘zstﬁufp].-° =

II - Resumo dos Sistemas Atmostféricos pela origem (Frontal, Tropical ou Polar) na RMSP (2003-2015).
III - Quadro-sintese diria (2h e 21h) de todes os Sistemas Atmosféricos no Sistema Cantareira (2003-2015).
IV - Resumo dos Sistemas Atm. pela origem (Frontal, Tropical ou Polar) no Sistema Cantareira (2003-2015).

Julh
[T
i

21 25 28 9 7 11 15 19 23 27 3 4

i
il

ho Jul Al
il E i1

12
"

icos - Quadro

to
1

Sstsmb
i LITTTR I
(IS IIIII i
||| IIII LTTIETHTE
TN

IIIIIII Il
)

16 20 24 28
(T'e 1T}

Fte. Polar Atlantica (FPA) [l Fte. em Dissipagao (DIS)

Il
Il
7

9 13 17 31

[ Massa Polar Velha (mPv)

MM e

Dezembro

4B 1216 20 24 28 2
Massa Pnlarlllaml:-l (mPa) [ MTA Continentalizad. {mTac)

[0 Massa Trap. Continent. (mTc)

Resumo pela Orlgem(H‘ elV)
- Sistemas Frontais

[ Fte. Polar Reflexa (FPR)
[ Fte. Estaci

Repercussio da FPA (REP) [l MPV Continentaliza. (mPvc)

aria (EST) [l FPA S. Ote. Ret. Cont. (QTE)[___| Massa Trop. Atlintica (mTa)

Emh. de Instabilidade (LI}

Figura 51 - Sintese do Ritmo Atmosférico na RMSP e no Sistema Cantareira - Periodo 2003 a 2015.

[ Sistemas Tropicais
B sistemas Polares



144

A vista disso, analisou-se os sistemas atmosféricos identificados na pesquisa buscando
apreender nesse processo alguns parametros validos para a compreensdo do habitual e
excepcional. Da figura, numa andlise preliminar, se sobressai basicamente dois grandes
“periodos semestrais”, ou seja, uma primavera-verdo de participacdo significativa das massas
tropicais e, em diversas situagdes, linhas de instabilidade e uma maior assiduidade da mTc,
enquanto no outono-inverno decorre uma atuagdo relevante das massas de ar polares. No
entanto, em ambos os periodos se sobressai 0 papel controlador dos sistemas frontais nos
encadeamentos dos sistemas atmosfericos, em geral, no outono-inverno prevalece a presenca
do eixo principal da Frente Polar e suas repercussdes, enquanto na primavera-verao 0s
avangos frontais sofrem uma maior resisténcia ao avanco, englobando de maneira mais
regular as diferentes inflexdes da frente.

O papel em evidéncia dos sistemas frontais, conforme foi constatado, vai de encontro
as ideias propostas originalmente por Tarifa (1975, p. 70), a quase meio século, no qual o
autor ja indicava que "o que se altera € o ritmo de evolucdo e propagacao dos fluxos polares,
em funcdo dos graus de intensidade do anticiclone polar”. E é exatamente na assiduidade
desses sistemas e nas particularidades dos avancgos, constatadas e examinadas por meio das
trajetorias e transcritas no quadro-sintese pelos seus diferentes eixos, que consistiram ao longo
da série as maiores irregularidades observadas na Analise e que, por consequéncia,
repercutiram em episddios ou periodo excepcionais e arritmias na pluviosidade (chuvas
extremas ou longas estiagens).

Eventualmente, deve-se ter certa dose de cautela ao avaliar as representacdes
climatoldgicas no intuito de sintetizar e definir um panorama ritmico, evitando assim atentar-
se exclusivamente a alguns segmentos — ou momentos — daquela sucessdo continua da
circulacdo atmosférica, e realizar uma analise meramente episddica em detrimento das
periodicidades e regularidades ao longo do ano. Acerca dessa colocacdo, ressalta-se que é
incontestavel a importancia dos estudos de caso na analise de episddios impactantes e
imediatos como, por exemplo, enchentes e inundagdes. Todavia, é evidente e indiscutivel que
a investigacdo restrita a um evento extremo (momentdneo) ndo resumo e define o
comportamento do ritmo pluvial em uma longa série, e menos ainda as tendéncias anuais no
armazenamento hidrico de reservatorios de abastecimento urbano — mesmo que gere uma
contribuicdo efémera.

Nesse sentido, enfatiza-se a importancia de avaliar a periodicidade dos eventos

chuvosos e, particularmente, o comportamento dos sistemas frontais, que foram responsaveis
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pela maior parte da génese pluvial nos trimestres — com amplo destaque para o outono-
inverno — conforme analisado nesse capitulo. Em relacdo a isso, deve-se atentar que houveram
trimestres, sobretudo de primavera-verao, onde o papel desses sistemas da génese das chuvas
foi mais restrito, ora na RMSP, ora no Sistema Cantareira, ou em ambos. Outro ponto de
destaque é o avanco e a evolucdo do ciclo vital das ondas de frio (MONTEIRO, 1963a;
1963Db), tendo em vista que os fluxos de ar do sul e a entrada do anticiclone (mPa) gera um
interim de tipos de tempo que repercutem em estabilidade atmosférica sobre a regido, cujo
intervalo de retorno aos mesmos estados atmosféricos precedentes, no caso um novo avango
da Frente Polar, pode ser varidvel, durando desde poucos dias até varias semanas.

Desse modo, no seguimento continuo que expde, de maneira sintética, os 13 anos
ininterruptos (2003-2015) do ritmo de sucessdo dos tipos de tempo na RMSP e no Sistema
Cantareira, é possivel notar as variacdes nas diferentes escalas: interanual, sazonal e mensal,
além das alternancias entre as sequéncias de dias correlacionados (encadeamento de tipos de
tempo) e, ademais, as variacGes atmosféricas diarias/horérias (tipos de tempo tradicionais).
Por tratar-se de uma série ampla, totalizando 4748 dias, sucederam nesse longo periodo ritmos
habituais e excepcionais para a regido, e compuseram encadeamentos diferenciados que,
outrossim, retornaram, de modo mais ou menos regular, aos mesmos estados atmosféricos
originadores, a despeito de terem gerado repercussdes pluviais e/ou condigdes momentéaneas
distintas na regido.

A analise dos encadeamentos de tipos de tempo nessa pesquisa foi feita de maneira
empirica, observando de modo sucessivo as sequéncias dos tipos de tempo. Na Figura 51,
apresentada anteriormente, é possivel experimentar essa pratica ao analisar — da esquerda para
a direita e de cima para baixo — a sucessao dos sistemas atmosféricos para ambas as regides de
estudo. No caso do resumo dos Sistemas Atmosféricas pela origem (Frontais, Tropicais ou
Polares), tal quadro auxilia na interpretagédo geral do ritmo, permitindo visualizar desde o
avanco e atuacgdo esparsa de sistemas frontais (as vezes, desdobrada por varios dias) as séries
e intervalos temporais das massas de ar (Tropicais e Polares) que predominaram na regido. O
quadro-sintese diéria dos Sistemas Atmosféricos ja possibilita uma analise mais avancada,
visto que permite observar os tipos de sistemas atmosféricos que atuaram de maneira
discriminada na area e, através dos de fluxos originadores, as caracteristicas sintéticas do tipo
de tempo que predominaram.

No semestre primavera-verdo, de modo sintético, nota-se habitualmente uma grande

alternancia entre os fluxos de leste e oeste, e ordinariamente formam-se linhas de
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instabilidade nas massas de ar tropicais, impulsionadas por sistemas frontais que avangam no
sul do pais. A Frente Polar, devido ao maior grau de aquecimento da superficie austral do
Planeta nesse periodo, apresenta certa resisténcia para avancar além do Trépico de
Capricornio com destino as por¢des setentrionais do territério brasileiro, as vezes perdurando
por Varios dias sobre a &rea de estudo. Tal cadéncia ritmica, regulada pela Frente Polar e suas
inflexdes, gera tipos de tempo frontais Umidos, caracterizados normalmente por varios dias
nublados e/ou encobertos, amplitude térmica reduzida e, geralmente, chuvas abundantes e
frequentes no periodo. O intenso dinamismo de sistemas atmosféricos — alternancia das
massas de ar tropicais Atlantica e Continental, quase sempre reguladas pelos avangos dos
sistemas frontais e, eventualmente, alguns dias influenciados por massas de ar polares (na
maior parte, ja envelhecidas) — acaba sendo caracteristico do habitual no decorrer dessas duas
estacdes na area de estudo.

Sem embargo, algumas arritmias sdo verificadas ao longo da série, sobretudo nos anos
e/ou trimestres considerados excepcionais nas analises anteriores. Por exemplo, 0 ano 2009,
atribuido como chuvoso, passa a apresentar sequéncias ritmicas tipicas de primavera-verdo ja
no inicio do més de setembro, abreviando a estiagem caracteristica do periodo. Do mesmo
modo, algumas primaveras e verdes considerados chuvosos apresentaram uma atividade
sobremodo da Frente Polar, principalmente relacionada as suas inflexfes, estendendo-se
durante véarios dias seguidos pela atuacdo dos diferentes eixos da frente, influenciando
consideravelmente na génese das chuvas (Frente Estacionaria, Setor Quente de Retorno no
Continente, dentre outras inflexdes).

No caso das primaveras e verdes pouco chuvosos, fator considerado agravante no
armazenamento hidrico justamente por ser o periodo onde habitualmente concentram-se a
maior parte dos aguaceiros, notou-se uma baixa alterndncia das cadeias ritmicas,
predominando na maior parte do tempo uma sucessao de massas de ar estaveis que, apesar do
calor, pouco produziam em termos de precipitacdes volumosas. A titulo de exemplo, o verao
de 2014 — que j& apresentava tal quadro no final do de 2013 — passou por uma longa
sequéncia de massas de ar tropicais (Atlantica e Continental) estaveis, responsaveis por um
bloqueio atmosférico ao avancgo das frentes que prejudicou as chuvas normalmente frequentes
nessa época. Ademais, no inicio da primavera, a acdo estabilizadora das massas de ar polares
(mPa, mPv, mPvc) e das massas tropicais — em detrimento da atuagdo expressiva das frentes

no decorrer do ano 2014 — perdurou até praticamente a segunda metade de novembro,
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produzindo sucessfes de tipos de tempo secos, ensolarados, de elevada amplitude térmica e
insolacéo, prorrogando a intensa estiagem desse ano.

Em relacdo ao outono-inverno, semestre caracteristico pela ampliacdo do papel das
correntes atmosféricas do sul, verifica-se habitualmente uma sucessdo de cadeias ritmicas
associadas a passagem da Frente Polar Atlantica e o ciclo vital das ondas de frio, cujo
encadeamento dos sistemas mostra-se nitidamente associados ao avango do anticiclone sobre
a area de estudo produzindo, ap6s uma rapida passagem frontal que causa alguns poucos dias
de tipos de tempo instaveis e eventualmente alguma precipitacao, varios dias consecutivos sob
influéncia de massas de ar polares e, apés o envelhecimento das mesmas, massas de ar
tropicais, com destaque para a Tropical Atlantica e sua atuacdo no setor continental. Devido a
isso, as chuvas mostram-se basicamente associadas as frentes, cujas passagens geralmente séo
rapidas e ndo produzem volumes muito elevados.

Entretanto, nos trimestres excepcionais chuvosos de outono ou inverno, pode-se notar
uma certa resisténcia ao avanco dos fluxos polares, gerando inflexdes na frente e, em
consequéncia, varios dias chuvosos num periodo normalmente seco, a exemplo do que
ocorreu nos anos 2009 e 2010. No caso das arritmias que prejudicam o0 armazenamento
hidrico, pode-se destacar dois fatores principais no encadeamento dos tipos de tempo, que
efetivamente foram verificados, por exemplo, em 2014: avancos vigorosos e dominantes do
anticiclone polar, que produziram pouca ou nenhuma chuva durante a passagem da frente e
longos dias/semanas de estabilidade atmosférica durante o ciclo até o proximo sistema frontal
(retorno), e também a persisténcia na atuacdo das cadeias ritmicas tipicas de inverno ao longo
do inicio da primavera (meses de outubro e novembro), estendendo por semanas/meses 0
predominio de tipos de tempo mais estaveis, ensolarados, secos e de elevada amplitude
térmica.

Assim, torna-se em evidéncia periodos habituais, caracteristicos pelo equilibrio entre
as alternancias nos sistemas atmosféricos, e que produziram tipos de tempo cuja populacao
encontra-se adaptada e acostumada. Do mesmo modo, a frequéncias e sucessdes de tipos de
tempo excepcionais, sobremodo para o periodo mensal/sazonal, encontram-se resumidas
nesse capitulo e, nas analises mais especificas, devem ser averiguadas com certa cautela,
essencialmente devido as cadeias ritmicas terem sido prejudiciais a populacdo da Grande Sao
Paulo e seu entorno por causar, dentre outras adversidades, poucos volumes de chuva na

longa estiagem de 2014 e sucessivas cadeias de tipos de tempo com condicOes favoraveis a
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evaporacgdo de agua nos reservatorios do Sistema Cantareira, destinado ao armazenamento e

captacdo hidrica para o abastecimento publico.



149

5. 0S REFLEXOS DO RITMO PLUVIAL NO ARMAZENAMENTO HIDRICO

Primeiramente, deve-se deixar claro que a questdo envolvendo o armazenamento
hidrico é extremamente complexa e delicada, visto que envolve diversos elementos e fatores
que podem influenciar nesse fluxo. Do mesmo modo, as maneiras de abordar esse assunto e
realizar uma investigacdo cientifica podem ser feitas a partir de diversas metodologias, muitas
vezes utilizando-se de técnicas quantitativas e modelos matematicos (LABADIE, 2004;
RANI e MOREIRA, 2010; MARINHO FILHO et al., 2013, dentre diversos outros), assunto
que ja foi abordado com maiores detalhes na descricdo da metodologia da pesquisa. No
entanto, esse estudo, apesar de utilizar dados ja tratados quantitativamente (SABESP, 2018),
pretende privilegiar nas analises uma visdo qualitativa e eminentemente geografica dos
reflexos da circulacdo atmosférica (e dos tipos de tempo) no armazenamento de agua do
Sistema Cantareira, principal reserva hidrica da RMSP.

Nesse topico, além da incidéncia e distribuicdo da precipitacdo, elemento de
relevancia incontestavel para o armazenamento hidrico, a presente investigacdo optou por
considerar a acdo dos sistemas atmosféricos (ritmo e sequéncia) e elencar as sequéncias
ritmicas ideais (ou ndo) para o armazenamento de &gua, conforme os resultados discutidos no
capitulo anterior em maiores detalhes. Paralelamente, avaliou-se as repercussfes dessa
dindmica nas vazdes afluentes dos principais reservatorios e no volume hidrico do Sistema
Cantareira. Desta maneira, a primeira questdo a ser abordada nesse item sera a de verificar
como o Sistema Cantareira se situa em relacdo aos outros mananciais de abastecimento
urbano da metropole, em termos do indice armazenado (volume) em nivel diario para toda a
série histdrica (2003-2015). A Figura 52 ilustra o indice diario do volume armazenado dos
seis principais sistemas de abastecimento urbano da RMSP, a localizagdo geografica de seus
limites hidrograficos e o respectivo volume util total.

De modo geral, pode-se verificar que todos os sistemas passaram por condigdes
desfavoraveis na segunda metade dos anos 2003 e 2014, chegando a indices inferiores a 50%
nos seis conjuntos analisados, ainda que guardadas as devidas proporcOes de cada um dos
mananciais. No caso do Sistema Cantareira, houve a necessidade de recorrer a reserva técnica
(volume morto), assunto que sera posteriormente discutido em maiores detalhes. Em
contrapartida, entre os anos 2009 a 2011, observaram-se indices extremamente elevados no
volume armazenado dos mananciais, atingindo (e superando — em alguns casos) o volume

total dos reservatdrios em todos os sistemas, exceto no Guarapiranga, com apice de 96,6%.
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Apesar disso, quando comparado o volume Util total de cada um dos mananciais de
abastecimento, o Sistema Cantareira destaca-se indubitavelmente com seus 982,1 milhdes de
m3 totais. Outro fator que chama a atencdo € que a area do Cantareira se encontra totalmente
inserida ao norte do Tropico de Capricdrnio, enquanto todos 0s outros sistemas inserem-se na
area meridional do tropico e localizam-se em latitudes mais proximas ao ndcleo urbano da
RMSP. Tais caracteristicas reforcam a importancia de investigar em maiores detalhes esse
sistema de abastecimento urbano e ainda a necessidade de considerar a sua localizacao
geografica para analisar os reflexos do ritmo pluvial no armazenamento hidrico de seus

mananciais.

5.1. As variacdes do volume armazenado no Sistema Cantareira (2003-2015)

Inicialmente, um ponto que chama atencdo ao observar as variagfes do volume do
Sistema Cantareira, como no caso na imagem apresentada anteriormente (Figura 52), sdo 0s
aumentos instantaneos no indice de armazenamento do sistema ocorridas durante o ano de
2014, artimanha que ficou conhecida como inclusdo do “volume morto”, sendo uma medida
que s6 pode ser utilizada em situacdes excepcionais mediante expressa autorizacdo dos 6rgaos
gestores. A respeito disso, é importante ressaltar que o célculo do volume do Sistema
Cantareira enfrentou duas questdes principais durante o periodo 2003-2015: a Renovacdo da
Outorga no ano de 2004, por meio da Portaria DAEE n° 1213/2004 (DAEE, 2004), e a
inclusdo da reserva técnica, chamada de “volume morto”, durante a crise hidrica no ano de
2014,

Em relagdo & Outorga de 2004 do Sistema Cantareira, com prazo de dez anos (DAEE,
2004) e prorrogada posteriormente até 2017 (ANA-DAEE, 2014; DAEE, 2015), tratou-se do
documento que, dentre outras resolucdes, renovou a determinacdo de concessao das vazdes
méaximas médias mensais para fins de abastecimento publico e alterou o volume util
operacional do sistema. Nesse caso, mudou-se o referencial do nivel minimo operacional do
reservatorio Jaguari-Jacarei da cota de 829 metros para 820,8 metros acima do nivel do mar
(ARCE, 2018). Tal fator resultou na incorporagdo de 212 milhdes de m3 ao Volume Util do
Sistema Cantareira, recursos que anteriormente pertenciam a reserva técnica, e apos o dia 1°
de setembro de 2004 o indice 100% do volume passou a representar os atuais 982,1 milhdes
m3. E, apesar dos dados da Sabesp (2018) registrarem uma mudanca no indice armazenado de
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21,1% para 37,7% entre os dias 31 de agosto e 1° de setembro de 2004, esse estudo optou por
utilizar o novo indice desde o inicio de 2003 (982,1 milhGes de m3) em todos as figuras e
gréficos, visando reduzir as distor¢oes e facilitar as analises.

