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Abstract: This study aims to analyze the stages of water availability in the PCJ Basins in the year
2021, based on “Diretrizes para gestio em escassez hidrica” proposed by SP-AGUAS (2025).
Monitoring indicators related to meteorological, hydrological, and environmental conditions were
used, such as accumulated precipitation, actual evapotranspiration, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), river levels, reservoir volumes, and standardized precipitation and
evapotranspiration indices (SPI6 and SPEI6). The adopted methodology allowed for the
classification of water availability into five stages: EO (normal), E1 (attention), E2 (alert), E3
(restriction), and E4 (emergency). The results showed that if the SP-AGUAS criteria had been in
effect in 2021, different measures would have been implemented throughout the year, ranging from
educational campaigns to significant water use restrictions and enforcement actions.

Resumo: Esse trabalho tem o objetivo de analisar os estagios de disponibilidade hidrica nas Bacias
PCJ no ano de 2021, baseando-se nas Diretrizes para gestdo em escassez hidrica propostas pela
SP-AGUAS (2025). Foram utilizados indicadores de monitoramento meteorolégico, hidrolégicos e
ambientais, como precipitacgio acumulada, evapotranspiracio real, Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), niveis fluviométricos, volumes de reservatorios e indices
padronizados de precipitacdo e evapotranspiracdo (SP16 e SPEI6). A metodologia adotada permitiu
classificar a disponibilidade hidrica em cinco estagios: EO (normalidade), E1 (atengdo), E2 (alerta),
E3 (restri¢do) e E4 (emergéncia). Os resultados mostraram que caso os critérios da SP-AGUAS
estivessem em vigor em 2021, diferentes medidas teriam sido adotadas ao longo do ano, desde
campanhas educativas até restricdes importantes de uso da dgua e agdes de fiscalizagao.

Palavras-Chave — agua, preven¢ao e contingéncia

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural vital para a satde humana, agricultura, indistria e geragdo de
energia. No entanto, a escassez hidrica tem se intensificado em diversas regides do mundo como
resultado da combinagdo de fatores como secas, mudangas climaticas, crescimento populacional,
desperdicio de agua, poluicdo e ma gestdo dos recursos hidricos (KARIMIDASTENAEI et al.,
2022; MUSIE e GONFA, 2023).

Tundisi (2006) afirma que a crise hidrica ¢ um problema de gestdo, ¢ que um bom
planejamento dos recursos hidricos depende da combinacdo entre o conhecimento cientifico
adquirido e o gerenciamento. Diante disso, torna-se essencial a implementagdo de uma gestao de
recursos hidricos para a tomada de decisdes, contribuindo para otimizar o uso da dgua, evitar
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desperdicios e garantir uma distribuicdo mais justa dos recursos hidricos entre os diferentes setores
(BELHASSAN, 2021).

As Bacias Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) fornece cerca de 50% da agua para
abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Desde o final de 2013, as Bacias
PCJ vem enfrentando uma estiagem severa, com registros de vazdo e chuva abaixo da média
climatologica. Em 2021, esse cendrio permaneceu, indicando um dos anos mais secos da historia
(de OLIVEIRA CARAM et al., 2024). Desde 1994, a Agéncia das Bacias PCJ juntamente com as
Camaras Técnicas do Plano de Bacias (CT-PB) e Camaras Técnicas do Plano de Planejamento
(CT-PL) elaboram Relatorios de Situagao da Bacia PCJ com o objetivo de avaliar os impactos da
escassez hidrica e propor a¢des de contingéncia (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2022).

A Agéncia de Aguas do Estado de Sdo Paulo (SP-AGUAS) é o 6rgdo responsavel por
fiscalizar, controlar e regular a gestdo e o uso dos recursos hidricos no estado de Sao Paulo. Nesse
contexto, a SP-AGUAS desenvolveu “Diretrizes para gestio em escassez hidrica”, que visa
antecipar, reduzir e mitigar os impactos da seca e baixa disponibilidade de 4gua no estado de Sao
Paulo (SP) (SP-AGUAS, 2025). Com isso, esse trabalho tem o objetivo de aplicar os indicadores de
“Monitoramento e Alertas Precoces” do documento “Diretrizes para gestdo em escassez hidrica” da
SP-AGUAS (2025) para avaliar os estagios de escassez hidrica em Subunidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (subUGRHIs) do PCJ durante o ano de 2021, comparando com as medidas
tomadas nesse periodo pela Agéncia das Bacias PCJ (2022).

