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RESUMO

TANAN, F. Z. Andlise comparativa da disponibilidade e demanda hidrica frente as
mudancas climaticas em bacias hidrograficas paulistas. 2025. 56 p. Monografia (Trabalho
de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Carlos, 2025.

Este trabalho avalia como as mudancas climaticas projetadas podem alterar a seguranca
hidrica em trés bacias representativas do Estado de Séo Paulo — UGRHI-02 (Paraiba do Sul),
UGRHI-09 (Mogi-Guacgu) e UGRHI-11 (Ribeira de Iguape e Litoral Sul) respectivamente,
CABra 319, 461 e 731 — combinando oferta climética (o balango hidrico P — ETo) e oferta
hidroldgica. Esta Gltima utiliza vazdes simuladas por ensembles CMIP6 corrigidos por viés,
obtidas da base SSP-CABra (LSTM). O estudo confronta essas ofertas com trajetorias setoriais
de demanda da ANA para 2020, 2040 e 2085. A andlise considera variabilidade interanual e
sazonal e inclui métricas de extremos (maximos anuais e minimos moveis de sete dias),
representando incertezas por faixas multi-modelo. Os resultados indicam que, no horizonte do
século, o indice P — ETo permanece estavel a levemente negativo nas CABra 319 e 461 e
discretamente mais favoravel na CABra 731, sem alteracdo substancial da sazonalidade. As
vazdes anuais seguem a mesma direcdo, com leve declinio nas CABra 319 e 461 e tendéncia
moderada de aumento na CABra 731. J& 0s extremos mostram crescimento de cheias (sobretudo
na CABra 731) e sinais heterogéneos para estiagens. Nas demandas, observam-se perfis
crescentemente urbano-industriais, com retracdo da irrigacdo na CABra 319, expansdo
industrial na CABra 461 e, na CABra 731, forte queda da irrigagdo, enquanto 0s usos urbanos,
industriais e de pecuaria apresentam acréscimos. Em sintese, a seguranca hidrica nas trés bacias
tende a ser mais condicionada pela recomposicdo das demandas e pela gestdo frente a
variabilidade e aos extremos do que por mudangas medias acentuadas da oferta, o que reforca
a necessidade de planejamento adaptativo, eficiéncia setorial e integracdo entre gestdo de
demanda e operacdo de sistemas.

Palavras-chave: Mudancas Climéticas. Seguranga Hidrica. CLIMBra. SSP-CABra. Vazéo.
Demanda Hidrica.






ABSTRACT

TANAN, F. Z. Comparative analysis of water availability and demand under climate
change in S&o Paulo hydrographic basins. 2025. 56 p. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2025.

This study evaluates how projected climate change may alter water security in three
representative basins in the State of Sdo Paulo — UGRHI-02 (Paraiba do Sul), UGRHI-09
(Mogi-Guacu) e UGRHI-11 (Ribeira de Iguape e Litoral Sul) CABra 319, 461, and 731 — by
combining climatic supply (the P — Eto water balance) and hydrological supply. The latter uses
simulated flows from bias-corrected CMIP6 ensembles, obtained from the SSP-CABra
database (specifically the projections from the LSTM machine learning hydrological model).
The study compares these supplies with sectoral demand trajectories from the ANA database
for 2020, 2040, and 2085. The analysis considers interannual and seasonal variability and
includes metrics for extremes (annual maximums and seven-day moving minimums),
representing multi-model uncertainties. The results indicate that, over the century, the P — ETo
index remains stable to slightly negative in CABra 319 and 461, and slightly more favorable in
CABra 731, with no substantial change in seasonality. Annual flows follow the same direction,
with a slight decline in CABra 319 and 461 and a moderate upward trend in CABra 731.
Meanwhile, extremes show an increase in floods (especially in CABra 731) and heterogeneous
signals for droughts. Regarding demands, increasingly urban-industrial profiles are observed,
with a retraction of irrigation in CABra 319, industrial expansion in CABra 461, and, in CABra
731, a sharp drop in irrigation, while urban, industrial, and livestock uses show increases. In
summary, water security in the three basins tends to be more conditioned by the recomposition
of demands and by management in the face of variability and extremes, rather than by marked
average changes in supply. This reinforces the need for adaptive planning, sectoral efficiency,
and the integration of demand management and system operation.

Keywords: Climate Change. Water Security. CLIMBra. SSP-CABra. Streamflow. Water
Demand.
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1 INTRODUCAO

A 4agua é elemento estruturador da vida e do funcionamento dos sistemas naturais,
sustentando processos ecoldgicos, a ciclagem de nutrientes e a provisdo de servigos
ecossistémicos como abastecimento, depuragdo da &gua, regulacdo climética e controle de
cheias (MEA, 2005). Embora cubra a maior parte da superficie terrestre, apenas cerca de 2,5%
do total de agua disponivel € doce e uma fracdo ainda menor encontra-se prontamente acessivel
para usos humanos e ecossistémicos, o que relativiza a ideia de abundancia em escala global
(ANA, 2019). No ambito socioeconémico, 0s recursos hidricos sdo insumo critico para
agricultura, geracdo de energia, abastecimento publico e atividades industriais, estando
diretamente associados a saude e ao bem-estar, cumprindo papel integral no suporte aos
ecossistemas, no desenvolvimento econdmico e nas dimensdes culturais das sociedades
(Gleick, 1998).

No contexto brasileiro, o pais possui uma vasta quantidade de recursos hidricos,
chegando a aproximadamente 15% da disponibilidade de &gua no mundo, com uma vazao de
1,5 milhdo de m?¥/s (Shiklomanov et al., 2000). Sua centralidade e finitude sdo reconhecidas
juridicamente pela Lei n® 9.433/1997, definindo a 4gua como bem de dominio publico, recurso
natural limitado dotado de valor econémico e, em situagdes de escassez, estabelece prioridade
para 0 consumo humano e a dessedentacdo animal (BRASIL, 1997, art. 1°, I-111). Entretanto,
apesar dessa ampla disponibilidade, o pais enfrenta sérios desafios decorrentes da distribuicédo
heterogénea dos recursos hidricos e da intensificacdo de seus usos (Gesualdo et al., 2021). Isto
é, devido a intensificacdo da demanda hidrica, como por exemplo, por conta expansdo das
atividades agricolas, e da disponibilidade ndo uniforme dos recursos nas diferentes regides do
pais, 0 Brasil enfrenta crescentes situac@es de conflito pelo uso da agua, sobretudo em regides
semiaridas e em areas onde a pressdo antrépica € mais intensa.

Diante do contexto de mudangas climéaticas somado a impactos antropogénicos, a
dindmica dos recursos hidricos no Brasil e no mundo fica em risco. A expansdo urbana, a
conversdo de uso do solo e o aumento da demanda hidrica alteram a variabilidade e a
distribuicdo temporal das vazdes, intensificando periodos secos e chuvosos e pressionando
ecossistemas ja vulneraveis (Marengo, 2008). Esses processos se expressam no aumento da
frequéncia e da intensidade de extremos hidrometeorol6gicos — secas mais prolongadas e
intensas em algumas regides, episodios de chuva concentrada com enxurradas e alagamentos

em outras — com impactos diretos sobre a recarga de aquiferos, a disponibilidade para
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abastecimento e irrigacdo e a confiabilidade operacional de infraestruturas hidricas e de
saneamento (IPCC, 2021).

As mudancas climaticas podem ser compreendidas como alteracfes persistentes no
estado do clima — isto é, em padrd@es estatisticos como média e variabilidade de elementos do
clima (e.g., precipitacdo e temperatura)— que perduram por décadas ou mais e decorrem tanto
da variabilidade natural quanto, de forma dominante no periodo recente, do aumento decorrente
das atividades humanas de gases de efeito estufa.

Além dos extremos - como secas e chuvas intensas - ha outros efeitos das mudancas
climéticas que afetam a seguranca hidrica: temperaturas mais elevadas reduzem o oxigénio
dissolvido e a capacidade de autodepuracdo - além de afetaram as dindmicas de
evapotranspiracdo, e consequentemente, da disponibilidade hidrica; estiagens prolongadas
elevam a concentracdo de poluentes; e cheias favorecem eventos de contaminacdo difusa,
agravando conflitos de uso e exigindo gestdo mais integrada e preventiva (ANA, 2019;
Marengo, 2008). Diante de todos esses fatores, se torna inevitavel o estudo a respeito das
consequéncias e previsdes que mudancas nas dindmicas climaticas futura podem trazer para a
disponibilidade hidrica das bacias hidrogréaficas.

Em geral, para estimar potenciais trajetorias futuras das varidveis hidroclimatoldgicas,
utilizam-se modelos climaticos, que resolvem, em grade global e local, equacgdes fisicas de
conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento em diversos compartimentos
terrestres, como atmosfera, oceano, criosfera e superficie terrestre, considerando diferentes
cenarios de emissdes com a inten¢do de prever comportamentos e dindmicas atmosféricas, além
de auxiliar na gestdo de politicas publicas a respeito dos recursos hidricos disponiveis
(UNESCO/WWAP, 2020) .