No caso da inclusdo das duas reservas técnicas, ou “volume morto” (PORTO et al.,
2014; SABESP, 2018), tratou-se de uma medida adotada pela Sabesp nos dias 16 de maio de
2014, acrescentando 182,5 bilhdes de m3 (18,5%) da reserva técnica ao volume util, e 24 de
outubro de 2014, incluindo mais 105 bilhdes de m3 (10,7%). Tal questdo, apesar da
necessidade de adocdo dessa medida por parte da Companhia, gerou certa apreensdo (e até
polémica) & populacdo no periodo, além de representar disturbios no célculo do indice de
armazenamento, visto que eleva “artificialmente” o volume ao alterar a base de comparagao e
tornar possivel atingir valores superiores a 100%. No dia 17 de marco de 2015, a Sabesp
passou a divulgar um segundo indice (indice 2) e, apds 16 de abril de 2015, adotou um
terceiro indice (indice 3). Assim, tencionando ndo entrar em conflito acerca das diferentes
metodologias de célculo, a Figura 53 apresenta o grafico da variabilidade do volume do

Sistema Cantareira em milhdes de m3 armazenados.
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Figura 53 — Série temporal do volume total do Sistema Cantareira de 2003 a 2015 (em milhdes de m3).

O grafico expde as variagbes do armazenamento hidrico do Sistema Cantareira
(volume util ¢ “volume morto” em milhdes de m?) e o indice armazenado do sistema em
relacdo ao volume Util, ou seja, oscilando em relagéo ao total de 982,1 milhdes de m? (indice
3). Nesse caso, os dados foram elaborados em nivel diario para toda a série (2003-2015),
destacando-se nitidamente o periodo compreendido entre os dias 13 de julho de 2014 a 29 de
dezembro de 2015, fase em que 0s reservatdrios se mostraram quase vazios e 0 sistema

chegou a operar num nivel abaixo do volume util estabelecido. Ainda que no final do ano de
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2003 tenha sido registrado volumes significativamente baixos, foi durante a crise hidrica
(2014-2015) que o sistema passou por circunstancias mais delicadas e operou por um bom
tempo em niveis criticos.

Apesar disso, ressalta-se que desde o final do ano de 2003, os Orgaos gestores dos
recursos hidricos na RMSP ja haviam verificado um principio de ‘crise’, motivado pelo
encadeamento de tipos de tempo favoraveis a evaporagdo que foram verificados a partir do
més de fevereiro, e agravado pelo prolongamento da estiagem até meados da primavera. No
entanto, nesse caso, a situacdo foi favorecida pelas fortes chuvas verificadas em 2004, e
preterida apos as mudancas realizadas nos critérios do nivel minimo operacional do Sistema
Cantareira.

Durante a renovacdo da outorga de 2004, ainda com as circunstancias do ano anterior
recentes na memoria e buscando solucionar eventuais conflitos pela dgua com as regides
vizinhas (principalmente a Regido Metropolitana de Campinas), a resolucdo, além de
determinar a vazéo de retirada para a RMSP (31 m?/s, tendo ainda mais 2m?/s do Rio Juquery,
na bacia do Alto Tieté) e a bacia do Piracicaba (PCJ — 5 m3/s), estabeleceu a possibilidade de
rateio entre ambas e um Banco de Aguas. A respeito disso, Whately e Cunha (2006)

comentam o seguinte:

“A nova licenga prevé a retirada de, no maximo, 31 mil litros por segundo de
agua pela Sabesp, para abastecimento da RMSP, e 5 mil litros por segundo para
as bacias PCJ. O volume minimo de agua a ser revertido para a RMSP é de 24,8
mil litros/s e 3 mil litros/s para 0 PCJ. O banco de aguas permite o
armazenamento do volume ndo utilizado no periodo de chuvas para uso em
periodos de estiagem, ou seja, funciona como uma poupanca para as regides
utilizarem em periodos mais criticos. Para monitorar o banco de aguas, a ANA e
0o DAEE passaram a emitir, desde agosto de 2004, comunicado conjunto
informando a Sabesp e ao Comité PCJ o saldo para o més subsequente, obtido a
partir da contabilizacdo dos volumes ndo utilizados a que cada regido tem
direito, para posterior compensagdo” (WHATELY e CUNHA, 2006, p. 14)

Nesse caso, tratou-se de uma medida adequada para 0 momento, pois garantiu certa
regularidade na vazéo de retirada, e passou a perdurar na série ao longo dos anos — inclusive
nos periodos excepcionalmente chuvosos e de abundéncia hidrica nos sistemas (2009-2011),
que foram potencializados pelas cadeias ritmicas amplamente favoraveis a geracdo de
profusos aguaceiros. Entretanto, diante das fortes perdas no volume hidrico do sistema desde
o final de 2013, engendradas pelo predominio de sequéncias ritmicas com tipos de tempo

secos e ensolarados, e em meio a situacdo aterradora do biénio 2014-2015, tal medida deixou
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de ser respeitada para ndo provocar um eventual colapso do Sistema Cantareira. A Sabesp
(2016, p. 28), em resposta a uma consulta pablica da Agéncia Reguladora de Saneamento e
Energia do Estado de Sao Paulo (ARSESP), confirma essa reducdo gradual da producéo de

agua, ao afirmar que:

“E importante ressaltar que, a partir de margo de 2014, a ANA e o DAEE vém
determinando o volume de &gua que a Sabesp pode captar do Sistema
Cantareira, com base nos indices pluviométricos, afluéncia de agua, nivel dos
mananciais e nossas solicitagdes de captacdo com base nessas informacdes. Para
efeitos de comparagdo, antes da crise, a Sabesp tinha autorizacdo para captar
33,1m3 /s da Bacia do PCJ e da Bacia do Rio Juqueri; em dezembro de 2015,
estdvamos aptos a captar apenas 13,5m3/s” (SABESP, 2016, p. 28).

A vista disso, foi feita uma solicitacdo diretamente & Sabesp (2018) requerendo os
dados da producdo total de dgua na RMSP, da producdo hidrica somente do Sistema
Cantareira e o consumo doméstico total na RMSP, ambos em nivel mensal para toda a série
(2003-2015). A Figura 54 ilustra, na forma grafica e continua, os dados fornecidos pela
Companhia a respeito das variaveis solicitadas, indicando a producéo e o consumo hidrico na

metropole e a producdo hidrica na Estacio de Tratamento de Agua Guaral, do Sistema

Cantareira.
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Figura 54 — Producdo e consumo mensal de gua na RMSP e producéo hidrica no Sistema Cantareira.
Fonte: Sabesp, 2018.
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A anélise da figura permite constatar que, entre o inicio de 2003 ao més de janeiro de
2014, a producdo de dgua na metropole e no Cantareira permaneceu mais ou menos estavel,
realcando uma estreita variabilidade entre os meses do ano. No caso do consumo, notou-se
uma leve tendéncia de alta, saltando em torno de 65 milhdes de m3/s no més de janeiro de
2004 para um valor proximo a 95 milhdes de m3/s em janeiro de 2014. Contudo, ap0s janeiro
de 2014, as quedas observadas em ambas as séries do grafico foram abruptas até janeiro de
2015, principalmente no Sistema Cantareira, que reduziu em mais da metade sua producéo
hidrica mensal.

Ao tracar um paralelo entre as Figuras 53 e 54, nota-se que, mesmo com as redugdes
no consumo e no fornecimento de agua do Cantareira ao longo do ano de 2014, o sistema
continuou perdendo volumes hidricos até basicamente o0 més de fevereiro de 2015, numa
tendéncia continua de reducdo que quase esgotou a reserva técnica e, consequentemente,
liquidaria a capacidade produtiva do Sistema Cantareira. Tal situagdo de colapso, caso viesse
a se concretizar efetivamente, indubitavelmente teria causado impactos ainda mais intensos a
populacdo paulistana, visto que se trata do maior manancial de abastecimento urbano da
metropole, cuja populacdo supera os 20 milhGes de habitantes.

Nessa logica, avalia-se que a estratégia baseada na reducdo da producdo hidrica do
Sistema Cantareira apds janeiro de 2014, aliada a medidas visando a diminui¢do do consumo
e, posteriormente, da producdo de agua nos outros sistemas que também passavam por
dificuldades, trataram-se de medidas atenuantes e emergenciais que, apesar de amenizar e
retardar um pouco as perdas, correu um risco desmedido de secar efetivamente o maior
manancial metropolitano. Acerca desse apontamento, deve-se deixar claro que ndo se trata de
uma critica efémera as atitudes circunstanciais adotadas pelos 6rgaos gestores, tendo em vista
gue os caminhos e alternativas em meio a crise realmente eram restritos, mas sim uma
consideracdo a respeito da falta de planejamento do setor a gestdo dos recursos e riscos
hidricos, ao desconsiderar as varia¢6es do ritmo pluvial (e o incidente de 2003-2004) somadas
a tendéncia evidente de crescimento do consumo.

Desse modo, 0s impactos e as consequéncias & populacdo serdo abordadas e
explorados com maiores detalhes no proximo capitulo, bem como seréo averiguadas algumas
medidas e estratégias adotadas pelos 6rgdos gestores. No momento, o enfoque desse topico
sera pautado em aprofundar um pouco mais acerca do Sistema Cantareira, analisando as

variagOes hidricas de seus reservatorios de forma minuciosa. Isto posto, a Figura 55 exibe o
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mapa do sistema com as principais drenagens e a localizacdo especifica dos reservatérios
hidricos, que se encontram interligados por 48 Km de tlneis para aproveitar os desniveis e
acumulacdo da agua por gravidade até a Estacdo Elevatdria Santa Inés (represa Paiva Castro),
que bombeia as &guas para a pequena represa de Aguas Claras, conforme ja descrito
anteriormente nesta Tese na caracterizacao da area de estudo.

Em relagcdo aos reservatdrios hidricos em questdo, Méllo Junior et al. (2015), numa
analise hidroldgica dos sistemas produtores de dgua da metropole, inferiram que as vazfes
afluentes ao Sistema Cantareira no periodo de 2013/2014 determinaram a rapida deplecéo do
reservatorio. Ressalta-se que, em nivel regional, Frederice e Branddo (2016) apontam que,
desde a implantacdo e operacdo do Sistema Cantareira, verificaram-se sensiveis alteracdes no
regime fluvial dos principais rios da bacia PCJ a jusante, a despeito de um pequeno aumento
nas precipitacdes a partir da década de 1970, ao passo que Nobre et al. (2016) reportaram uma

tendéncia de queda nas vazdes do sistema a partir de 2011, devido a reducéo das chuvas.
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Figura 55 — Sistema Cantareira: localizacdo dos reservatorios e rios principais.

No intuito de examinar efetivamente as varia¢des hidricas dos principais tributarios do

Sistema Cantareira no periodo de estudo dessa pesquisa (2003-2015), levantaram-se os dados
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das vaz@es afluentes dos reservatdrios do sistema, ou seja, a vazdo que chega a determinada
represa. Tais dados, relativos ao monitoramento do Sistema Cantareira, consistem numa série
temporal iniciada em 1930, referentes as vazdes médias mensais dos rios principais (Jaguari,
da Cachoeira, Atibaia e Juquery), afluentes ao aproveitamento dos reservatérios do sistema
(Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro e na conjuncdo de ambos 0s quatro).

Desta forma, a Figura 56 expde os graficos elaborados em sequéncia mensal das

vazOes afluentes nos quatro principais reservatorios e a soma delas, para o periodo de estudo
(2003-2015). Do mesmo modo, exibe um sumario estatistico na forma gréfica, elaborado pelo
modelo Boxplot, de toda a série temporal (1930-2015) para fins de auxiliar na interpretacdo
dos dados.
De maneira geral, a figura permite avaliar a vazdo dos rios em dire¢do ao Sistema Cantareira
nos anos avaliados nessa pesquisa, e a intensidade das flutuacdes da vazédo ao longo dos ciclos
hidroldgicos anuais no ambito dos periodos chuvosos (outubro a margo) e secos (abril a
setembro). No caso dos gréaficos Boxplot, tais referéncias contribuem para compreender as
vaz0es que aparecem com maior regularidade em determinado més, e também os valores que
destoam do padrdo atribuido. Em principio, os meses de dezembro a marco tendem a
concentrar 0s maiores picos de vazdo nos dados de ambas as drenagens, apesar de ser um
elemento bastante variavel, a depender da regularidade e da intensidade das precipitacGes
mensais sobre a regiéo.

No tocante a série temporal da investigacdo, notou-se que os picos de vazao durante a
primavera-verdo dos anos 2009 a 2011 excederam os valores habituais e destoaram
nitidamente do padrdo de referéncia. Todavia, ap6s 0 ano de 2012 e, principalmente, do
segundo semestre de 2013 em diante os valores seguiram excepcionalmente baixos até o més
de fevereiro de 2015, chegando inclusive a ndo ser possivel distinguir claramente uma
extremidade positiva nos dados do verdo de 2014. No caso de 2003-2004, ainda que as vazdes
tenham sido baixas, ao avaliar a variabilidade dos dados notam-se picos de amplitude dos

valores nos dois veroes.
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Vazdes Médias Mensais (afluentes) do Rio Jaguari no aproveitamento do Reservatério Jaguari-Jacarei (m3/s)
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Figura 56 — Vazdes afluentes do Sistema Cantareira: série 2003-2015 e grafico Boxplot (1930-2015).
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Por esse motivo, avalia-se que no periodo entre 0 segundo semestre de 2013 e o inicio
de 2015, a recarga dos volumes no Sistema Cantareira mostrou-se insuficiente, tendo em vista
que os volumes foram deficitarios até basicamente fevereiro de 2015. A auséncia de valores
proeminentes ou minimamente elevados em 2014, cujas vazGes médias mensais dos quatro
reservatorios somados ndo passou dos 15,4 md/s registrados no més de janeiro, trouxe um
quadro completamente distinto do observado a alguns anos antes, época em que se realgavam
valores vultuosos de vazéo (2009-2011).

Uma questao a ser levantada € que nos meses de dezembro de 2013 e janeiro de 2014,
mesmo numa situacdo ja deficitaria nas vazfes afluentes, foram registrados os maiores
consumos de &gua de toda a série histérica da RMSP, chegando a superar o valor de 95
milhGes de m3 em dezembro-2013. Outro ponto € que, devido a série temporal das vazdes
retratar os valores médios mensais e, malgrado o intervalo curto de tempo (um més), tratar-se
de uma medida de tendéncia central, os valores extremos de amplitude didria ndo foram
representados nos gréficos, evidenciando de forma mais explicita a falta de aguaceiros
duradouros e bem distribuidos no periodo seco em destaque.

Assim, pode-se constatar que as chuvas reduzidas na area de recarga do Sistema
Cantareira contribuiram para a diminui¢do das vazdes nas suas principais drenagens ao longo
de 2014, processo que colaborou e agilizou na perda dos volumes do manancial, sobretudo
pelo processo de evaporagdo engendrado pelas cadeias ritmicas de tipos de tempo favoraveis
(quentes, secos e ensolarados) e pela vazdo de retirada para o abastecimento urbano que,
mesmo sendo reduzida aos poucos pela Sabesp, ainda captava volumes excedentes a
capacidade de recarga do sistema pelas minguadas vazdes afluentes do periodo.

Por fim, com a finalidade de propiciar um panorama geral da trajetéria das chuvas e
das variacOes do volume armazenado no manancial, elaborou-se a Figura 57, que sintetiza as
precipitacbes mensais e 0s volumes no Sistema Cantareira de forma ininterrupta e agregada na
série temporal dessa pesquisa, no decorrer dos anos 2003 a 2015.

A partir da andlise da figura, que exibe na parte superior as precipitacbes mensais
acumuladas e na parte inferior os volumes armazenados, percebe-se uma certa
correspondéncia entre as chuvas acumuladas ou dispersas nos periodos e a quantidade de agua
armazenada, tanto numa variabilidade sazonal quanto interanual. Evidentemente, apesar de
um ligeiro retardo, o processo de recarga do manancial € moroso e depende de um ciclo mais
amplo, sobretudo em situagdes de seca hidrologica. No caso, ndo é apenas a ocorréncia de um
episodio pluvial excepcional e/ou alguns dias sob a atuacdo de determinados tipos de tempo
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que irdo definir se aquela estacdo ou aquele ano serdo propicios a recarga ou perda do volume
hidrico, e sim a sucessao e 0 encadeamento entre eles no decorrer do tempo.
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Figura 57 — PrecipitagBes mensais e 0 volume armazenado no Sistema Cantareira (2003-2015).

