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AFINAL DE CONTAS, SISTEMA CANTAREIRA QUO VADIS? Uma aplicacio do
Modelo Bayesiano Estrutural

Mario Antonio Margarido*
Frederico Araujo Turolla2

RESUMUO: O estudo aborda o desafio da seguranca hidrica na Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), focando-se no Sistema Cantareira, o maior dos sistemas integrados que
abastecem cerca de 22 milhoes de pessoas. Devido a tendéncia descendente do volume ttil
observada entre marco de 2023 e novembro de 2025, o artigo utiliza o Modelo Bayesiano
Estrutural (Bayesian Structural Time Series - BSTS) para prever o volume 1til do sistema
entre abril de 2026 e o final de 2028.A metodologia BSTS destaca-se por permitir a
decomposicao da série temporal em componentes como tendéncia, sazonalidade e variaveis
exogenas (neste caso, os indices pluviométricos), além de incorporar a incerteza probabilistica
através de distribuicoes de risco. Os resultados indicam um ajuste de modelo elevado (R2 de
0,9991), confirmando que a chuva e a inércia do sistema s3o preditores essenciais. As
projecoes para 2026-2028 mostram que o sistema mantera os seus ciclos de exaustao (no
inverno) e recarga (no verao), com um ponto de maior vulnerabilidade em novembro de 2027,
onde o risco de atingir o "volume morto" sobe para cerca de 8% a 10%. O estudo conclui que,
embora o sistema demonstre resiliéncia, a gestao deve manter medidas de contingéncia devido
a incerteza climéatica de longo prazo.

Palavras-chave: Sistema Cantareira, Modelo Bayesiano Estrutural (BSTS), Modelo
Bayesiano Estrutural (BSTS), Seguranca Hidrica, Volume Util, Indices Pluviométricos, Gestfio
de Recursos Hidricos.

Whither the Cantareira System? An Application of Bayesian Structural Time
Series for Water Level Forecasting

ABSTRACT: This study addresses the critical challenge of water security in the Sao Paulo
Metropolitan Region (SPMR) by analyzing the Cantareira System, the largest integrated water
supply network serving approximately 22 million people. Given the downward trend in the
system's useful volume observed between March 2023 and November 2025, this research
employs the Bayesian Structural Time Series (BSTS) model to forecast the reservoir's levels
from April 2026 through the end of 2028.The BSTS methodology was selected for its superior
ability to decompose time series into non-observable components—such as long-term trend
and seasonality—while incorporating exogenous variables (rainfall indices) and probabilistic
uncertainty through Bayesian priors. The model achieved high predictive accuracy, with an R2
of 0.9991 and a low residual standard deviation of 7.20 units. Findings indicate that the system
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will maintain its characteristic hydrological cycles of exhaustion (winter) and recharge
(summer). However, the projections reveal a point of maximum vulnerability in November
2027, where the statistical risk of reaching the "dead volume" (reserve technical level) rises to
approximately 8% to 10%. The study concludes that while the system demonstrates resilience,
the inherent climate uncertainty requires managers to maintain contingency measures and
proactive monitoring to mitigate the risks of future water crises.

Keywords: Cantareira System, Bayesian Structural Time Series (BSTS), Water Security,
Hydrological Forecasting, Time Series Decomposition, Public Policy Management, Rainfall
Indices.

O abastecimento de 4gua na Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)3 é um dos maiores
desafios de engenharia e gestao ambiental do mundo. Com uma populacao que proxima aos
22 milhdes de habitantes4, a seguranca hidrica da regido depende de um complexo arranjo de
reservatorios, transposicoes e tecnologias de monitoramento.

Embora o Sistema Cantareira seja o mais emblemaético, a capital paulista e os municipios
vizinhos sao atendidos por um conjunto de sistemas integrados que garantem a resiliéncia do
suprimento.

