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RESUMO

Este estudo tem como propdsito avaliar a evolugdo dos indicadores de qualidade da 4gua na Bacia do
Rio Paraiba do Sul paulista ao longo dos ultimos anos, bem como investigar os efeitos das mudancas
climaticas sobre esses parametros. A andlise comparativa entre proje¢des futuras e um cenario de
referéncia revela que as variagGes climaticas estdo associadas a alteragBes nos indicadores de
potabilidade da dgua. Ademais, os resultados indicam uma tendéncia de redugao da disponibilidade
hidrica, sobretudo em cendrios de maior emissdao de gases de efeito estufa, o que evidencia a
necessidade de a¢des voltadas a mitigacdo e a adaptacdo para garantir a seguranca hidrica da regido.

Modelos climdticos regionais. Cendrios futuros. Recursos hidricos. Seguranca hidrica.
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This study aims to assess recent trends in water quality indicators in the Paraiba do Sul River Basin in the
state of SGo Paulo and to analyse the influence of climate change on these parameters. A comparative
analysis between future projections and a historical reference scenario reveals that climate variability
plays a significant role in water quality. Additionally, the findings indicate a decline in water availability,
particularly under high-emission scenarios, underscoring the urgency of mitigation and adaptation
measures to ensure water security in the region.

Regional climate models. Future scenarios. Water resources. Water security.

As mudangas climaticas tém gerado impactos profundos na salde dos ecossistemas, na economia global
e na vida cotidiana das populagdes, sendo amplamente reconhecidas como um dos principais desafios
ambientais contemporaneos. Entre os setores mais vulneraveis a essas transformacgdes, destaca-se o
de recursos hidricos, que enfrenta consequéncias diretas na qualidade e na disponibilidade da agua
(IPCC, 2021; Prado, 2024). Estudos demonstram que alteragdes nas propriedades fisico-quimicas da
agua, influenciadas por fatores climaticos e hidrolégicos, podem comprometer ndo apenas os sistemas
naturais, mas também a seguranca hidrica das sociedades humanas (Amancio; Cataldi, 2019; Cravinho
et al., 2004).

Eventos climaticos extremos, como o aumento das temperaturas, variacdes nos padrdes de precipitacao
e outros, exercem influéncia direta sobre a qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos em
escala global (Prado, 2024). De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2021), observou-se um aumento significativo na frequéncia desses eventos, o que impde pressdo
adicional aos sistemas de saneamento basico e de abastecimento de agua. Exemplos recentes incluem
a crise hidrica ocorrida no Brasil em 2014, que trouxe grandes alteracdes nas segurancgas hidrica,
energética e alimentar (Canamary et al., 2023; Nobre et al., 2016).

No contexto da Bacia do Rio Paraiba do Sul, a bacia apresenta elevada vulnerabilidade hidroldgica.
Amancio e Cataldi (2019) alertam que, a partir da década de 2070, ha uma tendéncia clara de reducdo
das vazoes na bacia, independentemente do cenario climdtico analisado. Desse modo, compreender
as variacOes na qualidade da dgua e os desafios associados ao seu tratamento é essencial para
a formulagdo de estratégias eficazes de gestdo, assegurando o acesso a agua potdvel a populagdo.
Para tanto, foram utilizados modelos climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe),
incluindo EtaHadGEM2-ES, EtaMIROCS5 e EtaCanESM2, com o intuito de projetar cenarios futuros e
avaliar potenciais impactos na qualidade da 4gua na bacia.

As alteracOes climaticas previstas para as préximas décadas impdem desafios técnicos e impactos
financeiros aos sistemas de abastecimento e de tratamento de dgua. Estudos corroboram essas
projecdes (Delpla et al., 2009; Whitehead et al., 2009), indicando que mudangas climaticas tendem a
deteriorar a qualidade da agua superficial, aumentando os desafios para o tratamento convencional.
Essas alteracdes podem demandar investimentos em tecnologias de tratamento, monitoramento e
controle operacional.

As mudangas climaticas elevam os custos operacionais dos sistemas de tratamento de agua devido
a maior necessidade de insumos quimicos e a ado¢do de tecnologias avancadas, como a filtracdo
por membranas. Estimativas apontam aumentos de até 20% nesses custos em cendrios de estresse
climatico, segundo a Water Environment Federation (WEF, 2023) e o United Nations World Water
Development Report (WWAP, 2022). Além disso, exigem-se investimentos estruturais em modernizac¢ao,
monitoramento automatizado e capacitagdo técnica (Vorosmarty et al., 2010). Incorporar o risco
climdtico ao planejamento financeiro do saneamento torna-se relevante, considerando impactos
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diretos e indiretos sobre a saide, 0 meio ambiente e a economia regional (Organisation for Economic
Co-Operation and Development - OECD, 2018).

O presente trabalho tem foco na por¢do paulista da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, localizada
aproximadamente entre 22°00’S e 23°30’S de latitude e 44°00’W e 45°52’W de longitude, abrangendo
o Vale do Paraiba, no estado de S3o Paulo. Essa regido é delimitada pela Serra da Mantiqueira ao norte
e pela Serra do Mar ao sul, estendendo-se desde as cabeceiras do rio Paraiba do Sul, formadas pela
confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, até a divisa com o estado do Rio de Janeiro.

Na Figura 1, abaixo, observam-se as dimensdes da porg¢ao paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul.

A Bacia do Rio Paraiba do Sul possui area de drenagem com cerca de 55.500 km?, compreendendo
os estados de S3o Paulo (13.900 km?), do Rio de Janeiro (20.900 km?) e Minas Gerais (20.700 km?). E
limitada ao norte pelas bacias dos rios Grande e Doce e pelas serras da Mantiqueira, Caparad e Santo
Eduardo.