Desse modo, a sucessiva constancia de meses substancialmente chuvosos, capazes de
promover a recuperacdo dos volumes das represas, mostrou-se bastante associados as
sequéncias ritmicas excepcionais identificadas no capitulo anterior. Tais cadeias ritmicas,
profundamente vinculadas a intensa atividade da Frente Polar e suas inflexdes, produziram
uma atuacdo elevada e constante de tipos de tempo umidos, nublados e de baixa amplitude
térmica, que proporcionaram abundantes e numerosos aguaceiros nos limites hidrograficos
dos reservatorios do Cantareira, além de restringir 0 nimero de dias com condi¢cBes mais
propicias a evaporagdo. No tocante a isso, fica evidenciada na figura que o interim 2009-2011
mostrou-se deveras favoravel a recarga do Sistema Cantareira, que chegou a operar na sua
capacidade méaxima no ano de 2010.
No entanto, apds vivenciar um impeto de profusdo hidrica, o sistema passou a
apresentar uma tendéncia decrescente no armazenamento de agua de configuragdo lenta e

oscilante até o verdo de 2013 e, no decorrer do outono do mesmo ano, 0 decréscimo passou a
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ocorrer de forma regular e vertiginosa, até basicamente o inicio de 2015. O acentuado declive
hidrico em questdo, ocorrido desde 0 més de maio de 2013 até fevereiro de 2015, guarda
semelhancas ritmicas inerentes as sequéncias de tipos de tempo ocorridas no interim de maio
a dezembro de 2003. Em ambas as situacfes, os tipos de fluxos polares apresentaram
semelhangas na sua concepcdo e as propriedades ritmicas de inverno prorrogaram-se até
meados da primavera. Entretanto, no caso de 2003, verificou-se o advento de cadeias ritmicas
mais propicias as precipitacdes volumosas logo no inicio do verdo de 2004 e, posteriormente,
ao longo do outono deste ano, favorecendo a recarga e recuperacdo do sistema, cenario
bastante distinto do que ocorreu no verdo-outono de 2014.

Portanto, as longas sequéncias de tipos de tempo que sucederam nos periodos de
reducdo vertiginosa dos volumes de armazenamento do Sistema Cantareira, sejam no decorrer
de 2003 ou durante meados de 2013 até o inicio do ano 2015 (crise hidrica), contribuiram para
0 declinio das reservas hidricas do sistema. A despeito das chuvas escassas, componente
primordial dado que reduziu a recarga dos reservatorios e as vazdes afluentes nas drenagens
tributarias das represas, a sucessdo de varios dias (e semanas) com condicBGes propicias a
evaporacdo de agua — tipos de tempo predominantemente ensolarados, de elevada amplitude
térmica e baixa umidade relativa do ar no periodo da tarde — colaboraram para intensificar a
perda de &gua no sistema, que atua na producdo de agua para o abastecimento urbano da
RMSP e teve que reduzir o fornecimento hidrico para a metropole ap6s fevereiro de 2014,

medida adotada para retardar o declinio dos volumes frente a situacdo delicada.
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6. ANALISE DOS IMPACTOS NO ABASTECIMENTO URBANO DA RMSP

Primeiramente, deve-se deixar claro a importancia de se analisar eventuais impactos
no abastecimento urbano, visto que na maioria das grandes cidades, sobretudo numa
metropole como € o caso da RMSP, 0 acesso aos recursos hidricos por parte da populacéo da-
se por meio das companhias de saneamento, que sdo obrigadas a captar agua em locais
distantes do centro das cidades, tendo em visto a contaminacéo dos grandes rios e mananciais
urbanos. Nesse capitulo, ndo iremos tratar necessariamente da questdo financeira e/ou das
desigualdades sociais intra-regionais, que também sdo significativas e podem ser consideradas
questBes agravantes para 0 acesso desigual a agua. Optou-se, no entanto, em realizar as
analises com um enfoque temporal e direcionadas as variagdes do ritmo pluvial e do
armazenamento hidrico no abastecimento urbano da RMSP, e por meio dos periodos
excepcionais (secos), averiguar os impactos acarretados em nivel espacial.

Assim, o primeiro subtdpico abordara a relacdo do ritmo pluvial e das varidveis que
envolvem o abastecimento urbano a frequéncia das noticias de jornais, discutindo questdes
referentes a essa periodicidade pelo viés da escola brasileira de Climatologia Geogréafica. No
segundo subtopico, enfatizou-se o periodo excepcional de maior destaque na série para a
realizacdo da analise de conteddo e de discurso dos atores sociais e das implicacdes
reportadas nas noticias. Por fim, o terceiro subtdpico abrange uma analise generalizada dos
problemas enfrentados pela populacdo e as medidas adotadas pela Sabesp, que impactaram a

sociedade paulistana nos diferentes sitios da metropole.

6.1. Ritmo pluvial, armazenamento hidrico a frequéncia das noticias de jornais

No tocante as noticias de jornais de grande circulagdo, foi feito um levantamento
diario de todas as reportagens publicadas no periodo (2003-2015), e que tratavam dos
assuntos pertinentes a essa pesquisa (abastecimento urbano, seca e falta d'agua) na Area de
Estudo, conforme procedimentos ja detalhados na metodologia da Tese. No total, encontrou-
se 513 noticias publicadas no jornal Folha de S&o Paulo e 532 no jornal O Estado de S&o
Paulo. Entretanto, a periodicidade das noticias mostrara-se profundamente aglutinadas em
alguns periodos especificos. A vista disso, a Figura 58 exibe um grafico da frequéncia mensal

de noticias publicadas nos dois jornais.
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Figura 58 — Frequéncia mensal das noticias selecionadas sobre o tema da pesquisa.

Na figura, fica nitido dois grandes periodos onde concentrou-se um maior nimero de
noticias jornalisticas: agosto de 2003 a julho de 2004 e janeiro de 2014 a dezembro de 2015.
Destes intervalos, destaca-se o segundo deles (2014-2015) com um nimero excepcionalmente
superior de noticias, além de alguns meses que se sobressairam, cuja quantidade de
reportagens chegou a atingir, somados os dois jornais, 95 publicagdes no més de outubro de
2014 e 85 comunicacdes no més de fevereiro de 2015. Em relacdo aos outros periodos como,
por exemplo, o intervalo compreendido entre os anos 2005 a 2013, notaram-se algumas
reportagens sobre o tema, porém a frequéncia mostrou-se muito inferior aos periodos
destacados nessa analise.

No momento em que comparamos tal padrdo de frequéncia e aglutinacdo das noticias
as variaveis climaticas e hidroldgicas analisadas nessa pesquisa, fica evidente que a cobertura
jornalistica a respeito do tema privilegiou os periodos de ritmo pluvial excepcional seco, visto
que eventualmente os riscos de escassez hidrica passaram a ser vistos como algo em evidéncia
a populacdo, e porventura causaram possiveis impactos aos habitantes da area de estudo. Nos
periodos habituais, e sobretudo nos excepcionalmente chuvosos, devido a abundancia de
precipitacdes, a questdo do abastecimento urbano passou a ndo ser uma adversidade palpavel
na ocasido, passando a receber um menor destaque nas reportagens jornalisticas, que
passaram a privilegiar outras questdes mais marcantes para a sociedade na época.

E importante ressaltar que permearam, ao longo dos anos 2003-2015, diversas noticias
sobre enchentes e inundagGes na RMSP, sobretudo durante o semestre chuvoso (primavera-
verdo). Apesar de ndo ser o foco direto dessa investigacdo, a elevada frequéncia dessas
noticias nos principais jornais evidencia a magnitude dos impactos causados nas areas de risco
de inundacdo da metropole (RODRIGUES et al., 2016; CGE, 2018). A respeito dessa
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problemaética, inmeros estudos ja abordaram essa questdo como, por exemplo, Alves Filho
(1993; 2003; ALVES FILHO e RIBEIRO, 2006) que relacionou as chuvas intensas as
ocorréncias de enchentes e inundacfes. Mais recentemente, diversos pesquisadores revelaram
a persisténcia desse fendmeno nos ultimos anos, inclusive durante os anos mais secos da
metropole, conforme relatam Pereira Filho et al. (2004), Nobre et al. (2010), Pereira Filho
(2012), Simas et al. (2017), dentre outros.

Em referéncia as chuvas, a despeito de sua enorme importancia, deve-se ter claro que
as origens da escassez hidrica na RMSP ndo podem ser analisadas unicamente por meio dela,
visto que ndo é o Unico fator gerador. Apesar da relacdo evidente entre a precipitacdo (e
auséncia de) e o armazenamento hidrico, conforme demonstrado no capitulo anterior, deve-se
atentar com maiores detalhes as variacdes hidricas dos sistemas de abastecimento, tendo o
Sistema Cantareira em evidéncia, e as sucessdes dos tipos de tempo favoraveis a recarga ou
perda de d4gua nos mananciais de abastecimento urbano, cujo potencial de gerarem chuvas
volumosas ou melhores condigdes de evaporagao se sobressaem.

Desse modo, pretendendo verificar em maiores detalhes as repercussdes dos impactos
no abastecimento urbano da RMSP nos principais jornais, selecionaram-se os dois intervalos
de maior frequéncia de noticias de jornais: agosto de 2003 a julho de 2004 e janeiro de 2014 a
dezembro de 2015. Deve-se atentar que, nos dois periodos selecionados, destacou-se em
ambos a sucessdo de tipos de tempo (sequéncias ritmicas) excepcionalmente secos, conforme
ja averiguado e descrito neste presente estudo. Isto posto, gerou-se para os dois intervalos um
grafico-sintese contendo perfilados, em nivel diario, os sistemas atmosféricos, as
precipitacdes, a variacdo do volume do Sistema Cantareira € 0 nimero de noticias divulgadas
nos jornais Folha e Estaddo. Tais arranjos visaram expor e ilustrar os resultados graficos deste
procedimento de analise, que serdo avaliados, descritos e discutidos mais adiante.

Para o primeiro intervalo, referente ao periodo entre agosto de 2003 e julho de 2004,
gerou-se um gréafico-sintese dos resultados, transmitindo em sequéncia as variagdes diarias
dos elementos em destaque nessa anélise. Ressalta-se que, apesar desse episodio de seca ter
sido menos significativo que o segundo intervalo, em termos de implica¢bes a populacéo
local, a investigacdo do mesmo torna-se essencial para apreender a origem atmosférica do
fendmeno, e ainda auxiliar no entendimento posterior das causas da ‘crise hidrica’. Assim, a
Figura 59 descreve o ritmo climatico do Sistema Cantareira e da RMSP, transcrevendo
paralelamente as variacbes do volume do Cantareira (em milhGes de m3) e o nimero de

publicacdes de noticias a respeito do tema dessa pesquisa.
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O primeiro fator constatado no periodo é a longe estiagem que se desenvolvia na
regido desde o final do verdo de 2003, findando somente com o avanco de duas frentes no
inicio de outubro que causaram chuvas um pouco mais volumosas entre os dias 8 e 12, porém
ndo registrando mais aguaceiros expressivos até dezembro. O volume do Sistema Cantareira,
que estava em franca derrocada, chegou a perder 162 milhdes de m3 em somente dois meses
(agosto e setembro), e ainda permaneceu, num fluxo um pouco mais lento, diminuindo
suavemente seu volume até o més de dezembro. Nesse contexto, devido aos fluxos
atmosféricos mais intensos das correntes do sul e a forte presenca de sistemas anticiclonicos
estaveis (mPa, mPv, mTa e mTac) em sucessdo, repercutindo em dias ensolarados e pouco
umidos, a imprensa local passou a divulgar em agosto algumas matérias que ja previam uma
futura ameaca ao abastecimento de agua na regiao.

Nesse periodo, comecaram a apareceram matérias alarmantes em plena estiagem
como, por exemplo, no dia 23 de agosto de 2003, no qual a Folha noticiou “Em S&o Paulo,
nivel reservatorios € baixo” (p. C9) e o Estaddo “Estiagem aumenta risco de racionamento”
(p. 48). Mais adiante, com o prolongamento da estiagem, as noticias passaram a apontar a
possibilidade de uma medida mais impactante, como no caso da Folha de S&o Paulo no dia 29
de agosto de 2003 — "Sabesp ja cogita racionamento para 3,5 milhdes" (p. C4), e no O Estado
de S&o Paulo dia 9 de setembro — “Sabesp admite adotar racionamento em outubro” (p. 30).

Durante o final do més de setembro e, principalmente, ao longo do més de outubro,
registrou-se um aumento significativo das noticias publicadas em ambos os jornais, conforme
se pode observar no grafico-sintese. Tratou-se, notadamente, de um maior destaque por parte
da midia para a questdo do abastecimento urbano, que passou a dar indicios de possiveis
impactos que poderiam repercutir com o agravamento da estiagem. Nesse periodo, algumas
obras e intervencOes da Sabesp chegaram a afetar partes da populagéo abastecida pelo Sistema
Cantareira, produzindo relatos de falta d’4gua em ambos os jornais e, no dia 1° de outubro, a
reporter Mariana Pinto frisou a noticia “Protesto contra falta de agua fecha Anhangiera” (p.
32) no Estaddo, indicando nitidamente que moradores de seis bairros da zona norte da cidade
de Sdo Paulo tiveram o fornecimento de agua interrompido por alguns dias, e chegaram a
bloquear uma rodovia como protesto.

No inicio do més de outubro, a situacdo do Sistema Cantareira passou a ficar em
evidéncia, e no dia 03 desse més o Estaddo noticiava: "SO chuva livra S&o Paulo do
racionamento - Segundo a Sabesp, a situacdo é critica; o rodizio de agua pode comecar em
novembro” (p. 38). No dia 04, a Folha afirmava que o Cantareira iria atingir a captacdo-limite
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em 17 dias e, numa visdo um pouco mais alarmante, publicou a noticia "Chuva ndo elimina o
risco de racionamento - Sabesp j& se preocupa com a possibilidade de as represas ndo se
recuperarem até o inicio da estacdo seca de 2004" (p. C3). A partir disso, nos dias
subsequentes as noticias relatando a situacdo dos mananciais e a possibilidade de implantacao
do racionamento/rodizio de &gua passaram a ser frequentes, apesar das chuvas registradas
entre os dias 8 a 12. Dentre as noticias, destaca-se o prendncio publicado em 12 de outubro na
Folha: “SP sé atende demanda por agua até 2010 - Para Sabesp, regido metropolitana
precisara de novas fontes por causa do aumento da populacdo e do consumo” (p. C1).

Em novembro, mesmo findada a estiagem, a auséncia de chuvas muito intensas e
volumosas trouxeram cautela a Sabesp, chegando a perdurar noticias a respeito da adocéo de
um possivel rodizio/racionamento, mesmo com o0s sistemas frontais que avancaram, de
maneira um pouco mais lenta, no inicio e na metade do més, e que geraram tipos de tempo
mais umidos. A respeito disso, no dia 12 de novembro o Estaddo publicava “Sabesp ja definiu
como serd rodizio do Sistema Cantareira” (p. 42), enquanto a folha divulgava a noticia similar
“Sabesp define plano de racionamento em SP - Se ndo chover até amanhd, rodizio de agua
para consumidor do sistema Cantareira sera em trés blocos” (p. C8). Todavia, as chuvas
registradas pelo avanco do eixo principal da FPA no dia 13 contribuiram para que, no dia 15,
ambos os jornais noticiassem que a Sabesp adiou a adocao imediata de um eventual rodizio.

O volume do Sistema Cantareira, registrado no grafico-sintese e nos capitulos
anteriores, contrasta com as noticias divulgadas nos jornais, visto que se referiam a um quase
“esgotamento” do sistema. No dia 27 de novembro de 2003, o Estadao reportava “Cantareira:
nivel cai e chega a 2%” (p. 37), chegando inclusive a niveis inferiores nos dias seguintes. A
respeito disso, o colunista Fernando Reinach (2014, p. 95) analisa essa situacdo em uma

publicacdo no Estaddo em 10 de maio de 2014, relatando que:

“O que poucos lembram é que esta é a segunda vez que vamos beber dgua do
volume morto, a primeira foi no final de 2003, na Ultima grande seca. Naquele
verdo, o nivel da represa chegou a 0% e até atingiu valores negativos (...) Mas,
em agosto de 2004, algo estranho acontece nas estatisticas. De repente, o indice
pula de préximo a zero para 22%, como se durante uma noite a represa tivesse
enchido mais de 20%. A explicacdo oficial veio em seguida. Com a renovacao
da concessdo da exploracdo do Sistema Cantareira, com uma canetada, o limite
que define o volume morto passou da cota de 829 metros para a cota de 820,80
metros. Com essa canetada, 209 bilhGes de litros de dgua foram ressuscitados e
transferidos do volume morto para o volume Util. E a cota que define o inicio do
volume morto foi reduzida em 8 metros. Portanto, no auge da crise, sem gastar
um centavo, a Sabesp passou a dispor de mais agua para vender aos
consumidores de Sdo Paulo. E, com uma reserva maior, a mesma caneta que
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ressuscitou a agua, aumentou a permissdo de retirada de agua do Sistema
Cantareira” (REINACH, 2014, p. 95).

No més de dezembro, apesar da situacdo desfavoravel do Cantareira, as chuvas
voltaram a ocorrer de maneira mais intensa na regido, sobretudo na area setentrional onde
localizam-se as represas do sistema, iniciando uma lenta recuperagdo dos volumes hidricos.
Por essa razdo, a frequéncia de noticias sobre secas e questdes envolvendo o abastecimento
urbano na metropole cairam bastante, uma vez que além do tempo Umido a Sabesp passou a
garantir o abastecimento a populacédo, e 0s jornais passaram entdo a evidenciar outros temas
em suas matérias cotidianas. Ja em janeiro de 2004, justamente pela recuperacao lenta dos
reservatorios em um més habitualmente chuvoso, hd uma retomada de matérias relacionadas
ao tema em foco, irrompendo no dia 28 de janeiro de 2004, no jornal Estaddo (p. 33), a noticia
de que a "Sabesp ja elabora rodizio ‘parcial’ de &gua - Mesmo esperando que chuvas melhores
nivel do Cantareira, empresa tem plano de emergéncia".