Uma visdo geral de cada sistema de abastecimento de 4gua para a Regidao Metropolitana de
Sao Paulo mostra que, o Sistema Cantareira é o maior de todos, composto por cinco
reservatorios principais, Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro. Esse sistema
capta 4gua de bacias distantes, dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e a transporta por tineis
e canais até a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Sua importancia é vital, atendendo
cerca de 7,5 milhGes de pessoas. O Sistema Guarapiranga é o segundo maior em termos de
volume de atendimento, focado principalmente na zona sul e sudoeste de Sao Paulo. O Sistema
Alto Cotia, atende a regido oeste e € um dos mais antigos, operando em areas de preservacao
ambiental. O Sistema Rio Grande e Rio Claro é fundamental para o ABC Paulista e a zona leste,
aproveitando bracos da represa Billings e nascentes da Serra do Mar. Finalmente, o Sistema

3 Conforme SAO PAULO (2011), a Regi&o Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), também conhecida como Grande So Paulo,
é composta por 39 municipios. Essa configuracéo foi estabelecida originalmente pela Lei Complementar Federal n® 14/1973 e
posteriormente reorganizada pela Lei Complementar Estadual n® 1.139/2011. Os municipios que fazem parte da regido
metropolitana estdo divididos por regifes. Na regido Norte estdo Caieiras, Cajamar, Francisco Morato, Franco da Rocha e
Mairipora. Fazem parte da regido Leste (Alto Tieté) os municipios Aruja, Biritiba Mirim, Ferraz de Vasconcelos, Guararema,
Guarulhos, ltaquaquecetuba, Mogi das Cruzes, Poa, Salesdpolis, Santa Isabel e Suzano. Na Regido Sudeste (ABC) constam
0s municipios de Diadema, Mau4, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André, Sao Bernardo do Campo e Sdo Caetano
do Sul. Na regido Sudoeste estdo os municipios de Cotia, Embu das Artes, Embu-Guagu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, Sdo
Lourenco da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista. Na Regido Oeste aparecem os municipios de Barueri,
Carapicuiba, Itapevi, Jandira, Osasco, Pirapora do Bom Jesus e Santana de Parnaiba. No total, sdo 39 municipios.

4 De acordo com IBGE (2024), estimativas mostram uma populacéo de 21.518.955 habitantes na Regido metropolitana de Sdo
Paulo.
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Sao Lourenco, o qual, é o mais recente (inaugurado em 2018), foi projetado para aliviar a
pressao sobre o Cantareira, captando 4gua no Vale do Ribeira.

Dado que o Sistema Cantareira é o sistema de abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, e dado que o volume util do Cantareira apresenta tendéncia
descendente desde marco de 2023 até novembro de 2025, isto implica no aumento de risco de
uma crise hidrica na regidao. Sendo assim, torna-se de suma relevancia estimar previsdes sobre
o volume 1til do Cantareira, cujos resultados podem ser utilizados como parametros pela
implementacao de estratégias no sentido de mitigar os possiveis efeitos de uma crise futura.

O objetivo desse artigo consiste na estimacao de um modelo de previsao do volume 1til
do Sistema Cantareira desde abril de 2026 até o final de 2028. Para tal tarefa, ser4 utilizado o
Modelo Estrutural Bayesiano (Bayesian Structural Time Series (BSTS)).

Como dito anteriormente, prever o Volume Util do Sistema Cantareira ndo é apenas
um exercicio académico, mas sim, uma ferramenta de suporte a decisao para evitar crises
como a de 2014-2015. Nesse contexto, o BSTS destaca-se como uma abordagem superior aos
meétodos tradicionais. Afinal de contas, quais sdo as justificativas para utilizar o BSTS?

O modelo BSTS é particularmente eficaz para dados hidrologicos e climéaticos devido a
trés pilares fundamentais. Em primeiro lugar, tem-se a Decomposicao de Componentes, pois,
modelo permite isolar a tendéncia (longo prazo), a sazonalidade (ciclos de chuva e seca) e os
efeitos de feriados ou eventos extremos. Para o Cantareira, entender a sazonalidade intra-
anual é crucial para gerir as reservas durante o inverno seco.

