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Esquema físico 

do Sistema 

Cantareira
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BACIAS PIRACICABA, 
CAPIVARI E JUNDIAÍ



Operação integrada, sendo o conjunto de reservatórios como “Sistema 

Equivalente”

Alteração dos Volumes Úteis Operacionais:

Adoção da metodologia das Curvas de Aversão ao Risco (C.A.R) para o cenários 

mais crítico, ou seja, biênio1953/1954;

Fracionamento das vazões de retirada  para RMSP e PCJ, segundo prioridade de 

uso;

Adoção de mecanismos de Compensação – “Banco de Águas”

Até 2004,  VU = 765,71 hm3

Até 2010, VU = 978,50 hm3

A partir de 2010, VU = 973,50 hm3

Operação do Cantareira Portaria 

1.213/2004



Nível do Vertedor

Volume  Útil

Maciço 
da 

Barragem

Descarga de Fundo

Volume Útil Vigente

Até 2004,  VU = 765,71 hm3

Volume Morto = 687,75 hm3

Impossibilidade de Explorar 

volume morto

Nível Máximo Operacional

VertedorVolume   de 
Espera

Nível Mínimo Operacional

Volume   Morto



Nível do Vertedor

Volume  Útil

Maciço 
da 

Barragem

Descarga de Fundo

Volume Útil Vigente

Até 2004,  VU = 973,50 hm3

Volume Morto = 481,89 hm3

Impossibilidade de Explorar 

volume morto

Nível Máximo Operacional VertedorVolume   de Espera

Não Há Volume suficiente 
para a existência deste 

BANCO de ÁGUA

Nível Mínimo Operacional

Volume   Morto



Alterando o Volume Útil

Diminui  Volume  
Aumenta o Risco 

Aumenta o Volume  Útil  
Aumenta a Vazão

765,71 hm3 973,50 hm3
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Fracionamento da retirada por

prioridade do uso



Regularização de Vazões

Relatório Conjunto nº 02/2013/ANA-DAEE 
Documento nº 00000.037437/2013-21                                                                Em, 06 de dezembro de 
2013. 

= 40,0 m3/s

10

Não Há Volume suficiente 

para Regularizar uma Vazão da Outorga Vigente,

Não há volume para operar um

BANCO de ÁGUA

Proposta publicada em 6 Dez. 2013
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Período 35 anos com 

severa estiagem nas 

bacias
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VALORES PROVÁVEIS DA 
PRECIPITAÇÃO ANUAL NA BACIA PCJ
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Efeito Noé e Efeito José14

Em um artigo publicado na

Water Resources Research, vol.(4), No. 5, de 

Outubro de 1968 

Benoit B. Mandelbrot e James R. Wallis

estudaram os dados fluviométricos históricos

de alguns dos grandes rios do mundo, em

particular do Nilo no Egito.
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Eles identificaram padrões recorrentes e os

batizaram de "Efeito José" e “Efeito Noé”.

Analogias com comportamentos identificados 

em trechos das histórias bíblicas

Efeito Noé e Efeito José



O “Efeito José” – Este efeito 
descreve “persistência” dos 
fenômenos, no caso as chuvas, 
evento climático. 

O “Efeito Noé” – Este efeito 
descreve “descontinuidade”.

16 Efeito Noé e Efeito José



Período 35 anos com 

severa estiagem nas 

bacias
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Ciclos
18

Ciclo Hidrológico



19 O Sol
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Em média, nosso planeta recebe o equivalente a 

1400 W por m2/s do Sol;

Equivale ao poder energético de 9x1020 l/min de 

gasolina consumidos;

Ou a 10 milhões de vezes a produção anual de 

petróleo da Terra;

O equivalente à energia produzida por 10 bilhões 

de Itaipús. 

O Sol
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A emissão de 1440 W/m2/s é apenas uma média.

O Sol



Os Ciclos Solares
22
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18 anos de anomalia !?!?!?
25



Aquecimento Global
26



Os Ciclos Solares
27

O Sol tem quatro tipos de atividades que são mais ou menos

importantes, dependendo da duração desta atividade.

Estas variações na atividade solar foram estudadas por meio

da análise do carbono 14.

O CICLO de SCHWABE (Heinrich Schwabe 1789-1875) –

Observou a aparição das manchas solares. Ciclo de 11

anos.

No mínimo de SCHWABE a Terra recebe menos ultravioleta

que leva a criar menos ozônio na estratosfera, enquanto

que em seu máximo aumenta-se de 1 a 2% a concentração

de ozônio.



Os Ciclos Solares
28

O CICLO de HALLSTATTZEIT. Também obtido com análise de

C14.

Este ciclo tem um período de 2.300 anos e o máximo deveria ser

alcançado no ano de 2.800 e seu próximo mínimo entorno do ano

3.950.

Terra



Os Ciclos Solares
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O CICLO de SUESS. Também obtido com análise do C14.

Mostra uma periodicidade de uns 150 ~ 200 anos.



