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RESUMO

Devido a importancia da agua para o abastecimento humano e a sustentabilidade
ambiental, bem como a sua presenga em varios processos produtivos, a demanda por
agua é conflitante em regides que apresentam uma grande concentracdo urbana ou
desenvolvimento econémico. A bacia hidrografica do rio Atibaia tem diferentes usos
para a agua, entre eles os usos agricolas e industriais. Apresenta, ainda, a regiao
metropolitana de Campinas, contribuindo para o abastecimento de cerca de 2,5
milhdes de pessoas. O presente trabalho tem o objetivo de mapear os possiveis
cenarios de conflitos causados pelo uso da agua, quantificar o balango hidrolégico,
alimentar e energético utilizando-se de modelos hidrolégicos e por fim analisar as
relagdes de interdependéncia entre agua, alimento e energia a fim de auxiliar nas
solugdes para os problemas relacionados ao uso e demanda hidrica. Observou-se
que para a regiao de ltatiba e Atibaia (cabeceira) no ano de 2018 foram utilizados 92%
e 88% respectivamente da vazdo de referéncia Qos para suprir as demandas
outorgadas e 50% nos trechos médio e baixo do rio (Campinas e Paulinia). Para o
cenario com matriz energética renovavel, verificou-se um acréscimo de cerca de 250%
na demanda de energia elétrica, e 400% para a demanda de etanol para o ano de
2030. O maior consumo nao se reverte em maior produtividade hidrica. Pois entre
ltatiba e Atibaia ocorrem a menor produtividade da bacia, com 35 kg de alimento por
metro cubico de agua, representando uma produtividade 6 vezes menor, comparado
as regides mais eficientes como a de Campinas e Paulinia. Por meio da andlise de
envoltéria de dados, observou-se que entre os anos de 2020 e 2030 as demandas por
recursos hidricos poderdo dobrar se forem mantidos os padrdes de consumo
energético atual, e que para o cendrio com reducdo no consumo de combustiveis
fosseis e acréscimo da utilizagao de etanol tal demanda podera aumentar apenas em
40%.

Palavras-Chave — Modelagem Hidrolégica, Disponibilidade Hidrica, Agua-Alimento-
Energia.



ABSTRACT

Due to the importance of water for human supply and environmental sustainability, as
well as its presence in various production processes, the water demand is conflicting
in regions with an elevated urban concentration or economic development. The Atibaia
river basin presents many different uses for water, among which the agricultural and
industrial uses. It also presents the metropolitan region of Campinas, contributing to
the supply of approximately 2.5 million people. The present study intends to map the
possible scenarios of conflicts caused by the use of water, quantify the hydrological,
food and energy balance using hydrological models and finally analyze the
interdependence relationships between water, food and energy in order to assist in
solutions to problems related to water use and demand. It was observed that for the
ltatiba and Atibaia region (headwater) in 2018, 92% and 88% of the reference flow Q
g5 are used respectively to meet the demands granted and 50% in the middle and low
parts of the river (Campinas and Paulinia) . For the renewable energy matrix scenario
in 2030 there was an increase of 250% in the demand for electricity, and 400% in the
demand for ethanol. The higher consumption does not return as the higher water
productivity. For between ltatiba and Atibaia the lower productivity of the basin occurs,
producing 35kg of food per m3 of water, representing a six time lower productivity if
compared to the more efficient regions such as Campinas. Through the data
envelopment analysis, it was observed that between 2020 and 2030 the demands for
water resources may double if the current energy consumption patterns are
maintained, and that for the scenario with reduced consumption of fossil fuels and
increase of ethanol, such demand may increase only by 40%.

Keywords — Hydrological Modeling, Water Availability, Water-Food-Energy Nexus



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Relagdes de interdependéncia entre 4gua energia e alimento .................. 20
Figura 2: Municipios abastecidos pela bacia hidrografica do rio Atibaia................... 28
Figura 3: Rios Atibainha, Atibaia € Cachoeira ..........ccccceeiieeiiiiiiieeeecee e 29
Figura 4: Pontos de captacao de agua na bacia hidrografica do rio Atibaia ............. 30
Figura 5 Captacdes outorgadas para a bacia hidrografica do Rio Atibaia ................ 30
Figura 6: Mapa pedoldgico da bacia hidrografica do rio Atibaia ............cccceeeeeeeeeeeee. 32
Figura 7: Uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do rio Atibaia .................... 33
Figura 8: Representagdo modelagem hidroldgica ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 34
Figura 9: Representagdo modelagem energética...........ooooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 35

Figura 10: Representacao procedimento utilizado para a identificagéo das relagcbes de

a1 (=T (=T o =T g o (= o o - PP PPPPPP PP 35
Figura 11: Modelo de cadeia energétiCa ..........ooeeeeeeieiiieieiiicceeee e 42
Figura 12: Localizag&o dos postos pluviométricos e fluviometricos ..............eeeeeeee... 48

Figura 13: Modelo digital de elevagdo hidrolégicamente consistente da bacia

hidrografica do rio AtiDaia..........cccoi e 49
Figura 14: Passos seguidos durante modelagem energética .............cccceeevcieeenee. 540
Figura 15: Valores de t-stat e p-val modelos SWAT € CWATM.......ccccumiiiiiiiieeeeeennn. 54
Figura 16: Hietograma, vazdes simuladas e observadas — a) posto Paulinia, b)Posto
Valinhos, c¢) Posto ltatiba, d) Posto Atibaia...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 562

Figura 17: Dispersdo das séries simuladas de vazao para os postos fluviométricos
analisados para os periodos de calibracdo e validagao, al)posto Paulinia calibragao,
b) posto Valinhos calibracdo, c) posto ltatiba calibracdo, d) posto Atibaia calibracéo,
a2) posto Paulinia validacao, b2) posto Valinhos validagéo, c2) posto Itatiba validacao,
d2) posto Atibaia ValidaGa0 .......ceeeieeieieeeeeiii e 642
Figura 18: Curvas de permanéncia, al1) posto Paulinia calibracdo, b1) posto Valinhos
calibracdo, c1) Posto ltatiba calibracdo, d1) posto Atibaia calibragdo, a2) posto
Paulinia validacao, b2) posto Valinhos validagcdo, c2) posto Itatiba validagdo, d2)
POSto Atibaia ValidaGA0 ........oooieieeeie e 64
Figura 19: . Produtividade hidrica : (a) sub-bacias, (b) evapotranspiracao anual, (c)
producao cana de aclcar e pastagem t/ha, (d) produtividade hidrica kg/ms............. 67
Figura 20: Produtividade hidrica 2030 : (a) sub-bacias, (b) evapotranspiracdo anual,

(c) producgéo cana de agucar e pastagem t/ha, (d) produtividade hidrica kg/m?3 ....... 68



Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:

Consumo MEdio TWH/aNO.........coeuuuiiiiiiiieie e 69
Demanda derivados do petrdleo e etanol TWh/ano..............uevvceiinnnennen. 71
Cadeia BNergetICaA ... ..uiiie e e et 73
Demanda eletriCidade .........cooeeieiiiiieee e 74
Demanda por derivados de petréleo e etanol TWh/ano ..........ccccceeeee. 75
Porcentagem demanda por COMbUSHIVEIS .......coveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 76
Demanda por gas natural TWh/ano...........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 76
Eficiéncia demandas atuais € futuras ..........cccceeeeeeeiiiiiiiicceiicccce e, 78
FAN g F= U= (=T g o (=T g o] - T U 79
Comparagéo envoltérias de dados, somatorio das demandas por agua nos

2 CENAIOS BSTUATOS - ittt 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Principais tipos de uso e ocupagao do solo na Bacia hidrografica do rio

N1 o = = PRSP 34
Tabela 2:Dados para a aplicacdo do modelo SWAT .......ovvcieiiiiiiieeeeeeeeen 38
Tabela 3:Entradas e Saidas Analise de envoltéria de dados..........cceevveeiiiieeeinnnnnn. 45
Tabela 4:Postos pluviométricos e hidrometeorol0giCos...........uuueeeeeieiiiiiiiiiiiiiiaaaaenn, 47

Tabela 5:Parametros selecionados, significado e processos relacionados, modelo

S N AT e e e e e e e e e e e e e e e ————aaaaeaaaabaaraaaens 53
Tabela 6:Parametros selecionados, significado e processos relacionados, modelo
CW AT et e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e ab e e e e e eeeeeasssseeeeaeseannssnneeaens 53
Tabela 7:resultados fungdes ODJELIVO ........ooii i 57
Tabela 8:Coeficiente de variagao posto fluviométrico de Paulinia...........cccccccouneeee. 59

Tabela 9: Coeficientes de Nash, R2 e PBIAS para o posto fluviométrico de Paulinia60
Tabela 10:% Vazédo Q95 e Somatdrio das Demandas .........cccceeeveeiiiiiiiiieeeeiiiiinnnnnnn. 65
Tabela 11:projecdes demandas e vazdes referéncia ...........cceeeeeieeiiiiiiiieeeeiiiiiinnn, 66
Tabela 12:projecdes demandas eletricidade ...........ooovvviiiiiiiiiiiiii e 77



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt n et ensaene s tene e 15
P O 1= N I 1 TSP 17
P2 T O o] 1= (1Yo TN = - | 17
2.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS ....uuurreriiiiiiiiiiiiieie e 17
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
3.1. Relagdes de interdependéncia entre usos de agua energia e alimento....... 18
.11 DEfINIGAO e 18
3.1.2. Classificacdo das interdependéncCias.........ccceeeeeeeeeeeeiiiieiiiiiciceie e 19
3.1.3. AQUA € ENEIGIa...uiiiiieiececeeeeeeeeeeeeee et en e 21
3.1.4. Energia € AlIMENTO .....uuuuiiiiee e 22
3.1.5. AlIMENLO € AQUA ...t 24

4. Are@a de ESIUAO ....c.ceeeeeeeeeeeeeeee et en et n et 25
4.1. A Bacia Hidrogréfica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai ...................... 25
4.1.1. A bacia hidrografica do rio Atibaia ............cceuuumiiiiiiiiiiiiiii, 27
4.1.1.1. Caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica do Rio Atibaia .......... 31
4.1.1.2. O uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do Rio Atibaia.....32

5. Materiais € METOAOS .....coeiiiiiiiii e 34
5.1. Representag@o MetodoldgiCa. ... ..couviiiiiiiiieieiiiieieeee e 34
5.2.  Modelos hidrOIOQICOS ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiie e 36
5.3. Balango hidrico € alimentar...........ccooooiiiiiiiiiiiiiiii e 37
5.4. Calibragao e validagdo dos modeloS..........cooorriiiiiiiiiiiiiieeeee e 40
5.5. Balango €NergeétiCo ...........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
5.6. Analise de Envoltria de Dados .........cc.eeeiieieiiiiiiiiiieie e 43
5.6.1. Variaveis de avaliaGao.........cooiiiiiiiiiiiiii e 45

5.7. DadOS ULIlIZAOOS .......uuuuuiiiriiiiiiieeeee ettt 46

5.7.1. Dados de entrada utilizados nos modelos SWAT e CWATM................ 46



B5.7.1.1. Dados AtmMOSTAIICOS .. oueeeeeee e, 46

5.7.1.2. Modelo digital de elevagao do terreno............euuvvveiiiieeeeieeiiiieeeennns 48

5.7.2. Dados de entrada utilizados no modelo MESSAGE ..............ccccccoee. 49
5.7.2.1. Cenérios utilizados para a modelagem energética.............ccceeeeeeeee. 50

6. Resultados € ISCUSSA0 ......uueiiiiiiiiiiiiiieie et 51
6.1. Analise de Sensibilidade dos modelos hidrol0giCoS ..........ccccuvmvvvriiieeeeeeennn. 52
6.2. Resultados do Balango HidriCO ......couvvviiiiieeiiiiiieie e 55
6.3. Balango AlIMentar...... ..o 66
6.4. Balango eNergeétiCo ............ueeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
6.4.1. ENergia €letriCa.......ccooei i 69
6.4.1.1. Derivados do petréleo € etanol..............oooiiiiiiiiiiiieeeeeee 70

6.4.2. Cadeia energética modelo MESSAGE ..o, 72
6.4.3. Demanda €ltriCa .........oooiiiiiiiiie e 74
6.4.4. Demanda por derivados de petréleo e etanol ............ccccvvvevviiiiiinnnnnnnn. 75

6.5. Andlise envoltoria de dados .........oocueeeeiiiiiie e 77
7. CONCIUSOES ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 81

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .o 83



15

1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Atibaia participa ativamente do abastecimento
de grandes centros urbanos como a regido metropolitana de Campinas (RMC) e a
regidao metropolitana de Sao Paulo (RMSP), abastecendo 23 municipios, e
apresentando ainda um diversificado parque industrial e polo agricola que refletem
diretamente em sua demanda por recursos hidricos. O elevado consumo de agua em
relacao a disponibilidade hidrica resulta na diminuigao dos escoamentos dos rios, que
sao principalmente afetados durante os periodos de estiagem. Scanlon et al. (2017),
afirma que, em uma escala global, a producdo alimenticia é uma atividade que
consome uma quantidade consideravel de agua, correspondendo a cerca de 70%
consumo de agua potavel devido a perda por evapotranspiragédo, e 90% do uso global,
0 que pode impactar a demanda de agua em paises altamente produtores, como o
Brasil. Segundo Sanchez-Roman, Folegatti e Orellana-Gonzalez (2009) o consumo
exacerbado e incontrolado dos recursos hidricos aliado ao crescimento populacional
implica em um aumento substancial da demanda por alimento e na contaminacao de
corpos de hidricos. O acréscimo da demanda por recursos hidricos causa impactos
diretos nos préprios usuarios que, por sua vez, sofrem devido a falta de agua durante
os periodos de seca, resultando em diminuicbes nas lavouras e afetando suas
comunidades- Tal contexto mostra que existe uma relacdo de interdependéncia entre
o consumo, disponibilidade hidrica e as producgdes alimenticias (SANCHEZ-ROMAN;
FOLEGATTI; ORELLANA-GONZALEZ, 2009)

Com base nesta relacao de interdependéncia, a modelagem hidrolégica se
faz extremamente importante podendo com sua devida aplicacdo, equacionar o
consumo e disponibilidade hidrica, e a produgcédo energética e alimentar, como é
demonstrado no estudo de Zhang et al. (2018) constatou que a irrigagao das lavouras
de milho em Nebraska por meio de pivos centrais foi responsavel por um acréscimo
de 80% no consumo hidrico da regidao em época de estiagem e que tal consumo nao
se reverteu em um acréscimo da produtividade agricola, sendo observada uma
reducdo na producéao de 3t/ha.

Gao et al. (2018), utilizando-se também da modelagem hidrolégica,
demonstrou as relacdes entre agua, agricultura e geragao energética no nordeste da
China. O autor explicita a relagdo entre disponibilidade hidrica e producao de carvao
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mineral, mostrando que a producao de carvao é maior nas regiées que apresentam a
maior disponibilidade hidrica, enquanto a produgao agricola nessas regiées € menor,
devido a competicdo entre areas de cultivo e areas de mineracdo de carvao,
caracterizando assim um conflito entre produgé@o energética e alimenticia na regido.
Em seu estudo Gao et al. (2018), mostra ainda que existe uma relacao ténue entre
disponibilidade energética e alimentar, sendo esta relagdo agravada devido a
ocorréncia de secas extremas e ma alocagao da produgdo, que pode ser observado
segundo o autor, em que a producéao de carvao sofreu uma diminui¢ao de 15%, cerca
de 136 milhdes de toneladas, juntamente com uma reducédo de 42% da produgao
agricola, aproximadamente 7,3 milhdes de toneladas. Além das relagdes de entrada
e saida, existem as competicoes em escalas regionais. Particularmente a agua atua
como fator limitante ditando a velocidade e quantidade com que ocorrem 0s outros
processos (geracao energética e producao alimenticia) , principalmente nas regides
aridas e semiaridas e nas que apresentam uma enorme demanda hidrica
(FALKENMARK; MOLDEN, 2008).

A bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ),
apresenta como principal atividade econémica a producao industrial e agropecuaria,
e possui uma populacao de cerca de 5,8 milhdes de habitantes (CBH-PCJ, 2018), das
quais 5,5 milhées vivem em &reas urbanizadas e 282,8 mil vivem em areas rurais.
Apresenta, ainda, cinco grandes reservatérios, sendo trés pertencentes ao sistema
Cantareira, Jaguari, Jacarei, Atibainha, Cachoeira, utilizados para abastecer a regiao
metropolitana de Sao Paulo, com uma vazao outorgada de 33m?3/s, sendo que desta
vazao, cerca de 9m?/s sédo fornecidos pela bacia hidrografica do rio Atibaia, por meio
dos reservatérios Atibainha e Cachoeira (CBH-PCJ, 2018). O Consumo energético
predominante nas bacias do PCJ é o industrial apresentando 63,72% do total, seguido
pelo residencial com 21,83% do total. Na bacia hidrografica do rio Atibia o consumo
energético industrial é liderado pela regiao de Americana com 1,6 TWh/ano, Campinas
se destaca no consumo energético residencial com 1,1 TWh/ano enquanto a regiao
de Atibaia apresenta o maior consumo rural com 0,27 TWh/ano consumidos (ANEEL,
2017).

No caso da captacédo de agua para o abastecimento humano, a demanda
energética varia conforme a distancia e desnivel manométrico das fontes utilizadas,
sendo que grandes centros geralmente necessitam trazer 4gua de longas distancias,
- caso da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) - aumentando a demanda
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energética para a captagdo. Atualmente, o setor de saneamento bésico consome
2,3% de toda a geracao elétrica nacional, enquanto setores como o agricola (irrigacéo)
apresenta um consumo dez vezes maior (SNSA; MCIDADES, 2017). Por outro lado,
a carga energeética rural para transporte de agua nao esté totalmente concentrada no

setor elétrico devido a utilizagdo de microgeracao.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Mapear possiveis cenarios de conflitos, atuais e futuros para os problemas

relacionados ao uso e demanda de 4gua, na bacia hidrografica do rio Atibaia

2.2. Objetivos especificos

e Realizar o balango energético e alimentar da bacia hidrografica do rio Atibaia;

e Analisar as relagdes de interdependéncia entre agua, producao de alimentos,
e energia na bacia hidrografica do rio Atibaia;

e Equacionar as relagdes de interdependéncia na bacia hidrografica do rio
Atibaia;

e Discutir solugdes para desequilibrio entre as variaveis analisadas: capacidade
hidrica, producao de alimento, e energia;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Relacoes de interdependéncia entre usos de agua energia e alimento

3.1.1. Definicao

Agua, energia e alimento estdo interligados. Ndo se chegou ainda a um
consenso sobre a definicdo de interdependéncia podendo-se segundo Zhang et al.
(2016) dividi-la em duas categorias, uma qualitativa e a outra quantitativa. Na primeira,
a relacdo de interdependéncia é definida como as interagbes entre diferentes
subsistemas ou setores contidos no sistema pertencente as relagdes, como por
exemplo: A interdependéncia entre agua e energia, que pode ser apresentada como
as relagdes entre energia e agua, em que agua é necessdria durante a producao
energética e de alimentos, energia € necesséria para a distribuicdo de agua, e por fim
biomassa (alimento), pode ser utilizada para a geragéao energética (LIU et al., 2016).
Na segunda categoria, a interdependéncia é apresentada como uma analise da
quantidade de interagdes entre os nés (agua, energia e alimento), de tal forma que
deve ser analisada de forma sistemética, considerando as interacbes humanas e
naturais a fim de se criar uma gestéo integrada dos recursos naturais e criar sinergias
entre os sistemas de exploracdo e distribuicdo de agua, producao alimenticia e
energética

Cai et al. (2018) incluiu ainda na segunda categoria 0s processos quimicos,
fisicos e as relacoes de entrada e saida de recursos ao nexo, assim como as
interac6es dominadas por instituicdes, mercados e infraestrutura. Esta categoria foca
na representacdo das interacdes entre os diferentes setores com o objetivo de
englobar todas as caracteristicas que compde as relacées de interdependéncia.
Quanto as questdes sobre segurancga hidrica e de abastecimento, enfatiza-se que a
falha em um dos trés sistemas pode exacerbar as pressées nos outros dois setores,
como ocorrido em Calcuta em 2012, que devido a uma seca severa os produtores
agricolas tiveram que aumentar a quantidade de agua subterranea utilizada para a

irrigacdo, acarretando um elevado acréscimo no consumo energético da regido



19

pressionando assim o sistema elétrico, que ja estava sofrendo com o rebaixamento
do nivel dos rios e reservatorios, levando assim cerca de 690 milhdes de pessoas a
ficarem sem energia elétrica (WEBBER, 2015).

3.1.2. Classificagdo das interdependéncias

Zhang et al. (2016) classifica os fatores que afetam diretamente as inter-
relagdes entre alimento energia e agua, dividindo-o em duas classes principais,
fatores fisicos, e sociais, como pode ser observado na Figura 1 a seguir. Os fatores
fisicos, como variagdes climaticas, climas extremos e desastres naturais podem
modificar a provisdo de agua energia e alimento, pois influenciam diretamente em
suas cadeias produtivas e processos produtivos. Pode-se exemplificar o caso de
climas extremos como secas e inundagdes, que atuam diretamente na producgéo
agricola e energética. Yang et al. (2016) mostrou por meio da aplicagao de um modelo
hidrolégico na Paquistao, que tanto um clima mais quente, quanto um clima mais
Uumido podem aumentar o consumo energético. Segundo o autor, uma diminui¢do de
20% da precipitagdo, combinado com um acréscimo de 4.5°C na temperatura média,
ocasionaram um acréscimo de 35% no consumo energético para 0 bombeamento de
aguas subterraneas para a irrigacao. Ja os fatores sociais como padrdes de consumo,
uso de novas tecnologias e comportamento do usuario podem modificar a gestao de
tais recursos, favorecendo a oferta no lugar da demanda. Mudancgas no padrdo de
dieta da populacdo podem modificar o uso energético e a pegada hidrica, como
observado por Tom, Fischbeck e Hendrickson (2016) nos Estados Unidos, em que
uma mudanca para a dieta recomendada pelo Departamento de Agricultura pode

aumentar o uso energético em 43% e o consumo de agua azul em 16%.
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Figura 1: RelagGes de interdependéncia entre 4gua energia e alimento
Fonte: Zhang modificada pelo autor

Keskinen et al. (2016) considera trés classificacbes complementares para
a classificagcao das interdependéncias entre agua, energia e alimento: quantitativa,
politica e disciplina de uso. A primeira analisa a interdependéncia entre os setores de
forma quantitativa, provendo informacdes integradas possibilitando um melhor
planejamento e tomadas de deciséo entre os trés setores, focando nas dependéncias
criticas, diminuindo-se assim as permutas entre agua energia e alimento. O segundo
considera que os setores estao relacionados entre si, devendo haver colaboracao e
coeréncia politica promovendo sustentabilidade e eficiéncia entre os usos de agua
energia e alimento, identificando os fatores chave para as relagbes de
interdependéncia. E o terceiro, enfatiza as trocas e permutas entre os setores,

encorajando a sinergia Inter setorial entre os usos.
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3.1.3. Agua e Energia

As relagbes de interdependéncia entre agua e energia sdo de grande
interesse para as politicas e planejamentos de distribuicdo e uso de recursos. Agua é
necessaria para a extragao de combustiveis fésseis, refino do petréleo e geracéo de
energia elétrica, enquanto energia € necessaria para o tratamento da agua,
abastecimento humano e tratamento de esgoto (SIDDIQI; KAJENTHIRA; ANADON,
2013)

Wang e Chen (2016) analisaram as relacdes de interdependéncia entre
agua e energia em Hong Kong, para que se pudesse realizar uma estimativa da
demanda para o ano de 2050 aplicando um modelo hidrolégico. Os autores
observaram que cerca de 80% de toda a agua potavel de Hong Kong € importada da
provincia vizinha Guangdong e que para auxiliar a rede de abastecimento, a cidade
utiliza agua salgada em seu sistema de descarga residencial, cerca de 71% de toda a
demanda. Por meio da modelagem, os autores concluiram que o consumo energético
para tal abastecimento chega a 429TJ quando se € utilizada agua potavel e 378TJ
para agua salgada, o que corresponde a utilizar 0,6% de toda a energia produzida em
Hong Kong para o abastecimento destes sistemas. Para o ano de 2050 os autores
preveem um acréscimo de 11% no consumo energético para o abastecimento
humano.

Gu, Teng e Wang (2014) estudou as relagdes de interdependéncia entre
agua e energia realizando o balanco hidrico e energético das industrias chinesas, com
base nas medidas de redugdo do consumo energético tomadas pelo quinquenal
chinés para o periodo de 2010 a 2015. Durante este periodo, o0 governo chinés poupou
o equivalente a 608 milhdes de toneladas equivalentes de carvao (Tec), 19% de todo
0 consumo energético do pais no periodo. Segundo os autores, poupar energia gera
uma reducado no consumo hidrico, que pode ser observado por meio do balango
hidrico e energético. Gu, Teng e Wang (2014) estimou que para o ano de 2015 a
China utilizaria cerca de 3,9 bilhdes de toneladas de carvao, correspondendo a 155
bilhdes de metros cubicos de agua, cerca de 24% de todo o consumo hidrico chinés
para o ano de 2015. Combinando a performance energética de cada setor industrial,
com a quantidade de 4gua utilizada, os autores mostraram que durante o periodo de
2010 a 2015, foram economizados cerca 9,2% do consumo energético industrial e
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13,4 bilhdes de m3 de agua. Desta forma Gu, Teng e Wang (2014) afirma que existe
uma relagéo direta entre produgao energética e consumo de agua.

Siddiqi, Kajenthira e Anadén (2013) mostram que os recursos hidricos na
Jordania se apresentam de forma escassa, sendo o consumo anual per capta de
145ms, valor bem abaixo da fronteira da escassez hidrica, 1000m3 per capita.
Segundo os autores, 68% do abastecimento humano da regido é realizado por meio
de bombeamento ou tratamento de efluentes, sendo a distribuicdo dos recursos
hidricos do pais voltado em sua grande maioria, 56% para a irrigacéo, enquanto 39%
participam do abastecimento municipal e apenas 5% € utilizado para a industria. Ja
no setor energético, a Jordania apresenta-se quase totalmente dependente da
importacdo de 6leo e gas, no ano de 2011 o pais produziu apenas 3% de toda a
energia consumida. Os autores mostram, por meio da aplicacdo de um modelo
guantitativo que a agua nao é muito utilizada para a producao energética do pais,
apenas 5% de todo o consumo industrial, entretanto, o uso energético para o
abastecimento é grande, representando 14% do consumo energético total. Desta
forma, Siddigi, Kajenthira e Anaddén (2013) classificam as relagcdes de
interdependéncia como assimétricas com baixa dependéncia de agua para geracao

energética e alta dependéncia energética para o abastecimento humano.

3.1.4. Energia e Alimento

O consumo de energia utilizado para a producao de alimentos pode ser
caracterizado em dois tipos, o consumo direto e indireto. Consumo direto é aquele em
gue a energia é utilizada diretamente para a producao agricola, seja por utilizacdo em
bombas para a irrigacdo, ou combustivel para as maquinas. Ja o consumo indireto
relaciona toda a energia utilizada para as praticas agricolas, como a produc¢ao dos
insumos utilizados na agricultura, fertilizantes e herbicidas, por exemplo (KESKINEN
et al., 2016). O consumo energético relacionado a producao de alimentos apresenta
uma participacao significativa, visto que cerca de 30% de todo o consumo mundial de
energia, de fontes renovaveis ou nao, é destinado ao setor agropecuario, dos quais
6%, a producao primaria de lavouras, criagdes e piscicultura (SCANLON et al., 2017).
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O estudo realizado por Rafiee, Avval e Mohammadi (2010) mostra o balango
energético para a producao de maca em Teera, onde foram observados dados de 56
produtores da regido. O total de energia utilizado para a producao foi de cerca de
42819.25 MJ/Ha, sendo o diesel responsavel por aproximadamente 22% do
fornecimento energético, seguido pela queima de gases provenientes da
compostagem 18% e energia elétrica com 13%. Segundo o estudo, o consumo
energético direto foi mais significativo, 51%, o que é justificado pela necessidade de
bombeamento de agua para a irrigacdo do campo, e utilizacdo de maquinario para
preparacao do solo.

Daher e Mohtar (2015) simularam cenarios para a seguridade alimentar no
Catar, imaginando que o pais aumentaria sua producdo de alimentos em 15%, mas
modificando a fonte energética utilizada para a extracao e distribuicdo de agua, sendo
utilizada no primeiro momento agua subterrdnea e em segundo agua proveniente de
dessalinizacdo. Foram estudadas 41 plantagdes, em que foram utilizados como fonte
energética 50% proveniente da queima do diesel, e 50% queima de gas natural, e
posteriormente 100% da demanda energética abastecida por diesel. Com a simulacao
0S autores observaram que para se obter este acréscimo na producdo, seria
necessario um aumento de 82% na quantidade de energia necessaria para a retirada
de agua, e 97% para a producédo de alimentos local. Analisando os dois cenarios,
modificando-se apenas a fonte hidrica, observou-se um acréscimo de 12,5% no
consumo energético

O processo produtivo no setor agricola atual é cada vez mais mecanizado,
sendo fungdes como semeadura, irrigacao e colheita realizados com a utilizacao de
implementos agricolas, dependentes de combustivel e eletricidade (SCANLON et al.,
2017). Em termos de consumo energético na lavoura, pode-se citar como principais
consumidores 0os motores e bombas, sendo a irrigacédo a principal fonte consumidora,
seguida pelos outros implementos, e por fim, pelo transporte dos insumos e produtos.

O rapido crescimento econémico da China torna necessario a utilizagao de
diversas formas de producao energética, dentre elas a bioenergia. Yang, Zhou e Liu
(2009) investigaram a producao de bioetanol para suprir a demanda energética entre
os anos de 2010 e 2020, onde foi observado que a producdo atual chinesa utiliza
cerca de 4% de toda sua producédo de milho, sendo no ano de 2006 produzidas 1,73
milhdes de toneladas de bioetanol. O estudo projeta que para atender a demanda para
0 ano de 2020, seja necessario a utilizagdo de aproximadamente 10% de toda a area
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cultivada da China, gerando uma producéo de 12 milhdes de toneladas por ano de
bioetanol, sendo estimado o consumo de cerca de 30 milhdes de toneladas de milho
e 150 milhdes de toneladas de cana de acucar para sua produgdo. Para isto, serdo
necessarios 72km? de agua por ano, o equivalente a descarga anual do rio Amarelo.
Para Yang, Zhou e Liu (2009) o crescente desenvolvimento na produgao e consumo
de biocombustiveis chinesa apresenta-se como um grande causador de impactos na
seguridade alimentar, hidrica e ambiental do pais.