Entre os ultimos dias de janeiro e a primeira metade de fevereiro de 2004, uma
circunstancia chamou atencdo: a porcdo da metropole paulista contou com temporais
consideraveis no decorrer dos dias, enquanto nas localidades inseridas ao norte (Sistema
Cantareira) precipitaram poucos volumes de chuva. Tal fendmeno foi favorecido pela atuacdo
de massas intertropicais entre os dias 29 de janeiro e 5 de fevereiro, no qual o setor meridional
da érea esteve durante algum tempo sob a influéncia de linhas de instabilidades tropicais,
intensificando as chuvas convectivas, além do contar com uma precipitacdo mais elevada
entre os dias 5 e 7 devido ao avanco menos vigoroso de uma frente fria. Algumas matérias
relataram essa questdo como, por exemplo, a reportagem divulgada no dia 8 de fevereiro de
2004 no Estaddo — "Enchentes e falta d'agua, a sina do paulistano - E dificil entender como
pode haver racionamento, se tem chovido tanto na capital” (p 33); e no dia 15 de fevereiro de
2004 na Folha — “llhas de calor afastam chuva de represas - Regides mais quentes de SP
concentram precipitagdo e consomem umidade, que ndo consegue chegar as areas de
mananciais” (p. C1).

Devido ao contexto ressaltado, tornaram a permear em fevereiro noticias atentando
para a possibilidade de racionamento/rodizio, medida que foi descartada no final do més,
especialmente devido a uma semana extremamente chuvosa entre os dias 19 a 26 de fevereiro,
cujo estacionamento do sistema de origem frontal repercutiu em precipitagdes volumosas e

bem distribuidas na regido, que elevaram substancialmente os volumes do Sistema Cantareira.
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Em meio as reportagens de inundacfes na metropole, no dia 24 de fevereiro foi divulgada a
seguinte noticia no Estaddo: “Chuvas afastam risco de racionamento de agua” (p. 25).

Apesar de um més de marco menos umido que o habitual, que levou a uma nova
ameaca de racionamento no final desse més, a chegada de um outono excessivamente
chuvoso contribuiu para que o Sistema Cantareira permanecesse em constante recuperacao
nos volumes. Dessa maneira, as matérias de jornais passaram a ser menos frequentes e
abordar assuntos como possiveis medidas para economizar agua e comunicados acerca da
situacdo momentanea dos mananciais. A vista disso, reportagens informando problemas no
abastecimento urbano e falta de &gua passaram a ser incomuns e, quando apareceram, estavam
relacionadas a problemas pontuais e locais, como é o caso de obras que afetaram o
fornecimento de agua para alguns bairros. Por fim, a Renovacdo da Outorga do Sistema
Cantareira foi tema de algumas reportagens em agosto e setembro de 2004, fechando assim

Durante o periodo entre os anos 2005 e 2013, o tema em questdo foi pouco explorado
nos jornais de grande circulagéo, visto que durante esses anos houve relativa abundéncia de
precipitacles e, consequentemente, armazenamento hidrico prolifero. Apesar da variabilidade
inerente ao ritmo climético, ndo foi possivel registrar nenhum momento onde a imprensa
chegou a destacar uma eventual seca na area de estudo e, mesmo trivial, o assunto
abastecimento urbano foi pouco abordado com énfase em matérias de jornais.

Sem embargo, algumas reportagens merecem serem abordadas devido a sua
importancia para entender a conjuntura do momento. No ano 2006, por exemplo, no dia 7 de
janeiro a Folha publicou a noticia “Chuva forte eleva o nivel de reservatorios - Necessidade
de racionamento é remota”. Ja no dia 21 de marco, o Estaddo divulgava a noticia “Outono
comega com agua de sobra - Reservatorios da Grande SP estdo cheios e ndo héa risco de
racionamento” (p. 44). Em 2007, apesar da situagdo confortavel, também surgiram algumas
noticias indicando possiveis riscos no nivel dos reservatorios, dentre elas a noticia divulgada
pela Folha no dia 12 de setembro — “Nivel de agua nos reservatorios de SP preocupa, diz
Sabesp - Situacdo foi provocada pela auséncia de chuvas, segundo a empresa; racionamento,
porém, ocorrera s6 em Ultimo caso” (p. C6); e no dia 12 de outubro pelo Estadao: “Nivel
baixo de represas pde Sabesp em alerta - Sistema Cantareira estd com apenas 33,5% de sua
capacidade” (p. 81).

Durante os tltimos meses de 2009 e inicio do ano de 2010, a abundancia de chuvas
nesse periodo excepcionalmente chuvoso provocou um quadro de sobrecarga dos

reservatorios, ocasionando cheias nos principais rios na area do Sistema Cantareira e,
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principalmente, nas margens do rio Atibaia devido a abertura das comportas nas represas,
invertendo completamente a situagdo de 2003-2004. No dia 30 de setembro de 2009, o
Estaddo publicava a noticia “Sabesp descarta agua em excesso de represas de SP - medida
evita transbordamento e deve continuar caso as chuvas fora de época ndo parem” (p. 42). Ao
passo que as chuvas permaneceram elevadas, no dia 22 de janeiro de 2010 a Folha noticiou
que “Cidades retiram familias que vivem em regido de represas” (p. C6). No dia 2 de
fevereiro de 2010, em meio as noticias de enchentes, o reporter Rodrigo Brancatelli, do
Estaddo, anunciava que “Reservatérios cheios garantem no minimo dois anos de
abastecimento - Se chover mais na Cantareira, sistema terd agua para cinco anos” (p. 40).

Logo apds os periodos de abundancia hidrica, as matérias sobre as tematicas do
abastecimento urbano passaram novamente a ser pouco frequentes nos jornais, refletindo a
impressdo de que tais problemas deixaram de ser um eventual risco para a metropole. O tema,
quando abordado, geralmente referia-se a alguma nova medida adotada pela Sabesp, algum
problema pontual ou matérias sobre assuntos especificos. Basicamente, até o inicio do ano de
2014, o abastecimento urbano na metrépole se tornou um assunto apagado e pouco explorado,
enguanto no mesmo periodo haviam diversas matérias sobre seca e escassez hidrica em outras
regides brasileiras, sobretudo no Nordeste do pais, levando eventualmente o leitor a associar
ocorréncias de seca e falta d’agua a locais distantes da RMSP.

No entanto, malgrado algumas noticias sobre o tempo seco, em 2013 praticamente nao
de falara de ameacas ao abastecimento urbano na metrépole paulista. Somente no dia 8 de
novembro que o Estaddo divulgou uma matéria com o titulo "Sistema Cantareira tem risco de
colapso” (p. 24), atentando para a necessidade de construcdo de novos reservatérios nos
préximos 5 anos. Porém, no més de janeiro de 2014, comegaram a aparecer as primeiras notas
técnicas alertando para o nivel dos reservatdrios, dentre elas, no dia 9 de janeiro, a Folha fez
referéncia a seguinte publicacdo do seu portal online: “Reservatério da Cantareira estd com s
26% da capacidade em SP” (p. C7). Ja no dia 29, o mesmo jornal noticiou que o ""Tempo seco
pode causar falta de agua na Grande Sdo Paulo - Sistema Cantareira, principal conjunto de
represas da regido, registrou seu menor volume em dez anos”.

Assim, a partir das primeiras noticias de 2014, iniciou-se o segundo intervalo de
analises dessa pesquisa, compreendido entre 0s meses de janeiro de 2014 e dezembro de
2015, periodo que ficou conhecido como a ‘crise hidrica'. Para tanto, a Figura 60 descreve o
gréafico-sintese dos resultados, transmitindo em sequéncias diarias as variagdes ritmicas dos

elementos selecionados, e que posteriormente serdo apreciados, descritos e avaliados.
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Figura 60 — Variag@es diérias do ritmo pluvial, do armazenamento hidrico e a frequéncia das noticias de jornais (2014-2015).
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Devido a maior extensdo do periodo de analises, em virtude dos desdobramentos da
crise hidrica, elencou-se no gréfico-sintese o periodo de dois anos continuos compreendido
entre 2014-2015. No geral, o fluxo de noticias em ambos 0s jornais permanece constante
desde o final de janeiro de 2014 até o més de marco de 2015, contando com uma nitida
concentragdo de reportagens nos meses de outubro-novembro de 2014 e janeiro-fevereiro de
2015. Logo ap6s o més de marco de 2015, a frequéncia de noticias nos jornais diminui
consideravelmente, influenciada pelo aumento do volume nos reservatorios hidricos da
metrépole. Todavia, apesar da menor cobertura jornalistica, a midia continuou monitorando
vagamente o armazenamento hidrico, pois o Sistema Cantareira permaneceu abaixo do nivel
da reserva técnica (volume morto) até o dia 29 de dezembro desse ano.

Nos meses de janeiro e fevereiro, notou-se uma participacdo excepcional de massas de
ar intertropicais (mTa, mTac e mTc), cuja atuacdo sindtica resultou em um longo periodo de
estabilidade atmosférica, e refletiu numa longa sequéncia de tipos de tempo quentes e secos
justamente nos meses habitualmente mais chuvosos do ano na regido. Uma questdo que
provavelmente agravou o quadro foi a baixa precipitacdo ao norte da area de estudo (Sistema
Cantareira), enquanto na metropole precipitaram alturas significativas de chuva convectiva,
sob influéncia de linhas de instabilidade. Do mesmo modo, outra adversidade que contribuiu
para o quadro foram as poucas chuvas registradas durante os limitados avangos frontais como,
por exemplo, entre os dias 13 a 18 de fevereiro. Tais fatores, inerentes ao ritmo atmosférico,
contribuiram para uma reducéo vertiginosa dos volumes do Sistema Cantareira, fato aterrador
visto que habitualmente o verdo é um periodo de recarga desses reservatorios.

Diante do quadro relatado acima, a midia em geral e, em especifico, os dois principais
jornais de grande circulacdo na metrépole, passaram a divulgar noticias com maior frequéncia
acerca da situagdo dos mananciais e da seca observada no periodo, trazendo informagdes cada
vez mais alarmantes sobre o tema. Logo no dia 1° de fevereiro, o Estaddo ja divulga que a
“Sabesp admite risco de racionamento de agua na Grande SP” (p. 28) e, no dia 2, a reporter
Luciana Bottini Filho ja apontava que a “Situacdo atual & mais grave que a crise de 2004” (p.
20). Posteriormente, 0s jornais passaram atentar para os riscos de falta de agua e a divulgar
medidas adotadas para tentar conter o problema, a exemplo da criagdo do Comité Anticrise no
dia 5 de fevereiro, formado por representantes da Sabesp, ANA, DAEE e Comités de bacias
do Alto Tieté e do PCJ para monitorar o nivel dos reservatérios e melhorar a gestdo das aguas.

Isto posto, desde fevereiro a palavra ‘crise’ ja foi adotada pela midia para se referir &

situacdo dos mananciais, passando a noticiar as questdes referentes ao tema pela alcunha de
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crise hidrica. Em marco, mesmo com a retomada das chuvas frontais, os indices de
precipitacdo na metropole continuaram superiores ao Cantareira, aléem de contar com um
numero significativo de dias seguidos influenciados por massas de ar estaveis, tanto de
origem tropical (mTa) quanto polar (mPa). Dessarte, 0 nimero de reportagens cresceu e o
assunto passou a ser noticiado quase que diariamente nos jornais, posto que o nivel dos
mananciais continuava a diminuir e o verdo estava findando, e tendo em vista que nos
préximos meses decorrem periodos habitualmente menos chuvosos e caracteristicos de
estiagens sazonais (outono-inverno).

No tocante as noticias, comecaram a ser anunciadas diversas medidas para conter a
‘crise’, dentre elas os jornais Folha e Estaddo passaram a divulgar desde o dia 7 de marco a
reducdo da captacdo de agua no Sistema Cantareira, compensando o fluxo através do
remanejamento de outros sistemas, além de bonus para economia de agua nas residéncias.
Apesar do alerta iminente de racionamento em diversas noticias, sempre que consultado tanto
a Sabesp quanto o Governo Estadual negaram tal possibilidade. No entanto, algumas regides
da Grande Sao Paulo passaram a apresentar relatos de falta d’4gua, como por exemplo a
noticia divulgada pela reporter Marina Azaredo no Estaddo dia 14 de marco: “Na zona norte,
torneiras secam de madrugada” (p. 17). Ja no municipio de Guarulhos, que apesar de utilizar
agua fornecida pela Sabesp possui uma companhia municipal de saneamento, a seguinte
noticia foi divulgada pelo Estaddo no dia 14 de margo: “Guarulhos tera rodizio, apds Sabesp
cortar 4gua” (p. 17), efetivando um racionamento de agua com potencial de gerar impactos a
populacdo, reforcado pela publicacdo no dia 15 de margo na Folha: "Ontem, mais de 850 mil
pessoas da cidade passaram a enfrentar interrupcGes no fornecimento de agua” (p. C5).

Dentre as medidas discutidas entre os meses de marco e abril, uma em especifico
gerou polémica: captar agua da bacia do rio Paraiba do Sul e transpd-la ao Sistema Cantareira,
guestdo que passou a gerar conflitos pela dgua entre 0s governos estaduais de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro, e que se alongou por meses de debate. No dia 19 de margo, a Folha divulgava a
noticia de que "Alckmin pede para usas agua federal em SP - Governador solicita a Dilma que
libere captacdo no dia Paraiba do Sul para melhorar nivel do sistema Cantareira” (p. C5).
Entretanto, foi duramente criticada pelo governo carioca, a exemplo da matéria do dia 20 de
marco no Estaddo: "Rio vé risco de falta agua com uso do Paraiba do Sul pelo Sistema
Cantareira” (p. 17). A medida, entdo, passou a ser confrontada por ambos os governos,
produzindo um conflito politico que foi classificado pela editora do painel Vera Magalhdes,
da Folha de Sao Paulo, como “guerra da agua” (MAGALHAES, 2014, p. C3).
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No més de abril, com os fluxos mais vigorosos de ar polar proveniente das correntes
do sul, as precipitagcOes concentraram-se durante os poucos avancos frontais, contudo a maior
parte dos dias ficou sob atuacdo de massas de ar estaveis de origem anticiclonica (mPa, mPv e
mTac), piorando o quadro de seca e mantendo a tendéncia de diminui¢do dos volumes do
Cantareira. Em meio as noticias onde o Governo Estadual e a Sabesp passaram a cogitar a
possibilidade de adotar um rodizio/racionamento, comegaram a surgir com maior frequéncia
relatos de falta d’agua na metropole, afetando moradores e comerciantes. A respeito disso, a
Folha elaborou no dia 13 de abril uma matéria intitulada “torneira SECA - atingidos por
cortes de agua todos os dias, paulistanos relatam como essa situacdo alterou sua rotina e a
impressdo de viver um racionamento ndo declarado” (p. 13), entrevistando diversos
moradores. No dia 16 de abril, o Estaddo noticiava que "Documento da Prefeitura afirma que
Sabesp ja faz rodizio noturno de agua” (p. 14). Apesar dos impactos descritos pela populacéo,
0 Governo Estadual e a Sabesp negaram que havia a adog¢do de um racionamento na capital
paulista, atribuindo os problemas a reducdo da pressdo nas bombas e obras esporadicas.

Em virtude dos baixos niveis dos reservatorios do Sistema Cantareira, no dia 11 de
abril era anunciado nos jornais a antecipacdo das obras para uso do volume morto, cuja
previsao (e efetiva implantagdo) de inicio foi o dia 15 de maio. No dia 15 de abril, o Estaddo
publicava que a "Sabesp prevé uso do volume morto até 27 de novembro; reserva sera
‘fatiada™ (p. 13). Com a implantagdo do volume morto na metade do més de maio e a garantia
de abastecimento até meados da primavera, estacdo habitualmente mais chuvosa, os jornais
passaram a cobrir, durante um tempo, a implantacdo dessa medida e as possiveis repercussoes
da mesma, entretanto, a frequéncia de noticias durante os meses de junho e, em partes, julho,
sofreu uma pequena queda, visto que a solugdo adotada teoricamente atenuavam os efeitos da
crise hidrica até o periodo das “chuvas”.

No més de julho, ap6s uma sequéncia de mais de dois meses seguidos sem chuvas
significativas, a passagens da Frente Polar Atlantica e suas inflexdes trouxeram precipitaces
entre os dias 7 e 11, aliviando um pouco a situacdo dos mananciais e retardando de maneira
acanhada a queda incessante dos indices de volume do Sistema Cantareira. Porém, tratou-se
apenas de um episddio isolado, conforme observa-se no grafico-sintese, e as sequéncias de
massas de ar estaveis e pouco umidas voltaram a predominar na regido, influindo na perda de
volumes do sistema pela evaporacgdo. Enquanto isso, 0s jornais divulgaram matérias sobre 0s

niveis e 0 esvaziamento do Cantareira, medidas adotadas pelo governo/Sabesp e especulagdes
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sobre as chances de recuperacdo dos mananciais ao longo do proximo ciclo chuvoso
(primavera-verao).

Em agosto, més normalmente mais seco na area de estudo, o quadro de estiagem e
sucessdo de tipos de tempo estaveis se manteve, chegando a precipitar somente poucos
milimetros ao longo dos 31 dias. Malgrado uma viséo baseada nas médias climatolégicas por
parte dos Orgdos gestores, havia uma expectativa das chuvas retornarem no proximo més,
como pode-se atentar na noticia divulgada pela Folha no dia 2 de agosto: “Estiagem no
periodo € a maior em 11 anos - S6 marco teve chuvas acima da média; governo espera que
seca tenha fim em setembro, para poder recompor represas” (p. C4). Ainda, deve-se atentar
que, no periodo, noticias referentes a seca e aos problemas no abastecimento urbano
continuaram sendo divulgadas com certa frequéncia, atingindo principalmente o interior
paulista, aléem de municipios da area de estudo como Guarulhos, a exemplo da noticia de 11
de agosto na Folha: "SP tem 2,1 mi de pessoas sob racionamento oficial de agua” (p. C1).

