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INTRODUGAO

As mudangas nas condigoes meteorolégicas da regido sud-
este do Brasil geralmente associam - se a passagem,
formagao ou intensificacao dos sistemas frontais, que por sua
vez estao associados a variagoes de temperatura, pressao,
umidade e ventos fortes. Segundo Escobar (2007), esses
fendmenos representam cerca de 70% dos padroes sindticos
de ondas de frio sobre a RMSP.

No inverno, os sistemas frontais se sucedem com maior
freqiiéncia e velocidade de deslocamento, causando nebu-
losidade principalmente no litoral. Isto ocorre devido & im-
possibilidade do ar quente e umido ser renovado durante
o curto intervalo entre os sistemas frontais. Assim sendo,
a nova frente ird encontrar o ar relativamente frio deixado
pela precedente (Lemos e Calbete, 1996).

Estudos limnolégicos recentes vém mostrando que esses
distirbios atmosféricos estao intimamente relacionados com
a estratificagdo e comportamento de varidveis fisicas,
quimicas e biolégicas em reservatdrios, que pode ter
implicagbes na dinadmica de populacoes fitoplancténicas
nesses ecossistemas, em especial no desenvolvimento de
clanobactérias e diatomdceas (Tundisi et al., 004 e 2007).
Sebastien (2004) estudou os reservatérios de Barra
Bonita, Carlos Botelho e Tucurui pertencentes as bacias
hidrogréficas do Parana e Tocantins. Ele observou que no
verao e inverno, os reservatérios Lobo - Broa e Barra Bonita,
caracterizados como rasos (méxima profundidade: 30 m),
apresentaram - se estdveis em virtude do vento fraco, com
pequenas variagoes de temperatura. Este estudo mostrou
também uma proliferacdo nesses reservatérios de alguns
géneros de algas, como Bacillariophyceae, Diatomaceae e
Cyanophycea,em razao do aumento de nutrientes como Si,
PO4, NO2, NH4, PO4, NO3, que tornam - se disponiveis
devido ao revolvimento no fundo do reservatério induzido
pela torbuléncia na superficie, em dias de vento forte. O

processo é governado pela reducdo de temperatura e au-
mento de pressao no outono ou aumento de temperatura e
redugdo de pressao na primavera, mas torna - se acelerado
com a participagao do vento.

Num estudo também feito na represa Carlos Botelho, Tun-
disi et al., (2004) mostraram que o reservatério apresen-
tava estratificagdo (térmica, quimica e biolégica) na coluna
d’dgua em periodos calmos. Mas durante a passagem dos
sistema frontais, com ventos a partir de 6 m/s, a coluna
sofria uma mistura completa. Segundo eles, esse tipo de
efeito esta intimamente relacionado com a forga e diregao
do vento, e pode ser generalizado para todos os reservatdrios
rasos do sudeste do Brasil, em particular os do estado de Sao
Paulo. Segundo Tundisi & Matsumura - Tundisi (2008), a
circulagdo num reservatério pode ser expressa através da
resisténcia térmica a circulacao (RTC), trabalho do vento
(W) e a estabilidade do sistema (S). Esses termos referem -
se a densidade e suas diferencas (o que impede a circulagao),
sendo que S e W sdo dados em g - cm.cm - 2 e RTC é um
valor adimensional.

Para uso humano, as Cyanophyceae e Diatomaceae, ap-
resentando um efeito téxico de acordo com a espécie, po-
dem comprometer o uso do reservatério com o aumento de
sua densidade. Sendo assim, um estudo sobre os sistemas
frontais tem uma fundamental importancia no que se diz
respeito ao gerenciamento de represas, especialmente para
0 consumo.

Portanto, este trabalho tem como principais objetivos es-
tabelecer uma climatologia de frentes frias para a RMSP,
montar um esbogo do comportamento dos ventos durante
sua atuagao sobre a represa e prever o momento de maior in-
fluéncia destes sobre a dinamica dos reservatorios da regiao.
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OBJETIVOS

- Estabelecimento uma climatologia de frentes frias para a
RMSP;

- Esbogo do comportamento dos ventos durante sua atuagao
sobre a represa;

- Preveisdo o momento de maior influéncia destes sobre a
dinamica dos reservatoérios da regiao.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado para a Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), na Represa do Guarapiranga e Represa
Billings, Brago Taquacetuba, importantes fontes de agua
para o abastecimento da cidade de Sao Paulo. Foram uti-
lizados valores médios diarios de vento horizontal medido
por um anemdgrafo tipo universal (marca Fuess), instalado
na torre da estagdo meteoroldgica do Instituto de Astrono-
mia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sao Paulo-IAG/USP.

As profundidades méximas medidas em ambas foram de 13
e 25 m, respectivamente, ou seja, sdo consideradas represas
rasas.