Ao nordeste, a bacia é limitada pelo rio Itabapoana; ao sul, pelas Serras dos Orgdos e do Mar. A oeste,
a bacia é limita pelo rio Tieté, separada por ramificacdes da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira. O
rio Paraiba do Sul é formado pela unido dos rios Paraibuna e Paraitinga, com extensado superior a 1.100
km (ANA, 2011).
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No estudo atual, foram utilizados métodos integrados de modelos climaticos, de modelagem
hidroldgica e de técnicas de aprendizado de maquina para avaliar os efeitos das mudancas climaticas
nos parametros de qualidade da dgua da porcdo paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Os modelos climaticos representam abordagens numéricas baseadas em equacgdes fisicas e sdo
empregados para visualizar os processos basicos que produzem os sistemas climaticos da Terra, como
a funcdo da atmosfera, oceanos, superficie terrestre e biosfera. Principios fundamentais da fisica,
como a conservagao de massa, energia e momento, sdo empregados nesses modelos para simular o
clima em diferentes escalas de tempo e espaco (IPCC, 2021). A partir dessas simulagdes, também é
possivel prever mudancgas futuras em fatores meteorolégicos criticos, como temperatura, precipitagao
e radiacdo solar, bem como avaliar os potenciais impactos ambientais e hidrolégicos das mudancas
climaticas.

Os modelos climaticos podem ser divididos em modelos climaticos globais (GCMs) e modelos climaticos
regionais (RCMs). Os GCMs sdo modelos climaticos planetarios que modelam a circulagdo atmosférica
global, a oceanica e as dinamicas de interagao de varios elementos do sistema climatico. No entanto,
eles apresentam limitagGes para analises em nivel regional ou local devido a sua resolug¢do espacial
relativamente baixa. Essa limitacdo pode ser superada pelo uso de modelos climaticos regionais, que
realizam praticas de regionalizacado climatica, ajudando a ajustar espacialmente as projec¢des globais,
denominadas downscaling climatico. Isso permite a disponibilidade de proje¢des climaticas com maior
resolucdo espacial e maior representatividade das condigdes climaticas regionais, particularmente em
regiGes onde topografia e hidrologia complexas convergem, como as bacias hidrograficas (Almagro et
al., 2020).

No Brasil, o modelo climatico regional Eta é amplamente utilizado na regionalizacdo de cenarios
climaticos globais. As projecdes climaticas regionalizadas do Eta permitem uma resolucao espacial mais
detalhada ao calcular os impactos das mudangas climaticas em sistemas hidroldgicos e ambientais.

Neste estudo, foram utilizados modelos climaticos globais do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados Fase 5 (CMIP5) para realizar as projeces que foram entdo convertidas para o modelo Eta.

Os modelos escolhidos foram HadGEM?2-ES, MIROC5 e CanESM2, modelos de variabilidade climatica
e de emissGes de gases de efeito estufa, bem estabelecidos por sua capacidade de capturar diversos
padrdes de variabilidade climatica. Eles fornecem simulagGes de varias trajetdrias climaticas no futuro,
com base em diferentes cendrios de concentracdo de gases de efeito estufa, denominados Cenarios de
Concentracdo Representativa (RCPs).

Para o modelo hidrolégico MHD-Inpe, foram usadas projecdes climaticas regionalizadas como entradas,
incluindo principalmente processos hidrolégicos como precipitacdo, infiltragcdo, evapotranspiragao,
escoamento superficial e fluxo de dgua subterranea. O modelo MHD baseia-se em principios fisicos
e matematicos que permitem modelar a dindmica hidroldgica em escala de bacia hidrografica,
fornecendo, por sua vez, informacgdes relevantes para a analise da disponibilidade de agua e condi¢des
ambientais do sistema (Paiva et al., 2023).

Para explorar o impacto dos fatores climaticos nos parametros de qualidade da dgua do rio Paraiba do
Sul, a modelagem climatica e a modelagem hidroldgica, juntamente com técnicas de aprendizado de
magquina, foram empregadas, permitindo uma avaliacdo integrada, bem como a andlise das possiveis
consequéncias a jusante das mudancas climaticas nos recursos hidricos da regido.
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Portanto, embora os modelos climaticos tenham sido amplamente adotados para simula¢des
ambientais, essas ferramentas sdo inerentemente limitadas devido as simplificacGes necessarias para
descrever o funcionamento complexo do sistema climatico.

As projecdes sobre o clima enfrentam diferentes fontes de incerteza, que decorrem de:

e LimitagBes estruturais dos modelos, relacionadas a representacdo de processos
atmosféricos e oceanicos.

¢ Diferencas entre modelos climaticos globais na simulacdo da variabilidade climatica.
e Incertezas dos cendrios futuros das emissdes de gases de efeito estufa (IPCC, 2021).

e Qutrafonteimportante de incerteza esta relacionada ao processo de downscaling climatico,
que aplica limites regionais as estimativas globais com base em condicGes de contorno de
modelos globais (por exemplo, o modelo climatico Eta).

Dessa forma, quaisquer erros ou vieses nos modelos globais podem se refletir localmente nas
simulacGes. Em determinados casos, a resolucdo espacial em microescala pode falhar em capturar
processos locais importantes, como eventos convectivos intensos e a variabilidade hidroldgica.