De modo geral, com o término do inverno austral e advento da primavera, as chuvas
permaneceriam insuficientes na area de estudo e, consequentemente, as implicacdes foram
bastante severas para a populacdo. O més de setembro iniciou-se com uma passagem frontal
que produziu 41,7 mm em Joandpolis (Cantareira), gerando certa expectativa de retomada do
nivel das represas, como é o0 caso da noticia publicada no dia 4 de setembro pelo Estadéo:
"Chuva faz Cantareira parar de cair ap6s 101 dias" (p. 22). Entretanto, na sequéncia ritmica, o
avanco do ar polar provocaria duas semanas de tipos de tempo estaveis de origem
anticiclonica, cuja evolucdo da onda de frio findou numa passagem frontal seguinte, no dia
16, que praticamente ndo resultou em chuvas, havendo volumes significativos somente no dia
27 (33,3 mm em Joandpolis — Sistema Cantareira). No més de outubro, a situacdo agravou-se,
pois, mesmo contando com 4 passagens frontais, os resultados pluviais foram irrelevantes,
produzindo na regido indices extremamente baixos de chuva no més (préximas a 25 mm).

Por causa do prolongamento da estiagem, que iria arrastar-se até o final de novembro,
0 nivel do Sistema Cantareira permaneceu em declinio e multiplicaram-se o nimero de
matérias sobre o assunto, intensificando a visdo alarmante sobre a crise e os relatos de
impactos aos usuarios dos recursos hidricos na metropole paulista, especialmente no que diz
respeito a falta d’agua. No dia 9 de outubro, pela primeira vez a Sabesp admitiu formalmente
que reduzia a presséo de fornecimento da agua no periodo noturno, mesmo afirmando ser essa
uma medida de economia e negando haver um racionamento oficial, conforme divulgado

pelos jornais. Em meio aos casos de falta de 4gua nas torneiras, a Folha divulgava no dia 5 de
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outubro a noticia "Moradores de SP passam a estocar dgua" (C7), com claros indicios de
moradores afetados, principalmente a populacdo mais pobre que ndo tem caixa d’adgua na
residéncia, e no dia 16 de outubro o mesmo jornal expunha que o “Agravamento da crise faz
busca por caminhdes-pipa disparar em SP” (p. C4), retratando que 0s comerciantes e as
parcelas mais abastadas da sociedade também foram impactadas.

Alguns fatores reportados pelos jornais chamaram a atengdo no periodo como, por
exemplo, a utilizacdo da segunda cota do volume morto do Sistema Cantareira no dia 24 de
outubro, medida emergencial antecipada pelo Estaddo no dia 17: "Justica Federal libera uso
da segunda cota do volume morto do Cantareira” (p. 15). Outra questdo foi o quase
esgotamento dos outros mananciais da metrépole que estavam aliviando o fornecimento do
Cantareira, destacando-se nesse caso o0 sistema Alto Tieté. Por fim, no més de outubro
houveram elei¢cdes no Brasil, que acabou reelegendo o entdo governador do estado (no dia 5)
e a presidenta do pais (no dia 26), fator que possivelmente influenciou (e dificultou) na gestao
conjunta dos recursos hidricos da regido, visto que ambos sdo de correntes politicas distintas.

A partir do més de novembro, as passagens frontais passaram a resultar em séries de
tipos de tempo mais Umidos na regido, embora as chuvas ndo tenham sido tdo intensas na area
setentrional. Tirante os aguaceiros sobre a capital paulista entre os dias 25 e 26 de novembro,
resultante do estacionamento da frente sobre a RMSP e que provocaram 95,8 mm em dois
dias, no setor norte da area de estudo as chuvas ndo foram volumosas e o nivel das represas
seguiu diminuindo ao longo dos meses. Dessa maneira, 0s jornais seguiram acompanhando a
situacdo da crise hidrica e a relatar casos de falta d’agua como, por exemplo, a Folha chegou a
noticiar no dia 2 de novembro que a "Seca no Sudeste atinge 133 cidades e j& afeta economia”
(p. C1), ainda que, no dia 11, o Estadao relatava que “Alckmin voltou a dizer que o Estado
ndo passa por racionamento e ndo ha risco de desabastecimento” (p. 12).

No decorrer da situacdo preocupante do Sistema Cantareira, 0 més de dezembro de
2014 iniciava-se sob a atuacdo da Massa Tropical Atlantica, dando prenuncios de um cenario
ainda mais apreensivo na metropole paulista. Todavia, com o desenrolar do més, a acao
estabilizadora das massas polares (mPa, mPv) e das massas intertropicais (mTa, mTc, mTac)
perdeu intensidade e enfim cederia lugar a uma maior frequéncia de tipos de tempo instaveis e
mais chuvosos, tanto frontais quanto tropicais, de sucessdo habitual nessa época do ano. A
partir da passagem frontal ocorrida nos dias 4 e 5, que registrou chuvas substanciais no
Cantareira, a situacdo atmosférica melhorou um pouco, embora o volume dos reservatorios

permanecesse reduzido, visto que o processo de recuperacdo € arduo e lento.
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Em relagdo a isso, somente no dia de natal que os jornais noticiavam o ‘primeiro
aumento’ no nivel do Sistema Cantareira apds uma sequéncia de perdas por varios meses,
conforme relatado pela Folha no dia 25 de dezembro: “Cantareira sobe pela 12 vez em oito
meses - Reserva do sistema passaram de 6,7% para 7% nesta quarta (24); desde abril, nenhum
aumento era registrado” (p. B3). Deve-se deixar claro que, além da lenta recuperacdo dos
reservatorios, justificado pelos jornais em razdo do ‘efeito esponja’, os relatos de falta d’agua
continuavam a ser divulgados na midia impressa, em funcédo do impacto das medidas adotadas
pelos orgaos gestores a populacdo. Por exemplo, no que concerne as medidas de reducdo da
pressdo durante a noite e as discordancias entre os usuarios, o Estaddo reportava a seguinte
informagdo no dia 12 de dezembro: “Abastecimento: 'No comeco, cortavam as 22 horas. Faz
uns dois meses que o racionamento tem comecado mais cedo’, relata morador de Pirituba;
Sabesp nega existéncia de queixas.” (p. 15).

Sem embargo dos aguaceiros registrados ao longo do més anterior, 0 ano de 2015
iniciava-se pouco promissor em termos pluviais. Em janeiro, novamente observava-se uma
sequéncia de tipos de tempo estaveis, oriundos da acdo predominante da Massa Tropical
Atlantica (mTa e mTac) até o dia 18 e, posteriormente, da Massa Tropical Continental,
trazendo a regido varios dias com temperaturas elevadas, forte insolagdo e umidade do ar
reduzida no periodo da tarde. Nesse sentido, persistia-se novamente um verdo sem chuvas
substanciais, sobretudo no setor setentrional da area de estudo, e os poucos dias de tipos de
tempo Umidos observados encontravam-se geneticamente associados as linhas de
instabilidade tropicais em massas de ar ou as Repercussbes da Frente Polar Atlantica, que
sofreram forte bloqueio ao avancar sobre a regido e deslocavam-se em direcdo ao oceano.

Por essa razdo, expandiu-se novamente o numero de noticias sobre a ‘crise hidrica’
publicadas diariamente nos jornais ao longo do més de janeiro, frequéncia que se manteve até
o0 desfecho de fevereiro, em razdo da possibilidade real de colapso do Sistema Cantareira. No
dia 2 de janeiro, a Folha publicava uma entrevista com o novo presidente da Sabesp, Jerson
Kelman, realgando a seguinte noticia: "Sabesp fala em todos 'preparados para o pior™ (p. C3).
Com a persisténcia de tipos de tempo estaveis sobre o Cantareira, no dia 10 o Estaddo
divulgava a noticia “Sabesp: pressdo da agua vai cair mais e populacdo 'sofrerd” (p. 15),
realcando o agravamento da situacédo e alertando a populagéo para impactos mais intensos no
abastecimento urbano. Ja no dia 27, a Folha noticiava que “SP amplia cortes de agua e faz
novas 'vitimas' da seca - Reclamag@es coincidem com o aumento da reducdo da pressdo da

agua”.
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Em meio a um cenédrio preocupante, pela primeira vez, no dia 15 de janeiro, 0s
gestores publicos admitiram o racionamento de 4gua, matéria que foi publicada em ambos os
jornais como, por exemplo, no Estaddo: "Alckmin admite racionamento e multa volta a valer;
Sabesp ndo descarta rodizio” (p. 11). No dia 29 de janeiro, 0 secretario estadual de recursos
hidricos informava no Estad&o que as chuvas de fevereiro iriam definir a adogéo do rodizio na
RMSP, e a partir disso, a Folha noticiou no mesmo dia que o "Governo Alckmin projeta para
abril inicio do rodizio - Sem modelo definido, medida pode deixar Grande SP até 5 dias
seguidos sem agua” (p. C1).

Entretanto, no més de fevereiro, enfim as chuvas passariam a ser mais frequentes,
volumosas e bem distribuidas na area de estudo, sobretudo na regido do Sistema Cantareira.
No periodo, passaram a predominar tipos de tempo Umidos e instaveis, além de chuvas quase
constantes engendradas pela acdo intensa da Frente Polar Atlantica e suas inflexées como, por
exemplo, nos dias 5 e 6, 10, 14 a 19 e 25 a 28. Como consequéncia, 0s niveis do Sistema
Cantareira subiram de 49,1 milhdes de m? no dia 1° de fevereiro para 113,9 milhdes de mé no
dia 1° de marc¢o, aumento expressivo que, apesar de ndo elucidar o problema, ajudou a aliviar
um pouco a crise. Assim, ainda que uma reportagem no Estaddo dia 8 de fevereiro divulgasse
que se as chuvas ndo viessem seria adotado o rodizio na metrépole — “Governo cria 'gatilho’
do racionamento; medida pode ser adotada ja em marco” (p. 19); logo no dia 11, o Governo
Estadual ja se mostrava confiante com as reviravoltas na circulacdo atmosférica observadas
nos dias anteriores, conforme registrado na Folha: “Com chuva, Alckmin adia deciséo sobre
rodizio na Grande SP” (p. C1).

A medida que as chuvas expressivas prosseguiram entre os meses de fevereiro e
marco, dinamizadas pela forte atividade frontal nesse periodo, a situacdo dos reservatorios da
metrépole paulista melhorou um pouco, aliviando principalmente o Sistema Cantareira, que ja
demandava a utilizagdo de uma eventual terceira cota do volume morto, uma parcela residual
que restava nos mananciais em um quadro de quase colapso. Em virtude dessas
circunstancias, o nimero de reportagens divulgadas nos jornais mostrou-se muito elevado em
fevereiro, e no més de marco seguiram noticiando a situagdo da ‘crise hidrica’ quase
diariamente, em um tom menos alarmista, ao mesmo tempo em que eram reportados episodios
de enchentes e inundacdes na RMSP.

No més de abril, apds uma importante passagem da Frente Polar Atlantica entre os
dias 6 e 7 sobre a regido, que trouxe expressivos volumes de agua no Cantareira, as

precipitacBes diminuiram consideravelmente e as correntes de sul passaram a atuar de
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maneira mais significativa na area de estudo, como habitualmente acontece com o advento do
outono austral, ocasionando tipos de tempo polares cada vez mais frequentes na RMSP e
entorno. Isto posto, a situacdo mais confortavel dos mananciais da metropole resultou numa
menor periodicidade de matérias nos dois grandes jornais a respeito do tema, ainda que o
Sistema Cantareira se encontrasse abaixo da reserva técnica em pleno inicio do periodo de
estiagem. No tocante a isso, e gragas as chuvas de fevereiro-margco, a Sabesp garantia
novamente o abastecimento como, por exemplo, a noticia divulgada pelo Estaddo no dia 29 de
abril: “Cantareira cai; Alckmin garante agua” (p. 15).

Ao longo do outono e inverno de 2015, a frequéncia de noticias sobre a crise hidrica
nos jornais despencou, porém ainda era possivel encontrar alguns relatos de problemas no
abastecimento urbano da metropole e também alertas a respeito da situacdo ainda delicada no
Sistema Cantareira, a exemplo da matéria publicada pela Folha no dia 16 de maio: “Volume
morto faz 1 ano e vira 'reserva fixa' - Captagcdo do fundo de represas do Cantareira duraria
apenas quatro meses, mas Grande SP segue dependente dessa agua (p. B3)”. Em agosto,
durante o periodo da estiagem nesse més habitualmente pouco chuvoso, e com a trajetoria
descendente dos indices de armazenamento do Sistema Cantareira, o topico em questdo entrou
em pauta novamente, aparecendo um nimero consideravel de matérias sobre o tema nos
jornais.

Todavia, em setembro com antecipacdo das chuvas vigorosas e bem distribuidas logo
no inicio do més, além da circunstancia de uma primavera (outubro-dezembro)
excepcionalmente chuvosa no Sistema Cantareira, a situacdo dos mananciais foi melhorando
aos poucos e recuperando 0s niveis nos reservatérios a ponto de, no penultimo dia do ano de
2015, o sistema finalmente sair do volume morto e passar a utilizar novamente a cota do
volume atil. Dessa forma, o assunto voltava a entrar em pauta nas matérias de jornais e, no dia
31 de dezembro de 2015, a Folha noticiava o seguinte: “Cantareira recupera volume morto,
mas aperto continua - Racionamento de agua seguira em 2016 para os moradores da Grande
SP” (p. B1), ou seja, mesmo com o alivio de sair da reserva técnica, ainda havera uma longa
trajetoria pela frente para a recupera¢do dos mananciais, num contexto em que efetivamente
teve a felicidade de beneficiar-se de um verdo igualmente chuvoso em 2016, algada que ja

foge do periodo pré-estabelecido nessa analise.
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6.2. A Analise de conteudo e do discurso durante a crise hidrica

Da andlise da frequéncia de matérias de jornais realizada no topico anterior, foi
possivel notar uma nitida concentracdo das noticias entre o inicio do ano de 2014 e o final do
verdo de 2015, engendradas pelo ritmo atmosférico excepcional do periodo. No intuito de
aprofundar acerca do contetdo retratado nessas publicacOes, realizou-se um esforco para
avaliar os assuntos relatados nos jornais através da leitura e codificacdo das expressdes nas
noticias. Para reduzir o nimero total de matérias jornalisticas e apreender as mais relevantes e
substanciais acerca do tema, adotou-se como critério, por meio do acervo online dos jornais,
restringir as analises somente as paginas publicadas na midia impressa sobre o tema (secas,
abastecimento urbano, crise hidrica, dentre outros assuntos relacionados) que referiam-se
diretamente a area de estudo em questdo (RMSP e Sistema Cantareira) e continham o0s
vocabulos “adgua” e “seca” transcritos em algum ponto do texto.

Por essa razdo, foi possivel reduzir a quase metade o total de noticias acerca do tema e
focar na leitura e analise individual de cada uma delas, realizando a codificacdo de todas as
citacdes expressas pelos diferentes atores sociais (agentes) e pelos temas pré-estabelecidos. O
intervalo temporal das analises também foi restringido ao periodo de maior frequéncia de
reportagens: janeiro de 2014 a marco de 2015. Deve-se ressaltar que, inicialmente, esse
intervalo contava com 387 laudas de noticias divulgadas na Folha e 355 no Estadao, e ap6s o
crivo realizado, restou um acervo de 191 na Folha e 183 no Estaddo, excluindo, na maior
parte dos casos, notas técnicas e comunicacgdes abreviadas sobre o assunto em questao.

Dessa forma, foi possivel identificar por codigos as citacGes expressas ao longo das
noticias, categorizando quando determinados atores sociais (instituicdo e/ou categoria
representada) propunham algo e/ou exprimiam opinido no ambito das questdes envolvendo o
abastecimento urbano, acerca dos trés temas em destaque: causas dos problemas enfrentados,
consequéncias e medidas adotadas. No interim analisado, foi possivel identificar um total de
129 atores sociais que expressaram suas posi¢Oes sobre os temas, cifra que foi possivel
agrupar empiricamente em 14 familias representativas dos diversos segmentos da sociedade.
O Quadro 3 sintetiza todos os atores que expuseram seus pontos de vista e 0s respectivos
agrupamentos por familias representativas.

No quadro em questdo, pode-se verificar todos os atores sociais que foram citados

diretamente nas reportagens avaliadas, expondo uma abrangéncia considerdvel de setores da
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sociedade que exprimiram opinides e se manifestaram nas noticias dos jornais.

Evidentemente, no caso de tratar-se de um 6rgdo com certa autonomia, como é o caso por

exemplo de uma universidade, a opinido do especialista entrevistado ndo necessariamente

expressou a posicdo concreta da instituicdo que o individuo representa, e em razdo disso,

deve-se analisar com prudéncia os discursos defendidos nos jornais.

Quadro 3 - Atores sociais identificados nos jornais e agrupados por familias representativas.

Agrupamentos
(Familias)

Atores sociais (Agentes/Instituicdes)

Comités de gestéo e de
Bacias Hidrogréficas

Comité de bacias, Consoércio das Bacias dos rios PCJ (Consércio PCJ), Comité Anticrise, Comité da Bacia Hidrogréfica do
Alto Tieté (CBH-AT), Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Comité PCJ).

Empresas de
Abastecimento de Agua

Companhia de Saneamento de Minas (Copasa), Empresa Metropolitana de Aguas e Energia (EMAE), Servico Autdnomo de
Agua e Esgoto (SAAE), SABESP, Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento (SANASA),

Especialistas

Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria do Estado de Sdo Paulo (ABES), Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (Cemaden), Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), Climatempo, Datafolha,
Especialistas, Centro Universitario FEI, Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), Instituto Brasileiro de Defesa do
Consumidor (IDEC), Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sado Paulo (IFSP), Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Socioambiental (IS), Mackenzie,
National Aeronautics and Space Administration (NASA), Conselho Federal da Ordem dos Advogados do Brasil (OAB),
Pontificia Universidade Catélica (PUC), Somar Meteorologia, Stanford University, UFABC, UFMG, UFRGS, UFRJ,
UFSCAR, UNESP, UNICAMP, UNIFESP, UNIMEP, Universidade de Mogi das Cruzes, USP.

