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Resumo: Trata-se de uma investigacdo que buscou a compreenséao da variabilidade
pluvial na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) e seus reflexos no
armazenamento hidrico do Sistema Cantareira, principal manancial de
abastecimento da metropole, dando énfase para o episddio da crise hidrica sucedida
entre 0s anos 2014-2015. A RMSP esta inserida na porcao leste do estado de Séo
Paulo, destacando-se por ser o maior e mais populoso aglomerado urbano do
territério brasileiro, e notoriamente encontra-se sujeita a eventos extremos. Nesta
regido, selecionaram-se postos pluviométricos representativos no sentido nordeste—
sudoeste e avaliou-se as chuvas em nivel mensal pelo método Boxplot e, a partir
dos parametros habituais apreciados, analisou-se a distribuicdo das chuvas na
regido associada as variagbes do volume armazenado e captado no Sistema
Cantareira, para fins de planejamento urbano e ambiental.
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THE 'WATER CRISIS' IN THE METROPOLITAN
REGION OF SAO PAULO: ANALYSIS OF RAINFALL
VARIABILITY AND HYDRIC IMPLICATIONS IN THE

CANTAREIRA SYSTEM

Abstract: This is a research that sought to understand the rainfall variability in the
Metropolitan Region of Sdo Paulo (SPMR) and its effects on the water storage of the
Cantareira System, main source of water supply of the metropolis, emphasizing the
episode of the water crisis happened between the years 2014-2015. The SPMR is
located in the eastern area of the state of S&o Paulo, and stands out as the largest
and most populous urban agglomeration in the Brazilian territory, and is notoriously
subject to extreme events. In this region, pluviometric stations were selected in the
northeast—southwest direction and monthly rainfall was analyzed using the Boxplot
method, and from the usual parameters adopted, rainfall distribution was analyzed in
the region associated with variations in water stored and used in the Cantareira
System, for urban and environmental planning purposes.

Keywords: Water resources; Rain; Drought; Urban Supply; Climatology.

! Doutor em Geografia pela Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Rio Claro e Professor Adjunto no
Departamento de Geografia da Universidade Federal do Parana (UFPR). pedrofontao@yahoo.com.br
2 Docente do Departamento de Geografia da Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Rio Claro. zavattini@rc.unesp.br

Estudos  Geograficos, Rio  Claro, 17(1): 43-54, jan/jun. 2019 (ISSN  1678—698X)
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/estgeo

43



A ‘crise hidrica’...

INTRODUCAO

A compreensdo do fenbmeno das precipitacbes tem se mostrado uma
importante questdo no ambito da ciéncia geografica, sobretudo em regides
intertropicais. Nessa perspectiva, a variabilidade das chuvas apresenta grande
relevancia nas escalas regional e local, principalmente devido a sua capacidade de
afetar diretamente o ser humano e influir na organizacdo do espaco. Isto posto, a
despeito da dindmica atmosférica exprimir circunstancias habitualmente esperadas
na maior parte do tempo, tais irregularidades temporais e espaciais, inerentes a
variabilidade pluvial, podem provocar situagcfes atipicas e sequéncias de tipos de
tempo excepcionais no qual a populacdo de um determinado local nem sempre se
encontra preparada.

Diante disso, apesar de episddios e eventos extremos serem possiveis de
ocorrer em qualquer regido do planeta, as areas densamente povoadas tendem a
apresentar maior repercussao desses incidentes, como é o0 caso das grandes
metropoles. No Brasil, a Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) distingue-se
por ser o maior e mais populoso aglomerado urbano do pais, e notoriamente estar
Sujeita a eventos extremos relacionados, por exemplo, a chuvas intensas (LIMA et
al., 2010) e a grandes episodios de estiagem (COELHO et al., 2016).

Em um periodo recente, um assunto intimamente relacionado ao dinamismo
atmosférico sobressaiu-se na RMSP e apresentou grande destague e repercussao
nos meios de comunicacéo brasileiros, através de um evento relacionado ao ritmo
pluvial excepcional. Todavia, ndo se tratou de um fato relacionado a precipitacdes
volumosas e/ou episddios de cheias e inunda¢gdes que continuamente tem ganhado
destaque por, infelizmente, desencadear impactos intensos e tragédias na metrépole
e ao longo do centro-sul do pais. No caso, tratou-se da escassez dos recursos
hidricos entre os anos 2014-2015 desencadeada por um longo periodo de baixa
precipitacdo no sudeste brasileiro, que ficou conhecido como “crise hidrica”
(CUSTODIO, 2015; JACOBI et al., 2015, dentre diversos outros estudos).