DADOS E METODOS

Area de estudo

A Bacia do rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) localiza-se entre as latitudes e
longitudes de 22°S-23,5°S e 46°0-49°0, possui uma area de 15.303,67 km? (Tabela 1), 76
municipios, compreendendo 71 municipios no estado de S@o Paulo e 5 municipios no estado de
Minas Gerais. As subUGRHIs das Bacias PCJ (Figura 1) correspondem ao rio Piracicaba, rio
Capivari, rio Jundiai, rio Jaguari, rio Atibaia, rio Camanducaia e rio Corumbatai (Consorcio
PROFILL-RHAMA, 2020).

Tabela 1 — Areas das Bacias dos rios Piracicaba, Capivari ¢ Jundiai (PCJ)

Area-SP | Area- MG | Area total Area total
pes km? km? km? km? %
Piracicaba | 11.402,84 1.165,88 12.568,72 12.568,72 82,1
Capivari 1.620,92 - 1.620,92 1.620,92 10,6
Jundiai 1.114,03 - 1.114,03 1.114,03 7,3
TOTAL 14.137,79 1.165,88 15.303,67 15.303,67 100,0

FONTE: IRRIGART (2005).
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Figura 1 — Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), estao de Sdo Paulo.

Area de Estudo - SubUGRHIs da UGRHI 5
U

—22.0 A1

—22.2 1

Rio CorumbataA-

—22.4 A

—22.6

Baixo Piracicaba

Alto Piracicab:

Latitude

—22.8 1

Rio Capivari

—23.0 1

rio JundiaA-

—23.2 1

—23.4 - :
Area de Estudo (UGRHI 5)
- ~

—-48.5 —-48.0 —47.5 -47.0 -46.5 —-46.0
Longitude

Documentos de referéncias

Os instrumentos de gestdo de recursos hidricos elaborados pela Agéncia das Bacias PCJ
(2022) e SP-AGUAS (2025), promovem medidas e diretrizes para planejamento do uso de recursos
hidricos em periodos de escassez. O Relatdrio de Situagdo dos Recursos Hidricos (2022), ano base
de 2021 desenvolvido pela Agéncia das Bacias PCJ, apresenta uma analise de indicadores para
avaliar a situa¢do da Bacia PCJ, investigando disponibilidade hidrica, abastecimento urbano de
agua, esgotamento sanitario, residuos solidos, qualidade da dgua, gestdo do Comité de Bacias e uma
avaliagdo dos investimentos em projetos e empreendimentos na regido. Além disso, o relatorio
destaca estratégias no planejamento de recursos hidricos conforme a Tabela A2. Por fim, enfatiza-se
a necessidade de estruturacdo dos sistemas de informacao para integrar dados e apoiar a gestdo ¢ o
planejamento na regiao.

As Diretrizes para gestio em escassez hidrica, desenvolvida pela SP-AGUAS (2025),
baseia-se no monitoramento e alertas precoces, avaliacdo de vulnerabilidade e risco e, medidas de
prevengdo e contingéncia, determinando medidas/agdes especificas para estagios de disponibilidade
hidrica, conforme o agravamento da escassez. Apresenta cinco estagios de disponibilidade hidrica,
do Estagio 0 (EO — normalidade) ao Estagio 4 (E4 — emergéncia), a classificacdo dos estagios ¢
fundamentada na andlise de dados pluviométricos, fluviométricos e ambientais, com agdes
especificas para cada estagio e intensificagdo progressiva das medidas adotadas nos estagios
anteriores conforme a situacdo se agrava (Tabela Al). A partir do Estadgio 3 (critico) ¢ langado um
Parecer Técnico de Escassez Hidrica, contendo uma avaliagdo dos eventos que justificam a
elaboracao do parecer e um resumo do cendrio atual.
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Dados e critérios de classificacao