Governo Estadual

Assembleia Legislativa do Estado de Sao Paulo (ALESP), Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sao
Paulo (ARSESP), Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
Departamento Estadual de Investigagdes Criminais (DEIC), Governador (Geraldo Alckmin), Governo Estadual, Ministério
Publico Estadual (MPE), Policia Militar de Sdo Paulo (PM-SP), Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos do Estado de
Séo Paulo, Secretaria da Educacédo, Secretaria da Sadde, Secretaria de Turismo, Secretaria do Meio Ambiente; Secretaria
Estadual de Ambiente do Rio de Janeiro, Tribunal de Justica do Estado de S&o Paulo (TJ-SP),

Governo Federal

Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Presidente (Dilma Rouseff), Governo
Federal, Ministério do Meio Ambiente (MMA), Ministério Publico Federal (MPF), Ministério da Agricultura, Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, Ministério da Integracdo Nacional, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Superior Tribunal
Federal (STF), Tribunal de Contas da Unido (TCU),

Governo Municipal

Camara Municipal de Séo Paulo, Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas - Sdo Paulo (CGE), Defesa Civil,
Prefeito (Fernando Haddad), Governo Municipal, Secretaria de Educagéo, Secretaria de Satde,

Governos e Instituigdes
internacionais

Conselho Mundial da Agua, Organizagio Meteoroldgica Mundial (OMM), Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
Organizacdo Mundial da Saude (OMS)

Organizagdes Agréarias

Agricultores, Unido da Industria de Cana de Actcar (UNICA)

Organizagdes
Ambientalistas

Ambientalistas, Greenpeace, ONG Aguas Claras, ONG Mao Cooperadora, ONG SOS Mata Atlantica, ONG Alianga pela
Agua, Proteste, SOS Mata Atlantica, The Nature Conservancy, World Wildlife Fund (WWF).

Organizagdes de
Usudrios

Comerciantes, Condominios, Lider comunitario, Moradores, Populagéo, Sindico de condominio,

Organizag@es Industriais,
Comerciais e
Empresariais

Associacdo Brasileira de Industra Téxtil e de Confecgdo (ABITC), Associagdo Comercial de Sdo Paulo (AC-SP), Associa¢éo
Paulista de Empresas de Consultoria e Servigos em Saneamento e Meio Ambiente (APECS), Robert Bosch GmbH (BOSCH),
Centro das IndUstrias do Estado de S&o Paulo (Ciesp), Commins, Empresarios, Federacéo das Industrias do Estado de S&o
Paulo (FIESP), General Motors, Honda, Hyundai, Nova Opersan, Rhodia, Servmar, Tecsonda, Toyota.

Outros agentes

Comissdo Pastoral da Terra (CPT-CNBB), Moody's, Repérter, Scotiabank,

Partidos politicos

Democratas (DEM), Partido Humanista da Solidariedade (PHS), Partido do Movimento Democratico Brasileiro (PMDB),
Partido Progressista (PP), Partido Social Democratico (PSD), Partido da Social Democracia Brasileira (PSDB), Partido
Socialismo e Liberdade (PSOL), Partido dos Trabalhadores (PT), Partido Verde (PV),

Sindicatos

Sindicato do Setor Imobiliario (SECOVI-SP), Sindicato que representa os postos de combustiveis do Estado de Sdo Paulo
(SINCOPETRO), Sindicato dos Trabalhadores em Agua, Esgoto e Meio Ambiente de Sdo Paulo (SINTAEMA),

Fonte: ESTADAO, 2018; FOLHA, 2018.

Em relacdo a frequéncia das citacbes efetuadas no periodo de analise, foram

levantados um total de 512 codificacGes na Folha e 685 no Estaddo, ambas manifestando a
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opinido e os apontamentos por parte dos atores sociais em trechos das reportagens. No caso
dos agrupamentos propostos, a maior presen¢a (ou ndo) de determinados atores sociais (e
familias de atores) nos fragmentos das noticias de jornais permite inferir quais setores da
sociedade apresentaram maior voz e representatividade no decorrer da crise hidrica. Isto
posto, a frequéncia de aparicdo dos codigos tematicos divididos por familias de atores
encontra-se exposta na Figura 61, em indices percentuais do total de citagdes.
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Figura 61 — indice de frequéncia de aparigéo total das citacdes por codigo teméatico (%).

No geral, destacam-se duas principais familias que, juntas, aparecem em 48,5% de
todos os fragmentos de texto selecionados na analise: empresas de abastecimento de agua e
governo estadual. Todavia, no caso das empresas de agua, essa familia resume-se
praticamente a Sabesp, que aparece em 23% do total das citacdes da pesquisa, frente aos 0,5%
das outras companhias de saneamento. Dito isto, pode-se inferir que quase metade de todas as
referéncias das noticias nos jornais vem de fontes ligadas diretamente ao Governo Estadual,
tendo em vista que a Sabesp € uma companhia vinculada ao governo, ainda que seja uma
empresa publica de capital aberto (economia mista).

Diante da sintomaética concentragdo do discurso, se observa a presenca pertinente dos
especialistas (11,2%), organizacGes de usuarios (8,9%), comités de gestdo e de bacias
hidrograficas (4,2%), organizacbes ambientalistas (1,9%) e governos e instituicdes
internacionais (1,2%), setores sociais e/ou entidades que tem grande potencial de apresentar
pontos de vista distintos e bem fundamentados acerca do debate dos problemas no

abastecimento urbano. No caso dos governos federal (9,1%) e municipal (3,6%), apesar de
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trabalharem emparelhados ao estadual, a visdo e as afirmacfes de suas principais liderancas
podem apresentar desconformidades com a posi¢cdo do governo estadual, tento em vista que
durante o periodo de anélise, ambos eram administrados por partidos politicos divergentes.

A respeito dos temas pre-estabelecidos, levantados e assinalados por cddigos durante
as analises das noticias, foi possivel identificar um total de 201 citagcBes que emitiam
pareceres sobre as Causas dos problemas levantados, 366 trechos abordando as
Consequéncias e 630 citacBes proferindo afirmacdes acerca das medidas adotadas. Por
conseguinte, a Figura 62 expde a frequéncia mensal de todas as citacfes identificadas nos dois

jornais durante a analise dos contetdos, e discriminadas pelo assunto abordado em questéo.
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Figura 62 — Frequéncia de aparicdo mensal das citacdes nos jornais Estaddo e Folha por c6digos temaéticos.

Na frequéncia relatada acima, pode-se aferir que no primeiro semestre de 2014, época
em que a intitulada crise hidrica foi revelada, as noticias concentravam-se em abordar as
causas do problema e a apresentar e debater as medidas adotadas para enfrentar a situagéo.
Todavia, de outubro de 2014 em diante, ampliou-se em ambos 0s jornais 0 ndamero de
reportagens abordando as consequéncias e, eventualmente, os impactos da crise na populacéo
residente na metropole, enquanto ao mesmo tempo abreviaram-se as noticias que expunham e
debatiam as causas do problema. No tocante as medidas, tanto as que reportavam as

providéncias e projetos oficiais da Sabesp e do Governo Estadual, quanto propostas
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alternativas sobre o tema, a periodicidade desse assunto mostrou-se elevada e aumentou
durante o final do ano de 2014 e inicio de 2015.

A vista disso, verifica-se de antemdo um contexto discursivo singular do fendémeno
das secas nos meios de comunicacao, de aparéncia lenta e difusa ao longo do tempo e das
peculiaridades espaciais (SONNETT et al., 2006; PANEQUE SALGADO e MOLINA, 2013).
Pelo fato de questdes envolvendo secas meteorologicas e a falta d’agua ndo serem frequentes
na RMSP, sobretudo numa conjuntura subsequente a um periodo de abundéancia hidrica
(2009-2011), a busca por esclarecimentos (causas) foi realcada logo no inicio da crise, aliada
as medidas de carater provisorio que foram propostas pelos 6rgdos gestores. No entanto,
conforme a situacdo prolongava-se, 0s impactos (consequéncias) e as medidas emergenciais
passaram a ser o0 ponto substancial das noticias.

No intuito de aprofundar acerca dos temas em destaque, prosseguiu-se a analise
procurando revelar quais foram as familias de atores que mais apareceram e exprimiram
opinides sobre as causas, consequéncias e medidas, conforme temas-chave adotados na
pesquisa para a averiguacao de conteudo. Para tanto, elaborou-se a Figura 63, que exibe o
indice de frequéncia de cada uma das familias nos codigos atribuidos aos trés assuntos
destacados na investigagéo.

A figura torna em evidéncia a relevancia de cada uma das familias em expressar-se na
midia impressa local, em especifico a respeito dos assuntos em questdo. Em primeiro lugar, as
Causas foram avaliadas e explicadas nos jornais principalmente pelas empresas de agua e
pelos representantes do governo estadual (22,2% em ambos). No entanto, nesse item 0s
especialistas (15,1%) tiveram um papel significativo, além de outras entidades que
apresentam um papel relevante nas diversas esferas da sociedade.

Dessa maneira, a respeito do discurso predominante nos jornais, tanto o governo
estadual quanto a Sabesp apresentaram uma justificativa similar para explicar as causas dos
problemas no abastecimento urbano, posi¢ao que pode ser atribuida como ‘oficial’, e foi
acompanhada e difundida por diversos outros atores sociais, a exemplo de varios jornalistas
que relatavam o assunto, categoria atribuida como “outros agentes” (11,3%) no grafico em
anélise. Em relacdo as causas determinantes em questao, os 6rgaos gestores oficiais reiteraram
em varias ocasides que o motivo desse episodio seria exclusivamente a falta de chuvas
ocasionadas por uma seca histdrica, como € o caso da noticia divulgada no dia 31 de agosto
de 2014 no jornal Folha de S&o Paulo, que exprime a posi¢do do entdo governador do estado
de S&o Paulo ao comentar um relatério das Nages Unidas para a questdo da agua: "A gestao
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Geraldo Alckmin (PSDB) nega que faltem investimentos e atribui a crise a falta de chuvas nos

ultimos meses, que classifica como 'excepcional’ e 'inimaginavel™ (p. C6).
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Figura 63 — indice de frequéncia das citagdes nos codigos tematicos Causa, Consequéncias e Medidas (%).

No entanto, apesar da justificativa plausivel (e legitima) da falta de chuvas ter sido
reiterada em diversas oportunidades por ambos 0s jornais, pode-se aferir na presente pesquisa
que tal fator ndo foi a Gnica e exclusiva razio de todos os problemas enfrentados. E inegavel a
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excepcionalidade atmosférica no periodo, que resultou em chuvas reduzidas e sequéncias
ritmicas favordveis ao decréscimo hidrico do Sistema Cantareira, todavia, trata-se de algo
inerente a variabilidade climatica, ao passo que se omitiu a realidade e as caracteristicas
geograficas do local (aumento progressivo do consumo de agua, situacdo de estresse hidrico,
alertas emitidos por diversas entidades, dentre outras) e, sobretudo, o planejamento hidrico
deficiente por parte dos 6rgdos gestores. A respeito disso, por exemplo, pode-se citar a
entrevista divulgada no dia 20 de fevereiro de 2014 no Estaddo, com o entdo presidente do
Conselho Mundial da Agua, Benedito Braga (2014, p. 22):

"A crise da falta d'agua é esperada no Estado de S&o Paulo ha mais de uma
década e vai além da seca extrema deste verdo. S6 que sempre que comeca a
chover, todo mundo esquece o risco e volta a gastar agua de modo
inconsequente. (...) Ha uns quatro anos ou mais ja venho dizendo isso. Em 2004
tivemos uma situacdo semelhante, o reservatdrio estava com 20%, mas comegou
a chover ap06s a concessdo da outorga e todo mundo se esqueceu do problema.
Mas, quando se faz uma andlise de longo prazo, vemos que nos ultimos 15 anos
0 sistema vem recebendo menos contribuicdo de agua da bacia do que a média
historica. Ele ndo consegue se recuperar. Pode ser que estejamos num ciclo de
vazdes baias naquela bacia. Esses periodos de variabilidade climética acontecem
e temos de estar preparados para isso. E hora de a classe politica entender que

agua ¢ importante. Mas depois que a crise passa, todo mundo esquece”
(BRAGA, 2014, p. 22).

Nas reportagens jornalisticas, apesar de restritas a algumas matérias dispersas ao longo
do periodo, alguns especialistas de diferentes areas foram ouvidos, além de outros setores
representativos da sociedade, e nem todos concordaram com a tese exclusiva da falta de
chuvas apresentada pelo governo estadual. Algumas outras questdes foram apresentadas e
comentadas por técnicos e cientistas renomados na area ambiental, a citar: a producdo e o
consumo excessivos dos recursos, as perdas e desperdicio de agua, a falta de investimentos,
fiscalizacdo, planejamento, gestdo e obras por parte do Estado, afora questdes mais
abrangentes expostas por organizaces ambientalistas e institui¢fes internacionais, como € o
caso da retirada da cobertura vegetal da regido, falta de prioridades no abastecimento urbano,
a influéncia das mudancas climaticas e fenémenos/fatores externos.

A despeito dos jornais priorizarem o discurso oficial da ‘seca historica’ na regiao, a
populacdo da metropole ndo necessariamente mostrou-se convicta com a justificativa, a
exemplo da pesquisa do Datafolha (2018) publicada em 20 de outubro de 2014 na Folha de
Séo Paulo: "Para 66%, o governo estadual tem muita responsabilidade pela crise. O
percentual chega a 79% entre as pessoas com ensino superior. A Sabesp (Companhia de

Saneamento Basico de Sdo Paulo) também € muito responsavel pela falta de agua na opinidao
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de 60%" (p. C4). Na mesma noticia, além de trés a cada quatro entrevistados terem afirmado
que o governo poderia ter evitado a crise, somente um numero restrito dos paulistanos (23%)
acreditava que o desabastecimento de agua foi causado pela falta de chuvas na regido.

Em relacdo as consequéncias da crise hidrica reportadas nos jornais, a familia
organizacOes de usuarios apresentou um indice significativo nas citagdes (23,6%), indicando
que, neste tema, os moradores e/ou comerciantes locais tiveram uma participagdo expressiva
nas noticias. De fato, os relatos e as entrevistas, feitas aos usuarios da RMSP para descrever
0s impactos e as repercussdes da situacdo, fazem pleno sentido nesse contexto, tendo em vista
que sdo os principais afetados pela falta d’agua e demais problemas relatados. A medida que 0
cenario piorava, as reportagens expondo a falta d’agua aos moradores da metropole
proliferavam nos dois jornais, em especial apds o inicio do més de outubro de 2014.

Nessa conjuntura, diversas foram as noticias que retratavam a gravidade da situacédo
dos sistemas de abastecimento urbano, o0s riscos e a falta d’agua em alguns setores da
metropole e os conflitos provocados pela situacdo agravante. A titulo de exemplo, no dia 15
de outubro de 2014, alguns dias ap06s a Sabesp admitir que realizava a ‘redugdo na pressao’ da

agua em alguns horarios, a reporter Paula Felix (2014) escrevia o seguinte trecho no Estaddo
(p. 18):

"A falta d'agua que virou queixa frequente de moradores e comerciantes de
bairros em pontos mais altos da capital se espalhou e, agora, atinge residéncias
por toda a cidade. A crise hidrica esta afetando até o Parque do Ibirapuera, na
zona sul, que ficou sem agua nos bebedouros. Desde o Gltimo fim de semana,
moradores de Perdizes e Pompeia, na zona oeste, de Aclimatacdo, Cambuci,
Consolagdo e Pacaembu, na regido central, Liméo e Vila Nova Cachoeirinha, na
zona norte, e Vila Guarani e Jardim Angela, na zona sul, ficaram com as
torneiras vazias a noite e até durante o dia pela primeira vez" (FELIX, 2014, p.
18).

As reportagens das consequéncias da crise divulgaram nas paginas dos jornais
diversos relatos dos moradores da RMSP ao longo de 2014-2015, expondo os problemas
enfrentados, muitas vezes através de citacdo direta das palavras do entrevistado. Da mesma
forma, outros atores sociais expuseram no seu ambito os efeitos do quadro aterrador de falta
d’agua, a exemplo das empresas e organizacdes de industria e comércio (2,3%), das analises
das consequéncias por especialistas (12,2%), dentre outros agentes relevantes na sociedade e
que sofreram os impactos no abastecimento urbano.

No caso das empresas de agua (21,1%) e do governo estadual (12,8%), as mensagens

geralmente limitavam-se a justificar as situacdes (e consequéncias) relatadas pelos moradores
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e/ou outros atores sociais e a explicar eventuais problemas que eram enfrentados na Grande
Sao Paulo. Neste quesito, o discurso adotado de ambas as partes procurava, quando possivel,
negar ou atenuar a gravidade dos impactos, geralmente atribuindo algumas consequéncias
mais serias as questdes momentaneas na capital ou as medidas e obras realizadas. O governo
municipal (3,7%) e federal (4,3%), apesar da menor presenca nas noticias e, em alguns casos,
terem culpado a Sabesp pela falta d’agua nas suas atividades, também adotaram certa
ponderacdo nos discursos ao avaliar a conjuntura como um todo.

