Registros
vitals nas
nascentes

A QUALIDADE E A QUANTIDADE DE AGUA NOS MANANCIAIS
USADOS PARA O ABASTECIMENTO DA RMSP DEPENDEM
DE DIVERSOS FATORES, ENTRE ELES AS CARACTERISTICAS
CLIMATICAS DA REGIAO. ALIADO AS PREVISOES
DO TEMPO, O ESTUDO DAS VARIAVEIS HIDROLOGICAS
E ESSENCIAL PARA AS ANALISES SOBRE O VOLUME
DISPONIVEL EM DIFERENTES CENARIOS PROJETADOS.
CONFIRA QUAIS SAO E COMO SE RELACIONAM.

23



uem vive na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) certamente

jd experimentou, em um dnico dia, todas as estacdes do ano. Ou, no

minimo, viradas bruscas de temperatura. A turma mais precavida nao

é pega de surpresa pois costuma consultar aplicativos ou previsdes do

tempo navéspera. Para abordarmos as variabilidades e as mudancas

climaticas nessa drea, incluindo os mananciais que a abastecem, vale
primeiro esclarecer a diferenca entre tempo e clima.

O tempo € o estado atmosférico em determinado momento, uma fotografia
clicada de um lugar em um instante. O clima € o conjunto de tempos registra-
dos em uma drea especifica, um dlbum de fotografias tiradas naquele lugar, em
diferentes épocas do ano. Como estd o tempo por ai? A resposta provavelmente
terd descricdes a exemplo de “hoje amanheceu mais frio”, “esta chovendo desde
ontem”, “o ar anda muito seco”... Como € o clima na sua cidade? “O verdo € muito
quente e imido”, “no inverno as temperaturas ndo caem tanto, € bem ameno”..
As respostas descrevem caracteristicas de longos periodos como meses ou anos.

O clima é um fendmeno ciclico, influenciado por elementos e fatores clima-
ticos. “Ele também € uma grande pulsacdo. Assim como a vegetacdo, a umida-
de do solo, os regimes hidricos e de vazao que pulsam em escala sazonal em
determinada regido”, explica Humberto Rocha, hidroclimatologista e professor
do IAG-USP. Sua especializacdo jd indica que a questdo da dgua € dominante e
estd intrinsicamente associada ao clima.

Um dos postos de medigéo
as margens do reservatorio
Biritiba, que faz parte
do Sistema Alto Tieté.

FOTO: DIVULGAGAO SABESP

Medir chuva é uma atividade
extremamente complexa,

um desafio que implica
incertezas nas previsoes. Para
minimizar o problema, usamos
uma combinagao de instrumentos

A agua que cai do céu
Padrdes de chuva, de temperatura, de radia-
¢do solar e de umidade interferem no volume de
dgua disponivel. E esse pacote de fatores sofre
variag0es locais, regionais e globais. As mudancas
climadticas se enquadram como um fendémeno
global e a chuva é a principal varidvel da menor
escala analisada. “Medir chuva € uma atividade
extremamente complexa, um desafio e tanto pois
a variabilidade pode ser enorme de um ponto
para outro, mesmo dentro de uma pequena
drea, o que implica incertezas nas previsdes.
Para minimizar esse problema, utilizamos uma
combinacdo de instrumentos, como pluviome-
tros automadticos, radar de dupla polarizacao e
disdrometros [equipamento a laser que mede
as caracteristicas fisicas das gotas da chuvaf’,
detalha Kleber Rocha Filho, meteorologista da
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica
(FCTH). Ele monitora de perto toda a Regido
Metropolitana e alguns locais fora dela, onde
estdo os sistemas produtores de agua da Sabesp.
Dai aimportancia de um trabalho de ana-
lise constante interdisciplinar, que envolva

profissionais ligados ao abastecimento da
dgua, as andlises meteoroldgicas (previsdo do
tempo) e climadticas. Os estudos costumam ser
regionais porque a combinacdo desses fato-
res dificilmente se repete em varios lugares.
As medicOes podem acontecer a cada cinco
minutos e o agrupamento de dados depende
do grau de detalhamento desejado. O que se
chama de previsdo do tempo € resultado de
avaliacdes numeéricas e aplicacdes de mode-
lagem para um intervalo de um a dois dias.
Para um periodo de 30 dias, especialistas
consideram uma escala de curto prazo. Le-
vantamentos para trés a seis meses sdo de
longo prazo, também identificados como
previsdo climdtica sazonal.

