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Resumo: Este artigo investiga a influéncia das mudancas climaticas na Bacia do Rio Sorocaba e
Médio Tieté (UGRHI-10), com foco em seus potenciais impactos nos recursos hidricos. Para tanto,
foram aplicados e analisados indices de extremos climaticos de temperatura (TMAXmean,
TMINmean, DTR) e precipitacdo (PRCPTOT, CDD, CWD, RX1day, RX5day). O estudo utilizou
dados de 19 modelos climaticos do CMIP6 para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, abrangendo
periodos futuros (curto, médio e longo prazo), comparados a uma linha de base histérica observada
(1984-2013). Os resultados revelam uma tendéncia geral de aquecimento, com aumento nas
temperaturas maximas e minimas em todos os cenarios e periodos, e uma reducdo na amplitude
térmica diurna. Para a precipitacdo, o curto prazo indica uma reducdo média do PRCPTOT com
divergéncia entre modelos, enquanto o médio e longo prazo projetam aumento. Contudo, todos 0s
periodos convergem para um aumento de dias secos e chuvas mais intensas. A analise detalhada
desses indices fornece reflexdes sobre a vulnerabilidade hidrica da regido, subsidiando estratégias de
adaptacdo e planejamento regional frente as mudancas climaticas.

Palavras-Chave — Mudancas Climéticas; Disponibilidade Hidrica; Bacia do Sorocaba e Médio tieté.

Abstract: This study investigates the influence of climate change on the Sorocaba and Médio Tieté
River Basin (UGRHI-10), focusing on its potential impacts on water resources. Climate extreme
indices were applied and analyzed, including temperature indices (TMAXmean, TMINmean, DTR)
and precipitation indices (PRCPTOT, CDD, CWD, RX1day, RX5day). The analysis was based on
data from 19 CMIP6 climate models under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, covering future
periods (short, medium, and long term), and compared to a historical baseline (1984-2013). The
results reveal a general warming trend, with increases in both maximum and minimum temperatures
across all scenarios and timeframes, as well as a reduction in the diurnal temperature range. Regarding
precipitation, the short term shows an average reduction in PRCPTOT with high inter-model
variability, whereas the medium and long term indicate an increase. However, all periods consistently
project more dry days and more intense rainfall events. The detailed analysis of these indices provides
reflections into the region’s water vulnerability, supporting adaptation strategies and regional
planning in the context of climate change.
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1. INTRODUCAO

As mudancgas climaticas, impulsionadas pelas atividades humanas e emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), intensificam a ocorréncia de eventos extremos como secas, inundacfes e chuvas
intensas (IPCC, 2021; Jimenez-Navarro et al., 2021). Esses eventos alteram diretamente o ciclo
hidroldgico e afetam desigualmente os territdrios, resultando em impactos significativos, sobretudo
em populacdes mais vulneraveis, e no aumento da frequéncia de desastres (Armani et al., 2022; Nunes
etal., 2023; Xue et al., 2022).

No contexto urbano e metropolitano, esses efeitos sdo potencializados por fatores como a alta
densidade populacional, o uso intensivo da terra e a infraestrutura inadequada (Nunes e Guandique,
2022). Regibes metropolitanas, especialmente na América Latina, enfrentam o desafio de integrar
politicas climaticas em estruturas institucionais complexas, marcadas por fragmentacdo e, por vezes,
baixa coordenacdo (Chaves et al., 2025).