Devido a essas limitacdes, a aplicacdo de multiplos modelos climaticos, como os adotados neste estudo
(HadGEM2-ES, MIROC5, CanESM?2), é atualmente considerada uma das estratégias mais comuns na
literatura cientifica para minimizar a dependéncia excessiva de um Unico modelo climatico e aumentar
a robustez das projecOes climaticas. Essa abordagem permite avaliar a sensibilidade dos resultados a
diferentes representacdes dos processos climaticos e, assim, realizar uma analise mais abrangente dos
cenarios atuais e futuros possiveis (Almagro et al., 2020; IPCC, 2021).

Os modelos climaticos selecionados para o estudo em questdo foram o HadGEM2-ES, o MIROC5 e
0 CanESM2. Esses modelos foram escolhidos por sua reconhecida credibilidade e por sua notavel
capacidade de simular diversos cenarios climaticos futuros (Almagro et al., 2020). O modelo HadGEM2-
ES, desenvolvido pelo Met Office Hadley Centre, oferece uma visdo particularmente detalhada
e abrangente das mudangas climdticas que podem ocorrer ao longo do tempo. Por outro lado, o
MIROCS5, fruto do trabalho da Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, e o CanESM2,
desenvolvido pelo Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, apresentam diferentes
abordagens e perspectivas para a andlise dos fend6menos climaticos. A utilizacdo combinada desses trés
modelos permitiu uma comparacao robusta, resultando em uma melhor compreensao dos impactos
das mudancgas climaticas na qualidade da dgua do rio Paraiba do Sul, bem como de suas possiveis
implicagOes para o meio ambiente e a sociedade (Rodrigues, 2022).

O célculo da temperatura da dgua baseia-se no principio da temperatura de equilibrio (Edinger et al.,
1968). Esse tipo de formulagdo tem sido utilizado em varios modelos hidrolégicos, como o CE-QUAL-W?2
(Cole; Wells, 2006) e o MIKE SHE (Dhi, 2017), devido a sua simplicidade e estabilidade numérica.

No caso de temperatura uniforme, os gradientes em relagdo a distancia sdo iguais a zero; a equacao (1)
de transporte de calor unidimensional pode ser escrita como:
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c dTW= Qnet 1
PwCow =0 = depth (1)

Sendo p, a densidade da agua; c,,0 calor especifico da agua; q, , a radiagdo liquida a superficie; Tw a
temperatura; e depth a profundidade da 4gua.

Aradiacdo liquida é composta por fluxos provenientes de diferentes processos fisicos, especificamente:
a radiacdo solar liquida; a radiacao atmosférica de onda longa; a radiacdo de onda longa emitida pela
superficie da dgua; o fluxo de calor evaporativo; o fluxo de calor convectivo; e o fluxo de calor devido a
precipitacdo. De todas essas componentes, o fluxo mais importante corresponde ao termo de radiagao
solar liquida g, . Portanto, a equagdo anterior pode ser simplificada como:

dTw  qaim *+ &4

= (2)
PwCow =0 = " depth

Sendo g, um parametro que incorpora os demais termos da radiagdo.

Edinger et al. (1968) definiram a temperatura de equilibrio como a temperatura da agua em que o
fluxo de calor atmosférico liquido (q,, ) € igual a zero. Nessas condi¢des, o balango de radiacdo pode
ser escrito como:

Qatm = K(Te - TW) (3)

Sendo Te a temperatura de equilibrio e K coeficiente global de troca de calor superficial. O coeficiente
de troca de calor da superficie total, K, pode ser calculado a partir das equac¢des empiricas de Edinger.
K é uma funcdo da temperatura da agua, da temperatura do ponto de orvalho Tdew e da velocidade
do vento w usando:

K =448 + (B + 0.47)f, + 0.05Tw

sendo

f = 9.2 + 0.46w?

Tdew + Tw Tdew + Tw\>
B =035+ 0.015 (—) + 0.0012 (T)
Te =Td 5
e= ew+ﬁ—&-st (4(4)

Sendo S aradiagdo incidente de onda curta e €, um pardmetro de ajuste. Combinando as duas equagdes

anteriores, resulta em:

dTw K(Te —Tw) + g,
dct depth

()

Pw pr

Integrando no intervalo de tempo temos:

__ Ktres _ Ktres ‘gq _ Ktyes
Twipy =Te|l1—e Pwepwdepth | o TWi,, e Pwepwdepth e 1 — e PwCpwdepth (6)
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Sendo Tw, in a entrada de calor vinda de outras células contiguas. Essa equagdo é muito similar a
encontrada por Bogan et al. (2004).

A presente andlise foi conduzida em Python, utilizando o algoritmo HistGradientBoostingRegressor,
implementado na biblioteca scikit-learn, com o objetivo de estimar parametros fisico-quimicos da agua
do rio Paraiba do Sul.

As variaveis preditoras compreenderam indicadores climaticos e hidrolégicos — como temperatura do
ar, precipitacdo e vazdo —, enquanto as varidveis-resposta incluiram indicadores-chave de qualidade
da 4gua: pH, turbidez, cor aparente e nitrogénio amoniacal (NHH3).

As séries temporais utilizadas para treinamento do modelo foram obtidas a partir de bases de dados
disponibilizadas por instituices oficiais, tais como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet).
Essa abordagem possibilitou a avaliagdo quantitativa da influéncia de fatores climaticos e hidroldgicos
sobre os parametros de qualidade da agua, oferecendo subsidios relevantes para a projecao de cenarios
futuros sob os efeitos das mudancas climaticas.

Estudos recentes corroboram a eficidcia de modelos baseados em aprendizado de maquina para fins
semelhantes. Khan et al. (2021) aplicaram regressdo por componentes principais (Principal Component
Regression — PCR) associada ao algoritmo Gradient Boosting para prever e classificar a qualidade da
agua, atingindo acurécia de 95% e 100%, respectivamente, na estimativa do indice de Qualidade da
Agua (IQA), com base em varidveis como pH, turbidez e oxigénio dissolvido (OD).