A vista disso, a escassez hidrica motivada por um longo episodio de seca
meteoroldgica teve seu auge na RMSP, no tocante a possibilidade real de
esgotamento dos mananciais e sistemas produtores de agua para o abastecimento
urbano da metropole, notadamente o principal deles — o Sistema Cantareira, fator
que comprometeria o fornecimento de agua na regido. Tal sistema é responsavel por
produzir cerca de 33 mil litros de agua por segundo, recurso suficiente para
abastecer um numero proximo da metade de toda a RMSP (SABESP, 2018), sendo
este 0 mais importante manancial para esta finalidade. A Figura 1 ilustra por meio do
mapa as regides em destaque que, sobrepostas, possuem a extensao de 9.941,2
Km2.

Na figura, nota-se que a RMSP tem seus limites inseridos, quase na sua
totalidade, dentro da bacia do Alto Tieté, um dos seis compartimentos da bacia
hidrografica do Tieté elencados nas unidades de gestdo de recursos hidricos do
estado de Séo Paulo (SIGRH, 2018), base das Unidades de Planejamento Hidrico
(UPH) em nivel nacional (ANA, 2018). Em virtude de a metropole paulistana estar
localizada numa regido de cabeceira, possuir atualmente uma populagéo superior a
20 milhGes de habitantes e 99,5% dela estar localizado na bacia do Alto Tieté
(FUSP, 2009), tal setor € considerado “uma das bacias com menor disponibilidade
hidrica por habitante no Brasil” (WHATELY e DINIZ, 2009, p.17). Entretanto, o
Sistema Cantareira insere-se ao norte dessa regido e apresenta a maior parte de
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sua extensao fora dos limiares metropolitanos e dos limites hidrograficos da bacia do
Alto Tieté, ja na bacia dos rios Piracicaba-Capivari-Jundiai (PCJ).
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Figura 1 — Localizacdo da RMSP, do Sistema Cantareira e dos limites hidrogréficos.
Fonte: ANA (2018); SABESP (2018); SIGRH (2018).

Desse modo, para suprir as demandas de abastecimento na regido
metropolitana, os municipios dependem da importacdo das aguas de outras regides.
Nesse ponto de vista, Ross (2008, p. 346) avalia que as aguas de superficie dos rios
Tieté e seus tributarios de alto curso “sao totalmente poluidas (...) A deficiéncia de
agua de boa qualidade e quantidade na alta bacia do Tieté obriga a importacdo de
aguas das altas bacias vizinhas”. O Sistema Cantareira possui um total de seis
reservatérios integrados no sentido nordeste-sudoeste através de tlneis e
regularizados em barragens, sendo cinco delas na regido das nascentes da bacia do
PCJ e um na bacia do Alto Tieté, transferindo as aguas através de bombeamento
em um desnivel geografico de cerca de 120 metros, pela estacdo elevatéria de
Santa Inés (SABESP, 2018).

Assim, a presente investigacdo empreendeu esforcos no intuito de
compreender e avaliar a variabilidade das chuvas ao longo do tempo (cronolégico),
tornando possivel identificar o regime habitual das precipitacdes mensais através de
postos representativos no espaco, nhuma perspectiva temporal-espacial. Da mesma
maneira, analisou as repercussfes pluviais durante o periodo da crise hidrica,
visando determinar a intensidade da seca meteorologica. Outrossim, tendo em vista
a relevancia do Sistema Cantareira para o abastecimento urbano da RMSP, buscou-
se averiguar as variacbes nos volumes armazenados no sistema desde o ultimo
grande episddio de seca ocorrido em 2003 até o fim da crise hidrica de 2014-2015,
associando tais variacdes as precipitacdes ocorridas, a producao hidrica do sistema
e ao consumo de 4gua na RMSP, no intuito de avaliar o episédio e gerar subsidios
ao planejamento urbano e ambiental.
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METODOLOGIA

A area de estudo abrange toda a RMSP e o Sistema Cantareira, conforme ja
retratado anteriormente. Tendo como base a delimitagcdo proposta, levantaram-se
nas imediacOes 0s postos pluviométricos existentes e com registros consistentes de
dados em série historica através de elenco fornecido pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). No intuito
de eleger postos representativos e com registros longos e continuos de dados,
selecionou-se quatro pluvibmetros ordenados de forma quase linear no sentido
nordeste-sudoeste desde o norte do Sistema Cantareira até a cidade de Sdo Paulo-
SP, sendo eles: Camanducaia (ANA), Joanopolis (DAEE), Nazaré Paulista (DAEE) e
Observatorio IAG (DAEE), ambos contemplando a série historica de 1975 a 2015,
ininterrupta. A Figura 2 exibe a distribuicdo geografica de ambos.