3.1.5. Alimento e Agua

O uso da agua na producao de alimentos desempenha um papel enorme
no consumo mundial, cerca de 70% do volume total retirado de dgua no mundo, dos
quais 90% diretamente ligados a irrigacdo (SCANLON et al., 2017). Mudancas na
dieta levam ao acréscimo do consumo de produtos oriundos de fontes animais. Isto
ocorre de forma clara em paises como india e China, sendo que na China o consumo
de agua para a producao de alimento em 1961 era de 255m?3/pessoa/ano, e em 2003
passou a ser de 860ms3/pessoa/ano, representando um acréscimo de 340% (LIU et al.,
2016)

Sem o manejo apropriado, o elevado desperdicio de alimentos vem acelerando
a demanda por comida. A China, por exemplo, apresenta uma perda de cereais
durante a estocagem, processamento e distribuicdo de cerca de 35 milhdes de
toneladas, correspondendo a 14% de toda a produgcdo anual, sendo, ainda, 5,5
milhdes de toneladas desperdicadas pelo consumo doméstico(LIU; SAVENIJE, 2008).
Ainda segundo Liu e Savenije (2008), tal evento aumenta a quantidade de area
necessaria para o plantio, alterando, assim, as caracteristicas de uso e ocupacéao do
solo de regibes produtoras, fazendo com que os recursos hidricos presentes em
reservas subterraneas sejam explorados de forma mais intensa e desordenada.

Gheewala et al., (2014) estudou a demanda hidrica para a producédo de
alimentos (mandioca) e biomassa (cana-de-agucar) em 25 bacias hidrogréaficas da
Tailandia. Gheewala et al., (2014) afirma que o acréscimo acelerado na producao
alimentar e produgao energética por meio da utilizagao de biocombustiveis aumentara
as pressodes sobre o uso da agua na Tailandia, pois apresenta uma base agricola
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muito grande. Em seu estudo, os autores quantificam o volume necessario de agua
para a producédo de mandioca, arroz e milho, sendo a mandioca o maior consumidor
de agua durante a safra, cerca de 7827m? por hectare, seguido pelo arroz com 5345m3
e milho com 3756m3. Gheewala et al., (2014) observa que para uma melhor utilizagao
da 4gua, os métodos de cultivo devem ser melhorados, o que fica evidente quando
observamos a producgao atual versus a producao estimada para cada cultura, sendo
atualmente produzidos cerca de 19ton/ha de mandioca, sendo a média de 50ton/ha,
e 76ton/ha de cana de acgucar sendo a média de 112ton/ha, o que demonstra uma
baixa eficiéncia produtiva e elevado consumo hidrico.

Uma das maneiras de se medir a relagéo entre alimento e agua € por meio
da produtividade hidrica, que segundo Sharma et al., (2010), indica a seguridade
alimentar da bacia hidrogréafica, sendo uma relacdo entre a producao agricola
(alimentar) e a quantidade de agua utilizada para esta producao. Este indicador, esta
diretamente relacionado a conservagdo dos recursos hidricos, sendo possivel
aumentar a eficiéncia produtiva da bacia hidrografica, sem colocar a aloca¢do dos
recursos hidricos em risco. Sharma et al., (2010) afirma que um acréscimo da
produtividade hidrica significa uma diminuicao na necessidade de agua e terra para a
producdo. A utilizacdo de tecnologias aplicadas a conservagao dos recursos hidricos
como o plantio direto (sem arado), canteiros elevados e no caso apresentado por
Sharma et al., (2010), semeadura direta do arroz, reduzem o consumo hidrico. Foi
observado uma reducéao de 24% no consumo hidrico da regido, e ainda uma reducao
de 52% no consumo de combustiveis, 0 que segundo o autor se da devido a reducéo

no numero de irrigacdes anuais.

4. AREA DE ESTUDO

4.1. A Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

A bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai atende municipios
nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, cerca de 58 municipios em Sao Paulo e 4
em Minas Gerais. Apresenta cerca de 5.473.84 milh6es de habitantes, sendo que
96,6% da populagao pertencem a zona urbana, € somente 3,4% as zonas rurais.
Apresenta mananciais de extrema importancia que séo altamente demandados para
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suprir as necessidades hidricas da regiao (CBH-PCJ, 2018). Possui 7% do PIB
nacional, segundo estimativas do consorcio CBH-PCJ (2018), € esperado um
crescente grau de urbanizagdo na regido, principalmente na regido da bacia do rio
Jundiai, chegando a cerca de 98,8% em 2020.

O aumento da urbanizacéo e industrializacdo da regido das bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai pode ser, entre outros fatores, atribuido ao processo de
desconcentragcao industrial que ocorreu na regido metropolitana de Sao Paulo nos
anos 70, levando grande parte dos polos industriais para o interior do Estado. O
governo federal estimulou a interiorizacdao implantando projetos como refino de
petrdleo e petroquimica na regido de Paulinia, e o Proalcool, que gerou impactos na
regido metropolitana de Campinas, aumentando a sua produgéo sucroalcooleira.

Com o acréscimo das manchas urbanas, e consequente acréscimo
populacional, a regidao passou a ter uma maior demanda por recursos hidricos. Deve-
se citar, ainda, o fato de que com a mudanca no tipo de produgcédo econémica da bacia
hidrografica ocorreu uma mudancga no tipo do uso e ocupagao do solo, e na utilizagéo
dos recursos hidricos, gerando atualmente uma competi¢cdo entre os usos da agua.

A grande bacia hidrografica do PCJ é formada pelas sub-bacias dos rios
Camanducaia, Jaguari, Atibaia, Piracicaba, Capivari e Jundiai, que s&o rios
importantissimos para a regidao metropolitana de Campinas (RMC), e para a regido
metropolitana de Sao Paulo (RMSP). O potencial de geracdo e abastecimento dos
recursos hidricos da regido nao é utilizado em totalidade para abastece-la, e uma
parcela substancial de tais recursos é transposta pelo sistema Cantareira (parte da
bacia hidrografica do Rio Atibaia e do Rio Jaguari), para a bacia hidrogréafica do Alto
Tieté, que abastece a RMSP (CBH-PCJ, 2018).

Além de abastecer o sistema Cantareira, existem transferéncias internas de
agua na bacia hidrografica devido aos conflitos e demandas hidricas que ocorrem na
propria regido. Exemplos das transferéncias internas s&do: Adugdo de agua
proveniente do Rio Atibaia para o Rio Jundiai Mirim, e captacdo de agua da sub-bacia
do Rio Atibaia para as bacias do Capivari e Piracicaba. A primeira tem a finalidade de
abastecer a cidade de Jundiai através da Represa de Acumulacao, o que é realizado
por meio de duas adutoras de 11 km de comprimento localizadas na cidade de Itatiba,
com capacidade para 1200 litros de agua por segundo (DAEE, 2003).A segunda é

realizada através do sistema de abastecimento de d4gua de Campinas, cuja captacao
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ocorre no Distrito de Souzas, Campinas, com a finalidade de abastecer 95% da RMC
(SANASA, 2016).

Segundo CBH-PCJ (2018), as principais atividades econdmicas da bacia
hidrografica se concentram nas produgdes agropecuaria e industrial. Destacam-se o
polo petroquimico de Paulinia, onde se localiza a Replan (refinaria de Paulinia), que
segundo a Petrobras é a maior refinaria do pais, apresentando uma capacidade de
processamento de 69 mil m3/dia de petroleo (434 mil barris,) o que corresponde a 20%
de toda a producao nacional; o parque téxtil de Campinas e Hortolandia, que, no ano
de 2017 obteve, segundo dados do sindicato téxtil, uma producdo de 279,4 mil
toneladas entre linhas e malhas, e cerca de 75 milhdes de pecgas confeccionadas; as
industrias sucroalcooleiras de Jundiai - que constitui uma das mais tradicionais
regides produtoras de cana de agucar do estado de Sao Paulo apresentando 9 usinas
em funcionamento - com 9% da producao total do estado. Todos os casos acima
listados apresentam atividades extremamente consumidoras de agua e energia

elétrica.

4.1.1. A bacia hidrografica do rio Atibaia

A bacia hidrografica do Rio Atibaia situa-se entre os meridianos 46° e 47° oeste
e latitudes 22° e 24° sul, e esta localizada em uma regidao de destaque, pois, além de
abranger parte da regido metropolitana de Campinas, atende parte da regiao
metropolitana de Sao Paulo. Apresenta, ainda, um diversificado parque industrial e
um importantissimo polo tecnoldgico. Formado pela juncdo dos Rios Atibainha e
Cachoeira, entre os municipios de Bom Jesus dos Perddes e Atibaia, o Rio Atibaia
abastece cerca de 75% da populacdo da cidade de Atibaia, e 95% da cidade de
Campinas. O rio Atibaia é um dos contribuintes do Rio Piracicaba, que recebe suas
aguas na regidao de Paulinia. A bacia hidrografica do Rio Atibia, abastece cerca 23
municipios, 7 dos 19 municipios que compde a RMC, quais sejam : Americana,
Campinas, Itatiba, Paulinia, Sumaré, Valinhos e Vinhedo, Figura 2, tanto para
captacdo de agua quanto lancamento de efluentes.(DEMANBORO; LAURENTIS;
BETTINE, 2013)
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Figura 2: Municipios abastecidos pela bacia hidrografica do rio Atibaia
Fonte: IBGE- Elaborado pelo Autor

A Bacia Hidrografica do rio Atibaia, apresenta uma area total de 2.868,74
km?2, dos quais 2.828,76 km? estdo no estado de Sao Paulo, e somente 39,98 km?
fazem no estado de Minas Gerais. Segundo o relatério da situacdo dos recursos
hidricos de 2017, a regido corresponde a cerca de 22,8% da area total da Bacia
hidrografica do PCJ, e apresenta, ainda, uma area de 715 km? pertencentes ao
sistema Cantareira, cerca de 5,7% da area total do sistema (IRRIGART, 2010).

Formada pelos Rios Cachoeira e Atibainha, Figura 3, possui consumo de
agua em sua maioria urbano, correspondendo a cerca de 5,02m3/s, seguido do uso
industrial 3,5m3/s, e, por fim, o rural, com cerca de 1,7m%/s (IRRIGART, 2010).Deve
se atentar para o fato de que a Bacia hidrografica do Rio Atibaia fornece, ainda, 9m?3/s
de agua para o sistema Cantareira, sendo 4m?3/s provenientes do reservatério
Atibainha, e 5m3/s provenientes do reservatorio de Cachoeira(WHATELY; CUNHA,
2007).
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Figura 3: Rios Atibainha, Atibaia e Cachoeira
Fonte: IBGE- Modificado pelo Autor

A disponibilidade dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica pode ser
estimada e avaliada por meio de balangco hidrico, onde devem ser analisadas as
vazdes minimas e maximas, controlando-se, assim, as entradas e saidas de agua em
um determinado sistema. Neste tema, segundo dados apresentados pelo comité das
bacias hidrograficas do PCJ, a bacia hidrografica do Rio Atibaia apresenta uma vazao
disponivel de 8,54 m3/s, uma captacado total de 10,73m%/s e um langcamento de
5,80m3/s, apresentando, assim, um saldo de 4,93m3/s (CBH-PCJ, 2018). As Figuras
4 e 5 a sequir apresentam respectivamente os pontos de captacao de agua da bacia
hidrografica do rio Atibaia, e o somatério das vazdes outorgadas, para o ano de 2018,

classificadas por tipo de utilizagao.
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Figura 4: Pontos de captagao de agua na bacia hidrogréfica do rio Atibaia
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Figura 5 Captacdes outorgadas para a bacia hidrografica do Rio Atibaia

Fonte: ANA, elaborado pelo autor.
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Da Figura 5 pode-se verificar grandes diferencas entre as captacdes para
os diferentes usos da agua sendo o abastecimento urbano e o uso pela industria os
maiores consumidores dos recursos hidricos da regido, correspondendo a cerca de
55,1% e 29,3% de toda a retirada de agua, seguidos pelo uso sanitario e irrigacao
com 8,3% e 6,4% respectivamente. Observa-se pela Figura 4, que existe uma
concentracdo de pontos de retirada de aguas em algumas regides estratégicas ao
longo da bacia hidrografica. Sao locais de destaque, a regido metropolitana de
Campinas, englobando municipios como Paulinia, Americana, Valinhos e Vinhedo,
onde é possivel verificar uma alta concentracdo de pontos de uso de agua para
abastecimento urbano, pois sdo as regides com maior densidade demografica da
bacia hidrografica. Outro local de destaque se encontra na regido entre os municipios
de ltatiba e Atibaia, pois apresenta a maior concentracao de pontos de outorga para
irrigacao, devido a grande atividade agropecudria da regido. Quanto ao uso industrial,
observa-se um aglomerado de pontos de outorga na regido do municipio de Paulinia,
devido ao seu desenvolvido polo industrial e petrolifero, apresentando pontos com
outorgas de até 2,5m?%/s.

4.1.1.1. Caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica do Rio Atibaia

Os parametros fisicos de uma bacia hidrografica sdo de extrema
importancia para a analise do comportamento hidrologico e realizagdo do balango
hidrico, ainda mais quando se utilizam ferramentas como modelos hidrolégicos, em
gue uma grande parte dos dados de entrada sao relacionados a caracterizagao fisica
da regido de estudo. A bacia hidrografica do Rio Atibaia apresenta, segundo Rossi
(2017), aproximadamente 11 tipos de solos predominantes, Figura 6. Os tipos de solo
predominantes na bacia hidrografica, sdo, em ordem: cambissolos héaplicos, e os
argilosos vermelho-amarelos, apresenta ainda latossolos vermelho-amarelos e

gleissolos.
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Figura 6: Mapa pedol6gico da bacia hidrografica do rio Atibaia
Fonte: Rossi 2017. Modificado pelo autor.

A bacia hidrografica do Rio Atibaia tem sua nascente em 2 rios, o Cachoeira e
o Atibainha, sendo que o primeiro nasce no estado de Minas Gerais, € 0 segundo na
cidade de Nazaré Paulista- SP. O relevo da regido em estudo apresenta altitudes que

variam entre 500 e 2100m em relacao ao nivel do mar.