De forma complementar, Manikandan et al. (2024) demonstraram que algoritmos de Gradient Boosting
podem estimar o IQA com elevada precisdo a partir de 20 caracteristicas fisico-quimicas de amostras
hidricas. Os autores evidenciam a rela¢do direta entre a degradacdo da qualidade da 4dgua e os riscos
a seguranca hidrica.

Ainda nesse contexto, Wang et al. (2017) aplicaram o método de Support Vector Regression (SVR) para
previsdo do IQA, alcancando acuracia superior a 90% a partir de 22 varidveis de entrada.

Os resultados confirmam a eficacia do modelo HistGradientBoostingRegressor na previsdo da qualidade
da agua, demonstrando sua aptiddo para lidar com dados multidimensionais e com relagdes complexas
entre variaveis ambientais e quimicas.

Para a elabora¢do dos mapas de uso e cobertura da terra, considerou-se o estudo de Rezende et al.
(2018), que delineou trés cendrios futuros de mudancgas no uso e na ocupac¢do do solo entre 2010
e 2050. Esse estudo enfatizou as transicGes entre as categorias de silvicultura, floresta e pastagem.
Posteriormente, essas projecdes foram revisadas por Paiva et al. (2023), que incorporaram a expansao
das dreas urbanas ao modelo. Adicionalmente, os cenarios de Rezende et al. (2018) foram aprimorados
com a inclusdo de pressupostos relacionados ao comportamento das demandas de agua para
abastecimento humano e industrial, com cendrios otimista, pessimista e atual (Canamary et al., 2023).
Agora sdo adicionadas informacdes de qualidade da dgua, com os seguintes parametros: temperatura
da agua °C (fisico), temperatura do ar °C (fisico), fésforo mg/L (quimico), DBO5 mg/L 02 (quimico),
pH U.pH (quimico), turbidez NTU (fisico) e OD mg/L (quimico). Os cenarios foram projetados para trés
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periodos: Histérico, Atual e Futuro, e, para cada periodo, atual e futuro, trés cendrios foram projetados:
otimista, pessimista e atual.

Periodo Histérico de 1976 até 2015

Periodo Atual: 2016 até 2035

Periodo Futuro: 2036 até 2055

a) Cenario otimista (0): reflete um aumento significativo no acesso aos servicos de abastecimento
publico, acompanhado de uma reducdo no consumo per capita de dgua, impulsionada por maior
conscientizagao sobre a preservagao dos recursos hidricos.

b) Cenario pessimista (P): considera melhorias nos niveis de acesso ao abastecimento de 4agua, mas
com crescimento da demanda per capita.

c) Cenario atual (A): baseia-se nas tendéncias de consumo e de ocupag¢do observadas no momento.

O estudo conduzido por Martins et al. (2023) também esta incorporado neste modelo, em que é
abordada a demanda hidrica na agricultura na por¢do paulista da bacia do rio Paraiba do Sul. Existe
também a projecao sob dois cendrios de emissdes de gases de efeito estufa, RCP 4.5 e RCP 8.5, com o
objetivo de analisar os impactos potenciais das mudancas climdticas na disponibilidade e no consumo
de recursos hidricos para a produgao agricola na regido.

Os resultados obtidos por meio da modelagem executada foram apresentados de forma grafica com o
auxilio de tabelas numéricas e de comparac¢des de dados ao longo das décadas pesquisadas. A andlise
permitiu verificar as progressoes, inclusdes e exclusdes de cada parametro no tratamento de agua
bruta ao longo dos anos estudados. Para confirmar a precisdao do modelo, foi realizada uma analise
estatistica comparativa entre os dados mensurados durante os tratamentos de agua bruta (dados
histéricos, chamados de baseline) e os dados simulados pelo modelo hidrolégico.

As projecGes dos modelos climaticos CAM, MIROC e HADGEN indicam um aumento progressivo da
temperatura do ar nos municipios paulistas entre os periodos de 2035 e 2055. O cenério de referéncia
baseline apresenta as menores medianas, com valores concentrados entre 21°Ce 22°Cnos trés modelos.
Em 2035, as temperaturas se elevam levemente em relacao ao histérico, com diferencas minimas entre
os cenarios (atual, otimista e pessimista). J4 em 2055, observa-se um aumento mais expressivo, com 0s
cenarios pessimistas indicando as maiores medianas, o que indica tendéncia de aquecimento. Abaixo,
apresenta-se um grafico com os dados e realizam-se uma analise estatistica descritiva, a variancia e o
teste de Tukey.
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A andlise pds-hoc confirmou diferencas estatisticamente significativas entre todos os modelos
climdticos, o que indica a relevancia de multiplas abordagens na proje¢do de cenarios ambientais.
As projec¢des para 2035 e 2055 indicam um aumento gradual da temperatura da dgua em relagdo
ao cendrio de referéncia. Em 2035, as variacOes entre os cenarios sdo discretas, enquanto, em 2055,
observa-se uma elevacdo mais acentuada, especialmente no cenario pessimista (RPC 8.5), que indica
maior impacto climatico e possiveis impactos adicionais sobre os sistemas hidricos.
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Tabela 1 — Analise estatistica para o parametro temperatura do ar

Estatistica descritiva para o pard@metro temperatura do ar

Modelo Meédia de Desvio-Padrdo 5 AT .
Climdtico Temperatura (°C) Médio Amplitude Média Observagdes
CAM 22,644 0,342 1,402 Variabilidade m«f)c'ierada
entre os cenarios.
HadGEM 23,809 0,300 1,352 Varla.bllldéde ligeiramente
inferior ao CAM.
MIROC 21,941 0,350 1,391 Variabilidade comparavel

ao modelo CAM.

