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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados dos estudos de disponibilidade hidrica e de mudancas
climaticas, elaborados no ambito do trabalho de Atualizacdo e Revisdo do Plano Diretor de Abastecimento de
Agua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP. Estes estudos foram efetuados em meio a crise hidrica e
apresentam uma mudanca de paradigma no que tange a garantia de disponibilidade hidrica, e consequente
aumento da seguranca hidrica. Trata-se de uma pesquisa tedrica documental onde sdo apresentados e
discutidos estudos que utilizaram ferramentas de modelagem matematica. No estudo de disponibilidade hidrica
foram realizadas simulagcBes matematicas com o Modelo AcquaNet 2013, desenvolvido pelo LabSid -
Laboratdrio de Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da USP. O estudo de mudancas
climaticas, desenvolvido por pesquisadores do CCST/INPE, teve o objetivo de avaliar os possiveis impactos
das mudangas climaticas nos regimes de precipitacdo e vazdo, e principalmente estimar estes impactos nas
vazdes futuras nos corpos hidricos de interesse para o abastecimento de dgua da RMSP, utilizando projecdes
dos cenarios de mudancas climaticas. O modelo climatico global utilizado foi 0 HadGEM2-ES desenvolvido
pelo Met Office Hadley Centre do Reino Unido. O modelo climatico regional utilizado foi o Eta-INPE, que é
um modelo atmosférico regional completo usado pelo CPTEC/INPE, desde 1997, para as previsfes do tempo e
clima operacionais. O uso de garantia de disponibilidade hidrica de 95%, que representa uma vazdo com
permanéncia de 95%, era o valor comumente utilizado nos estudos de disponibilidade hidrica, mas em virtude
da crise hidrica os estudos foram ampliados para a verificacdo de disponibilidades hidricas com garantias de
95% a 100%. Esta necessidade de aumento da seguranga hidrica, com aumento da garantia da disponibilidade
hidrica foi corroborada com os resultados dos estudos de mudancas climaticas. Estes estudos concluiram que é
necessaria a elevacdo da garantia de disponibilidade hidrica para o patamar minimo de 98% em toda RMSP,
visando o aumento da seguranca hidrica. Em vista dos diversos episodios de eventos extremos que vem
ocorrendo no Brasil e no mundo, é imperativo que os planejadores e tomadores de decisdo considerem como
assunto estratégico os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca hidrica, abastecimento publico, crise hidrica, mudancas climaticas.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp


mailto:sbaptistelli@sabesp.com.br

€D
\.\ L
]

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

INTRODUGAO

Um Plano Diretor de Abastecimento de Agua é o principal instrumento de referéncia de planejamento e gest&o
da &gua de abastecimento e tem como objetivo compor diretrizes de planejamento para o aproveitamento dos
Recursos Hidricos sob a forma de mananciais, bem como para os sistemas de tratamento, aducao e reservacao.
Para tanto, os estudos que compdem o Plano Diretor de Abastecimento de Agua devem identificar a
necessidade de novos aportes de agua e a necessidade de ampliacdo de estagdes de tratamento de agua
existentes, com avaliagdo de suas unidades e processos de tratamento e, se for o caso, a implantacdo de novos
sistemas produtores. Assim, os estudos de disponibilidade hidrica dos mananciais atualmente explorados e dos
mananciais que se configuram em alternativas de uso futuro para abastecimento de dgua sdo importantissimos
na elaboracdo de Planos Diretores de Abastecimento de Agua.

Neste contexto, no ano de 2014, durante a atualizacio e revisdo do Plano Diretor de Abastecimento de Agua
da RMSP, deparou-se com um evento extremo, uma crise hidrica sem precedentes. Esta situacdo desencadeou
uma série de novos estudos no intuito de avaliar as acBes emergéncias que estavam sendo apresentadas e
implementadas nos mananciais que atendem a populacdo da RMSP. A necessidade de aprofundar os estudos
de disponibilidades hidricas e de avaliar os possiveis impactos das mudangas climaticas nos regimes de
precipitacdo e vazdo na RMSP, nortearam os estudos hidroldgicos na Revisdo e Atualiza¢do do Plano Diretor
de Abastecimento de Agua da RMSP.