A Bacia Hidrogréfica dos Rios Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10), onde se insere a Regido
Metropolitana de Sorocaba (RMS), exemplifica essa vulnerabilidade. Estrategicamente localizada na
Macrometropole Paulista, essa bacia se destaca por sua expressiva urbanizacdo, dinamismo
econémico com cadeias produtivas industriais e agricolas de alto consumo hidrico, e a crescente
pressao sobre seus recursos (Chaves et al., 2025; Nunes e Guandique, 2022). O ultimo Relatério de
Situacdo da bacia (CBH-SMT, 2024) ja aponta que, desde 2019, a disponibilidade hidrica per capita
tem diminuido, situando-se abaixo de 1.700m3/hab/ano, valor classificado pela UNESCO (2003)
como situacdo de estresse hidrico. Essa condicdo é agravada pela alta demanda por abastecimento
publico e industrial, bem como pela qualidade da &gua, com o lancamento de efluentes (mesmo
tratados) que, em periodos de seca, podem concentrar poluentes e afetar a balneabilidade e usos
multiplos. Essa dindmica a torna particularmente sensivel as mudangas climaticas, com potenciais
impactos na disponibilidade hidrica, na produtividade agropecuaria e na infraestrutura urbana (Nunes
etal., 2023).

Nesse cenério, 0 monitoramento e a analise da variabilidade climética tornam-se ferramentas
importantes para antecipar riscos e subsidiar o planejamento regional. Projecfes climaticas, baseadas
em modelos globais de circulacdo atmosférica (MCGs), tém sido amplamente utilizadas para avaliar
tendéncias futuras e apoiar estratégias de adaptacao e mitigacdo (Ballarin et al., 2023; Marengo et al.,
2020; Armani et al., 2022; Jiménez-Navarro et al., 2021).

Considerando a relevancia socioecondmica, a densidade populacional e a sensibilidade da
UGRHI-10 aos impactos climaticos, especialmente na gestdo hidrica urbana e industrial, este estudo
visa analisar as tendéncias de precipitacdo e temperatura na bacia sob diferentes cenarios de emissdes.
A aplicacdo de indices de extremos climaticos, utilizando 19 modelos climaticos, busca fornecer
subsidios para o planejamento e desenvolvimento de estratégias de adaptacao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo deste trabalho é a Bacia Hidrogréfica dos Rios Sorocaba e Médio Tieté —
SMT (Figura 1), correspondente a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-10),
localizada na porgéo centro-sudeste do estado de S&o Paulo. A bacia abrange cerca de 11.829 km? e
envolve 35 municipios, incluindo importantes centros urbanos como Sorocaba (CBH-SMT, 2024).

A UGRHI-10 conecta-se a outras unidades de gestdo, como Alto Tieté (UGRHI-6),
Piracicaba-Capivari-Jundiai (UGRHI-5), Tieté/Jacaré (UGRHI-13), Baixada Santista (UGRHI-7),
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Alto e Medio Paranapanema (UGRHI-14 e 17), e Ribeira de Iguape e Litoral Sul (UGRHI-11). Sua
populacdo é estimada em 2,15 milhdes de habitantes, com mais de 90% em areas urbanas, refletindo
forte adensamento urbano e industrial.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do Rio Sorocaba e Médio Tieté.
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A economia regional € marcada pela predominancia de atividades industriais, como
metalurgia, automoveis, papel e celulose, alimentos e sucroalcooleiras, além da agricultura de cana-
de-agUcar, citrus, soja e pecuaria (CBH-SMT, 2024; Nunes e Guandique, 2022). Essa diversidade de
usos intensifica as pressdes sobre os recursos hidricos e aumenta a vulnerabilidade a eventos
climéticos extremos.

2.2 Elaboracéo da Base de Dados

Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) sdo fundamentais para avaliar os impactos
potenciais das mudancas climaticas, pois simulam padrGes de precipitacdo e temperatura sob
diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (BALLARIN et al., 2023; RAJU e KUMAR,
2020; XAVIER et al., 2022). O projeto mais recente do Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP) oferece projecdes baseadas na avaliagdo integrada de modelos que consideram n&o apenas
cenarios de emissdes, mas também diferentes trajetorias de uso da terra e desenvolvimento
socioeconémico (IPCC, 2022; IPCC, 2021).

