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RESUMO

Ao longo dos anos, a necessidade de impulsionar o desenvolvimento sustentavel
cresce continuamente. Entretanto, mesmo com a implantacdo de diversas
medidas voltadas para a ampliacéo da eficiéncia de exploragéo e do acesso aos
recursos, pesquisas apontam para a fragilidade do progresso alcancado. A
andlise de dados observados evidencia um aumento na ocorréncia de eventos
extremos, mudancas no padréo historico de variaveis do clima, crescimento da
demanda por bens e servigos, dentre outros processos que desencadeiam uma
reducdo da confiabilidade dos sistemas de abastecimento dessas demandas,
como agua e energia. Esses conflitos tornam fundamental a adaptacdo da
sociedade e das politicas publicas as novas condi¢cdes do meio. Nesse contexto,
a aplicacdo da abordagem integrativa do Nexo, considerando os eixos agua,
energia e alimentos, é vista como uma alternativa interessante para auxiliar na
melhoria da eficiéncia de exploragéo desses recursos. No Brasil, a Bacia do Rio
Paraiba do Sul, uma regido fundamental para o desenvolvimento do pais, tem
sofrido com o aumento de conflitos associados a gestdo dos recursos. Essa
regido ja foi intensamente modificada pela acdo antrOpica e auxilia no
abastecimento de 4gua e na geracao de energia das regides metropolitanas de
Sédo Paulo e Rio de Janeiro, as quais ndo estdo localizadas dentro dos limites
desta bacia. Diante da significativa dependéncia dos recursos hidricos para
garantia da seguranca hidrica, energética e alimentar, além da necessidade de
implantacdo de uma gestéo integrada desses recursos na Bacia do Rio Paraiba
do Sul, a tese aplica a abordagem Nexo, para analisar a condi¢cao futura de
exploracdo dos recursos hidricos, considerando a influéncia de politicas
publicas, as tendéncias de uso e ocupacao do solo e as mudancas climaticas no
horizonte de 2050. Nesse contexto, foram propostos indicadores que
contemplam as metas propostas pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel que tém como objetivo a eliminacdo da fome e a promocédo da
agricultura sustentavel (ODS 2), agua potavel e saneamento basico para todos
(ODS 6) e a garantia de acesso a energia limpa (ODS 7). Dentre os resultados
dessa andlise, as projecdes das vazfes da bacia evidenciam uma tendéncia de
aumento dos eventos extremos, principalmente de secas. A reducdo da
disponibilidade hidrica impacta no aumento da frequéncia de falhas dos sistemas
de abastecimento de agua e geracao de energia, principalmente nos cenarios de
maiores emissfes das Ultimas décadas avaliadas. Em relagdo as taxas de
acesso a coleta e tratamento de esgoto, a estagnacao das taxas atuais desses
servigos implicara uma reducdo da qualidade dos mananciais superficiais e,
consequentemente, em uma limitacdo da disponibilidade hidrica. Em relacdo a
aplicacgédo de politicas de reducéo do uso da agua, a atividade agricola realizada
na bacia ndo impacta significativamente nos indicadores avaliados. Por fim, a
reducdo na quantidade de energia gerada nas hidrelétricas pode ser
compensada pela expansdo da geracdo fotovoltaica distribuida. Assim, é
necessaria a diversificacdo das politicas de gestdo de recursos aplicadas na
Bacia do Paraiba do Sul para garantir a sustentabilidade do desenvolvimento
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nacional e a adaptacao da populacao a tendéncia de reducéo da disponibilidade
de recursos hidricos.

Palavras-chave: Nexo. Seguranca. Recursos hidricos. Desenvolvimento
sustentavel.
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PROPOSAL FOR A WATER-ENERGY-FOOD NEXUS METHODOLOGY:
APPLICATION IN THE PARAIBA DO SUL BASIN

ABSTRACT

Over the years, the need to boost sustainable development has grown steadily.
However, even with the implementation of various strategies that aim to
increase the efficiency of exploitation and access to resources, research points
to the fragility of the progress achieved. The analysis of observed data shows
an increase in the occurrence of extreme events, changes in the historical
pattern of climate variables, growth in demand for goods and services, among
other processes that may trigger a reduction in the reliability of supply systems,
such as water and energy. These conflicts make it essential for society and
public policies to adapt to new environmental conditions. In this context, the
application of the integrative nexus approach, considering the water, energy
and food axes, is seen as an interesting alternative to improve the efficiency of
resource use. In Brazil, the Paraiba do Sul Basin is an important region for the
country's development, where there has been an increase in conflicts
associated with resource management. This region has already been intensely
modified by anthropogenic action and supports the water supply and energy
generation of the metropolitan regions of Sdo Paulo and Rio de Janeiro, which
are not located within the basin’s boundaries. Given the significant dependence
on water resources to guarantee water, energy and food security, as well as
the need to implement integrated management of these resources in the
Paraiba do Sul River Basin, the thesis applies the nexus approach to analyze
the future condition of water resource exploitation, considering the influence of
public policies, land use and occupation trends and climate change in the 2050
horizon. In this context, indicators were proposed, considering the targets
proposed by the Sustainable Development Goals, which aim to eliminate
hunger and promote sustainable agriculture (SDG 2), to offer clean water and
basic sanitation for all (SDG 6) and to guarantee access to clean energy (SDG
7). Among the results of this analysis, the basin's flow projections show a
tendency towards an increase in extreme events, especially droughts. The
reduction in water availability has an impact on the increased frequency of
failures in water supply and energy generation systems, especially in the higher
emissions scenarios of the last few decades evaluated. In terms of access to
sewage collection and treatment, the current rates of these services will imply
a reduction in the water quality and, consequently, a limitation in water
availability. Concerning the application of policies to reduce water use,
agricultural activity does not have a significant impact on the indicators
assessed. Finally, the reduction in the amount of energy generated by
hydroelectric plants could be offset by the expansion of distributed photovoltaic
generation. It is therefore necessary to diversify the resource management
policies applied in the Paraiba do Sul Basin in order to guarantee the



sustainability of national development and the population's adaptation to the
trend of water resources decreasing in availability.

Keywords: Nexus. Security. Water resources. Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo de aglomeracbes em centros urbanos, combinada ao
crescimento continuo do consumo e as maiores variacdes na disponibilidade de
recursos, aumentam a inseguranga com a garantia da oferta de bens e servigos
necessarios para a manutencdo e o desenvolvimento da sociedade. Al-Saidi e
Elagib (2017) citam preocupacfes de gestores com a oferta de bens, tendo em
vista o crescimento continuo das demandas, depois da Segunda Guerra Mundial.
Na década de 70, Meadows et al. (1970) destacaram ser fundamental a busca
pelo equilibrio e sustentabilidade da relagdo entre as sociedades e o meio

ambiente.

Mesmo com esses sucessivos alertas, o crescimento acelerado dos padrbes de
exploragdo continua se intensificando. Segundo Miralles-Wilhelm (2016), nos
proximos 40 anos, economias emergentes, como China, india e Brasil deverdo
dobrar o seu consumo de energia. Leese e Meisch (2015) destacam que, até
2030, haverd um crescimento de 30% na demanda mundial de agua, 40% de

energia e 50% de alimento.

O aumento continuo do consumo, além de provocar um aumento da producéo,
também pode ser associado a utilizacao ineficiente dos recursos e a degradacao
do meio ambiente. Krishnan et al. (2020) destacam que a necessidade de
garantir o abastecimento da demanda por alimentos estimula ndo apenas a
melhoria do rendimento das culturas, mas também o uso indiscriminado de
recursos no processo produtivo. A expansao no setor de alimentos é responsavel
por uma larga parcela de perda da biodiversidade, e grande parte das politicas
empregadas na gestdo da agua, que modificam os cursos de agua e

desequilibram o ecossistema (KOK et al., 2014).

Os desafios associados ao equilibrio entre a oferta e a demanda ainda sdo
agravados pelas mudancas climaticas. Estudos mostram que existe apenas uma
probabilidade de 5% das temperaturas globais atingirem niveis inferiores a 2
graus celsius acima dos valores pré-industriais até 2100, como firmado no
Acordo de Paris, considerando o comportamento atual das emissdes de gases

do efeito estufa (LIU; RAFTERY, 2021). Essas mudancas sdo responsaveis por



impactos em processos fundamentais para a manutencdo da vida no sistema
terrestre. O sexto relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (em inglés, Intergovernamental Panel o Climate Change - IPCC)
(2021) destacou que impactos associados ao crescimento das emissdes de
gases do efeito estufa, como a elevacdo da temperatura dos oceanos e a
reducdo da camada de gelo, atingiram estagios que ndo sao possiveis de serem
revertidos antes de periodos de séculos ou milénios (IPCC, 2021). HA um
consenso de aumento da incidéncia de eventos extremos de seca e cheias,
como consequéncia do aquecimento global, apesar dos modelos climaticos
indicarem diferentes padrées de mudanca no comportamento futuro das
variaveis climéticas. As pesquisas apresentadas no relatério também mostram
gue, mesmo havendo uma nao uniformidade dos efeitos, predominam processos

de degradacéao da biodiversidade e de servicos ecossistémicos.

O Brasil, mesmo sendo conhecido por sua grande disponibilidade e diversidade
de recursos, ja foi cenario de diversos eventos de escassez, com impactos
significativos em mdltiplas escalas e setores. Em 2001, a acentuada reducéo na
disponibilidade de agua, combinada ao elevado crescimento da demanda,
incompativel com a expansdo da capacidade instalada, originaram uma crise
energética e a imposicdo de uma politica de racionamento. Essa deciséo
favoreceu a diminuicdo do consumo e a recuperacdo dos niveis dos
reservatérios, mas ndo impossibilitou a reducédo da producdo industrial Hunt,
Stilpen e De Freitas (2018).

Posteriormente, na Regido Sudeste do Pais, ocorreu uma seca severa entre 0s
anos de 2014 e 2015, quando as vazdes do Sistema Cantareira atingiram valores
inferiores aos menores registros disponiveis, referentes ao ano de 1953 (NOBRE
etal., 2016). Para evitar novas crises, o governo do estado de S&o Paulo solicitou
a interligacdo da represa de Atibainha, integrante do Sistema Cantareira, e a
represa de Jaguari, afluente ao Rio Paraiba do Sul, desencadeando conflitos,
resolvidos apenas apos sua judicializacdo (CAVALCANTI; MARQUES, 2016).

A implantacdo de uma nova transposicao das dguas da Bacia do Paraiba do Sul

(BPS), onde ja existe para a bacia do Guandu, no Rio de Janeiro, tornam essa



regido responsavel pela manutencdo da seguranca hidrica dos municipios
localizados nas suas fronteiras, onde estdo localizados importantes polos
industriais, e das regides metropolitanas de Sao Paulo e Rio de Janeiro. A
preocupagao com a compatibilizacdo entre essas demandas e a oferta e a
necessidade da adequacdo das medidas de gestédo as caracteristicas da regido

€ destacada no Plano Integrado de Recursos Hidricos da bacia (CEIVAP, 2021).

Como resposta a esses processos, pesquisas recentes tém destacado que
politicas publicas e mudancas no padrdo de comportamento da populagéo tém
efeitos significativos na intensidade de emissdes (SOERGEL et al., 2021). Assim,
a menor confiabilidade das reservas de recursos naturais estimulou a proposicao
de ferramentas e abordagens focadas no uso eficiente e ndo apenas na
producéo de bens. O reconhecimento da complexidade e importancia da gestéo,
tendo em vista a limitacdo e a variabilidade dos recursos, fundamentou a
proposicdo do Nexo agua, energia e alimentos (em inglés, Nexus water, energy
and food) (Nexo WEF), uma perspectiva fundamentada na percep¢cao das
relacdes existentes entre esses elementos por meio de uma analise integrativa
(HOFF, 2011).

Nesse contexto, a proposta desta tese é aplicar a abordagem Nexo WEF na
BPS, com o objetivo de verificar a condicao futura de disponibilidade de recursos
hidricos e, assim, fornecer subsidios para os gestores orientarem a implantacdo
das politicas e de a¢des na regido. Para identificacdo do comportamento futuro
desses multiplos recursos foram propostos indicadores alinhados aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs), cujas metas propbéem a
universalizacdo sustentavel do acesso a bens e servigos, assegurando a
resiliéncia da sociedade e do meio ambiente (UN, 2015). A ideia de conex&o
destacada pelo Nexo é fundamental para a analise do progresso do ODS, em
virtude dessa visdo integrativa ser mandatdria para garantir a qualidade do meio
e a quantidade de recursos necessarios para garantir o acesso de todos
(SIMPSON et al., 2022). Muitas pesquisas realizaram a quantificacdo dos ODSs
(SIMPSON et al., 2022), mas poucos estudos se propdem a entender as relagdes
entre diferentes objetivos, sendo o Nexo WEF uma abordagem valiosa para o

cumprimento desse obijetivo.



2 JUSTIFICATIVA

A Bacia do Paraiba do Sul (BPS), situada entre trés importantes estados
brasileiros - Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais -, € uma area de grande
relevancia para o desenvolvimento nacional, sendo responsavel, segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), em média, por
6,3% do Produto Interno Bruno Nacional (PIB), entre os anos de 2002 e 2018.

O desenvolvimento da BPS foi baseado em uma intensa exploracdo dos
recursos disponiveis e modificagdo da paisagem, desencadeando diversos
impactos negativos, como a degradacédo da floresta nativa (CARRIELLO et al.,
2016) e o comprometimento dos recursos hidricos (ANA, 2017a). A manutencéo
da prosperidade dessa regido, entretanto, pode ser afetada pela dificuldade de
compatibilizacdo entre a oferta e a demanda, tendo em vista os multiplos

interesses a serem considerados.

Ao analisarem a seguranca hidrica da BPS, Paiva et al. (2020) projetaram, até
2050, um aumento de 38%, na quantidade de 4gua captada em parcela da BPS
para atender o consumo da area urbana. Ao considerarem os consumos humano
e industrial, os autores salientaram que o crescimento urbano pode desencadear
mudancas em outros setores e areas, como a intensificacao agricola e a reducéo
das areas ocupadas por florestas, o que poderia aumentar ainda mais as
pressodes futuras. Em outro estudo recente realizado na bacia, Marques, Veras e
Rodriguez (2022), ao considerarem demandas disponibilizadas por entidades de
gestdo de recursos hidricos, verificaram que o clima exerce grande influéncia na
manutencdo das demandas na bacia, enquanto as politicas de gestdo das
demandas néo foram suficientes para garantir a sustentabilidade do sistema de

abastecimento.

Esses estudos indicam a possibilidade de falha do abastecimento da regiédo e a
necessidade de investigacdo da efetividade da aplicacdo de politicas publicas.
Nesse contexto, a utilizacdo de indicadores que refletem os ODSs permite a
analise simplificada de multiplas dimensbes e interesses impactados pelo

aumento das pressdes sobre os recursos hidricos na regido, fornecendo



subsidios para o aprimoramento da eficiéncia de exploracdo dos recursos

hidricos.



3 OBJETIVOS E HIPOTESES

No contexto de intensificacdo do desequilibrio entre oferta e demanda e de
crescentes disputas por recursos, torna-se imprescindivel a elaboracdo de
politicas publicas capazes de integrar diferentes setores. Assim, o objetivo geral
da tese € desenvolver uma metodologia para aplicacdo da abordagem Nexo
Agua, Energia e Alimento na BPS, por meio da anélise comparativa de multiplos
cenarios futuros no horizonte 2050, no &mbito das mudancas climéticas e de uso
e ocupacao do solo. Para atingir esse objetivo foram considerados os objetivos

especificos:

Propor indicadores para aplicacdo da abordagem nexo agua, energia e

alimentos;

« Elaborar cenarios de exploracéo dos recursos hidricos que considerem as

mudancas climaticas e de uso e cobertura do solo;
« Analisar o potencial de expansao da geracéao fotovoltaica distribuida;

o Analisar os impactos na seguranca hidrica, energética e alimentar
associados as mudancas climéticas, de uso da terra e de uso dos
recursos, a partir da aplicacdo da abordagem Nexo, com foco na

disponibilidade hidrica.

Esta tese se fundamenta em hipoteses: i) de que as mudancas climaticas serao
responsaveis pela intensificacdo da fragilidade dos sistemas de abastecimento
de agua, geracdo de energia e producao de alimentos; e, ii) que a combinacédo
de politicas de ampliacdo e melhoria dos servicos de abastecimento de agua e
coleta de esgoto, de estimulo & adocdo de técnicas de irrigacdo mais eficientes
e de mudancas no padrédo de consumo de agua aumentam a disponibilidade
hidrica futura da BPS. Essas hipoteses serdo verificadas para entender como a

atividade humana impacta na disponibilidade hidrica futura da BPS.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo explorados temas que oferecem a base tedrica para o
desenvolvimento da tese. Assim, € apresentada a abordagem Nexo WEF e
exemplos de sua aplicacao, além da analise dos desafios enfrentados por gestores
na BPS para balancear as demandas hidricas relacionadas a interesses

econdmicos, sociais e ambientais.
4.1 Abordagem nexo agua, energia e alimentos

O significado da palavra Nexo é conexdo. Assim, a abordagem Nexo tem como
foco o entendimento das conexdes, das relagdes entre multiplos interesses para
promover a gestdo sustentavel dos recursos necessarios para a manutencao da
sociedade e do meio ambiente (SIMPSON; JEWITT, 2019). Existem muitas formas
de empregar essa abordagem, dependendo dos recursos considerados, sendo a
maior parte dos estudos concentrados na analise de agua, energia e alimentos.
Destaca-se, entretanto, que estudos que aplicam o Nexo &gua, energia e alimentos
também tém incorporado variaveis capazes de influenciar direta ou indiretamente
nessas conexdes, como servicos ecossistémicos, mobilidade e cidades
inteligentes (LAZARO et al., 2022).

Em um contexto de escassez cada vez mais intensa, e de conflitos pela posse de
recursos, a aplicacdo do Nexo produz ferramentas capazes de auxiliar no
balanceamento entre a demanda e a oferta, através da identificacdo das relacdes
de sinergia e trade-offs, caracterizadas por perdas e/ou ganhos a disponibilidade

de um recurso devido a exploracdo de outro recurso.

As relagdes que interligam os recursos agua, energia e alimentos sao inumeras,
conforme apresentado na Figura 4.1. A agua em movimento através de turbinas
de usinas hidrelétricas gera energia. A agua também é fundamental para o
desenvolvimento das culturas agricolas e na diluicdo de contaminantes presentes
nos efluentes de estacdes de tratamento de esgoto. A energia é indispensavel para
o funcionamento dos sistemas de irrigacdo e de abastecimento. A atividade
agricola pode auxiliar na produgcdo de energia a partir do cultivo de

biocombustiveis.



Figura 4.1 - Exemplos de rela¢des entre agua, energia e alimentos.
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Fonte: Adaptada de Karlberg et al. (2015).

Como apresentado na Figura 4.1, a abordagem Nexo auxilia na conservagao do
ecossistema ao permitir o conhecimento da demanda, a integracdo de mdltiplos
setores, e 0 estimulo as conexfes entre instituicbes e planos de gestdo
(KARLBERG et al., 2015).

Quando essas inter-relacées ndo sao consideradas, sendo a andlise concentrada
na geracdo de energia hidrelétrica, por exemplo, pode ocorrer uma melhoria de
desempenho desse setor, mas os efeitos ndo serdo duradouros (BAZILIAN et al.,
2011), com possibilidade de reducéo futura da disponibilidade hidrica para outras
atividades em situacoes de escassez. A influéncia da exploracdo de um elemento
na disponibilidade de outro é destacada por Liu et al. (2018), em decorréncia da
expansao do uso de biocombustiveis, como alternativa aos combustiveis fésseis.
Essa fonte de energia pode impactar na seguranca hidrica e alimentar por requerer
muito mais agua para producgédo, processamento e distribuicdo que outras fontes,
e por necessitar de grandes extensdes de area para producédo em larga escala,
restringindo o desenvolvimento de outras culturas agricolas, dentre outras

caracteristicas.

A implantacéo de instrumentos capazes de demonstrar a exploracdo de multiplos
recursos de forma integrativa, oferece mais seguranca para o processo de tomada
de decisdo, por possibilitar o controle dos trade-offs - competicdo que gera
vantagens para um elemento e desvantagens para outro - e a maximizacao das

sinergias - colaboracéo, relacdo em que todos ganham (HOFF, 2011), tendo como
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consequéncia a reducdo dos residuos e gastos gerados, a partir da adequacao das

propostas a realidade do local.

Iniciativas que exploram a abordagem Nexo WEF ja acontecem ha alguns anos.
Entretanto, os dois marcos fundamentais para a andlise simultdnea desses trés
recursos que oficializaram a sua apresentacdo, ocorreram em 2011, durante o
Forum Mundial de Economia, realizado em Davos, Suica, e na Conferéncia Nexo
de Seguranca Hidrica, Energética e Alimentar - Solu¢des para a Economia Verde,
conhecida como Conferéncia de Bonn (ABOELNGA et al., 2018).

Apesar do grande interesse sobre o tema, principalmente apos a realizacao desses
encontros, muitos estudiosos questionaram o seu carater inovador, alegando que
essas ideias jA haviam sido debatidas anteriormente. Wichelns (2017), por
exemplo, destaca que, desde a década de 1940, muitos propuseram uma andlise
interconectada de recursos ambientais, refletindo em recomendacfes que estao
inseridas na abordagem do Nexo WEF. Um exemplo foi a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Agua realizada, em 1977, na Argentina, cujo relatrio mostra a
preocupacdo com o entendimento das diversas relacdes entre agua, energia e
alimentos, além de recomendar a necessidade de uma visao integrativa na politica
de investimentos. Entretanto, o autor associa o elevado interesse na abordagem
Nexo WEF a falha de aplicacdo de outras propostas, como a Gestédo Integrada de
Recursos Naturais, em decorréncia da deficiéncia da base teorica existente e a
nao incorporacgdo dos principios em politicas publicas.