Para classificar cada estagio de disponibilidade hidrica da SP-AGUAS (2025), foram
coletados dados mensais referentes ao ano de 2021 e série historica para cada subUGRHI das
Bacias PCJ. Os indices utilizados foram o SPI-6 (Standardized Precipitation Index) (MCKEE et al.,
1993; FUNK et al., 2015), e o SPEI-6 (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index),
utilizando dados do CHIRPS e¢ do MOD16A2 (VICENTE-SERRANO et al., 2010; RUNNING et
al., 2021). O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) do MOD13Q1 (ABBASI et al,
2021). As anomalias percentuais de precipitacio (FERNANDES et al., 2021), o Monitor de Secas
(niveis SO a S3) da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico) (MARTINS et al.,
2015), os niveis dos rios com base em percentis de permanéncia (Py,, Pos, N; (), 0 percentual de
armazenamento dos reservatérios (BRASIL, 2017) e a duragao da seca (MCKEE et al,, 1993). As
descri¢des completas dos indicadores de monitoramento e os limiares para atingir cada estagio de

escassez hidrica estdo descritas no documento “Diretrizes para gestdo em escassez hidrica” da
SP-AGUAS (2025).

RESULTADOS

Avaliacao dos estagios de disponibilidade hidrica

A Figura 2 apresenta a evolugdo dos estagios de disponibilidade hidrica ao longo de 2021 nas
subUGRHIs das Bacias PCJ, destacando as variagdes espaciais e temporais das condi¢des hidricas
enfrentadas ao longo do ano. Os rios Jaguari e Atibaia permaneceram em estagio Emergéncia
durante todo o ano. O Baixo Piracicaba, o rio Corumbatai e o rio Camanducaia mantiveram-se entre
estagio de alerta, critico e emergencial. O Alto Piracicaba esteve em estdgio de alerta e critico
durante todo ano. Os rios Capivari e Jundiai apresentaram variagdes, iniciaram o ano em estagio
Emergencial e evoluiram para o estagio Critico.

Caso as diretrizes estabelecidas pela SP-AGUAS (2025) ja estivessem em vigor no ano de
2021, as medidas de prevengdo e contingéncia correspondentes a cada estagio de escassez hidrica
seriam referentes ao E2, E3 e E4 (Tabela Al). No estagio correspondente a condigdo de alerta (E2),
o foco estaria na fiscalizacdo, especialmente sobre grandes usuarios de agua e langamentos de
efluentes, em articulacio com a CETESB. Seria realizada a identificagdo de novos pontos de
captacao sazonal, o mapeamento da vulnerabilidade das culturas agricolas locais, bem como o
mapeamento de liderangas comunitarias para reforcar a comunicacdo com a populagdo. Também
seriam criadas comissdes de mediacdo de conflitos e avaliadas obras emergenciais para garantir os
usos prioritarios da agua. No E3 (critico) seria intensificado as medidas previstas nos estagios
anteriores (E1 e E2), seriam adotadas medidas com foco na priorizagdo dos usos essenciais
(humano e dessedentacdo de animais) em situagdes emergenciais € sazonais, monitoramento € apoio
a implantacao de reservagao, restricao de praticas agricolas de grande impacto, execugdo de obras
emergenciais, suspensdo e adequacdo de outorgas para usos ndo prioritarios e redu¢do de vazdes
outorgadas para todos os setores. No E4 (emergencial) seriam realizadas todas as medidas dos
estagios anteriores (E1, E2 e E3), bem como criagdo de comissdes de mediacdo de conflitos,
intensificagdo da fiscalizagdo para cumprimento das novas restricdes e captagdes irregulares, e
controle rigido da captagdo superficial, tanto para abastecimento publico quanto para usos nao
prioritarios.
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Em setembro de 2021, o rio Jaguari registrava apenas 24,08% do seu volume (CETESB,
2022), enquanto em dezembro o rio Atibaia apresentava um nivel 27,10% abaixo do esperado para
o periodo (CETESB, 2022). Esses indicadores mostram a importancia da implementacdo das
Diretrizes para gestdo em escassez hidrica para orientar as tomadas de decisdes.