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



“*ABRJ;[i;dro

Simpésio Brasileiro de
RQCUISOS HIdeCOS

Neste estudo, foram utilizados dados de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura
minima de 19 MCGs disponibilizados pelo CLIMBra - Climate Change Dataset for Brazil
(BALLARIN et al., 2023), que fornece as projeces dos modelos com a correcéo de viés, em uma
resolucéo espacial de 0,25° x 0,25°.As séries simuladas vao de 2015 a 2100 e foram divididas em trés
periodos de estudo: curto prazo (2015-2044), médio prazo (2045-2074) e longo prazo (2075-2100),
considerando os cenarios SSP2-4.5, que representa as emissdes intermediarias de gases de efeito
estufa, e SSP5-8.5, que representa as emissdes altas de gases de efeito estufa.

Para a comparacao com o historico observado, foi utilizada a base Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD), em uma série diéria de 1984 a 2013 e resolucdo espacial de 0,1° x 0,1°
(XAVIER et al., 2022).

2.3 Indices de extremos climaticos (IEC)

A fim de quantificar as alteracGes na frequéncia e intensidade de eventos climéaticos extremos,
empregou-se uma selecdo 7 indices de extremos de precipitacdo e temperatura do ar, sendo eles:
Precipitacdo total anual em dias chuvosos, com a precipitacdo superior a 1 mm (PRCPTOT);
Precipitacdo anual maxima de 1 dia (Rx1lday); Precipitacdo maxima anual consecutiva de 5 dias
(Rx5day); Numero maximo de dias consecutivos com precipitacdo didria < 1 mm (CDD); Numero
méaximo de dias consecutivos com precipitacdo diaria > 1 mm (CWD); Valor médio anual da
temperatura maxima diaria (TMAXmean); Valor médio anual da temperatura minima diaria
(TMINmean); e Faixa de temperatura diurna (DTR).

Para a andlise, foram utilizadas as médias diarias de temperatura e precipitacdo provenientes
de 19 modelos climéaticos do CMIP6, abrangendo dois cenarios distintos. A avaliacdo das variaces
entre os periodos futuros e o historico foi realizada por meio do calculo da mudanca relativa de cada
IEC. Este calculo seguiu a Equacdo 1, uma formulagdo adaptada do trabalho de Medeiros et al.
(2022):

IECfuturo_ IEChstérico % 100 (1)
TEChistérico

Mudanga Relativa =

Na Equacdo 1, IECttwro representa a média do indice para os periodos futuros. Por sua vez,
IEChisterico corresponde a média historica (1984-2013) para cada regido de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta e discute as projecGes de mudangas nos indices de extremos climaticos
de precipitacéo (Figura 2) e temperatura do ar (Figura 3) para a Bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté,
sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Os resultados sdo apresentados para os periodos de curto (2015-
2044), médio (2045-2074) e longo prazo (2075-2100), com base em 19 modelos climaticos.

A analise do indice PRCPTOT no curto prazo revela significativa divergéncia entre os
modelos: 57,8% projetam redugédo e 42,2% indicam aumento. A média do conjunto, no entanto,
aponta para uma reducdo da precipitacdo, o que pode afetar setores como agricultura, irrigagéo e
abastecimento publico. Essa divergéncia evidencia as incertezas inerentes a modelagem climatica,
sobretudo em escala regional. As diferencas nas parametrizagdes de processos atmosféricos (e.g.,
nuvens, conveccao, interacao terra-atmosfera) entre os MCGs, além da reducéo de escala realizada,
podem levar a esses resultados distintos, evidenciando a complexidade de simular o comportamento
do clima futuro (Santos et al., 2015). Por exemplo, 0 modelo CMCC-ESMZ2 projeta um aumento de
9,8%, enquanto 0 NorESM2-MM indica uma queda de 7,6%.
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Figura 2 — Mudanca relativa dos indices de precipitacdo nos cenarios futuros a curto, médio e longo prazo.
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Os demais indices de precipitacdo demonstram maior convergéncia entre os modelos. Todos
apontam tendéncia de aumento dos dias secos consecutivos (CDD) e reducdo dos dias umidos
consecutivos (CWD), indicando maior frequéncia de estiagens. Ja os indices de chuvas intensas,
RX1day e RX5day, projetam aumento na magnitude das precipitacbes extremas nos periodos de
curto, médio e longo prazo, reforcando a tendéncia de maior variabilidade climatica.