No tocante as medidas adotadas na regido e retratadas pelas citacbes nas noticias,
destacou-se claramente o governo estadual (32,1%) e as empresas de &gua (26,2%), com
amplo destaque para a Sabesp, no impeto da exposicdo midiatica. Ambas as familias de
atores, de posicdes e conviccdes similares, apareciam regularmente durante os periodos mais
intensos da crise hidrica propondo, comentando e defendendo as providéncias adotadas para
atenuar os problemas enfrentados. Nessa questdo, diversas foram as medidas propostas e/ou
efetuadas ao longo do tempo, conforme ja discutidas no topico anterior, destacando-se o fato
do governo negar veementemente a adocao do racionamento na Grande Sao Paulo, a despeito
de o discurso ter sido inconstante e altamente volavel no decorrer do periodo, sobretudo com
0 agravamento da estiagem e as parcas chuvas até fevereiro de 2015.

Por esse angulo, uma medida adotada e que gerou polémica, potencializando os
impactos, foi a reducgdo de pressao no fornecimento de agua realizada para poupar o recurso,
em meio a situacdo delicada do Sistema Cantareira. No caso, desde abril de 2014, os jornais
vinham relatando tais problemas no abastecimento urbano, enquanto a Sabesp e governo
estadual negavam a adocdo de um racionamento e atribuiam tal fato as obras efetuadas.
Somente no dia 9 de outubro que a Sabesp admitiu publicamente a medida, entretanto ainda
ocultando o numero real de pessoas afetadas conforme, por exemplo, a declaracdo da entdo
presidente da Sabesp no Estaddo: “Existe, sim, uma diminui¢cdo da pressdo noturna que
atinge, em média 1% ou 2% da populacdo. Quando a maioria das pessoas estd em repouso,
ndo tem por que as redes ficarem pressurizadas como ficam durante o dia” (p. 19), negando
ainda a adocdo de um racionamento.

A esfera federal de governo (12,1%) apresentou uma presenca consideravel nas
citacOes desse tema, relativas aos auxilios desempenhados para apoiar as medidas atenuantes
do episddio de seca. Ao propor novas medidas ou analisar as ja adotadas pelo governo
(estadual e federal), as participacdes de especialistas (9,9%) ocorreram de forma discreta e

inferior aos outros temas, e muitas vezes associadas a alguns analistas especificos de
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universidades e/ou institutos, evidenciando um menor potencial dessa categoria de emitir
pareceres nesse tema de carater pratico. No caso das outras familias de agentes, a presenca
dos diferentes setores da sociedade nesse toépico mostrou-se secundaria e limitada a algumas
reportagens especificas.

Nesse cenario, e em meio as balizas engendradas pela midia tradicional, alguns
estudiosos passaram a investigar a crise hidrica avaliando o discurso dominante no setor e a
conduta da sociedade civil. E neste contexto que Jacobi et al. (2015, p. 36) discutem a

situacdo de escassez hidrica na metropole, apontando que:

“Quando observamos a atuagdo do governo do estado de Sdo Paulo diante da
crise hidrica, vemos que a posicdo tomada é absolutamente contraria ao que se
espera para obter-se uma boa governanga da &gua. Com um discurso
absolutamente técnico e centralizador, o estado de S&o Paulo afasta qualquer
integracdo com a populacdo, podando o envolvimento da sociedade na
discussdo, tanto da causa da crise, como também das possiveis solu¢des para o
enfrentamento do problema” (JACOBI et al., 2015, p. 36).

Desse modo, a gestdo publica desse episddio de seca passa a ser bastante contestada
no meio académico, sobretudo pelos apontamentos que foram feitos ao longo deste tdpico,
que denotam um discurso de gestdo de recursos e riscos hidricos nitidamente vinculado as
praticas ortodoxas do gerenciamento das crises num paradigma tradicional, de caréater
polarizado e pouco participativo. Tais consideracdes aproximam-se da questdo relatada por
Fracalanza (2017, p. 186) ao avaliar os problemas de governanca da agua na RMSP,
apontando que existe uma extrema fragilidade na gestdo conjunta do Sistema Cantareira, e
que a gestdo das aguas encontra-se “de forma centralizada e seguindo o tecnicismo, ignorando
0 novo modelo descentralizado e participativo, além de ser feita sem transparéncia e sem
nenhuma possibilidade de controle social”.

Em uma andlise de discurso a luz do aporte tedrico de Joan Subirats (2006), Checco
(2017, p. 955) realizou uma avaliacéo das declaracdes dos agentes publicos de Sdo Paulo em
jornais de grande circulacdo sobre a gestdo dos recursos hidricos, em plena crise hidrica
(2014-2015), apontando que:

“A negacdo e ndo incorporacdo do assunto na agenda politica implica situacdes
tais quais as vividas até 0 momento: dependéncia do regime pluviométrico para
saber se S&o Paulo deverd conviver com as enchentes historicas ou com as mais
atuais dificuldades de abastecimento. Outra consequéncia é a insisténcia da
gestdo publica em atuar somente em a¢des emergenciais e se negar a pensar em
planos estratégicos de médio e longo prazo” (CHECCO, 2017, p. 955).
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Tais colocagOes reforcam as ideias discutidas anteriormente, e destacam os problemas
verificados no planejamento prévio e ao longo da gestdo da crise hidrica. No ambito da
cobertura jornalistica, Martirani e Peres (2016, p. 13) apontam que as problematicas
envolvendo o abastecimento publico e a gestdo das aguas na Grande Sdo Paulo eram
negligenciadas pelos veiculos de comunicacdo e pouco conhecidas pela populagdo local, ao
passo que o desenrolar da crise “levou a um processo de agendamento na esfera publica e
provocou uma reviravolta cognitiva e perceptiva na populacdo no que tange a problematica da
disponibilidade de &gua em Séao Paulo”.

Assim, a falta de transparéncia e divulgacdo de informag6es publicas em relagdo ao
tema fez com que os residentes da metropole ndo fossem informados antecipadamente (em
2013) sobre a situacdo dos mananciais, nem de longe anteviam ou vislumbravam o risco de
falta d’agua na RMSP, ainda mais uma situa¢do agravante como a escassez hidrica de 2014-
2015. Cortes (2017, p. 107) avaliou este cenario pelo ponto de vista que “Com um sistema
operando no limite (ou acima dele), desconsiderando prognosticos climaticos e nao
informando e educando corretamente os consumidores, 0 cenario para que a crise se
consumasse estava armado”. Dessa maneira, avalia-se que o discurso dos meios de
comunicacéo e, no caso, dos jornais, poderia (e pode) ter o potencial de influenciar na difusao
de informacdes necessarias aos cidaddos e ao gerenciamento integrado e participativo dos
recursos hidricos, se adotada uma nova postura de gestdo das aguas, evitando assim que um

cenario similar se repita.

6.3. Avaliagdo e sintese dos impactos no abastecimento urbano

Neste Gltimo topico da pesquisa, procurou-se avaliar e sintetizar os problemas
enfrentados pela populacdo paulistana e as respectivas consequéncias nesse contexto, e que
afetaram os residentes dos mais diferentes setores da RMSP. Tendo em vista as analises
anteriores, o principal impacto identificado e experimentado pela populagdo no ambito do
abastecimento urbano da metropole foi a falta d’agua, relacionada sobretudo as medidas
adotadas pela Sabesp no decurso das circunstancias aterradoras nos mananciais da regido
durante os anos 2014 e 2015, destacando-se a possibilidade real de esgotar completamente os
recursos hidricos do Sistema Cantareira e comprometer o abastecimento publico da Grande
Séo Paulo.
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A respeito da falta d’adgua enfrentada pelos paulistanos e amplamente relatada e
descrita nos jornais, conforme analises nos topicos anteriores, examinou-se nesse momento
outras fontes de dados que registraram tais ocorréncias. Na busca pela informacao, solicitou-
se diretamente a Sabesp (2018) e a Fundacdo de Protecdo e Defesa do Consumidor
(PROCON, 2018) registros historicos mensais com o numero total de queixas por falta d’agua
e/ou eventuais reclamagbes contra 0s servicos prestados pela Sabesp (Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo).

Primeiramente, em relacdo aos dados fornecidos pela Sabesp (2018), tratou-se do
registro historico mensal das reclamacdes por falta de agua na Grande S&o Paulo feitas a
companhia, e fornecidos em planilha eletronica com dados discriminados por regido. Todavia,
ndo foi possivel obter um elenco desde o ano de 2003, tendo em vista que a série da Sabesp se
inicia a partir de janeiro de 2013. Em razdo disso, e no intuito de facilitar a visualizacéo,
gerou-se o grafico da Figura 64 contendo, em nivel mensal, o nimero de reclamacgdes de falta

d’agua a Sabesp em Sdo Paulo-SP e nos outros municipios da RMSP para o periodo de
janeiro de 2013 a dezembro de 2015.
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Figura 64 — Frequéncia mensal das reclamagdes de falta de agua na Sabesp em Séo Paulo-SP e na RMSP.
Fonte: SABESP, 2018.

Em geral, nota-se um aumento expressivo de registros no més de outubro de 2014,
periodo em que houve a expansdo das medidas de reducdo na pressdo de agua efetuadas pela
Sabesp, e eventualmente manifestou-se em diversas reportagens nos jornais relatando a falta
de 4gua em diversos locais da RMSP. Apds tal més, os dados mantiveram-se elevados nos
meses de novembro e dezembro de 2014, se comparados com 0 mesmo periodo no ano
anterior, e atingiram o numero excepcional de 68.527 reclamagfes em janeiro de 2015,

eventualmente em consequéncia do agravamento da crise hidrica, tendo em vista a diminuigéo
gradual dos valores apds o més de abril de 2015.
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No caso do Procon (2018), obteve-se acesso os dados online de reclamagdes contra a
Sabesp no Sistema Nacional de Informagdes de Defesa do Consumidor (SINDEC), sistema
que permite consultar as reclamacdes feitas online no Procon (e que o consumidor foi
atendido) ou as requisi¢cbes feitas pelos consumidores por meio dos canais tradicionais de
atendimento. Ainda que tenha sido feita a solicitacdo dos dados a partir de 2003, os registros
mensais do Sindec s existem a partir de fevereiro de 2009, ao passo que nos anos anteriores,
a documentacdo era feita por outro sistema, que ndo permite comparagdes em mesma escala.
Dessa forma, a Figura 65 ilustra todas as reclamacg6es contra Sabesp no Procon entre fevereiro
de 2009 a dezembro de 2015.
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Figura 65 — Frequéncia mensal das reclamagdes contra a Sabesp no Procon.
Fonte: SABESP, 2018.

Da anélise do gréfico, pode-se inferir que, apesar do aumento expressivo no inicio de
2014 e em marco de 2015, ndo houve uma correlacdo direta entre os periodos da crise hidrica
e as requisicdes feitas, ao contrario do que foi observado e constatado nas reclamacdes
efetuadas diretamente a Sabesp. Nesse caso, diversos fatores podem ter influenciado, tendo
em vista que a companhia de saneamento ndo atua somente na RMSP, e possui uma extensa
abrangéncia estadual. Ademais, o fato do Procon ser um érgdo vinculado diretamente aos
direitos do consumidor, e ser bastante popular no setor comercial mais formal (tradicional),
pode ter influenciado a grande maioria dos residentes da metrépole a requerer sua queixa
diretamente a Sabesp, sem o intermedio do mesmo, ainda que a agua e esgoto sejam vistos
como servigos essenciais pelo proprio website da fundacdo. Um outro argumento, que pode
ter desestimulado eventuais reclamacoes, foi o intenso discurso da ‘seca histérica’ na midia,
tendo potencial de limitar as perspectivas do consumidor de resolver os problemas individuais
do servico (falta de agua) por intercessdo do Procon, diante de um cenario de escassez do

recurso.
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A fim de informar e enfrentar os problemas relacionados a falta d’agua, surgiram
diversas iniciativas individuais e coletivas, e dentre os projetos, o Instituto Brasileiro de
Defesa do Consumidor (IDEC), entre os meses de setembro de 2014 a janeiro de 2015, passou
a pressionar a Sabesp para ter maior acesso as informacdes da crise hidrica, principalmente a
especificar os locais (bairros e regides) que podem sofrer falta d’agua por causa de redugdo de
pressdo na rede. No dia 27 de outubro de 2014, o IDEC (2015) divulgava 13 mapas ilustrando
183 areas de risco espalhadas pelos diversos bairros da capital paulista e demais cidades da
RMSP, evidenciando os setores mais propensos a sofrer com adversidades provocadas pela
reducdo da pressdo durante a noite, devido a maiores altitudes do relevo e distancias em
relagdo aos reservatorios da Sabesp.

Em uma outra oportunidade, no decurso do momento mais delicado da crise hidrica, o
IDEC (2017), em parceria com organizacBes ambientalistas, tornaria a pressionar a
companhia de saneamento responsavel pelo abastecimento da RMSP a liberar informacGes
mais precisas (enderecos e horarios), fator que culminaria na elaborag¢do da pagina ‘Reducédo
de pressdo nas tubulagdes’, inserida no proprio website da Sabesp (2018). Nela, é possivel
consultar através do bairro ou da localizacdo de um imdvel a periodicidade da reducdo de
pressao na regiao, além do horario de inicio e término diario. Do mesmo modo, da posse dos
dados, os meios de comunicagdo passaram a divulgar tais informacdes, com destaque para 0s
jornais locais, tanto na versdo online quanto impressa, a exemplo da noticia no caderno
Metrdpole do Estaddo no dia 27 de janeiro de 2015 (p. 10), apresentada na Figura 66.

A morosidade e resisténcia por parte da Sabesp em divulgar as informacdes sobre falta
d’agua tem relagdo com o discurso e os principios adotados pelos atores sociais € respectivos
Orgdos gestores, ao suprimir e ndo transparecer um eventual racionamento do recurso.
Entretanto, tal politica vai justamente numa visdo antagbnica a uma nova cultura de gestao
integrada e participativa da agua. A falta de transparéncia dos dados e informag6es por parte
dos 6rgéos envolvidos na crise hidrica foi objeto de analise de alguns estudos (DIAS, 2016;
MARTIRANI e PERES, 2016), e um bom exemplo para explicitar essa questdo foi a noticia
publicada no dia 14 de outubro de 2015 pelo Estaddo: "Sabesp decreta sigilo sobre agua e
esgoto - medida vale por 15 anos e inclui projetos e localizacdo de equipamentos; estatal alega
risco de 'uso inadequado, manipulacdo de dado™ (p. 14). Tratou-Se de uma noticia que,
embora o governo estadual tenha voltado atrds e revogado o sigilo dois dias depois,
demonstrou bem o panorama do acesso as referéncias publicas no &mbito do abastecimento

urbano.
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Crise hidrica. Um ano apds o alerta de estiagem no Sistema Cantareira, empresa passou a informar somente ontem quando cada
imovel da Grande Sao Paulo é afetado; manobra no fornecimento comeca quase sempre as 13h, conforme levantamento do ‘Estado’

Sabesp divulga horarios em que reduz a
agua narede; restricio chega a 18h/dia
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Figura 66 — Noticia sobre os horérios e locais de reducdo de pressdo da dgua publicada em 27 de janeiro de
2015.

Fonte: ESTADAO, 2018.

Ainda em relacdo a pagina na Sabesp sobre a reducdo de pressdo nas tubulacGes, o
sitio também informa algumas questdes, sem envolver muitos detalhes, acerca das diferencas
entre o processo de reducdo da pressdo e a adogdo de um rodizio de abastecimento, além das
principais medidas adotadas durante a crise hidrica pela companhia, conforme pode-se
visualizar na Figura 67, obtida no préprio enderego online.
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Produgao de agua no Economia obtida:
Cantareira
(em mi/s) Programa
de Bonus
18%

Transferéncia
entre sistemas
43%

Redugdo de
Pressdo
39%

FEV/14 2015

Ultimo més sem agbes de
combate a Crise Hidrico

Figura 67 — Producdo de 4gua no Cantareira e economia obtida pela Sabesp durante a crise hidrica.
Fonte: SABESP, 2018.

Na figura, divulgada pela prdépria companhia, nota-se o sensivel decréscimo na
producdo de adgua do Sistema Cantareira, assunto que ja foi abordado nesse estudo, além dos
resultados (em porcentagem) das principais medidas adotadas pela Sabesp: programa de
bonus, transferéncia entre sistemas e reducdo de pressdo. No entanto, por tratar-se de uma
comunicacéo informal, ndo agrega muitos detalhes e/ou explica a fonte e os valores reais dos
dados de economia obtida. Nessa perspectiva, a fim de examinar um pouco mais
minuciosamente essa questdo e entender as estratégias adotadas e as acdes executadas pela
companbhia, avaliou-se o documento "CHESS - crise hidrica, estratégias e solu¢bes da Sabesp
para a Regido Metropolitana de S&o Paulo” (SABESP, 2015).

O documento em foco, datado em 30 de abril de 2015 e cuja necessidade de
elaboracdo do mesmo € uma evidéncia indubitavel da gravidade da situacéo vivenciada pela
populacdo da RMSP, revela uma gama de medidas adotadas para o enfrentamento da crise. A

respeito disso, transparece que:

“Frente a criticidade da situagdo, a Sabesp adotou uma sériec de medidas
estratégicas que resultaram na queda de 30% da retirada de 4gua dos mananciais
da Grande Sao Paulo — de 71 m3/s em janeiro de 2014 para 50 m?/s em fevereiro
de 2015. O Sistema Cantareira, mais gravemente impactado, foi o que recebeu



196

maior atencdo, sendo que sua contribui¢do para o abastecimento da metropole
apresentou queda de 56% na produgdo de agua.

O enfrentamento de uma crise hidrica, dependendo da abrangéncia e da
profundidade, exige planejamento ndo apenas da companhia de &gua e
saneamento, mas também de diversas institui¢des, particularmente das
prefeituras e das entidades gestoras de recursos hidricos. (...) Por essa razao, foi
criado o Comité de Crise Hidrica no Ambito da Regido Metropolitana de S&o
Paulo (Decreto Estadual n® 61.101 de 03/02/2015)” (SABESP, 2015, p. 5).