Apos tal procedimento de escolha, realizou-se a organizagdo dos dados em
nivel mensal ao longo de toda a série histérica (1975-2015), na intencédo de analisar
e compreender a variabilidade das chuvas pelo grafico Boxplot, instrumento que
revela os quartis, a mediana e os valores extremos num conjunto de dados. Apesar
de alguns pesquisadores defenderam a aplicacdo desse método estatistico para a
identificacdo dos anos-padrdo (SILVESTRE et al., 2013; SCHNEIDER e SILVA,
2014), esta etapa buscou somente estabelecer parametros validos para avaliar os
volumes habituais de chuvas na regido, visando auxiliar numa analise mais
detalhada das precipitaces ocorridas durante a crise hidrica. Para a elaboracao dos
graficos pelo modelo Boxplot, utilizou-se o software R Project for Statistical
Computing 3.5.
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Figura 2 — Localizag&o dos 4 postos representativos no sentido nordeste-sudoeste.
Fonte: ANA (2018); DAEE (2018).

A partir do ano 2003, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sado Paulo (SABESP, 2018), responsavel por gerenciar e operar o Sistema
Cantareira, passou a divulgar diariamente e de maneira detalhada o indice do
volume hidrico armazenado no sistema. Desse modo, partindo do ano 2003 e tendo
em vista a intrinseca relacdo entre o ritmo pluvial e o armazenamento hidrico,
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elaborou-se um grafico-sintese com a distribuicdo continua dos volumes mensais de
chuva nos 4 postos e o volume hidrico armazenado no sistema, tornando possivel
uma andlise mais detalhada sobre o tema. Para tanto, foi utilizado o software
Microsoft Excel 2016.

Por fim, deve-se deixar claro que, apesar de existirem diversos outros
elementos que podem influenciar nos processos de interceptacdo das chuvas, esta
pesquisa optou por privilegiar de modo qualitativo o controle dominante da variavel
precipitacdo na recarga dos reservatorios inseridos nos limites hidrograficos do
Sistema Cantareira. No entanto, procurando examinar de forma um pouco mais
aprofundada o comportamento de outras variaveis importantes e avaliar os reflexos
da crise hidrica nelas, obteve-se por meio da Sabesp (2018) os dados mensais da
producédo hidrica da companhia e de consumo doméstico de 4gua na RMSP. Desta
forma, elaborou-se um gréafico-sintese desses dados por meio do Excel, e uma
andlise posterior dos resultados obtidos auxiliado por publicagdes da época.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, foram gerados quatro graficos Boxplot relativos aos postos
selecionados nesse estudo, em uma longa série de dados (1975-2015). Tais figuras
apresentam relevancia para fins de analise comparativa e verificacdo dos totais
mensais mais recorrentes (habituais) e os valores considerados extremos
(excepcionais) para cada més. Além disso, apresentam uma base e parametro para
a analise mais aprofundada das precipitacdes compreendidas no periodo entre 2003
a 2015. Por isso, a Figura 3 apresenta os resultados de cada um dos postos no
modelo Boxplot, e os respectivos quartis e valores extremos.

De maneira geral, nos quatro postos € possivel notar um regime hidrico bem
definido, mesmo considerando a variabilidade e/ou periodos extremos ocorridos nas
séries, havendo uma concentracdo das chuvas nos trimestres janeiro-fevereiro-
marco e outubro-novembro-dezembro (primavera e verdo austrais). Deste regime,
tipico das regides tropicais do estado de Sao Paulo (SANT'ANNA NETO, 1995),
nota-se uma reducdo da precipitacdo ao longo do més de abril até o més de
setembro, intensificando-se a estiagem entre os meses de junho-julho e,
principalmente, no més de agosto. A grande presenca de outliers, ou seja, valores
extremos reforca a variabilidade caracteristica das chuvas mensais em ambos o0s
postos, com destaque para a existéncia de alguns meses que foram
excepcionalmente chuvosos em relacdo ao habitual, apresentados pela distribuicao
dos dados.
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Figura 3 — Variabilidade mensal das chuvas pelo modelo Boxplot (1975-2015) nos 4

postos.
Fonte: ANA (2018); COPASA (2018); DAEE (2018).