Na pdgina seguinte sao apresentados dois
mapas de precipitacdo média anual na RMSP
e regides proximas. Um deles indica valo-
res medidos e interpolados para a década de
2010 a 2019. O outro destaca apenas o biénio
2014-2015, periodo critico em que o sistema
de abastecimento dos municipios enfrentou
uma grave crise hidrica.
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Conexoes
mundiais de dados

Sobre os fendmenos globais e suas influéncias
locais, € preciso que exista uma comunicacao
eficiente entre os diversos centros de pesqui-
sas meteoroldgicas e climdticas espalhados pelo
planeta. A Organizacdo Meteorologica Mundial
(WMO), vinculada a Organiza¢do das Nacoes
Unidas (ONU), é a agéncia responsavel por garantir
a colaboracdo mttua entre 0s paises-membros.
A troca de dados e de investigacdes realizadas
a niveis locais, regionais e mundiais possibilita
prever e, se possivel, antecipar eventos extremaos,
como furacdes, chuvas torrenciais e demais efeitos
atmosféricos. No Brasil, o Instituto Nacional de
Meteorologia € o 6rgao diretamente ligado aWMO.

A modelagem e a forma de medir podem
variar de um ntcleo cientifico para outro, mas
essaricarede de informacdes € atualizada hora
ahora e as simulacdes da atmosfera acontecem
no mundo inteiro. “A atmosfera é um fluido
em movimento, transporta ar frio, ar quente,
umidade, ar seco... Ela estd em constante trans-
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0 fendmeno El Nifio pode causar secas
severas e chuvas em excesso, dependendo
daregido. Aqui, rebanho circula em leito
derio com pouquissimaagua.

formacdo, portanto quem vai prever o tempo
precisa saber o estado inicial em todos os lugares
do globo, inclusive em oceanos”, afirma Hum-
berto Rocha. No caso dos oceanos, as estacoes
meteorologicas sao instaladas em boias presas
ao fundo do mar. Os satélites permitem estimar
temperaturas em dreas extensas e isso também
alimenta os modelos de andlise.

Na RMSP, segundo Kleber Rocha Filho, nao
ha modelagem numérica de previsdao do tempo,
0 que se faz é o monitoramento de precipi-
tacdo. Os dados de previsdo sao fornecidos
por fontes externas; a maioria delas € aberta,
como a modelagem usada pela NOAA, divisdo
de meteorologia da NASA.

A influéncia no microclima
dos mananciais

De acordo com o meteorologista Kleber Rocha
Filho, os efeitos de eventos como El Nifio e La
Nifia — fendmenos resultantes do aquecimento
e esfriamento anormal das dguas do Oceano
Pacifico — entram nas previsoes locais de forma

FOTO: ADOBESTOCK / THECHATAT

Nem la nem ca

Ironicamente, além da dificuldade de medigdo das precipitagdes, o Sudeste -
onde a Regido Metropolitana de Sdo Paulo esté inserida - ocupa uma area de transigao
climatica, o que dificulta a precisdo nos resultados disponibilizados pelos modelos.