No Brasil, essas projecdes preveem aumento na frequéncia e na severidade de secas
meteoroldgicas, impulsionado por taxas de evapotranspiracdo mais altas, menor numero de dias
chuvosos e reducdo do excedente de precipitacdo sobre a evaporacdo (Ballarin et al., 2024a),
bem como aumento na frequéncia e intensidade de chuvas intensas. Esses acontecimentos, na
realidade, ja estdo sendo observados, como por exemplo, na crise hidrica de 2014-2015 na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, quando a combinagdo de precipitagdo muito abaixo da
média, temperaturas mais altas e aumento de demanda levou o Sistema Cantareira a niveis
criticos e desencadeou uma emergéncia de abastecimento critico (Marengo; Alves, 2016).

O mesmo padrdo de vulnerabilidade se expressou no litoral norte paulista, onde as
chuvas extremas de 18-19 de fevereiro de 2023 provocaram deslizamentos devastadores em

Sdo Sebastido, com destaque para a Barra do Sahy/Vila Sahy, apds acumulados superiores a
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600 mm em menos de 24 horas e com dezenas de vitimas fatais (Coelho et al., 2024; Sao
Sebastido, 2023). Mais recentemente, as enchentes de abril-maio de 2024 no Rio Grande do
Sul registraram totais pluviométricos acima de 500-700 mm em diversos municipios e foram
classificadas por Orgdos oficiais como um desastre histérico no estado, com vasta
documentacao técnica e institucional sobre danos humanos, econdémicos e de infraestrutura
(INMET, 2025; Rio Grande do Sul, 2025).

Embora sinteses em escala global tragam diretrizes importantes, persiste uma lacuna
decisiva sobre como a mudanca do clima se expressa nos regimes hidrologicos de bacias
individuais — sobretudo aquelas vitais ao abastecimento urbano (Mattos et al, 2025). Diante
do exposto, isto €, dos impactos das mudancas climéticas e atividades antropogénicas na
disponibilidade e, consequentemente, na seguranca hidrica, esse trabalho busca avaliar os
potenciais alteracdes nas dindmicas de (i) balanco hidrico, (ii) demanda hidrica e (iii) eventos
extremos de acordo com diferentes cenarios futuros em trés bacias hidrogréaficas localizadas no
estado de S&o Paulo. Para isso, serdo utilizadas duas bases de dados com projecdes de
disponibilidade e demanda hidrica a nivel de bacia hidrografica: SSP-CABra (Almagro et al.,
2025) e ANA (2019).

Espera-se que esse trabalho possa contribuir para um aprimoramento das préaticas de
gestdo e planejamento dos recursos hidricos através da incorporacdo de cendrios futuros,
promovendo maior resiliéncia frente as incertezas climaticas e aos crescentes conflitos entre

usos multiplos da agua.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar como as mudancas climaticas projetadas
podem alterar a seguranca hidrica de trés bacias paulistas representativas — CABra 319, 461 e
731. Essa analise sera baseada em valores de balango hidrico, demanda hidrica e frequéncia de
eventos extremos.

Pretende-se caracterizar, em primeiro lugar, a oferta climética e hidrolégica por meio
do indice P — ETo ¢ das vazdes simuladas, examinando variacGes anuais e sazonais e
verificando possiveis mudancas em cheias e estiagens por métricas usuais de maximos anuais
e minimos moveis de sete dias; além disso, objetiva-se consolidar as trajetdrias setoriais de
demanda hidrica, agregadas por bacia para 2020, 2040 e 2085.

Espera-se, com isso, que esse trabalho possa contribuir para um aprimoramento das
praticas de gestdo e planejamento dos recursos hidricos através da incorporacdo de cenarios
futuros, promovendo maior resiliéncia frente as incertezas climéticas e aos crescentes conflitos

entre usos multiplos da agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mudancas Climéaticas

Mudancas climaticas designam alteracdes persistentes no estado do clima, ou seja, nos
padrBes estatisticos de temperatura, precipitacdo, extremos e variabilidade, em periodos de
décadas ou mais, sendo definidas no marco juridico-politico internacional como mudangas
atribuiveis direta ou indiretamente a atividade humana que alteram a composicéo da atmosfera,
além da variabilidade natural do clima (United Nations, 1992). Essas alteracdes sdo
desencadeadas por forcantes climaticas, que podem ter origem natural — como varia¢fes na
atividade solar e vulcanismo — ou antrdpicas.

Dentre as atividades antropogénicas, destacam-se 0 aumento das concentracdes de gases
de efeito estufa, as emissGes de aerossdis e as mudangas no uso e cobertura da terra, que
perturbam o balan¢o de massa e energia e, consequentemente, a circulagao do sistema climatico
(UNEP, 2023; WMO, 2024). Em termos das manifesta¢cdes das mudancas climaticas, podem-
se citar, mudancas nas caracteristicas do ciclo hidrolégico, com alteragbes nos regimes de
precipitacdo, alteracfes na frequéncia e na ocorréncia de extremos hidrometeoroldgicos,
mudancas na criosfera e consequente elevacdo do nivel do mar, com repercussées diretas sobre
disponibilidade e qualidade da &gua, servigos ecossistémicos e seguranca hidrica, o que
demanda politicas de adaptacdo, gestdo de riscos e governanca integrada (WMO, 2024;
UNESCO/WWAP, 2020).

E importante explicitar que clima se avalia em séries minimas de trinta anos e que
variabilidade climatica corresponde a flutuacdes em torno da média climatoldgica; tendéncias
observadas em janelas curtas ndo devem ser confundidas com mudancas climaticas, e a propria
distingdo entre variabilidade e mudanca depende da escala temporal adotada. Entretanto, apesar
do conhecido impacto da variabilidade natural nas dindmicas climaticas, evidéncias diversas,
como, andlise de padrbes histéricos, registros paleoclimaticos e simulacbes geradas por
modelos climéticos, sustentam a hipotese das atividades antropogénicas como um forcante
climatica significativa.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) € um organismo de
avaliacdo cientifica criado em 1988 pela Organizacdo Meteorologica Mundial e pelo Programa
das NagOes Unidas para o Meio Ambiente, cuja missao e produzir avaliacGes periddicas sobre
a ciéncia do clima, seus impactos, riscos e op¢les de mitigacdo e adaptacdo; organiza-se em

trés Grupos de Trabalho — base fisica, impactos/adaptacdo/vulnerabilidade e mitigacéo - com



22

objetivos distintos buscando melhor compreender a dindmica do clima bem como desenvolver
politicas de adaptacdo (IPCC, 2024; IPCC/TFI, 2019; IPCC/TFI, 2024).

Em suas avaliacGes mais recentes, o IPCC conclui que a influéncia humana € inequivoca
e que o ciclo hidroldgico se intensifica, com maior probabilidade de extremos como ondas de
calor, secas e eventos de precipitacdo intensa, além de elevacdo do nivel do mar e alteracoes
em componentes criosféricos e oceanicos, implicando riscos crescentes a ecossistemas,
infraestrutura e seguranca hidrica (IPCC, 2021; IPCC, 2023).

No Brasil, diagnosticos do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas indicam
aquecimento expressivo e alteracfes no regime de chuvas com forte variabilidade regional,
inclusive possiveis reducfes acentuadas de precipitacdo em determinados recortes, 0 que
amplia a exposicdo a secas hidrologicas e a conflitos de uso. A literatura nacional também
evidencia que mudancas de uso e cobertura da terra interagem com o clima, afetando a particédo
de energia e os fluxos de umidade, como documentado em sinteses e estudos de modelagem
sobre Amazonia e Cerrado (PBMC, 2014; Marengo, 2018; Foley et al., 2005; Sampaio et al.,
2007).

Em diferentes recortes regionais, esses modelos mostram que mudancas futuras na
precipitacdo tenderdo a ser explicadas mais pela alteracdo na frequéncia de eventos do que por
intensificacdo das magnitudes individuais, o que tem implicacGes diretas para regimes pluviais
sazonais, geracdo de escoamento e manejo de cheias (Ballarin et al., 2024b). Em paralelo,
analises sobre secas meteoroldgicas indicam intensificacdo associada a redistribuicdes intra-
anuais e a menos dias chuvosos, mesmo onde a chuva anual possa ndo apresentar reducédo
significativa, de forma que a disponibilidade hidrica efetiva e os conflitos de uso podem se
agravar por descompassos temporais entre oferta e demanda (Ballarin et al., 2024a).

Na pratica, a integracdo de bases climaticas acesso livre, como a base CLIMBra
(Climate Change Dataset for Brazil) (Ballarin et al. 2023), com modelos hidrolégicos tém
permitido quantificar aumentos robustos em variaveis hidroldgicas, possibilitando a
investigacdo de cheias e secas meteoroldgicas sob diferentes cenarios e trajetorias futuras
(Mattos et al., 2025).

3.2 Modelos de Clima e Projecdes Climaticas

Modelos de Clima (ESM - Earth System Model) sdo representagdes dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem entre os diferentes compartimentos do sistema

terrestre (Maruan et al., 2017a). Esses modelos representam numericamente, com bases fisicas,
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o0 acoplamento entre atmosfera, oceanos, superficie continental e criosfera por meio de equacdes
de conservacdo e parametrizagOes de processos sub-resolvidos, o que os torna a principal
ferramenta para investigar a variabilidade e as tendéncias do clima em horizontes de décadas
(IPCC, 2021). A natureza cadtica do sistema climatico, as limitagdes observacionais e a
impossibilidade de experimentacdo controlada em escala planetaria justificam o uso desses
modelos para construir cenarios, mas também explicam a presenca de incertezas estruturais e
paramétricas, sobretudo quando se busca detalhar precipitacdo e extremos em escalas regionais
(Abgelocci; Sentelhas, 2010).