A partir dos parametros observados nos graficos Boxplot, avancou-se na
pesquisa ao elaborar de maneira sintética graficos de distribuicdo das chuvas em
nivel mensal ocorridas em sequéncia durante o periodo selecionado (2003-2015)
nos quatro postos. Por tratar-se de uma andlise vinculada ao principal manancial de
abastecimento da metropole, relacionou-se tais dados a variabilidade do volume
armazenado no Sistema Cantareira, delineado segundo o volume Uutil total estipulado
em 982 milhdes de ms3, além de incluir e indicar os dois momentos de incorporacao
do chamado “volume morto” (PORTO et al.,, 2014) por parte da Sabesp (2018),
ocorrida nos dias 16 de maio e 24 de outubro de 2014, que englobavam a reserva
técnica do manancial e adicionaram, respectivamente, 182,5 milhdes de m3 e 105
milhdes de m3 ao volume total do sistema. A Figura 4 permite visualizar as variaveis
graficas em questao.

Partindo da andlise da figura, torna-se possivel verificar a precipitagdo
mensal ocorrida nos postos para toda a série (2003-2015), sobressaindo-se nesse
intervalo volumes elevados de precipitacdo no Sistema Cantareira entre 0s anos de
2007 a 2011, dinamizado pelas chuvas excessivas ocorridas na primavera-verao
destes anos. Todavia, entre 2012 e 2014, as chuvas mensais mostraram-se pouco
substanciais ao longo de sua sazonalidade. Por consequéncia, 0s volumes
armazenados no sistema acompanharam tal dindmica de chuvas aquém do habitual
em ambos os postos da area, sobretudo ao constatar que no ano 2010 a reserva
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hidrica havia atingido o indice maximo (100% segundo a Sabesp, 2018) e, desde
meados de 2011, passou a diminuir paulatinamente. Logo apos 2012, apesar de
alguns incrementos sazonais, o Cantareira apresentou queda expressiva nas suas
reservas de agua até o ano de 2014, tornando necessaria a inclusdo do “volume
morto”, reserva hidrica localizada abaixo da bomba de captagao (SABESP, 2018).

600
™ 500
cE
w
@ 100
o
600
© 500
2388
200
& 109
600
© 500
238
w
o 200
[/ ng
« £33
£
w
2100
o
1200
1000
200
600
400
200
U -
Legenda: Precipitacdo mensal Volume Util do Sistema Reserva Técnica Periodo de Inclusdo
g ) acumulada (mm). Cantareira (hm#). (Volume Morto) (hm?#). do “Volume Morto™
Figura 4 — Grafico-sintese da precipitacdo e do volume no Sistema Cantareira (2003-
2015).

Fonte: ANA (2018); DAEE (2018); SABESP (2018).

Ao verificar de modo comparativo as chuvas ocorridas em ambos 0s quatro
postos, € possivel notar alguns periodos de precipitacdo mais elevada na porcao
setentrional como € o caso, por exemplo, dos meses de outubro de 2007 a mar¢o de
2008 (primavera e verdo). Em um sentido oposto, nota-se também situacées onde
ocorre tal desigualdade intrarregional, a titulo de exemplo a ocorréncia de chuvas
bem mais intensas na por¢do meridional no periodo de janeiro a marco de 2010 e
2012. No caso do periodo de outono-inverno, apesar de algumas excecdes (a
exemplo de julho de 2009), as diferencas incitadas pela localizacao dos pluvibmetros
no total das chuvas mostraram-se pouco significativas, em virtude das parcas
precipitacdes registradas habitualmente no semestre.

Isto posto, as precipitacdes reduzidas, quando ocorridas em meses de
estiagem habitual (outono-inverno), ndo necessariamente caracterizaram um
episodio de seca ou contribuiram de forma profunda para a queda abrupta dos
reservatorios do Sistema Cantareira. Por outro lado, nas situagbes em que houve
redugéo expressiva das chuvas nos trimestres de primavera e verdo, notou-se uma
contribuicdo significativa desses eventos para o déficit hidrico, a exemplo do
ocorrido desde meados de 2003 até principios de 2004 e, principalmente, durante a
crise hidrica cuja seca meteoroldgica iniciou-se logo no inverno de 2013 e perdurou
até o inicio de 2015. Ademais, no caso da crise hidrica, registraram-se volumes
pluviais inferiores nos postos inseridos ao norte do Sistema Cantareira, justamente
na area de recarga afluente dos reservatérios do sistema.
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Diante de tal quadro, solicitou-se a Sabesp (2018) os dados de producao
total de agua na RMSP, da producédo hidrica exclusiva do Sistema Cantareira e o
consumo domeéstico de agua na regido metropolitana, ambos em nivel mensal para
toda a série avaliada (2003-2015). No caso da vazéo de retirada do Cantareira,
trata-se de limites pré-estabelecidos por outorga (DAEE, 2004), cuja variacdo
sazonal é pequena e depende de um “banco de aguas”, ou seja, “permite o
armazenamento do volume nédo 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” (WHATELY e CUNHA, 2007, p. 14). A Figura 5
exibe na forma grafica o resultado das trés variaveis em questao ao longo do tempo.
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Figura 5 — Consumo mensal de agua e producdo hidrica na RMSP e no Sistema

Cantareira.
Fonte: SABESP (2018).