No tocante as mudancas climaticas, anteriormente a Revolucdo Industrial as alteragBes climaticas podem ser
explicadas por causas naturais, tais como alteragcBes na energia solar, erupgdes vulcanicas, e as mudancas
naturais nas concentraces dos gases de efeito estufa. No entanto, os recentes eventos climaticos podem nao
ser totalmente explicados somente pela ocorréncia de causas naturais. Através de pesquisas e simulagdes
avancadas, grande parte da comunidade cientifica tem associado as mudangas climaticas ao aumento da
temperatura média global, devido ao intensivo uso de combustiveis fosseis, intensificando o efeito estufa
natural.

De acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) uma das consequéncias das mudancas
climaticas é a intensificagdo dos extremos de precipitacdo (eventos de cheias e secas). Extremos climéticos
podem gerar significativos impactos sobre o regime hidrolégico de uma regido. Estudar a vulnerabilidade e os
impactos das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos, tendo como base a unidade da bacia
hidrografica, é certamente um assunto estratégico, que permite planejar potenciais medidas de adaptagdo em
associagao as agdes existentes de gerenciamento dos recursos hidricos.

Assim, torna-se plenamente justificAvel a elaboracdo de estudo para avaliar os impactos das mudancas
climaticas nos regimes de precipitacdo e vazao em sub-bacias das principais Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) do estado de S&o Paulo. Entende-se que os efeitos das mudangas climaticas, como
as alteracOes de temperatura e precipitagdo, se fara sentir diretamente na disponibilidade hidrica dos corpos de
agua.

Tanto os estudos de disponibilidade hidrica, quanto os de mudancas climaticas, foram efetuados em meio a
crise hidrica e apontaram para uma mudanca de paradigma no que tange a garantia de disponibilidade hidrica,
e consequente ao aumento da seguranca hidrica.

OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é apresentar os resultados dos estudos efetuados sobre disponibilidade
hidrica e mudancas climaticas, no ambito do trabalho de Atualizagdo e Revisdo do Plano Diretor de
Abastecimento de Agua RMSP, e suas concluses para as definicdes das agdes para o aumento da seguranca
hidrica para a regiéo.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Trata-se de uma pesquisa teérica documental onde sdo apresentados e discutidos trabalhos nos quais foram
utilizadas ferramentas de modelagem matematica para os estudos de disponibilidade hidrica e para as
mudangas climaticas.

No estudo de disponibilidade hidrica foram realizadas simulagdes matematicas com o Modelo AcquaNet 2013,
desenvolvido pelo LabSid — Laboratorio de Sistemas de Suporte a DecisGes da Escola Politécnica da USP.
Através da representacdo do sistema real por meio da topologia em rede de fluxo, o LabSid AcquaNet simula
mensalmente a transferéncia de agua através dos links, respeitando uma sequéncia de prioridades. O programa
LabSid AcquaNet que foi originalmente desenvolvido por John W. Labadie, com a denominacdo de
MODSIM, para a resolucdo de problemas de alocacdo de dguas em bacias complexas, utilizando um algoritmo
de balanco de massa para simulacéo e o algoritmo Out-of-Kilter para otimizacdo (ALBANO, 2004).

O estudo da disponibilidade hidrica dos mananciais foi baseado em geracéo/atualizacdo de séries mensais de
vazdes naturais com o periodo de cobertura de outubro de 1930 a setembro 2015, ou seja, ja considerando o
periodo de escassez hidrica na série historica.

O estudo de mudancas climéticas, desenvolvido por pesquisadores do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - CCST/INPE teve o objetivo de avaliar os possiveis impactos
das mudangas climéticas nos regimes de precipitacdo e vazdo, e principalmente estimar estes impactos nas
vazdes futuras nos corpos hidricos de interesse para o abastecimento de 4gua da RMSP, utilizando projeces
dos cendrios de mudangas climaticas. A analise do impacto das mudangas climaticas se deu a partir dos
cenarios de emissdes RCP 4.5 (cenario mediano que assume algumas agdes para conter as emissdes) e RCP 8.5
(cenario catastréfico que considera grandes concentragdes atmosféricas de CO2), até o ano de 2100. O modelo
climatico global utilizado foi 0 HadGEM2-ES desenvolvido pelo Met Office Hadley Centre do Reino Unido. O
modelo climético regional utilizado foi o Eta-INPE, que é um modelo atmosférico regional completo usado
pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE, desde 1997, para as previsdes do
tempo e clima operacionais. O modelo foi adaptado a fim de ser capaz de gerar cendrios de mudancas
climaticas e foi validado como tal.