O préprio conceito de desenvolvimento sustentavel proposto na década de 1980,
gue associa o desenvolvimento econémico a conservacdo ambiental, j& incorpora
a viséo de necessidade de entendimento das inter relagdes entre os componentes
de um sistema,; e entre o0 sistema e o0 ambiente em que ele esta inserido (HAIMES,
1992).

Pesquisadores ainda ressaltam que muitos estudos que propdem a aplicacdo da
abordagem Nexo WEF nado consideram a garantia de acesso de todos aos
recursos, focando na manutencdo da seguranca em larga escala (SIMPSON;
JEWITT, 2019). Porém, Liu et al. (2018) defendem que esse amplo acesso da
populacdo a multiplos bens e servigos essenciais, de forma sustentavel, eficiente

e igualitaria, que € o principio dos ODSs, pode ser alcancado com 0 uso da
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abordagem Nexo WEF, que evidéncia aos gestores o dever de considerar as

conexdes entre multiplos setores, escalas e regioes.

Outra questdo que motiva a ampliacdo da aceitacdo da abordagem Nexo WEF é o
crescente temor de uma possivel escassez dos recursos naturais frente a
intensificac@o dos efeitos das mudancas climaticas e o continuo crescimento das
pressodes e conflitos por recursos (LECK et al., 2015). A relacdo entre a adoc¢éo da
abordagem Nexo WEF e a preocupacédo com os efeitos das mudancas climaticas
pode ser atestada no interesse crescente da comunidade cientifica que aplica essa
abordagem, ao analisar® 1.561 artigos publicados entre 1995 e 2023, e disponiveis

nas plataformas Web of Science e Scopus.

A identificacdo do termo “mudancgas climaticas” como uma das palavras-chave
mais utilizadas pelos autores dos estudos que adotam a abordagem Nexo, indica
a preocupacao com os efeitos desse processo na gestao dos recursos (Figura 4.2).

Muitos estudos focam na tematica da agua. A maior incidéncia do termo “water”
nas palavras-chave dos artigos selecionados, em relagdo a “energy” e “food”
(Figura 4.2), além da presenca de termos relacionados a esse recurso em varias
associagOes de palavras-chave, como “irrigagao” e “pegada hidrica” (Figura 4.3),
mostra a tendéncia das pesquisas em focar nesse recurso. Lazaro et al. (2022)
destacam, porém, que apesar das questdes relacionadas aos recursos hidricos
serem os temas de maior frequéncia nos estudos que adotam a abordagem Nexo
WEF, atualmente pode ser observada uma ascensao de conteldos que antes nao

recebiam muita atencdo, como energias renovaveis e analise da escala urbana.

1 O estudo foi feito a partir da selecdo de artigos e revisdes cujo conteido do abstract incluia,
simultaneamente, as expressées em inglés nexus, water, energy e food, com o auxilio do pacote
Bibliometrix, disponivel no software de programacdo computacional R (ARIA; CUCCURULLO,
2017).
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Figura 4.2 - Evolugéo das palavras-chave escolhidas pelos autores.
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A Figura 4.3 também aponta para a incidéncia dos termos “governanca” e
“gerenciamento”, de forma associada com “sustentabilidade”, “resiliéncia” e “ODS”.
Essa relacdo confirma a demanda por estudos que auxiliem gestores na
formulacdo de politicas publicas, em decorréncia de alteracées nos padrdes de
comportamento do clima e do ecossistema, da maior complexidade dos sistemas
de abastecimento, com a diversificacao de fontes dos recursos, além da realizacéo
de interligagbes para reduzir a possibilidade de falhas no atendimento das

demandas, como transposi¢des de agua (LECK et al., 2015).
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Figura 4.3 - Associacgao da ocorréncia das palavras-chave escolhidas pelos autores em
estudos associados a abordagem Nexo WEF.
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Mesmo com a expansao continua das pesquisas envolvendo a abordagem Nexo
WEF (Figura 4.4), no Brasil ainda existem limitacées em relacdo a sua aplicacao.
Dentre os 1.561 artigos avaliados, apenas 54 se referem a pesquisas realizadas
no pais, os quais foram identificados a partir da verificacdo daqueles que possuem
“Brazil” no resumo. Um exemplo é o estudo desenvolvido por Zhong et al. (2021)
que quantificou as mudancas nas demandas por terra e agua para producéo de
biocombustivel, com base em cenérios futuros de expanséo da atividade agricola
e da irrigacdo, considerando a ocorréncia de mudancas climaticas e a aplicagédo
de politicas publicas. Os cenarios foram construidos a partir da combinagcao de um

modelo de mapeamento do potencial de producéo agricola e outro para analise
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dos fluxos de oferta e demanda de 4gua e terra entre os paises da Ameérica do Sul
e Central. Outro estudo conduzido por Amaral et al. (2021) analisou as injusticas
sociais entre 0s municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo com o uso de
indicadores. Os autores identificaram que aqueles responsaveis pela provisdo da
maior parcela dos recursos da regido, também sdo 0s que possuem 0S menores
niveis de acesso a servicos de saude, educacdo e emprego, além de taxas de
consumo de recursos mais baixas. Considerando a vasta disponibilidade de
indicadores para andlise de sustentabilidade, Arcoverde et al. (2023) propuseram
uma metodologia colaborativa para construcdo de indicadores e indices para
avaliar a situacao dos Biomas da Caatinga e do Cerrado frente aos 17 ODSs e as
dimensdes do Nexo WEF. Na escala da bacia hidrografica, a unidade principal para
a gestao dos recursos hidricos no Brasil, Bof et al. (2021) quantificaram os trade-
offs econbmicos existentes entre a geragéo de energia hidrelétrica e a irrigacao na
bacia do rio de Sdo Marcos, localizada entre o Distrito Federal e os Estados de
Minas Gerais e Goias. Os autores aplicaram um modelo hidro econdmico para
representar as demandas e quantificar os processos hidrolégicos, além de
identificar a configuracdo da alocacao de agua que resulta no maior beneficio

econdmico.

Figura 4.4 - Expansao dos trabalhos Nexo WEF.
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A evolucéo das pesquisas que aplicam a abordagem Nexo WEF no Brasil ocorreu

principalmente apdés a publicacdo, em 2017, pelo Conselho Nacional de
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Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e Inovacao (MCTI), das chamadas publicas NEXUS | e NEXUS Il para
financiamento de projetos relacionados a busca pela seguranca dos recursos
disponiveis nos cinco biomas brasileiros. Entretanto, Dalla Fontana et al. (2020)
ressaltam que os estudos desenvolvidos no pais seguem o foco da literatura
internacional, envolvendo, por exemplo, a maximizacdo da eficiéncia, a
identificacdo de impactos e a modelagem de cenérios futuros. Em contrapartida,
questdes importantes, como o0s problemas desencadeados pelo processo de
urbanizacdo, o acesso aos servicos de saneamento, ainda sao pouco discutidas.

Outra questdo importante € que ainda sdo escassos 0s estudos que aplicam a
abordagem Nexo WEF na escala da bacia hidrogréafica, que é considerada, pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1987), como a unidade territorial
principal para implementacdo de politica e atuacdo na gestdo dos recursos
hidricos. Além disso, o setor elétrico brasileiro também considera a bacia
hidrografica como unidade de planejamento. O Sistema Interligado Nacional (SIN)
€ composto principalmente por usinas hidrelétricas, localizadas em bacias com
regimes hidrolégicos distintos. Essa disposicéo faz com que os subsistemas sejam
complementares, permitindo a transferéncia de energia entre eles, de acordo com
as variacdes na disponibilidade energética de cada regido. Outra caracteristica
importante a ser destacada é a possibilidade de participacéo social no processo de
tomada de decisdo por meio dos comités de bacias, caracterizados por um grupo
de representantes de multiplas entidades - poder publico, usuérios e entidades da

sociedade - que se retinem para deliberar sobre o0s usos da agua.

4.2 Visao integrativa na adaptacdo aos efeitos das mudancgas climéticas:

uma amostra de planos nacionais

Os efeitos das mudancas climéticas ja estdo sendo constatados no clima atual.
Dados observados mostram que a acdo humana tem provocado mudancas no
padrao de comportamento de variaveis climaticas (IPCC, 2021). Tomasella et al.
(2023) identificaram uma tendéncia da incidéncia de secas mais longas em areas
gue coincidem com areas densamente povoadas do leste do Brasil e a regido do
MATOPIBA, que engloba o bioma do Cerrado pertencente aos Estados do

Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia e vem sendo intensamente explorada para
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expansdo da producédo agricola. Para a Regido Nordeste do Brasil, Dantas et al.
(2022) destacaram que as projecfes de modelos climaticos globais indicam a
possibilidade de reducdo dos niveis anuais de precipitacdo superior a 20% até
2100. Os autores ressaltam que esses cenarios mais pessimistas sao
caracterizados por maiores acréscimos de emissdes e temperatura até o fim do

século.

Essas mudancas dificultam a projecdo da oferta dos recursos hidricos e o
planejamento das atividades humanas que dependem desse recurso, além de
tornar inevitdvel a proposicdo de medidas de adaptacdo que possibilitem a
convivéncia da populacdo com essas novas tendéncias climaticas. Ao longo dos
anos, a configuracdo e o propdsito das medidas adaptativas sofreram diversas
alteracOes, passando de uma preocupacao inicial em construir uma infraestrutura
capaz de resistir aos impactos das mudancas do clima, para o entendimento dos
fatores que tornavam a populacdo vulneravel a esse processo. Assim, medidas
setoriais passaram a propor a composicao de sistemas integrativos, capazes de
identificar as fragilidades locais e atuar na melhoria das condi¢cdes de vida da
populacdo (RASUL; SHARMA, 2016).

No Brasil, entretanto, essa visdo integrativa ainda é pouco aplicada no
desenvolvimento de politicas setoriais. Existe, em geral, pouca conexao entre as
legislacdes federais inseridas nas trés dimensdes do Nexo WEF (TORRES et al.,
2021). Uma legislacéo recente que faz mencédo a essa necessidade de integracao
entre 0s planos setoriais € o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
(BRASIL, 2022a), mas com ac¢des pontuais mais concentradas na quantificacao
das demandas, como a elaboracdo de uma resolucao para proposicao da area de
expansdo da agricultura irrigada, considerando a demanda para geracdo de
energia, e a melhoria das estimativas de demanda de agua para irrigacdo. No
PNRH existe um programa com foco na adaptacdo as mudancas climéticas, o qual
faz mencgdo ao impacto nos setores de energia e agricultura, e é delimitada uma
acao referente a avaliacdo dos efeitos das mudancas climaticas nos setores que
demandam agua. Entretanto, no PNRH nédo sao especificadas quais medidas

devem ser realizadas.

Também com foco no planejamento dos recursos hidricos, uma iniciativa federal

de sistematizacdo de informac¢Ges de multiplas dimensdes para quantificacdo da
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seguranca hidrica, € o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), elaborado
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), juntamente com o entdo Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) (ANA, 2019), atualmente Ministério da
Integragdo e Desenvolvimento Regional (MIDR). O objetivo do PNSH é estabelecer
um conjunto de orientacdes sobre o planejamento e a implantacéo da infraestrutura
hidrica até 2035, além de realizar estudos sobre a seguranca hidrica nacional. Para
retratar as multiplas dimensfes inseridas na seguranca hidrica - humana,
econOmica, ecossistémica e de resiliéncia -, com foco no atendimento das
demandas e nos prejuizos econdmicos desencadeados por uma situacdo de
escassez, foi proposto o indice de Seguranca Hidrica (ISH), que detalha a situacéo
desse recurso em todo o territério nacional. Em relacdo as propostas de
intervencao, existe um foco para a execucao de obras estruturais, a partir da
andlise da qualidade e quantidade das infraestruturas propostas para as diversas
regides do Pais, a fim de verificar se elas s@o capazes de resolver os problemas
identificados pelo ISH. No calculo do indicador, em relagcdo a producdo de
alimentos, pode ser destacado o uso de dados referentes a demanda de agua para
irrigacao e as perdas econdmicas da producéo agricola, caso a disponibilidade de
agua seja insuficiente. Entretanto, quanto ao setor energético, apenas é feita uma
mencao sobre a necessidade de revisar a metodologia de calculo do ISH, para que
sejam consideradas as variac6es do volume de agua disponivel nos reservatorios

existentes e planejados do sistema hidrelétrico.

O primeiro Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima (PNA) foi publicado
em 2016, apos a sua formalizacdo como um dos instrumentos da Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima (PNMC), de 2009 (BRASIL, 2009). Essa legislacdo
instituiu a necessidade de elaboragéo de politicas para promoc¢ao da adaptacao a
mudanca do clima. O PNA teve como horizonte o periodo de quatro anos e no
objetivo principal foi destacada a preocupacdo em realizar a gestdao do risco
climatico, considerando a articulacdo entre diferentes instrumentos de gestdo de
multiplos setores, com foco principal na seguranca hidrica, energética e alimentar.
Dentre as metas, existia a proposicédo de criacdo da plataforma para propagar o
conhecimento sobre adaptagcdo, que resultou na implantacdo do AdaptaBrasil,
onde sao disponibilizados indices e indicadores de multiplos setores que auxiliam

na analise dos impactos das mudancas climaticas, além da proposicao de politicas
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publicas de adaptacdo (BRASIL, 2016). Apesar da iniciativa, o relatorio final
pondera a caréncia de medidas de integracdo e sinergia entre setores e 6rgaos
responsaveis, sendo uma sugestao o aprimoramento da estrutura de governanca
em um novo ciclo do PNA (BRASIL, 2021). Mesmo o relatorio final destacando que
apenas 8% das metas propostas pelo plano ndo tiveram sua execucéo iniciada e
42% foram concluidas (BRASIL, 2021), a deficiéncia de coordenacdo das acdes
em decorréncia da falta de integracdo entre os gestores e interesses diversos €&

destacada por Milhorance, Sabourin e Mendes (2019).
4.3 Seguranca hidrica, energética e alimentar no Brasil

Na literatura cientifica podem ser encontrados diversos conceitos relativos a
seguranca hidrica, energética e alimentar. No documento adotado como base
tedrica para os debates realizados na Conferéncia de Bonn (HOFF, 2011), onde
foi divulgada a abordagem do Nexo WEF, foram destacadas as definicbes

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Conceitos de seguranca hidrica, energética e alimentar.

Seguranca Descricao Referéncia
Acesso a agua em quantidade e qualidade
adequada para garantir a saude, os meios
de subsisténcia da populacéo, a
Hidrica |manutencao dos ecossistemas e a producao
econdmica, respeitando um nivel aceitavel
de riscos associados a oferta de 4gua para
as pessoas, ambientes e economias.
Acesso a uma quantidade adequada de
Energética | energia, por um valor razoavel e de forma IEA, 2009
continua.

Acesso fisico e econdmico, de todas as
pessoas, a qualquer tempo, de uma
guantidade suficiente, segura e nutritiva de
alimentos.

Grey e Sadoff,
2007

Alimentar FAO, 2006

Em uma extensa revisdo da literatura académica, Cook e Bakker (2012)
identificaram quatro temas mais frequentemente explorados em pesquisas
referentes a seguranca hidrica: a disponibilidade em relacdo as demandas,
vulnerabilidade humana aos eventos extremos, as necessidades humanas e a
sustentabilidade.
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Em relacdo a seguranca energética, existem quatro elementos principais: a
disponibilidade, a possibilidade de acesso ao recurso, que pode ser atrelada a
capacidade de pagamento, e a sustentabilidade ambiental (IEA, 2009; KRUYT et
al., 2009). Quanto a situacdo de seguranca alimentar, a Organizacao das Nacgoes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (em inglés, Food and Agriculture
Organization - FAO) (FAO, 2006) e Gundersen e Ziliak (2015) destacam a garantia
de uma alimentacdo em quantidade e qualidade apropriada, para todos os

individuos, a qualquer tempo.

De forma geral, o conceito de seguranca referente as trés dimensées do Nexo WEF
estd fundamentado na garantia de acesso continuo, em quantidade e qualidade,
para manutencao dos meios de subsisténcia da populacdo, além da manutencéo

do ecossistema de origem do recurso.

Ao analisar a situagdo desses recursos no Brasil € comum ser destacada a elevada
disponibilidade hidrica. Entretanto, esses recursos nao estdo distribuidos
uniformemente no territério. Dentre as doze regides hidrograficas (RHs) que
delimitam os corpos hidricos existentes no Pais, somente a Amazénica dispde de
cerca de 80% dos recursos hidricos superficiais. Em contrapartida, essa regido
possui uma baixa densidade demografica e a menor demanda por agua (ANA,
2017a).

O consumo de agua, além de ser influenciado pela magnitude da densidade
demografica, também é ajustado pelo comportamento da sociedade. Na década
de 1940, o abastecimento humano era a atividade que mais demandava agua.
Atualmente, os maiores volumes sdo direcionados para o setor agricola (ANA,
2017a). O elevado consumo pode ser relacionado ao crescimento da area irrigada,
sendo o pais atualmente reconhecido como detentor de uma das maiores areas
irrigadas do mundo, com uma perspectiva de crescimento desta area em 4,2
milhdes de hectares até 2040 (ANA, 2021).

Outro uso significativo da 4gua é para a geracao de energia, sendo as hidrelétricas
responsaveis por dois tercos da capacidade total instalada em 2019, no Brasil
(MME, 2020). Apesar do crescimento da oferta derivada de outras fontes de
energia renovaveis - biomassa, solar e edlica - a fonte hidraulica continuard com

grande predominancia no horizonte do Plano Decenal (EPE, 2022a), sendo as
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usinas hidrelétricas centralizadas responsaveis por 53% da geracdo total de
eletricidade em 2031. Em um contexto de necessidade de diversificacdo das fontes
renovaveis para garantir a seguranca energética frente a variabilidade climatica
também se destaca a expansdo da energia solar descentralizada, que até 2031
alcancarad o patamar de 5% da eletricidade total gerada, e as usinas solares

centralizadas, que seréo responsaveis por 2% do montante.

Para atender esses multiplos interesses, os estudos realizados com base no ISH
(detalhado no tépico anterior) indicaram a necessidade da realizacdo de 166
intervengdes, a maioria relacionada a sistemas adutores e barramentos para
armazenamento da agua até 2035 (ANA, 2019). Esse progndstico sobre
intervencdes necessarias nao considera a aplicacdo de politicas publicas ou
projecOes futuras de variaveis hidrologicas associadas ao processo de mudancas
climaticas. Apenas a execucao de obras pode nao ser suficiente para garantir a
oferta de agua, pois estudos de quantificacdo da seguranca hidrica, considerando
projecdes de modelos climaticos apresentados pela Quarta Comunicacdo Nacional
(MCTI, 2021), indicam uma elevada probabilidade de redugédo das vazdes e
aumento da incidéncia de eventos extremos de secas e cheias em todos os
biomas. Essa reducdo da disponibilidade hidrica impacta na capacidade de
geracdo de energia hidrelétrica, a qual pode ser minimizada pela utilizacdo de
outras fontes de energia. Existe, por exemplo, uma complementaridade entre a
energia hidrelétrica gerada na bacia do Sao Francisco e a energia edlica gerada
em pargues localizados nos biomas do Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica. Em
relacdo a agricultura, além da maior variabilidade da precipitacdo impactar na
produtividade das culturas, as mudancas climaticas também elevam a ocorréncia
de temperaturas extremas, que podem interferir no desenvolvimento do cultivo.
Cada variedade de planta esta adaptada a determinadas condi¢bes climaticas,
assim a maior frequéncia de eventos extremos de precipitacdo e temperatura sera

responsavel por impactos no seu desenvolvimento (IPCC, 2021).

Em uma nova perspectiva, a Quarta Comunicagcdo Nacional, considerou fatores
climaticos e ndo climaticos para proposicdo de medidas de adaptacdo as novas
condicdes climéaticas. Essa abordagem reconhece a influéncia direta das
condi¢des socioecondmicas da populacdo nos impactos dos eventos extremos.
Assim, durante a composicado desse documento, representantes do governo e da
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academia colaboraram na identificacdo das medidas de adaptacédo que melhor se
ajustavam aos impactos atuais e futuros, além de vulnerabilidades identificadas na
analise da seguranca hidrica, energética, alimentar e sdcioeconémica do pais
(COUTINHO et al., 2020).

Nessa abordagem para entendimento das vulnerabilidades da populagéo, quando
sdo consideradas areas urbanas densamente povoadas, a dificuldade para
garantir qualidade e quantidade dos recursos € ampliada. Nessas situacdes as
obras a serem executadas demandam maiores investimentos, além de serem mais
complexas pois, muitas vezes, implicam a extrac@o de recursos de areas distantes
dos locais onde é observado o desequilibrio entre oferta e demanda, agravando os
impactos (HOEKSTRA; BUURMAN; VAN GINKEL, 2018). No Estado de Sé&o
Paulo, Bortoleto et al. (2021) realizaram uma analise do impacto das crescentes
demandas da populacdo por 4gua e energia, com o uso da abordagem Nexo. Os
dados avaliados indicam um acréscimo significativo da demanda por energia para
garantir a qualidade da agua e o atendimento aos padrbes de lancamento dos
esgotos, alcancando um patamar de 115% de crescimento entre 2006 e 2019. Os
autores ainda destacam as sucessivas reducdes no nivel dos reservatorios, em
funcdo da maior variabilidade dos recursos hidricos, além do crescimento do
despejo de esgotos ndo tratados nos corpos hidricos, devido ao aumento das
demandas e de despejos realizados em areas de ocupacdo irregular nas

proximidades dos reservatorios.