A evolugdo dos modelos de clima pode ser entendida como um movimento de crescente
complexificacdo fisica e integracdo de componentes do sistema terrestre (Figura 1). Os
primeiros modelos (GCMs, General Circulation Models) acoplaram apenas atmosfera, a massa
continental e o oceano. Gradualmente, com a evolucdo cientifica e tecnologica, passaram a
incorporar outros aspectos relevantes, como dinamicas da criosfera, ciclo do carbono, quimica
e biogeofisica, até constituirem os atuais modelos de sistema terrestre (ESMs), capazes de
representar interacdes fisico-quimicas e biologicas em multiplas escalas (Maruan et al., 2017a;
Ehret et al., 2012).
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Figura 1 - Evolugdo dos modelos climaticos
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Fonte: Traduzido do Quinto Relatério de avaliagdo do IPCC

Como os produtos de modelos climéaticos operam em grades relativamente grosseiras e
exibem vieses sistematicos, emprega-se rotineiramente técnicas de pos-processamento para
adequacdo estatistica antes do acoplamento hidrolégico, com destaque para técnicas estatisticas
de correcdo de viés que alinham distribuicGes simuladas as observadas sem apagar 0s sinais de
mudanca projetados quando implementadas no esquema delta (Cannon; Sobie; Murdock,
2015). Avaliagbes comparativas reiteram que a escolha do método, a incerteza observacional e
o desencontro de resolucdo entre grade climatica e redes de medicao condicionam a fidelidade
dos resultados, razéo pela qual se recomenda explicitar métricas para médias, quantis e caudas
ao validar séries corrigidas (Casanueva et al., 2020; Teutschbein; Seibert, 2012).

Em paralelo a evolucdo da modelagem climética, o Projeto de Intercomparacdo de
Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project - CMIP), vem, constantemente,
padronizando e organizando protocolos a fim de delinear os esforgcos globais de simulagédo e
avaliacdo climatica. Partindo-se das fases mais antigas (por exemplo, a terceira fase - CMIP3)
até a fase mais recente (sexta fase, CMIP6), cenarios futuros sdo propostos a fim de avaliar
diferentes trajetorias climaticas. Atualmente, na sexta fase, sdo adotados os cenérios futuros
chamados de Socioeconomic Shared Pathways - SSP, que combinam trajetorias
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socioecondémicas e niveis de forgcamento radiativo, com janelas historicas estendidas e
documentacdo mais transparente (IPCC, 2013).

Nessa iniciativa, sdo padronizados forcantes, cenarios e protocolos, permitindo
comparac0es, avaliacdo de desempenho e construcdo de ensembles multi-modelo (conjuntos de
simulacBes obtidos a partir de diferentes modelos climéaticos) sob conjuntos comuns de
cenarios, 0 que da coeréncia as projecdes usadas em avaliagdes globais e estudos setoriais
(IPCC, 2021). No nucleo de cenarios do CMIP6, a iniciativa ScenarioMIP articula as trajetérias
socioeconémicas compartilhadas a niveis de forcamento radiativo, como SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
servindo de base para simulacGes historicas e futuras considerando diferentes cenérios de
emissdo e desenvolvimento econdémico até o final do século (O’Neill et al., 2016). Por exemplo,
0 primeiro cenario, SSP2-4.5, representa um cenario intermediario, caracterizado por emissdes
moderadas de gases de efeito estufa e adocao limitada de politicas de mitigacdo. Ja o segundo,
SSP5-8.5, representa um cenario extremo, com altas emissbes associadas a um
desenvolvimento socioeconémico dependente de combustiveis fosseis e auséncia de politicas

significativas de mitigacao.

3.3 Modelos Hidroldgicos

Modelos hidrologicos sdo representacfes matematicas dos processos do ciclo da agua
em bacias hidrogréaficas que, a partir de principios fisicos e hipoteses simplificadoras, estimam
fluxos hidrolégicos e permitem simular a resposta da bacia em janelas continuas ou por eventos,
sendo ferramentas centrais para analise, planejamento e gestdo ambiental (Almeida, 2017). Em
termos funcionais, os modelos chuva—vazao recebem, em geral, precipitacdo, temperatura e
evapotranspiracdo potencial, e transformam esses dados de entrada em escoamento superficial,
subsuperficial e base, reproduzindo o escoamento observado ap6s calibracdo e validagcdo em
série historica (Kaiser, 2006). Modelos mais complexos, entretanto, podem necessitar de outros
dados de entrada, como caracteristicas de solo e uso e ocupagéo.

Quanto aos tipos, a literatura distingue, de um lado, modelos empiricos “caixa-preta”
que ajustam relagdes estatisticas entre entradas e saidas; de outro, modelos conceituais que
representam reservatorios e trocas de agua de forma agregada ou semi distribuida; e, por fim,
modelos distribuidos baseados em processos, que discretizar o terreno e resolvem balancos de
massa e de energia por células, com maior detalhamento espacial e demanda de dados (Almeida,
2017; Marinho Filho, 2012)
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Dentre os modelos empiricos, consolidou-se um ramo com base na ciéncia de dados,
chamados de data-driven, que utiliza técnicas de aprendizado de maquina para mapear as
relacGes precipitacdo—vazdo. Esses esquemas podem atuar isoladamente ou em arquiteturas
hibridas com modelos baseados em processos, oferecendo ganhos pontuais de desempenho,
sobretudo quando ha boa densidade de dados (Yang et al., 2020; Ozdogan-Sarikog et al., 2024)

Com os modelos hidroldgicos calibrados para representar processos observados locais,
procede-se para a etapa seguinte, que consiste em forcar os modelos hidroldgicos com variaveis
climaticas (por exemplo, precipitacdo, temperatura e evapotranspiracao potencial ) projetadas
considerando os diferentes cenérios futuros, avaliando-os com métricas de desempenho,
sobretudo, examinando a robustez dos resultados a escolha do modelo hidroldgico e ao spread
do ensemble climatico, dado que a incerteza dominante costuma advir das préprias simulacdes
de clima (IPCC, 2021).

Estudos recentes no Brasil adotam arquiteturas complementares — modelos conceituais
e abordagens data-driven — para estimar respostas de vazdes médias e extremas sob cenérios
futuros contrastantes, fornecendo subsidios para diferentes estudos com base hidroldgica no

pais em um contexto de mudancas climaticas (Almagro et al. 2025).

3.4 Indice de seguranca Hidrica

Seguranca hidrica, no sentido proposto pelas Nacbes Unidas, é entendida como a
capacidade de salvaguardar acesso sustentavel a &gua em quantidade e qualidade adequadas
para 0 bem-estar humano e o desenvolvimento socioecondmico, proteger contra riscos
relacionados a agua e preservar ecossistemas, sob niveis aceitaveis de risco; esse é o conceito
expressamente adotado no Brasil como baliza do Plano Nacional de Seguranca Hidrica — PNSH
(UN-Water, 2013; ANA, 2019).

No ambito do PNSH, o indice de Seguranca Hidrica (ISH) foi concebido como um
indicador sintético para retratar, de forma integrada, as diferentes dimensdes da segurancga
hidrica no territério brasileiro, oferecendo um referencial comparavel para diagnostico e
priorizacdo de agdes (ANA, 2019a). Em termos metodologicos, o ISH estrutura-se em trés
niveis hierarquicos — dimensdes, indicadores e variaveis — e integra quatro dimensdes de
analise: humana, econbmica, ecossistémica e de resiliéncia (ANA, 2019b).

Na dimensdo humana, os indicadores centrais avaliam a garantia de agua para
abastecimento e a cobertura da rede; na dimensdo econémica, sdo consideradas as garantias

para irrigacdo e pecuaria e para a atividade industrial; na dimensdo ecossistémica, entram
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quantidade e qualidade adequadas para usos naturais, além de um indicador especifico de
seguranca de barragens de rejeito; por fim, a dimensdo de resiliéncia combina condicGes
naturais e artificiais por meio de reservacdo artificial, preservacdo natural, potencial de
armazenamento subterraneo e variabilidade pluviométrica (ANA, 2019b).

O célculo do ISH procede, em cada unidade hidrogréfica de referéncia, a classificacdo
dos indicadores em faixas graduadas de 1 a 5 e a agrega¢do por média ponderada ao nivel de
dimensdo; na etapa final, o valor do indice resulta da média aritmética simples das quatro
dimens@es, consideradas em igualdade de condi¢bes, com posterior reclassificacdo para
apresentacdo (ANA, 2019b).