O INPE tem avaliado os diferentes cenarios de mudanga do clima baseados nos resultados do Quarto e Quinto
Relatdrios de Avaliacdo do IPCC e aplicado métodos de downscaling para o Brasil, nos quais sdo utilizadas
projecdes de mudancgas climaticas provenientes de modelos climaticos globais para obtencdo de projecdes
climaticas mais detalhadas, com uma melhor resolugdo espacial. Essas projeces sdo passiveis de uso em
estudos dos impactos da mudanca do clima em diversos setores socioecondmicos (agricola, energético, saide,
recursos hidricos etc.). Para estimar os impactos das mudangas climaticas nas vazdes foi utilizado o conceito
de elasticidade climatica da descarga liquida, ou seja, 0 modelo conceitual da elasticidade da vazdo. A
elasticidade hidrolégica ou sensibilidade de vazédo é definida como a razdo entre a mudancga proporcional da
descarga liquida (vazao) e a mudanca proporcional na precipitacéo (variavel climatica).

Estes estudos se desenvolveram em plena crise hidrica, e a analise dos resultados fez com que fosse
imprescindivel a ampliagdo dos estudos com novas hipdteses e consideracoes.

AREA DE ESTUDO

Para entender os motivos pelos quais as mudangas climéticas e a preocupagdo com o aumento da seguranca
hidrica comecaram a ser consideradas no planejamento das agdes e investimentos em recursos hidricos,
focados ao abastecimento publico, é necessario que se conheca, em linhas gerais, 0 sistema de abastecimento
de 4gua da RMSP e o retrato do evento de extrema escassez hidrica ocorrido em 2014-2015.

A RMSP abrange uma area de 7.944 km?, subdividida em 39 municipios, com uma populacao total estimada
em 19,9 milhGes de habitantes para 2010. Ela representa cerca de 10,4% da populacdo do Pais e 48% do
Estado de Sdo Paulo, distribuida em apenas 2,4% da area do estado. A producdo média de dgua no ano de
2013 foi de 69 m3/s. Destaca-se a importancia fundamental do Sistema Cantareira no abastecimento da RMSP,
pois, em condi¢Ges normais de operacdo, ele é responsavel por 47% da agua consumida nos municipios
abastecidos por meio do Sistema Integrado Metropolitano.
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O Sistema Integrado Metropolitano - SIM ¢ constituido atualmente por nove sistemas produtores de agua
tratada, interligados por um robusto sistema de adugdo de agua tratada, o Sistema Adutor Metropolitano —
SAM. Esses sistemas sdo operados pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo -
SABESP. A produgdo média total dos nove sistemas produtores em operagdo no ano de 2013 foi da ordem de
69 m3/s. A Tabela 1 apresenta as vazbes de disponibilidade hidrica e capacidades produtivas, com as
caracteristicas atualizadas do sistema SIM — Sabesp.

Tabela 1: Sistema Integrado Metropolitano — SIM - Disponibilidades Hidricas e Capacidades
Produtivas — Caracteristicas Atualizadas - SABESP.