Recentemente, a influéncia de eventos extremos de temperatura no Brasil
acarretou aumento no consumo de energia. A atualizacdo do relatério mensal do
Operador Nacional do Sistema (ONS) referente a semana com inicio no dia 18 de
novembro de 2023, destacou que as elevadas temperaturas, registradas nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste na semana anterior a sua publicacao,
resultaram em cargas de energia acima das previstas para 0 més de novembro
principalmente para as Regides Sudeste/Centro-Oeste (14,6%) e Norte (17,0%)
(ONS, 2023). Segundo relatorio do INMET, em quase todos os meses de 2023
foram registradas temperaturas acima dos 40°C em diversas regides como
resultado dos efeitos do forte El Nind, mas no més de novembro a elevacdo das

temperaturas foi mais abrangente no tempo e no espaco (INMET; SEPEA, 2023).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo explorados as ferramentas e conceitos que servirdo de
base para o desenvolvimento da tese: apresentacdo da area de estudo, uma
introducéo sobre o modelo Hidroldgico Distribuido do INPE e a apresentacéo dos
indicadores a serem empregados na analise integrada da seguranca hidrica,

energética e alimentar.

5.1 Area de estudo

A BPS, possui uma area de cerca de 62.074 Km? e esta situada ao longo dos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro -, representados por 184
municipios. O Rio Paraiba do Sul tem origem na confluéncia dos rios Paraibuna
e Paraitinga, em Sao Paulo, e se estende por aproximadamente 1.150 Km, até
desaguar no Oceano Atlantico, em Séo Joao da Barra, Rio de Janeiro (CEIVAP,
2021).

O bioma em que a bacia est4 inserida € a Mata Atlantica, intensamente alterado
desde a chegada dos portugueses ao Brasil. Alguns exemplos de momentos em
gue se observou uma intensa modificacdo da vegetacao natural foi a expansao
das fazendas de café em 1770 (IORIS, 2008) e, posteriormente, a expansao de
plantac6es de eucalipto, destinados a producdo de fibra celulésica em 1960
(CARRIELLO et al.,, 2016). Como ocorre em outras regides do Brasil, a
populacao residente nessa area cresceu significativamente ao longo dos anos.
Segundo dados do Censo do IBGE, entre 1970 e 2010, houve um acréscimo de
cerca de 113% da populacao total da bacia, caracterizado por um aumento de
197% da parcela residente na area urbana e um decréscimo de 50% da
populacao rural (IBGE, 2010). Esse comportamento pode ser associado ao
intenso processo de industrializagdo, significativamente superior ao
desempenho da atividade agropecuaria. Em 2019, a parcela do PIB referente ao
primeiro setor foi de cerca de 30,4%, enquanto 0 componente agropecuario
representava 1,2% (IBGE, 2021). Essa tendéncia de crescimento continua nos
anos mais recentes, segundo dados do ultimo censo, o crescimento total da
populacao entre 1970 e 2022 foi de 125% (IBGE, 2023).
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A disponibilidade de recursos naturais permitiu, ao longo das ultimas décadas,
um acentuado crescimento econdmico da regido, com um crescimento do PIB
entre 2002 e 2019 de 295% (IBGE, 2021). Porém, esse aumento foi responsavel
por uma consideravel modificacdo das condi¢cdes naturais do meio, provocando
a reducdo da disponibilidade e na qualidade dos recursos. Apesar de uma
tendéncia atual de recuperacado das areas de floresta, a extensdo ocupada pelo
bioma original da regiéo se restringe a apenas 11% da bacia (CEIVAP, 2014). O
Plano Integrado de Recursos Hidricos (CEIVAP, 2021) destaca que grande parte
da vegetacdao foi substituida por campos e pastagens, além de se observar um
elevado grau de modificacdo pela acdo humana nas areas de preservacdo
permanente, ao longo dos cursos de agua. Segundo dados do Mapbiomas, até
2022, 27,4% da éarea bacia era ocupada por florestas e 68,6% por atividades
agropecuarias (SOUZA et al., 2020).

As principais atividades dependentes da agua da bacia sdo o abastecimento
humano e industrial, a irrigacdo, a geracao de energia e a diluicdo de esgotos.
Além da demanda interna, parte desse recurso ainda é desviada com o objetivo
de suprir as necessidades da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
Atualmente, uma vazéo de 119 m?/s é desviada na estacéo elevatéria de Santa
Cecilia, localizada no Estado do Rio de Janeiro, para o reservatorio de Santana
na Bacia do rio Guandu (ANA, 2015). Outra obra mais recente, que também retira
recursos hidricos da BPS, é a interligacdo entre as represas Jaguari e Atibainha,
componente do Sistema Cantareira, com uma retirada anual média de 5,13 m3/s
(ANA, 2017b).

Diferente da transposicdo para a bacia do Guandu, a remocao de agua para o
Sistema Cantareira e 0 seu inverso, deve ter inicio apenas em situacbes de
escassez hidrica. A Resolugdo Conjunta da ANA/DAEE N° 925/2017 (ANA;
DAEE, 2017) estabelece o inicio do bombeamento da dgua do Jaguari quando
o Sistema Cantareira estiver operando com um volume que caracterize situacao

de atencéo ou pior.

Em relacdo ao potencial elétrico, segundo dados disponiveis no Sistema de

Informacbes da Geracdo (SIGA) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL), a principal fonte de energia € a hidrelétrica, com um total aproximado

de 1,6 mil MW em operacéo.

Esta tese se concentrou em parte da BPS (Figura 5.1), onde estéo inseridas as
duas transposicdes que auxiliam no abastecimento das regibes metropolitanas
de Séo Paulo e Rio de Janeiro, sendo esta ultima responsavel pelo atendimento
de 10 milhdes de pessoas (CEIVAP, 2014). Em toda a BPS residem 9,2 milhdes
de pessoas segundo dados do censo de 2022. Em estudos anteriores realizados
nessa area da bacia por nossa equipe de pesquisa, Rezende et al. (2018)
identificaram o impacto futuro da expansdo das plantacbes de eucalipto em
cenarios futuros de uso e ocupacdo do solo na regido do Vale do Paraiba
Paulista. Posteriormente, Paiva (2020) analisou o impacto das mudancgas futuras
de uso e ocupacdo do solo na seguranca hidrica, em um panorama de mudancas
climaticas, considerando as demandas para abastecimento humano e industrial,
sem a influéncia da aplicacéo de politicas publicas. Mais recentemente, Paiva et
al. (2024) verificaram a seguranca hidrica considerando a combinagéo de
cenarios climéticos e de uso da terra, além do aumento do consumo de agua

para abastecimento humano e industrial.

A area de estudo € de grande importancia no contexto da Regido Sudeste por
considerar as duas transposi¢des necessarias para a manutencao da seguranca
hidrica e energética das Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
Na area de estudo estdo localizadas importantes usinas hidrelétricas da BPS
(Tabela 5.1), as quais sdo responsaveis por 28,8% da poténcia hidraulica
instalada. Também destaca-se a disponibilidade de resultados de outros estudos
necessarios para realizacdo da pesquisa, como a tese de Paiva (2020),
defendida no Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia do Sistema Terrestre
(PGCSTI/INPE).
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Figura 5.1 - Delimitacdo da area de estudo.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas dos reservatoérios da area de estudo.

Reservatorio Poténcia Instalada (MW) | Volume Util (hm?)
Jaguari 27,60 793
Paraibuna 87,02 2636
Santa Branca 56,05 308
Funil 216 606
Santa Cecilia (Elevatéria) - -
Lavrinhas 30,00 -
Queluz 30,00 -

-22.500

A significativa perda da vegetacao original, dentre outros fatores, intensifica a

suscetibilidade a processos como deslizamentos e inundagdes. As estiagens

prolongadas também se tornaram mais criticas devido a falta de cobertura
vegetal (CEIVAP, 2014).

Apesar das intensas mudancas de uso e ocupagédo do solo, uma significativa

parcela das areas de floresta ainda esta preservada. Segundo dados do Projeto

Mapbiomas (SOUZA et al., 2020) existe uma predominancia de terras ocupadas
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por florestas (33,3%) e pastagem (38,2%). Enquanto as por¢cdes caracterizadas

como urbanas estdo concentradas em apenas 3,6% da regiao.

A preservacao de parte das florestas é facilitada pela declividade acentuada de
determinadas regides e pela implantacdo de Unidades de Conservacgao. Essas
caracteristicas ainda limitam a atividade agricola, favorecendo a expansao de
pequenos agricultores e dificultando a exploracdo em larga escala. Silva et al.
(2017) associam essas caracteristicas a evasao de pessoas das areas rurais
para as urbanas do Vale do Paraiba Paulista, a procura de empregos nas
industrias, sendo um resultado desse movimento a regeneracdo das florestas

localizadas nas propriedades abandonadas de pasto.

Essa regido € caracterizada por elevados niveis de acesso aos servicos de
abastecimento de agua (98,3%) e energia elétrica (99,8%) (IBGE, 2010). A
guantidade de domicilios com esgoto coletado também é significativa (95,5%),
entretanto esse percentual reduz significativamente (69,2%), quando €
quantificada a populacdo, cujo esgoto é tratado (ANA, 2017c). As elevadas
demandas, que sobrecarregam os cursos de dgua, somadas a variabilidade na
disponibilidade e as cargas de poluentes lancados nos rios, também impactam
na oferta de agua. Ao longo de toda a extensao da bacia localizam-se diversos

centros urbanos, responsaveis pelo despejo de efluentes nos mananciais.
5.2 Modelo hidroldgico distribuido do INPE
5.2.1 Balanco hidrico

Para representar os processos hidroldgicos incidentes na BPS foi adotado o
Modelo Hidrologico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD-INPE). Pesquisas que aplicaram o MHD-INPE na avaliagéo da resposta
hidrologica de bacia as mudancas climaticas, obtiveram resultados satisfatorios.
Siqueira Junior, Tomasella e Rodriguez (2015), por exemplo, consideraram 0s
efeitos das mudancas climéticas na quantificacdo do impacto das mudancas de
uso e cobertura da terra nas vazOes da bacia do rio Madeira. Os resultados
mostraram que o modelo foi capaz de representar satisfatoriamente as vazdes

observadas na regido, apesar de diferencas serem verificadas na analise dos
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valores extremos. Tomasella et al. (2019), por sua vez, analisaram a qualidade
das vazdes previstas na bacia do rio Doce, com uma antecedéncia de 24 a 120
horas. Apesar de fatores como a area, a forma e o posicionamento das sub-
bacias terem impactado nos resultados, em geral ndo foram verificadas grandes
variacfes na performance das previsdes. Outro estudo conduzido por Melo et al.
(2022) obteve valores de vazdo e evapotranspiracdo semelhantes aos
observados na simulacdo de uma bacia de pequeno porte no MHD-INPE. Os
impactos associados as mudancas de uso e ocupagdo do solo também vém
sendo analisadas com o uso desse modelo hidrologico. A simulacdo do MHD-
INPE na bacia do rio Aguapei (SP) por Oliveira et al. (2022), por exemplo,
mostraram que a expansao da cana de agucar sobre areas ocupadas por outras
culturas agricolas ou pastagens é responsavel pela reducéo da vaz&o dos rios e
acréscimo na evapotranspiracdo, sendo esses efeitos principalmente

observados nas areas a montante da bacia.

O MHD-INPE é uma ferramenta caracterizada como um modelo deterministico
e distribuido, e representa o0 espa¢co como uma grade regular. Cada célula, como
sintetizado na Figura 5.2, € formada por mdultiplas Unidades de Resposta
Hidrologicas (URHSs), resultantes da combinacdo de diferentes tipos de
vegetacdo, de solo e de usos do solo. Nessas unidades € resolvido o balanco
hidrico, sendo o excedente de &gua do conjunto de URHs de cada célula
transmitido ao longo da rede de drenagem, segundo a metodologia de
Muskingum-Cunge (RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2016). A forma de
representacdo espacial adotada favorece o seu uso em estudos de avaliacao
dos processos desencadeados pelas mudancas climaticas, pois os dados
provenientes de modelos atmosféricos normalmente estdo distribuidos da
mesma forma (TOMASELLA et al., 2022).
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Figura 5.2 - Representacao dos processos hidrologicos realizada pelo MHD-INPE.
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Fonte: Tomasella et al. (2022)

Para quantificacdo da resposta de cada célula a precipitacdo, o modelo divide o
solo em trés unidades (Figura 5.3), as quais possuem uma capacidade maxima
de armazenamento dependendo da sua espessura e do tipo de solo. A camada
externa é responsavel pela formacdo de escoamento na superficie e as
interacbes com a atmosfera, enquanto na zona inferior ocorre o fluxo
subterraneo. O fluxo de &gua entre essas duas regides, além do armazenamento
de agua destinado a vegetacao com raizes mais profundas, é realizado por meio
da camada intermediaria (TOMASELLA et al., 2022).

O escoamento superficial horizontal (Qsup) Ocorre por saturacdo de uma area da

célula (Asat), associada a ocorréncia de uma precipitacao (P).

Qsup = Asat * P (5.1)

Na camada superior do solo ocorre o fluxo horizontal, representado pelo
escoamento subsuperficial (Qss), que retarda a ocorréncia da infiltracéo para as

camadas mais profundas.
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aD, K. tan SS. \"
_ 1ss ﬁ(s t ) (5.2)

ss —
AZ Sméx

Onde a é a anisotropia do solo, D;1 é a espessura da camada de solo, Kss € a
condutividade hidraulica, tan 8 € a declividade média do lencol freatico na célula,
An € um parametro topografico médio da célula, n & o parametro de condutividade
de Brooks Corey, SSt é o armazenamento médio na célula no tempo t € SSmax €

a capacidade méaxima de armazenamento.

Figura 5.3 - Compartimentacdo do solo considerada no MHD-INPE.
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Fonte: Negréo et al. (2016).

O transporte de agua entre a camada superior e a intermediaria ocorre por meio

do fluxo vertical (Qv).

K A ( SS, )" ( aD1>
Qv A1 \SSmax A (5:3)

Na camada intermediaria ocorre apenas o fluxo vertical (Qr) que comunica as

camadas superior e inferior.

SR, \"
N i 54
QT SS (S,S‘méx) ( )
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Onde SR; é o armazenamento médio da camada intermediaria no instante t.

O fluxo horizontal na camada inferior do solo (Qsuw) Sera maximo quando a

quantidade de agua armazenada no solo atinge o nivel maximo.

55
Aﬁ Sméx(l — & ( )

_ Tsup tan Smax — St K
Qsup = )
)

Onde Tsub € a transmissividade quando o lencol freatico atinge a superficie, Smax
e St sdo, respectivamente, a capacidade maxima e média no instante t de
armazenamento, € € a razao entre o armazenamento na capacidade de campo
e 0 maximo, p representa a variacdo de transmissividade com a profundidade,
Au € a média na grade da area de contribuicdo a montante por unidade de

contorno.

O processo de evapotranspiracdo é estimado segundo a equacao de Penman-
Monteith, que considera dados relativos a temperatura do ar, velocidade do
vento, pressao atmosférica, radiacado solar e umidade relativa do ar. Informacdes
detalhadas sobre o modelo podem ser encontradas nos manuais de
implementagdo (NEGRAO et al., 2016; TOMASELLA et al., 2022).

5.2.2 Geracdo de energia

A quantificacdo da energia gerada nas usinas hidrelétricas considera o principio
da conservacdo da massa para quantificar a vazao defluente dos reservatérios

segundo a variacdo do volume.

av
dt = Qafl. - Qdef. (5.6)
86400 1
Vi=Viey + (Qusi — Quer) - 10¢ + 1000 -4, (P—-E) (5.7)

Onde Vi é o volume do reservatério no instante i, (hm3) Vi1 é o volume do

reservatério no instante anterior (hm?), Qan. € a vazéo afluente (m%/s), Quer € a
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vazao defluente (m3/s), AL é a area da superficie livre do reservatério (km?), P é

a precipitacdo (mm/dia), E é a evapotranspiracdo (mm/dia).

Enquanto o volume do reservatorio estiver dentro dos limites de operacéo
descritos na Tabela 5.2, a vazédo defluente (Qdef) € definida com base nas

seguintes equacoes:

Qaer = Qrur (5.8)
. _(Vi - Vmin) -10° (5-9)

Qtur = min Qreg' 86400
Quer =0 (5-10)

Onde Qur € a vazdo turbinada (m®/s), Qreg € a vazao regularizada (m3/s), Quer &

a vazdo vertida (m3/s) e Vmax € 0 volume maximo do reservatério (hm3).

A vazado regularizada (Qreg) estd associada a energia firme. Esse termo
corresponde a maxima geracao hidrelétrica durante o periodo de maior
escassez hidrica (ANEEL, 2005). No calculo foi considerado o potencial de
falha de 5%, utilizado na gestdo do setor elétrico. Esse conceito € importante
para a operacdo do SIN, pois permite o conhecimento da capacidade de
atendimento da usina mesmo em situagfes de seca, além de ser utilizada para

comparacao de custo beneficio entre diferentes usinas (KELMAN et al., 2004).

Na situacdo em que o volume do reservatério ultrapassar o limite maximo
considerado seguro, a vazdo defluente sera a soma entre a vazdo maxima
possivel de ser turbinada (Qimx), correspondente a vazao de engolimento na
Tabela 5.2, e a vazéo vertida (Qver), que corresponde ao excedente da vazao

turbinada, como descrito abaixo.

Qdef = Quur + Quver (5.11)

(Vi — Vo) * 10°
Quer = max l 861211-(1(;60 = Quur; 0 (5.12)
Qrur = Qtmx (5.13)

Onde Vmax € 0 volume maximo do reservatério (hm?3).
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Tabela 5.2 - Regras de Operacao dos Reservatorios.

o o Volume Volume ~
Vazao | Vazao . i Vazao de
, . o ;. Volume | Maximo Minimo X
Reservatorio | Minima | Maxima | - il (hm3 . .~ | engolimento
(m3s) | (m3s) Util (hm?) | Operativo | Operativo (m3s)
(hm3) (hm3)

Paraibuna 10 120 2636 2096 4732 120
Santa 30 300 308 131 439 150
Branca
Jaguari 4 60 793 443 1236 50
Funil 70 700 606 283 888 378

Fonte: ANA (2015) e ONS (2018).

As regras de operacao dos reservatorios podem ser modificadas em situagdes
de emergéncia ou para adequar a vazao aos multiplos usos, assim, na etapa de
calibracdo do MHD-INPE, realizada por Paiva et al. (2024), as vazdes defluentes
ao reservatorio foram substituidas pelo histérico de operagdo do SIN
(TOMASELLA et al., 2022). Enquanto na etapa de simulacdo do modelo foi

considerada a regra associada a energia firme.

A poténcia (Pot) produzida pela passagem da vazdo defluente através das
turbinas é quantificada pela equacao a seguir.

Por =k H - Qyr (5-14)

Onde k é o coeficiente de produtividade da turbina (0.0084 MW.s/m%), H é a

diferenca entre os niveis de montante e jusante do reservatorio (m).
5.3 Cenaérios futuros
5.3.1 Modelos climaticos

As condi¢des climaticas futuras foram inseridas na modelagem com a utilizac&o
de previsdes climaticas produzidas pelo downscaling dinamico do modelo de
circulacdo regional Eta, com 20 Km de resolugdo espacial, forcado por trés
modelos de circulacdo globais (em inglés, General Circulation Model - GCM): o
japonés Model for Interdisciplinary Research on Climate on Climate, versao 5
(MIROCS5) (WATANABE et al., 2010), o inglés Hadley Global Environment Model
2 - Earth System (HadGem2-ES) (COLLINS et al.,, 2011) e o canadense
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Canadian Earth System Model (CANESM2) (ARORA et al., 2011). Os resultados

foram ainda interpolados para uma grade de 5 km na Regido Sudeste do Pais.

Dentre as variadveis resultantes dessa simulacdo, foram consideradas no
presente estudo a precipitacdo total (mm), a temperatura a 2 m da superficie
(°C), a temperatura do ponto de orvalho a 2 m da superficie (°C), a velocidade
do vento a 10m da superficie (m/s), a pressédo a superficie (mb) e a radiacao

global incidente de onda curta (MJ/m?).

Devido & existéncia de erros sistematicos nos dados resultantes da simulacao
do modelo climatico regional Eta, foi extraida do estudo de Martins et al. (2023)
a correcao prévia do viés das saidas do modelo. Esses erros estdo associados
a problemas constantes nas simulagdes, como simplificacdes do modelo e erros
nas condigdes iniciais. Nessa etapa foi aplicada a transformacéo quantil-quantil
(BARDOSSY; PEGRAM, 2011) a partir do ajuste das curvas de distribuicéo de

probabilidade dos dados previstos e observados.

O modelo regional Eta (CHOU et al., 2014) foi introduzido no Brasil pelo Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) para melhorar as
previsdes numéricas, atualmente ele é operacionalmente utilizado na instituicao
para emissfes de previsbes de tempo e clima, sendo adotado em estudos que
avaliaram cenarios de mudancas climaticas na América do Sul. Um exemplo foi
0 uso das projecOes regionalizadas do Eta, aninhado ao HadGem2-ES, ao
MIROCS5 e ao Brazilian Earth System Model (BESM) para elaboragédo das
analises apresentadas na Terceira Comunicacdo Nacional sobre Mudancas
Climéaticas, onde foi detalhado o balanco das emissfes antropicas de gases do
efeito estufa e medidas de reducdo das emissbes (MCTI, 2021). A partir da
avaliacdo dos extremos climéticos para a América do Sul, produzidos pelo
modelo regional Eta, forcado por trés modelos climéticos globais (CanESM2,
HadGEM2-ES e MIROCS), Dereczynski et al. (2020) destacaram uma maior
similaridade dos padrbes de comportamento das temperaturas simuladas e
observadas, que das precipitacdes, apesar das projecOes serem capazes de

perceber os aumentos das precipitagdes.
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Esses modelos globais compdem o conjunto de modelos estudados no Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), uma iniciativa do World Climate
Research Programme (WCRP), criado em 1980, por iniciativa da World
Meteorological Organization (WMO), juntamente com o International Council for
Science (ISC), com foco na necessidade de produzir conhecimento cientifico
sobre o0s processos climaticos para agir na minimizacdo das mudancas
climaticas produzidas pelo homem. Dentre as diversas pesquisas produzidas
pelo WCRP, o Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) produz uma série
de previsbes meteorologicas usadas de base para diversas pesquisas
(SOMMERIA; TOUZE-PEIFFER, 2019). O CMIP tem como objetivo a
comparacao e a evolucdo de modelos climéaticos desenvolvidos pelos principais
centros de modelagem existentes no mundo, possibilitando a elaboracéo de um
protocolo de simulacdo, a unificacdo dos resultados, o que torna possivel a
comparacao e o entendimento das multiplas respostas dos diferentes modelos.
Os resultados dessas pesquisas sao utilizados em diversos estudos climéaticos,
0s quais servem de base para a producao dos relatérios do IPCC.