O periodo considerado para o célculo da climatologia das
frentes frias na regiao em estudo foi de 1987 a 2007, ou seja,
21 anos.

Foi adotado o procedimento de Rodrigues et al., (2004)
adaptado, utilizando - se de periodos de vento merid-
ional positivo, para detecgdo das frentes frias. Para isso,
foram utilizadas cartas sindticas do Servico Meteorolégico
Marinho-SMM (Marinha do Brasil) e as figuras de fron-
togénese das reandlises do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos-CPTEC/INPE.

Para o célculo de S, W e RTC, foram utilizadas as seguintes
equagoes de Tundisi & Matsumura - Tundisi (2008). Esses
parametros foram calculados para 5 meses de dados lim-
nolégicos, medidos tanto na represa Billings quanto na
Guarapiranga, através de duas plataformas em tempo real,
localizadas nos reservatorios.

Os dados climatolégicos e limnolégicos utilizados, constam
da data de 01 a 13 de dezembro de 2007, constadas duas pas-
sagens de frentes frias. Para a caracterizagao dos periodos
de circulagdo e estratificagdo térmica relacionados com a
presenga ou auséncia de frentes frias, foram utilizados dados
limnoligicos de temperatura, pH e turbidez, obtidos com o
uso de uma plataforma em tempo real com mecanismo para
medidas do perfil da coluna d’dgua, do Instituto Interna-
cional de Ecologia, localizada na boca do brago Taquace-
tuba da represa Billings, na RMSP.

Foi realizada andlise de correlagao, utilizando o programa
computacional PAST ver. 1.88, de forma a permitir uma
avaliacdo temporal entre a chegada da frente e a dinamica
do reservatério. O vento foi correlacionado com diferentes
momentos dos parametros S, W e RT'C, para determinagao
do periodo de defasagem (em dias) entre o evento vento e
sua resposta no lago.

RESULTADOS

Foram calculados o regime mensal e a climatologia de frentes
frias para cada estacdo (verao, outono, inverno e primav-
era). Os resultados mostram que trés frentes frias, em
média, atingem a RMSP por més, num intervalo médio de
10 dias, sendo que essa freqiiéncia é maior na primavera e
menor no verdo. Rodrigues et al., (2004) encontraram trés
frentes passando por Santa Catarina neste mesmo periodo,
e segundo esses autores, esse nimero diminui na medida
em que avanca em direcdo a latitudes baixas, e 0 maximo
ocorre no litoral argentino. A maior freqiiéncia desses sis-
temas ocorre na primavera (intervalo médio de 8 dias), e a
menor no verdao (intervalo médio de 11 dias). Mais especifi-
camente, os meses que apresentaram maior ocorréncia foram
os de margo a maio, e de agosto a dezembro, e as menores
foram em janeiro, fevereiro, junho e julho. Os minimos em
fevereiro e junho fornecem boa correlagdo com os periodos
de estratificagdo na coluna d’dgua durante o verao e inverno,
observado por Sebastian (2004). A maior ocorréncia desses
fenémenos na primavera, e a minima no verdo, concordam
com as verificagoes de Rodrigues et al., (2004) e Andrade e
Cavalcanti (2004).

Os valores de S, W e RTC calculados a partir dos da-
dos limnoldgicos entre os dias 01 e 13 de dezembro de
2007, mostram que todos eles apresentam valores baixos
(em médulo) durante a passagem dos sistemas frontais.

Para o cédlculo das correlagoes, foi considerado que o minimo
de velocidade do vento representaria a chegada da frente
fria, e os minimos de S, W e RTC como o momento de
maxima resposta desta no lago. Desta maneira, para se
chegar ao valor da defasagem entre esses dois eventos, bas-
taria atrasar (recud - las de um em um dia) as seqiiéncias
de dados limnolégicos (S, W e RTC) de maneira a fazer
com que seus picos e vales coincidissem com os dos da-
dos de vento. Assim, o periodo entre a posi¢do inicial e
a maxima correlagao representaria o tempo de resposta de
um evento para o outro. Para a represa Guarapiranga, os
valores das correlagoes mostraram - se maiores quando os
parametros limnoldgicos foram comparados aos valores do
vento numa defasagem de 2 e 3 dias apds a chegada da
frente fria. Isto indica que os maiores efeitos do sistema
frontal sobre a circulagdo do lago ocorrem, em média, du-
rante o segundo e terceiro dias pés - frontal. Para a represa
Billings, os valores das correlagoes mostraram - se maiores
para uma defasagem de 3 e 4 dias, indicando que os maiores
efeitos do sistema frontal sobre a circulagdo deste reser-
vatorio ocorrem, em média, durante o terceiro e quarto dias
pos - frontal. Esses valores representam o periodo médio de
resposta entre o evento frente fria e sua maxima influéncia
na circulagao dos reservatérios. A diferenca nas profundi-
dades das duas represas pode explicar as diferengas das in-
teracOes climaticas - limnoldgicas constatadas nas andlises
de correlagdo. A represa Billings possui maior profundi-
dade (25 m) em relagao a represa Guarapiranga (13 m), o
que pode acarretar num maior tempo de resposta (3 a 4
dias) aos fatores climéticos.
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CONCLUSAO

Considerando a compatibilidade dos resultados encontrados
aqui com outros obtidos por diferentes metodologias em es-
tudos anteriores, pode - se dizer que a utilizagdo do algo-
ritmo para detecgdo de frentes, citado neste trabalho, pode
ser considerada plausivel para fins climatolégicos, e para
estudos limnolégicos associados as represas.