Andlise de varidncia (ANOVA) - Temperatura do ar entre os cendrios dentro de cada modelo

Modelo - Significdncia .
Climdtico Estatistica F Valor-p Estatistica Interpretagdo
Diferengas
CAM 83,520 <0,0001 Sim _ estatisticamente
significativas entre os
cenarios do modelo.
Diferencas
HadGEM 161,210 <0,0001 Sim _ estatisticamente
significativas entre os
cenarios simulados.
Todos os cenarios
MIROC 15,720 <0,0001 Sim apresentaram variagoes
estatisticamente
relevantes.
Teste de Tukey para comparagdo de médias da temperatura do ar entre os modelos
Group 1 Group 2 Mean Difference p-Value Statistical Significance
CAM HadGEM +1,1649 <0.001 Sim
CAM MIROC -0,7030 <0.001 Sim
HadGEM MIROC -1,8679 <0.001 Sim

Fonte: Produzido pelos autores (2025)

O comportamento térmico da agua segue, de forma atenuada, o padrdo observado na temperatura
do ar, refletindo o acoplamento entre a atmosfera e a superficie hidrica. Nos cenarios futuros, as
medianas aumentam discretamente, e a amplitude térmica cresce nos cendrios pessimistas de 2055.
Essas observacGes podem ser verificadas na Figura 3, logo abaixo:
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A anélise estatistica do parametro Temperatura da Agua (Tabela 2) evidencia padrdes térmicos distintos
entre os modelos climaticos Eta-CamESM2, HadGEM e MIROC, refletindo diferencas estruturais na
representacdo dos processos de troca de energia entre a atmosfera e a superficie hidrica. As médias
variaram entre 23,1°C (MIROC) e 24,0°C (HadGEM), com o CAM apresentando um valor intermediario
de 23,5°C. Essa diferenca de até 0,9°C entre os extremos confirma a presenca de um gradiente térmico
intermodelo estatisticamente significativo.
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Tabela 2 — Andlise estatistica para o parametro temperatura da agua

Estatistica descritiva para o pardmetro temperatura da dgua

Modelo Média de Desvio-Padrdo

Climdtico Temperatura (°C) Médio L Qb

Dispersdao moderada;
CAM 23,500 0,342 1,402 variabilidade consideravel
entre os cenarios.

Média superior ao CAM;
HADGEM 24,000 0,300 1,352 variabilidade interna
significativa.

Variabilidade superior ao
MIROC 23,100 0,350 1,391 HADGEM; distribuicdo
homogénea.

Andlise de varidncia (Anova) - temperatura da dgua entre os cendrios dentro de cada modelo

Modelo - Significdncia .
Climdtico Estatistica F Valor-p Estatistica Interpretagdo
Diferengas
CAM 4,765 <0,0001 Sim ) es.t.atlsjncamente
significativas entre os
cenarios do modelo.
Diferengas
HADGEM 8,747 < 0,0001 Sim estatisticamente

significativas entre os
cenarios simulados.

Sem diferencgas
MIROC 0,254 >0,0001 Nado estatisticamente
significativas.

Teste de Tukey para comparagdo de médias da temperatura da dgua entre os modelos

Grupo 1 Grupo 2 Dif ereng:(t:.ge Média Valor-p Diferencga Significativa
CAM HADGEM +0,774 <0.001 Sim
CAM MIROC -0,084 >0.05 N&o
HADGEM MIROC -0,858 <0.001 Sim

Fonte: Produzido pelos autores (2025).

Para as simulagdes apresentadas, utilizaram-se como dados de entrada as temperaturas de agua e de
ar, obtidas a partir das simula¢des dos modelos climaticos integrados ao modelo hidrolégico (MHD) e
inseridas no software Python. Nos graficos abaixo, apresentamos os quatro parametros da qualidade
da 4gua analisados.
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Para o pH, conforme andlise grafica, ndo houve mudancas significativas; a média ficou préxima de 7,0,
indicando pH neutro, sem grandes alteragdes ao longo de todos os periodos.

O modelo CAM apresentou variabilidade moderada, com pH entre 6.7 e 7.7 em diferentes cenarios.
Observa-se uma tendéncia de reducdo do pH nos cenarios de 2055, sem outliers expressivos. O modelo
sugere um comportamento estavel, porém ligeiramente mais dcido no futuro.

Entre os modelos climaticos analisados, o HADGEM apresentou maior estabilidade nas proje¢des de
pH, com medianas préximas de 7, baixa variabilidade e auséncia de valores anémalos.

Em contraste, o MIROC exibiu maior variabilidade e tendéncia de queda do pH nos cenarios de
2055, especialmente sob a condicdo pessimista, o que se reflete maior variabilidade nas projecdes.
A tendéncia geral indica uma leve reducdo do pH até 2055 nos modelos MIROC e CAM, enquanto o
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HADGEM permanece praticamente inalterado. O cendrio de altas emissdes (RCP 8.5) ndo resultou em
acidificacdo significativa, exceto no modelo CAM. A andlise estatistica confirmou diferencas significativas
entre os modelos, indicando a importancia de considerar multiplas abordagens de modelagem nas
projecdes ambientais.

Estatistica descritiva para o pardmetro pH

Modelo

Climético Média de pH Desvio-Padrdo Amplitude Observagoes

Baixa dispersdo; valores
CAM 6,975 0,365 1,999 concentrados préximos a
neutralidade.

Maior dispersao
HADGEM 6,960 0,543 6,931 influenciada por valores
extremos.