Embora o CMIP6, adotado no sexto relatério do IPCC (IPCC, 2021) tenha sido
disponibilizado recentemente, as avaliacbes sobre a América do Sul revelaram
apenas ligeiras melhorias em comparacdo com o relatério anterior do IPCC (KIM
et al., 2020; ALMAZROUI et al., 2021), além de outras deficiéncias em
comparacdo com CMIP5 (LI et al.,, 2021). Kim et al. (2020), por exemplo,
detalham que, de maneira geral, o CMIP6 representa precipitacbes e
temperaturas extremas de forma similar ao CMIP5, mas com menores desvios
das temperaturas mais quentes e das menores precipitacdes em relacdo ao
periodo histérico (1981 a 2000) em algumas regides, como a América do Sul.

Entretanto, as maiores precipitacdes simuladas pelo CMIP6 sdo mais intensas.

Nas regides da América Central e do Sul, as andlises realizadas por Ortega et al
(2021) demonstram que as duas versdes do CMIP séo capazes de identificar as
periodicas da precipitacédo e principalmente de temperatura. Entretanto, apesar
da melhor qualidade na quantificacdo da precipitacdo em relagédo ao CMIP5, o
CMIP6 continua apresentando erros sistematicos, sendo um exemplo as

subestimativas de precipitacdo, devido a problemas na representacdo da Zona
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de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Apesar de avanc¢os na representacao das
variaveis climaticas, Seneviratne e Hauser (2020) ressaltam algumas das
principais deficiéncias do CMIP6 em relacdo a versdo anterior, como 0 aumento
dos valores maximos de temperatura na regido do sistema de moncgdes da
Ameérica do Sul, a qual tem significativa influéncia na formacéo de precipitacéo
na Regido Central e Sudeste do Brasil, e maiores indices de precipitacdo

extrema na Africa Ocidental e na Regido do Sahel do continente.

Para representar as tendéncias futuras de emissdes de gases do efeito estufa,
foram consideradas as projecfes indicadas pelos Representative Concentration
Pathways (RCPs) 4.5 e 8.5. O primeiro é um cenario intermediario, com uma
forcante radioativa maxima de 4.5 W/m? em 2100. O segundo caracteriza o
cenario mais pessimista dentre os cenarios adotados nos relatérios do IPCC,
com uma for¢ante radioativa de 8.5 W/m? em 2100 (IPCC, 2014).

5.3.2 Uso e ocupacéao do solo

As mudancas histéricas e futuras de uso e ocupacéao do solo foram extraidas dos
estudos realizados por Rezende et al. (2018) e complementados por Paiva et
al. (2020). Primeiramente, Rezende et al. (2018) analisaram a expansao das
plantac6es de eucalipto na regido do vale do Paraiba paulista, entre os anos de

2010 e 2050, com foco nos trés cenarios descritos a seguir:

e Cenario Otimista (O): o enfraguecimento da atividade produtiva, reduz
0 crescimento da silvicultura, estimula a conservacdo de areas de
preservacdo permanente e a reducao das taxas de desmatamento,

favorecendo a recuperacao das florestas;

e Cenario atual (A): continuidade de expansdo da demanda por
eucalipto observada no periodo atual, e dos padrdes atuais de

comportamento das areas de vegetacdo natural e pastagens;

e Cenario Pessimista (P): aceleracdo da atividade econdmica, com
aumento da demanda por celulose e papel, resultando no crescimento

das areas ocupadas por silvicultura, agricultura e pasto, além da
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ampliacdo do desmatamento.

O periodo historico da pesquisa realizada por Rezende et al. (2018) teve como
referéncia a classificacdo de uso e cobertura da regido realizada por Neves,
Andres Rodriguez e Carriello (2013) para os anos de 1995 e 2010.
Posteriormente, Paiva et al. (2020) consideraram o mapeamento dos anos de
2005 e 2010 elaborados por Rezende et al. (2018), para quantificar a expanséo
da area urbana na mesma regido, sendo essa classe sobreposta as projecdes

de uso e ocupacao do solo elaborados por Rezende et al. (2018).
5.3.3 Uso da &gua para abastecimento e industria

Dada a necessidade de ampliacdo da oferta dos servicos de dgua e esgoto, 0
novo marco do saneamento, a Lei N° 14.026 de 2020 (BRASIL, 2020), propde a
minimizacdo da marginalizacado, a partir da universalizacdo do acesso, com uma
meta de 99% da populacdo atendida com agua potavel e 90% com coleta e
tratamento de esgoto até 31 de dezembro de 2033. Mesmo 0s contratos em

vigor, antes da vigéncia da Lei, devem se adaptar as novas metas.

Assim, considerando as premissas dos cenarios propostos por Rezende et al.
(2018), além das propostas apresentadas no Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB) (MDR, 2019) e no Novo Marco do Saneamento (BRASIL,
2020), foram definidos trés cenarios futuros de uso da agua, cujas metas estdo

especificadas na Tabela 5.3

e Cenario atual (A): estabilizacdo de politicas do estado, com
estagnacao da oferta nos setores de saneamento e de energia. As

demandas desses setores sao mantidas nos patamares atuais.

e Cenario pessimista (P): a diminuicdo dos estimulos no setor de

saneamento, resultam em menores taxas de expansao de acesso aos

2 Ressalta-se gque as taxas referentes ao cenario atual (A) representam o valor médio para a
area de estudo.
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servigos e maiores consumos per capita de agua. Como os niveis dos
servicos® de agua e esgoto sdo elevados na regido, o acesso ao
abastecimento, a coleta e ao tratamento de esgoto adotados seré&o
aqueles propostos pelo PLANSAB (MDR, 2019).

e Cenario otimista (O): maior preocupacdo com a expansdo dos
investimentos permitem a ampliacdo do setor de saneamento e a
garantia de que a totalidade da populacédo tenha acesso aos servicos*
de abastecimento, coleta e tratamento de esgoto. A implantacdo de
programas de educacao e de estimulo ao uso de tecnologias mais
eficientes desencadeia uma reducéo dos niveis de consumo de agua

e energia.

Ressalta-se que os componentes do saneamento considerados foram apenas
0 abastecimento de agua, a coleta e tratamento de esgoto. Em relacdo as
pessoas atendidas pelos servicos de agua e esgoto foram consideradas tanto
as solugdes coletivas como individuais, caracterizadas como adequadas no
PLANSAB (MDR, 2019).

Tabela 5.3 - Caracterizacao dos cenarios futuros.

ANG indice de Perdas Taxa de abastecimento
A* @) P A* @) P
2030 30% 45% 100% | 100%
0, 0
2050 42,8% 20% 30% 98,3% 100% | 100%
ANG Coleta de esgoto Tratamento de esgoto
A* O P A* O P
2030 100% | 98% 100% | 90%
0, 0
2050 95,5% 100% | 98% 69,2% 100% | 90%

3 Em relacdo as perdas no sistema de distribuic&o, foi considerado o percentual fixado no
cenario factivel do Plano Estadual de Recursos do Estado do Rio de Janeiro (PERHI-RJ),
onde estao localizadas cidades com elevados valores desse indice (COPPETEC, 2014).
4 As perdas respeitam os limiares estabelecidos para o cenario otimista do PERHI-RJ
(COPPETEC, 2014).
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O consumo per capita de agua foi calculado com base nos dados de volume de
agua registrado nos hidrémetros e quantidade de economias fornecidos pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP),
responsavel pelo fornecimento de agua em parte dos municipios paulistas
localizados na area de estudo. Para aqueles nao atendidos pela SABESP, foram
considerados os valores do indicador de consumo micromedido por economia
calculado e disponibilizado anualmente pelo Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS).

Como alguns dos municipios ndo atendidos pela SABESP nao tinham dados
disponiveis no SNIS ou apresentavam falhas na série historica, os municipios
foram agrupados segundo as variacdes do consumo per capita de agua e
caracteristicas socioeconémicas. Nessa etapa foram obtidos sete clusters.

Para composicao dos clusters foi aplicado o algoritmo k-mean, que considera a
distancia em relacdo aos centroides de cada agrupamento, implementado com
0 uso da linguagem R e verificados com base nos dados observados de consumo
per capita de &gua. As caracteristicas dos municipios consideradas nessa

analise, bem como as fontes dos dados, sdo apresentadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Dados considerados na clusterizagdo dos municipios.

Dados Fonte
Produto Intemo Bru_to a precos IBGE, 2019
correntes (Mil Reais/pessoa)
Percentual do valor adicionado bruto
a precos correntes referente a IBGE, 2019
agropecuaria (%)
Percentual do valor adicionado bruto
a precos correntes referente a IBGE, 2019
industria (%)

Percentual do valor adicionado bruto

a precos correntes referente aos
servicos, exclusive administracao, IBGE, 2019
defesa, educacdo e saude publicas e

seguridade social (%)

Percentual do valor adicionado bruto
a precos correntes da administracao,

~ . . IBGE, 2019
defesa, educacao e saude publicas e
seguridade social (%)
Percentual da populacdo na area IBGE, 2010
urbana (%)
Densidade demogréfica IBGE, 2010

(habitante/Km?)

Como o cenério atual considera a mesma tendéncia do consumo per capita
histérico, essa projecéo corresponde a média dos consumos per capita de cada
cluster. Em relacdo aos cenarios pessimista e otimista, as proje¢cBes foram
calculadas considerando o desvio padrdo médio dos dados histéricos de cada

cluster.

A esses valores foram acrescidas as perdas reais, associadas a processos
fisicos, como vazamentos e extravasamento, que correspondem a 90% do
indicador do SNIS de perdas na distribuicdo. O SNIS foi adotado devido a
disponibilidade de dados anuais sobre os componentes do saneamento basico,
disponibilizados pelas responsaveis pela prestacéo do servico (BORGES et al.,
2022).
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5.3.4 Uso da agua para irrigacao

Em relacdo a agricultura, foi considerado o consumo das areas irrigadas de arroz
por inundacdo, cuja producdo demanda a maior parcela de agua do setor
agricola da porcao paulista da area de estudo (ANA, 2021), informagfes que
foram extraidas da pesquisa de Martins et al. (2023). Os autores avaliaram as
alteracdes futuras da demanda por agua dessa cultura, considerando diferentes
técnicas de manejo, como a irrigacdo continua e a intermitente. A primeira
técnica é caracterizada por uma lamina de agua continua sobre a superficie do
solo durante todo o ciclo da cultura, enquanto na segunda, uma lamina de 40
mm € aplicada sempre que o nivel de agua atinge o nivel da superficie do solo.
A primeira técnica de irrigacdo, que é a mais utilizada atualmente, foi
considerada na composicdo dos cenarios atual e pessimista. Ja a técnica de
irrigacédo intermitente, considerada mais eficiente em relacéo ao uso da agua, foi

incorporada ao cenario otimista.

Na pesquisa de Martins et al. (2023) foi utilizado o modelo de simulacéo de
culturas agricolas AquaCrop, desenvolvido pela FAO, com foco na quantificacéo
da resposta da cultura a mudancas na disponibilidade de agua, em funcéo da
variacao da biomassa e do rendimento (STEDUTO et al., 2009). Para permitir
a introducdo das séries distribuidas no tempo e no espaco das variaveis
produzidas por modelos climaticos e de discretizacdo da area estudada, foi
utilizada uma versdo em codigo aberto do AquaCrop, desenvolvida com 0 uso
da linguagem de programacao fortran, a AquaCrop Fortran (AQF) (TOMASELLA;
MARTINS; SHRESTHA, 2023).

O Modelo AquaCrop realiza o balanco vertical no perfil do solo calculando a
guantidade de agua infiltrada, a extracao radicular, que inclui a evaporacéo do
solo e a transpiracdo da cultura, e a percolagdo em cada passo de tempo do
calculo. Estes fluxos calculados no modelo AquaCrop séo inseridos de forma off-
line no MHD-INPE, ap0s a realizacdo da simulacdo das células onde a cultura
esta localizada no modelo AQF, como exemplifica a Figura 5.4. Finalmente, a
demanda para irrigagéo calculada pelo AQF é adicionada as demais demandas
fornecidas ao MHD-INPE.
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Figura 5.4 - Balanco hidrico do MHD-INPE em cada célula, considerando os fluxos
calculados pelo modelo AquaCrop.

4| AquaCrop Fortran |7

Evapotranspiragdo Irrigacdo Precipitagao

I I Evaporagao do
Evaporacao dossel
u Fluxos do Por R
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—
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Escoamento superficial Percolagéo,
Escoamento
superficial,
Ascensao capilar,
Evaporagao F superficial
Transpiragao. F subsuperficial

F de base

Ascencao capilaﬁ @ Percolagao profunda

Fonte: Adaptado de Negrao et al. (2016) e Raes et al. (2009).

5.3.5 Consumo de energia

Aos cenarios futuros também foram incorporadas variagdes no consumo de
energia. O cendrio pessimista assumiu 0 aumento do consumo para garantir a
manutenc¢do da expansao econdmica, enguanto o0 cenario otimista considerou a
reducdo do consumo como consequéncia de campanhas de conscientizacao da
populacdo e do estimulo a geracao de energia, em industrias e residéncias. Por
ualtimo, o cenario atual considerou o consumo referente a 2020 extraido da Base
de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), gerenciada pela ANEEL. De
forma semelhante ao calculo do consumo per capita de agua, a demanda per
capita de energia foi determinada considerando 0s municipios agrupados

segundo os niveis de consumo, obtendo-se cinco clusters.
5.3.6 Composicao dos cenéarios futuros

Os cenarios futuros foram montados a partir da combinagdo de variaveis
extraidas de trés modelos climaticos, considerando dois cenarios de emissdes
RCP 4.5 e 8.5, os trés cenarios de uso e ocupacao do solo, aos quais foram

incorporadas as premissas de consumo da agua para abastecimento humano,
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industrial e consumo agricola, em dois periodos futuros (F1 - 2016 a 2035; F2 -
2036 a 2055) e o historico (FO - 1990 a 2015). Essas combinacgdes resultaram
em 12 cenérios futuros (Figura 5.5), para cada modelo climatico, além do
histérico, como detalhado nas sec¢des seguintes.

Esses cenarios referentes ao periodo historico e futuro foram simulados no MHD-
INPE, considerando a calibracdo do modelo realizada por Paiva et al. (2024). Os
autores analisaram a seguranca hidrica na area de estudo para cenarios futuros,
considerando os efeitos do crescimento da demanda de agua para uso humano
e industrial, das mudancas climaticas e de uso e ocupacdo do solo. Os
resultados mostraram que o modelo foi capaz de representar satisfatioriamente
as vazOes observadas nas sub-bacias consideradas, com valores do coeficiente
Nash-Suticliffe entre 0,63 e 0,89; e Log-Nash entre 0,62 a 0,89.
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Figura 5.5 - Composicao dos cenarios futuros.
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O uso de indicadores na analise dos trade-offs e sinergias entre agua, energia e
alimentos, foco da abordagem Nexo WEF, possibilita a simplificacdo de analises
gue envolvem multiplos interesses, pois cada indicador pode indicar o
desempenho de um processo, que compde um problema complexo (HIREMATH

et al.,, 2013). Assim, a escolha adequada dos indicadores, considerando as




especificidades da regido analisada, pode auxiliar os gestores, por indicar as

areas com maiores deficiéncias e setores que mais demandam investimentos.

A partir da convergéncia entre os ODSs com a visédo integrativa e o foco na
sustentabilidade proposto pela abordagem Nexo, a tese optou por uma anélise
holistica dos problemas ao propor indicadores alinhados aos ODSs para analisar

a condicao futura da seguranca hidrica, energética e alimentar na BPS.

O Nexo considera a igualdade de importancia entre multiplos setores e tem
possibilidades de aplicacdo muito diversas. Nesta tese tentou-se elaborar
métricas simples a serem aplicadas na escala da bacia e que permitam a
comparacao dos cenarios atuais e futuros. Assim, a avaliacdo das fragilidades
relacionadas a efetivagdo e manutencdo da seguranca hidrica, energética e
alimentar foi focada em métricas fundamentadas na disponibilidade e na
qualidade da agua. Ou seja, estudos futuros poderdo incorporar questdes
relacionadas ao estilo de vida da sociedade ou a capacidade dessas propostas

efetivamente atingirem a populagao, por exemplo.

Apesar da tese ter foco principal no recurso hidrico, para composi¢cao dos
indicadores do Nexo foram utilizados dados associados aos eixos agua, energia

e alimentos, os quais sdo apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Discretizagédo dos dados considerados na composi¢ao dos indicadores Nexo.
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5.4.1 Seguranca hidrica

Mudancas introduzidas pela acdo humana no sistema terrestre, somadas a
variabilidade natural dos recursos, desencadeiam uma série de impactos, muitas
vezes negativos, observados em diversos setores (CHARLES; GODFRAY;
GARNETT, 2014). Siqueira Juanior, Tomasella e Rodriguez (2015), por
exemplo, constataram, na Bacia do Rio Madeira, 0 maior contribuinte do Rio
Amazonas, a influéncia da reducdo das areas de florestas no aumento dos

valores das vazdes maximas.

Nesse sentido, na avaliacdo da quantidade disponivel de 4gua sera baseada no
indicador da ODS 6, 6.4.2, nivel de stress hidrico, que reflete a proporcao entre
as retiradas e o total de recursos de agua doce disponiveis. Os usos consuntivos
considerados foram o abastecimento humano e industrial (U). J& a
disponibilidade hidrica da regiéo fornecida pela simulagdo do MHD-INPE (D), foi
reduzida a vazao necessaria para a manutencao dos ecossistemas aquaticos
(Q), as retiradas destinadas a irrigacéo do arroz (I) e as transposicoes (T) para

a bacia do Guandu e o Sistema Cantareira.

U
DEFICIT = .
T = 5577 (5.15)

A diferenca, no denominador, entre a vazao disponivel em cada sub-bacia e os
valores correspondentes a irrigacdo, a manutencdo do ecossistema e a
transposicdo, considera que esses usos sdo primarios em relacdo ao
abastecimento humano e industrial. O abastecimento humano é considerado um
uso prioritario, segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1987), e a industria tem uma significativa parcela de contribuicdo para o
desenvolvimento econdmico da area de estudo. Assim, o calculo desse
guociente permite entender os impactos das demais atividades realizadas na
bacia nesses usos. Destaca-se, entretanto, que essa equacao pode ser
modificada dependendo dos setores considerados prioritarios para a regiao

estudada ou o objetivo da pesquisa.
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Apesar do MHD-INPE representar o espaco como uma grade celular, a vazéo é
calculada de forma concentrada para cada sub-bacia. Assim, foi considerada
que a disponibilidade hidrica (U) corresponde a vazao afluente ao exultério de
cada sub-bacia, representados pelos reservatorios e postos fluviométricos,

calculada pelo modelo.

O valor do indicador corresponde a frequéncia em que a disponibilidade hidrica
nao foi suficiente para atender a demanda, sendo o DEFICIT maior do que um

ou negativo.

Nos trechos sem reservatorio foi considerada para conservacdo do ecossistema
a vazao com 95% de permanéncia (Qgs). Apesar da simplicidade do método, a
vazdo Qos € utilizada como referéncia pela Resolugdo N° 1.938/2017,
responsavel por dispor sobre as solicitacdes de outorgas e direito de uso de
recursos hidricos (ANA, 2017d). Entretanto, nos segmentos entre o0s
reservatorios, optou-se por considerar as vazfes minimas defluentes dos
reservatérios, fixadas pela Resolucdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA N°
1.382/2015 (ANA, 2015).

E importante destacar que, na obtencdo do Qgs sdo utilizados valores historicos
de vazdo. Entretanto, autores destacam que ndo séo consideradas demandas
das espécies aquaticas, o que pode resultar em valores insuficientes de vazao
para atender as necessidades do ecossistema local e, consequentemente, na
deterioracéo do habitat no longo prazo (NIKGHALB et al., 2016).

Quanto as transposicoes, para a Bacia do Guandu, segundo a Resolucdo
Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA N° 1.382/2015, foi fixada uma remocé&o de 119
m3/s do reservatério de Santa Cecilia (ANA, 2015). No caso do Sistema
Cantareira, de acordo com a Resolucdo N° 1.931/2017 da ANA, é realizada a
remocédo de uma vazdo média diaria de 5,13 m3/s do reservatério do Jaguari
(ANA, 2017b).

A gqualidade do recurso hidrico foi associada a verificagdo da manutencao da
oferta em niveis adequados, ndo apenas para atendimento das demandas, mas
também para garantir a protecdo contra eventos de cheias. Nesse contexto foi

adotado o indicador da ODS 6, 6.4.1, alteragdo da eficiéncia no uso da 4gua ao
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longo do tempo. As variacdes foram verificadas com base na quantificacdo do
percentual de tempo em que a vazao defluente dos reservatorios se encontra
fora dos limites operacionais estabelecidos pelo ONS, como realizado por Paiva
(2020).