A diferenca nas profundidades das duas represas pode ex-
plicar as diferengas das interagdes climéticas - limnolégicas
constatadas nas andlises de correlagdo. A represa Billings
possui maior profundidade (25 m) em relacdo a represa
Guarapiranga (13 m), o que pode acarretar num maior
tempo de resposta (3 a 4 dias) aos fatores climéticos. Com
respeito aos valores das correlagoes envolvendo W, estes nao
apresentaram os mesmos padroes de resposta a frente fria
como S e RTC. Isto pode ser atribuido ao maior volume
de dgua que uma maior profundidade possui. Desta forma,
a periodicidade da influéncia dos fendmenos climaticos so-
bre o trabalho do vento (W) numa represa mais profunda é
menor, como constatado para esta represa.

Os reservatorios de abastecimento de dgua da RMSP estao
submetidos as frentes frias que atingem o sudeste com ven-
tos e precipitagdo que interagem nos mecanismos de seu
funcionamento e na sucessdo fitoplanctonica, além de al-
terar a qualidade da dgua o que implica em modificagbes e
adaptagdes no processo de tratamento para a potabilidade.
Em primeiro lugar, deve - se considerar que a presenca das
frentes frias produz uma turbuléncia na coluna de agua,
a qual depende da forca e diregdo dos ventos. FEssa tur-
buléncia pode ser mais efetiva se os ventos atingirem de 8 a
10 m/s. Ela reorganiza o reservatério através de uma mis-
tura vertical, promovendo a desagregacdo do florescimento
de cianobactérias, resuspendendo sedimento do fundo do
reservatério alterando a concentragao de oxigénio dissolvido
e a turbidez.

Quando cessa a frente fria e os ventos diminuem para 2 ou
3 m/s, hd uma estabilizagdo da coluna de dgua, alteragao
na concentragdo de O2 dissolvido nas camadas profundas
(diminuigao) e episédios de cor e odor associados & desoxi-
genagao e liberagdo de H2S do fundo e também aumentando
a concentragdo de manganés, o que promove degradagao da
qualidade.

Sendo assim, no que se diz respeito a indugao turbulenta
em reservatorios, pode - se dizer que os efeitos mais signi-
ficativos da frente fria, com relacdo a atuagdo dos ventos,
sao0 nos 2 dias (até 3 dias) apds a sua chegada. Isso porque,
apesar do vento de norte nos dias anteriores ser mais forte,
com média de 1,45 m/s, maxima média de 3,5 m/s e ra-
jadas de 6,37 m/s, sua dire¢do ainda é pouco definida (com
50% da velocidade média de nordeste, e 40% das rajadas
de noroeste). J4 nos dias seguintes, esse é predominante-
mente de quadrante sudeste (em torno de 90% da veloci-
dade média, e 70% das rajadas), com média de 1,30 m/s,
mdxima média de 3 m/s e rajadas de 5,30 m/s, ou seja, com
velocidade pouco inferior mas com o vento vindo sempre de
um mesmo lugar.

E importante observar que os sistemas frontais podem ser
mais ou menos intensos dependendo, dentre outros fatores,
da época do ano em que atuam e da sua trajetéria (mais
ou menos préximo & costa). Além disso, essas veloci-
dades podem ser ainda maiores sobre as represas, pois o
vento medido na estagao sofre influéncia do “dossel urbano”.
Também considera - se que os valores de correlagdo foram
baixos, o que pode ser atrelado ao fato das medidas do vento
nao terem sido feitas exatamente no mesmo lugar das medi-
das limnolégicas, como dito anteriormente. Por isso, estu-
dos como esse, serao ainda mais precisos se forem utilizados
dados de vento medidos exatamente sobre os reservatérios,
idéia a qual serd abordada em trabalhos futuros.

(Os autores gostariam de agradecer ao Instituto Interna-
cional de Ecologia, pelos dados limnolégicos e logistica. A
estagdo meteorolégica do TAG/USP, por fornecer os da-
dos meteoroldgicos. A FAPESP e CNPq pelo apoio finan-
ceiro, e a prefeitura municipal de Sdo Paulo (Contrato no
056/SVMA /2008).)
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