Para além desse arcabouco nacional, a literatura e as praticas internacionais mostram
que indices de seguranca hidrica sdo necessariamente contextuais e dependem da
disponibilidade e da qualidade dos dados, podendo variar de composi¢des multidimensionais,
como as adotadas no PNSH, a medidas mais simplificadas baseadas em balango entre oferta e
pressdao de uso (OECD, 2013; UN-Water, 2013). Em cenérios de informacdo limitada, uma
alternativa amplamente utilizada é empregar raz6es simples entre disponibilidade e demanda
como indicador de estresse/seguranca, explorando séries de disponibilidade renovavel média e
de retiradas ou demanda média anual para produzir um quociente adimensional de fécil
interpretacdo e comparabilidade temporal (UN-Water/FAO, 2018). Nesse contexto, a analise
simplificada reside na comparacdo entre disponibilidade e demanda hidrica.

No presente estudo, optou-se por essa analise simplificada — isto é, comparar
disponibilidade e demanda média — como indicador operacional de seguranca hidrica, por
refletir o ndcleo do risco de escassez e por ser compativel com as bases de dados disponiveis
no recorte analisado. Tal escolha mantém coeréncia metodoldgica com métricas consagradas
de estresse hidrico, como o indicador 6.4.2 dos ODS que relaciona retiradas aos recursos
hidricos disponiveis, e permite avaliar tendéncias e cenarios com transparéncia, deixando
explicitas as hipoteses e limitaces associadas a resolucao temporal e as incertezas hidrolégicas
subjacentes (UN-Water/FAO, 2018; OECD, 2013).



28

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

O Estado de S&o Paulo localiza-se na regido Sudeste do Brasil, possui area de
248.219,485 km? e populacdo de 44.411.238 habitantes em 2022, com densidade demogréfica
préxima de 179 hab./kmz, configurando a unidade federativa mais populosa do pais e um polo
econémico e urbano de escala nacional (IBGE, 2024). Em termos administrativos, o territdrio
é composto por 645 municipios e apresenta elevado grau de urbanizagdo, com cerca de 96-97%
da populacao vivendo em areas urbanas, o que se traduz em forte pressdo sobre os sistemas de
abastecimento e de infraestrutura hidrica (IBGE, 2024; SEADE, 2025).

No ambito da gestdo de recursos hidricos, o estado adota o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e organiza o territério em 22 Unidades Hidrogréficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), que cobrem integralmente 0os municipios
paulistas e constituem a base para planejamento, monitoramento e enquadramento de usos em
escala de bacia (SIGRH, 2004-2024).

Dentre as 22 UGRHIs paulistas, este estudo seleciona trés recortes hidrograficos
associados a bacias do conjunto CABra, de forma a abranger contextos contrastantes de clima,
uso e cobertura da terra, solos, estrutura hidrogréafica e dindmicas de demanda hidrica: a CABra
319, inserida na UGRHI-02 (Paraiba do Sul); a CABra 461, na UGRHI-09 (Mogi-Guacu); e a
CABra 731, na UGRHI-11 (Ribeira de Iguape e Litoral Sul). Essas bacias combinam diferenca
de localizacdo no estado (faixa leste de serra, interior agroindustrial e faixa sul litorénea),
heterogeneidade de cobertura (urbano-industrial, agropecuéria intensiva e Mata Atlantica) e
condicdes hidroldgicas distintas, permitindo que a comparacéo entre elas ofereca uma visao

mais geral dos regimes hidroclimaticos representativos do territério paulista.
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Figura 2 — Localizagao das bacias hidrograficas CABra 319, 461 e 731
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4.1.1 Paraiba do Sul — CABra 319

No caso da CABra 319, o recorte corresponde a parte alta da bacia do rio Paraiba do Sul
em territorio paulista, tendo como secdo de controle o posto fluviométrico Pindamonhangaba
(codigo ANA 58183000). A regido situa-se em transigcdo entre a Serra da Mantiqueira e o Vale
do Paraiba, sob clima tropical de altitude, com precipitagdo média anual em torno de 1.400 a
1.600 mm e concentragdo das chuvas na primavera-verdao (CBH-PS, 2023). O uso e cobertura
da terra caracterizam um mosaico tipico de vale industrializado, com extensos nucleos urbanos

e industriais ao longo do eixo rodoviario e ferroviario, intercalados com areas de agricultura,
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pastagens e fragmentos de vegetagdo secundaria. Relatorios de situagdo indicam que os setores
de abastecimento urbano, industria e servigcos respondem por parcela significativa da demanda
hidrica regional (CBH-PS, 2023).

Em termos pedoldgicos, a area é dominada por Latossolos e Argissolos desenvolvidos
sobre rochas cristalinas e coberturas sedimentares, solos profundos e bem drenados que
conferem relevante capacidade de armazenamento de 4gua no perfil, favorecendo o escoamento
de base (ROSS, 1994; SMA, 2022).

Do ponto de vista hidrologico, o sistema é estruturado pelo rio Paraiba do Sul e seus
principais afluentes de montante, como o rio Jaguari e o rio Paraibuna, nos quais se localizam
grandes reservatorios multipropésito (Paraibuna, Santa Branca e Jaguari), que exercem papel
central na regulacdo de vazdes e no atendimento a usos multiplos, inclusive interligacdes com
outras bacias (CBH-PS, 2023; ANA, 2024).

Relatérios da UGRHI-02 indicam, ainda, a presenca de sistemas aquiferos associados a
coberturas sedimentares cenozdicas (Formagdes Cacapava e Tremembé) e a0 embasamento
cristalino fraturado, o que fornece dupla fonte de suporte de vazdo de estiagem, embora com
produtividades distintas (CETESB, 2003; SIGRH, 2004-2024).

4.1.2 Mogi-Guacu — CABra 461

Na CABra 461, inserida na UGRHI-09, o recorte corresponde a bacia contribuinte ao
posto PASSAGEM (codigo ANA 61915000), situada em planaltos interiores de relevo suave a
ondulado. O clima é tropical imido, com totais anuais de precipitacdo entre 1.300 e 1.700 mm
e sazonalidade marcada, com estacdo chuvosa no verao e periodo relativamente seco no inverno
(CBH-MOGI, 2023). O uso e cobertura da terra sdo fortemente dominados pela agroinddstria,
com grande propor¢éo da area ocupada por agricultura, em especial a cana-de-agUcar, além de
silvicultura comercial (eucalipto), pastagens e nucleos urbanos de porte médio, como Mogi
Guacu e Mogi Mirim. Estudos regionais de uso e cobertura indicam que, em boa parte da
UGRHI-09, mais de 50-70% da &rea é destinada a agricultura, com predominio da
canavicultura nas sub-bacias do médio e baixo Mogi-Guacu (CBH-MOGI, 2023; CORHI,
2004).

Os solos da regido sao majoritariamente Latossolos Vermelhos e Nitossolos, de textura
média a argilosa, bem estruturados e com elevada capacidade de infiltragdo, o que contribui
para regimes de escoamento com componente expressivo de base e maior regularidade em
comparacao a bacias de relevo mais acidentado (SMA, 2022; EMBRAPA, 2018). A rede de
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drenagem € organizada em torno do rio Mogi-Guagu e de afluentes como rios do Peixe e
Jaguari-Mirim, nos quais se inserem diversos barramentos de pequeno e médio porte destinados
a abastecimento, irrigacdo e usos industriais, sem, contudo, a presenca de grandes reservatorios
de regulacdo comparaveis aqueles da UGRHI-02 (CBH-MOGI, 2023).

Em termos hidrogeoldgicos, h& sobreposicdo entre aquiferos sedimentares (como o
Sistema Aquifero Bauru) e 0 embasamento cristalino, o que amplia o potencial de recarga e de
captacdes subterraneas para abastecimento urbano e rural (CETESB, 2005; CPRM, 2005).

4.1.3 Ribeira de Iguape e Litoral Sul - CABra 731

A CABra 731 situa-se na UGRHI-11, abrangendo parte da bacia do rio Ribeira de
Iguape e Litoral Sul até a secdo do posto REGISTRO (codigo ANA 81683000). Trata-se do
recorte mais preservado entre os trés, com baixa densidade demografica, predominio de
remanescentes de Mata Atlantica e presenca de unidades de conservacdo em diferentes
categorias. O clima é umido, com precipita¢gdes anuais tipicamente entre 1.500 e 1.900 mm,
fortemente condicionadas pela interacdo entre relevo serrano, circulacdo maritima e frentes
frias, resultando em elevada frequéncia de dias chuvosos e episédios de extremos pluviais
(CBH-RB, 2017; FERREIRA et al., 2022).

O uso e cobertura do solo sdo marcados por extensas areas de floresta ombroéfila densa,
além de mosaicos de agricultura familiar, destacando-se a bananicultura e pequenas areas de
cha, bem como &reas de varzea, manguezais e planicies costeiras na porcao litoranea da UGRHI
(CBH-RB, 2017; UGRHI 11, 2008-2011).

Em termos de solos, estudos regionais apontam a predominancia de Argissolos,
Cambissolos e Neossolos em relevo fortemente ondulado e montanhoso, com suscetibilidade a
processos erosivos e movimentos de massa em encostas, mas com grande cobertura vegetal que
contribui para protecdo superficial e regulacdo hidrolégica (ROSSI et al., 2002; SMA, 2022).