Para determinar as vaz6es minimas, Zambon (2015) destaca a necessidade de
considerar a protecdo dos habitats e atender as demandas consuntivas a
jusante, havendo situa¢cdes em que séo utilizados dados historicos, no caso de
caréncia de estudos mais detalhados. J& em relacdo as vazdes maximas, 0
Caderno de Informacdes Operacionais da BPS cita preocupacdes com a
integridade da estrutura dos reservatorios e a possibilidade de cheias em cidades
a jusante (ONS, 2018).

Uma tabela resumo dos indicadores propostos para cada uma das dimensdes

da seguranca hidrica é apresentada a seguir (Tabela 5.5):

Tabela 5.5 - Quantificacdo da seguranca hidrica.

Dimenséo Indicador ODS Indicador Nexo
Nivel de stress hidrico
6.4.2 - Nivel de estresse
hidrico:proporcao das retiradas DEFICIT = D—-Q—-1-T
Quantidade| de &gua doce em relacao ao
total dos recursos de agua doce|Frequéncia em que a demanda é
disponiveis superior a oferta de agua =
DEFICIT > 1 ou DEFICIT <0
Percentual de tempo em que a
vazao defluente dos
reservatorios se encontra fora
dos limites operativos

6.4.1 - Alteracgédo da eficiéncia
Qualidade | no uso da 4gua ao longo do
tempo

5.4.2 Seguranca energética

A garantia da seguranga energética esta intimamente relacionada a variabilidade
da matriz. Quanto maior a diversificacdo das fontes de geracdo, menor a
possibilidade de falha no atendimento da demanda. O Brasil, mesmo se
destacando por uma matriz com uma larga exploracdo de recursos renovaveis,
possui uma grande dependéncia da fonte hidrica, aumentando a vulnerabilidade

a eventos de escassez, associados frequentemente a variabilidade climatica
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(MME, 2020), que ao longo dos anos tem reduzido a confiabilidade dessa fonte,
devido a reducdo da disponibilidade hidrica. Em periodos de diminuicdo dos
niveis de precipitacdo, o SIN garante o atendimento da demanda com a ativacéo
de outras fontes, como termelétrica e eodlica, ou o transporte da energia
excedente em outras regifes, para garantir a continuidade da oferta. Entretanto,
o planejamento energético deve considerar a necessidade de limitacdo da
explorac@o de usinas termelétricas, devido a larga utilizacdo de combustiveis
fésseis, e a reducdo da dependéncia das fontes hidricas, pois estudos projetam
a reducdo da disponibilidade hidrica dos subsistemas do SIN, mesmo

considerando diferentes cenarios (MCTI, 2021).

Uma modalidade de producdo de energia que tem contribuido para a
diversificacao das fontes renovaveis € a geracao distribuida (GD). Segundo a Lei
N° 14.300 (BRASIL, 2022b), considerada um marco regulatério do setor,
existem duas modalidades de geracdo de energia distribuida: a minigeracao,
com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW, para as fontes despachaveis, ou
inferior a 3 MW para as fontes ndo despachaveis, e a microgeracdo, com
poténcia de até 75 kW. Ambas estédo conectadas na rede de distribuicdo e podem
optar por integrar o Sistema de Compensacado de Energia Elétrica (SCEE), em
gue a energia excedente da unidade pode ser injetada na rede distribuidora e,
posteriormente, compensada na conta da unidade de escolha do consumidor.
Em geral, a geragdo centralizada estd associada a maiores poténcias e
distancias dos centros de consumo, e existe a possibilidade de comercializacéo
da energia no mercado livre, onde séo realizadas operacdes de compra e venda

por meio de contratos livremente negociados.

A adocao da GD tem crescido rapidamente, alcangando um patamar de 16,9 GW
em 2022, dos quais praticamente 99% correspondem a usinas fotovoltaicas,
segundo relacédo de unidades com GD fornecida pela ANEEL®. A possibilidade
de instalacéo de usinas de geracao, de menores propor¢cdes, em areas proximas

ao local de consumo, reduz a demanda a ser atendida pelo SIN e,

> Esse dado foi extraido da base de dados na ANEEL no dia 19 de janeiro de 2023
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consequentemente, auxilia na diminuicdo das perdas e dos picos de demanda,
dependendo da variabilidade do recurso ao longo do ano (PEREIRA et al.,
2017).

Mesmo com as incertezas relativas a adesdo a geracao distribuida, esta
representa uma significativa parcela da energia produzida na area estudada,
com 121,3 MW de poténcia instalada até 2022. Quanto a geracado de energia
fotovoltaica centralizada, existe apenas um empreendimento em operagao, com
880 kW de poténcia instalada. Nesse contexto, na analise da seguranca
energética, optou-se por somar a energia produzida nas usinas hidrelétricas a
proveniente de sistemas fotovoltaicos distribuidos. Esse dado foi calculado com
base nas projecdes de poténcia de geracao distribuida instalada por distribuidora
até 2032, para o cenério referencial, segundo o tipo de unidade de consumo
(residencial, residencial remoto, comercial baixa tensdo, comercial remoto de
alta tensdo e comercial de alta tens&o), disponiveis no Painel de Dados de Micro
e Minigeracéo Distribuida da EPE, com ultima atualizagdo em maio de 2023.
Esse cenario considera que apenas a partir de 2029 a taxa de uso do sistema
elétrico de distribuicdo, a TUSD, sera cobrada por completo, antes disso, 50%
dos encargos séo subsidiados (EPE, 2022a). De forma semelhante, o marco
legal da geracao distribuida (BRASIL, 2022b) instituiu uma cobranca gradual
dos custos até 2029, para aqueles conectados a rede de distribuicdo apés um
periodo de 12 meses da sua publicacao.

Assim, as projecdes da poténcia instalada e da quantidade de unidades de
consumo por municipio para os periodos histérico e futuro foram estimadas

considerando os dados fornecidos pela EPE.

Para a confirmacdo da disponibilidade de espaco foi comparada a area para
instalacdo do numero de painéis fotovoltaicos necessarios para atingir as
poténcias calculadas para os periodos histérico e futuros, com as areas
classificadas como pasto ou urbana, que nao ocupam unidades de conservacao,
de reservatorios e dos rios principais da bacia, acrescidos as suas respectivas
areas de influéncia, além das regibes com declividade superior a 5 graus, no

caso das areas de pasto. Nessa etapa foram adotadas as dimensbes dos
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modulos monocristalinos de 450 W especificadas pela fabricante Solar Canadian
e as poténcias médias adotadas para cada unidade de consumo especificadas
na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Poténcia média das unidades de consumo de energia.

Descricdo Unidade de Consumo S::;(t)é?nn:g(\(/j\?p)
Residencial 5,4
Comercial baixa tensao 22,5
Comercial alta tenséo remoto 697,5
Comercial Alta tenséo 110,25

Com base nessas informacdes, o indicador de quantidade foi calculado a partir
da média das relacdes entre a soma das parcelas de energia gerada nas usinas
hidraulicas (EH) e aquela associada aos sistemas fotovoltaicos distribuidos (EF),

com as demandas observadas (DE).

_ (EH +EF)

ID
DE

(5.16)

A energia hidraulica considerada na equacao 5.16 corresponde a poténcia
calculada pelo MHD-INPE em cada uma das hidrelétricas inseridas na area
de estudo, sendo os calculos realizados com base nas equacdes descritas
no Item 5.2.2. Para o calculo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico
(EF), em MWh/dia, foi utilizada a equacao apresentada por Lorenzo (2002)

a seguir:

H
EF=PN-<

G*)-FS-PR (5.17)

Onde Pn é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico, em condi¢cdes padrdes de
teste, correspondentes a irradiancia de 1000 W/m? e temperatura da célula de
25°C (kWp), H é a irradiacdo global incidente sobre a superficie do painel
(MWh/m?.dia), G é a irradiancia que determina a poténcia nominal dos médulos
(normalmente é adotado o valor de 1 kW/m?), PR é a taxa de desempenho do
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sistema e FS o fator que considera as perdas por sombreamento (varia de 0,

permanentemente na sombra, a 1, permanentemente na luz).

Os valores da irradiagdo corresponderam a variavel radiagdo de onda curta,
emitida pelo sol, incidente & superficie dos modelos climaticos adotados. Ja a
taxa de desempenho do sistema adotada foi a média dos valores obtidos para
as cidades de Rio de Janeiro e Sdo Paulo, 77% (GASPARIN; KRENZINGER,
2017) e o fator de sombreamento corresponde a uma média dos valores mensais

calculados para uma edificagdo em Séo Paulo, 84% (MELO, 2012).

A dimenséo da qualidade foi analisada em funcdo do percentual de tempo em
que a energia firme (Item 5.2.2), calculada para o periodo histérico, ndo é

alcangada ou superada pelas usinas hidrelétricas localizadas na area de estudo.

Na dimensao energética foram observados os indicadores da ODS 7, 7.2.1 e
7.1.1, participacdo das energias renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE)
e percentagem da populacdo com acesso a eletricidade, respectivamente. A
Tabela 5.7 mostra o resumo dos indicadores propostos para cada uma das

dimensoes.

Tabela 5.7 - Quantificacdo da seguranca energética.

Dimensao Indicador ODS Indicador Nexo

7.2.1 - Participacdo |Relacdo entre a oferta hidraulica e solar
das energias de energia e a demanda

Quantidade| renovaveis na Oferta

Interna de Energia (EH + EF)

(OIE) D= —

7.1.1 - Percentagem da

populagdo com acesso

a eletricidade

Percentual de tempo em que a
energia firme ndo foi alcancada ou
superada

Qualidade

5.4.3 Seguranca alimentar

O relatorio de acompanhamento dos ODSs referente ao ano de 2020 mostrava
um aumento do numero de pessoas afetadas pela inseguranca alimentar,
mesmo antes do inicio da pandemia deflagrada pelo novo coronavirus, o SARS-

CoV2. Entre 2014 e 2019, a quantidade de pessoas que sofrem com desnutricao
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passou de 607 para 650 milhdes (UN, 2020). Em 2020, quando a pandemia da
Covid-19 foi deflagrada, a magnitude das pessoas afetadas pode ter atingido 811
milhdes (UN, 2021). Essa tendéncia ainda é influenciada pelo processo de
mudancas climéticas. Diversas pesquisas verificaram que mudancas nos
processos climaticos resultam na maior incidéncia de eventos extremos de seca
e chuva, além de mudancas na temperatura, que limitam o desenvolvimento das
plantas, o que provoca a redugdo do rendimento e qualidade de culturas
agricolas, a mortalidade de algumas espécies, dentre outros impactos (IPCC,
2021). Mesmo que em algumas regifes o0 acréscimo de diéxido de carbono
possa desencadear um aumento da produtividade agricola e uma reducéo da
demanda por 4gua, essa adaptacdo depende do emprego de determinadas
técnicas de manejo para evitar a perda de nutrientes (ANDERSON; BAYER,;
EDWARDS, 2020).

Em relacdo a producdo de alimentos nas areas rurais do Vale do Paraiba,
Eskinazi e Souza (2013) destacam a expansao do cultivo de eucalipto a partir da
década de 1970, destinado principalmente a exportacdo. Essa expansdo
impactou na reducdo das éareas ocupadas por pastagens e producdo de
alimentos, que eram voltadas principalmente para o abastecimento do mercado

interno.

Cabe destacar ainda a significativa retracdo nas safras de arroz no Estado de
Sao Paulo ao longo do século XXl (CONAB, 2015). Apesar dessa tendéncia e
da maior parte do arroz consumido no Estado ser proveniente do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina, a producao de Sao Paulo esta concentrada no Vale do
Paraiba. Essa cultura ainda corresponde a maior area irrigada da area de estudo
(ANA, 2021).

Para garantir a disponibilidade de alimentos é importante a elevacdo e a
manutencdo da produtividade das culturas agricolas. Assim, a dimenséo
quantitativa foi avaliada com base na producéo total da cultura de arroz, em
toneladas/ano.

Mesmo sendo uma variavel importante, o aumento isolado da produg&o nao

resolve o desafio de garantir o acesso da populacéo a alimentacdo. Outro fator
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importante é garantir a qualidade da agua utilizada na irrigacédo, para evitar a
disseminacao de doencas, ndo apenas no processo produtivo, mas também

durante o preparo.

Apesar da atividade agricola também ser uma fonte de poluentes, devido ao uso
de fertilizantes e agrotéxicos, a combinacdo de uma elevada concentracao
populacional nos centros urbanos e a caréncia de tratamento adequado do
esgoto em algumas cidades é frequentemente destacada como a principal fonte
de degradacgé&o dos recursos hidricos.

Na analise do impacto de uma plantacdo de arroz, situada em Taubaté, na
qualidade da agua do rio Paraiba do Sul, Andrade et al. (2010) verificaram que
a elevacdo da concentracdo de matéria organica (DBO) associada a essa
atividade néo ultrapassa o limite estabelecido para os usos considerados na
regido. Os autores destacaram que as eleva¢Ges mais significativas da DBO se
referem a pontos préximos ao lancamento do esgoto de Taubaté. Em relacéo a
concentragcdo de fosforo, muitas amostras ultrapassaram o limite estabelecido
na legislagéo, entretanto os pontos com os maiores valores dessa substancia
foram aqueles que receberam contribuicdo de efluentes domésticos, sendo o
maior valor da concentracdo de fosforo verificado em um ponto a montante da
saida da plantacdo. Para verificar o impacto desses dejetos, foi considerado o
indicador ODS 6.3.2, proporcdo de corpos hidricos com boa qualidade

ambiental.

De forma indireta, optou-se por adotar a metodologia proposta pela ANA para a
composicdo do balanco hidrico qualitativo dos rios (ANA, 2017c). A ideia foi
analisar a capacidade de depuracdo das cargas organicas dos esgotos
domésticos, considerando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

A guantidade de esgoto langada no corpo hidrico foi calculada com base no
consumo médio per capita de agua, disponibilizado pela SABESP e
complementado com dados do SNIS. Do total da agua utilizado, foi considerado
gue uma parcela de 80% é lancada nos rios, segundo coeficiente de retorno (C)
proposto pela NBR 9649 de Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario
(ABNT, 1986).
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O esgoto produzido estd associado a uma carga organica de 54 g de
DBO/hab.dia (ANA, 2017c), descontada a capacidade de remocado da matéria
organica das estacdes de tratamento municipais e das solugbes individuais,
como fossas sépticas, considerando o percentual atual da populagdo municipal
com acesso a coleta e tratamento de esgoto, extraidos do Atlas de Esgoto da
(ANA, 2017c), enquanto para as projecdes futuras foram considerados os
percentuais fixados para os cenarios de uso da agua (Tabela 5.3). A eficiéncia
de remocdo da DBO dos municipios localizados no Estado de S&o Paulo foi
extraida da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2020).
No caso dos municipios do Rio de Janeiro, os dados foram coletados do Atlas
de Esgoto (ANA, 2017c). Para cenérios futuros foi convencionado o percentual
minimo de 60%, estipulado pela CONAMA 430 (BRASIL, 2011).

Na analise do processo de diluicdo foi convencionado que 0s rios estdo
enquadrados na classe Il da Resolucdo CONAMA N° 357/2005, cujo limite
méaximo da DBO é de 5 mg/L (BRASIL, 2005). As cargas de DBO lancadas nos
rios se misturam com a carga existente, sendo posteriormente abatidas ao longo

do seu comprimento, como mostram as equacdes abaixo.

Co = Cr-Qr+ Cs5- Qs
° Qr + Qs

(5.18)

Onde Co, C e Cs sdo as concentracdes de DBO depois da mistura, do rio a
montante da mistura e do esgoto, respectivamente, (mg/L) e; Qr e Qs sdo as

vazdes do rio e do esgoto, respectivamente (m?/s).

Apoés a mistura, a concentracdo de DBO decai segundo uma fungéo exponencial

de primeira ordem.

C=C,-efat (5.19)

Onde C é a concentracdo de DBO (mg/L) ao longo do tempo t (dia), Co é a
concentracao inicial de DBO (mg/L), e Kqg € 0 coeficiente de decaimento
(dia™).
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Por fim, o indicador corresponde ao percentual de tempo em que a essa

concentracdo se manteve superior a fixada para a classe II.

Conforme mencionado anteriormente, o MHD-INPE calcula as vazdes dos
rios por sub-bacia. Portanto, a determinagdo da DBO remanescente nos
trechos de rio foi realizada de forma agregada por sub-bacia. Essa
abordagem simplificada ndo leva em conta o ponto de lancamento dos
esgotos e, consequentemente, as mudangas nos comprimentos dos trechos
de rio ao longo dos quais ocorre 0 processo de diluicdo, cujos valores séo

necessarios na determinacao do tempo, considerado na equacéao 5.19.

Uma tabela resumo dos indicadores propostos para cada uma das

dimens@es da seguranca alimentar € apresentada a seguir (Tabela 5.8):

Tabela 5.8 - Quantificagdo da seguranga alimentar.

Dimenséo Indicador ODS Indicador Nexo
Quantidade Producéo total
6.3.2 - Proporcao de
corpos hidricos com | Percentual de tempo em que a DBO é

boa qualidade superior ao limite da classe Il
ambiental

Qualidade

5.5 Sistematizacdo das conexdes entre os elementos do nexo

Uma forma simplificada que tem sido frequentemente adotada para capturar
multiplas relacdes entre elementos de sistemas complexos, de forma acessivel
para gestores de diferentes areas, sdo os Diagramas de Loop Causais (em
inglés, Causal Loop Diagrams - CLD) (PURWANTO et al., 2019). Segundo
Sterman (2000), nesse diagrama as relagbes causais entre variaveis reais sao
representadas por setas que expressam a consequéncia da mudanca de uma
variavel, identificadas pelo sinal de positivo (+) ou de negativo (-), referente aos
efeitos de acréscimo ou decréscimo, respectivamente. Também podem ser
reproduzidas relacdes de feedback de reforco ou equilibrio, caracterizadas por

loops positivos ou negativos, respectivamente (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Exemplo de representacdo dos elementos de um Diagrama de Loop

Causal.
Taxa de Po ul‘(\xa de
Natalidade @ piag Mortalidade

+\/ \/a

Fonte: Adaptada de Sterman (2000).

Para garantir entendimento das relacdes entre as diferentes variaveis do Nexo
consideradas na Tese, foi elaborado um CLD, considerando os elementos que

tiveram efeitos relevantes na manutencédo da seguranca hidrica, energética e

alimentar da area estudada.

56



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 AcCesSSO0 aos recursos

Mesmo que um recurso esteja disponivel em quantidade e qualidade
satisfatorias, parte de uma populacdo pode sofrer com restricbes de acesso,
devido a amplitude dos sistemas de distribuicdo ou a indisponibilidade de
recursos financeiros para sua aquisicdo. A abordagem Nexo WEF considera
tanto a eficiéncia da gestéo dos recursos para atendimento das demandas, como
também a equidade de acesso, assim como 0os ODSs destacam a preocupacao

com a universalizacdo do acesso.

Como destacado em topico anterior, a regido estudada possui elevados niveis
de acesso aos servicos de abastecimento de agua (98,3%), coleta de esgoto
(95,5%) e energia elétrica (99,8%). Esses niveis foram calculados segundo
dados do Censo de 2010 (IBGE, 2010), os quais consideram o domicilio estar
ligado a rede geral de distribuicdo de agua, de coleta de esgoto e ter energia no

domicilio, respectivamente.

Diferente da agua que € um bem que ndo pode ser substituido, entre 2016 e
2022 foram observados acréscimos da quantidade de pessoas que utilizam
lenha ou carvao na preparacdo de alimentos, sendo o percentual médio de
pessoas que utilizam esse combustivel de 2,0% e 4,3% nos Estados de Rio de
Janeiro e Sao Paulo, respectivamente, conforme destaca a Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios Continua Anual (PNADCA). A PNADCA e o Censo
2010 do IBGE sao pesquisas realizadas com metodologias diferentes, mas
chama a atencao o fato do percentual de pessoas com acesso a energia desses
estados ter sido de 99,9% em 2010. Essa tendéncia pode indicar que uma
guantidade maior de pessoas ndo tem acesso a energia, provavelmente por

guestdes de renda.

Ainda com foco no acesso a energia, na area de estudo, a comparacao entre o
potencial fotovoltaico instalado nas unidades de consumo até 2020 com a renda
per capita e o PIB municipal (IBGE, 2010), mostram a existéncia de uma
correlacao linear de 0,62 e 0,71, destacando que a renda é um fator limitante na

expansao da geracao distribuida. Observando essa relacéo, Lampis et al. (2022)
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ressalta que, mesmo com existéncia de programas de reducéo dos custos para
adesdo a geracao distribuida, essa modalidade ainda ndo € uma opc¢ao para

uma significativa parcela da populagéo.
6.2 Demandas por recursos

O agrupamento dos municipios segundo os dados de consumo per capita de
agua resultou na obtencdo de sete clusters, especializados na Figura 6.1. O
detalhamento do consumo associado a cada cluster & apresentado na Tabela
6.1.
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Figura 6.1 - Detalhamento dos clusters do consumo per capita de agua.

-45.000

CENARIOS
«Atual -Otimista -Pessimista

" Cluster 1

=
o) E—— roprciadoigs
e 0= T ——
e

s

Barra do Pirai

0 50 100 150 e L
E . - 5 Pinheiral
Areias { Arapei :
achoeira Paullsta :
"s.

Siveie=R § § sio Josd do arreiro ¢

Pindamonhangaba ) . s
Monteiro Lobato ). . Aparecida AT - Legenda:
IS ~.| — Rede de Drenagem
Sao José dos Campos wrenyen ¢ ag Kk i I Reservatorio
Igarat: ; o ’ * [ Bacia do Paraiba do Sul
e £ P ' [ Estados
Santa Isabe m : ~ Séo Luiz do Paraitinga Cluster
) ) 2
X -
. 3
! o
' 0 25 s
SP e
EricaA. Canamary SIRGAS 2000 . 7

-45.000

59

-22.500



Tabela 6.1 - Consumo per capita de agua por municipio (L/pessoa/dia).

