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1) INTRODUGAO

As bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) ocupam posi¢ao estratégica na
gestéo hidrica da regido Sudeste do Brasil. Altamente urbanizadas e industrializadas, essas bacias enfrentam
crescente pressdo sobre seus recursos hidricos, impulsionada pelo aumento da demanda antrépica, do
crescimento populacional e dos efeitos das mudangas climaticas. Entre 2018 e 2022, a disponibilidade hidrica
per capita nas bacias hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (a serem referidas no restaurante
do trabalho como bacias PCJ) caiu de 971,08 para 937,14 m3/hab.ano, segundo dados do Relatério Situagao
de 2023 da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos nimero cinco (UGRHI 05) a qual corresponde
as bacias PCJ, valor significativamente inferior ao minimo de 1.500 m3/hab.ano recomendado pela ONU. A
continuidade dessa tendéncia compromete o abastecimento urbano, o equilibrio ecolégico e a seguranga
hidrica regional.

Nesse contexto, as outorgas configuram-se como um instrumento essencial para a regulagdo do uso
da agua. Este trabalho propde uma ferramenta de baixo custo computacional para prever vazdes futuras a
partir de dados histéricos e projegdes climaticas, visando subsidiar a otimizagdo da alocagédo de outorgas.
Para atingir esse objetivo, a proposta utiliza a TRGame, uma planilha desenvolvida previamente, estruturada
para fazer modelagens hidrolégicas e analisar o desempenho hidrico em sub-bacias criticas da UGRHI 5 (rios
Camanducaia, Jaguari, Atibaia e Capivari). A ferramenta realiza o desempenho hidrico das outorgas de
recursos hidricos por sub-bacias a partir do tempo de retorno de desabastecimento (Tr). O tempo de retorno
consiste no tempo médio em anos esperado para que se repita o desabastecimento de uma determinada
outorga. Uma vez que este parémetro depende fortemente do regime de precipitacées, as projecdes
climaticas sub cenarios de mudancgas climaticas tornam o resultado deste par&metro variavel ao longo da
projegao.

Para isso, o trabalho integra dados climaticos, tanto histéricos quanto projetados, e técnicas de
geoprocessamento espacial (ArcGIS), visando aprimorar os critérios de equidade e eficiéncia na distribui¢cao
das vazdes outorgadas. A utilizagdo de uma ferramenta de acesso amplo, como o Google Sheets, contribui
ainda para a transparéncia do processo decisorio, em consonancia com os principios da ciéncia cidada, que
valorizam a acessibilidade aos dados e o envolvimento social na gestao dos recursos hidricos.

A literatura cientifica recente evidencia que o aquecimento global compromete a hipdtese de
estacionariedade dos regimes hidrolégicos, alterando padrées historicos de precipitacdo e vazao. Esse
fendbmeno, denominado nao-estacionariedade, afeta diretamente o calculo dos tempos de retorno — base
conceitual da TRGame — e os parametros probabilisticos tradicionalmente utilizados na gestao hidrica. Em
resposta a esse cenario, tornam-se essenciais ferramentas que integrem incertezas climaticas a tomada de
decisao, especialmente em contextos de escassez como o das bacias PCJ..
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O presente estudo concentra-se na consolidagdo de bases de dados hidrolégicos e climaticos, na
selecdo e tratamento de séries historicas, na espacializagdo por sub-bacia e na aplicacdo de projecdes
futuras com base no modelo MIROCS. A partir desses dados, pretende-se realizar uma avaliagdo exploratdria
do desempenho do sistema de gestdo hidrica nas bacias PCJ, a partir da ferramenta TRGame como
ferramenta de apoio a decisdo de outorgas sob mudancgas climaticas, com potencial de aplicagdo como
ferramenta colaborativa em politicas publicas de seguranca.

2) METODOLOGIA

2.1) Area de Estudo: A metodologia adotada foi estruturada com base na TRGame, que orientou a
delimitacdo espacial da pesquisa. Foram adotados os seguintes cursos d’agua que concentram as maiores
outorgas da UGRHI 5, os rios Camanducaia, Jaguari, Atibaia e Capivari. Foram estudadas as outorgas
urbanas e industriais superiores a 100 litros segundo, encontradas em 27 municipios, que totalizam 27 mil
litros por segundo para retiradas, mais a transposi¢cdo para a regido metropolitana de Sao Paulo pelo
Sistema Cantareira, com 33 mil litros por segundo. Foram estudadas, ainda, outorgas urbanas e industriais de
langamentos de aguas residuarias, que totalizam 14 mil litros por segundo.