SISTEMA DISPONIBILIDADE | CAPACIDADE
HIDRICA - 2015® NOMINAL Observagcoes
PRODUTOR
(m?3/s) (m?3/s)
. Disponibilidade Hidrica de acordo com a Outorga de
Cantareira 313 33,0 2004, considerando a represa Paiva Castro.
i 3 - —
Guarapiranga 14,30/ 16,70 16,0 ETA ampliada d,e 14 para 16 m_/s em 2014-2015-2
mdbdulos de ultrafiltracdo
Alto Tieté 150 150 Mananciais e Sistema Produtor ampliados de 10 para 15
m3/s (PPP)
i 3/ 3
Rio Grande 55 55 ETA am_pllada de 4,5 para 5,5 m /s: 0,5 m3/s p_roces~so
convencional e 0,5 m¥s com médulo de ultrafiltracéo.
Rio Claro 40 4,0 N
Alto Cotia 1,1 1,2 -
Baixo Cotia 0,8 0,9 -
Rlbelr_ao da 01 01 i
Estiva
A Implantado em 2013-2014 na regido de Embu Guagd,
Capivari-Embu ~ . .
Guacy 3) 0,13 com captacdo em afluente da represa Guarapiranga;
¢ integrado ao SIM, via SAM.
Total 72,10 /74,50 75,83

(1) N&o considera as condigdes do periodo da Crise Hidrica, mas a garantia de 95% nas condi¢des do periodo pré-crise (base 2013);

(2) Considerando a autorizagéo para ampliacdo da transferéncia do Taquacetuba (4,6 m3/s), em caso de necessidade de priorizagdo do
abastecimento na exploracéo da represa Billings;

(3) Disponibilizada Hidrica no contexto da represa Guarapiranga

e Crise hidrica 2014/2015

A estiagem de 2014 foi um evento excepcional, sem precedentes na longa série histérica de observagdes. A
vazdo média afluente aos reservatorios do Sistema Cantareira no ano de 2014 foi a menor da série de 85 anos,
como mostra a Figura 1 (SABESP, 2015). As vazes afluentes ao Cantareira em 2014-2015 foram bastante
inferiores a anterior minima histérica de 1953-54, em todos 0s 12 meses considerados. No més de Julho (més
tipico de seca), a média histdrica é de 28,8 m%/s, em 1954 foi de 17,6 m®/s, e em 2014 de apenas 6,4 m3/s (22%
da média histdrica). Esta situacdo levou 0 manancial ao maximo de seu estresse hidrico, incorrendo num
aumento do risco sistémico para o abastecimento de agua e demais usos na RMSP.
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Figura 1: Vazfes anuais afluentes ao Sistema Cantareira (m?/s) — 1930 a 2014.

Neste periodo, pode-se observar que mesmo mantendo as capacidades de producdo, sob o aspecto de
instalagoes fisicas, dois dos principais sistemas produtores de agua tratada que abastecem a regido, os Sistemas
Produtores Cantareira e Alto Tieté, foram fortemente impactados, reduzindo de forma drastica, suas
capacidades de disponibilizar 4gua tratada & populagéo.

Para enfrentar a crise 2014-2015, o Governo do Estado e a Sabesp adotaram uma série de medidas que
permitiram a reducéo da dependéncia do Sistema Cantareira (principal manancial afetado pela estiagem) e o
consequente melhor aproveitamento da reserva disponivel nos mananciais dos demais sistemas produtores de
4gua da RMSP. Tais medidas, como a implementagdo de bdnus, ampliacdo da capacidade de producdo de
&gua, interligacdo de sistemas produtores por meio de adutoras do Sistema Adutor Metropolitano - SAM, entre
outras, permitiram reduzir a menos da metade a vazdo média mensal retirada do Cantareira.

Com vistas a assegurar o pleno aproveitamento da sua capacidade instalada para abastecimento da RMSP e
aumentar a garantia da seguranga hidrica do Sistema Cantareira, em razao periodo hidrolégico 2014/2015, esta
em construcdo a interligagdo das represas Jaguari (bacia do Paraiba do Sul) e Atibainha (sistema Cantareira).
Essa obra possibilitara a transferéncia de 5,13 m3/s para o Sistema Cantareira.