4.1.1.2. O uso e ocupacgao do solo na bacia hidrogréafica do Rio Atibaia

A regido compreendida pela bacia hidrografica do Rio Atibaia, assim como
a regiao pertencente as bacias dos Rios Capivari, Jundiai e Piracicaba, apresenta um
enorme potencial agricola, uma vez que n&o possui, em sua maioria, fatores que
limitem o uso agricola do solo. Como visto a cima no mapa pedoldgico, Figura 6, a
regido apresenta em sua grande maioria solos medianamente profundos,
moderadamente drenados e textura variando de média para argilosa. Nas areas em

que prevalecem os solos com maior fertilidade e com relevo leve - o que facilita a
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mecanizagao - predomina o cultivo da cana de agucar, principalmente nos arredores
da cidade de Piracicaba e na Regidao Metropolitana de Campinas (RMC), Figura 7,
Latossolo vermelho-amarelo e o latossolo vermelho escuro predominam na regi&o, o
que propicia uma boa qualidade do solo para o plantio. Além da cultura de cana de
acucar, a regiao apresenta uma forte producao de frutas, principalmente nas cidades
de Vinhedo e Valinhos. A ocupacéo do solo se divide entre as areas densamente
urbanizadas como a RMC, mas, em sua grande maioria, a bacia hidrografica do Rio
Atibaia se divide entre zonas de campo aberto e zonas de mata nativa, apresentadas

na tabela 1.
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Figura 7: Uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica do rio Atibaia
Fonte: Governo do Estado de Sao Paulo — Coordenadoria de planejamento ambiental
Modificado pelo Autor.
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Tabela 1: Principais tipos de uso e ocupacao do solo na Bacia hidrografica do rio Atibaia

Fonte: Autor

Posicao Classificacao %
1 Corpo hidrico 0,60
2 Area urbana 8,61
3 Mata nativa 15,66
4 Uso agricola 64,33

Area de
5 10,80
pastagem

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Representacao Metodoldgica

A metodologia deste trabalho estd composta de trés analises: 1) balanco hidro-

alimentar, 2) balanco energético, e 3) identificacdo das interdependéncias por meio

de andlise de envoltdéria de dados. As Figuras 8,9 e 10 a seguir apresentam um breve

esquema da metodologia a ser empregada neste trabalho.
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Uso do solo

Topografia

Pedologia

Hidrografia

Precipitagdo

Clima

MODELOS HIDROLOGICOS

SAIDAS

Evapotranspiragao

Figura 8: Representacao modelagem hidrologica

Fonte: Préprio Autor
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Figura 9: Representagdo modelagem energética
Fonte: Préprio Autor
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Figura10: Representagéo procedimento utilizado para a identificagéo das relagdes de
interdependéncia
Fonte: Préprio Autor

A metodologia proposta para este trabalho, sera realizada em trés analises. A
primeira analise consiste em realizar o balango hidrico e alimentar da bacia
hidrografica do rio Atibaia, para o periodo entre os anos de 2000 e 2017, por meio de
dois modelos hidroldgicos distintos, o0 modelo SWAT e o modelo CWATM, a fim de se
obter as disponibilidades hidricas da regido juntamente com o balanco alimentar,
realizado por meio da analise das taxas de evapotranspiracao e produtividade hidrica,
razdo entre a produgcdo de alimentos e a taxa de evapotranspiragao local. Sera
realizada ainda na primeira anélise uma fase de calibragéo, validagcdo e comparacao
entre os modelos utilizados, a fim de se verificar a adequacado dos modelos para a
bacia hidrografica. Na segunda analise, sera realizado o balango energético da bacia
hidrografica do rio Atibaia, onde serdo determinados e quantificados os usos e
demandas energéticas da regido, por meio da aplicacdo do modelo energético
MESSAGE, que sera utilizado neste trabalho pois, segundo Burek (2018) apresenta
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uma o6tima integragdo com o modelo CWATM, podendo também ser trabalhado
juntamente com o modelo SWAT. Por fim, sera realizado na terceira andlise a
identificacdo das interdependéncias entre agua, energia e alimento na bacia
hidrografica do rio Atibaia, por meio de analise de envoltéria de dados, em que sera
analisada a eficiéncia no uso de agua e energia, e producdo de alimentos em
pequenas sub-bacias do rio Atibaia, para posterior mapeamento dos conflitos pelo uso
da agua na regiao.

5.2. Modelos hidrolégicos

Modelos hidroldgicos buscam representar a parte terrestre do ciclo hidroldgico,
que corresponde a transformagéo de precipitacdo sobre uma bacia hidrografica em
vazao através da secao de um rio (ALMEIDA; SERRA, 2017). De acordo com
Sorooshian, Sharma e Wheater (2008), modelos sao utilizados para prever o
comportamento de um sistema e entender diversos processos hidrologicos, por meio
de um conjunto de equagdes utilizadas para estimar fenébmenos como o escoamento
superficial, com base nas caracteristicas fisicas e climaticas de uma bacia
hidrografica, como propriedades do solo, cobertura vegetal, topografia e
disponibilidade de agua no solo. Sdo amplamente utilizados no setor elétrico, onde
sd0 necessarias por exemplo, previsbes didrias de vazdes, a fim de se atender a
demanda energética.

Os modelos hidrolégicos sao classificados como estocasticos ou
deterministicos, podendo ainda ser empiricos, fisicos ou conceituais. Se a
probabilidade de ocorréncia de uma determinada variavel for considerada, por
exemplo o tempo, diz-se que 0 modelo é estocastico. Caso contrario o modelo se torna
deterministico (TUCCI; PARRAGA; GOLDENFUM, 1999). Os modelos empiricos sdo
aqueles elaborados a partir da analise exclusivamente de dados observados,
enquanto os modelos fisicos da analise dos fen6menos fisicos, por meio de equagdes
matematicas. Ja o0s modelos conceituais, descrevem componentes do ciclo
hidrologico utilizando-se da analogia a reservatérios, sendo representados por um
numero de reservatorios que representam as caracteristicas fisicas da bacia
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hidrografica. Para este tipo de modelo, séo utilizadas equagdes semi-empiricas, sendo
necessarios um grande volume de dados meteoroldgicos, e hidroldgicos, visto que os
modelos necessitam de validacdo e calibracdo (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH,
2015). Caso dos modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e do CWATM

(Community Water Model), utilizados neste trabalho.
5.3. Balanco hidrico e alimentar

Para a simulacdo do escoamento superficial, e verificagdo dos impactos
causados por alteragdes do uso do solo no balanco hidrico, serdo utilizados neste
trabalho 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), e 0 modelo CWATM
(Community Water Model).

O modelo SWAT, representa os processos fisicos que causam impacto e
governam a hidrologia de uma determinada regido, sendo aplicado de forma
satisfatoria em grandes e médias bacias hidrograficas (ABBASPOUR et al., 2007).
Como demonstrado pelo estudo de Karabulut et al., (2016), que utilizou o modelo
SWAT para analisar e mapear a escassez hidrica na bacia hidrografica do rio Danubio,
com a finalidade de auxiliar nas tomadas de decisao referentes ao uso de agua e as
relacdes de interdependéncia entre agua, energia e alimento. A bacia hidrografica é
representada em um determinado numero de sub-bacias, sendo cada sub-bacia
dividida em Unidades de Resposta Hidroldgica, que sdo areas dentro das sub-bacias
que apresentam combinacdes Unicas de solo, declividade e uso e ocupacgao do solo.
O balanco hidrico local é realizado por meio da equacao 1 a seguir. (ABBASPOUR et
al., 2007).

t
SWC = SWO + Z(Pd - qup - Ea - VVsee - QgW) (1)
t=1

Onde:

Sw,= quantidade de agua final presente no solo (mm)

SW,= quantidade inicial de agua existente no solo no dia i (mm)
t= tempo (dias)

P,= precipitacao diaria (mm)

Qsup= €scoamento superficial diario (mm)
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E,= evapotranspiracao diaria (mm)
Wsee= percolagao diaria (mm)

Q4w= escoamento lateral (mm)

Os componentes do balango hidrico incluem escoamento superficial, infiltracdo
— presente no calculo do escoamento superficial, evaporacao, escoamento lateral, que
€ 0 escoamento que o ocorre de forma paralela a inclinacao do terreno, e percolacao
diaria, que é realizada nos aquiferos rasos e profundos. O volume de escoamento
superficial &€ determinado por meio da formula do Soil Conservation Service (SCS) do
método do numero de curva (CN). A evapotranspiracao potencial (ETP) € determinada
por meio do método de Penman Monteith, de acordo com a quantidade de dados
disponiveis para cada regido. Ja a evapotranspiracao real é obtida apés a ETP ser
ponderada pela quantidade de agua presente no solo. A percolacao de agua ocorre
quando a quantidade de agua no solo excede a capacidade de campo. A quantidade
de agua que se move entre as camadas do solo, é calculada pela equacao 1. Para a
modelagem dos componentes do balanco hidrico se faz necessario a utilizacao dos
dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2:Dados para a aplicagdo do modelo SWAT
Fonte: Préprio autor

Categoria Tipo de Dado Fonte

Topografia Modelo digital de Alaska Satellite Facility
elevacado (MDT) com (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/)

resolucdo espacial de
12,5m x 12,5m

Uso e cobertura do solo Mapa de uso e cobertura Coordenadoria de Planejamento

do solo, e mapa Ambiental do Estado de Sao Paulo,

pedoldgico e Rossi, 2017

Clima Precipitacao, DAEE, ANA, INMET

temperaturas, radiagéao e
velocidade do vento

Escoamento Descarga dos rios DAEE, ANA

O modelo CWATM sera utilizado também para a modelagem da bacia
hidrografica do Rio Atibaia, com a finalidade de se compararem os seus resultados
com os obtidos pelo modelo SWAT, quanto a sua representatividade em relacao aos
dados fluviométricos coletados em campo.
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O CWATM é um modelo criado para a avaliagdo e quantificacdo das demandas
e disponibilidades hidricas, e avaliar como as demandas futuras de agua irdo evoluir
em resposta as mudancas socioecondmicas e climaticas futuras. Assim como no
modelo SWAT, é utilizada, na aplicacdo do modelo CWATM a equagéo de Penman
Monteith para a determinacao da evapotranspiracdo potencial, utilizando-se também
de dados fisicos e meteoroldgicos referentes a regido em estudo, sendo possivel a
determinacao tanto da demanda quanto da disponibilidade hidrica. A demanda hidrica
€ determinada por meio da inclusdo dos consumos industriais e domésticos, assim
como 0 uso para irrigacao, que é estimado pelo consumo de cada tipo de cultura. A
vegetacado é levada em conta no modelo, para o célculo do albedo, transpiracao e
interceptagdo, enquanto o solo é utilizado para a determinagdo da infiltracdo e
escoamento superficial principalmente. O modelo utiliza as equacdes apresentadas
por Todini (1996) para os calculos de percolacéo, infiltracao e escoamento superficial,
em que se considera que toda a agua precipitada sobre o solo € infiltrada, a ndo ser
gue o solo apresente cobertura impermeavel ou tenha atingido total saturagédo. A bacia
hidrografica é dividida em porgdes infinitesimais que apresentam caracteristicas
Unicas de solo e elevacéo, diferente do modelo SWAT. O balancgo hidrico é realizado
por meio da equacdo 2. Lagos e reservatorios sdo simulados em trés estagios
(conservador, normal e enchente), enquanto o amortecimento é calculado por meio
da onda cinematica.

Weiar =Wy +P —ET, —R—D —1 (2)

Em que:

W;,ar = umidade do solo no periodo de tempo t + At (mm)

W= umidade do solo no dia t (mm)

P= precipitacéo entre os dias t e t + At (mm)

ET,= evapotranspiracao entre os dias t e t + At (mm)

R= escoamento superficial total entre os dias t e t + At (mm)

D= perda através da drenagem entre os dias t e t + At (mm)

|= percolagao total entre os dias t e t + At (mm)

O balanco alimentar foi quantificado por meio da variavel produtividade hidrica,
que €, segundo Sharma et al. (2010) a razao entre a producéo de alimento na bacia
hidrografica e a evapotranspiracdo da regiao, equacéao 3.
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P

WP =rr

(3)
Em que:
WP= produtividade hidrica (t/mq)
P= Producéao alimentar na regidao de estudo (tonelada)

ETR= Evapotranspiracao real (mq)

Para tal, foram obtidos os dados de producao anual das vegetacoes forrageiras
dos municipios pertencentes a bacia hidrografica do rio Atibia, fornecidos pelo Instituto
de Economia Agricola IEA da secretaria de Agricultura e Abastecimento do estado de
Sao Paulo. Para os dados de evapotranspiracao real anual, foram utilizados os valores
obtidos por meio das modelagens hidrologicas SWAT e CWATM. Se fez possivel
entdo diagnosticar a eficiéncia produtiva da bacia hidrografica, fornecendo subsidios
para a melhor alocagédo dos recursos hidricos.

Acoplado ao modelo CWATM, sera avaliado também a producéao energética da
bacia hidrografica por meio da utilizacdo do modelo MESSAGE - modelo de
otimizacao para o planejamento de sistemas energéticos de longo prazo (BUREK,
2018).

5.4. Calibracao e validacao dos modelos

A partir da correcao das séries historicas e analise de sensibilidade, deu-se
inicio ao processo de modelagem hidrolégica da bacia hidrografica do rio Atibaia,
sendo adotado para os modelos um periodo de 6 anos para 0 aguecimento, seguido
de 6 anos para sua calibragdo e 5 anos para sua validagédo. Arnold et al., (2012) afirma
que por meio da calibragcdo do modelo hidroldgico € possivel realizar um diagnédstico
do comportamento das séries de resultados obtidos identificando locais que
necessitam de ajustes, a fim de se obter resultados satisfatorios para o processo
hidrolégico estudado. J& a validacao é necesséria para a verificagdo do desempenho
do modelo hidrologico calibrado em diferentes periodos de tempo e diferentes
condigcdes climaticas.

A calibragdo do modelo SWAT foi realizada de maneira semiautomatica por
meio da utilizacdo do software SWAT-CUP. Yang et al., (2016) testou diversos
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métodos para a calibragdo dos resultados obtidos pelo modelo SWAT, onde se
constatou que o método semiautomatico proporcionado pelo algoritmo SUFI2
necessitou-se de um menor nimero de simulacdées. Neste processo, é utilizado o
método de hipercubo latino para a definicdo dos parametros que serdao analisados,
sendo que o numero de simulacdes e intervalo dos parametros sao decididos pelo
usuario, a fim de se definir o melhor ajuste (ABBASPOUR et al., 2007). Para a etapa
de calibracéo, foi selecionado o intervalo de dados de vazdo mensal compreendidos
entre 01/01/2007 e 31/12/2012, enquanto que para a validacao do ajuste do modelo
foi escolhido o periodo de 01/01/2013 a 31/12/2017.

A calibraggo do modelo CWATM foi realizada também de maneira
semiautomatica por meio da utilizagao do algoritmo de calibragédo disponibilizado por
(manual modelo), utilizando a funcdo modificada de Kling-Gupta Gupta et al., (2009)
adotando como parametros de calibracao os coeficientes de correlacdo obtidos entre
os valores de vazdo observados e simulados, e também o Coeficiente de Eficiéncia
de Nash e Suicliffe. Para a realizagdo da calibracéo e validagcdo do modelo CWATM
foram selecionados os dados no mesmo passo de tempo do modelo SWAT, entre
01/01/2007 e 31/12/2012 para calibragao e 01/01/2013 a 31/12/2017 para a validagao.
Neste estudo, optou-se por trabalhar com trés funcdes objetivo durante as etapas de
calibracdo e validacédo, sendo elas: Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(NSE), Coeficiente de Determinacao (R?), e o Percentual de Viés (PBIAS).

5.5. Balanco energético

O modelo MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impacts) é um modelo, desenvolvido para otimizacao de
sistemas energéticos, sendo utilizado para o planejamento das ofertas e demandas
energéticas de médio e longo prazo. O modelo divide 0 mundo em onze regides, a fim
de se representar o sistema energético global e regional (SULLIVAN; KREY; RIAHI,
2013). Com o modelo MESSAGE segundo Manzoor e Aryanpur (2017), pode-se
equacionar e estimar variaveis energéticas como disponibilidade de combustivel,
regulacdes ambientais, investimentos e demanda energética. Descreve o sistema
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energético, iniciando-se pelos recursos energéticos disponiveis localmente, como
corpos hidricos, carvao e gas natural, passando pelos niveis primarios e secundarios
de consumo (conversoes, transporte e abastecimento de usinas), até alcancgar o
usuario final apresentando as demandas, que sao divididas pelas diferentes formas
de consumo, como energia elétrica, calor e combustivel para motores por exemplo,
Figura 11.

O sistema energético é representado também para modalidades tecnoldgicas,
como geradores movidos a diesel, turbinas a vapor até geracdo por meio de painéis
fotovoltaicos e geracao nuclear. A performance de um método de geracao energética
€ avaliada por meio de analise de ciclo de vida da fonte, levando em consideracao as
caracteristicas locais, como disponibilidade de combustivel e forma principal de
geracao energeética.
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Figura 11: Modelo de cadeia energética
Fonte: (MANZOOR; ARYANPUR, 2017),Modificado pelo Autor.
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5.6. Analise de Envoltdria de Dados

A Andlise de Envoltéria de Dados (AED) é técnica ndo paramétrica utilizada
para analisar o desempenho, em termos de eficiéncia relativa, de diferentes unidades
produtivas que apresentam mesmas caracteristicas, a partir de um conjunto de
grandezas de entrada e saida (LI; HUANG; LI, 2016). Neste trabalho serao utilizadas
como unidades produtivas as pequenas sub-bacias da bacia hidrografica do rio
Atibaia, identificando-se assim as sub-bacias mais eficientes. A andlise de envoltéria
de dados pode ser realizada de forma vertical ou horizontal. A analise vertical analisa
a representatividade de cada item em relacdo a um todo, enquanto a analise de
envoltéria de dados horizontal compara a evolugdo de um mesmo item ao longo de
um determinado periodo de tempo.