Variabilidade semelhante
MIROC 6,930 0,536 6,858 a do HADGEM; presenca
de extremos.

Andlise de varidncia (ANOVA) - pH entre os cendrios dentro de cada modelo

Modelo - Significdncia -
Climdtico Estatistica F Valor-p Estatistica Interpretagdo
Diferencgas
CAM 1387,44 <0,0001 Sim __ estatisticamente
significativas, porém, com
efeito pequeno.
HADGEM 697,85 <0,0001 Sim Sl R (LT
de efeito muito pequena.
MIROC 905,09 <0,0001 Sim Significativo; efeito
reduzido.
Teste de Tukey para comparagdo de médias de pH entre os modelos
Grupo 1 Grupo 2 Difereng¢a de Média Valor-p Diferencga Significativa
CAM HADGEM +0,01451 < 0,001 Sim
CAM MIROC +0,04487 < 0,001 Sim
HADGEM MIROC +0,03035 <0,001 Sim

O parametro Turbidez apresentou grandes outliers (pontos fora da média), expressivos. Na base de
linha, a mediana de turbidez estd préxima de 20, mas ha registros de amostras com valores entre 40 e
80, possivelmente decorrentes de chuvas intensas e enxurradas.

No periodo 2035 (A, O, P), a mediana sobe ligeiramente, mas os outliers permanecem expressivos. Ja
na previsdo de 2055 (A, O, P), observa-se um pequeno aumento na mediana, o que indica que eventos

de turbidez podem se tornar mais frequentes.

O grande numero de outliers (fora da média) em todos os periodos sugere que o controle da turbidez
serd um desafio constante, o que pode implicar ajustes operacionais futuros, conforme a Figura 5.
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Na estatistica descritiva, observa-se heterogeneidade entre os modelos, em que os desvios-padrao
variaram entre 11,77 e 12,64 UNT, com amplitudes maximas proximas de 80 UNT em todos os modelos,
indicando a presenca recorrente de valores extremos. Contudo, as médias globais foram bastante
préximas (=12,5 a 12,8 UNT), sugerindo baixa diferenca estrutural entre os regimes médios simulados.

Estatistica descritiva para o pardmetro turbidez

Modelo T, . .
Climético Média de pH Amplitude Observagoes
CAM 12,188 79,999 Distribuigdo assimétrica; presenca de valores
extremos elevados
HADGEM 12,636 79,997 Maior medlg entre os mode:Ios; dispersdo
ligeiramente maior.
MIROC 11,769 79,939 Média inferior; variabilidade comparavel a do
CAM.
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Andlise de varidncia (ANOVA) - Turbidez entre os cendrios dentro de cada modelo

Modelo

Significdncia

Climético Estatistica F Valor-p Estatistica Interpretagdo
CAM 0,182 0,9991 N3o Auséncia de d!fgrengas
entre cendrios.
Diferenca estatistica com
HADGEM 5,933 < 0,0001 Sim efeito extremamente
pequeno.
MIROC 0,068 0,999 N&o Auséncia de diferencas
entre cendrios.
Teste de Tukey para comparagdo de médias de turbidez entre os modelos
Grupo 1 Grupo 2 Difereng¢a de Média Valor-p Diferenca Significativa
CAM HADGEM +0,1225 <0.001 Sim
CAM MIROC -0,1069 <0.001 Sim
HADGEM MIROC -0,2294 <0.001 Sim

A andlise do parametro Cor aparente da agua, apresentada na Figura 6 abaixo, com base nos modelos
climaticos CAM, HADGEM e MIROC, indica uma tendéncia de maior variabilidade e dispersao nas
projecdes futuras (2035 e 2055), em comparacdo ao cenario de referéncia (baseline), cuja média esta
em torno de 100 unidades. Esse aumento de varia¢des, especialmente nos cenarios pessimistas, sugere
um risco crescente de instabilidade na cor da dgua, o que pode representar um desafio operacional

continuo, principalmente por sua relacdo direta com o parametro de Turbidez.

Entre os modelos, o HADGEM destacou-se por sua baixa variabilidade, menor dispersao interquartil e
medianas mais baixas, sendo o mais conservador e confidvel para aplicagcdes que exigem maior precisao
regulatéria. O CAM apresentou projecdes moderadamente estdveis, com medianas consistentes ao
longo dos cenarios, enquanto o MIROC indicou maior suscetibilidade a variagGes, especialmente no

longo prazo.
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A analise estatistica do parametro Cor (uH) fornece subsidios quantitativos para a interpretacdo dos
efeitos climaticos na qualidade da agua.

O modelo Eta-CamESM2 apresentou maior amplitude interquartil e maior proporcao de valores
anomalos, indicando maior variabilidade interna. Entretanto, a Anova entre os cenarios do modelo
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CAM ndo indicou diferenca estatisticamente significativa (F = 0,294; p = 0,995), sugerindo que a variag¢ao
observada decorre predominantemente da variabilidade interna da série, e ndo de deslocamentos
sistematicos entre os cendrios climaticos. Em contrapartida, o modelo MIROC apresentou menor
dispersdo e valores medianos mais proximos do baseline, evidenciando maior estabilidade relativa. O
HadGEM apresentou comportamento intermediario, com valores medianos ligeiramente superiores ao

Rahmani et al.

baseline e variabilidade moderada.