RESULTADOS DO ESTUDO DE DISPONIBILIDADE HIiDRICA

A avaliagdo das disponibilidades hidricas dos sistemas produtores da RMSP foi conduzida, em um primeiro
momento, com base na configuragdo operacional dos sistemas produtores em 2013, “cenario atual”. Este foi o
ano escolhido para que a avaliacdo de diagndstico ndo fosse contaminada pela crise hidrica que estava em
curso (2014-2015). Para o “carregamento” do modelo hidraulico, as demandas setoriais consideradas
(abastecimento e demais usos dos recursos hidricos) foram as de 2013 (com base nas outorgas existentes -
DAEE), e as disponibilidades hidricas verificadas/estabelecidas para a garantia de 95%. Na sequéncia, face a
grave crise hidrica deflagrada em 2014, os estudos foram ampliados, passando-se a considerar 0s novos
aportes de agua bruta anunciados para o curtissimo e curto prazo (2015 a 2017).

Entenda-se que a garantia de 95% representa dizer que a disponibilidade hidrica foi considerada como sendo a
vazdo com permanéncia de 95%, e este é o valor comumente utilizado nos estudos de disponibilidade hidrica,
até entdo. Em virtude da crise hidrica que estava em curso, quando estd garantia de 95% supostamente foi
superada, os estudos foram ampliados para a verificacdo de disponibilidades hidricas com garantias de 95% a
100%.

Esta necessidade de aumento da seguranca hidrica, com aumento da garantia da disponibilidade hidrica foi
corroborada com os resultados dos estudos de mudangas climaticas, elaborado em paralelo aos estudos de
disponibilidade hidrica.
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A seguir sdo apresentados os resultados de disponibilidade hidrica, para o Sistema Cantareira, no cenario que
inclui a interligacdo Jaguari—Atibainha, variando-se as garantias de 95 a 100%. A Figura 2 mostra a curva de
permanéncia das vazdes fornecidas a ETA Guaral com 95% de garantia, e a Figura 3 mostra a curva de
permanéncia das vazdes fornecidas a ETA Guaral com 98% de garantia.
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Figura 2 - Curva de permanéncia das vazdes fornecidas a ETA Guaral com 95% de garantia
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Figura 3 - Curva de permanéncia das vazdes fornecidas a ETA Guaral com 98% de garantia

Analisando os resultados é possivel observar que, com a interligacdo do reservatério Jaguari-bacia do rio
Parafba do Sul com o reservatorio Atibainha-Sistema Cantareira, a ETA Guaral consegue fornecer 35,50 m®/s
com 95% de garantia e 34,70 m3/s com 98% de garantia. Na Tabela 2, a seguir, sdo apresentadas as vazdes
produzidas pela ETA Guaral para as garantias entre 95% e 100%.

Tabela 2 - Resultados obtidos da modelagem LabSid - Sistema Cantareira

Sistema Produtor

Vazdes disponiveis (m?/s) em funcgio das garantias

95%

96%

97%

98%

99%

100%

Cantareira

2013 + Interligacéo Jaguari-

35,500

35,330

35,200

34,700

32,110

26,350

Atibainha

RESULTADOS DO ESTUDO DE MUDANGAS CLIMATICAS

Durante o desenvolvimento dos estudos de disponibilidade hidrica foi conduzido, em paralelo, um estudo
sobre mudancas climaticas que teve por objetivo estimar os impactos relacionados as mudancas climaticas, nas
vazbes futuras nos complexos hidricos de interesse para o abastecimento de agua da RMSP, utilizando
projecdes dos cendarios de mudancas climaticas. Para esta avaliagdo foram utilizados modelos climaticos,
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global e regional, além de modelos hidroldgicos de simulagdo. O estudo desenvolvido por pesquisadores do
CCST/INPE e a analise do impacto das mudancas climaticas se deu a partir dos cenarios de emissoes RCP 4.5
(cenario mediano que assume algumas acOes para conter as emissdes) e RCP 8.5 (cenario catastrofico que
considera grandes concentracGes atmosféricas de didxido de carbono, CO,), até o ano de 2100.

A éarea de interesse do trabalho abrangeu 16 areas de estudos (sub-bacias) distribuidas em sete das principais
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do estado de Sdo Paulo, como apresentado na
Figura 4.
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Figura 4 — Area de Estudo para as modelagens das mudancas climaticas

Os dados de precipitacdo foram obtidos da base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
e do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. As informacdes sobre as estacBes fluviométricas das
bacias foram disponibilizadas pelo LabSid, correspondente as vazdes naturais em postos da base de dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Ambos os dados sdo trabalhados em séries médias anuais de
1960 a 2012.