Cluster

Municipios

Atual

Otimista

Pessimista

Barra Mansa (RJ), Canas (SP),
Lavrinhas (SP), Potim (SP), Queluz
(SP), Tremembé (SP)

113,27

107,01

116,09

Aparecida (SP), Cachoeira Paulista
(SP), Santa Isabel (SP), lgarata (SP),
Silveiras (SP), Monteiro Lobato (SP),

Roseira (SP), Santa Branca (SP)

146,12

135,97

150,60

Volta Redonda (RJ), Jacarei (SP), Sao
José dos Campos (SP), Taubaté (SP)

148,15

141,33

156,06

Itatiaia (RJ), Porto Real (RJ), Rezende
(RJ), Cacapava (SP), Cruzeiro (SP),
Guararema (SP), Guaratingueta (SP),
Lorena (SP), Pindamonhangaba (SP)

146,20

138,62

147,98

Arapei (SP), Areias (SP), Séo Luiz do
Paraitinga (SP), Bananal (SP),
Lagoinha (SP), Redencao da Serra
(SP), Cunha (SP), Natividade da Serra
(SP), Paraibuna (SP), Séo José do
Barreiro (SP)

132,31

125,39

134,82

Jambeiro (SP)

169,29

163,38

163,38

Pinheiral (RJ), Barra do Pirai (RJ),
Quatis (RJ), Piquete (SP)

166,63

151,08

190,26

A andlise® do consumo per capita por municipio obtido para cada cenério (Tabela

6.1) indica as cidades que apresentaram o0 maior consumo per capita ao final do

periodo histoérico, como Jambeiro (SP) (cluster 6) Pinheiral, Barra do Pirai, Quatis

e Piquete (cluster 7). Entretanto, quando se quantifica o volume total se

destacam municipios com grandes populacdes, com mais de 100 mil habitantes’

® Os dados relativos a ocupagdo e as atividades desenvolvidas nas cidades analisadas foram
extraidos de relatorios desenvolvidos pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano
(EMPLASA), disponibilizados no site do Observatério Regional Vale do Paraiba e Litoral Norte,

desenvolvido pela Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP,

socioecondmicos foram disponibilizados pelo IBGE.
" O IBGE classifica os municipios segundo o nimero de habitantes em 7 classes: mais de 500
mil, entre 500 mil e 100 mil, entre 100 mil e 50 mil, entre 50 mil e 20 mil, entre 20 mil e 10 mil,
entre 10 mil e 5 mil, e menos de 5 mil.
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como Sao José dos Campos, Taubaté, Volta Redonda, Jacarei e

Pindamonhangaba.

O cluster 7 é formado por cidades que possuem caracteristicas socioeconémicas
diferentes, mas apresentaram um perfil de consumo per capita de &gua

semelhante, segundo os dados do SNIS.

Jambeiro € um municipio de pequeno porte, com uma populacdo de 6.397
habitantes segundo dados do ultimo censo (IBGE, 2023), com cerca da metade
da populagéo vivendo na é&rea rural, segundo o censo de 2010 (IBGE, 2010).
Entretanto, algumas atividades realizadas no municipio podem justificar o
elevado consumo per capita. Existe uma intensa plantacdo de eucalipto
localizada no municipio, além da exploracdo da mineracéo, atividade que mais
demanda agua no pais (ANA, 2020), e dois distritos industriais que realizam,
principalmente, as atividades de usinagem e de calderaria. Jambeiro ainda se
destaca por variacdes da populacdo em funcdo de festividades realizadas ao

longo do ano.

Também apresentam uma maior ocupacdo das areas rurais as cidades
pertencentes ao cluster 5, sem ou com pequena atividade industrial. Nessas
localidades, em geral, observam-se, principalmente, a exploracdo das atividades
de silvicultura e pastagem, além da presenca de areas de conservacdo da
floresta nativa (Parque Estadual da Serra do Mar e o Parque Nacional da Serra
da Bocaina), com alguma atividade agricola.

Dentre essas cidades do cluster 5 existe um destaque turistico para Cunha e
Sédo Luiz do Paraitinga, com aumentos mais significativos da populacdo em
determinadas épocas do ano. Em Sao Luiz do Paraitinga, o tombamento de
diversas construcdes viabilizou o enquadramento do municipio como estancia
turistica paulistana. Esse titulo possibilita que o municipio receba incentivos
voltados ao desenvolvimento dessa atividade, que passou a ser base da
economia local, com destaque para o carnaval, a festa do Divino e as atividades
de aventura (MARCHEZINI et al., 2017). De forma semelhante, Cunha também

€ considerado estancia turistica e explora a pratica de esportes radicais, além de
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ser conhecido por seus ateliés de ceramica e um extenso calendario de eventos,
que atrai visitantes durante o ano todo (CELIDORIO et al., 2020).

O menor consumo per capita, referente ao cluster 1, é representado por cidades
com uma maior concentracdo da populacdo nas areas urbanas, comparado ao
cluster 5, com cerca de 80% da populacdo, no minimo, na area urbana.
Entretanto, as cidades de Canas, Lavrinhas, Potim e Queluz apresentam uma
atividade industrial pouco significativa e um comércio mais simples. Nesse
conjunto, nas cidades com popula¢des acima de 10 mil habitantes - Barra Mansa
(169.894 habitantes), Potim (20.392 habitantes) e Tremembé (51.173) - s&o
observados deslocamentos diarios de parcela da populacdo para trabalhar em
municipios proximos. Parte da populacéo de Potim trabalha no setor de comércio
e servicos associado ao Santuario de Nossa Senhora Aparecida. Em relacdo a
Tremembé, um pouco mais da metade da populacdo trabalha no municipio
(57%), os demais precisam se deslocar principalmente para Taubaté (IPPLAN,
2016). Por fim, Barra Mansa apresenta uma baixa relagdo entre populagéo e
emprego (22,8%) o que sugere uma movimentacdo da populacdo para
municipios préximos (NASCIMENTO; VIEIRA, 2016).

No préximo agrupamento, o cluster 2, integra cidades com economias
fortemente fundamentadas no turismo religioso - Aparecida e Cachoeira Paulista
-, com a presenca de hotéis e comércio voltados para essa atividade. Outra
atividade nesses municipios, que também deve ser destacada quando se analisa
a demanda por agua, é a extracdo de minerais. As duas cidades desse cluster,
gue combinam pequenas populacdes e maior parcela vivendo na area rural, sdo
Silveiras (6.186 habitantes) e Monteiro Lobato (4.138 habitantes). Elas
apresentam dificuldades de expansdo das areas urbanas por estarem
localizadas em é&reas de protecdo ambiental, o que, entretanto favorece a
exploragdo do turismo em propriedades rurais. Outro municipio de pequeno
porte populacional, cujo crescimento € restrito devido a existéncia de uma area
de protecado ambiental € Igarata (SP) (10.605 habitantes). Entretanto, a presenca
do reservatério do Jaguari no seu territério tornara a regido atrativa para a
instalacdo de pousadas, residéncias de alto padréo, restaurantes, dentre outras

construgdes. Limitrofe ao municipio de Igarataq, esta Santa Isabel (53.174
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habitantes), também inserido em uma area de protecdo ambiental. Entretanto, a
vizinhanca com o municipio de Guarulhos cria possibilidades de empregos para
a populacdo. Por fim, Santa Branca (13.975 habitantes) e Roseira (10.832
habitantes) possuem tamanho populacional semelhante a Igarata, mas com uma
concentracdo da populacdo nas areas urbanas um pouco maior, cerca de 90%,
e com presenca de algumas industrias no seu territério. Nas areas rurais das
cidades desse cluster também se destacam plantacdes de arroz, submetida a
pressdes devido a expansdo urbana, além das atividades de pecuaria e

silvicultura.

No cluster 3 estdo 0s municipios com os maiores PIBs da area de estudo. Nos
ndcleos urbanos estdo concentrados cerca de 98% da populacdo ou mais. A
elevada concentracdo e diversificagdo de industrias sdo responsaveis por
significativa parcela do desenvolvimento econémico desses municipios, além de
exercer um fator de atracdo populacional, representando 67,4% do valor

adicionado bruto (VAB) referente & industria em 2019 da area de estudo.

No cluster 4 também estdo inseridas cidades com elevada urbanizacdo e
producdo industrial, com maior destaque para 0s municipios de
Pindamonhangaba, Resende, Guaratingueta e Cacapava, os quais detém 19,7%
do VAB referente a industria em 2019 da area de estudo. Os municipios de
Lorena, Porto Real, Itatiaia e Cruzeiro apresentam um nivel de industrializacdo
menor, com 7,1% do VAB referente a inddstria em 2019, mas ainda
representativo na regido, pois os 30 municipios que ndo estdo inseridos nos
clusters 3 e 4, detém apenas 5,8% do VAB referente a industria em 2019. Por
fim, o municipio de Guararema apresenta o menor nivel de industrializacdo do
cluster 4, mas um PIB per capita semelhante ao de municipios de

Pindamonhangaba, Guaratingueta e Cacapava, 48,3 mil reais/pessoa.

A andlise da variacdo dos dados histéricos de consumo per capita de agua
(Figura 6.2), calculados com base nos dados disponibilizados pela SABESP e
pelo SNIS, mostram que em todos os clusters houve uma reducédo da demanda
entre os anos de 2010 e 2020. Nobre et al. (2016) destacaram que a seca severa

observada na Regido Sudeste teve inicio em 2011, mas entre os anos de 2013
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e 2014 foi observado o verdao com maiores temperaturas e menores niveis de
precipitacdo desde 1961, com valores de vazdo média mensais afluentes ao
sistema Cantareira inferiores aos registrados entre 1930 e 2013. Sobre a
reducdo do consumo de agua € interessante ressaltar a estabilizacdo em niveis
inferiores aos verificados no passado, o que pode revelar uma mudanca de
padrdo de comportamento da populacdo. Dentre as medidas adotadas durante
a seca severa, a SABESP aplicou um bbnus na fatura daqueles que
conseguissem diminuir o consumo e cobrou uma tarifa de contingéncia daqueles
gue possuissem demandas superiores ao valor médio de referéncia calculado

durante a crise.

Figura 6.2 - Projecdo dos consumos per capita de agua.
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Figura 6.2 - Continuagéo.
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Figura 6.2 - Conclusao.
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O comportamento dos consumos per capita de energia permitiu a identificacao

de 5 clusters, apresentados na Figura 6.3 e detalhados na Tabela 6.2.
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Figura 6.3 - Detalhamento dos clusters do consumo per capita de energia.
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Tabela 6.2 - Consumo per capita de energia por municipio (KWh/pessoa/dia).

Cluster Municipios Atual | Otimistia | Pessimistia
Barra do Pirai (RJ), Igarata (SP),
Piquete (SP), Sao José do Barreiro
(SP), Barra Mansa (RJ), Arapei (SP),
Lagoinha (SP), Potim (SP), S&o Luis do
Paraitinga (SP), Itatiaia (SP), Areias
(SP), Lavrinhas (SP), Queluz (SP),

1 Silveiras (SP), Pinheiral (SP), Bananal | 2,59 1,90 3,27
(SP), Monteiro Lobato (SP), Redencao
da Serra (SP), Tremembé (SP), Porto
Real (SP), Canas (SP), Natividade da
Serra (SP), Roseira (SP), Quatis (SP),
Cunha (SP), Paraibuna (SP), Santa
Branca (SP)

Resende (RJ), Jambeiro (SP),
Aparecida (SP), Lorena (SP), Cachoeira
2 Paulista (SP), Santa Isabel (SP), 6,85 5,45 8,25
Cruzeiro (SP), Sao José dos Campos
(SP), Guaratingueta (SP), Taubaté (SP)

Cacapava (SP), Guararema (SP),

3 Jacaref (SP) 10,56| 9,97 11,15
4 Pindamonhangaba (SP) 16,44 | 16,27 16,27
5 Volta Redonda (RJ) 18,87 | 18,53 18,53

Os municipios que apresentaram os maiores valores per capita de consumo de
energia atual (Tabela 6.2), Volta Redonda e Pindamonhangaba, correspondem
ao quinto e ao quarto maiores VAB referente a industria em 2019,
respectivamente. Nesses municipios estdo instaladas industrias que compdem
0 parque produtor de a¢o no Brasil, a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e
a Gerdau, respectivamente. Esse € 0 setor que representa uma significativa
parcela da demanda de energia, 6,3% do consumo do pais em 2021 e 18,7% da
parcela da industria (EPE, 2022b).

A maior parte dos municipios pertencentes até o cluster 2, com excecao de
Cachoeira Paulista e Aparecida, faz parte do conjunto de 50% dos municipios
com VAB mais elevado na induastria. Considerando dados referentes aos
municipios do Estado de Séo Paulo, o setor industrial € o que demanda mais
energia, mesmo que em 65% dos municipios avaliados o setor residencial tenha

a maior demanda (SIMA, 2021). Nos municipios do cluster 1 predomina esse
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segundo comportamento. Enquanto no cluster 3, sdo cidades que tém uma
atividade industrial significativa, com uma demanda energética preponderante
sobre os demais setores, entretanto a relagdo dessa demanda com a magnitude
da populacao, que varia entre as classes de 20 a 500 mil do IBGE, reduz a
relevancia do consumo per capita. A distribuicAo dos municipios nos
agrupamentos, portanto, esta principalmente associada a atividade econémica e
a magnitude da populacao.

A série histérica de dados de consumo per capita de energia por municipio
disponibilizados pela ANEEL (Figura 6.4) se estende entre os anos de 2017 e
2020. A pequena extensao da série impossibilita a identificacdo de mudancas de

padrées de comportamento ao longo do tempo.

Figura 6.4 - Projecdo dos consumos per capita de energia.
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Figura 6.4 - Conclusao.
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6.2 Conex0es entre seguranca hidrica, energética e alimentar

A analise combinada dos resultados dos indicadores do nexo propostos foi

realizada a partir da elaboracéo de um diagrama de loop causal (Figura 6.5), que
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apresenta as inter-relagcbes entre as multiplas varidveis consideradas na
obtencéo dos indicadores e seus efeitos sobre a seguranca hidrica, energética

e alimentar na area de estudo.

Como destacado anteriormente (Item 5.5), nesse diagrama as relagdes causais
entre variaveis reais sado representadas por setas que sinalizam a consequéncia
da mudanca de uma variavel, identificadas pelo sinal de positivo (+) (efeito de

acréscimo) ou de negativo (-) (efeito de decréscimo) (STERMAN, 2000).

A Figura 6.5 mostra que as condi¢des climaticas futuras serdo um importante
fator para a limitacdo da oferta de agua na area de estudo. Essa relacédo é
verificada a partir da analise da variacdo da disponibilidade hidrica entre os
cenarios atuais e futuros que consideram diferentes trajetérias de concentractes
de gases do efeito estufa (RCP 4.5 e RCP 8.5). Essa tendéncia esta associada
a maior frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, vazfes maximas e
principalmente minimas, resultando em uma menor regularizacdo de vazoes, 0

que impacta negativamente na seguranca hidrica, energética e alimentar.
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Figura 6.5 - Diagrama Loop Causal das relacfes relacdes entre as variaveis que impactam na seguranca hidrica energética e alimentar da
bacia do Paraiba do Sul.
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A reducédo do impacto dessa maior variabilidade hidrica pode ser possivel pela
presenca de reservatorios na area de estudo, que permitem o armazenamento
das vaz0les, garantindo a continuidade da oferta de agua para os usos multiplos,
como consumo humano, geracdo de energia hidraulica e agricultura irrigada.
Essa capacidade permite que essas estruturas tenham um impacto positivo na

seguranca hidrica, energética e alimentar da bacia.

Em contrapartida, as transposi¢cfes implantadas na area de estudo atuam na
reducdo da disponibilidade hidrica para as atividades dos municipios inseridos
na bacia, impactando negativamente na seguranca hidrica e prejudicando a

regularizacdo de vazbes na bacia.

De forma similar, a ampliacdo das areas urbanas dos municipios é acompanhada
por um acréscimo da densidade populacional, que aumenta a demanda por
recursos, com a consequente reducdo da disponibilidade hidrica para os
multiplos usos, como abastecimento humano e geracdo de energia. O
crescimento das areas urbanas também pressiona as areas agricolas a medida

que a ocupacao agricola é substituida por areas urbanas.

Outro fator que também diminui a oferta hidrica séo as perdas de agua ao longo
da rede de distribuicdo, devido a existéncia de vazamentos associados a
pressdes elevadas, desgaste da tubulacao, dentre outros processos. Na area de
estudo, em média, 43% da agua captada € perdida na rede de distribuicéo, o
que aumenta significativamente a quantidade de agua disponivel para atender

aos usos na bacia.

A manutencdo da qualidade da agua também é fundamental para promocao da
seguranca hidrica. Na area de estudo, o esgoto produzido por cerca de 31% da
populacdo, que em grande parte vive nas areas urbanas, é langcado sem o devido
tratamento no meio, 0 que deteriora os padrdes de qualidade da agua e
intensifica a limitacdo da disponibilidade deste recurso. Essa relacao destaca a

urgéncia da universalizacdo do acesso a coleta e tratamento de esgoto.

Quanto a seguranca alimentar, as variacbes na area agricola precisam estar
associadas a garantia da qualidade e da quantidade da agua ofertada para a

producéo de alimentos. Assim, variagces nas areas destinadas a essa atividade

73



tém uma relevante influéncia na demanda por agua para irrigacdo. Destaca-se,
entretanto, que a agricultura, apesar da demanda significativa por agua, nao teve
um impacto relevante na disponibilidade hidrica da area de estudo, sendo

observada uma tendéncia de reducéo da érea plantada ao longo dos anos.

Por fim, a projecdo de uma maior incidéncia de valores extremos de vazao no
futuro, resulta na diminuicdo da capacidade de geracdo de energia hidraulica,
devido a maior dificuldade de fornecimento continuo dessa forma de energia.
Assim, para garantir a seguranca energética futura é fundamental a reducéo da
dependéncia dessa fonte. Nesse contexto, a expansao da geracdao distribuida de
energia fotovoltaica, observada nos ultimos anos na regido, pode permitir um
balanceamento das variacdes da geracdo hidraulica e auxiliar na garantia da
seguranca energética. E interessante também destacar que como na geragao
distribuida a energia elétrica é produzida nas unidades de consumo, a expansao
das cidades atua favoravelmente para a expanséo da geracéo distribuida dessa

fonte.

A andlise dos valores histéricos e futuros dos indicadores propostos para
aplicacdo do nexo, cujos resultados serdo apresentados nos itens a seguir,
revela maiores falhas na geracdo de energia hidraulica em comparacdo com
outras atividades consideradas no estudo. Isso se deve a maior variabilidade dos
valores de vazdo, combinada com a elevada vazdo demandada nas usinas, 0
gue resulta em uma maior frequéncia de falhas na producdo desse recurso, em
relacdo ao observado no passado, mesmo nas usinas com maiores volumes de

reservacao.
6.3 Variagdes da disponibilidade dos recursos na bacia

A analise das variacdes da disponibilidade dos recursos futuros foi inicialmente
realizada a partir da comparacdo entre as vazdes médias afluentes as sub-
bacias (Figura 6.6) e a energia média produzida pelas usinas hidrelétricas
(Figura 6.7).

De forma geral, para cada periodo, € perceptivel a variacdo entre as vazdes dos

cenarios climaticos futuros de emissdes, RCP 4.5 e 8.5. Quanto aos cenarios
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gue refletem mudancas nas pressodes exercidas pelas atividades humanas, nas
formas de uso e ocupacédo do solo e na gestdo dos recursos hidricos (cenarios

atual, otimista e pessimista), as alteragfes sao quase imperceptiveis.

Ao comparar os cenarios histéricos com os futuros do modelo Eta-CamESM2,
foi observada uma maior diferenca entre as vaz6es do cenario RCP 8.5, de
maiores emissdes, em relacdo ao RCP 4.5 durante o segundo periodo (2036 a
2055). As vazdes futuras sdo semelhantes ou inferiores as verificadas no periodo
histérico, com excecdo das bacias com maiores vazdes, Funil e Santa Cecilia,
no segundo periodo, para o cenario RCP 4.5. Esse comportamento ocorre de
forma semelhante no modelo Eta-MIROCS5, sendo a principal diferenca a menor
discrepancia entre as vazoes futuras dos cenarios de diferentes emissdes, além
da maior diferenca entre as vazdes futuras e histéricas do primeiro periodo (2016
a 2035).

Para o modelo Eta-HadGEM2-ES é evidente a reducdo das vazf6es simuladas
para todos os cenarios quanto ao histérico, sendo maior essa diferenga durante
o primeiro periodo (2016 a 2035). Existe ainda um comportamento inverso aos
demais modelos, com um acréscimo dos fluxos associados ao cenéario RCP 8.5
em relacdo ao RCP 4.5 durante o primeiro periodo (2016 a 2035). Apesar desse
comportamento discrepante em relacao aos demais modelos, Paiva et al. (2024)
destacam que, mesmo os trés modelos representando satisfatoriamente as
vazdes médias, o Eta-HadGEM2-ES é o que melhor representa as vazdes

médias e minimas.
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A tendéncia de menor disponibilidade hidrica verificada nas simulacdes do
modelo Eta-HadGem2-ES também foi destacada por Avila-Diaz et al. (2020),
cujo estudo indicou que apesar dos resultados das simulacdes apresentarem
uma significativa tendéncia de reducdo da precipitagdo anual e sanzonal em
relacdo aos valores observados entre 1980 e 2005 no Brasil, esse modelo
representa com mais qualidade as variacdes e as tendéncias dos eventos
climaticos extremos extremos no Pais, quando comparado ao Eta-MIROCS e
Eta-CanESM2. Similarmente, para 0 mesmo intervalo de anos, Almagro et al.
(2020) verificaram que, apesar da subestimacao da precipitacdo média mensal
do periodo chuvoso dos seis biomas brasileiros, esse modelo simula

satisfatoriamente a estacéo seca.