Também, o BSTS se diferencia dos modelos puramente autorregressivos, uma vez que,
permite a inclusao de Variaveis Exdgenas (Regressao Dinamica), sendo que, o BSTS lida muito
bem com regressores externos. O modelo usa prioris bayesianas para identificar quais
variaveis realmente impactam o volume util, "zerando" ruidos e evitando o sobreajuste
(overfitting). Além disso, incorpora a incerteza probabilistica, dado que, ao contrario de
previsoes pontuais, o BSTS gera uma distribuicdo de probabilidade. Isso permite que gestores
trabalhem com cenérios de risco, como, por exemplo, hd 90% de chance de o volume estar
acima de 30% em outubro, facilitando a gestao de contingéncia.

O uso dessas ferramentas econométricas avancadas permite antecipar quedas criticas no
volume 1til com meses de antecedéncia, possibilitando manobras operacionais entre os
sistemas e campanhas de conscientizacdo antes que o nivel critico seja atingido. Em outras
palavras, A principal vantagem do BSTS na previsdo do Cantareira é a sua capacidade de
conciliar a persisténcia temporal do estoque hidrico com a volatilidade dos fluxos
pluviométricos, fornecendo ndo apenas um nimero, mas uma distribuicdo de riscos que é
fundamental para a seguranca hidrica.
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Foram utilizadas as séries temporais com frequéncia mensal para as variaveis Volume
Util do Sistema Cantareira e os Indices Pluviométricos que incidem sobre o Sistema
Cantareira. O periodo abrangido se inicia em marc¢o de 2012 e estende-se até fevereiro de
2026. A fonte dos dados é o Portal dos Mananciais (2026), cujo endereco ¢é
https://mananciais.sabesp.com.br/

Em relacdo ao Modelo Estrutural, sua principal vantagem é que ele permite a decomposicao
de séries temporais em quatro componentes nao observaveis: Tendéncia, Sazonalidade, Ciclo
e Componente Irregular. De acordo com Margarido et al. (2020, p.8), o Modelo Estrutural
permite desagregar o componente de tendéncia em duas partes: o “nivel da série e sua
respectiva inclinacao, permitindo determinar se o nivel de série é constante ou nao, e se sua
inclinacdo é constante ou ndo ao longo do tempo. Também, permite determinar se ha
sazonalidade e, uma vez confirmada, se ela é estocéstica ou deterministica; o mesmo ocorre
com o componente Ciclo. Em relagdo ao componente Irregular, o Modelo Estrutural permite
sua modelagem através do Modelo Autorregressivo-Média Movel (ARMA), tanto para
parametros regulares quanto sazonais”.

Um aspecto que torna o Modelo Bayesiano Estrutural interessante é que ele lida com
componentes nao observaveis. Diferentemente do Modelo Autorregressivo Integrado de
Médias Mobveis (ARIMA), o Modelo Bayesiano Estrutural ndo se baseia em variaveis
estacionarias, componentes autorregressivos (valores defasados ou passados) ou
componentes de médias moéveis (choques presente e passados). Com o Modelo Bayesiano
Estrutural, é possivel inspecionar visualmente os componentes subjacentes do modelo. Além
disso, é necessario realcar que este modelo permite lidar melhor com a questao da incerteza,
pois permite quantificar a incerteza posterior dos componentes individuais, controlar a
variancia dos componentes e impor crencas prévias ao modelo.