2.2) Coleta e Selegao de Dados: A coleta e selegcao de dados foi determinada pela disponibilidade
de postos fluviométricos e pluviométricos nas respectivas areas de drenagem e respectivos trechos de series
histéricas sem incidéncia de descontinuidade de registros. Embora a literatura recomende séries com pelo
menos 30 anos, a escassez de registros continuos levou a adogdo de um critério reduzido para ampliar o
numero de postos elegiveis e tornar o modelo mais representativo para as bacias. A identificacao de lacunas
e a andlise da completude das séries foram realizadas com o software SuperManejo de Dados 2.1, por meio
de graficos de Gantt gerados a partir de dados dos postos pluviométricos e fluviométricos da plataforma
HidroWeb, baixados e adaptados manualmente ao formato exigido.

A exigéncia de coincidéncia temporal entre dados de evapotranspiracao, fluviometria e pluviometria
restringiu o intervalo de analise ao periodo de 1972 a 1978, devido a auséncia de registros fluviométricos
continuos em Piracaia, Guaripocaba e Paulinia antes de 1972, e falhas nos dados de evapotranspiragao apés
1978 — variavel essencial para o balango hidrico.

Em seguida, a identificagdo automatizada dos postos pluviométricos e fluviométricos nas bacias PCJ
foi realizada por meio do software StudioR, com suporte das fung¢des do repositério GitHub HidroBR, o que
agilizou significativamente a selegédo de estagbes compativeis com a area de estudo. Com essa ferramenta,
foi possivel selecionar os postos com séries de dados disponiveis e com 0% falhas durante o periodo
estabelecido com maior agilidade.

2.3) Geoprocessamento: O processamento espacial dos dados foi realizado no software ArcGIS,
onde os postos pluviométricos e fluviométricos que atendiam aos critérios estabelecidos foram
georreferenciados conforme sua localizagdo nas bacias PCJ. A ferramenta “criar vertente” foi usada em cada
posto fluviométrico para delimitar cada bacia. A partir dessa base espacial, aplicou-se o0 método de Thiessen
para delimitar as areas de influéncia de cada posto pluviométrico, permitindo associar diretamente os
volumes de chuva registrados em cada estagédo as respectivas regides das sub-bacias em que ocorreram
(Figura 1).

2.4) Evapotranspiragdao: A evapotranspiracdo mensal (ET0), no periodo de 1972 a 1978, foi
estimada pelo método empirico de Hargreaves e Samani (1985), a partir de dados mensais historicos de
radiagdo solar e temperaturas média, maxima e minima de uma estagdo meteorolégica dentro do PCJ. Esse
método foi escolhido por sua simplicidade e por demandar um conjunto reduzido de variaveis meteoroldgicas,
sendo especialmente indicado para contextos com disponibilidade limitada de dados climaticos. Para a
evapotranspiragao projetada, utilizaram-se dados derivados do conjunto C3S Gridded Dataset do Copernicus
Climate Change Service Atlas, considerando o mesmo cenario SSP2-4.5. As séries climaticas foram
inicialmente extraidas dos arquivos no formato “.nc” e convertidas para “.xlsm” em resolugdo diaria. Em
seguida, os dados foram agregados para a escala mensal por meio da soma dos valores diarios. O conjunto
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de dados utilizado também inclui variaveis climaticas derivadas com base no método de Hargreaves e
Samani para estimativa da evapotranspiragao.
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Figura 1 - Localizagao das sub-bacias selecionadas e dos postos fluviométricos nas bacias PCJ:
Sub-bacias selecionadas na UGRHI 5, com destaque para os principais cursos d’agua (em azul). Os tridngulos vermelhos
indicam os postos fluviométricos utilizados, identificados por nomes e cédigos (ex.: “Jaguari_Foz_S7”, “Capivari_S11”), distribuidos nas
bacias dos rios Camanducaia, Jaguari, Atibaia e Capivari. As areas em azul correspondem as regiées de captagdo dos postos, com
diferentes tonalidades sendo os tons mais escuros indicando sobreposigéo entre bacias a montante e jusante. A esquerda da imagem,
apresenta-se a localizagdo da area de estudo dentro do estado de S&o Paulo e do Brasil.