Outras pesquisas também mostram mudancas no padrao de comportamento das
vazbes da BPS. Dados de precipitacdo observada, entre 1938 e 2011, mostram
uma reducdo do total precipitado na area de estudo (SENNA et al.,, 2023).
Decréscimos na magnitude da precipitacdo na BPS se intensificam em areas
com maiores aglomeracdes humanas, como mostra Oliveira et al. (2023) ao
verificarem correspondéncia entre o posicionamento de centros urbanos, que
ocorrem principalmente ao longo do rio Paraiba do Sul, e dos pontos com
tendéncia de reducao da vazao na BPS, segundo dados observados entre 1939
e 2020.

Em relagdo ao uso e ocupacdo do solo, a regido estudada ja passou por
mudancas intensas ao longo da histéria. Carriello et al. (2016) relata que desde
1500, com a chegada dos Portugueses, o bioma natural da regido foi modificado.
Esse processo foi se consolidando ao longo dos anos, refletindo em menores
variacdes das populacbes urbanas e rurais, além de reduzir o percentual de
crescimento da populagéo urbana na BPS de 49,4% entre os censos de 1970 e
1980, para 14,9% entre 2000 e 2010.

Outra caracteristica da regido cuja variagao atualmente € limitada séo os niveis
de acesso aos servigos de abastecimento de agua (98,3%), coleta de esgoto

(95,5%) e energia elétrica (99,8%). As elevadas taxas atuais fazem com que a
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universalizacdo, proposta no cenario otimista, ndo represente um impacto

significativo na demanda por agua.

O presente estudo considerou os dados do censo de 2010, que estavam
disponiveis durante a realizacdo da pesquisa, entretanto o novo censo do IBGE
(2023) revelou um declinio populacional nos grandes centros urbanos e uma
migracdo gradual para municipios menos populosos. Esta tendéncia pode
colocar desafios adicionais em termos de gestdo da agua para 0s municipios
com menor capacidade financeira, mas também pode diminuir a pressao sobre
0s recursos hidricos ao reduzir a demanda em areas densamente povoadas.
Assim, a implementacdo de novas politicas urbanas pode certamente
proporcionar oportunidades para mudancas na migragao rural para urbana e no

desenvolvimento econémico do pais.

As variacfes na magnitude das vazfes impactam a capacidade de producéo de
energia nas principais hidrelétricas da regido estudada. A Figura 6.7 mostra uma
reducdo da energia hidrelétrica gerada, em relacéo ao periodo histérico, quando
se admite um futuro de emissdes mais elevadas, RCP 8.5, em todos os modelos.
Em relacdo ao RCP 4.5, para os modelos Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 sao
verificadas similaridades ou acréscimos da energia, em relacéo ao passado, com
excecdo da simulacdo do segundo modelo, referente ao reservatério do Funil,
no cenario F1 (2016 - 2035), onde a reducdo da energia gerada é mais
acentuada.

A maior variacdo da energia gerada entre os cenarios de emissées, RCP 4.5. e
RCP 8.5, simulados para o segundo periodo estd relacionada as maiores
diferencas entre as vazbes, como mostram as curvas de permanéncia das
vazdes afluentes (Figura 6.8 a 6.10). Esses graficos também mostram um
aumento significativo, principalmente para os reservatorios com 0S menores
volumes Uteis, das vazbes minimas, 0 que mostra a importancia dos
reservatorios para reduzir a variabilidade e garantir a disponibilidade de agua ao
longo do tempo.
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Figura 6.7 - Energia média gerada nas usinas hidrelétricas para multiplos cenarios de
UOS (A - atual, O - otimista e P - pessimista); para cendrios de emissdes
RCP 4.5 e RCP 8.5 e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2
(2036 - 2055). A linha pontilhada corresponde ao periodo histérico (1990 -
2015).
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Figura 6.8 - Curva de permanéncia do reservatério do Jaguari, para os periodos historico e futuros dos cenérios de UOS (A - atual, O -
otimista e P - pessimista); para cenérios de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2
(2036 - 2055). As linhas pontilhadas correspondem aos limites operacionais do reservatério.
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Figura 6.9 - Curva de permanéncia do reservatoério do Paraibuna, para os periodos histérico e futuros dos cenérios de UOS (A - atual, O -
otimista e P - pessimista); para cenérios de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2
(2036 - 2055). As linhas pontilhadas correspondem aos limites operacionais do reservatério.
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Figura 6.10 - Curva de permanéncia do reservatorio de Santa Branca, para os periodos historico e futuros dos cendrios de UOS (A - atual,
O - otimista e P - pessimista); para cenarios de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e
F2 (2036 - 2055). As linhas pontilhadas correspondem aos limites operacionais do reservatorio.
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Figura 6.11 - Curva de permanéncia do reservatério do Funil, para os periodos histérico e futuros dos cenarios de UOS (A - atual, O -

otimista e P - pessimista); para cenérios de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2
(2036 - 2055). As linhas pontilhadas correspondem aos limites operacionais do reservatério.
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As variacfes na disponibilidade hidrica podem gerar problemas para a garantia
do abastecimento de regifes situadas tanto internamente quanto externamente
a bacia, pois parte da agua da area de estudo € desviada para outras regides.
Nesta tese foi priorizado o atendimento da demanda dos municipios localizados
dentro das fronteiras da bacia. Portanto, para verificar a capacidade da
infraestrutura hidrica da regido de satisfazer a demanda das transposicoes,
foram quantificados os percentuais de tempo em que as vazdes minimas
afluentes aos reservatérios de Jaguari e Santa Cecilia sdo atendidas (Figura
6.12). Esses valores correspondem aos fluxos de 190 md%s e 9,13 m3/s,
respectivamente, e foram obtidos somando as vazfes das transposicdes fixadas

na legislagéo vigente e os minimos defluentes dos reservatoérios.

Figura 6.12 - Percentual de atendimento a vazdo minima afluente ao reservatério de
Jaguari, 9,13 m3/s, e Santa Cecilia, 190 m3/s, para diferentes cenarios de
uso e ocupacao do solo (Otimista - O, Pessimista - P e Atual - A); para os
cenarios de emissbes RCP 4.5 e RCP 8.5; e para os periodos de tempo F1
(2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A linha vertical tracejada corresponde
aos valores de referéncia (1990 - 2015).
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Para o reservatorio de Santa Cecilia prevalece a reducao ou estabilizacdo da
capacidade de atendimento da vazdo afluente minima, com excecdo das
simulacdes para o cenario RCP 4.5 do modelo Eta-MIROCS5, no segundo periodo
(2036 - 2055). No Jaguari, essa reducgéo dos percentuais de alcance dos valores
operacionais é observada apenas no RCP 8.5 para o segundo periodo do
modelo Eta-CamESM2 e em todas as situacfes analisadas no modelo Eta-
HadGEM2-ES. Nos dois reservatorios, as maiores variagdes entre 0s cenarios
ocorrem no segundo periodo, sendo as principais diferencas para o periodo
histérico associadas as maiores concentracdes de gases do efeito estufa, RCP
8.5. Essas variacfes da capacidade de atendimento das transposi¢cdes mostram
a sensibilidade do sistema de abastecimento da area estudada em relacao as
mudancas climéticas. Para o modelo Eta-HadGEM2-ES, os percentuais de
tempo em que sera possivel atender, no primeiro periodo (2016 - 2035), por
exemplo, as vazBes minimas afluentes necesséarias para realizacdo das

transposicdes sao inferiores a 12%.
6.4 Indicadores nexo
6.4.1 Seguranca hidrica

Para garantir a seguranca hidrica da BPS é fundamental a realizacdo do controle
dos reservatorios em observancia as regras de operacdo, minimizando 0s
impactos em situacfes de escassez e de cheias, além da manutencdo do
ecossistema aquatico e da capacidade de diluicdo dos poluentes lancados nos
rios. Nesse sentido, a analise do percentual de tempo em que a vazéao defluente
dos reservatorios estd acima ou abaixo dos limites (Tabela 5.2) maximos e
minimos, respectivamente, estabelecidos pela legislacdo vigente (Figura 6.13)
mostra que, para o modelo climatico Eta-CamESM2, ocorre um leve crescimento
ou estabilidade em relacdo aos niveis historicos nos cenarios de menores
emissfes (RCP 4.5). Para os cenarios do RCP 8.5, esses percentuais séo
semelhantes ou inferiores aos observados no passado, com excecdo do
reservatorio de Santa Branca, onde ocorreu um crescimento significativo das

falhas nas simula¢cdes do RCP 8.5 no segundo periodo (2036 - 2055).
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Figura 6.13 - Percentual do tempo em que as vazoes defluentes dos reservatdrios estdo
fora dos limites de operacdo nas sub-bacias da bacia do Paraiba do Sul
(WQI), para diferentes cenarios de uso e ocupacao do solo (Otimista - O,
Pessimista - P e Atual - A); para os cenarios de emissdes RCP 4.5 e RCP
8.5; e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A
linha vertical tracejada corresponde aos valores de referéncia (1990 -
2015).
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As curvas de permanéncia das vazdes afluentes aos reservatorios (Figura 6.8 a
Figura 6.11) mostram um ligeiro aumento das vazées maximas das simulacdes
desse modelo no RCP 4.5. Entretanto, no RCP 8.5, as magnitudes das vazdes
reduzem principalmente no segundo periodo, sendo esse comportamento

principalmente perceptivel no reservatério de Santa Branca.
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Para o modelo climatico Eta-MIROCS5, a proximidade ou excedéncia dos valores
futuros do percentual de tempo em que as vazdes defluentes dos reservatorios
ndo sdo alcancadas, frente aos historicos, é visualizada apenas durante o
segundo periodo (2036 - 2055). Nesse momento 0s percentuais relativos ao
cenario RCP 8.5 também ultrapassam os valores histéricos, com excecdo do

reservatorio de Paraibuna.

Por fim, no modelo Eta-HadGEM2-ES, apenas no reservatorio de Paraibuna, os
percentuais n&o ultrapassam os valores do periodo histérico em alguns cenarios,
o0 que pode ser justificado pelo maior volume disponivel para realizar a

regularizacdo das vazodes.

A comparacao entre a demanda e a disponibilidade de 4gua (Figura 6.14) mostra
que para os modelos climaticos Eta-CanESM2 e Eta-MIROCS5, nos cenarios do
RCP 8.5, é verificado um aumento das falhas no abastecimento da populacéo e
do ecossistema, apenas durante o segundo periodo (2036 - 2055), com excec¢ao
do reservatério de Santa Cecilia, onde uma significante parcela da vazéo é

destinada a bacia do Guandu.
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Figura 6.14 - Percentual do tempo em que a demanda € superior a oferta de agua nas
sub-bacias da bacia do Paraiba do Sul (WDI), para diferentes cenérios de
uso e ocupacéo do solo (Otimista - O, Pessimista - P e Atual - A); para 0os
cenarios de emissGes RCP 4.5 e RCP 8.5; e para os periodos de tempo
F1 (2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A linha vertical tracejada corresponde

aos valores de referéncia (1990 - 2015).
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Para o segundo periodo, comparando esses dois modelos, os percentuais de
vazao defluente dos reservatorios fora dos limites de operacéo (Figura 6.13) no
Eta-MIROCS5 séo ligeiramente superiores aos do Eta-CanESM2, com excecéao

do reservatério de Santa Branca. Entretanto, as situagfes de falha no
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atendimento das demandas (Figura 6.14) ocorrem com maior frequéncia no
modelo Eta-CanESM2. Essa divergéncia pode ser justificada pela ocorréncia,
dentro dos limites de operacédo, de uma maior redugao da magnitude das vazdes
projetadas pelo modelo Eta-CanESM2, em relacdo ao periodo historico. Existe,
portanto, a necessidade de adequacao das vazdes defluentes a disponibilidade
hidrica futura. Considerando a maior frequéncia e duracéo dos periodos secos,
uma proposta para aumentar a eficiéncia da operagdo seria a elaboragéao de
curvas-guia, em que o volume util do reservatorio é dividido em zonas, com
politicas especificas (BRAVO et al., 2006). Esse maior detalhamento reduz a
liberacdo de agua dos reservatorios antes de atingir um volume abaixo do

necessario para suprir 0s usos.

Para o modelo Eta-HadGEM2-ES é verificado um acréscimo do periodo de déficit
no sistema hidrico na maior parte dos cenarios, acompanhando o

comportamento das vazoes.

Como destacado anteriormente, mesmo com a reducdo da magnitude da
demanda para abastecimento da populacdo e da industria, e a adocdo de
técnicas de irrigacdo mais eficientes, as mudancas significativas nos valores dos
indicadores Nexo de seguranca hidrica estdo associadas as mudancas nas
variaveis climaticas. Portanto, os efeitos do clima se sobrepem as acfes de
gestdo consideradas. A dominancia das mudancas climaticas globais sobre a
disponibilidade hidrica também foi verificada por Marques, Veras e Rodriguez
(2022), que identificaram que a reducado das demandas propostas, com base nas
diretrizes estabelecidas em planos de recursos hidricos, ndo foi suficiente para
garantir a sustentabilidade do abastecimento do baixo paraiba do sul, frente a
variabilidade imposta pelas mudancas climaticas. De forma mais abrangente,
além de considerar a influéncia de politicas publicas, esta tese também
incorporou as projecdes de mudancas de uso e ocupacdo do solo e de
demandas para irrigacdo na composicdo dos cenarios. Mesmo com essas
inovacoes, a influéncia das mudancas globais continua sendo o fator dominante.
A cultura do arroz, por exemplo, tem uma demanda elevada em relacdo aos
demais usos da agua. Entretanto, estudos realizados na area de estudo mostram

uma tendéncia a retracao das areas ocupadas por essa atividade e a adaptacao
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da cultura as condi¢des climaticas futuras, com o aumento do rendimento,
reducdo da duracédo do ciclo da cultura e da demanda hidrica (MARTINS et al.,
2023).

O aumento da incidéncia e da severidade de eventos de escassez hidrica tem
desencadeado a demanda por novas fontes de abastecimento. Entre os anos de
2011 e 2019 foram observadas secas severas na maior parte das regides do
pais, com recorréncia de 60 anos (CUNHA et al., 2019). Entretanto, as principais
respostas sdo acdes emergenciais de assisténcia financeira, fornecimento
emergencial de agua e infraestrutura (BASTOS, 2016). Para ampliar a oferta, o
PNSH propde uma série de obras, principalmente de sistemas adutores e
barragens para regularizacdo das vazdes, que muitas vezes promovem O
compartilhamento entre fontes de abastecimento de diferentes bacias (ANA,
2019). Entretanto, a maior frequéncia e duracdo dos eventos de seca pode

dificultar ou inviabilizar a operacionaliza¢do dessas obras.
6.4.2 Seguranca energeética

Nos modelos Eta-CanESM2 e Eta-MIROCS5, a maior ocorréncia de valores
minimos de vazdo, no cenario RCP 8.5 do segundo periodo, tem como
consequéncia o aumento da variabilidade na geracdo de energia, com uma maior
dificuldade de fornecimento da energia firme fixada para o periodo histérico
(Figura 6.15). Para o modelo climatico Eta-HadGEM2-ES, o aumento do
percentual de tempo em que a energia firme ndo é maior que a observada no

periodo histérico é verificado em todos os cenarios simulados.
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Figura 6.15 - Percentual do tempo em que a energia firme ndo € alcancada ou excedida
nas sub-bacias da bacia do Paraiba do Sul (EQI), para diferentes
cenarios de uso e ocupacéao do solo (Otimista - O, Pessimista - P e Atual
- A); para os cenarios de emissées RCP 4.5 e RCP 8.5; e para os
periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A linha vertical

tracejada corresponde aos valores de referéncia (1990 - 2015).
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A comparagédo entre as Figura 6.13 e Figura 6.15 mostra a impossibilidade de
garantir o fornecimento continuo de energia, mesmo quando 0s reservatorios
estdo operando dentro dos limites recomendados. Essa contradicdo mostra que
as reducdes dos limites minimos operacionais, em resposta aos impactos
desencadeados por periodos de escassez hidrica, reduziram a capacidade de
geracao dos niveis de energia alcangados no passado, apesar da tendéncia de

crescimento da demanda por energia.
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A comparacao da oferta de energia proveniente de fontes renovaveis, hidrica e
solar distribuida, e a demanda total das sub-bacias, permite constatar a
dependéncia da regido em relacdo a importacdo desse recurso (Figura 6.16).
Mesmo com o0 aumento do percentual de tempo em que a energia demandada é
satisfeita no segundo periodo (2036 - 2055), em funcdo do crescimento da
geracao distribuida de energia fotovoltaica, o maximo percentual alcancado foi
de 50%. Outro detalhe salientado por esse indicador é que a reducdo do
consumo de energia, alcancada principalmente no cenario otimista, reduz a

diferenca entre a oferta e a demanda futuras.

Figura 6.16 - Média da razdo entre o somatorio da energia renovavel (hidraulica e solar)
e a demanda das sub-bacias da bacia do Paraiba do Sul (EDI), para
diferentes cenérios de uso e ocupacao do solo (Otimista - O, Pessimista
- P e Atual - A) para os cenarios de emiss6es RCP 4.5 e RCP 8.5; e para
os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A linha vertical
tracejada corresponde aos valores de referéncia (1990 - 2015).

Eta-CanESM2 Eta-MIROC5 Eta-HadGEM2-ES

F2P8.5-
F2P4.5-
F208.5-
F204.5-

o F2A85-

§ F2A45-

Ce

mm
ALY
>>00TT
o~ ooho
[e)Ne) e ) NN |

0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
EDI (%) EDI (%) EDI (%)

Mesmo com a existéncia do SIN, que torna possivel a transferéncia de energia
entre diferentes regifes do pais, as sucessivas crises hidricas e 0 aumento da
demanda tém dificultado a expansdo das fontes renovaveis frente aos
combustiveis fosseis (PEYERL et al., 2022). Nesse contexto, a geragao
distribuida torna-se uma importante aliada para garantir a manutencdo da
seguranca energética, tendo em vista a possibilidade de reducdo da carga
demandada do sistema, além da sua expanséo no pais, sendo projetado que,
até 2031, a soma da geracao solar distribuida com a autoproducédo néo-injetada
na rede vai atingir uma capacidade instalada mais de trés vezes superior a sua

geracgao centralizada (EPE, 2022a).
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Em alguns cenarios, a contabilizacdo da geracao de energia fotovoltaica permite
a extrapolacdo da energia média gerada no periodo histérico (Figura 6.17).
Quando se soma, a cada instante, o total de energia produzida nos
empreendimentos hidraulicos (descritos na Tabela 5.1) e a geracéo fotovoltaica
das unidades de consumo, para os modelos Eta-CanESM2 e Eta-MIROCS5, é
verificada uma compensacao da reducéo da capacidade de geracéao hidrelétrica
média, em comparac¢do ao periodo historico, em todos os cenérios que essa
situacéo é verificada. Apenas no modelo Eta-HadGEM2-ES essa compensagao
€ observada apenas no segundo periodo, quando as vazbes e,

consequentemente, a energia hidrelétrica produzida sdo maiores.

E importante destacar que devido a impossibilidade de controle da quantidade
de energia gerada e para garantir o fornecimento continuo de energia, as fontes
de energia ndo despachaveis (como edlica e fotovoltaica) precisam ser
combinadas com fontes despachaveis (como a hidraulica). Outra questao a ser
considerada, atualmente, é que as projecoes da EPE consideraram
principalmente critérios econdmicos. Entretanto, existem muitas incertezas
associadas a essa expansdo, como a possibilidade de reducao dos custos dos
equipamentos e de sobrecarga da rede de distribuicdo devido a inversdo do

fluxo.

O aumento significativo da quantidade de energia fotovoltaica produzida,
comparando os periodos futuros com o histérico, deve-se a expansdo da
guantidade de unidades consumidoras que instalaram os painéis fotovoltaicos.
Com base nas projecdes da EPE havera um crescimento de 2.927 unidades (em
2020) para 70.295 (em 2030) e 204.747 (em 2050).
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Figura 6.17 - Energia média gerada nas usinas hidrelétricas e solares para mdultiplos
cenarios de UOS (A - atual, O - otimista e P - pessimista); para cenarios
de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 e para os periodos de tempo F1 (2016
- 2035) e F2 (2036 - 2055). As linhas tracejadas correspondem aos
valores de referéncia (1990 - 2015).
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A geracao de energia solar é ciclica, com coincidéncia dos periodos de maxima
e minima com as estacdes do ano. Para comparar a capacidade média de
geracdo de energia mensal hidrica e solar, tendo em vista a variagdo da
quantidade de unidades de consumo com painéis fotovoltaicos instalados ao
longo dos periodos analisados, optou-se por comparar o valor médio da
irradiacdo solar de onda curta incidente na superficie terrestre fornecida pelos
modelos climéaticos com o somatério das poténcias produzidas pelas usinas
hidrelétricas (Tabela 5.1). A Figura 6.18 mostra que, em todos os modelos, 0s
periodos com maior e menor geracdo de energia se aproximam das estacfes
caracterizadas como verao e inverno na regido, meses de dezembro a fevereiro;
e entre maio e agosto, respectivamente (MARENGO; ALVES, 2017).