A rede de drenagem do Ribeira de Iguape é tipicamente encaixada, com rios de forte
energia, canais estreitos e resposta rapida a eventos de chuva intensa, ainda que modulada pela
alta infiltracdo em areas florestadas (CBH-RB, 2017; FERREIRA et al., 2022). Do ponto de
vista hidrogeologico, esse recorte inclui setores com sistemas aquiferos carsticos no Alto
Ribeira e aquiferos fraturados associados ao embasamento cristalino, importantes para recarga
e descarga subterranea em nascentes e trechos de base do rio (PESSOA, 1996; CPRM, 2005).
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4.1.4 Comparativo entre bacias

Em sintese comparativa, as trés bacias selecionadas representam situacdes hidrologicas
e territoriais claramente distintas dentro do Estado de S&o Paulo. A CABra 319, em &rea de vale
serrano sob forte urbanizacdo e industrializacdo, com grandes reservatorios e aquiferos
cristalinos e sedimentares, tende a apresentar elevada demanda urbano-industrial, forte
dependéncia de infraestrutura de regulacdo e memdria hidrologica vinculada tanto a
escoamentos de base quanto a operacao de reservatorios.

A CABra 461, em planaltos agroindustriais, com solos profundos e altamente
cultivados, combina elevada demanda agricola e industrial com regime de vazdes relativamente
mais regular e forte participacdo do escoamento de base associado a aquiferos sedimentares.

A CABra 731, por sua vez, constitui uma bacia de Mata Atlantica tmida, com baixa
pressdo antropica, cobertura florestal extensa, solos mais rasos e relevo acidentado, regime
pluviométrico elevado e rede de drenagem energeticamente intensa, em que a regulacéo
hidrolégica depende predominantemente de processos naturais de infiltragdo, armazenamento
no solo e recarga aquifera.

Essas diferencas estruturais entre uso e ocupacdo predominante (urbano-industrial,
agroindustrial e florestal), tipos de solos, sistemas aquiferos, principais rios e reservatorios
implicam modos distintos de geracdo de escoamento, de sensibilidade a extremos e de relacéo
entre disponibilidade e demanda. Ao comparar conjuntamente essas trés bacias, o estudo nao
apenas representa contextos hidrologicos relevantes do Estado de Sdo Paulo, como também
permite avaliar como sinais climéaticos semelhantes podem produzir respostas contrastantes em
termos de balanco hidrico, vazdes médias e extremas e seguranca hidrica setorial, fornecendo
uma visdo mais abrangente da vulnerabilidade e da resiliéncia dos sistemas hidricos paulistas

em cenarios de mudancas climaticas.

4.2 Base de dados

4.2.1 CLIMBra

O CLIMBra é um conjunto de dados climaticos desenvolvido especificamente para o
territorio brasileiro a partir de projecdes CMIP6, disponibilizando séries diarias, tanto brutas
quanto corrigidas por viés, de seis variaveis meteorologicas (temperatura maxima, temperatura

minima, precipitacdo, umidade relativa, velocidade do vento e radia¢do solar) em duas escalas
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de uso: grades regulares de 0,25° x 0,25° e bacias hidrograficas compativeis com o CABra
(Catchments Attributes for Brazil) (Almagro et al. 2021), com cobertura histérica de 1980—
2013 e futura de 2015-2100 sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (Ballarin et al., 2023). Para
a correcdo de vies dos produtos brutos gerados pelos modelos climaticos, aplicou-se 0 método
de mapeamento delta quantil (Cannon et al. 2015), buscando tornar as simulagbes mais
representativas do clima local. Isto €, simulagdes climaticas com propriedades estatisticas mais
préximas das observadas no pais.

Além do conjunto de dados em malha, a base de dados do CLIMBra fornece projecoes
em escala pontual para 735 bacias hidrogréficas incluidas no conjunto de dados CABra. A
analise em escala de bacias hidrogréficas permite trabalhar com varidveis climéaticas sem que
exija um alto esforco computacional. 1sso permite que mais estudos acerca das mudancas
climaticas sejam realizados, tanto para areas cientificas quanto técnicas. Por isso, 0 presente

estudo também trabalhard com dados em escala de bacias hidrogréficas. (Ballarin et al., 2023).

4.2.2 SSP-CABra

O SSP-CABra é um conjunto de simulagdes de vazdo desenvolvido para 735 bacias
brasileiras do CABra, com séries que vao de climatologias de longo prazo a dados diarios,
cobrindo o periodo histérico de 1980-2013 e o futuro de 2015-2100 sob os cenarios SSP2-4.5
e SSP5-8.5. As simulagdes foram geradas para cinco modelos hidrolégicos de diferentes niveis
de complexidade — variando de fungdes matematicas simples até modelos hidrolégicos
conceituais e com base em técnicas de aprendizado de maquina — e dez projecBes climaticas
CMIP6 previamente corrigidas por viés, o que viabiliza analises robustas de impactos e
adaptacdo em recursos hidricos (Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025).

No presente estudo, sdo utilizadas somente as simulacdes de vazéo geradas pelo modelo
de aprendizado de méaquina, especificamente as simulagdes geradas pelas redes neurais LSTM
(Long Short Term Memory), por terem apresentado melhores resultados na representacéo das
dindmicas hidrologicas no pais. Mais detalhes sobre o processo de calibracdo e sobre o
desempenho dos diferentes modelos hidrologicos podem ser encontrados em Almagro et al.
(2025). Para garantir coeréncia entre clima e hidrologia, as forgantes do SSP-CABra séo
derivadas do CLIMBra; essa integracdo assegura que as diferencas entre cenérios e a
variabilidade entre modelos climéticos sejam refletidas de modo consistente nas projecoes de

vazdo utilizadas nas analises subsequentes (Ballarin et al., 2023)
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4.2.3 ANA

Para compor a componente de demanda do indicador de seguranga hidrica adotado neste
estudo, emprega-se a base padronizada da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
como fonte oficial de retiradas consuntivas, como o quociente entre a disponibilidade hidrica e
a demanda total (Liu et al., 2017; Van Vliet et al., 2021).

A demanda total é extraida do banco de dados da ANA e organizada em sete macro
categorias setoriais delineadas no Manual de Usos Consuntivos: abastecimento humano
(urbano e rural), industria, mineracdo, agua de resfriamento para termelétricas, pecuaria e
irrigacdo. Para abastecimento, a informacéo é desagregada em areas urbanas e rurais a partir de
contagens e estimativas populacionais; no caso industrial, a quantificacdo deriva do nimero de
empregados por classe industrial em cada municipio; para mineracdo, utiliza-se a producéo
mineral discriminada por tipo ou grupo de substancias; no resfriamento termoelétrico, as
estimativas baseiam-se na geracgdo elétrica efetiva; na pecuéria, as séries decorrem dos censos
agropecudrios; e, para irrigagdo, combinam-se mapeamentos por sensoriamento remoto com
estatisticas dos censos agricolas nacionais, conforme diretrizes e metadados do Manual (ANA,
2019).

No processamento espacial, as retiradas sdo inicialmente agregadas em microbacias de
referéncia e, em seguida, reagrupadas para o conjunto de bacias de analise segundo a
localizacdo geografica, procedimento que viabiliza a compatibilizagio com o recorte
hidrografico utilizado nas projecdes de vazdo. A evolucdo temporal para cenarios € construida
a partir da base de 2020, com projecOes intermediarias até 2040 e extrapolacdo para o futuro
distante por ajuste linear, o que permite cotejar, no mesmo horizonte, as mudancas de demanda
e as disponibilidades simuladas sob SSP2-4.5 e SSP5-8.5 (Ballarin et al., 2023; ANA, 2019).

4.3 Analise de dados

Utilizando as bases supracitadas, foram avaliadas as condigdes recentes e as mudancas
projetadas nas vazdes e demandas hidrica das trés bacias por meio de uma integracdo entre
observacdes hidroldgicas, forcantes climaticas e vazdes simuladas. Especificamente, as series
observadas de vazdo e demanda da ANA foram utilizadas como base observacional para
caracterizagdo do periodo histdrico e para verificacdo basica de consisténcia e desempenho dos
modelos hidrologicos. Isto €, o processo de calibracdo utilizou essas observagfes como base

para ajuste a fim de gerar um modelo capaz de reproduzir a relagdo entre clima e hidrologia
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observada. As projecbes climaticas corrigidas do CLIMBra forneceram entradas
meteoroldgicas comparaveis entre cenarios para os modelos calibrados previamente, resultando
nas trajetorias hidrologicas forcadas pelos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 disponibilizadas na
base SSP-CABra, garantindo coeréncia espacial no recorte por bacia e temporal entre janelas
histdricas e futuras (ANA, 2019; Ballarin et al., 2023; Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025).

A andlise de dados foi organizada em dois eixos complementares. No primeiro,
examinou-se o regime e a sazonalidade de vazdes por meio de estatisticas anuais e sazonais,
com atencdo para deslocamentos intra-anuais que possam alterar a oferta ao longo do ano,
mesmo quando a soma anual varie pouco; essa leitura é central para a operacao de sistemas e
para o balanco entre oferta e demanda nas bacias estudadas (Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025).

No segundo, investigou-se 0s extremos hidrologicos associados a cheias e estiagens,
utilizando métricas usuais de pico e de baixa vazdo em séries diarias, a fim de verificar se ha
sinais consistentes de intensificacdo de eventos criticos sob os cenérios futuros, aspecto
diretamente relacionado ao risco e a resiliéncia operacional (Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025).
Seguindo a estrutura proposta por Chagas et al. (2022), séries anuais da vazao minima de 7 dias
e da vazdo maxima diaria foram utilizadas para representar as vaz@es de seca e cheia. Essa
analise é fundamental para melhor compreensdo dos potenciais alteracbes dos regimes
hidroldgicos.