2.5) Modelo Hidroldgico: Para a construgdo do modelo de transformacéo de chuva em vazao, foram
utilizadas as médias ponderadas das chuvas mensais, calculadas pelo método de Thiessen para cada
sub-bacia de cada posto fluviométrico selecionado (dez ao todo), com base nas areas dos respectivos postos
pluviométricos. Esses dados foram organizados por sub-bacia em planilhas separadas e utilizados no
desenvolvimento de um modelo linear calibrado com o Solver, com o objetivo de estimar a vazdo mensal a
partir de seis componentes: a precipitagdo mensal, a evaporagdao mensal, a area da sub-bacia, uma
constante angular, uma constante linear e a vazao calculada do més anterior. O ajuste dos coeficientes do
modelo foi feito com base na minimizagao da soma do erro quadratico.

2.6) Projegdes: No que se refere as precipitagdes futuras, foram geradas séries mensais para todas
as sub-bacias analisadas, com horizonte de projecédo entre 2056 e 2100. Os dados foram obtidos a partir do
modelo climatico EC-EARTH baseado no MIROCS5, disponibilizado pela quinta versdo do Projeto de
Intercomparacgéo entre Modelos Acoplados (CMIP5) da plataforma do Copernicus Climate Change Service
(C3S), por meio do repositério Essential Climate Variables for Water Sector Applications Derived from Climate
Projections. Inicialmente, considerou-se a utilizagdo da versdo mais recente do modelo, o MIROC6
(EC-EARTH3), entretanto, os valores simulados mostraram-se excessivamente baixos, indicando
inconsisténcias nos dados. Essa limitagdo também foi observada em outras variantes do MIROC6 (como o
modelo japonés), o que levou a adog¢do do modelo anterior, MIROC5. A escolha final foi respaldada pela
avaliagdo de desempenho conduzida por Rickli et al., que identificaram o EC-EARTH como o mais
representativo para a regido do Sistema Cantareira. As projecbes foram elaboradas com base no cenario
SSP2-4.5, que representa uma trajetéria intermediaria de emissbes, com estabilizagdo do forgamento
radiativo em 4,5 W/m? e concentragbes equivalentes de CO: em torno de 650 ppm até o final do século. Esse
cenario contempla politicas de mitigagdo, como o reflorestamento e a transi¢do energética, sendo
amplamente utilizado em estudos que visam estimar de forma equilibrada os efeitos das mudancas climaticas
(IPCC, 2023; Souza et al., 2020). A extragdo dos dados de precipitacdo e evapotranspiragdo para pontos
especificos foi realizada por meio da linguagem Python, utilizando um script desenvolvido por Priscila et al.,
disponibilizado no ambiente Google Colab.
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3) RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Figura 2 apresenta a comparacao entre as vazdes médias observadas e aquelas calculadas pelo
modelo calibrado, expressas em m?/s, para cada uma das sub-bacias analisadas. Cada grafico mostra varios
pontos que representam os valores de vazao observados e calculados para cada momento analisado durante
a calibragédo. A concentragao dos pontos em torno de uma linha de 45° com inicio na origem, que representa
a situacao ideal de correspondéncia perfeita entre os dados, evidencia uma boa aderéncia do modelo aos
valores reais. Esse alinhamento indica que os parametros de calibracdo adotados foram eficazes em
reproduzir o comportamento hidrolégico das sub-bacias, fornecendo assim uma base confiavel para a
aplicagao do modelo as proje¢des futuras de vazao.
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Figura 2 — Comparacgao entre Vazées Observadas e Calculadas por Sub-bacia: nuvem de pontos que mostra a relagédo
entre a vazdo média (eixo horizontal) observada e a vazao calculada (eixo vertical) em m%¥s para cada sub-bacia (S1, S1+S2, S3, S4+S5,
S5, S6, S7, S8, S9 e S11), com base na fungéo obtida por meio do Solver.

A Tabela 1 apresenta os Tempos de Retorno (TR) ajustados para cada sub-bacia, com base nos
resultados da calibracdo dos modelos. Os coeficientes angular e linear representam, respectivamente, a
inclinacdo e o ponto de intersecdo da curva de regressdo que relaciona precipitagdo, evapotranspiragao e
vazao. Os valores de TR para os anos de 2056 e 2085 indicam o intervalo médio (em anos) para a ocorréncia
de um evento de desabastecimento, considerando os cenarios climaticos projetados para esses periodos. Em
outras palavras, um TR de 16,8 anos, por exemplo, significa que, em média, o evento de escassez tende a se
repetir a cada 16,8 anos.