O Modelo Bayesiano Estrutural de séries temporais tem como base o modelo State
Space, conforme apresentado em Brodersen et al. (2015). Matematicamente, esse modelo é
representado como:

Ve =Z{ap+¢& (1)
arp1 = Tear + Reme (2)

sendo que &~N(0,02) e n;~N(0, Q;) sdo independentes de outras incognitas. Além disso, a
primeira equacao é denominada de equacgdo de observacao, a qual faz a ligagdo entre os dados
observados para a variavel y, em relacao a um vetor de estado de dimensao d latente (ou nao
observado) a;. A segunda equacao é denominada de equacao de estado (ou de transicao), a
qual comanda a evolucao do vetor a; através do tempo. A variavel y, é representada por um
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escalar, enquanto Z; consiste em um vetor de produto de dimensdo d. O elemento T;
representa uma matriz de transicao de ordem d x d. O termo R, corresponde a uma matriz de
controle de ordem d x q. O elemento &, representa uma observacdo de erro escalar com
variancia o;, enquanto o termo 7, representa um sistema de erro com dimensao g com base
numa matriz de difusio de estado Q,, onde ¢q < d. E necessario destacar que ao se escrever a
estrutura da segunda equacdo como R;7; permite que se incorpore componentes de estado
com rank incompleto, permitindo a inclusdo de elementos temporais relevantes como
sazonalidade, nivel e tendéncia.

O Modelo de Espaco de Estado se caracteriza por ser modular. Componentes de estado
independentes podem ser combinados concatenando seus vetores de observacao
representados por Z; e organizando as outras matrizes do modelo como elementos em uma
matriz diagonal de bloco, fornecendo ao usuario flexibilidade consideravel para escolher
componentes para modelar tendéncias, sazonalidade, efeitos de regressao e potencialmente
outros componentes de estado que podem ser necessarios.

Segundo Scott e Varian (2013), adicionando o modelo de regressao ao modelo
estrutural tem-se:

Ye=te + 7+ B x + € (3)
He = Pe—1 + 6p-q +u (4)
8t =6t-1 + v (5)

T = — X321 Teos + @ (6)

sendo que, n;(u¢, v¢ € w;) contém componentes independentes de ruido aleatério gaussiano.
Embora as matrizes do modelo em um modelo de série temporal estrutural possam depender
de t, neste caso Q, representa uma matriz diagonal constante com elementos diagonais 622, 62
, 05, e g.tem varidncia constante ¢Z2. Este modelo contém os componentes relacionados com
tendéncia, sazonalidade e de regressao. O nivel da tendéncia corrente é representado por ,,
enquanto a inclinagdo contemporanea da tendéncia é representada por §;. O componente
sazonal 7, pode ser pensado como um conjunto de variaveis ficticias S com coeficientes
dinamicos restritos a ter expectativa zero ao longo de um ciclo completo de estagdes S. Os
parametros de interesse sdo as variancias 62 o2, o2 e o2, além dos coeficientes s do modelo
de regressdao. Neste contexto, o vetor x; € um conjunto contemporaneo de consultas de
pesquisa ou verticais de tendéncias, incluindo quaisquer defasagens desejadas ou outras
transformacdes. E claro que x, pode ser estendido para incluir outros fatores também.

O Modelo de Série Temporal Estrutural se caracteriza por ser flexivel no que concerne
sobre a escolha dos componentes apropriados para a tendéncia, sazonalidade ou regressao
estatica ou dinamica para controle do modelo.

O Quadro 1, apresenta um resumo que ajuda a escolher o modelo conforme a natureza da série
e a presenca de componentes como tendéncia, sazonalidade ou regressores dinamicos. Cada
um dos nomes dos modelos apresentados tem como base o software RStudio.
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Quadro 1. Modelo, Caracteristicas e Equacao, Modelo BSTS

Modelo Caracteristicas Equacao
AddLocalLevel Nivel estocastico, amédia  y, = u; + &,

da série varia suavemente

ao longo do tempo onde pe4y = e +10;
AddLocalTrend Tendéncia estocastica, Ve = U + &,

inclui nivel e tendéncia
onde pgpq = pp + 6 +1;

€841 =0+ M5t

AddAutoAR Componente AR(p), Ve = P1Ve-1 + o+ Gpyep + &
captura dependéncia de
valores passados

AddDynamicRegression Coeficientes dinamicos, Ve = BeXe + &,
permite que o impacto de
regressores externos mude onde fies1 = B + 1,
no tempo

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Brodersen e Hausen (2022) e Scott e Varian
2014.