Nesse contexto, o relatorio revelou as estratégias adotadas sob o ponto de vista da
Sabesp para tornar possivel a reducdo sistematica da vazdo produzida na ETA Guarau
(Sistema Cantareira), consistindo basicamente em: acles de contingéncia para reducdo de
vazOes baseadas em incentivos a reducdo do consumo (Programa de Bonus), transferéncia de
agua tratada de outros sistemas produtores para a &rea atendida pelo Cantareira e
intensificacdo de programas de combate as perdas hidricas (e dentre elas, a reducéo da pressdo
nas redes de distribuicdo).

Em relacdo a transferéncia e integracdo das aguas entre os sistemas produtores, a
companhia aproveitou-se da infraestrutura disponivel na RMSP e elaborou um conjunto de
obras e acBes emergenciais para fornecer, até margo de 2015, uma vazao extra de 6,3 m3/s as
areas que eram atendidas pelo Sistema Cantareira. A Figura 68 demonstra os avancos dos
outros sistemas em sequéncia.

A figura em pauta indica por meio de trés mapas continuos que algumas areas da
RMSP, sobretudo nas cidades de Séo Paulo, Sdo Caetano e Osasco, passaram a receber aguas
derivadas de outros sistemas de abastecimento. Nesse cendrio, apesar do documento nao
revelar, as obras emergenciais e as reducgdes sistematicas de pressdo resultaram em indmeros
casos de falta d’agua e impactos diretos a populacdo da metropole, conforme foi constatado
nas analises das reportagens de jornais. Uma outra observacao relevante é que, a despeito das
redugdes nas vazoes captadas e a integracdo entre sistemas ter dado um prazo ‘extra’ ao
Sistema Cantareira, no aguardo por chuvas mais volumosas, 0 cenario em questdo mostrou-se
bastante limitado e paliativo, levando em consideracdo que as reservas hidricas dos outros

sistemas se revelam acanhadas e restritas.
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Dezembro/2013
Area de cobertura por sistema.

[ Sistema Cantareira
70 Sistema Guarapiranga
I Sistema Alto Tieté
Sistema Rio Claro
[/ SistemaRio Grande

Setembro/2014
Avangos dos sistemas Guarapiranga,
Alto Tieté e Rio Grande/Rio Claro.

Margo/2015
Avangos dos sistemas
Guarapiranga e Alto Tieté.

Figura 68 — Evolucdo do avancgo dos sistemas sobre a regido atendida pelo Cantareira.
Fonte: SABESP, 2015.

Num enredo mais amplo, a evolucdo dos avangos dos outros sistemas sobre as
areas atendidas pelo Sistema Cantareira revelam momentos importantes da crise hidrica,
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desde um periodo onde ndo havia um cenério de crise anunciada (dezembro/2013), passando
pelo auge da estiagem e perspectivas nada positivas (setembro/2014) até findar num més
finalmente chuvoso que, apesar dos volumes elevados de precipitacdo, presumia-se que a
crise iria prolongar-se por todo o ano de 2015, em meio as condi¢BGes ainda restritas no

volume do Cantareira (margo/2015).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desenvolvidos ao longo desse estudo tornaram possivel avaliar e
compreender as variagdes do ritmo atmosférico e o papel fundamental das sequéncias ritmicas
na génese da pluviosidade, sejam elas habitualmente esperadas ou aquelas excepcionais, cuja
sucessao e encadeamento dos tipos de tempo sdo capazes de motivar e ocasionar implicagoes
nos mananciais e no abastecimento urbano da Regido Metropolitana de S&o Paulo, e refletir
em situacfes e conjunturas para as quais a populacdo da area ndo se encontra preparada,
circunstancias essas que eventualmente poderdo reaparecer no futuro em meio as
variabilidades inerentes ao ritmo climético. Dito isto, ao finalizar esse estudo laborioso e
proficuo, alguns apontamentos e consideragdes finais serdo necessarias, a guisa de concluséo.

Primeiramente, o proprio titulo da Tese abordou os trés elementos-chave que
procurou-se explorar com afinco durante a pesquisa: as variacdes do ritmo pluvial, os reflexos
dessas variacBes atmosféricas no armazenamento hidrico e, ainda, as repercussdes dessa
dindmica e os impactos ocasionados no abastecimento urbano da RMSP. Nesse sentido,
buscou-se analisar o clima como uma variavel ‘influente’ no armazenamento hidrico em nivel
regional, enquanto se aprofundava nas complexidades e repercussdes do fenbmeno das secas
meteoroldgicas (e posteriormente, hidrologicas) o que, sem davidas, favoreceu e valorizou a
concepgdo e o papel das variagBes climéaticas na analise dos riscos e, a longo prazo, no
planejamento ambiental e hidrico.

O paradigma da Analise Ritmica em Climatologia mostrou-se fundamental para o
entendimento dos processos originados e decorrentes da circulacdo atmosférica e na
assimilacdo e apreensdo das arritmias que destoavam do padrdo habitual constatado. Tais
mecanismos, tipificados pelas cadeias de tipos de tempo propicias (ou ndo) a recarga ou
déficit de grandes reservatorios de agua, apresentaram um potencial singular, do ponto de
vista geogréfico, de aplicacdo dos resultados nas analises dos mananciais de armazenamento
hidrico da RMSP e, em consequéncia, na avaliagdo das adversidades e impactos no
abastecimento urbano da metropole.

No tocante & essa questdo, o presente estudo propds e trouxe algumas inovagdes que,
até o presente momento, ndo haviam sido utilizadas em outras pesquisas envolvendo o
paradigma do ritmo climatico. A primeira delas, refere-se a analise de uma série temporal
continua e ininterrupta de 13 anos, periodo bastante extenso se comparado as outras obras
alusivas a escola brasileira de Climatologia Geografica. A segunda delas, decorrente dos

horizontes de investigacdo referidos na primeira, foi a acdo de desprender-se e transpor 0s
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limiares do importante conceito de ano-padréo, embora seja pertinente ressaltar que 0 mesmo
ainda permanece valido em func¢éo dos ciclos anuais de movimentos e incidéncia da radiacéo
solar no Planeta. Em consequéncia, a terceira inovacdo desse estudo refere-se ao quadro-
sintese dos sistemas atmosféricos, painel que se mostrou oportuno por auxiliar na analise
empirica do encadeamento dos tipos de tempo.

Desse modo, levando em conta todas as referéncias bibliograficas levantadas e os
materiais cartograficos elaborados nesse estudo, atentou-se para as variabilidades habituais e
excepcionais das chuvas na RMSP e no Sistema Cantareira, a principio, por meio da analise
sazonal das participacGes dos sistemas atmosféricos na génese pluvial. Nessa etapa da
investigacdo, foi possivel visualizar a frequéncia das frentes e massas de ar tropicais e polares
na regido e o importante papel dos sistemas frontais e das linhas de instabilidade tropicais na
génese das chuvas, destacando-se durante o intervalo de analise alguns periodos excepcionais
que destoavam do padrdo habitual e mais recorrente na area. A vista disso, sobressairam
algumas estacOes austrais do triénio chuvoso 2009-2011 e as longas estiagens observadas em
2003 e, de maneira mais intensa, no ano de 2014.

Diante disso, observou-se interins sazonais e anuais onde as respostas pluviais a
sucessdo e atuacdo dos sistemas atmosféricos mostraram-se distintas entre a RMSP e o
Sistema Cantareira, a exemplo dos anos 2012-2014 que foram mais chuvosos no interior da
metropole, explicitando as diferencas climaticas influenciadas pela faixa de transicdo do
tropico (MONTEIRO, 1973). Ainda, de maneira a corroborar com os produtos da Analise
Ritmica e auxiliar na interpretacdo dos resultados, levou-se em conta as variacbes do ENOS
(El Nifio e La Nifia) e a ocorréncia do fendmeno de ZCAS na regido, evidentemente
considerando a maior escala de abrangéncia e as respectivas limitagdes de ambos.

Sem embargo, o grande alicerce da pesquisa decorreu da sintese do ritmo pluvial e da
andlise e identificacdo das sequéncias ritmicas que tornaram em evidéncia a dindmica habitual
da regido, caracteristica pelo equilibrio entre as alternancias nos sistemas atmosféricos, e que
resultam em sucessdes de tipos de tempo cuja populacdo metropolitana encontra-se adaptada
e acostumada. Do mesmo modo, no que se refere a frequéncia de tipos de tempo excepcionais
e seus encadeamentos ritmicos, tais cadeias de sucessdo destacaram-se por provocarem tanto
chuvas intensas quanto longas e severas estiagens, tendo sido prejudiciais a populacdo da
RMSP. Nos periodos excepcionais secos, como foi 0 caso do intervalo entre o final de 2013 e

inicio de 2015, distinguiram-se, além das baixas precipita¢cdes no periodo, sucessivas cadeias
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de tipos de tempo com condi¢des favoraveis a evaporacdo de 4gua nos mananciais inseridos
no entorno da RMSP, destacando-se dentre eles o Sistema Cantareira.

Em relacdo aos reflexos do ritmo pluvial no armazenamento hidrico, os procedimentos
metodologicos adotados e embasados nos encadeamentos dos tipos de tempo mostraram-se
eficazes para avaliar a dindmica hidrica, etapa que evidenciou um progresso em relacdo a
metodologia elaborada anteriormente durante a Dissertacdo de Mestrado (FONTAO, 2014),
aplicada a vazdo natural do rio Pardo. Isto posto, as sequéncias ritmicas excepcionais
(chuvosas e secas) apresentaram um papel fundamental no armazenamento hidrico do Sistema
Cantareira, tanto nos periodos substancialmente chuvosos, propicios a elevacdo da vazéo
afluente e recarga dos volumes das represas, quanto durante as sequéncias de tipos de tempo
secos e estaveis, com longas e severas estiagens, parcas precipitacbes, condicdes mais
favoraveis a evaporacdo e propicias a um declive acentuado nos volumes de agua do sistema.

Na anéalise dos impactos no abastecimento urbano da RMSP, primeiramente buscou-se
uma interpretacdo geografico-integrativa das variacbes dos fendmenos analisados
(atmosféricos e hidricos), relacionados a frequéncia das noticias sobre o tema nos dois
maiores jornais de circulacdo diaria da metropole. No que se refere a tematica do
abastecimento urbano, de fato o tema passa a ganhar notoriedade em situagdes de secas
meteoroldgicas e, sobretudo, hidroldgicas, cuja situacdo de escassez hidrica passa a receber
maior destaque da midia impressa (e nos meios de comunicacdo em geral) pelo fato de
proporcionar diversos impactos a populacdo e, dentre eles, enfatiza-se a falta de agua.

No caso dos contetidos e dos discursos dominantes nos jornais, avaliou-se que durante
0 periodo excepcionalmente seco de 2014-2015 (crise hidrica), os atores sociais ligados a
Sabesp ou vinculados as outras instituicdes do governo estadual de Sdo Paulo apresentaram
maior presenga e representatividade nas reportagens de jornais, reiterando o discurso da ‘seca
historica’ como a causa da crise hidrica, a0 passo que omitiam suas respectivas
responsabilidades sobre o assunto. Nas noticias, outrossim, foi possivel visualizar as diversas
consequéncias e impactos relatados pelos moradores da metropole, principalmente casos de
falta d’agua em diversos setores da RMSP, e as medidas mitigadoras adotadas pelos 6rgaos
gestores, com destaque para a reducdo da presséo nas redes de distribuicao.

Diante do quadro analisado em questdo, desde a ‘premissa de crise’ no Sistema
Cantareira ocorrida em 2003, pode-se afirmar que faltou planejamento e gestdo por parte dos
agentes publicos, especificamente da Sabesp e do governo estadual, em adotar medidas
prévias voltadas a melhorar a qualidade dos servigos, reduzir as perdas hidricas e, sobretudo,
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numa regido onde existem diversos mananciais e drenagens contaminadas, aumentar a oferta
de agua de maneira proporcional a elevacdo do consumo da RMSP, que vinha ocorrendo
numa tendéncia crescente.

As intensas e volumosas precipitacdes observadas entre 2009 e inicio de 2012 podem
ter contribuido para que os governantes ndo levassem em consideragdo ou ndo priorizassem o
planejamento da agua na metropole, afinal havia uma situagdo de ‘bonanga hidrica’. No
entanto, caso isso nao tenha realmente ocorrido, nada obstante o planejamento institucional
foi falho ao ndo levar em conta a dindmica climatica da regido, e reforca ainda mais a
necessidade de se adotar um novo paradigma de gestdo das aguas. A respeito disso, diversos
foram os estudos prévios e alertas emitidos por 6rgdos e entidades conceituadas sobre a
situacdo hidrica vivida na RMSP e a necessidade iminente de adocdo de medidas acerca do
tema (DAEE, 2004; COMITE PCJ, 2006; FUSP 2009; ANA, 2010, dentre outros).

Em relagdo & importdncia de considerar a variabilidade climéatica ao avaliar o
fendmeno das secas meteoroldgicas e hidroldgicas, para fins de planejamento, apresenta-se no
Apéndice U (Fig. 1) uma imagem intrigante e que ilustra bem esse contexto. Nela, pode-se
verificar a esquerda a capa do caderno Cidades publicada na edi¢do do dia 26 de novembro de
2003 no Estaddo, e a direita, a capa do caderno Metropole, divulgada no dia 4 de abril de
2014 no mesmo jornal. Apesar do hiato de quase dez anos, ambos publicaram uma fotografia
da represa Jaguari, no Sistema Cantareira, praticamente seca, ilustrando muito bem um
impacto vivenciado em ambas as situacdes excepcionais, e que experimentaram por um tempo
cadeias ritmicas similares. No caso de 2014, a situacdo desfavoravel iria persistir por um
periodo ainda mais longo.

E nesse contexto que se avalia a necessidade de melhorar e modernizar a gestio de
recursos e riscos hidricos na RMSP, por meio de uma nova cultura participativa e voltada ao
planejamento hidrico na regido, evitando assim expor a populacdo paulistana ao risco de
conviver com novas crises no futuro. Em 2006, Whately e Cunha (p. 64), no diagnostico
socioambiental do Sistema Cantareira realizado na época, recomendaram as seguintes

consideragdes a respeito:

“Finalmente, ¢ necessdrio que tanto os atores governamentais € nao-
governamentais responsaveis pela gestdo da regido, quanto os consumidores da
agua produzida no Sistema Cantareira — os habitantes da RMSP — conhecam
mais sobre a situagdo do seu maior manancial de &gua e se envolvam com a
gestdo compartilhada deste territorio, garantindo assim que as condicdes para a
produgdo de agua de boa qualidade sejam mantidas” (WHATELY e CUNHA,
2006, p. 64).



203

Passados mais de dez anos da citagdo acima, tais apontamentos ainda permanecem
validos na atualidade. Mesmo ap0s a crise hidrica de 2014-2015, questiona-se atualmente se a
populacédo da a devida importancia ou conhece a situacdo presente do seu maior manancial de
agua, ou ainda, se os paradigmas de gestdo da 4gua na metrdpole realmente sofreram alguma
mudanca. Para retratar o cenario em questéo, apresenta-se conjuntamente no Apéndice U (Fig.
I1) um grafico recente, com dados até o més de agosto de 2018, do volume hidrico do Sistema
Cantareira.

Na figura, nota-se que apds o inicio do ano 2016, o Sistema Cantareira apresentou uma
recuperagéo surpreendente dos seus volumes, e desde entéo, vém oscilando em torno de 600 a
1.000 milhGes de m3 até o presente momento. Todavia, a cada estiagem e declinio no seu
indice de armazenamento, passam a despontar noticias como a publicada no dia 13 de junho
de 2018 no Estadao: “Nivel do Cantareira € menor do que em 2013” (p. 18). Ainda é muito
cedo para fazer previsdes sobre 0 assunto, no entanto, € possivel aproveitar o atual momento
para atenta-se as necessidades de um planejamento hidrico eficiente e ado¢do de um novo
modelo de gestdo transparente e ativa das aguas na RMSP.

Assim, do extenso numero de dados, informacBes e métodos empregados nessa
pesquisa, foi possivel alcancar resultados pertinentes e proveitosos, que foram analisados,
avaliados e discutidos ao longo do estudo. Deve-se reforgar, nesse sentido, que os objetivos
inicialmente propostos foram atingidos, a hip6tese revelou-se assertiva e 0 cronograma inicial
do Projeto de Pesquisa foi desempenhado integralmente e com éxito. Por fim, espera-se que
os resultados e contribuices dessa Tese de Doutorado estimulem novas pesquisas e
investigacBes de cunho geografico, instigando propostas e indagacGes para futuros estudos de

carater aprofundado e aplicados as realidades locais da populacdo no espago geografico.
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APENDICE E - Grafico de analise ritmica do ano 2007 (Estacdo IAG-USP — Sao Paulo)
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APENDICE H — Gréfico de analise ritmica do ano 2010 (Estacao IAG-USP — Sdo Paulo)
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APENDICE O - Graflco de analise ritmica dos anos 2005 e 2006 (Estacao Monte Verde)
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APENDICE P — Gréfico de analise ritmica dos anos 2007 e 2008 (Estacdo Monte Verde)
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APENDICE Q — Graéfico de analise ritmica dos anos 2009 e 2010 (Estagio Monte Verde)
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APENDICE R — Gréfico de analise ritmica dos anos 2011 e 2012 (Estacdo Monte Verde)
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APENDICE S — Gréfico de analise ritmica dos anos 2013 e 2014 (Estago Monte Verde)
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APENDICE T — Gréfico de analise ritmica dos anos 2015 (Estagdo Monte Verde)
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APENDICE U - Capas de cadernos de jornais e grafico atualizado do Sistema Cantareira
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Fig. I: Capa do caderno Cidades (26/11/2003) e Metrdpole (04/04/2014) publicados no jornal Estadao.

Fonte: ESTADAO, 2018.
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Fig. 11: Volume total do Sistema Cantareira (em hms3).

Fonte: SABESP, 2018.
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