O modelo climético global utilizado foi 0 HadGEM2-ES desenvolvido pelo Met Office Hadley Centre do
Reino Unido. O modelo climatico regional utilizado foi o Eta-INPE, que é um modelo atmosférico regional
completo usado pelo INPE/CPTEC, desde 1997, para as previsfes do tempo e clima operacionais. O modelo
foi adaptado a fim de ser capaz de gerar cenarios de mudangas climaticas e foi validado como tal. O INPE tem
avaliado os diferentes cenarios de mudanca do clima baseados nos resultados do Quarto e Quinto Relatdrios de
Avaliacdo do IPCC e aplicado métodos de downscaling para o Brasil, nos quais sdo utilizadas projecdes de
mudancas climaticas provenientes de modelos climaticos globais para obtencdo de projecdes climaticas mais
detalhadas, com uma melhor resolucéo espacial. Essas proje¢des sdo passiveis de uso em estudos dos impactos
da mudanca do clima em diversos setores socioecondmicos (agricola, energético, salde, recursos hidricos
etc.).
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e Resultados das projec8es de modificacBes de precipitacdo e temperatura

Numa primeira etapa do estudo, a partir do uso do modelo climatico regional Eta-INPE, o qual foi alimentado

com os resultados do modelo climético global HadGEM2, foi possivel projetar as modificagdes esperadas nas

precipitacdes e temperaturas da area de estudo para dois trimestres do ano (chuvoso e seco) e na temperatura

média anual, para cada um dos dois cendrios, nos periodos futuros de 2011 a 2040 e 2041 a 2070. Destacam-se

0s seguintes resultados:

- Verdo (jan., fev. e marco): diminuicdo bem significativa da precipitacdo pluviométrica para os dois
cenarios (RCP4.5 e RCP8.5), com valores de até 30% em quase toda a area estudada.

- Inverno (junho, julho e agosto): para o cenario RCP4.5, periodo 2011-2040, a projecdo e de diminuicdo
entre 10 e 30% da precipitacdo média. Para o cenario RCP4.5, periodo 2041 a 2070 e cenario RCP8.5 para
os dois periodos, projeta-se uma tendéncia de manutencdo ou aumento da precipitagdo na area de estudo.
No caso especifico da Area 14 — Jusante da Cachoeira do Franca (UGRHI 11) é esperado um aumento de
20% nas precipitacdes no periodo de 2041 a 2070, no cenario RCP8.5 (Figura 5).

- Quanto a varidvel temperatura observa-se aumento de 2°C a 3°C, em ambos cenarios de emissdo para o
periodo 2011-2040, e para o periodo 2041-2070, no cenario RCP 4.5. Para o cenario RCP 8.5 no periodo
2041-2070, as projecoes do modelo mostram um aumento significativo da temperatura média anual
chegando a valores acima dos 4°C.

2011-2040 RCP 45 20412070

Figura 5 - Projecdes do Eta-HadGEM?2 ES para mudancas na PRECIPITACAO (diminuicio em
porcentagens negativas e aumento em porcentagens positivas) %, cenarios RCP 4.5 e 8.5, para junho-
julho-agosto e periodos 2011-2040 e 2041-2070

¢ Classificagao dos periodos chuvosos e histogramas de frequéncias projetadas

A partir das projecdes das precipitacdes, os totais pluviométricos sazonais foram classificados pela técnica
estatistica do Quantis. Uma interpretacdo para o Quantil Q(p) é a seguinte: supondo a “probabilidade” ou
“ordem quantilica” p expressa em percentuais; espera-se que em p% dos anos a precipitacdo X ndo deve
ultrapassar o valor desse Quantil Q(p), em milimetros, enquanto para (100 — p)% dos anos tal valor sera
excedido.
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Apos a classificacdo dos totais pluviométricos sazonais, foram elaborados histogramas da frequéncia relativa,
em percentagem, para cada area. Destaca-se 0 seguinte resultado:
- Comparando o periodo historico (1976 a 2005) com o periodo futuro (2011 a 2050) foi possivel verificar

um aumento significativo de nimeros de anos Muito Secos e Secos, no futuro, com frequéncia em torno de
50%.