Mesmo existindo uma baixa correlacdo entre a geracdo hidrica e fotovoltaica,
com um valor de correlacdo linear médio absoluto de 0,09, durante o verdo
(dezembro a fevereiro), quando se observa a maxima geracao de energia solar,
também é quando se atingem maiores valores de geracao de energia hidraulica,
apesar dos valores maximos desta ocorrerem entre fevereiro e marco. Além
disso, a existéncia de uma alternativa a energia hidraulica possibilita uma
reducdo da carga demanda ao SIN, o que poderia permitir a retencdo de um
volume maior de agua nos reservatorios e retardar a necessidade de
acionamento de termelétricas em situacdes de escassez hidrica. Assim, a maior
diversificacdo das fontes de energia renovaveis contribuiria para a diminuicao
das emissdes, pois grande parte das termelétricas da area de estudo dependem

de combustiveis fosseis.
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Figura 6.18 - Comparacédo entre a capacidade de geragdo média mensal de energia
fotovoltaica e hidraulica por modelo climético, para 0s cenérios de
emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5; e para os periodos de tempo historico
(1990 - 2015), F1 (2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A linha vertical
tracejada corresponde aos valores de referéncia (1990 - 2015).
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A expansdo de usinas menores também pode reduzir a necessidade de
desmatamento de grandes areas para instalacdo de usinas. Atualmente esse
impacto é destacado principalmente na Regido Nordeste, onde se observa uma
elevada concentracdo desses empreendimentos em biomas pouco protegidos
da caatinga e do cerrado, seguindo as areas com os niveis de irradiacdo solar
mais elevados. Segundo a analise socioambiental do Plano Decenal de 2031
(EPE, 2022c), as usinas fotovoltaicas atuais e previstas estao principalmente
situadas na Regido Nordeste, em regides onde frequentemente estédo
localizados fragmentos do bioma da caatinga, cuja preservacéo € dificultada por
possuir apenas uma pequena parcela delimitada como area de protecao, seja

parcial ou total.

Apesar da possibilidade das usinas solares auxiliarem na diminuigdo da carga
sobre o sistema hidraulico, existe uma maior dificuldade de previsdo da
variabilidade dessa fonte, influenciada por fatores climaticos e meteoroldgicos
de mdltiplas escalas, como o ciclo solar, a cobertura de nuvens e a presenca de
particulas em suspensao no ar. Essa caracteristica torna essencial a realiza¢éo
de pesquisas que auxiliem na antecipacdo do comportamento desses

condicionantes.

A geracdao fotovoltaica € classificada como uma fonte ndo despachavel, a qual
ndo se pode garantir o controle e a geragéo continua, atendendo a determinados
padrées. A impossibilidade de regulacdo da quantidade gerada, somada a baixa
utilizacdo de baterias nas unidades de consumo devido ao custo elevado (EPE,
2022a), podem ocasionar prejuizos a rede de distribuicdo. A dispersdo das
fontes de geracéo distribuida faz com que o conhecimento do fluxo seja mais
complexo, pois parte da energia ndo consumida pode ser injetada no sistema,
invertendo o fluxo e aumentando a possibilidade de ocorréncia de sobretensfes
(FREITAS; HOLLANDA, 2015).

Os resultados das simulacbées do MHD-INPE associados as projecbes de
energia solar na BPS mostram, portanto, que essa modalidade de geracao tem
um papel fundamental na ampliacdo das fontes de geracdo de energia.

Entretanto, mesmo com a grande expansdo e a aquisicdo de painéis
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fotovoltaicos, essa fonte de energia ainda ndo é acessivel para grande parcela
da populacdo. Em estudo realizado em bairros com diferentes rendas médias do
municipio Sinop, localizado em Mato Grosso, por exemplo, Dalfovo et al. (2019)
verificaram que a instalacdo de um sistema fotovoltaico seria economicamente

atrativa apenas para aqueles com renda igual ou superior a 10 salarios minimos.
6.4.3 Seguranca alimentar

A seguranca na producéo de alimentos depende da disponibilidade de agua que
atenda aos padrdes de qualidade para realizacdo dessa atividade. Na regido
estudada existem diversas aglomeracdes urbanas situadas ao longo dos
recursos hidricos, cujo esgoto € manejado de forma inadequada,
desencadeando uma série de impactos econdmicos e ambientais. Essa situacdo
tende a se agravar ao longo dos anos, o que pode ser observado ao se comparar
a DBO dos rios da area de estudo apds o processo de diluicdo dos esgotos das

areas urbanas e o limite da classe Il de enquadramento (Figura 6.19).
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Figura 6.19 - Percentual de tempo em que a DBO ultrapassa esse limite da classe |,

nas sub-bacias da bacia do Paraiba do Sul (FQI), para diferentes cenérios
de uso e ocupacgédo do solo (Otimista - O, Pessimista - P e Atual - A); para

RCP 4.5 e RCP 8.5; e para os periodos de

oes
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s
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tempo F1 (2016 - 2035) e F2 (2036 - 2055). A linha vertical tracejada

corresponde aos valores de referéncia (1990 - 2015).
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Todos os modelos climaticos indicam que a agua disponivel nos cenarios futuros
podera ndo ser suficiente para diluir os esgotos lancados pela populacdo. No
caso dos modelos Eta-CanESM2 e Eta-MIROCS5, essa situacdo € mais provavel
de ocorrer quando se consideram 0s niveis atuais de acesso aos servicos de
saneamento e os cenarios de maiores emissdes, RCP 8.5. Para o modelo Eta-
HadGEM2-ES, a ocorréncia de niveis de DBO superiores ao limite da classe Il é
observada em todos os cendrios. Nessa analise é perceptivel a necessidade de
se elevar os niveis de acesso aos servi¢os de coleta e tratamento de esgoto da
regido, para garantir a adequacdo dos padrbes de qualidade da agua as
atividades realizadas na bacia e, consequentemente, a manutencdo do
ecossistema aquatico e a reducdo de despesas com 0 processo de tratamento
dessa 4gua. Mesmo a populacdo da area de estudo possuindo um elevado
acesso a coleta de esgoto, 95,5% tém o esgoto coletado pela rede publica ou
faz uso de fossa séptica (solucao individual), parcela do esgoto coletado nédo é
tratado, sendo de 69,2% 0 acesso ao servico de tratamento de esgoto. Outra
melhoria proposta nos cenarios foi a elevagéo da eficiéncia de remocéo de DBO
das estacdes de tratamento de esgoto. Apesar da legislacdo brasileira
determinar que a eficiéncia de remoc¢édo de DBO para lancamento de efluente
deve ser de 60% (BRASIL, 2011), 26% dos municipios estudados nao respeitam
esse parametro. Esse limiar de remocdo é considerado na avaliacdo da
eficiéncia de sistemas de tratamento provenientes de qualquer fonte poluidora.
Um exemplo € o estudo realizado por Lourenco et al. (2018) que verificou a
qualidade de uma estacdo para tratamento de efluentes de pequenas
comunidades, a partir da quantificagcdo da remocgédo de diversos compostos,
como fésforo, DBO, coliformes totais.

Dentre 0s municipios que possuem baixo indice de tratamento de esgoto estao
Cunha e Paraibuna, onde apenas 16% e 2% da populagao, respectivamente,
possuem algum tipo de tratamento de esgoto. Esses municipios estao
localizados a montante do reservatorio de Santa Branca, abrangendo os rios
Paraitinga e Paraibuna, que correspondem ao trecho inicial do Rio Paraiba do
Sul. A necessidade de preservagdo dos recursos hidricos dessa regido para

manutencdo da qualidade, faz com que a maior parte dos rios sejam
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classificados como de ordem 1. Entretanto, mesmo sendo municipios de
pequeno porte, o baixo percentual de tratamento de esgotos pode elevar a
concentracdo de matéria organica, prejudicando o abastecimento de municipios

a jusante.

A piora nos niveis de DBO é observada na sub-bacia do Funil, onde existe uma
maior densidade de populacédo, e nas sub-bacias do Jaguari e Santa Cecilia,
onde estdo sendo realizadas as transposi¢cfes. Esse efeito da combinacao da
variabilidade dos recursos hidricos e das pressdes dos centros urbanos na
qualidade da agua também foi observado por Pacheco et al. (2017). A avaliagédo
de padrbes de qualidade, desde a nascente até a foz do rio Paraiba do Sul,
durante os anos de 2014 e 2015, quando foi observada a seca severa na Regido
Sudeste, mostra que principalmente as regides préximas aos centros urbanos
estdo sujeitas a um aumento da quantidade de nutrientes, nitrogénio e fosforo,
elevacdo da turbidez da agua, dentre outros impactos que podem resultar em
um aumento dos custos para tratamento da agua e na reducdo de espécies

aquéticas.

Segundo os valores do indice de qualidade da agua (IQA) apresentados no
altimo relatério da (CETESB, 2023), a por¢cao paulista do rio Paraiba do Sul
possui uma condicdo boa a 6tima entre Jambeiro (SP) e Sédo José dos Campos
(SP), onde se observa uma degradacao dos parametros considerados no indice,
em relacdo a média historica nos ultimos cinco anos, principalmente coliformes
fecais, oxigénio dissolvido e fésforo total. Tendo em vista a reducdo da
disponibilidade hidrica futura em funcdo da maior incidéncia de periodos secos,
além da tendéncia de aumento da demanda, a inadequacao dos padrées de

qualidade pode ocorrer com mais frequéncia no futuro.

Ao longo dos anos € observada uma reducdo na quantidade produzida de arroz
(Figura 6.20). Apesar das variacdes na disponibilidade de &4gua observadas
(Figura 6.6), este comportamento é principalmente influenciado pela redugéo das
areas de cultivo de arroz na regido destacada por Martins et al. (2023). Essa

quantificacdo também mostra que a adoc¢ao de uma técnica de irrigacao de arroz
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intermitente garante a obtencdo da mesma producdo associada a irrigacdo por

inundacao, largamente adotada na regiao.

Figura 6.20 - Producao total de arroz da area de estudo para diferentes técnicas de
irrigacéo, na bacia do Paraiba do Sul (FDI), para os cenérios de emissdes
RCP 4.5 e RCP 8.5; e para os periodos de tempo F1 (2016 - 2035) e F2
(2036 - 2055). A linha pontilhada vertical corresponde aos valores do
cenério base (1990 - 2015).

Eta-CanESM2 Eta-MIROCS Eta-HadGEM2-ES

ES
o

20000 40000 60000 0000 0 20000 40000 6000 80000 O 20000 40000  6000C 80000
FDI (tonfyear) FDI (tonfyear) FDI {ton/year)

o-

M Continuous Ponding W Intermittent Flooding

Apesar de nao terem sido observados ganhos significativos de produtividade e,
principalmente, de reducdo do uso de agua nos cendrios avaliados, a utilizacao
de técnicas de irrigacdo que demandam menos agua representam ganhos de
desempenho. Um estudo comparativo de culturas de arroz, localizadas em
Formoso do Araguaia (TO) e em Goianira (GO), verificou ganhos de
produtividade e de eficiéncia do uso da agua nos experimentos realizados com
a adocéo da irrigacdo intermitente e com solo saturado, em relacdo a técnica
continua (SANTOS et al.,, 2021). Os ganhos associados a substituicdo da
irrigacao intermitente provavelmente ndo foram suficientes para se sobrepor aos
efeitos da reducédo das areas de plantacdo de arroz e de duracdo do ciclo da

cultura destacadas por Martins et al. (2023).
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7 CONCLUSOES

E interessante destacar que, ao longo dos anos, a gest&o dos recursos hidricos
tem, em grande parte, fundamentando-se na realizacéo de obras para garantir a
disponibilidade de recursos a fim de atender as demandas da populacao,
principalmente de grandes centros urbanos, e viabilizar o crescimento
econdbmico. Todavia, sucessivas crises provocadas pela soma dos efeitos da
acao humana, das mudancas climaticas, dentre outros processos tém mostrado
ser essenciais a elaboragcdo de politicas publicas que estimulem a utilizagdo
eficaz e a diversificagcdo das fontes dos recursos. Nesse contexto de maior
incidéncia de eventos extremos, € importante destacar que essas novas politicas
devem possuir ferramentas que contribuam para uma atuacdo proativa dos
gestores, a partir da implantacdo de medidas preventivas, antes que 0 recurso
caia para niveis inferiores a demanda, atuando sob as vulnerabilidades da
populacdo e ndo de uma maneira reativas uma vez instalada a situacdo de
emergéncia associada ao evento, como € pratica comum entre gestores

publicos.

Os indicadores propostos nesta tese se mostraram capazes de identificar as
principais fragilidades para garantia da seguranca hidrica, energética e alimentar
ao longo dos anos. Além da analise do balanco entre oferta e demanda, os
indicadores também destacaram os impactos da expansdo desordenada dos
centros urbanos na qualidade dos recursos hidricos e mostraram 0s beneficios
associados a combinacédo de diferentes fontes. Essa possibilidade de avaliacdo
de diversas areas, fundamental para a conciliacdo dos mudltiplos interesses
associados aos ODSs, mostra que a visao integrativa do Nexo esta inserida nos
indicadores propostos. As respostas dos indicadores evidenciaram, portanto, a
necessidade de colaboracao entre multiplos setores para propor estratégias que
minimizem o0s impactos desencadeados pela acdo humana e pelas mudancas

climéaticas.

De maneira geral, os indicadores revelam a dificuldade de garantir a
disponibilidade continua dos recursos, em decorréncia da tendéncia de

intensificacéo da variabilidade hidrica futura, com uma influéncia relevante das
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mudancas climaticas sobre a oferta de agua na BPS. A comparacdo entre 0s
cenarios futuros e o periodo historico indica um crescimento da frequéncia de
eventos de baixas vazBes, com prolongamento dos periodos de seca,
principalmente nos cenarios de maiores emissdes, RCP 8.5. Em contrapartida,
as politicas de gestdo dos recursos hidricos e de uso da terra, propostas nos
cenarios atual, otimista e pessimista tiveram, em geral, pouca ou nenhuma

influéncia em relagéo a disponibilidade hidrica.

A permanéncia das vazdes em niveis mais baixos impactard ndo apenas o
abastecimento dos municipios localizados nos seus dominios, mas também das
regides metropolitanas de S&o Paulo e Rio de Janeiro. As projecdes mostram
uma elevacgéo da incidéncia de falhas na transferéncia da 4gua da bacia para o
Sistema Cantareira e, principalmente, para a bacia do Guandu. A possibilidade
de falha no abastecimento desses importantes centros urbanos torna inevitavel
a revisado da gestdo dos recursos hidricos da BPS. Assim, é importante que
praticas como reuso da agua, cuja tecnologia e vantagens sao universalmente
reconhecidas, sejam implementadas nas metrépoles visando garantir a oferta

segura de agua tratada tanto para uso humano como atendimento industrial.

Em relacdo ao setor agricola, apesar da cultura de arroz demandar uma
significativa quantidade de &agua, a variacdo da técnica de irrigacdo nao foi
suficiente para reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos. Essa influéncia
limitada est4 associada a tendéncia de reducdo das areas ocupadas por essa
cultura e a capacidade de adaptacédo as novas condi¢des climaticas. De forma
semelhante, a universalizacdo do acesso ao servico de abastecimento também
nao teve impacto na seguranca hidrica, devido aos elevados niveis de acesso a

esse servigo.

Além de reduzir a quantidade de recurso hidrico ofertado, a maior incidéncia de
vazoes baixas combinada & manutencao dos niveis atuais de coleta e tratamento
de esgotos, e ao crescimento do volume de esgoto produzido, em fungcéo do
aumento populacional, eleva a concentracdo de poluentes nos rios, 0 que pode
restringir o uso da agua para algumas atividades e aumentar os custos de

captacao.
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A reducédo da vazdo também impacta na confiabilidade do setor elétrico, pois
diminui a capacidade de geracdo de energia nas usinas hidrelétricas. Em
contrapartida, a expansdo da geracao fotovoltaica distribuida contribui para o
retardo na necessidade de importacdo da energia de outros subsistemas e a
ampliacdo da variabilidade de fontes renovaveis. Na BPS, essa fonte mostrou-
se uma alternativa eficaz para compensar a tendéncia de menor capacidade de
geracao de energia pelas hidrelétricas localizadas na area de estudo. A geracao
fotovoltaica pode retardar a necessidade de acionamento de termelétricas a
combustiveis fosseis, principal alternativa em situacées de crise hidrica, por
reduzir a carga demandada ao sistema elétrico. Entretanto, a expansdo da
geracao distribuida de fonte ndo despachaveis, depende da adequacdo do
sistema elétrico. Alguns exemplos dessas fragilidades sdo a possibilidade de
sobrecarga do sistema devido ao grande volume de cargas nao previstas
provenientes dos consumidores, custos ainda elevados associados a instalacao
de painéis fotovoltaicos, dificuldade de previsdo das cargas geradas para
adequacao do planejamento e da operacgéo do setor, dentre outros fatores.

Apesar da possibilidade de compensacao entre diferentes fontes de energia nédo
renovaveis, as usinas hidrelétricas, com o0s seus grandes reservatorios,
continuam sendo fundamentais para a manutencdo da seguranca energética. A
possibilidade de controle da vazdo liberada dos reservatérios garante a
disponibilidade de energia durante periodos em que nao € possivel a geracao de

outras fontes renovaveis, como eodlica e solar.

Os resultados dos indicadores mostram que € necessaria a diversificacdo de
politicas de gestdo capazes de reduzir as pressbes sobre 0s recursos
disponiveis, e contribuir para um uso racional e eficiente. Alguns exemplos séo
a expansao de tecnologias de reuso da agua, de aproveitamento de agua da
chuva, reducdo das perdas de agua, a implantagcédo de politicas de estimulo a
reducdo do consumo de agua e energia, a ampliacdo da aplicacdo de
mecanismos de cobranca pelo uso da agua, dentre outras alternativas que
poderiam reduzir a quantidade de agua extraida dos rios pelos municipios da
BPS e a destinada as transposi¢cdes. Outro investimento mandatorio € na

ampliacdo da cobertura da rede de tratamento de esgoto, principalmente nas
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cidades onde estdo concentradas a maior parcela da populacdo. Uma alternativa
para auxiliar na conservacdo dos recursos hidricos, principalmente aqueles
localizados na regido de nascente do rio paraiba do sul, seria instituir novas
areas de protecao e recuperacao de mananciais (APRM). Essa unidade territorial
possui restricbes que tentam garantir a qualidade e a quantidade da agua para

0 abastecimento atual e futuro.

E importante destacar que na pesquisa foram considerados as variagdes nos
dados de consumo histérico e as proje¢des de crescimento da populagéo para
projetar a demanda futura. Entretanto, os padrbes de consumo da populacdo
dependem de multiplos fatores, como cultura, economia, tecnologia, politicas
publicas, dentre outros. Ainda em relacéo a proje¢6es, foram utilizados dados de
populacdo e acesso aos servicos de saneamento referentes ao censo de 2010,
gue estava disponivel durante a realizacdo da pesquisa. Porém, recentemente
foram disponibilizados os dados de populacédo do censo de 2021, que revelou

uma nova dinamica de ocupac¢ao dos centros urbanos.

Como limitacdo desta tese também deve ser destacada as diferencas de escala
em que ocorrem as variacées dos recursos. Apesar da bacia hidrografica ser a
unidade principal de gestdo dos recursos hidricos, os fluxos de alimentos e
energia transpdéem essa fronteira, sendo necessaria a realizacdo de estudos

capazes de considerar multiplas escalas.

b

Em relacdo a analise da seguranca alimentar, os indicadores focaram na
producdo de arroz em funcao das significativa area irrigada na area de estudo.
Entretanto existem outros cultivos, com caracteristicas e demandas diferentes,
explorados na regiao estudada, como € o caso da cana de acgucar, milho, soja e

banana. Estudos futuros podem considerar essas outras culturas.

Outra sugestdo para pesquisas futuras € a ampliagdo do detalhamento do
modelo hidrolégico. Apesar da representacdo espacial em uma grade regular, os
resultados das simulac¢des foram agregados para o nivel das sub-bacias, o que
pode desencadear simplificacbes na representacdo dos fluxos. A maior
discretizagdo espacial auxilia na identificacdo mais precisa das areas mais

sujeitas a impactos qualitativos e quantitativos na disponibilidade hidrica. Nesse
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contexto, uma melhoria importante para a metodologia proposta na tese € a
aplicacado de um modelo de simulagéo de qualidade de agua capaz de incorporar
diferentes varidveis tanto no rio principal como nos seus tributérios,
considerando os pontos de lancamento das cargas poluidoras, como também as

vazodes calculadas pelo MHD-INPE.

Outra questdo a ser estudada € a ampliacdo do estudo para toda a Bacia do
Paraiba do Sul. A menor disponibilidade hidrica na por¢ao paulista da bacia, que
ocupa a maior parcela na area de estudo e onde esta localizada a nascente do
rio paraiba, ira influenciar na oferta de recursos a jusante. Um estudo
interessante seria 0 uso da andlise da variacdo dos indicadores para auxiliar na
proposicdo de diferentes politicas associadas a parcelas do volume atil dos
reservatérios. Ao invés de uma regra padrdo, associada a um valor de vazéo
maxima e um de vazd8o minima, seriam propostas metas de armazenamento
e/lou politicas de operacdo por baixas como acontece em Sobradinho e no

sistema Cantareira.

7

No calculo dos indicadores também é necessario realizar um estudo mais
detalhado para determinacdo da vazdo de manutencdo dos ambientes
aguaticos. Apesar de ser utilizada em estudos, a Q.. considera apenas processos
hidrolégicos, o que pode nédo ser suficiente para atender as especificidades do

meio.

Por fim, a aplicacdo da metodologia proposta na tese precisa ser ampliada para
ser capaz de considerar outras dimenso@es inseridas no conceito de seguranca,
e principalmente incorporar indicadores que caracterizem as vulnerabilidades da
populacao e meio ambiente local. O conhecimento detalhado dessas fragilidades
pode ajudar a entender como lidar com os impactos das mudancas projetadas

para o futuro.
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