Como medida, foi adotada uma comparacdo simples entre potenciais alteracdes na
demanda e na disponibilidade hidrica (aqui, definida como mudancas na vazao anual). Sendo
assim, mudancas nas condi¢des de seguranca hidrica foram inferidas a partir da discussao entre
mudangas projetadas nas vazdes em escala de bacia com as projecdes de demanda futura,
pautada em informacdes obtidas pela base de dados da ANA.

As incertezas associadas as projecdes foram computadas levando em consideracao o
carater multimodelo e multicenario do arranjo adotado. Sendo assim, os resultados foram
apresentados levando em conta estatisticas do conjunto, evitando dependéncia de um Unico
membro e refletindo variabilidade interna, diferencas estruturais entre modelos e sensibilidade
as forcantes. As limitacGes declaradas pelas proprias bases — vieses residuais e eventuais
suavizacgOes decorrentes da correcdo e da média espacial no CLIMBra, além de variagdo de
desempenho dos modelos no SSP-CABra — foram incorporadas a discusséo, de modo que as
conclusdes permanecam alinhadas as boas préaticas adotadas em estudos climaticos (Ballarin et
al., 2023; Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025; Tebaldi; Knutti, 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Balanco hidrico

Para orientar a discusséo do presente trabalho se faz necessério, inicialmente, comparar
as mudangas nas condi¢fes climaticas projetadas para cada uma das bacias. Para este fim,
optou-se por caracterizar o balanco hidrico climatologico através da diferenca entre a entrada
de precipitacdo (P) e o potencial de evapotranspiracdo (Eto). Esse indice representa o saldo
entre a entrada e a demanda atmosférica de agua em uma determinada regido, sintetizando,
portanto, a relacdo entre disponibilidade e demanda hidrica sob uma perspectiva do clima.

O balanco hidrico climatico representado por P — ETo na Figura 3 indica que a bacia
CABra 731, situada mais ao sul do estado, englobando, inclusive, parte da regido sul do pais,
apresenta condi¢des relativamente mais favoravel de disponibilidade de 4gua ao longo dos anos
do que as bacias CABra 319 e 461. Isso porque a diferenca entre precipitacdo e
evapotranspiracdo de referéncia se mantém mais proxima de zero na CABra 731, enquanto as
projecdes médias das outras bacias em questdo se mantém negativas em praticamente toda
simulacéo.

Apesar desse contraste de magnitude, pode-se notar que o ciclo sazonal é semelhante
nas trés areas, com déficits mais evidentes de maio a outubro, periodo que coincide com a
estacdo seca da regido Sudeste. Observa-se, desde meados do século XX, aumentos de
precipitacdo no Sul e auséncia de mudanca perceptivel nos totais anuais no Sudeste; a
sazonalidade permanece marcada por verdo-primavera mais Umidos, e inverno relativamente
seco, quando a conveccao se retrai para latitudes mais baixas (Marengo, 2008; Reboita et al.,
2010; Vera et al., 2006). Destaca-se que essa diferenca no balan¢o hidrico climatol6gico entre
as bacias avaliadas ja vem sendo observada historicamente e reflete, portanto, condicGes

climaticas inerentemente diferentes entre as bacias selecionadas.
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Figura 3 — Balanco hidrico climatol6gico (P — Eto) das bacias hidrograficas CABra 319, CABra 461 e CABra
731. (Painel superior: Evolugéo do acumulado anual do indice P — Eto para as bacias avaliadas, no periodo
histérico e futuro. Painel inferior: acumulado mensal da métrica P — Eto para as trés bacias avaliadas,
comparando os periodos histdrico e futuro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Analisando a evolugdo temporal, o conjunto de projecdes forcadas pelos cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5 ndo sugere mudancas dréasticas no indice P — Eto até o fim do século. Observa-
se leve tendéncia de reducdo do balango hidrico climatoldgico nas bacias 319 e 461 e, em
sentido oposto, uma discreta elevacao na 731, sempre dentro de faixas de incerteza que refletem
a variabilidade entre modelos climaticos. Esse padrdo € coerente com resultados nacionais que
apontam maior propensao a ganhos relativos de disponibilidade hidrica em por¢6es mais ao sul
do territério nacional, ainda que a magnitude e o sinal local dependam do recorte espacial e do
método hidrologico empregado (Ballarin et al., 2023).

A variacdo mensal sugere que nédo séo projetadas grandes mudangas na sazonalidade do
indice P — Eto, confirmando, além disso, mudancas muitas vezes ndo substanciais nas condi¢des
climatologicas. Isto é, embora sejam esperadas alteragdes mensais, essas mudangas ndo sao
suficientes para alterar a caracteristica de cada més em relacao a déficits (< 0) ou superavits (>
0). No entanto, pode-se notar que as alteragdes implicam, no geral, que meses secos tendem a
ficar mais secos e 0s chuvosos, mais chuvosos. Em suma, para as trés bacias avaliadas,
mudangas sdo esperadas, mas néo significativas a ponto de alterar sazonalidade ou condicédo
anual da disponibilidade hidrica loca.

Outro ponto importante € que as incertezas associadas as projecoes climaticas aumentam

no fim do século, 0 que se expressa pelo aumento da faixa sombreada que representa a
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variabilidade dos cenarios. Em termos praticos, isso significa que a amplitude dos resultados
sob SSP5-8.5 tende a crescer com o0 avanco temporal, ndo por instabilidade do método, mas
pela divergéncia inerente as hipdteses dos cenarios do CMIP6 (IPCC, 2021; Tebaldi; Knutti,
2007).

5.2 Vazoes Totais

A andlise anterior nos possibilita avaliar — sob uma perspectiva climatoldgica — as
potenciais alteragdes na disponibilidade hidrica das bacias avaliadas. Entretanto, para uma
discussdo mais profunda acerca dos potenciais impactos das mudancas climaticas na regido, se
faz necessario avaliar a resposta hidrolégica das bacias frente a esses potenciais alteragdes. Isto
é, mudangas nas condicbes de entrada (P) e saida (Eto) de agua nas bacias precisam ser
traduzidas em termos hidroldgicos (Q), através da utilizacdo de modelos hidrol6gicos, como é
0 caso do modelo LSTM, presente na base de dados SSP-CABra, e utilizado no presente estudo.

Analisando a vazdo total anual Q (Figura 4) ao longo do século, observa-se uma
tendéncia da vazdo se manter constante, sem grandes variacdes. Especificamente, as bacias 319
e 461 apresentam leve declinio em relacdo a disponibilidade hidrica anual. Em contrapartida, a
bacia 731 apresenta uma tendéncia discretamente positiva de vazéo, em coeréncia com o sinal
climatico positivo discutido anteriormente. Esses resultados se alinham com as dinamicas do
balanco hidrico climatolégico apresentada na (Figura 3). Além disso, pode-se observar
novamente o aumento na faixa de incertezas para cenarios futuros, principalmente para a bacia

CABra 731, exposta na area hachurada em azul escuro do gréfico.
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Figura 4 - Vaz0es totais das bacias hidrograficas CABra 319, CABra 461 e CABra 731. (Painéis superiores:
Dados de vazdo total anual para cada ano até o final do século. Painéis inferiores: vazdo acumulada mensal, para
cada més, considerando os cenarios histérico e futuro).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Quando analisadas os potenciais mudancas na vazao acumulada mensal entre periodo
historico e futuro distante, nota-se que a sazonalidade se mantém praticamente inalterada,
alinhando-se com os resultados observados sob uma perspectiva do balango climético P — Eto.
Isto é, em geral, sdo esperados escoamentos mais altos no verdo e inicio do outono e menores
no inverno e primavera, com pequenas modulacdes em magnitude. Nas CABra 319 e 461, as
diferencas entre historico e futuro sdo discretas e ndo sao suficientes para reclassificarem meses
de déficit ou superavit, preservando a estrutura do ciclo anual. Na CABra 731, observa-se uma
faixa de incerteza mais ampla e indicios aumento das vazdes de verdo, enquanto parte dos meses
de primavera pode apresentar valores proximos aos meses secos, sem, contudo, inverter o sinal
sazonal; essa combinacao aponta para ajustes na amplitude intra-anual mais do que para uma
mudanca de fase, coerente com a hipdtese de que as respostas de Q tendem a ser moderadas
quando as alteracbes em P — Eto sdo pequenas e espacialmente heterogéneas (Almagro;
Oliveira; Ballarin, 2025)

Embora as trés bacias apresentam sazonalidade climética bem definida, a variacéo
mensal de vazao e significativamente diferente, sugerindo diferengas na memoria hidrolégica e
estrutura interna das bacias. Isto é, as entradas e saidas climatologicas apresentam um controle
diferente nos processos hidrolégicos das bacias avaliadas. Por exemplo, apesar de sazonalidade
climatica bem definida, a bacia CABra 319 apresenta vazdes praticamente constantes ao longo
do ano, em comparagdo com as demais bacias, sugerindo maior influéncia dos escoamentos de

base, ou até capacidade de armazenamento e tempo de respostas superiores. Nesse sentido, vale
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destacar a importancia dos estudos focados nas varidveis hidroldgicas, visto que mudangas
climaticas podem afetar de maneira diferente as bacias hidrogréaficas, a depender de sua

resiliéncia e resposta a sinais climaticos.