A Figura 6 ilustra o histograma das frequéncias relativas (%) para a Area 6 — Piracicaba — Montante Represas
do Cantareira:

100
20 m Histdrico
W RCP4S
B0
W RCPES
70
60
50

Legenda:
MS — Muito Seco
30

S — Seco
20 N — Normal
10 h L C - Chuvoso
0 MC — Muito Chuvoso
Ms 5 N C MC

Figura 6 - Frequéncia relativa (%) — Area 6 — Piracicaba — Montante Represas do Cantareira

a0

Frequéncia Relativa (%)

e Estimativa de impacto nas vazfes

Para estimar os impactos das mudancas climaticas nas vazes foi utilizado o conceito de elasticidade climatica
da descarga liquida, ou seja, 0 modelo conceitual da elasticidade da vazdo. A elasticidade hidroldgica ou
sensibilidade de vazdo é definida como a razédo entre a mudanca proporcional da descarga liquida (vazéo) e a
mudanca proporcional na precipitagdo (variavel climética). Destacam-se os seguintes resultados:

- A sensibilidade das vazdes as precipitagdes apresentou uma grande variagao entre as diferentes regies. A
menor elasticidade foi registrada na Estacdo Barragem Pedras, na UGRHI 07 — Baixada Santista, enquanto
gque e a maxima elasticidade ocorreu na Estagdo Fazenda Itapeva, na UGRHI 05 -
Piracicaba/Jundiai/Capivari (Figura 7).

- As maiores diminuicOes das vazdes medias podem ser vistas nas UGRHIs Piracicaba/Jundiai/Capivari
(Area 6), Alto Tieté (Areas 4, 7, 8 e 9). (Figura 8)
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Figura 8 - Mudancas na vazdo média nos periodos futuros em relacdo a vazao no periodo de 1960 a
1990 no cenario de mudancas climaticas RCP 4.5 - 2015-2039

e Probabilidade de ocorréncia de estiagens severas (2013-2014) nas vazdes

Para avaliar a probabilidade de ocorréncia de estiagens severas, como a ocorrida em 2013-2014, foram obtidas
vazles equivalentes, a partir da série de vazdes simuladas em 1960-1990 (dentro da série de 1930 e 2013),
periodo esse que possui a mesma probabilidade de ocorréncia das vazdes naturais de 2013-2014. Deve ser
notado que as vazfes de 2013-2014 ndo representam estiagens severas em todas as estaces analisadas e 0s
resultados expostos servem como uma referéncia quando considerados 0s pressupostos assumidos nos cenarios
estudados. Destacam-se 0s seguintes resultados:
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- Os resultados sugerem uma maior frequéncia de ocorréncia de estiagens estatisticamente similares as
registradas durante 2013-2014.

- Na area montante represas do Cantareira, onde a estiagem 2013-2014 foi mais severa, as probabilidades de
ocorréncia deste evento, em cada periodo de 30 anos, variam entre 5% e 20%, dependendo do cenario e do
periodo estudado. No caso da probabilidade de ocorréncia de pelo menos um evento deste tipo em cinco
anos consecutivos, a mesma varia entre 20% e 50%, com uma ampla disperséo nos diferentes periodos e
cenarios.

e Resumo dos resultados do estudo de mudancas climaticas:

Resumindo, de acordo com SABESP (2016a), os principais resultados apresentados pelo estudo de mudancas
climéticas foram:

- As andlises dos regimes de precipitagdo projetados pelo modelo Eta-INPE, para o periodo 2015-2050
mostram mudangas, sendo que para o Verdo se projeta uma diminuicéo da precipitacdo pluviométrica para
os dois cenarios (RCP4.5 e RCP8.5), com valores de até 30% em quase toda a area estudada. Além disso,
guanto a variavel temperatura observa-se aumento de 2°C a 3°C, em ambos cenarios de emissdo para o
periodo 2011-2040, e para o periodo 2041-2070, no cenario RCP 4.5;