6 6 A regido Sudeste estd sob a acdo de
fatores tropicais, tipicos da Amazonia, como
as pancadas de chuva em fins de tarde,

mas tambem sofre forte influéncia de fatores
extratropicais, como as frentes frias que
caracterizam o sul do pais. Isso atrapalha
o desempenho de qualquer modelagem”

qualitativa. “Na literatura cientifica encontramos
registros de que, em anos de El Nifio, os verdes
na regido Sudeste tendem a ser mais chuvosos
e 0 contrdrio para anos de La Nifia. Mas temos
que ter em mente que esses indices ndo se al-
teram de um dia para outro. Levam meses para
passar de um sinal positivo para um negativo.
Acompanhamos essa movimentacdo mésamés”
Nesse ritmo de inércia elevada, o nivel de
precisdo e acerto nas avaliacdes € grande.
Dependendo de como a circulagcdo atmosférica
local se altera e a circulacdo planetdria se po-
siciona em cima do continente, as chances de
chuva caem, ja que ocorre um tipo de bloqueio
atmosférico, impedindo até o avanco de fren-
tes frias nessa regido. Logo, eventos globais ja
conhecidos e periddicos influem na previsao
local e aparecem nas recomendacfes como
tendéncias probabilisticas. O efeito do El Nifio
na RMSP permite saber que a chance de haver
mais chuva € maior, mas € impossivel afirmar
que havera um aumento de 100 ou 200 mm
num certo periodo de tempo, por exemplo.

Humberto Rocha, hidroclimatologista e professor do IAG-USP

Dada a grande drea de abrangéncia dos siste-
mas produtores da Sabesp, o clima sofre variacdes
ao compararmos os regimes de precipitacao
meédia mensal de um com o outro. O Sistema
Cantareira é bastante influenciado por circu-
lacGes locais, principalmente vale, montanha e
brisa maritima. Dentro do estado de Sdo Paulo é
classificado como clima subtropical sem estacdo
seca; em Minas Gerais € subtropical com inverno
seco. Os sistemas do setor leste (Rio Grande,
Ribeirdo da Estiva e Alto Tieté) se enquadram
como subtropicais e a precipitacdo depende
dos meses de verdo. O Sistema Rio Claro € a
excecdo, pois sofre influéncia direta da Serra
do Mar. Classifica-se em tropical imido, com a
convergéncia dos ventos do Atlantico Sul. Nos
sistemas do setor sudoeste (Guarapiranga, Alto
e Baixo Cotia e Sdo Lourenco) prevalece o clima
subtropical com precipitacao elevada no verao.
Porém observa-se que parte do Sdo Lourenco e
do Guarapiranga € influenciada pela Serrado Mar
e, consequentemente, notam-se caracteristicas
do clima tropical sem estacdo seca o ano todo.
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A agua que cai vai para...

Completar a frase acima exige um pouco
mais de conhecimento sobre as possibilidades
de caminho que a chuva faz. Ela ndo se trans-
forma apenas em dgua armazenada nos ma-
nanciais para ser tratada e depois distribuida.
“Entender como nossos sistemas produtores
funcionardo e serdo recarregados depende do
entendimento de como os sistemas de solo,
vegetacdo e clima funcionam interativamente
no local”, afirma o hidroclimatologista Hum-
berto Rocha.

Aqui entra mais um conceito importante:
balanco hidrico. Ele € o resultado da quantida-
de de dgua que entra e sai em uma drea, num
intervalo de tempo. A entrada é a precipitacdo
e a saida é composta por vdrias partes, entre
elas a infiltracdo no solo, a evaporacdo em
decorréncia da incidéncia solar — tanto no
terreno como navegetacao — e 0 escoamento
superficial. Este ltimo vai para as represas. “E
essencial conhecer o balanco hidrico de cada
sistema produtor. Se, por exemplo, chove 100
mm numa determinada bacia e isso se reverte
em 10% no volume de dgua no reservatorio,
essa mesma precipitacdo em outra bacia pode
representar um aumento de apenas 5% no re-
servatorio. Ou seja, a quantidade de chuva que
se transforma em vazao varia de um manancial
para outro”, resume Mara Ramos, gerente do
Departamento de Recursos Hidricos Metro-
politanos da Unidade de Producdo de Agua da
Diretoria Metropolitana da Sabesp.

Além das caracteristicas do terreno, mais
ou menos rochosos, arenosos, compactados
etc., a umidade do solo no momento em que
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E essencial
conhecero
balanco hidrico
de cada sistema
produtor.