Estatistica descritiva para o pardmetro cor aparente

Modelo

Climético Média de pH Amplitude Observagoes
CAM 32,418 199,998 Distribuigdo assimétrica; presenca recorrente de
valores extremos elevados.
HADGEM 33,104 199,997 Maior medlfa\ eptre 0s modglos; dispersdo
ligeiramente maior.
MIROC 31,884 199,995 Média inferior; variabilidade comparavel a do
CAM.
Andlise de varidncia (ANOVA) - Cor entre os cendrios dentro de cada modelo
Modelo g Significdncia -
Climdtico Estatistica F Valor-p Estatistica Interpretagdo
CAM 0,294 0,995 N3o Auséncia de d!fgrengas
entre cenarios.
Diferenca estatistica com
HADGEM 7,814 <0,0001 Sim efeito extremamente
pequeno.
MIROC 0,117 0,999 Nio Auséncia de diferencas
entre cenarios.
Teste de Tukey para comparagdo de médias de cor aparente entre os modelos
Grupo 1 Grupo 2 Difereng¢a de Média Valor-p Diferenca Significativa
CAM HADGEM +0,724 <0,001 Sim
CAM MIROC -0,335 <0,001 Sim
HADGEM MIROC -1,059 < 0,001 Sim

A Figura 7 apresenta o comportamento do pardmetro NHs—N (nitrogénio amoniacal) sob diferentes
cenarios climaticos, segundo os modelos Eta-CamESM2, HADGEM e MIROC. Observa-se que, de modo
geral, as concentragdes projetadas de NHs—N tendem a aumentar nos cenarios futuros, com destaque
para o RCP 8.5 (Pessimista), o que indica maior vulnerabilidade da qualidade da 4gua diante das

condigcGes de aquecimento e das variagdes hidroldgicas.
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De forma integrada, os resultados indicam que o Eta-CamESM2 apresenta maior sensibilidade a
variabilidade interna, o HADGEM mantém um comportamento mais concentrado e o MIROC combina
estabilidade central com ocorréncia de extremos pontuais.
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Contudo, a variabilidade global do NHs—N é explicada pela dindmica interna da série e pela ocorréncia
de eventos extremos, e ndo por diferengas estruturais robustas entre modelos ou cenarios.

Estatistica descritiva para o pardmetro NH;—N

Modelo AT . .
Climético Média de pH Amplitude Observagoes
Variabilidade moderada; presencga de outliers
CAM 0,1086 0,477 pontuais; distribuicdo relativamente estavel entre
0s cenarios.
HADGEM 0,1051 0,472 Dispersdo semelhante ao CAM; comportamento
central concentrado.
MIROC 0,104 0,472 Menor dispersdo relativa; ocorréncia pontual de
extremos.
Andlise de varidncia (ANOVA) - NH;—N entre os cendrios dentro de cada modelo
Modelo g Significdncia -
Climdtico Estatistica F Valor-p Estatistica Interpretagdo
Diferenca estatisticamente
CAM 2,873 <0,0001 Sim detectavel, porém,
pequena e baixa
relevancia pratica.
Diferenca estatisticamente
HADGEM 4,912 <0,0001 Sim detectdvel; magnitude do
efeito reduzida.
Diferenca estatisticamente
MIROC 1,964 <0,0001 Sim detectavel; variaggo
explicada pelos cenarios é
pequena.
Teste de Tukey para comparagdo de médias de NH;—N entre os modelos
Grupo 1 Grupo 2 Difereng¢a de Média Valor-p Diferenca Significativa
CAM HADGEM +0,0037 <0,001 Sim
CAM MIROC -0,0052 < 0,001 Sim
HADGEM MIROC -0,0089 <0,001 Sim

A simulacdo em Python do parametro NHs—N mostra um aumento percentual consideravel em relacdo
a baseline, que estd em torno de 0,2 mg/L. Os resultados do periodo de 2035 (A, O, P) apresentam um
valor mediano de cerca de 0,25 mg/L, o que representa um acréscimo de 25%. No periodo de 2055 (A,
O, P), a mediana permanece estavel, mas as variagdes continuam presentes.

A escolha do modelo climatico exerce impacto direto sobre as projecdes de amonia (NNH3) nos
cenarios futuros, sendo recomendada uma analise integrada e cautelosa, considerando os objetivos da
gestdo e os niveis de risco aceitdveis.

Os resultados das simulagdes indicam que as mudangas climaticas podem influenciar os desafios
relacionados a qualidade da dgua na Bacia do Rio Paraiba do Sul. A analise dos dados revela correlacdes
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diretas entre o aumento das temperaturas do ar e da dgua, bem como impactos significativos nos
parametros de qualidade, como pH, turbidez, cor e aménia (NNH3).

As projecOes indicam que eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas, podem
alterar significativamente a dindmica hidrica da regido, aumentando a concentracdo de poluentes e
sedimentos, e demandando ajustes nos processos de tratamento. J& o aumento da temperatura favorece
a proliferacdo de algas e a produgdo de toxinas, elevando a DBO e os desafios operacionais.

Estudos anteriores corroboram as informagdes encontradas. Em Andrade et al. (2016), a urbanizagao,
a agricultura e o desmatamento afetam o ciclo hidrolégico na Bacia do Rio Paraiba do Sul, impactando
diretamente a qualidade da 4gua disponivel. Além disso, Gongalves et al. (2015) utilizaram o indice de
Qualidade das Aguas (IQA) para avaliar a contaminagdo por esgotos domésticos e por outras fontes
poluidoras, o que evidencia a importancia de medidas adicionais de gestao.

Coliformes termotolerantes e fosforo total apresentaram indices de desconformidade de 54% e 12%,
respectivamente, na regido do baixo Paraiba do Sul, entre 2012 e 2019, evidenciando a necessidade de
medidas de gestdo mais eficazes (Nunes et al., 2024).