- Quanto a classificacdo dos periodos chuvosos, comparando o periodo histérico (1976 a 2005) com o
periodo futuro (2011 a 2050) foi possivel verificar um aumento significativo de nimeros de anos Muito
Secos e Secos, no futuro, com frequéncia em torno de 50%;

- Quanto as estimativas de impacto nas vazdes, em geral, ambos cenarios apresentam uma diminuigdo das
vazBes médias anuais de longo termo nas regides estudadas;

- Quanto a probabilidade de ocorréncia de estiagens como as ocorridas em 2013-2014, os resultados
sugerem uma maior frequéncia de ocorréncia de estiagens estatisticamente similares as registradas nestes
anos. Na &rea montante das represas do Cantareira, onde a estiagem 2013-2014 foi mais severa, as
probabilidades de ocorréncia deste evento, em cada periodo de 30 anos, variam entre 5% e 20%,
dependendo do cenério e do periodo estudado.

- Deve ser notado que as vazdes de 2013-2014 ndo representam estiagens severas em todas as estacdes
analisadas e os resultados expostos servem como uma referéncia quando considerados os pressupostos
assumidos nos cendrios estudados.

Em suma, o Estudo de Avaliacdo das Mudangas Climéticas projetou uma diminui¢do nas precipitacBes e a
elevacdo da temperatura na &rea estudada, que causariam impactos nas vazdes dos recursos hidricos em sub-
bacias das UGRHSs de S&o Paulo. O estudo mostrou também que existe a probabilidade de ocorrer um cenério
de estiagem semelhante ao ocorrido em 2014-2015.

ANALISE DOS RESULTADOS

As garantias da disponibilidade hidrica de 95% para o setor de Saneamento sempre foram consideradas
adequadas, porém com a crise hidrica, este patamar mostrou-se limitante para abastecer de forma adequada
uma regido com cerca de 20 milhfes de pessoas. Este fato gerou a necessidade de se ampliar a seguranca
hidrica dos principais sistemas produtores da RMSP, provocando uma mudanca de paradigma nos estudos de
disponibilidade hidrica.

Assim, a avaliacdo foi estendida para diferentes niveis de garantia de disponibilidade hidrica, diferentemente
dos planos anteriores, optando-se por verificar o que ocorreria com as disponibilidades hidricas considerando
garantias de 95% a 100%, e ndo somente avaliar a garantia de 95%. Desta forma, com o0s estudos
desenvolvidos entendeu-se que existe a necessidade da elevacéo da garantia de disponibilidade hidrica para um
patamar minimo de 98% em toda RMSP.
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Além disso, os sistemas foram avaliados de forma “isolada” e de forma “integrada”, justamente para se avaliar
0 nivel de garantia que se imprime aos sistemas na condi¢do destes sistemas serem interligados através do
Sistema Adutor Metropolitano - SAM.

Quanto a vulnerabilidade e aos impactos das mudancas climéticas sobre os recursos hidricos, entendeu-se que
se trata, certamente, de um assunto estratégico, e que permite planejar potenciais medidas de adaptacdo em
associacao as agdes existentes de gerenciamento dos recursos hidricos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados mostram que a partir da crise hidrica verificada nos periodos de 2014-2015 é necessaria uma
mudanca no planejamento de disponibilidade hidrica para atendimento ao abastecimento da populacdo na
RMSP. Concluiu se que é necessaria a elevacdo da garantia de disponibilidade hidrica para patamar minimo de
98% em toda RMSP.

Recomendamos que para estudos de disponibilidade hidrica em RegiGes Metropolitanas e em bacias
hidrogréficas importantes e complexas, sejam estudados outros valores de garantias, e que sejam avaliados 0s
niveis de atendimento &s demandas existentes e futuras, conciliando riscos aceitaveis com capacidade de
financiamentos e gestao dos recursos hidricos.

Em vista dos diversos episodios de eventos extremos que vem ocorrendo no Brasil e no mundo, os
planejadores e tomadores de decisdo devem considerar como assunto estratégico os impactos das mudancas
climéticas sobre 0s recursos hidricos.
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