A quantidade
de chuva que se
transformaem
vazao varia de
um manancial
para outro

Mara Ramos, gerente do Departamento de Recursos

Hidricos Metropolitanos da Unidade de Producéo
de Agua da Diretoria Metropolitana da Sabesp

chove também interfere na absorcao de mais
ou menos dgua. Isso € quase instintivo. Depois
de dias de estiagem, a chuva rapidamente se
infiltra no solo e, ap6s um periodo de preci-
pitacoes frequentes, o volume de escoamento
superficial no mesmo terreno serd bem maior.
Menos cobertura vegetal também facilita o
destino da chuva em direcdo ao reservatorio,
apesar de a dgua arrastar sedimentos para
dentro das represas.

Parte da ciéncia de quem gerencia os manan-
ciais é imaginar acdes e mapear detalhadamente
as condicdes do entorno de cada uma das ba-
cias, a fim de cruzar essas informacdes com 0s
dados meteoroldgicos e construir cendrios com

. MONTAGEM SOBRE IMAGENS AL

indicadores confidveis para garantir os niveis
desejados de seguranca hidrica. “Se optamos
por uma acdo como rebaixar o nivel de um
reservatorio contando com uma previsao de
chuva e ndo chove, dependendo do manancial
essa decisdo pode se tornar um problema sério.
Entendemos a complexidade das medicoes e
de todas as variaveis envolvidas, mas precisa-
mos nos desdobrar para sempre trabalhar na
zona de menor risco possivel”, avalia Emerson

0S CAMINHOS POSSIVE
DA AGUA DA CHI

...............................................................
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Moreira, gerente da Divisao de Gestdo e Desen-
volvimento Operacional de Recursos Hidricos
Metropolitanos da Unidade de Producio de Agua
da Diretoria Metropolitana da Sabesp. “Nossas
projecoes consideram as mudancas climaticas
nas simulacdes com um viés mais estratégico.
Adotamos as incertezas climdticas na construcao
de cendrios com modelagem hidrologica para
dreas especificas da rede de sistemas produtores”,
completa Mara Ramos.
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Entendemos a complexidade
das medicoes e de todas

as variaveis envolvidas, mas
precisamos nos desdobrar
para sempre trabalhar na
zona de menor risco possivel

Emerson Moreira, gerente da Divisdo de Gestdo e Desenvolvimento
Operacional de Recursos Hidricos Metropolitanos da Unidade
de Producédo de Agua da Diretoria Metropolitana da Sabesp

&Eﬁésta pagina, uma das
represas do Sistema
Cantareira durante a crise
hidricade 2014 e 2015 na
RMSP. Ao lado, um registro
aéreo do periodo de cheias
na Represa Jundiai, do
Sistema Alto E?téﬁ_']‘ 2019.

—

Arelagdo direta entre
ocupacgao do solo
e temperatura

Nos estudos e levantamentos associados a
precipitacao e a temperatura, a ocupacao do
solo é um forte fator de influéncia. Em bacias
localizadas em dreas urbanas, praticamente o
volume de chuva se converte em vazao de dgua,
pois circula com mais facilidade pela super-
ficie. O processo de urbanizacao ao longo do
século 20 ignorou a preservacdo da cobertura
vegetal existente, substituindo-a por superficies
impermeabilizadas com drenagem artificial
que permitia o escoamento rapido da chuva.