5.3 Vazoes Maximas e Minimas

Outra possibilidade de visualizacdo e interpretacdo de cenarios e mudangas esperadas
da-se por meio das anélises de dados relativos a vazdo maxima diaria anual (Qmax) e vazéo
minima de 7 dias (Q7) na Figura 5. Os valores confrontantes sdo: a vazdo maxima media
historica (Qmax hist) para o periodo passado (1980-2013) e para o final do seculo (2070-2100),
nos cenarios SSP2-4.5 SSP5-8.5 (Qmax 245 e Qmax 585) e a vazdo minima esperada em 95%
do tempo na bacia (Q95), também avaliada para os periodos passados e futuro distante.

Essa analise e comparacdo é fundamental para melhor compreender como as mudancas
climéticas podem afetar as dindmicas hidrolégicas. Isso porque, conforme discutido acima,
alteracdes climaticas podem néo apresentar mudancas significativas na disponibilidade hidrica
em termos de vazGes acumuladas anuais e mensais, mas ainda assim influenciarem
significativamente a ocorréncia de eventos extremos, como vazdes de cheia e seca. Isto ¢, além
de potenciais alteracbes em médias e acumulados, deve-se avaliar mudancas em extremos.
Como mostrado por Ballarin et al. (2024), por exemplo, apesar de ndo apresentarem mudancas
significativas na disponibilidade hidrica, muitas bacias deverdo experienciar um aumento no
namero de secas, por conta de alteragdes nessas ocorréncias de eventos extremos e variagdes

intra-anuais.
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Figura 5 - Vazbes maximas e minimas das bacias hidrograficas CABra 319, CABra 461 e CABra 731. (Painéis
Superiores: evolucdo temporal de vazdo maxima diaria anual. Painéis inferiores: Vazdo minima de 7 dias).
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Observando a vazdo maxima diéria anual - isto €, o dia de maior vazdo da bacia no seu
ano referéncia - nas bacias CABra 319 e 461 nota-se um pequeno aumento no seu valor ao
longo do século, variacdo essa percebida quando comparada aos valores de Qmax entre 0s
periodos historico e futuro distante para os dois cenarios avaliados (médias dos valores vazéo
méaxima diaria anual para cada faixa de estudo). Especificamente, para a bacia 319, projeta-se
um aumento de Qmax, saindo de 2,43 mm/dia para 2,98 mm/dia (SSP5-8.5), enquanto que,
para a bacia 461, Qmax saira de 5,30 mm/dia para 5,65 mm/dia (em SSP 245). Por fim, para a
bacia CABra 731, os valores de Qmax apresentam alteracdes consideraveis - enquanto o
periodo de 1980 até 2013 apresenta uma média de vazdo maxima diaria de 5,83 mm/dia os
cenarios de final de século SSP2-4.5 apresenta uma Qmax de 6,59 mm/dia e 0 SSP5-8.5
apresenta 8,33 mm/dia.

Olhando para as mudancas esperadas em vazdes de seca, optou-se por utilizar a vazdo
minima de 7 dias em cada ano (Q7min). Para obté-la, é passada uma janela mével de 7 dias nos
dados, e calcula-se a média desses valores. Isto €, para o obter o valor do dia 1° faz-se a média
de vazles dos dias 1 ao dia 7 do més, e assim respectivamente para todos os dias do ano.
Posteriormente verifica-se 0 menor valor de cada ano e encontra-se Q7min.

Os resultados sugerem uma tendéncia, nas trés bacias avaliadas, de reducdo do valor
Q7min até o fim do século, ilustrada pela tendéncia negativa observada nas projecoes realizadas
por ambos cenarios futuros. Essa alteragdo se reflete em valores mais baixos da vazdo Q95

(vazdo superada em 95% do tempo), utilizada como referéncia para outorgas em diversos
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estados do pais. Com excec¢do da bacia 731, que apresentou mudancas ndo significativas no
valor de Q95 no fim do século, mudancas de até 10% da vazdo de referéncia sdo esperadas.
Essas alteracfes corroboram com estudos recentes que sugerem que a por¢do mais ao sul do
pais - onde a bacia 731 estd localizada - exibira, em geral, maior disponibilidade hidrica
(Ballarin et al. 2023; Mattos et al., 2025).

5.4 Demandas Hidricas para as bacias de estudo

5.4.1 Demanda Total

Pela leitura do grafico de demanda hidrica por bacia (Figura 6), a trajetoria temporal é
distinta entre os trés recortes. Na CABra 319 ha reducdo progressiva da demanda entre 2020,
2040 e 2085, sugerindo queda do consumo hidrico e, portanto, alivio relativo da pressdo média
sobre o sistema caso a oferta se mantenha estavel. Na CABra 461 observa-se aumento singelo
de 2020 para 2040, com manutencdo de patamar semelhante em 2085, configurando um baixo
crescimento. Na CABra 731 o consumo especifico permanece essencialmente estavel no

periodo, com pequenas variagdes negativas de consumo.

Figura 6 — Demanda hidrica total por bacia nos anos de 2020, 2040 e 2085.
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Como as séries estdo normalizadas (mm/ano), a comparacao entre bacias € direta: a 319
segue como a mais demandante em termos especificos, a 461 mantém niveis baixos, e a 731
situa-se em posi¢do intermedidria e praticamente constante. Em conjunto com os resultados

climéticos e hidrologicos ja discutidos, que ndo apontaram mudancas drésticas na oferta, essa
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nova tendéncia indica que a razéo disponibilidade/demanda tende a melhorar na CABra 319, e
permanecer proxima do estado atual na CABra 731 e 461.

5.4.2 CABra 319

Para a Bacia 319, a Figura 7 indica uma reconfiguracao do perfil de demanda hidrica
entre 2020, 2040 e 2085. Em termos relativos, o abastecimento urbano se consolida como o
principal uso ao longo de todo o periodo e cresce de forma continua, compativel com projecGes
populacionais e com a metodologia da ANA que deriva esse componente de contagens e
estimativas de populacdo. Em sentido oposto, o abastecimento rural diminui levemente,
compativel com a urbanizacdo persistente e com a migracdo do consumo para a rede publica

urbana de abastecimento.

Figura 7 — Demanda hidrica por tipologia de consumo para a bacia CABra 319 nos anos de 2020, 2040 e 2085.
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Nos demais usos, a irrigacdo cai de modo acentuado entre 2020 e 2040, o que, se
confirmado, aponta para mudanca estrutural no uso do solo; a pecuéria, por sua vez, mostra um
aumento de consumo em todo o horizonte; a mineracdo apresenta crescimento infimo enquanto
a dgua para resfriamento de termelétricas permanece zerado. Vale ressaltar que as demandas de
2085 foram obtidas por interpolagéo linear simples das demandas projetadas pela ana em 2020
e 2040. Essa simplificacdo, portanto, pode ndo representar a realidade, visto que dificilmente

serdo esperadas demandas nulas associadas a irrigacdo na regido.
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Do ponto de vista da seguranca hidrica, esses sinais importam porque deslocam as
demandas em direcdo a usos menos sazonais (urbano e industrial) e potencialmente mais
rigidos, ao mesmo tempo em que reduzem um grande consumidor historicamente sensivel ao
clima (irriga¢ao). Como o balango climatico P — ETo nao aponta mudangas drasticas e as vazdes
simuladas mantém padrdo semelhante ao histérico, a trajetoria da razéo
disponibilidade/demanda na Bacia 319 tendera a depender mais das escolhas setoriais e do
crescimento urbano-industrial do que de alteracdes fortes na oferta, reforcando a necessidade

de gestdo da demanda e de eficiéncia hidrica.

5.4.3 CABra 461

Na CABra 461, o perfil de consumo também projeta uma transi¢cdo gradual para uma
demanda mais “urbano-industrial”, assim como a CABra 319, com mudangas relevantes na
composi¢cdo e menor peso dos usos agropecudrios. O abastecimento urbano cresce de forma
continua entre 2020, 2040 e 2085, mantendo-se como componente estrutural da demanda
especifica; paralelamente, a industria salta de um patamar intermediario para a maior demanda
de forma isolada no fim do século, tornando-se o principal vetor de crescimento da bacia.

Em sentido inverso, o abastecimento rural permanece baixo e declinante, a pecuaria
perde participacdo ao longo do periodo até virtualmente desaparecer em 2085 (por conta
principalmente da hipdtese da evolucédo linear das demandas temporais). A irrigacdo recua de
modo persistente, sinalizando menor dependéncia de um uso historicamente volumoso e
sazonal; mineracédo e agua de resfriamento para termelétricas seguem inexpressivas em todo o

horizonte.
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Figura 8 - Demanda hidrica por tipologia de consumo para a bacia CABra 461 nos anos de 2020, 2040 e 2085.
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Essa recomposicdo é coerente com a metodologia da ANA, que deriva o urbano de
populacdo, o industrial de emprego formal por classe e 0s agropecuérios de censos e
mapeamentos especificos, agregando por microbacias antes do reagrupamento por bacia,
motivo pelo qual mudancas socioeconémicas regionais repercutem diretamente na projecao das
demandas setoriais (ANA, 2019).