O Quadro 2 é um complemento ao que foi apresentado no Quadro 1, e, também, serve
como suporte para a escolha do modelo mais adequado.

Quadro 2. Tipo de Modelo, Descricao, Componente Principal, Flexibilidade, Uso Tipico e
Exemplo de Aplicacao, Modelos BSTS

Modelo Descricao Componen Flexibilid Uso Exemplo
te Principal ade Tipico de
Aplicacao
AddLocalLevel Modelo com  Nivel (u, )  Baixa Séries Demanda
nivel local seguindo com mensal
estocastico um passeio média com
(média varia  aleato6rio nao flutuacoes
no tempo) constant aleatorias
e, sem
tendénci
a

AddLocalLinearTr Modelocom Nivel (u, ) Moderad Séries Vendas
end nivel e etendéncia a com com
tendéncia &) tendénci cresciment
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locais evoluindo a o/ declinio
estocasticos  no tempo estocasti  variavel
ca
AddAutoAR Adicionaum Termos Alta Séries Precos de
componente  AR(p) para com acoes com
autorregressi capturar correla¢  memoria
vo (AR) ao dependénci ao de curto
modelo a de lags tempora prazo
passados 1de
curto
prazo
AddDynamicRegre Incorpora Coeficiente Alta Séries Demanda
ssion regressores s (B: ) que com afetada
externos com mudam efeitos por precos
coeficientes dinamicam de (elasticida
variantes no  ente variaveis de
tempo externas dinamica)
variaveis

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Brodersen e Hausen (2022) e Scott e Varian
2014, Harvey (1996), Ghysels and Marcellino (2018) e Commandeur and Koopman (2007.

De acordo com Brodersen et al. (2015, p.252), o “componente de estado mais
importante para as aplicacdes consideradas é o componente de regressao que permite obter
previsoes contrafactuais construindo um controle sintético baseado em uma combinacao de
mercados que ndo foram tratados. As respostas observadas de tais mercados sao importantes
porque permitem explicar os componentes de variancia no mercado tratado que nao sao
prontamente capturados por submodelos sazonais mais genéricos”. Finalmente, é necessario
realcar que essa abordagem pressupde que as covariaveis nao sao afetadas pelos efeitos do
tratamento.

O Modelo Bayesian Structural Time Series (BSTS) é uma abordagem bayesiana para
modelagem de séries temporais que combina componentes autorregressivos com outros
componentes estruturais. E particularmente 1til para previses e anélise de impacto causal.
Os principais componentes do Modelo BSTS sao o componente Autorregressivo (AR), o qual,
captura dependéncias temporais de curto prazo. O componente Tendéncia Local, o qual,
permite modelar mudancas suaves na série temporal. O componente sazonal que captura
padroes periddicos e repetitivos, além dos Efeitos de Regressores externos, ou seja, permite
incorporar variaveis explicativas adicionais.

As vantagens do Modelo BSTS sdo iniimeras. Por exemplo, permite tratamento natural
da incerteza através de inferéncia bayesiana. Também, é flexivel, uma vez que, permite
incorporar multiplos componentes, além da capacidade de lidar com dados faltantes. Outros

‘;;—4
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dois aspectos de suma relevancia do Modelo BSTS é sua utilidade para analise contrafactual
(como em inferéncia causal), além de produzir intervalos de credibilidade para as previsoes.

Os Modelos BSTS sao muito utilizados, por exemplo, nas previsdes de vendas e
demanda, analise de impactos de politicas publicas ou campanhas de marketing, deteccao de
anomalias em séries temporais, modelagem econdmica e financeira etc. Os Modelos BSTS sao
especialmente valiosos quando se precisa quantificar incertezas de forma rigorosa, combinar
diferentes fontes de informacao, e, em especial, fazer analise contrafactual para estimar efeitos
de intervencoes.

A Figura 1 apresenta a evolucio temporal das séries do Volume Util em hm3 (VU) e dos
Indices Pluviométricos em mm (CHUVA), incidentes sobre os reservatérios do Sistema
Cantareira para o periodo de marco de 2012 até fevereiro de 2026.