Somadas a isso, a expansao e a verticalizacdo
dos centros urbanos reforcaram o surgimento
das ilhas de calor, onde a circulacdo do ar é
prejudicada, e a poluicao atmosférica, elevada.
Ou seja, acontece uma transformacdo radical
no microclima da regido. Sdo dreas com tem-
peraturas médias superiores as das dreas rurais
em seu entorno e consequente diminuicdo da
umidade relativa do ar. A saide da populacdo
que vive nessas ilhas, assim como a da natureza,
sente as consequéncias. Ndo € raro constatar
0 aumento de problemas respiratorios e de
eventos climaticos extremos nos arredores,
como inundacdes e estiagens.
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O lado positivo € que no século 21 mais
profissionais com diferentes formacdes aca-
démicas tém se debrucado sobre estudos
que revelam essas discrepancias e propdem
novas formas de interagir e ocupar o espaco.
Arquitetos, meteorologistas, cientistas, fisicos,
engenheiros e até médicos reinem esforcos
para ndo apenas conter como também rever-
ter acoes que interferem drasticamente no
tempo e no microclima da regido modificada.
Entidades internacionais dao espaco para a
apresentacdo de trabalhos que relacionam as
questdes climdticas com problemas socioeco-
nomicos; tudo estd interligado. Vale lembrar
que a formacdo de ilhas de calor também
prejudica consideravelmente as andlises para
0 abastecimento de dgua e dificulta ainda mais
as tomadas de decisao.

“Essas discussdes sdo extremamente atuais.
Recentemente, participei de um trabalho com
esse foco publicado pelo Inter-American Insti-
tute for Global Change Research (IAl), a pedido
da ONU. Temos que refletir sobre os impactos
dos eventos extremos climdticos nas grandes

cidades, pois eles tém efeito direto nos mais vul-
nerdveis. Estio muito conectados as diferencas
sociais, a exemplo dos moradores de periferia,
que sofrem mais com inundacdes e periodos
de seca”, reflete Tercio Ambrizzi, cientista e
professor do IAG-USP. Este documento — City-
-to-city partnerships anda South-south and
triangular cooperation on sustainable urban
development — foi consolidado no segundo
semestre de 2019 e traz um raio X de cidades
de todos os continentes. Sdo Paulo € uma delas.

Um exemplo académico
Em sua tese de doutorado em Satde Glo-
bal e Sustentabilidade, para a faculdade de
Saude Publica da USP (2019), a bicloga Ma-
ria Fernanda Wadt mostra “a necessidade
da megacidade de Sao Paulo, marcada pelo
adensamento de edificacGes e ocupacdo do
solo com grande limitacao de dreas verdes, em
conservar e ampliar sua infraestrutura verde
para amenizar as adversidades do clima urba-
no e propiciar beneficios ambientais, sociais
e econdmicos, com efeitos positivos para a

Essas discussoes sao
extremamente atuais. Temos que
refletir sobre os impactos dos
eventos extremos climaticos nas
grandes cidades, pois eles tém
efeito direto nos mais vulneraveis
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qualidade devida e bem-estar dos individuos”.
A partir de uma perspectiva interdisciplinar,
a pesquisadora analisa questdes globais so-
bre o tema e, a nivel local, exibe resultados
de um estudo empirico sobre os beneficios
do terceiro maior fragmento florestal de Sdo
Paulo — o Parque Estadual Fontes do Ipiranga

(Pefi) — na minimizacdo dos efeitos climati-
cos locais (alteracdes no microclima) e das
sensacdes térmicas dos seus visitantes. Que
mais estudiosos de diversas formacoes se
dediquem a compreender esses impactos. A
gestao de recursos hidricos também colhe os
frutos desses conhecimentos.
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A capital paulista é um classico exemplo
de ilha de calor, com temperaturas mais
elevadas na regido central e mais baixas
em areas bem arborizadas e afastadas,
como as proximas a Serra da Cantareira.
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Ex-terra da garoa

A capital paulista estd bem préxima do ocea-
no; alguns municipios da Regido Metropolitana
mais ainda. Hd uma brisa maritima didria — ora
suave, ora intensa — que leva umidade e diminui
as temperaturas. Até por isso o tempo em Sdo
Paulo pode comecar frio, esquentar ao longo
do dia, terminar com queda no termOmetro e
ter uma noite gélida, por exemplo.