Figura 2 — Estagios de escassez hidrica na UGRHI PCJ para o periodo de janeiro a dezembro de 2021.
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Comparacio entre o Relatério PCJ e as Diretrizes da SP-AGUAS

A Tabela 2 apresenta uma comparagio entre as medidas propostas pela SP-AGUAS e pela
Agéncia de Bacias PCJ, os nimeros sao os cddigos de cada medida/acdo (Tabela Al e Tabela B1).
Observam-se a¢des em comum entre o Relatorio PCJ (2022) e as diretrizes da SP-AGUAS (2025),
ambos reconhecem a importancia do monitoramento continuo, da conscientiza¢gdo social por meio
de campanhas ¢ de medidas de mitigacdo da escassez hidrica. Por outro lado, as Diretrizes da
SP-AGUAS apresentam mais medidas do que o Relatorio PCJ (2022), que vio desde acdes de
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prevencao até o contingenciamento da escassez hidrica em cinco estagios (E0 a E4) conforme o
agravamento da escassez. As Diretrizes da SP-AGUAS (2025) apresentam um maior
monitoramento ¢ fiscalizacdo, gestdo de demandas e outorgas, comunicagdo ¢ mediagdo com a
sociedade, planejamento estratégico e obras emergenciais. O Relatorio PCJ ¢ mais voltado a agdes
técnicas e operacionais especificas, como recuperagdo e protecdo de mananciais, pagamentos por

servicos ambientais, aprimoramento de sistemas, além do monitoramento da qualidade e quantidade
hidrica.

Tabela 2 — Comparacio simplificada das acdes propostas pela SP-AGUAS e Agéncia das Bacias PCJ.

MEDIDAS SP-AGUAS Agéncia das Bacias PCJ
(Tabela A1) (Tabela B1)
Monitoramento ¢ fiscalizagdo 1,2,3,5,6,13,26,27 37 38. 40
Gestdo e outorgas 14, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 28, 36. 42
29 '
Comunicac¢ao e mediacao com 8,10, 25 30
a sociedade
Conservacao do solo e 9,16 31.32
cobertura vegetal ’
Recuperagao e protecao de 15 39 4344
mananciais -
Planejamento estratégico 1,7, 12 41
Obras emergenciais e 11,17, 24 )
estruturais
Pagamentos por servicos - 3335
ambientais e penalizacao ’
Modelagem, estudos e - 36
aprimoramento de sistemas

CONCLUSAO

A avaliagdo dos estagios de disponibilidade hidrica apresentou coeréncia com as condigdes
criticas observadas no ano de 2021. Verificou-se que caso as diretrizes da SP-AGUAS ja estivessem
em vigor em 2021, algumas subUGRHIs teriam sido classificadas em estdgios criticos ou
emergenciais ao longo do ano, o que reforca a importincia das medidas de prevencdao e
contingéncia para minimizar os efeitos da escassez hidrica no estado de Sao Paulo.

A comparacdo com o Relatério PCJ destacou o potencial das “Diretrizes para gestdo em
escassez hidrica” em ampliar e aprimorar as medidas ja adotadas, destacando que as diretrizes da
SP-AGUAS podem contribuir significativamente para a melhoria da gestio dos recursos hidricos no
estado de Sdo Paulo.

Além disso, as Diretrizes para gestdo em escassez hidrica pode ser adaptado para outros
estados do Brasil, desde que seja feito com base em estudos especificos e considerando as
particularidades de cada regido. Sendo importante realizar estudos sobre a disponibilidade hidrica,
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os sistemas produtores, fontes de adgua, as necessidades hidricas da populacdo e de outros setores,
além das caracteristicas climaticas da regido.
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Tabela A1 — Medidas de Prevengdo/Contingenciamento das Diretrizes para gestdo em situagdes de disponibilidade

hidrica da SP-AGUAS.