Para a utilizagdo do método de analise de envoltéria de dados, se faz
necessario a definicado de conceitos fundamentais, sendo eles eficacia, produtividade
e eficiéncia. Segundo (LI; HUANG:; LI, 2016) a eficacia esta ligada apenas ao que é
produzido, sem levar em conta os recursos usados para sua producao. Pode-se dizer
que eficacia é a capacidade de a sub-bacia atingir a producdo que tinha como meta,
em que produtividade é o quociente entre o que foi produzido e o que foi gasto em
sua produgdo, enquanto a eficiéncia é a comparacgéo entre a produtividade de cada
sub-bacia, sendo considerada como sub-bacia eficiente aquela com a maior
produtividade.

A eficiéncia produtiva individual é a relagao existente entre a quantidade ou
valor produzido (saidas) e a quantidade ou valor dos insumos que sao aplicados
aquela produgéo. Foi construida uma fronteira de eficiéncia, reta que passa pela
origem e de declividade igual a produtividade da sub-bacia mais produtiva, a partir das
unidades de entrada mais eficientes, sendo a fronteira a representacdo da maxima
produtividade (menor consumo de agua para producao de alimento e menor consumo
energético) obtida por uma das sub-bacias da bacia hidrografica do rio Atibaia, e
posteriormente medida a eficiéncia alcangada pelas demais unidades que estiverem
abaixo desta fronteira. A eficiéncia de uma sub-bacia é, portanto, a razao entre a sua
produtividade e a produtividade da sub-bacia mais eficiente. Em casos de mdltiplas
entradas — relagdes de interdependéncia entre agua energia e alimento, se faz uma

atribuicao de pesos (prioridades) por meio de programacao linear, entre as entradas
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v; e saidas u, equagdes 4 e 5, com o objetivo de se determinar qual parametro de
entrada e saida causam o maior impacto nas operacoes analisadas, sendo a eficiéncia
medida por meio da equacéao 6 (SARRICO, 2001).

Entrada = vixi, + - + UVnXmo 4)

Saida = wjy10 + - + UsYso (5)

Eficibneia = Saida )
ficiéncia = Entrada

Desta forma, o calculo da eficiéncia para uma determinada sub-bacia sera
determinado pela equagao 7 a seguir.

g = iV T Uyt
lelj + szzj +

(7)

Em que:
u; = Peso atribuido a saida 1

y1; = Montante de saida 1 da sub-bacia k

v; = Peso atribuido para entrada 1
x;; = Montante de saida 1 para a sub-bacia k

6 = Eficiéncia da sub-bacia avaliada

O modelo de envoltéria de dados, equacao 8, pressupde que as sub-bacias
avaliadas apresentem retornos variaveis de escala, isto €, substitui a premissa da
proporcionalidade entre entradas e saidas pelo axioma da convexidade, obrigando
gue a fronteira de eficiéncia seja convexa, o0 que o torna adequado para a avaliagao
das relagdes de interdependéncia entre agua, energia e alimento na bacia hidrografica
do rio Atibaia, devido a diferenca de grandezas entre as variaveis de entrada, como o
consumo hidrico representado em ms, e saida como a producdo de alimentos
representada em tonelada/hectare. Para a otimizacdo da eficiéncia de producgéo de
agua energia e alimento na bacia hidrografica, se faz necessario a maior eficiéncia do

uso da agua, desta forma a producéo serd maxima e o consumo de agua sera minimo.

n

Minimizar Z ViXio + Vg (8)

=1



Estando sujeito as seguintes restrigdes:

m
zuryrk =1

r=1

m n

Zuryjr —Z VX — v <0, (k=1,..,n)
r=1 i=1

u=20(r=1,..m; v,=20@{=1,..,n); v, ER

Em que:
Yrk» Xji = Produtos y e insumos x
u,, v; = Pesos dados ao produto y e ao insumo x

v, = Variavel livre.

45

Onde é introduzida uma variavel v, representando os retornos variaveis de

escala, podendo assumir valores negativos ou positivos.

5.6.1. Variaveis de avaliacéao

Para a utilizacdo da andlise de envoltéria de dados, sdo necessarias as

determinacdes das variaveis de entrada, e das variaveis de saida. Para tanto, foram

escolhidas para a avaliagdo da eficiéncia entre uso de dgua e producao de insumos

(alimento e energia) as variaveis apresentadas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3:Entradas e Saidas Analise de envoltéria de dados

INSUMO ENTRADA SAIDA
Precipitagéo Produtividade hidrica de
Evapotranspiragéo alimentos

Agua

Vazoes de referéncia

Demanda hidrica

Crescimento populacional

Demanda alimentar

Energia e Alimento Produgio de alimentos

Demanda energética

Fonte: Préprio autor
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5.7. Dados utilizados

A seguir serdo apresentados os dados utilizados na alimentacdo de dos
modelos hidrolégicos SWAT e CWATM, e do modelo energético MESSAGE.

5.7.1. Dados de entrada utilizados nos modelos SWAT e CWATM

Para a aplicacdo do modelo SWAT e CWATM dois tipos de dados devem
ser alimentados, sendo elas variaveis geomorfolégicas e atmosféricas, onde serao
relacionados apenas os dados referentes a bacia hidrografica do Rio Atibaia. Os
dados serdo alimentados com auxilio do software ArcGIS para o SWAT, e por meio
de arquivos .csv para o CWATM. Para tal, se faz necessario organizar as informagdes
em formato compativel, raster e tabelas. Os dados utilizados, apresentam informacgdes
sobre a topografia, pedologia, cobertura vegetal e rede de drenagem, aliados as
informagdes climaticas como séries historicas de temperatura, radiagdo solar e
velocidade do vento. Os dados foram obtidos por meio de consulta em érgaos como
ANA, DAEE e INMET.

5.7.1.1. Dados Atmosféricos

Os dados climaticos utilizados neste trabalho, foram obtidos por meio de
consulta ao Instituto Nacional de Meteorologia- INMET, e também por meio de
consulta a Agéncia Nacional de Aguas-ANA, ao Departamento de Aguas e Energia
Elétrica-DAEE, e ao Centro In5.7tegrado de Informacdes Agrometeoroldgicas-
CIIAGRO. Todas as estagdes pluviométricas e hidrometeoroldgicas estdo dentro da
area de abrangéncia da bacia hidrografica do Rio Atibaia. Para a aplicagao do modelo,
a base de dados utilizados é composta por variaveis climaticas como radiacao solar
(Kj/m?2), precipitagdo pluviométrica (mm), temperaturas minimas, maximas e médias
(°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s). E importante ressaltar,
que todos os dados utilizados sdo dados de medic¢des diarias, sendo obtido o balango
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hidrico mensal para a bacia hidrografica do Rio Atibaia. A tabela 4 e figura 12 a seguir,

apresentam as estacgdes utilizadas para o estudo em questao.

Tabela 4:Postos pluviométricos e hidrometeorolégicos
Fonte: DAEE, ANA, INMET, modificado pelo autor

N2 PREFIXO ESTACAO ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE
1 D4-004 Americana 549 22°42°43” 47°19°05”
2 E3-074 Atibaia 770 23°09°00” 46°33°00”
3 D3-063 Braganca Paulista 800 22°55'32” 46°32'03”
4 D4-044 Campinas 710 22°52’17” 47°04°39”
5 D4-046 razenda Monte 600 22°46'49"  47°0217"

D’Este
6 D4-047 Barédo Geraldo 630 22°50°09” 47°04’16”
7 D4-052 Usina Ester 544 22°39’39” 47°13°05”
8 E3-015 Itatiba 780 22°59°04” 46°26°04”
9 D3-042 Jaguariuna 570 22°42°03” 46°58’55”

10 E3-154 Jarinu 730 23°00°00” 46°58’55”
11 D4-111 Sumaré 563 22°50°43” 47°15°44”
12 Valinhos Valinhos 660 22°58'14"  46°59'45°
13 Jundiaf Jundiaf 760 23°1114"  46°53'05°
14 Campo L. Campo L 740 23°12°20"  46°47°04
15  Nazaré P Nazaré P 990 23°09°00"  46°23'45
16 Joandpolis Joanopolis 906 22°55'49"  46°16'32"
17 Extrema Extrema 973 22°53'14” 46°18°00"
18 ltatiba ltatiba 800 22°58'30"  46°47°30"
19 Camanducaia ~ Camanducaia 1015 22°47°50"  46°09'45
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Figura 12: Localizagao dos postos pluviométricos e fluviométricos
Fonte: Préprio autor

5.7.1.2. Modelo digital de elevacao do terreno

O modelo em questao, utiliza-se de dados referentes a elevagéo e recorte do
terreno. Para tal, foi utilizado o modelo digital de elevagao do terreno MDT obtido por
meio do satélite ALOS que apresenta resolucao espacial de 12,5m. A partir deste
MDT, com auxilio do software ArcGIS® foi utilizado o algoritmo Topo to Raster, a fim
de transforma-lo em um modelo hidrolégicamente consistente (MDEHC), onde sao
eliminados possiveis erros decorrentes do processo de geracdao e também
melhorando a acuracia do modelo. O algoritmo utiliza 0 método de interpolagéo do
inverso do quadrado da distancia, podendo utilizar ainda métodos como a krigagem.
O MDEHC pode ser observado na figura 13 a seguir.
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Figura 13: Modelo digital de elevagao hidrolégicamente consistente da bacia hidrografica do rio Atibaia
Fonte: Préprio Autor

5.7.2. Dados de entrada utilizados no modelo MESSAGE

Para a realizacdo do balanco energético, foram realizados oito passos, entre
acbes qualitativas e acgdes quantitativas, para que se tornasse possivel o
levantamento e analise dos dados para posterior insercdo no modelo energético. A
figura 14 a seguir representa os passos seguidos durante a modelagem energética.
As etapas qualitativas, Figura 14a, dizem respeito ao levantamento das fontes
energéticas primarias da bacia hidrografica do rio Atibaia, enquanto as etapas
quantitativas, Figura 14b, representam o levantamento de dados, equacionamento,
insercao das variaveis no modelo energético e a modelagem propriamente dita.

Para a modelagem energética da bacia hidrografica do rio Atibaia, foram
utilizados como padrao para a obtencao das séries energéticas os seguintes valores:
Crescimento populacional de 1% ao ano, crescimento do PIB de 6% ao ano, foi
adotado também um crescimento linear para a frota de veiculos automotivos de até 3
milhdes de veiculos para o ano de 2030. Para a avaliacdo da demanda energética

residencial, considerou-se como variaveis o crescimento populacional e do numero de
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moradias, assim como o crescimento da demanda energética per capta até o ano de
2030.

Para a aplicacao do modelo MESSAGE sao necessarios dados de crescimento
populacional e producao e demanda energética da regidao. O modelo sera alimentado
por meio de arquivos .csv contendo o consumo energético de cada sub-bacia
pertencente a bacia hidrografica do rio Atibaia, assim como a varia¢ao do crescimento
populacional para os principais municipios da bacia hidrogréafica. Serdo utilizados
dados como o consumo de energia elétrica, producdo e consumo de derivados de
petrdleo e etanol. Tais dados foram obtidos pelos relatérios disponibilizados pela
ANEEL, Comité das bacias do PCJ e pelo Anuario Energético do Estado de S&o Paulo.

Andlise Qualitativa ( Anélise Quantitativa I
\ { I
1
1. Pesquisa E — - | bZI . 3. Insergao |
0 | struturaca Elaboragao dosldados }
recursos : ! c:ddeai:s dc')s. no modelo 1
primarios . cenanos energético .
energéticas estudados :
I
I
= —— — — — - |
1 1
1 |
‘ . ‘ i | 1 4. i
2. Selegao dos 3. Analise ' Simulacs 5. 0
componentes dos 1 |mdu aca0 Identificaca 1
tecnoldgicos e resultados | . ¢.:s 0 casos !
componentes obtidos por 1 [ECOnatsesne mais '
s 1 I
criticos meio da I mOd?I? relevante I
modelagem u energético ‘
a I
| 8 |

a) b)

Figural4: Passos seguidos durante modelagem energética: a) analise qualitativa dos dados, b)
andlise quantitativa dos dados
Fonte: préprio autor

5.7.2.1. Cenarios utilizados para a modelagem energética

Foram criados dois cendrios para a modelagem energética com base nos

estudos de Lucena et al., 2016 e Herreas Martinez et al., 2015). No primeiro cenério
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nao existem mudancas significativas no perfil energético da regiao em estudo. A
energia elétrica é gerada por meio de hidroelétricas, sendo a matriz de transporte e a
frota de veiculos dependente dos derivados do petréleo, onde a frota apresenta
crescimento exponencial. Nao foram consideradas a aplicagdo de politicas publicas
de incentivo do uso de energias alternativas e introdugcao de novas tecnologias, como
veiculos elétricos. Ja o segundo cenério foi aplicado um caminho de desenvolvimento
diferente, assumindo que a redugao das emissoes de gases estufa sera efetiva. Foram
assumidas as mesmas taxas de crescimento econémico do cenario anterior. Foi
considerado também uma diferente composicao da matriz energética, aumentando-
se a participacao das energias renovaveis na producao energética, e sendo estimado
um acréscimo do consumo de etanol em 20% até o ano de 2030.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As séries de dados das 19 estacdes pluviométricas utilizadas foram analisadas
a fim de que ndo apresentassem grandes falhas. Nao foram observadas falhas
extensas nas series, onde foram encontrados somente 2 dias faltantes no posto
pluviométrico de Nazaré Paulista sendo os pontos faltantes preenchidos por meio de
andlise de estacdes proximas.

Para a aplicagdo dos dois modelos hidrolégicos, se fez necessaria a
espacializacao das variaveis atmosféricas, sendo utilizado o método de Thiessen.
Foram utilizadas séries diarias de precipitacao, radiacao solar, velocidade do vento e
temperatura. A Figura 14 apresenta o resultado da espacializagdo da precipitacédo
para o dia 01/01/2017 na bacia hidrografica do rio Atibaia

Durante a modelagem da bacia hidrografica do rio Atibaia, foram analisadas
também as demandas hidricas, em que para o modelo SWAT foram inseridas para
cada uma das 22 sub-bacias que foram definidas para a bacia hidrografica do rio
Atibaia. Ja para a aplicagdo do modelo CWATM, as demandas hidricas foram
inseridas de forma pontual, devido a divisao infinitesimal de sub-bacias requerida pelo
modelo. Foram considerados os pontos de retirada de agua constantes no cadastro
do DAEE, sendo importante salientar que possam haver divergéncias entre 0 numero
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de pontos outorgados reais e os cadastrados, devido a existéncia de tomadas de agua
n&o registradas.

Para a modelagem das demandas energéticas da bacia hidrografica do rio
Atibaia, foram analisadas as demandas de diferentes tipos de energia, entre eles a
energia elétrica, derivados de petrdleo e etanol. Os dados das demandas foram
divididos em categorias seguindo 0 mesmo padrao das sub-bacias utilizadas nos
modelos hidroldgicos, porém categorizadas ainda quanto ao seu tipo de utilizagéo,
residencial, industrial e rural. Foram considerados os pontos de consumos que estao
registrados no Anudrio Energético do Estado de Sao Paulo, podendo existir

divergéncia entre o numero de consumidores reais e cadastrados.