Contudo, desde que se tornou uma ilha de
calor, Sao Paulo também perdeu o titulo de ter-
rada garoa. Aquela chuva fininha que, em ou-
tras décadas, caia no fim da tarde praticamente
desapareceu. “A maneira como urbanizamos
a regido causou isso. Desde que comegaram
as medidas ligadas ao aquecimento global,
constatou-se que a temperatura no mundo
jd subiu 1°C. Porém nos ultimos 100 anos a
temperatura média em Sdo Paulo jd subiu
3°C”, destaca o cientista Tercio Ambrizzi. Essa
bolha de calor interfere na entrada dos ventos
e na circulagdo dentro da drea urbana. Conse-
quentemente cidades com essa caracteristica
sofrem mais com as variabilidades climdticas
e sdo uma porta escancarada para que eventos
extremos, como inundacdes e secas rigorosas,
acontecam com mais frequéncia.

Fenébmenos extremos

As chuvas tém ocorrido em periodos mais
concentrados ao longo de um més. Para dreas de
mananciais, a consequéncia disso ndo é tdo grave
quanto parazonas urbanas, onde facilmente esse

|
Y gV ( D))/
cerca de 98%
do abastecimento da RMSP é com agua de
superficie. Isso justifica a forte dependéncia
dos mananciais disponiveis!
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volume se traduz em inundacdes,
enchentes, contaminacao de dreas
decorrentes de transbordamento de
corregos poluidos etc.

Quanto as estiagens, essa € uma
grande preocupacdo para o abaste-
cimento de grandes centros. As secas
normalmente sdo agrupadas em:

- secas meteoroldgicas — resultam
da falta direta de chuva

- secas hidroldgicas — resultam da
reducdo dos volumes de forneci-
mento de dgua; cai avazdo natu-
ral, cai o nivel dos reservatorios,
inclusive das aguas subterraneas

- secas agricolas — resultam da
baixa umidade do solo, em de-
corréncia da evaporacdo no ter-
reno e transpiragdo das plantas;
isso compromete o crescimento
vegetal esperado.

Em todas elas, os prejuizos sao
gigantescos, na ordem em média de
USS$ 6 a 8 bilhdes por ano. Estudio-
sos afirmam que a seca é o desastre
natural mais custoso no mundo, afetando cole-
tivamente a populacdo mundial.

Diante desse cendrio, 0 monitoramento mi-
nucioso dos recursos hidricos gera medicdes e
composicdo de indicadores fundamentais para
tracar as estratégias de contingéncia. Os sistemas
desenvolvidos pela Sabesp, assim como o olhar
da companhia sobre essas estratégias, sdo apre-
sentados no capitulo Foco em resiliéncia hidrica.
Mas, a titulo ilustrativo, seguem as faixas de ava-
liacdo usadas para um dos principais indicadores,
o Indice de Precipitacio Padronizada — SPI (do
inglés Standardized Precipitation Index). O nu-
mero gerado corresponde aos desvios-padrao
que a precipitacio observada se afasta da média.

Chuvas fortes, num curto
periodo de tempo, causavam
transbordamentos do Rio Tieté e
também alagamentos das pistas
locais, como mostra o registro
feito em fevereiro de 2020.

FAIXAS DE AVALIAGAO DO iNDICE DE PRECIPITAGAO

PADRONIZADA (SPI, EM INGLES)

FAIXAS CONDIGOES DE UMIDADE

-1.28 <SPI=-0.94 Seca Moderada 7,5%
-0.94 <SPI=<-0.52 SecaBranda 12,5%
-0.52 <SPl < +0.52 Aproximadamente Normal ~ 40,0%
+0.52<SPI<+0.94 Levemente Umido 12,5%
+0.94 <SPl < +1.28 Moderadamente Umido 7,5%
+1.28 = SPI < +1.65 Consideravelmente Umido ~ 5,0%
+1.65 = SPI < +2.33 Extremamente Umido 4,0%
SPI=+2.33 Excepcionalmente Umido 1,0%

FONTE: SSD SABESP

SPINO SISTEMA
CANTARLEIRA

~ emout/2014

FONTE: SSD SABESP, MEDIA MOVEL DE 12 MESES

FOTO: JOSEMORAES
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