Cod. sub-bacia | Area de drenagem | Ar TRGame CTE TR 2056 TR 2085 Demanda liquida (m3/s)
s1 391,7 0,9021 0,38 74695,0374 126788,8859 0,0000
s2 314,800 0,8801 1,47 #DIV/0! #DIV/0! 0,0000
s3 2828,760 0,4462 20,97 #DIV/0! #DIV/0! 0,0000
sd 202,900 0,8151 2,83 #DIV/0! #DIV/0! 0,0000
55 1032,400 0,814 2,08 394,6404 971,4993 0,0000
sb 2146,350 0,799 5,04 16,8424 43,7034 1,1637
s7 3353,650 0,823 0,82 1,0000 1,0000 2,6195
s8 234,000 0,821 0,81 6135,0846 36046,6791 0,0000
s9 862,600 0,7821 1,99 77,1525 259,6945 0,0000

510 912,900 0,7821 1,99 109,1415 387,1633 0,4955
511 1620,920 0,7084 0,37 245854594,94329 |12547187434,3415 0,0000

Tabela 1 — Resultados de TR por Sub-Bacia.
Coeficientes linear e angulares de correlagdo das sub-bacias, e seus TR nos anos de 2056 e 2085. Esses indices facilitam a leitura e
comparagao do risco hidrolégico ao longo do tempo.

A analise dos TRs revelou que as sub-bacias s1, s2, s3, s5, s8, s9, s10 e s11 apresentam valores
elevados ou indeterminados, o que indica baixa pressdo da demanda sobre a oferta hidrica e, portanto, alta
seguranca no atendimento dos pontos selecionados. Em contraste, a sub-bacia s7 apresenta um TR
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extremamente reduzido, evidenciando recorréncia anual de eventos de escassez e configurando um cenario
critico de insegurancga hidrica. Diante desse diagndstico, recomenda-se a adogao de agdes prioritarias, como
a revisdo dos volumes outorgados, a implementagéo de restricdes temporarias de uso em periodos secos e o
estimulo a recarga artificial e a conservacgao de solo e agua na regido.

Observou-se ainda que as sub-bacias s9 e s10 apresentaram parametros idénticos nos modelos de
regressdo (coeficientes angular e linear), sugerindo convergéncia no comportamento hidrolégico. Tal
similaridade esta relacionada a caracteristicas geotécnicas e litolégicas comuns, dadas suas localizagées
geograficas proximas.

4) CONCLUSAO

Os resultados de tempo de retorno obtidos neste trabalho simulam o impacto das outorgas hidricas
no desempenho do sistema hidrico de parte das bacias PCJ sob cenario moderado de mudangas climaticas.
A metodologia de avaliagéo implementada neste trabalho demonstra de que forma o tempo de retorno pode
ser util para a avaliagdo do impacto de outorgas hidricas sobre o desempenho do sistema hidrico regional e
podem ser incorporados como critérios objetivos na analise de novos pedidos de outorga, permitindo maior
alinhamento entre risco hidrolégico e alocagéo de recursos. Entende-se que essa operacionalizagao tornaria
o sistema mais dindmico e resiliente, integrando a dimenséo climatica a governanga hidrica.

Este trabalho obteve melhorias significativas no modelo hidrolégico de representagdo de vazdes
médias mensais a partir de precipitagdo, a partir da incorporagdo de dados histéricos no processo de
calibragdo do modelo. Por outro lado, a limitagdo de disponibilidade de dados historicos para a calibragao do
modelo hidrolégico (1972—-1978) mostra-se insatisfatério para representar adequadamente o comportamento
climatico do sistema, dificultando a captagdo de padrbes de variabilidade interanual e eventos extremos.
Recomenda-se, portanto, que estudos futuros incorporem séries mais longas e continuas, mesmo com o uso
de técnicas de imputagao ou reconstrucao de dados, para fortalecer a robustez dos resultados.

Este trabalho obteve, ainda, avangos nos resultados das projegdes, a partir da utilizagdo do modelo
climatico EC-EARTH (CMIP5). A comparagdo com a versado anterior da TRGame, baseada no MIROCS5,
revelou diferengas substanciais nos TRs, o que evidencia a necessidade de validagdo continua e de
consideragdo de multiplos modelos climaticos em analises futuras, a fim de ampliar a aplicabilidade da
ferramenta em diferentes cenarios hidroldgicos.

Por fim, todas as modelagens, tendo sido implementadas em planilha em nuvem computacional,
torna-se de facil replicagcdo e baixo custo computacional. Destaca-se que esta ferramenta mostra-se
promissora como ferramenta de apoio para a formulagéo de politicas publicas mais equitativas e adaptativas.
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