Os Ciclos Solares30



Os Ciclos Solares31



Os Ciclos Solares32
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Os Ciclos Solares
35

O CICLO de GLEISSBERG. Este ciclo tem a duração de 70 a 100

anos e foi descoberto em 1958 por Gleissberg, e tem efeito

sobre a amplitude do ciclo de Schwabe, de (8x11) anos.

O máximo de Gleissberg ocorrido em 1984 foi o primeiro de

uma grande sequencia de máximos relacionados com as

fases zero do ciclo de 166 anos.

Quase todos os mínimos de Gleissberg depois do ano 300 DC,

como por exemplo 1670, 1810 e 1895, coincidem com climas

muito frios no hemisfério Norte, enquanto que os máximos de

Gleissberg ocorrem com climas mais quentes, como por

exemplo para 1130 (Ótimo climático medieval).



Ciclo de GLEISSBERG
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Os Ciclos Solares
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Índice de Severidade de Secas 
38



Oscilação Decadal do Pacífico
39



Oscilação Decadal do Pacífico
40



Série Histórica de Vazões
41



Série Histórica de Vazões
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Diário da Noite 24 de março de 1953 -

Invasão de flagelados da seca no 

comércio de Surubim.

1953 Brasil - Nordeste



Diário da Noite 24 de março de 1953 -

Invasão de flagelados da seca no 

comércio de Surubim.

1953 Brasil -Nordeste



1953 Brasil - Sudeste



46
1953 Brasil – AM 
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1953 Brasil – AM 



1953 Europa

UK



1953 Europa



1953 Europa  - Inglaterra
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1953 Europa

Itália



1953 Europa - Itália



55 1953 Califórnia – USA 



56

1953

Califórnia

USA 



57 1953 Califórnia – USA 



58 1953 CHINA
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2014 Brasil –

Sudeste / 

Centro Oeste / 

Nordeste 



2014 Brasil – Sudeste / Centro 

Oeste / Nordeste 



2014 Brasil – SE / CO / NE 



2014 Brasil – SE / CO / NE 



65 2014 Brasil – AM 



66 2014 Brasil – AM 



67 2014 Brasil – AM 



2014 Europa
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76 2014 Califórnia – USA 



77 2014 Califórnia – USA 



78 2014 Califórnia – USA 
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Alta Pressão = ar 

seco

Baixa 

Pressão = 

ar úmido

Alta Pressão = ar 

seco

Baixa Pressão = ar úmido



Período 35 anos com 

severa estiagem nas 

bacias
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Totais Anuais e Tendência
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Precipitações Totais Anuais para o Posto IAC - Campinas de 1910 a 2014

Precipitações totais anuis para o Posto Pluviométrico da Fazenda Santa Elisa, em Campinas – SP, operada pela

IAC, série praticamente estacionária.
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Precipitações Totais Anuais e suas tendências para o Posto

IAC-Campinas - SP de 1910 a 2014
IAC-1910-1932

IAC-1931-1969

IAC-1968-1991

IAC-1992-2014

Precipitações totais anuais para o Posto Pluviométrico da Fazenda Santa Elisa, em Campinas – SP, operada pela

IAC, série subdivida em quatro com suas respectivas tendências (de crescimento e decrescimento).

1910-1932 1931-1969 1968-1991 1992-2014

Média (m) 1385.90 1338.96 1394.49 1377.94

Desv. Padrão

(s)
326.57 220.97 297.77 191.30

# anos 22 38 23 22 



Aquecimento Global ou Variações 

Climáticas Naturais?

Fonte: http://www.bbc.com/news/science-environment-24173504



Série Histórica de Vazões
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Variações climáticas e o gerenciamento do 

Sistema Cantareira

Tanto as regras operativas do Sistema Equivalente, quanto o
gerenciamento evoluem em função dos episódios de extremos (seca ou
cheias) excepcionais, forçando uma mudança de paradigmas.

Questões presentes na gestão de recursos hídricos:

(i) Os episódios de estiagem extraordinária prolongada foram únicos?

(ii) A maior frequência desses episódios são devido à mudanças
climáticas ou variações em relação à média? Há tendência estatística
na variação dos eventos extremos?

(iii) As séries hidrológicas são suficientemente representativas?

(iv) Os modelos de gerenciamento de recursos hídricos devem ser revisto
ao longo do tempo?

(v) O que fazer ? Preparar!, pois não é possível que o
improvável jamais ocorra.
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Discussão sobre as regras operativas frente aos

eventos extraordinários de estiagem

Segundo as críticas, o modelo de operação pela CAR 53/54 buscou
maximizar a segurança hídrica com menor risco de falha no
abastecimento.

Desse modo, a agência de águas, SABESP e DAEE consideraram
que embora a operação dos reservatórios seja de alta
sustentabilidade hídrica, apresenta baixa eficiência operacional.