Estagio Caodigo Medidas de Prevenciao/Contingenciamento
Atuagdo da SP-AGUAS em fiscalizagio, controle, regulagio e gestio do uso dos
recursos hidricos de dominio do Estado, como 6rgao integrante do Sistema Nacional de
EO - Normal 1 Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, do Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGRH, além de realizar a¢des relativas a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens.
2 Intensificagdo do monitoramento proposto no Estagio 0 — Situacdo de Normalidade;
El - Atencéo 3 Fiscalizacdo com acdes dirigidas aos locais mais afetados, definidos através de
indicadores técnicos de monitoramento;
4 Todas do Estagio 1 - Situagdo de Atengao;
5 Intensificagdo na fiscalizagdo de grandes usuarios, conforme definido pela
Superintendéncia de Fiscalizagdo;
6 Intensificacdo na fiscalizacdo de lancamentos de efluentes, compartilhando informagdes
com a CETESB quanto aos parametros de qualidade;
Identifica¢do de novos locais para captacao sazonal de agua;
E2 - Alerta Mapear liderangas comunitarias para aperfeigoar a comunicagdo com a Comunidade;
Mapeamento da vulnerabilidade das culturas agricolas locais;
10 Criar comissdes de mediagdo de conflitos;
1 Avaliar a necessidade e viabilidade de realizag¢ao de obras emergenciais para garantir o
atendimento dos usos prioritarios;
12 Exigéncia de plano emergencial de contingéncia, conforme limites estabelecidos em
eventual comunicado da SP-AGUAS.
13 Todas do Estagio 2 — Situagdo de Alerta;
14 Priorizag@o dos processos de concessdo de outorga emergencial e sazonal para consumo
humano e dessedentac¢do de animais;
15 Monitorar e apoiar a implantagdo de reservagcdo complementar em locais prioritarios ou
estratégicos;
16 Identificar acdes para restringir praticas agricolas de grande impacto;
17 Execugdo de obras emergenciais;
13 Adequagdo de OUTORGAS de captagdo superficial, com redugdo de vazao outorgada,
aplicada a usos ndo prioritarios;
E3 - Critico 19 Suspensdo da emissdo de novos atos de Declaragdo sobre Viabilidade de Implantagéo
de Empreendimento de captagdo superficial vigentes para usos ndo prioritarios;
20 Suspensdo da emissdo de novas declaragdes de dispensa de OUTORGA de captagao
superficial para usos nao prioritarios;
71 Suspensdo da emissdo de novas OUTORGAS de captagdo superficial para usos ndo
prioritarios;
Suspensao da emissdo de novas OUTORGAS de captacdo subterranea realizadas por
2 pogos escavados (cacimbas e cisternas) e para pocos tubulares com até 30 metros de
profundidade, quando localizados a menos de 200 metros de corpos hidricos, para usos
nao prioritarios;
23 Redugdo de vazdes outorgadas para todos os setores, exceto consumo humano e
dessedentagdo de animais.
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24 Todas do Estagio 3 — Situagdo Critica;
25 Criagao de comissdes de mediacdo de conflitos;
26 Garantir o cumprimento das novas restrigdes com a intensificacao da fiscalizagao;
27 Intensificagdo da fiscalizagdo de captagdes irregulares, como abertura de novos pogos
E4 - Emergéncia ou represamentos;
23 Controle rigido da captagdo superficial para abastecimento publico, inclusive com
reducdo das outorgas emitidas;
29 Controle rigido da captagao superficial para quaisquer finalidades néo prioritarias,
inclusive com reducéo ou suspensdo temporarias das outorgas emitidas.

Tabela A2 — Acdes adotadas pela Agéncia de Bacias PCJ no ano de 2021.

Codigo Acdes
30 Elaborar Plano de Comunicagdo quando de operagdes emergenciais das barragens
31 Aplicagdo de técnicas de conservagdo do solo em propriedades que receberao os projetos de
recomposi¢ao florestal
32 Execucdo de intervencdes de conservagdo de solo
33 Implementagdo de projetos de PSA
35 Manutengao e aprimoramento de um modelo chuvavazdo para as Bacias PCJ
36 Apoio operacional para fiscaliza¢do de outorgas
37 Realizar os procedimentos estabelecidos para as areas de restri¢do e controle ja identificadas nas Bacias
PCJ e avaliar a existéncia de novas areas
38 Construgdo de propostas para a recuperacao, consel.'vagéo e prote¢do dos recursos hidricos em areas
rurais
39 Expansao, integragdo, operacdo ¢ manutengao da rede de monitoramento qualiquantitativo dos recursos
hidricos
40 Desenvolvimento e monitoramento da implementagao dos PIPs
41 Estudos para aprimoramento da cobranga pelo uso dos recursos hidricos
42 Promogdo da conservagdo e recuperagdo de nascentes, matas ciliares e areas de recarga
43 Promogao do isolamento de fatores de degradacdo em matas ciliares ¢ areas de recarga
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