Alvarenga et al. (2012) ressaltam que praticas conservacionistas e acdes de recuperagdo ambiental
na microbacia do Ribeirdo dos Macacos contribuiram para a melhoria da qualidade da agua e a
sustentabilidade hidrica, sendo a temperatura o parametro mais afetado pela sazonalidade da vazao.
Canamary et al. (2023), a respeito da segurancga alimentar e energética com as mudangas climaticas na
Bacia do Rio Paraiba do Sul, utilizam os mesmos modelos hidroldgicos deterministicos. Assim, seguem

algumas medidas que podem auxiliar nas mitigacdes desses impactos:

e Desenvolver cendrios de estresse hidrico para antecipar medidas em situacdes criticas (ex.:
seca severa ou inundagdo).

e Construgdo de reservatdrios de contingéncia para garantir a estabilidade do abastecimento
em eventos climaticos extremos.

e Buscar novas fontes (ex.: captacdo subterranea, dessalinizagdo ou reuso de agua) para
reduzir dependéncia de um Unico manancial.

e Ajustar os protocolos operacionais com base em modelos de previsdo climatica para que o
sistema se adapte ao aumento da variabilidade hidrica.

e Promover campanhas de conscientizacdo para reduzir o impacto das atividades humanas
nos corpos de agua.

e Reflorestar as dreas de recarga dos aquiferos e as areas de protecdo ambiental na bacia.
e Recuperar areas degradadas e sem uso plantando arvores.

e Reduzir o desmatamento e fortalecer as politicas de conserva¢do ambiental.

e Tratar 100% do esgoto doméstico e industrial.

e Reduzir o uso de combustiveis fésseis.

¢ Intensificar o monitoramento dos parametros fisicos e quimicos da qualidade da dgua na bacia.
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Essas agGes podem fortalecer a resiliéncia dos sistemas de tratamento de dgua, garantindo que, mesmo
em cenarios de mudancas climaticas, a qualidade da dgua tratada atenda aos padrdes exigidos, porém,
sempre haverd impactos financeiros, o que fard com que os tratamentos de dgua figuem mais caros.

Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos das mudancas climaticas na qualidade da agua
na Bacia do Rio Paraiba do Sul, utilizando modelos climaticos (CAM, HADGEM e MIROC) e técnicas
de machine learning. Os resultados obtidos confirmam os objetivos propostos, indicando associacdo
entre mudancas climaticas e alteracdes nos parametros analisados na qualidade da dgua e fornecendo
subsidios para estratégias de mitigacao e adapta¢do. A andlise comparativa entre cendrios futuros e o
cenario baseline (historico) revelou que as variages climaticas desempenham papel determinante na
potabilidade da dagua e na disponibilidade hidrica.

Ha uma tendéncia de aumento gradual nas temperaturas do ar e da dgua em cendrios futuros,
especialmente nos cenarios pessimistas de longo prazo, como o de 2055. Esse aquecimento pode
comprometer o equilibrio climatico e hidrolégico da regido, elevando os custos de tratamento de dgua
bruta. Além disso, o aumento da temperatura favorece o crescimento de algas e cianobactérias, que
podem produzir toxinas prejudiciais a saide humana e animal.

O aumento da temperatura e a maior frequéncia de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas
e secas prolongadas, favorecem a proliferacdo de algas nocivas. Esses organismos podem deteriorar a
gualidade da dgua, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e reduzindo a concentragdo
de oxigénio dissolvido (OD).

As mudancas climaticas afetam diretamente parametros criticos de qualidade da dgua, como turbidez,
cor, amonia (NNH3) e pH. Secas prolongadas reduzem a vazdo dos rios, aumentando a concentragdo
de poluentes, enquanto chuvas intensas transportam mais sedimentos e matéria organica para os
mananciais. A necessidade de tecnologias mais avancadas e o uso intensificado de produtos quimicos
podem aumentar os custos de tratamento em até 20%.

Diante desses desafios, algumas medidas para mitigar os impactos das mudancas climaticas foram
discutidas no tdpico anterior.

Essas acBes podem fortalecer a resiliéncia dos sistemas de tratamento de agua, garantindo que mesmo
em cendrios de mudancgas climaticas, a qualidade da dgua tratada atenda aos padrdes exigidos. No
entanto, é importante destacar que essas medidas terdo impactos financeiros, elevando os custos de
tratamento.

Este trabalho foi limitado pela dependéncia de modelos climaticos especificos (CAM, HADGEM, MIROC),
gue apresentam niveis distintos de sensibilidade e de incerteza. Estudos futuros devem explorar a
eficacia de diferentes tecnologias de tratamento em cenarios extremos de mudancas climaticas, além
de avaliar o impacto de intervengbes socioambientais na qualidade da agua. A integracdo de dados de
alta resolucdo temporal e espacial também pode aprimorar a precisdo das projecdes.

Em suma, este estudo refor¢a aimportancia de uma gestdo integrada dos recursos hidricos, combinando
solucdes tecnoldgicas, técnicas de gestdo ambiental e politicas publicas voltadas a seguranca hidrica.
A implementacdo de estratégias de mitigacdo é relevante para garantir a disponibilidade de dgua de
qualidade no futuro.
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Os autores utilizaram ChatGPT (OpenAl) exclusivamente para edi¢do linguistica e aprimoramento
estilistico. Todo o conteudo cientifico, a andlise e a contribuicdo intelectual foram desenvolvidos e
verificados pelos autores, que assumem total responsabilidade pela precisdo e integridade do
manuscrito.

O presente estudo baseou-se exclusivamente na andlise de dados ambientais secundarios e na
modelagem computacional, ndo envolvendo a coleta de dados com seres humanos ou a experimentacao
com animais. Dessa forma, ndo foi necessaria a submissdao nem a aprovacdao por um comité de ética
em pesquisa.
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