Em uma analise integrada das figuras apresentadas nesse artigo, nota-se
que a crise hidrica foi originada por uma seca meteoroldgica ocorrida na regido e
intensificada por chuvas mais reduzidas na por¢ao setentrional da area de estudo, ja
na bacia hidrografica do PCJ onde se insere os limites do Sistema Cantareira. No
entanto, a despeito das chuvas jA mostrarem-se reduzidas desde o ano de 2013, a
producéo hidrica do sistema e de toda a RMSP permaneceram elevados até janeiro
de 2014, més em que se registrou 0 maior consumo de agua em toda a série
histérica da metropole. Desse modo, a partir de fevereiro de 2014, o reconhecimento
tardio de uma situacgao de ‘crise’ levou a uma reducao gradativa na producéao hidrica,
com destaque para o Sistema Cantareira, e uma diminuicdo do consumo de agua,
reducdo esta que se encontra associado a diversos impactos que foram registrados
e noticiados na metrépole paulista.

Dessa maneira, a crise hidrica motivou impactos na regido principalmente
associados a falta d’agua, e o volume do Sistema Cantareira passou a ser
destacado quase diariamente nos principais jornais da metropole, tendo em vista a
possibilidade real de esgotamento desse sistema, que provocaria eventualmente um
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racionamento de agua de grandes proporcdes. Em 2003, na ultima grande seca
registrada na area de estudo antes desse evento, o nivel do Cantareira e a reserva
técnica do sistema (volume morto) era um assunto amplamente debatido, mesmo
num hiato de mais de dez anos. Por exemplo, no dia 27 de novembro de 2003, o
jornal O Estado de S&o Paulo (ESTADAO, 2018) reportava: “Cantareira: nivel cai e
chega a 2%”, 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 agua do volume morto, a primeira foi no final de 2003, na
tltima 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
proximo a zero para 22%, como se durante uma noite a represa
tivesse enchido mais de 20%. A explicacdo oficial veio em seguida.
Com a renovagdo 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 bilhdes de litros de agua foram ressuscitados e
transferidos do volume morto para o volume util. E a cota que define
0 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 S&do Paulo. E, com uma
reserva maior, a mesma caneta que ressuscitou a agua, aumentou a
permissao de retirada de agua do Sistema Cantareira” (REINACH,
2014, p. 95).

No entanto, as intensas e volumosas precipitacdes observadas entre 2009 e
2011 podem ter contribuido para que os governantes e 6rgdos gestores nao
levassem em consideracdo ou nao priorizassem o planejamento da agua na
metrépole, afinal havia uma situacdo de ‘bonanga hidrica’. A respeito disso, por
exemplo, pode-se citar a entrevista divulgada no dia 20 de fevereiro de 2014, 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 Sdo 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 situagdo
semelhante, o reservatorio estava com 20%, mas comegou a chover
apos a concessdo da outorga e todo mundo se esqueceu do
problema. Mas, quando se faz uma andlise de longo prazo, vemos
gue nos Uultimos 15 anos o sistema vem recebendo menos
contribuicdo de &gua da bacia do que a média histérica. Ele néo
consegue se recuperar. Pode ser que estejamos num ciclo de vazdes
baias naquela bacia. Esses periodos de variabilidade climatica
acontecem e temos de estar preparados para isso. E hora de a
classe politica entender que agua é importante. Mas depois que a
crise passa, todo mundo esquece” (BRAGA, 2014, p. 22).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos e as discussfes em questdo tornaram possivel
verificar os periodos (cronoldgicos) de maior concentragdo pluviométrica sazonal e
interanual nos diferentes setores latitudinais da RMSP e do Sistema Cantareira. Do
mesmo modo, notou-se uma situacao bastante complicada e complexa enfrentada
pelo principal sistema de abastecimento de agua da metrépole durante a crise
hidrica, que foi motivada por uma seca meteorologica na regido e, muito
provavelmente, intensificada pela falta de planejamento voltado a gestdo de
recursos e riscos hidricos na RMSP, com destaque para o abastecimento urbano e o
fendbmeno das secas, demandando novos paradigmas mais modernos de gestdo dos
recursos hidricos (HESPANHOL, 2008) e de analise da dinamica do ritmo climético e
de suas variabilidades (MONTEIRO, 2015).
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