6.1. Analise de Sensibilidade dos modelos hidrolégicos

Os resultados obtidos pelos modelos ndo sédo igualmente sensiveis aos
parametros utilizados, podendo variar para diferentes regides dentro de mesma bacia
hidrografica. Segundo Muleta e Nicklow (2005) identificar quais sdo os parametros
mais sensiveis é de extrema importancia, pois desta forma se diminui 0 numero de
simulagcOes que devem ser realizadas durante a etapa de calibragdo. Ainda segundo
Muleta e Nicklow (2005), a andlise de sensibilidade consiste em determinar como o
modelo hidrolégico responde as alteracbes realizadas em seus parametros de
entrada, podendo ser feita de forma global ou pontual.

Para a analise de sensibilidade do modelo SWAT, foram realizadas um total de
200 simulacdes, onde foram analisados 13 parametros, Tabela 5, relacionados ao
escoamento superficial e evapotranspiracao. Segundo Abbaspour et al., (2007), a
sensibilidade dos parametros é medida por meio dos valores obtidos nos coeficientes
p-val e t-stat, que s&o ranqueados como sendo 0s mais sensiveis 0s parametros que
apresentarem o maior valor de t-stat, Figura 14, que representa a razdo entre o
parametro utilizado e seu erro padrao, e 0s que apesentarem o menor valor de p-val,
que esta relacionado a rejeicdo da hipotese de que uma alteragdo no valor do

parametro gera uma variagdo significante no resultado final.
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Para o modelo CWATM néo foi realizado a andlise de sensibilidade, pois para

a calibragcdo do modelo séo utilizados apenas 6 parametros que estdo diretamente

ligados a vazéo e evapotranspiracao, tabela 6.

Tabela 5:Parametros selecionados, significado e processos relacionados, modelo SWAT
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Parametros Significado Processos relacionados
ESCO.hru Evaporacdo de agua do solo Evapotranspiracao
EPCO.hru Absorgao de dgua pelas plantas Evapotranspiragao

transpiragao
SOL_K.sol Condutividade hidraulica do solo Escoamento lateral e Percolagdo
saturado (mm/h)
SOL_AWC.sol Volume de dgua disponivel em Percolacao
cada camada do solo
CN2.mgt Numero de curva SCS Escoamento superficial
ALPHA BF.gw Constante de recessao do Escoamento de base
escoamento de base
GW_DELAY.gw Tempo de atraso dgua Percolacdo para o aquifero raso

subterranea

SLSUBBSN.hru

Declividade média (m)

Escoamento superficial

OV_N.hru

Numero de Manning

Escoamento superficial

GWQMN.gw

Limite de profundidade da dgua
no aquifero raso necessaria para
que o fluxo de retorno ocorra

Percolacdo para o aquifero raso e profundo

Tabela 6:Parametros selecionados, significado e processos relacionados, modelo CWATM
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Parametros Significado Processos relacionados
CROP_CORRECT Evaporacdo da cobertura Evapotranspiracao
vegetal

SOILDEPTH_fACTOR

camadas do solo

Fator de profundidade das

Infiltragao

ARNOBETA_aDD

Condutividade hidraulica
do solo saturado (mm/h)

Escoamento lateral e Percolacdo

RECESSIONCOEFF_FACTOR

Contribuicdo do
escoamento subterraneo
no escoamento de base

Escoamento de base

RUNOFFCONC_FACTOR

Tempo de concentracdo

Escoamento superficial

MANNINGSN

Numero de Manning

Escoamento superficial
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Figura 15: Valores de t-stat e p-val modelos SWAT e CWATM
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Analisando a Figura 15, é possivel verificar que os parametros mais
sensiveis para o modelo SWAT foram: Sol_k.hru, Esco.hru, Alpha_bf.gw e
Gw_delay.gw, sendo estes diretamente relacionados a evapotranspiracdo e ao fluxo

de agua no solo.
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6.2. Resultados do Balanco Hidrico

A bacia hidrogréfica do rio Atibaia foi calibrada para ambos modelos em quatro
postos fluviométricos ao longo do desenvolvimento do rio Atibaia: Paulinia, Valinhos,
ltatiba e Atibaia, sendo estes postos escolhidos devido sua importancia dentro da
bacia hidrografica, e pela disponibilidade de dados de vazao mensal médios. Foram
obtidos resultados satisfatérios para as séries de vazao média mensal, onde foi
analisada também o comportamento da bacia hidrografica para os periodos de cheias
e estiagem dentro do ano hidrol6gico, onde definiu-se “cheia” o periodo compreendido
entre os meses de outubro e margo. O primeiro passo para o processo de calibracao
do modelo SWAT se deu pela andlise dos componentes hidrolégicos resultantes do
processo de simulacao, sem a modificacdo de parametros e definicées para o célculo
da evapotranspiragcdo e evapotranspiracdo potencial, onde foi observado uma
subestimacao para os valores da evapotranspiracdo da regido. Para tanto, foi
realizada a calibragdo manual do pardmetro ESCO, utilizando-se os resultados
obtidos por Bressiani et al., (2015), que definiram que para a bacia hidrografica do rio
Piracicaba, localizada na mesma zona climatica e trépica que a bacia hidrografica do
rio Atibaia deveria ser utilizado um valor de 0,70. Ap6s a calibracao manual deu-se
inicio a fase de calibracéo e validacdo semiautomaticas, onde utilizou-se o algoritmo
SUFI2 para determinar as fronteiras iniciais de calibracdo para cada parametro.
Iniciou-se o processo de calibracao e validagao pelo exutério da bacia hidrogréfica por
ser o trecho que apresenta maiores valores de vazao, posto fluviométrico de Paulinia.
A Figura 16 a seguir e tabela 7 apresentam os resultados obtidos com a utilizagao dos
modelos SWAT e CWATM para os quatro postos fluviométricos



56
— CWATM

Validacdo

ao

P T R

0- Calibrag

b~

5300

0 400-
15

SR V0 b
a5

£ 100-
& 500-

—

E

“ - Malidatdo - — cyyam

COBSERVADO

SWAT

0o-
5

— ODBSERVADO

— SWAT

rll'""III"""'H'I"T||||"|'|' iy

0 —Eatibrac

0-

100 -
" 200 -
S 200-
2 400-

[

3

1

—

=
=
o

S/ LU 0BZEA,

2107 Dlquiazg
L0Z oyunp
0107 0lqWazag
gLog oyunp
ClOZ oIquuazi
Siog ayunr
FLOE oiquiazad
¥ 10z oyunp

£ 107 0lqwazag
£10¢ ayunr
710z 0lquazag
Z 10z oyunr
1107 0lquwazeq
Lb0Z ayunr
0107 olquazag
0402 oyunp
5007 0lquazag
500Z oyunp
B007 Dlquazag
BOOZ oyunp
L00E oiqulezad
£00Z oyunp
£00Z oliBuen

L10¢ viquiazg
L10g oyunp
9107 olquazan
910g ouunp
G102 olduwazg
SLog oyunp
107 olquazag
¥ LOZ oyunpe
£10Z nlquazag
£10Z oyunp
710z olquiazag
Z1og ayunr
LL0Z oiguazag
L L0z oyunp
010 oiquiazad
D10z oyunr
AO0Z Dlquiazad
G00E ayunp
B00¢ oiquiazad
a0z oyunp
4007 olquazag

L00Z yuny
£00Z oJauer

]
=
o
s

_%300-
@ 400 -
o S00-

c

AR K ATLAME L8

0- Calibrag

Data

0-
300 -
400~

a 200 -

E

£ 100-
B

i

0o

b 4O 0IgQuIEz]
_£10Z oyunp
! 9102 cuguiaza]
_910Z ouunp
& S 0T QaguieE]
{ S1L0E ayunr
_®LDZ olgwazad
_¥10Z ouunp
_EV0Z 0Jqwazag
_E102 ouunp
EL0Z olgquiazag
_eiwzoyunp
| LOZ Qlguiazad] o
140z oyunp
010z clquazag
010z oyunp
AO0Z CUqWazag
§00Z oyunp
000z ciqwazag
800Z ouunp
A00E olguiaza]
4007 ouyunp
2007 oNauer

— OBSERVADO

= CWATM
— SWAT

o
g
e
o
g
m
=

150~ Calibragao

1
=]
= 3]
=t

£ L0Z aguiaZ]
£10Z ouunr
9107 oIgquazac
910z oyunp
% G102 olquiazg
.\.r _S0Z oyunp
- P LOZ ciquiaZag]
FLOZ oyunp
£10Z olquiazag
£10Z oyunp
7107 olquazag
_zlzoqunp 2
| LOE odguisZag em}
LLOZ oyunr
002 caguiaza]
010z ouyune
GBO0E QaquuaZac]
6007 ouunr
HOOE ouguiagag
_BOOZ oyunp
00z ogwezeq
£00Z oyunp
400z onauer

= CWATM
— OBSERVADO

Validacao

ao

5
O i i ot R

1
1

S/l oBZE A

Posto ltatiba, d) posto Atibaia

Figura 16: Hietograma, vazdes simuladas e observadas - a) posto Paulinia, b) Posto Valinhos, c)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 7:resultados fungbes objetivo
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Modelo  POSTO Calibragao Validagao
R2 NSE PBIAS R2 NSE PBIAS
SWAT Campinas 0.81 0.79 -2.60% 094 0.89 -1.40%
Valinhos 0.76  0.73 -7.90% 0.54  0.55 -9.10%
Itatiba 0.68 0.7 -2.30% 0.6 0.57 -12.50%
Atibaia 0.6 0.6 -2.11% 0.54 0.51 11.10%
CWATM Campinas 0.79 0.8 -2.55% 0.93 0.9 -1.55%
Valinhos 0.73  0.69 -10.10% 0.5 0.5 -10.22%
Itatiba 0.6 0.65 -3.32% 0.65 0.63 -11.20%
Atibaia 0.7 0.71 -1.99% 0.54 0.5 8.32%

Pode-se observar pela Figura 16a que a série de vazdes modeladas pelo
SWAT apresenta seus picos nos meses mais chuvosos, onde € possivel determinar
por meio do hietograma apresentado, que a série apresenta um comportamento
adequado. A série de vazdes apresenta dois pontos extremos bem definidos, sendo o
ponto de maior vazao no més de dezembro de 2010, enquanto o ponto de menor
vazao se encontra entre o periodo de “estiagem” no ano de 2014. E possivel observar
também a presenca de um pico de vazao correspondente ao més de dezembro de
2007, que nao condiz com os valores apresentados pelo hietograma, podendo tal
discrepancia ser explicada pelo método de analise empregado, onde atribuiu-se ao
posto fluviométrico em estudo, a série de precipitacdes do posto pluviométrico mais
proximo. Tal pico pode ter sido ocasionado por uma pancada de chuva que néo foi
computada pelo posto pluviométrico, ou pela limitacdo do comportamento da bacia
hidrografica que foi representado somente pela sub-bacia pertencente ao posto
fluviométrico em questéo.

Ja para os outros trés postos fluviomeétricos observa-se uma inverséo entre os
periodos de calibracao e validacao, onde vazdes séo superestimadas no periodo de
validacdo e subestimadas no periodo de calibragdo, o que ndo € representado
também pelos hietogramas, visto que o periodo de validacao apresenta uma época
de seca, entre os anos de 2012 até o final de 2014, onde as vazdes simuladas
deveriam ser menores. Para o posto fluviométrico de Atibaia Figura 16d, observa-se
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um periodo de calibracao satisfatério, porém para o periodo de validagao apresenta
picos de vazao muito superiores aos observados, 0 que pode representar os efeitos
das demandas hidricas de regido, sendo possivel uma subestimacao dos valores reais
outorgados. Entre as secbes fluviométricas modeladas, € visivel a diminuicdo da
qualidade das calibragdes e validacdes conforme o posto fluviométrico analisado se
distancia do exutoério da bacia hidrografica. Observa-se ainda a diferenca entre os
pontos de maximo e minimo obtidos nas fases de calibragdo e validagao, sendo as
maiores discrepancias para os pontos de maximo obtidas para o posto fluviométrico
de ltatiba Figura 16c, e Atibaia, Figura16d, enquanto o posto de Valinhos, Figura 16b
apresenta a maior diferenca entre os pontos de minimo.

Para o modelo CWATM observa-se que para o posto fluviométrico de Paulinia,
Figura 16a que a série de vazbes obtidas apresenta melhor aproximagao para o
periodo de calibracdo do modelo. Embora a série de vazdes apresente uma
subestimacao no inicio do periodo avaliado, ainda se observa que os picos de vazdes
se concentram nos meses mais chuvosos, representando um comportamento
adequado para o més de dezembro de 2010, porém para o més de dezembro de 2009
verifica-se que o modelo subestimou as vazdes para o periodo chuvoso, quando
comparadas as vazdes com 0s respectivos hietogramas. Para o posto fluviométrico
de Valinhos, Figura 16b, observa-se um melhor ajuste da curva de vazdes para o
periodo analisado durante a calibragdo, apresentando menores valores de vazao no
periodo de estiagem para o ano de 2014, entretanto, é possivel verificar que que as
vazdes tanto para o periodo de calibracdo, quanto de validacdo apresentaram bom
comportamento nos picos, exceto para o periodo entre 2015 e 2017 néo
representando a vazao natural do rio Atibaia para a regiao, apresentando ainda uma
grande diferenca entre o pico da calibracao e validacdo, e que para o periodo de
calibracdo foram obtidos valores minimos de vazao, junho de 2008, praticamente
iguais aos do periodo de estiagem de 2014.

Por estarem localizados préximos, observa-se que o posto fluviométrico de
Itatiba. Figura 16¢c apresentou comportamento semelhante ao posto de Valinhos,
porém, para o periodo de calibracao verifica-se que as vazdes mais baixas foram
melhores determinadas, porém o modelo ndo obteve éxito ao representar os picos de
vazao. Para o posto fluviométrico de Atibaia, Figura 16d, observou-se uma melhor

aproximagao do modelo para o periodo de calibragao.
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O modelo CWATM trabalha com resolucdo espacial infinitesimal, o que
proporciona um numero elevado de células hidroldgicas ao longo de toda a bacia
hidrografica do rio Atibaia, impossibilitando uma melhor simplificagdo do método,
sendo necessario uma melhor espacializacao dos dados climaticos ao longo da bacia.
Devido ao acesso limitado de dados atmosféricos, principalmente dados relacionados
a evapotranspiracdo, radiagao solar e dados fisicos como composicéo do solo, estima-
se que a discrepancia entre os valores simulados e observados esteja relacionada ao
acumulo de erros ao longo da distribuicao espacial de tais dados.

Assim como observado no modelo SWAT, as demandas hidricas ao longo da
bacia hidrografica afetam de forma significativa as vazdes, sendo verificado uma maior
sensibilidade do modelo CWATM para a contabilizagdo da agua retirada para
outorgas, pois como o modelo trabalha em sub-bacias pontuais, a retirada de agua
pode representar a totalidade de agua escoada superficialmente em casa sub-bacia,
diminuindo assim os valores obtidos para a simulacdo da série de vazbes. Para
verificar o comportamento da série de vazdes simuladas, analisou-se o coeficiente de
variagao (CV), razédo do desvio padrao pela média, para os periodos de estiagem e
cheia, mostrados na Tabela 8 a seguir

Tabela 8:Coeficiente de variacao posto fluviométrico de Paulinia
Fonte: Elaborado pelo autor

SWAT

Estiagem Chuvoso
cv R? NSE PBIAS R? NSE  PBIAS
total 0,28 059 -0,70 0,28 1,63 -0,93
Calibracao 0,37 091 -0,75 0,38 3,70 -1,72
Validagdo 0,10 0,21 -0,69 0,10 0,13 -0,18

CWATM

Estiagem Chuvoso
cv R NSE PBIAS R? NSE  PBIAS
Total 0,17 -2,03 19 0,17 -2,68 1,74
Calibragao 0,21 -1,13 1,19 0,24 -1,60 1,19

Validag¢ao 0,10 1,02 1,01 102 099 5,42




60

Com os resultados obtidos na Tabela 8, é possivel observar que de maneira
geral os periodos de estiagem obtiveram um comportamento mais homogéneo (CV
menores) que os periodos chuvosos, onde foram obtidos coeficientes de variagao
maiores. Ainda com a finalidade de se analisar o comportamento das séries obtidas
pelos modelos hidroldgicos, foram calculados os coeficientes de Nash, R? e PBIAS
para o posto fluviométrico de Paulinia para os periodos de estiagem e cheia ao longo
de toda a série histérica. A Tabela 9 a seguir apresenta os resultados dos coeficientes
obtidos para o posto fluviométrico de Paulinia divididos entre os periodos de “cheia” e
“estiagem”.