Uma observacdo importante é a similaridade no comportamento geral dos indices entre 0s
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Embora o cenario SSP5-8.5 indique mudancas de maior magnitude,
os dois cenarios mantém tendéncias semelhantes. Os valores apresentados ja no curto prazo, com
reducdo de precipitacdo e aumento de extremos, apontam para a urgéncia de estratégias de adaptacao.

Nos periodos médio e longo prazo, observa-se reversdo na tendéncia do PRCPTOT: a maioria
dos modelos projeta aumento no total de chuvas, embora os demais indices (CDD, CWD, RX1day e
RX5day) mantenham os padrdes de intensificacdo de extremos e prolongamento do periodo seco.

Esses resultados para a Bacia do Rio Sorocaba corroboram achados em estudos anteriores
para o estado de S&o Paulo e outras regides. Armani et al. (2022), por exemplo, projetaram um
aumento na duracgédo de dias secos consecutivos (CDD) para todo o estado de S&o Paulo, o que se
alinha com a tendéncia observada em nossa anélise. Da mesma forma, Marengo et al. (2013)
projetaram um aumento na precipitacéo total e na precipitacdo intensa para a Regido Metropolitana
de Séo Paulo (RMSP), além de indicar a possibilidade de periodos de seca mais longos, refor¢ando
as preocupagdes com o abastecimento publico. A projecdo de aumento de dias secos consecutivos,
pode ser associado a reducdo da disponibilidade hidrica em bacias e ao aumento do risco de
desabastecimento urbano e problemas de irrigacéo agricola (Armani et al., 2022; Nunes et al., 2023).
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A andlise dos indices de temperatura para a Bacia do Rio Sorocaba, sob os cenarios SSP2-4.5
e SSP5-8.5, revela tendéncias consistentes de aquecimento em quase todas as projecées, conforme
ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Mudanca relativa dos indices de temperatura nos cenarios futuros a curto, médio e longo prazo.
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Climate Indices

A temperatura maxima média anual projeta aumentos generalizados em todos os periodos e
cendrios, com exce¢do do modelo CMCC-ESM2, que indica leve queda no curto prazo. No entanto,
a convergéncia para o0 aquecimento é a caracteristica predominante, com os demais modelos
indicando aumentos consistentes. O mesmo padrdo é identificado para a Temperatura Minima Média
Anual. As projecdes apontam para um aumento em todos os modelos e em todos os cenarios (SSP2-
4.5 e SSP5-8.5), para os periodos de curto, médio e longo prazo. Essa elevagdo nas temperaturas
minimas, sem exce¢éo aparente, € um indicador robusto de um futuro mais quente para a bacia.

A faixa de temperatura diurna (DTR) tende a reducéo, o que indica menor amplitude térmica
diaria — cenario que pode impactar ciclos biologicos e conforto térmico. Essas tendéncias reforcam
os achados de Armani et al. (2022), que identificaram elevacdo da temperatura média entre 0,5 °C e
3 °C no estado de Sao Paulo, além de aumento na frequéncia de ondas de calor.