Do ponto de vista da seguranca hidrica, a substituicdo de irrigacdo e pecuéria por um
uso urbano e industria tende a reduzir a sazonalidade da demanda e, ao mesmo tempo, elevar a
“carga de base” menos flexivel, o que aumenta a necessidade de ganhos de eficiéncia e controle
de perdas para preservar margens operacionais em estiagens. Como os resultados climaticos e
hidroldgicos discutidos anteriormente ndo indicaram mudancas drasticas no agregado anual, a
trajetoria da razéo disponibilidade/demanda na CABra 461 devera ser determinada sobretudo

pelo crescimento industrial e pelo avango demografico na bacia.

5.4.4 CABra731

Na CABra 731, o perfil de consumo projeta um reequilibrio consistente do uso da agua
ao longo do periodo. O abastecimento urbano cresce de forma continua de 2020 a 2085,
enquanto o abastecimento rural recua gradualmente, coerente com a urbanizagéo regional. A
indUstria avanga de um patamar baixo para valores mais expressivos em 2085 e a mineragdo

também se eleva, embora permanega secundaria; por outro lado, a irrigacdo sofre queda
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acentuada ja em 2040 e mantém-se em patamar significativamente inferior no horizonte final,

e a agua destinada ao resfriamento de termelétricas segue inexistente em todas as janelas.

Figura 9 - Demanda hidrica por tipologia de consumo para a bacia CABra 731 nos anos de 2020, 2040 e 2085.
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A pecudria ganha peso de maneira progressiva até 2085, mas sem “compensar”
integralmente a retracdo da irrigacdo, de modo que a composi¢do da demanda se torna menos
dominada por um uso tipicamente sazonal e sensivel ao clima (irrigacdo) e mais distribuida
entre usos urbano-industriais e agropecudarios de menor variabilidade intra-anual
Essa recomposicdo dialoga com as analises hidroclimaticas apresentados para a bacia, onde se
observou um balango P — ETo ligeiramente mais favordvel e vazdes anuais proximas ao
histérico, com indicios de leve reforco no verdo e sem mudancas drasticas de sazonalidade,
ainda que com incertezas mais amplas nas décadas finais sob o cenario SSP5-8.5.

Nesse contexto, a forte reducdo da irrigacdo atua como contrapeso aos incrementos de
urbano, inddstria e pecuéria, mantendo a demanda total especifica em niveis estaveis no total
agregado e, potencialmente, melhorando a razao disponibilidade/demanda nos meses secos.

Em termos de seguranca hidrica, o resultado pratico € um sistema menos pressionado
por picos sazonais de consumo e mais dependente de uma “carga de base” ligada ao crescimento
demogréfico e a atividade industrial, o que recomenda politicas de eficiéncia no uso urbano e
industrial combinadas a conservagdo de mananciais e a gestdo preventiva de extremos, dado o

aumento projetado das incertezas em horizontes longos (IPCC, 2021).
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6 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou como mudancas climéticas projetadas e alteracdes de consumo e
demanda de 4gua podem alterar a dinamica hidrica em trés bacias paulistas (CABra 319, 461 e
731), integrando as bases de dados CLIMBra, SSP-CABra e da ANA. Pelas analises climaticas,
o indice P-ETo mantém a sazonalidade tipica nas trés bacias, com déficits mais evidentes de
maio a outubro. As projec6es nao indicam alteracfes drésticas até 2100, mas pode-se observar
uma leve reducdo nos balan¢os médios das bacias CABra 319 e 461 e discreto aumento na
CABra 731, com incertezas crescendo no fim do século — sobretudo sob o cenéario SSP5-8.5
— em linha com a literatura sobre ensembles e cenéarios das simulagdes (IPCC, 2021; Tebaldi;
Knutti, 2007).

Essas variagdes modestas de P-ETo se refletem nas vazdes totais anuais simuladas, que
permanecem proximas as vazoes historicas, com ajustes de amplitude intra-anual mais do que
alteragBes em suas caracteristicas de déficits e superavits. As mudancas ndo significativas
observadas no balango hidrico climatoldgico e nas vazdes acumuladas menais e anuais nao
persistem na perspectiva de eventos extremos. Em geral, ha sinais de elevacédo de picos (Qmax)
mais nitidos na CABra 731, e uma tendéncia de reducao da vazéo de seca, sugerindo uma maior
variabilidade dos eventos hidrolégicos extremos, em contraste com a estabilidade projetada
para acumulados mensais e anuais (Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025).

As demandas de atividades especificas por bacias, reordenam o perfil de pressdo hidrica
e sdo determinantes para o entendimento do futuro uso e ocupac¢do do solo. Na bacia CABra
319, a demanda total especifica diminui do periodo de 2020 para 2085, com forte retracdo da
irrigacdo e crescimento de usos urbano e industrial e da pecuaria. A composicao desloca o
CONsSUMO para usos menos sazonais e mais inelasticos, mas a queda do total especifico tende a
aliviar a razdo disponibilidade/demanda, desde que haja ganhos de eficiéncia e controle de
perdas para amortecer estiagens (ANA, 2019). Na CABra 461, o total cresce, principalmente
impulsionado pelo setor industrial, enquanto irrigacdo e pecuaria recuam; combinada a pequena
reducdo climéatica, essa bacia pode apresentar leve piora relativa da razdo
disponibilidade/demanda, recomendando antecipacdo de medidas de eficiéncia e gestdo de
outorgas e de obras de infraestrutura hidricas (ANA, 2019; Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025).

Para a bacia CABra 731, a demanda total permanece essencialmente estavel, com forte
queda da irrigacdo e acréscimos em usos urbanos, industriais e de pecuéria; somada ao sinal

climatico ligeiramente positivo e a vazdes anuais préximas ao histérico, a razdo
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disponibilidade/demanda tende a melhorar modestamente, ainda que a maior dispersdo entre
modelos no fim do século exija atencdo a extremos (IPCC, 2021; Ballarin et al., 2023).

A avaliacdo integrada de clima, hidrologia e demanda indica que as trés bacias estudadas
respondem de maneira diferenciada as projecées de mudancas climaticas, com impactos na
segurancga hidrica condicionados ndo apenas por sinais climaticos de pequena magnitude, mas,
sobretudo, pela recomposicdo setorial de consumo/demanda. Pensando na gestdo
individualizada de cada bacia, algumas medidas podem ser consideradas para contribuir com o
aprimoramento das praticas de gestdo e planejamento dos recursos hidricos; para as bacias
CABra 319 e 461, pode ser considerado um foco em gestdo da demanda urbana e industrial
(eficiéncia de distribuicdo, reducdo de perdas, reuso, tarifacdo sinalizadora), além de
manutencdo de infraestrutura verde, protocolos de estiagem e fortalecer instrumentos de
alocacdo (outorga, fiscalizacdo). Paraa CABra 731, a prioridade é conservar a folga relativa da
demanda/disponibilidade e reduzir riscos de extremos: protecdo de mananciais, conservagédo da
vegetacao e preparacgdo para picos de cheia e janelas de baixa vazdo (ANA, 2019; IPCC, 2021).

No contexto das simulacdes, algumas limitacGes importantes devem ser explicitadas: (i)
incertezas estruturais dos GCMs e do método de correcdo de viés (QDM) no CLIMBra; (ii)
dependéncia do modelo hidroldgico (LSTM) no SSP-CABra e sua habilidade variavel por
regido; (iii) construcdo das demandas da ANA a partir de fontes setoriais e projecdes agregadas,
com extrapolagdo linear para o futuro distante (ANA, 2019; BALLARIN et al., 2023;
ALMAGRO; OLIVEIRA; BALLARIN, 2025). Esses fatores justificam interpretar resultados
por estatisticas de conjunto, evitar decisdes ancoradas em um unico membro e adotar rotas de
adaptacao flexiveis.

Como agenda de continuidade, sugerem-se: testar familias de modelos hidrolégicos e
esquemas alternativos de correcdo de Vviés; incorporar operacdo de reservatérios e vazdes
ecologicas; representar incertezas socioecondmicas na demanda (cenarios alternativos além da
extrapolacdo linear); e aprofundar a leitura de extremos (Qmé&x/Q7) com distribuicGes
adequadas de cauda e métricas de risco (IPCC, 2021; Tebaldi; Knutti, 2007).

Em sintese, os achados atendem aos objetivos propostos: caracterizam oferta climatica
e hidrologica (P—ETo, Q), examinam respostas sazonais e extremas e consolidam trajetorias
setoriais de demanda para 2020, 2040 e 2085. No conjunto, indicam que, nas areas estudadas,
a seguranca hidrica ao longo do século serd& menos condicionada por mudancas médias
marcantes na oferta e mais pela recomposicao das demandas e pela gestéo frente a extremos e
incertezas — reforcando o papel de politicas de eficiéncia, conservacgao e governanca adaptativa
(ANA, 2019; Ballarin et al., 2023; Almagro; Oliveira; Ballarin, 2025; IPCC, 2021).
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