Tabela 9: Coeficientes de Nash, R? e PBIAS para o posto fluviométrico de Paulinia
Fonte: Elaborado pelo autor.

SWAT
Periodo DADOS ESTIAGEM CHEIA
Ano R2 NSE PBIAS R? NSE PBIAS
2008 CALIBRACAO 0,7 -02 -309 08 07 -125
2009 06 05 -68 04 -2 203
2010 05 03 23 1 08 -182
2011 1 09 -129 04 05 =257
2012 04 03 28 1 1  -107
2013 VALIDACAO 1 09 -112 09 09 82
2014 1 08 -153 1 08 -137
2015 1 05 348 1 07 -17
2016 1 06 284 08 07 222
2017 08 08 -09 1 09 -192

CWATM
Periodo DADOS ESTIAGEM CHEIA
Ano R2 NSE PBIAS R® NSE PBIAS
2008 CALIBRACAO 05 -10 1094 0,5 -02 -42,0
2009 08 -85 6719 1,0 -09 -70,0
2010 09 -1 568 10 09 261
2011 09 05 73 1,0 06 -261
2012 1 07 -332 10 10 63
2013 VALIDACAO 1 09 108 1,0 0,8 146
2014 09 07 54 09 09 06
2015 1 06 -164 10 09 -165
2016 08 08 359 1,0 09 -27,6

2017 1 -04 50 08 0,7 -13,3
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Pela Tabela 9 é possivel verificar que os resultados da calibragéo e validagéo
variam conforme o periodo hidrolégico, sofrendo uma pequena variacdo no periodo
de estiagem para o periodo de calibragdo da série. E possivel ainda observar que para
0 ano de pico de 2010 a série de vazdes do periodo chuvoso se adequa muito bem
aos valores observados para ambos os modelos, porém o modelo SWAT estima
vazoes abaixo das reais, enquanto modelo CWATM estima vazbes superiores. Para
o periodo de estiagem a série de vazdes nao foi satisfatéria. No ano de 2014, para a
série de estiagem (anos de 2013 e 2014) as vazdes se adequam de forma satisfatoria
para os dois modelos, porém o modelo SWAT nao representa bem o periodo de
cheias, diferentemente do modelo CWATM que se manteve satisfatério. Tais
resultados estdo ligados diretamente ao regime de chuvas, sendo o ano de 2010
considerado o mais chuvoso de toda a série histérica analisada, enquanto o ano de
2014 é o0 ano mais seco.

Pode-se analisar de forma geral o comportamento das séries de vazdes
obtidas pelos modelos hidrolégicos para todos os postos analisados, por meio da
Figura 17 a seguir, onde sdo apresentados os graficos de dispersao entre os valores
simulados de vazao para os dois modelos para os periodos de calibracao e validacao
e suas respectivas retas de regressao linear e intervalos de confianca.
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=Regressao validacio
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Figura 17: Dispersao das séries simuladas de vazao para os postos fluviométricos analisados para os
periodos de calibracao e validagao, a1) posto Paulinia calibracao, b) Posto Valinhos calibragao, c)
Posto Itatiba calibragéo, d) posto Atibaia calibracdo, a2) posto Paulinia validagéo, b2) Posto Valinhos

validacéo, c2) Posto Itatiba validagédo, d2) posto Atibaia validacéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se pela Figura 17 al para o posto fluviométrico de Paulinia, que os

modelos apresentaram uma aderéncia satisfatéria quando comparada sua reta de

regressao linear com a reta referéncia (45°) para o periodo de calibracdo. Ja para o

periodo de validacao, Figura 17 a2, observou-se que houve uma superestimacao das

vazdes menores, e uma subestimacdo das vazdes maiores da série. O mesmo

comportamento ndo pode ser observado para os postos fluviométricos de Valinhos
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Figura 17 b1 e b2, e ltatiba, Figura 17 c1 e c2, onde o periodo de validacao teve
aproximacado muito boa, sendo observado um pequeno acréscimo nos valores das
maiores vazoes, e que para o periodo de calibracdo a reta de regressao linear se
encontra a cima da reta referéncia, de forma que as vazdes simuladas entre os
modelos também estdo superestimadas, porém a aderéncia nédo foi tdo satisfatéria.
Para o posto fluviométrico de Atibaia, Figura 17 d1 e d2, fica claro a inversao de viés
para o periodo de validagao ou estiagem acentuado. O posto fluviométrico de Atibaia
apresentou a pior aproximacao para o periodo de validacao

O balanco hidrico foi discutido a partir das curvas de permanéncia. As curvas
de permanéncia, Figura 18, para os trés postos fluviométricos mais de jusante
demonstram que ha aderéncia do modelo histérico para todos os percentis no periodo
de calibracdo, porém para o periodo de validacdo, observa-se para os postos
fluviométricos de Valinhos e Itatiba, Figuras 18 b2 e c2 apresentaram superestimacao
de vazdes entre os percentis de 5 e 50 %, porém para os 3 postos verifica-se boa
aproximagéo para a vazao de referéncia Q95. Ao analisar-se o posto mais a montante,
Figura 18 d1 e d2, mostra perda de aderéncia entre as curvas para os dois periodos
também percentis 5 e 50%, que representam os menores intervalos de dias sem
chuvas. A demanda hidrica em tais periodos esta subestimada no modelo, que por
sua vez, superestima a vazao do curso d’agua como resultado do balango entre oferta

e demanda.
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Figura 18: Curvas de permanéncia, al) posto Paulinia calibracéo, b1) Posto Valinhos calibracao, c1)
Posto ltatiba calibragao, d1) posto Atibaia calibracdo, a2) posto Paulinia validacéo, b2) Posto
Valinhos validacdo, c2) Posto Itatiba validacdo, d2) posto Atibaia validagédo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se pela Figura 18 o comportamento das vazdes ao longo da bacia

hidrografica, em que existe uma diminuigdo consideravel das vazbes maximas, cerca

de 72% entre a cabeceira, Figura 18 a1, e o inicio da bacia, Figura 18 d1. Durante os

intervalos sem precipitacdo ocorrem demandas por consumo de agua ao longo da

bacia hidrografica, as quais sao proporcionalmente relevantes em relacdo a vazao

natural do curso d’agua na cabeceira. Para a realizacdo da modelagem da bacia
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foram representados pontos de retirada de agua outorgados ao longo da bacia
hidrografica. Observou-se que as regides de ltatiba, Figura 18 c1 e 18 c2, e Atibaia
Figura 18 d1 e 18 d2, apesentam a maior concentragcao de pontos para irrigacdo. A
segunda maior para abastecimento humano da bacia hidrografica. Somadas
apresentam uma retirada de aproximadamente 6,2m?/s, representando 58% de toda
a retirada de agua outorgada da bacia. Porém suas contribui¢cdes estdo subestimadas
no modelo, conforme observado pela distdncia entre as curvas simuladas e
observadas para o periodo de validacdo. A tabela 10 apresenta a porcentagem

correspondente entre as demandas e a vazao de referéncia Qos.

Tabela 10:% Vazao Q95 e Somatério das Demandas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Estacoes Paulinia Valinhos Itatiba Atibaia
>D (m3s) 3,2 1,28 3,72 2,48
% Qos 49% 23% 92% 88%

Como visto na Figura 17 existe uma inversao na determinagao de vazdes entre
os periodos de calibracao e validacado, onde os anos de menor precipitacao, periodo
entre 2012 e 2016, causam maior impacto nos valores da parte inferior da curva de
permanéncia, geralmente nos percentis acima de 95%, o0 que devido a inversao
observada nos dois modelos ndo € realidade para o posto montante, sendo os
percentis menores produto desta inversado. Para a regiao montante da bacia, percebe-
se uma diminuicdo de cerca de 37% da precipitagcdo em relagcdo a meédia das regides
escuras. Para o modelo SWAT nao se pode dizer por meio dos resultados modelados
para a regiao do posto fluviométrico de Atibaia que as outorgas presentes e futuras
serdo atendidas, pois foram obtidas vazbes muito superiores as reais. Ja para o
modelo CWATM observou-se que para os postos de ltatiba e Atibaia, os resultados
da modelagem representam vazées muito menores que as observadas, ndo podendo
também afirmar-se que as outorgas presentes e futuras serdo atendidas. Por outro
lado, foi observado que o balango hidrico se mostrou satisfatério para os postos
jusantes, onde observa-se que as estimativas de vazao do modelo SWAT nao foram
muito afetadas pelas inversdes dos periodos de calibracao e validagdo.

Por meio da modelagem hidrolégica simulou-se o comportamento da bacia
hidrografica do rio Atibaia quanto as demandas hidricas para os anos de 2030 e 2050
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tomando por base o relatério de situacdo do comité de bacias PCJ, onde estima-se
um acréscimo de 40% da demanda para o ano de 2030 e de 55% para o ano de 2050.
Como resultado, foram obtidas as seguintes proporcdées em relagdo a vazao de
referéncia Qg5 tabela 11.

Tabela 11:projecées demandas e vazdes referéncia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Estacoes Paulinia Valinhos Itatiba Atibaia

> D 2030 4,5 1,80 5,21 3,45
(m3s)

> D 2050 4,96 1,98 5,77 3,84
(m?3s)

% Qo5 2030 71% 36% 144%  127%

% Qo5 2050 83% 41% 170%  150%

Se faz possivel observar pelos resultados da tabela 11 que para as projecoes
de demanda, existirdo regides pertencentes a bacia hidrogréafica do rio Atibaia que
terdo acréscimos exponenciais do estresse hidrico, como as regides de ltatiba e
Atibaia, que devido ao acréscimo da demanda e redugcdo da vazao de referéncia
(projetada para os anos de 2030 e 2050) apresentardo demandas muito superiores as
vazdes possiveis.

6.3. Balanco Alimentar

A Figura 19 a seguir apresenta os resultados obtidos para a produtividade
hidrica para a produgédo de cana de agucar e forragem na bacia hidrografica do rio
Atibaia, observando-se a variacdo espacial da producao em detalhes, possibilitando
sua associacao com fatores fisicos. E possivel utilizar a evapotranspiragéo potencial
como indicativo da demanda hidrica. Por meio da Figura 19a, é possivel verificar a
espacializacao da precipitagdo meédia anual da bacia, onde se verifica que as menores
chuvas acontecem nas regides de Campinas, Valinhos e Cosmopolis, sub-bacias 1, 2
e 3, e as maiores nas regides de ltatiba e Atibaia, sub-bacias 8 e 15. J& pela Figura
19b fica claro que a regido montante da bacia apresenta os maiores valores para

evapotranspiracao potencial, variando entre 1240 e 1270 mm/ano, enquanto que para
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a cabeceira observam-se valores entre 1050 e 1200 mm/ano. Nas sub-bacias 1, 2 e
3, Figura 19c, existe a maior concentracdo de produgédo total em toneladas por
hectares, em média 150 t/ha enquanto que para as sub-bacias 8 e 15 a producéo total
média gira em torno de 90t/ha, sendo as regides com maior producao de forrageira.
As sub-bacias 4, 5 e 19 apresentam como principal uso do solo a presenca de mata
nativa. A Figura 19d, apresenta a produtividade hidrica ao longo da bacia, onde
observa-se que as regidbes de Campinas, Valinhos e Cosmoépolis tem a maior
produtividade hidrica, média de 0,6 t/m3, enquanto regides com baixa/média
evapotranspiragdo como ltatiba e Atibaia apresentam produtividade hidrica de 0,035
t/m3. Verifica-se que as regides que apresentam menor produtividade hidrica sao

também as que apresentaram menor precipitacdo média anual.

Jow— S— 47°0'0"W 46°0'0"W
a ‘ b |
e s

BN “ 9
by 2_\: 2 - -

o } k] o ) o L

;o- ) y F v i =4 T S

2 ’ & |[ETP (mm/and) - &

P mm/ano : 1050 - 1060 !
_11345-1355 W 1061-1240
i e B 20
(| =
11412 - 1455 B 1251-1270
1455 - 1518 ‘ B 1271-1450
AT°00"W 46°0'0"W AT°0'0"W 46°0'0"W
c . d
|
:0 . = i \’ A \
S |Produgio (t/ha) & [WP ({tm?) q Vil
02 . ‘ 00,015 '
2.15 gl i ‘ | 0,0150,05
I 1530 I 0,05-0,1
I 30-90 ' I 0102
90-200 I .21

Figura 19: . Produtividade hidrica: (a) sub-bacias, (b) evapotranspiragdo anual, (c) producdo cana de
acucar e pastagem t/ha, (d) produtividade hidrica kg/m?
Fonte: Elaborado pelo autor.



68

A Figura 20 a seguir apresenta os resultados obtidos para a produtividade
hidrica para a produgédo de cana de agucar e forragem na bacia hidrografica do rio
Atibaia para a proje¢ao do ano de 2030. Por meio da Figura 20b observa-se que houve
um acréscimo de aproximadamente 10% entre a evapotranspiracdo para o ano de
2017 e a projecao para 2030. Nas sub-bacias 1, 2 e 3, Figura 20c, existe a maior
concentragcédo de producao total em toneladas por hectares, sendo para a projecao
esta produgdo aumentada na mesma propor¢cao do crescimento populacional. A
Figura 20d, apresenta a produtividade hidrica ao longo da bacia, onde observa-se
uma diminuicao de até 50 % quando comparada com o ano de 2017 nas regides de
Campinas e Valinhos (maiores densidades populacionais), enquanto regides com
baixa/média evapotranspiragdo como Itatiba e Atibaia apresentam acréscimo na

produtividade hidrica na proporgéo de 5 vezes.
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6.4. Balanco energético

Foram realizados os levantamentos da matriz energética da bacia
hidrografica do rio Atibaia, sendo a analise segmentada entre cada tipo de matéria
prima e producao. A seguir serdo apresentados os dados obtidos para a demanda

energética para os municipios pertencentes a bacia hidrogréfica.

6.4.1. Energia elétrica

A bacia hidrogréfica do rio Atibaia ndo apresenta geracédo de energia elétrica
por meio de hidroelétricas com potencial elevado, sendo a Unica estacao pertencente
a regiao, localizada no municipio de americana (por¢ao superior da bacia). A Figura
21 a seqguir apresenta o consumo médio em TWh/ano para os municipios pertencentes

a bacia hidrografica, separados por setor de utilizag&o.
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Figura 21: Consumo médio TWh/ano
Fonte: Anuario Energético do estado de Sao Paulo, elaborado pelo autor.
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Observa-se por meio da Figura 21 que o setor de maior consumo energeético é
o setor industrial,48,1% da demanda total, seguido pelos setores residenciais e
comercial com 24,11% e 18,82% respectivamente. O municipio de maior consumo
industrial é o de Jundiai apresentando um consumo energético 4 vezes superior a
média de consumo do setor, seguido por Paulinia, com um consumo 3 vezes superior
a média. Para o consumo residencial, Campinas apresenta 0 maior consumo, com
1,1 TWh, representando um consumo de aproximadamente 25% do total para o setor,
sendo cerca de 116 vezes superior ao municipio de Joanépolis, menor consumidor da
bacia. O consumo comercial apresenta padrées similares ao residencial, tendo como
maior consumidor o municipio de Campinas. O uso rural representa a menor
contribuicdo para a demanda energética, sendo responsavel somente por 2,11% de
toda a demanda de energia elétrica da regiao.