Dessa forma, é importante refletir se os padrdes projetados nos indices de extremos climaticos
resultam em impactos diretos e acentuados na vulnerabilidade hidrica da Bacia do Rio Sorocaba. A
reducdo média do PRCPTOT e 0 aumento consistente nos dias secos consecutivos, especialmente no
curto prazo, podem implicar diretamente na disponibilidade hidrica, com reducdo dos niveis dos
reservatorios que abastecem a regido, comprometimento das captagdes de agua para uso publico e
industrial, aumento do risco de desabastecimento urbano e industrial, gerando cenarios de crise
hidrica (Armani et al., 2022; Nunes et al., 2023). Na agricultura e pecuéria, essas condi¢cbes podem
levar a perdas de safra e estresse hidrico para os rebanhos, impactando a seguranca alimentar e a
economia local (Nunes et al., 2023). A qualidade da agua também é pode ser severamente afetada:
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em periodos de menor vazdo, ha maior concentracdo de poluentes nos corpos d'dgua, e as
temperaturas mais altas favorecem a proliferacdo de algas e a eutrofizacdo, comprometendo os usos
multiplos (Nunes e Guandique, 2022).

Por outro lado, 0 aumento na intensidade das chuvas extremas (RX1day e RX5day), em
conjunto com o crescimento urbano e a impermeabilizagcdo do solo, amplifica o risco de inundagdes
e enxurradas (Marengo et al., 2020; Silva et al., 2023). Esses eventos podem causar danos
significativos a infraestrutura urbana (residéncias, vias, redes de saneamento), acarretando perdas
econdmicas e riscos diretos a vida e a satde da populacdo. O Relatério de Situagdo mais recente da
bacia do Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT, 2024), mostra que se registrou 656 ocorréncias de
enxurrada, alagamento e inundagdo em area urbana entre os anos de 2019 e 2022, afetando mais de
30 mil pessoas somente em 2021.

Esses impactos reforcam a complexidade da vulnerabilidade hidrica da bacia, exigindo uma
abordagem abrangente para a gestao de riscos e o desenvolvimento de estratégias de adaptacéo.

4. CONSLUSAO

Este estudo avaliou as projecBes de mudancas nos padrdes de extremos climéticos de
precipitacdo e temperatura na Bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10), utilizando 19
modelos climaticos do CMIP6 sob cenérios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. A analise dos indices de extremos
revelou tendéncias significativas que podem impactar na vulnerabilidade hidrica da regido.

Os principais achados indicam um aquecimento generalizado da bacia, com aumentos
consistentes nas temperaturas maximas e minimas ao longo de periodos de curto médio e longo prazo
em ambos os cenarios, acompanhados por uma reducao da amplitude térmica diurna (DTR). Para a
precipitacdo, embora 0 PRCPTOT mostre uma reducdo média no curto prazo e aumento no médio e
longo prazo, h& uma clara convergéncia dos modelos para 0 aumento na duragdo dos periodos secos
(CDD) e na intensidade das chuvas extremas (RX1day e RX5day) em todos os horizontes temporais.

A persisténcia de periodos de seca mais longos e eventos de chuva mais intensos,
independentemente do aumento ou diminuicdo do volume total de precipitacdo, aponta para uma
maior variabilidade no regime hidrico. Isso implica em desafios crescentes para a gestdo de recursos
hidricos, podendo levar a problemas de abastecimento em periodos de estiagem e a riscos de
inundagdes em eventos de chuva intensa.

A similaridade das tendéncias entre os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 mostram que 0s
impactos dos extremos climéticos ja sdo e continuardo a ser uma realidade para a bacia, demandando
acOes imediatas. Estudos voltados a essa tematica podem fornecer subsidios para o planejamento
adaptativo e de sistemas de alerta precoce em regides vulneraveis, auxiliando na gestdo de riscos
associados a seca agricola e ao abastecimento hidrico frente as mudancas climéticas. A metodologia
aplicada e os resultados obtidos servem como uma ferramenta para compreender a complexidade das
projecOes climaticas e suas implicacdes praticas na bacia, sendo um ponto de partida para futuras
pesquisas que incorporem modelagem hidroldgica e socioecondmica para uma avaliacdo de impacto
mais abrangente.
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