Baixa eficiência operacional do sistema é devida principalmente:

(i) elevados níveis de armazenamento dos reservatórios durante
grande parte do tempo e

(ii) alta frequência de vertimentos através das estruturas de
segurança.
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Discussão sobre as regras operativas frente aos

eventos extraordinários de estiagem

O modelo de operação do Sistema Equivalente não foi
suficientemente robusto para garantir nem vazões mínimas de
retirada; nem o mínimo estado do volume útil, perante a estiagem de
2014/2015;

Desse modo, buscou-se ajustar as regras operativas vigentes a fim
de contemplar as estiagens severas e...

(i) Aumentar a eficiência operacional do uso do V.U.;

(ii) Estimular o uso racional da água pelos principais usuários;

(iii) Simplificar a decisão de operação e liberação das vazões de
retirada; e

(iv) Garantir distribuição justa e coerente a fim de atender as
demandas RMSP e as do PCJ.
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Discussão sobre as regras operativas frente aos

eventos extraordinários de estiagem

Conservadora

Melhor

aproveitamento das 

vazões

regularizável pelo

S.E.

Maior Segurança

hídrica

Novo modelo de operação

Maior exposição

ao risco de 
eventos extremos

Menor eficiência

operacional dos 

reservatórios

Arrojada
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Proposta das regras operativas do Sistema 

Equivalente à partir de 2017

Relatório Conjunto ANA-DAEE, Processo ANA nº 
02501.000673/2004-86;

i. Sistema equivalente, formado pelos reservatório Jaguari-Jacareí
+ Cachoeira + Atibainha + Paiva Castro;

ii. Descargas mínimas a jusante: - Cachoeira = 0,25 m3/s

- Atibainha = 0,25 m3/s

- Paiva Castro = 0,10 m3/s

iii. Operação por faixas → Simplificação da CAR;

iv. Regras de contingência para eventos extremos de estiagem:
Curva Guia para Operação da Faixa Especial (Zona 5);

v. Vazões defluentes dos reservatórios em função de limites
mínimos estabelecidos em estações fluviométricas a jusante
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Proposta das Regras Operativas do Sistema 

Equivalente a partir de 2017

Faixas de operação do Sistema Equivalente:

Período úmido Período seco

P.U.
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Proposta das Regras Operativas do Sistema 

Equivalente a partir de 2017

Relatório Conjunto ANA-DAEE, Processo ANA nº 

02501.000673/2004-86;

As vazões derivadas para a RMSP, à partir do reservatório Paiva

Castro, serão definidos pelo Estado do Volume Útil do

S.Eq.Cantareira:

Zona # Descrição Vazão (m
3
/s) % VU

Faixa 1 Normal 33.0 60

Faixa 2 Atenção 31.0 40

Faixa 3 Alerta 27.0 30

Faixa 4 Restrição 23.0 20

Faixa 5 Especial 15.5 Curva Guia
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Proposta das regras operativas do Sistema 

Equivalente à partir de 2017

Vazões defluentes para as bacias PCJ ...:

Serão definidas em função de limites mínimos estabelecidos como 

vazões meta em postos fluviométricos a jusante dos reservatórios....

Bacia

do 

Jaguari

Bacia

do 

Atibaia



96

Proposta das regras operativas do Sistema 

Equivalente à partir de 2017

Vazões defluentes para as bacias PCJ:

Operação Normal Restrição hídrica Faixa 5 (especial)

Vazão      %V.U. > 40%  30% > %V.U. >20% Vazão  Vazão meta (m3/s)

Meses Monitorada Atibaia Jaguari Atibaia Jaguari Monitorada Atibaia Jaguari

Jan Q7 12 2.5 11 2 média 10 2

Fev Q7 12 2.5 11 2 média 10 2

Mar Q7 12 2.5 11 2 média 10 2

Abri Q7 12 2.5 11 2 média 10 2

Mai Q7 12 2.5 11 2 média 10 2

Jun constante média 10 2

Jul constante média 10 2

Ago constante média 10 2

Set constante média 10 2

Out constante média 10 2

Nov constante média 10 2

P.U. Dez Q7 12.0 2.5 11 2 média 10 2
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Interligação dos reservatórios Jaguari (Bacia do Paraíba
do Sul) e Atibainha, provendo transferência de vazão
media de 5,13 m3/s e máxima de 8,32 m3/s;

Construção dos reservatório Pedreira (Rio Jaguari) e 
Duas Pontes (Bacia do Rio Camanducaia) para 
regularizar vazão de até 9 m3/s, visando abastecimeto
futuro da Região Metropolitana de Campinas (RMC);

Implantação de obras hidráulicas para 

garantir a segurança hídrica do 

abastecimento futuro
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Evolução do gerenciamento do 

Sistema Cantareira

Outorga: Portaria MME de 8/8/1974:

• Eventos de máximo como 82

• “apagão” 2001/2002

1ª renovação: Portaria ANA de 6/8/2004

• Enchentes 2009/10 e 2010/11

• Estiagem prolongada 2014/2015

2ª renovação (2017): Regras operativas Segundo 

Relatório Conjunto ANA-DAEE

Busca de maior segurança hídrica, com maior eficiência operacional

do Sistema Equivalente, frente eventos extraordinários

(-)
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