6.4.1.1. Derivados do petréleo e etanol

A bacia hidrografica do rio Atibaia apresenta a maior unidade de refino de
petréleo do pais, a refinaria de Paulinia, que é responsavel por cerca de 20% de todo
o processamento de 6leo do pais. Observou-se que o consumo de combustiveis e
derivados do petréleo se divide principalmente entre os setores rural e transporte,
sendo a matriz do transporte da regido movido a base de combustiveis derivados do
petréleo. A Figura 22 a seguir apresenta as demandas para os derivados do petréleo
e etanol para os municipios pertencentes a bacia hidrografica do rio Atibaia.
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Figura 22: Demanda derivados do petréleo e etanol TWh/ano
Fonte: Anuério Energético do estado de Sao Paulo, elaborado pelo autor.

Por meio da Figura 22, observa-se que a bacia hidrogréafica do rio Atibaia
apresenta consumo elevado de Diesel, Gasolina e Etanol, sendo os municipios de
Paulinia e Campinas os maiores mercados consumidores. Verifica-se que o maior
consumidor de 6leo diesel € o municipio de Paulinia, cerca de 6 vezes superior a
média o que esta diretamente ligado a refinaria Replan, pertencente ao municipio.
Para o municipio de Campinas, o alto consumo dos derivados de petrdleo e etanol
estéo diretamente ligados a elevada frota de veiculos automotores, cerca de 1 milhdo
de veiculos, e a sua produgao agricola, setor que consome energia na forma de diesel
e gasolina, para a geragao de eletricidade. Observa-se que o consumo de etanol no
municipio de Campinas, representa um consumo cerca de 111 vezes superior ao

consumo de Morungaba, menor polo consumidor da bacia hidrografica.
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6.4.2. Cadeia energética modelo MESSAGE

Para a modelagem energética da bacia hidrografica do rio Atibaia, foi realizado
um mapeamento das fontes primarias de energia e suas respectivas formas de
producdo, para que fosse possivel determinar como é realizada a distribuicdo e
utilizagdo energética dentro da bacia, desta forma, foi obtida a cadeia energética
apresentada pela Figura 23 a seguir.

Observa-se por exemplo pela Figura 23 a cadeia energética do petréleo. E
possivel verificar que o recurso natural, presente no pré e pds sal passa primeiramente
pelo processo de extracao, de onde € retirada a primeira forma de energia primaria,
sendo este recurso importado pela bacia hidrogréafica do rio Atibaia. Apds a extracao
do petréleo cru tem-se o processo de refino, de onde seréo retiradas as formas de
energia secundarias: Diesel, Gasolina e Gas liquefeito de petréleo. Observa-se entao
gue as formas energéticas secundarias sao destinadas ao seu uso final, podendo-se
citar como exemplo a utilizagdo da gasolina para o transporte de passageiros por
veiculos leves, e ainda nos setores da aviagdo para o transporte de passageiros e

cargas e nos setores industriais e rurais.
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Figura 23: Cadeia energética
Fonte: préprio autor.
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6.4.3. Demanda elétrica

Foram analisadas as demandas de duas situagbes pragmaticas distintas,
sendo a primeira situagdo, uma extrapolacédo da demanda atual, a segunda situagao
referente ao cenario de acréscimo de uma matriz energética renovavel.

Verificou-se que a demanda por energia elétrica para o primeiro cenario
simulado, Figura 24, ira superar a demanda atual no ano de 2023, passando de 30
TWh/ano para aproximadamente 40 TWh/ano, representando um crescimento de 33%.
Tal resultado esta diretamente ligado ao acréscimo do PIB e do consumo per capta da
populagdo. Tal cendrio indica a necessidade de implementagdo de politicas

energéticas a fim de mitigar o crescimento da demanda, e expandir a oferta energética.
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Figura 24: Demanda eletricidade
Fonte: Préprio autor.

Para a segunda situacado analisada, aumentando a utilizagcdo de energias
renovaveis, verifica-se que a demanda por energia elétrica € deveras menor, devido
as intervencoes realizadas quanto a eficiéncia energética, utilizacao de placas solares
e extincdo de bulbos incandescentes, fatores introduzidos durante modelagem
energética. Observa-se no segundo cenario, que a demanda energética ndo supera a
extrapolagdo da demanda atual, e que para o ano de 2030, houve uma reducao de
7% entre a demanda atual e a simulada.
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6.4.4. Demanda por derivados de petréleo e etanol

A Figura 25 a seguir apresenta as simulagdes referentes as demandas por
derivados de petréleo e etanol, sendo analisados os resultados obtidos em TWh por

ano.
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Figura 25: Demanda por derivados de petréleo e etanol TWh/ano
Fonte: préprio autor.

No primeiro cenario, a demanda por derivados de petréleo, utilizado
predominantemente na matriz de transporte e no meio rural (geragao de eletricidade)
apresenta viés de crescimento para o ano de 2030, cerca de 75%, devido ao
crescimento elevado da atual frota de veiculos. Para o segundo cenario, o crescimento
projetado da demanda gira em torno de 25% devido a implantacdo de politicas de
incentivo ao uso de etanol e biodiesel, e pela insercdo de fontes renovaveis para a
geracdo energética, consequente diminuicdo do numero de termoelétricas e
substituicdo por energia solar e/ou edlica.

Ja a demanda por etanol, movida pelo acréscimo da frota de veiculos

aumentara em cerca de 250% para o primeiro cenario, € em torno de 400% no
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segundo cenario, movido diretamente pela implementacao de politicas publicas de

incentivo ao uso do Etanol, Figura 26 a seguir.
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Figura 26: Porcentagem demanda por combustiveis
Fonte: préprio autor.

Analisando ainda os dois cenarios, observou-se um leve acréscimo na

demanda de gas natural entre o primeiro e segundo cenarios, Figura 27, que é

facilmente explicado devido a substituicdo do uso de gasolina e diesel pelo géas

natural, representando um acréscimo de aproximadamente 8%.
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Figura 27: Demanda por gas natural TWh/ano
Fonte: préprio autor.

A tabela 12 a seguir apresenta os resultados obtidos por meio das simula¢ées para

os dois cenarios.
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Tabela 12: proje¢cdes demandas eletricidade
Fonte: préprio autor.

Cenarios
Variaveis Cenario de proporgao atual do  Cenario de consumo 20% mais
consumo de etanol alto de etanol
2018 2030 2018 2030
Demanda
Eletricidade 16,22 40,865 19,29 30,88
TWh/ano
Demanda
Derivados
petréleo e 25 60 25 41
etanol
TWh/ano
Demanda
Etanol 8,66 21,55 8,66 34,90
TWh/ano

Observa-se entédo pela tabela 12 que houve entre os dois cenarios estudados
uma reducao de aproximadamente 10 TWh/ano na demanda por eletricidade, onde,
em relagdo ao ano e de 2018 a demanda ira crescer em torno de 251% para o primeiro
cenario e 160% para o segundo cenario. Para a demanda de derivados de petrdleo,
principalmente diesel e gasolina, observa-se uma redugdo de 25 TWh/ano da
demanda, onde, em relacdo ao ano de 2018 existira um crescimento de 240% para o
primeiro cenario e 140% para o segundo. Verifica-se que a demanda por etanol no
segundo cenario representa cerca de 85% da demanda total de derivados de petréleo
e etanol, o que mostra a discrepancia entre as politicas adotadas em ambos cenarios.
A demanda por etanol ira crescer em torno de 248% para o primeiro cenario e 403%
para o segundo.

6.5. Analise envoltoria de dados

Foram realizadas duas analises utilizando-se o modelo da analise envoltoria de
dados, onde foram analisadas a eficiéncia de cada regido da bacia hidrogréfica do rio
Atibaia, utilizando-se a mesma divisdo de sub-bacias trabalhada no modelo SWAT. A
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primeira analise figurou-se na eficiéncia relacionada as demandas atuais e futuras de
agua obtidas pela aplicagao dos modelos hidrolégicos, Figura 28. Enquanto a segunda
analise baseou-se no estudo das relagdes entre agua, energia e alimento para o ano
de 2030, Figura 29.
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Figura 28: Eficiéncia- demandas por agua atuais e futuras
Fonte: Préprio autor.

Observa-se uma disparidade entre os pontos de maior eficiéncia, localizados
na foz da bacia hidrografica, e os de menor que estao localizados na parte mais alta
da bacia, atingindo uma diferenca 4,5 vezes maior para o ano de 2030, entretanto, &
possivel verificar que tal disparidade vem diminuindo como mostram o comportamento
das curvas crescentes. Para os dias atuais verifica-se uma diferenga 7,5 vezes maior
para o municipio mais eficiente, Campinas, quando comparado ao municipio de menor
eficiéncia Jarinu, 0,88 e 0,12 respectivamente. Observa-se que para o ano de 2030
teremos apenas dois municipios atingindo maxima eficiéncia, sendo eles Campinas e
Paulinia. Verifica-se que tais regides ja apresentam elevado crescimento econémico,
PIB e grau de desenvolvimento, 0 que nos leva a crer que as politicas para melhoria
do desempenho energético e de consumo se implantadas podem melhorar os indices.
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Figura 29: Eficiéncia- Variagao indicadores agua-energia-alimento
Fonte: Préprio autor.

Pela Figura 29 é possivel analisar que a relacao entre as entradas e saidas
(eficiéncia) aumenta de forma persistente em todas as regiées, menos na regiao de
Campinas e Paulinia. Baseando-se nas curvas da Figura 29 pode-se classificar a
regido em trés diferentes tipos: Estavel com alta eficiéncia, rapido desenvolvimento,
porém média eficiéncia e lento crescimento com baixa eficiéncia. Considera-se como
estaveis de alta eficiéncia as regidbes de Campinas e Paulinia. Americana, Itatiba e
Valinhos como rapido desenvolvimento e média eficiéncia, e o restante da bacia
hidrografica como sendo de lento desenvolvimento e baixa eficiéncia, com destaque
para os municipios de Joanopolis e Jarinu. Observa-se um pico de eficiéncia no ano
de 2025 para as regidbes de Campinas e Paulinia, que ocorre devido ao
desenvolvimento econémico da regido. A partir do ano de 2026 a série de eficiéncia
para estas regides sofre uma leve queda, que pode ser explicada pelo aumento
esperado da populagao para estas areas, assim como uma elevagao na demanda por
recursos hidricos.

As regides com alta eficiéncia apresentam maior desenvolvimento econdémico,
urbanistico, tecnolégico, e apresentam maiores atrativos para a forca de trabalho. As

regides de média eficiéncia apresentam areas em constante desenvolvimento, porém
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ainda sao consumidores de energia, principalmente no setor industrial apresentando
consumo de derivados de petréleo acima da média, o que prejudica a eficiéncia da
regido quando analisado o indice de eficiéncia energética. Por fim, as regides de lento
desenvolvimento apresentam economia voltada para a produgéo agricola, com baixa
urbanizacao, porém elevado consumo de diesel, etanol e gasolina, e baixa eficiéncia
na relagdo entre demanda hidrica e producao de alimentos.

A figura 30 a seguir representa as envoltérias de somatério de demandas por
agua obtidas para o cenario de consumo atual e para o cenario de otimizacao das

relacdes de interdependéncia entre agua energia e alimento.
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Figura 30: Comparagéao envoltérias de dados, somatério das demandas por agua nos 2 cenarios
estudados
Fonte: Préprio autor.

Observa-se pela figura 30 que existe uma diferenca entre o somatério das
demandas por agua quando comparadas o cenario atual e o cenario de otimizagéao
das relagcbes entre agua, energia e alimento. Verifica-se que para o ano de 2030 a
demanda por 4gua no cenario atual sera cerca de 44% superior a demanda do cenario
otimizado, o que representa um acréscimo de aproximadamente 7m?/s no padrao de
consumo. A envoltéria que representa o cenario atual, mostra que as demandas por
recursos hidricos irdo dobrar entre os anos de 2020 e 2030, enquanto que otimizadas
as relagdes entre agua, energia e alimento observou-se uma evolugéo de apenas 40%

no consumo de agua.
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7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos na elaboragdo deste estudo foi possivel
primeiramente concluir que a combinacao de modelos hidrolégicos semi-distribuidos
de transformacado chuva-vazao (SWAT e CWATM) com modelos de demanda
hidrolégica (MESSAGE) para a analise das relacbes de interdependéncia entre agua,
energia e alimento foi satisfatoria, sendo possivel determinar as demandas e
interacdes entre os trés recursos para diferentes cenarios dentro da bacia hidrografica
do rio Atibaia.

Os modelos hidrolégicos SWAT e CWATM foram eficientes em suas
representacdes da bacia hidrografica do rio Atibaia, porém apresentaram algumas
discrepancias para os periodos de estiagem, onde verificou-se que o modelo SWAT
conseguiu atingir melhor aproximacao para os picos de vazao, enquanto o modelo
CWATM superestimou as vazdes. Ja para os periodos de cheia, ambos os modelos
obtiveram comportamentos semelhantes.

Os resultados da modelagem hidrolégica demonstraram que existem regides
na bacia hidrografica que apresentam consumo elevado de agua, onde a demanda
representa quase 100% da vazao de referéncia Qq5 para o periodo atual, valores estes
significativos pois ndo foram analisadas as demandas hidricas ndo cadastradas, o que
elevaria o consumo em todas as regides. Tais regides podem ser entdo consideradas
como regides de estresse hidrico, pois verificou-se que a vazao de referéncia nao sera
suficiente para suprir as demandas futuras.

Analisando-se o balan¢o alimentar concluiu-se que existem pontos de maior e
menor produtividade hidrica na bacia, casos de Campinas e Atibaia. Verificou-se que
o maior consumo hidrico ndo se reverte na maior produtividade hidrica, sendo
observada atualmente uma diferenca de 40% entre as producdes totais de alimento
entre as regides de Campinas e Atibaia, representando uma produtividade hidrica 6
vezes menor. Porém, estimou-se que a produtividade hidrica ira diminuir para as
regides da cabeceira da bacia hidrografica devido ao crescimento populacional e
diminuicao das areas disponiveis para o cultivo, enquanto que para as regides mais a
montante da bacia a produtividade ird aumentar cerca de 5 vezes.

Por meio da andlise da cadeia energética foi possivel determinar a matriz

energética da bacia hidrografica, sendo entdo verificado que a regiao se apresenta
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como importadora de energia elétrica e exportadora de produtos derivados do
petroleo. Os resultados obtidos pelo modelo MESSAGE demonstraram a diferenca na
demanda por fontes de energia para dois cenarios distintos, que, juntamente com a
analise de envoltéria de dados mostrou como as demandas pelos recursos hidricos €
afetada quando a matriz energética atual € mantida e quando se reduz o consumo de
combustiveis fésseis e aumenta-se o consumo de etanol. Foi observada uma variacao
de cerca de 44% entre as demandas de agua para o ano de 2030, sendo observado
ainda que as demandas por agua poderao dobrar entre os anos de 2020 e 2030 se
mantidos os padrdes de consumo energéticos atuais.

Analisando-se os modelos hidrolégicos de forma conjunta, foi possivel
determinar regides de maior e menor eficiéncia para as relagdes entre agua, energia
e alimento, observando-se em quais regides o estresse hidrico é presente e quais o

apresentardo em um curto periodo de tempo.
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