Em relacdo a série VU, observa-se que, entre os pontos 24 e 46 do eixo X
(aproximadamente 2014-2015), observa-se o volume 1til mergulhar em valores negativos.
Esse € o uso histérico do Volume Morto. Note-se que a chuva (linha laranja) nao desapareceu
completamente, mas os picos foram significativamente menores. O volume util demorou
quase dois anos para retornar ao campo positivo apos o fim da seca severa, o que justifica o
uso de modelos com defasagem e componentes de Longa Memoria (Figura 1).

A chuva apresenta picos sazonais muito claros e repetitivos. O Volume Util (linha azul)
acompanha esses picos, mas com uma suavizac¢ao (smoothing). Observa-se que o pico da linha
azul ocorre quase sempre um pouco depois do pico da linha laranja, logo, pode-se inferir que
a bacia do Cantareira atua como um filtro passa-baixa, acuamulando a 4gua com atraso (Figura

1).

Entre os pontos 131 e 141, observa-se o maior pico de volume 1til da série recente
(atingindo o patamar de 800 na sua escala, ou 80%), impulsionado por um periodo de chuvas
consistentes. O final da série (ponto 168) mostra uma tendéncia de subida apés uma queda
acentuada. O volume T1til esta reagindo ao ciclo de chuvas mais recente, o que sustenta a sua
Projecao de Recuperacgao para o restante de 2026 (Figura 1). No entanto, a questao é, essa
recuperacao sera sustentavel?

A relacdo entre as duas variaveis nao € linear, ou seja, quando o volume est4 muito
baixo (como em 2014), a chuva precisa ser muito maior para gerar a mesma variacao
percentual do que quando o sistema esta em niveis normais (devido a infiltracao no solo seco),
como pode ser observado na Figura 1.

Finalmente, tem-se a questao da gestdo antropogénica, em outras palavras, s quedas
acentuadas na linha azul durante os periodos de pouca chuva (vales da linha laranja) mostram
a taxa de retirada para consumo humano (Figura 1).
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Figura 1. Evolucdo do Volume Util e indices Pluviométricos, Sistema Cantareira, Estado de
Sao Paulo, Marco de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: SABESP (2026).

Em relacdo a Figura 2, o Grafico a esquerda, deve ser o foco da discussdo sobre a longa
memoria do sistema Cantareira. A queda dramatica por volta do tempo 50 (ano de 2014)
representa a Crise Hidrica, e a recuperacao lenta nos anos seguintes mostra que o nivel do
reservatorio nao depende apenas da chuva de curto prazo, mas da histéria acumulada. Ainda,
com base na Figura 2, o Grafico central, valida que a componente sazonal de 12 meses esta
bem definida e isolada. Ela mostra a variacdo esperada ao longo do ano (subida no verao,
descida no inverno), independentemente de anomalias climaticas. Isolar esta componente é o
que permite ao modelo calcular com precisao o impacto da chuva extra. Finalmente, o Grafico
a direita, mostra os "picos de recarga" que sdo diretamente atribuidos a precipitacdo, a
amplitude desses picos em relacdo ao zero mostra a magnitude do impacto da chuva na
variacao do volume util (Figura 2).
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Figura 2. Componentes do Modelo BSTS, Tendéncia, Sazonalidade e Regressdo, Volume Util,
Sistema Cantareira, Estado de Sao Paulo, Marc¢o de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: SABESP (2026).

A Figura 3 apresenta a Probabilidade de Inclusdo de Variaveis (Inclusion Probability),
gerado pelo mecanismo de Spike and Slab do modelo BSTS. Essa figura, nio mede apenas se
o coeficiente é "significativo" (como o valor-p), mas sim qual é a probabilidade de a variavel
chuva (x) ser necessaria para explicar o volume do Cantareira.

Na Figura 3, observa-se que a barra para "x", a qual, representa a série dos indices de
precipitacao se estende até aproximadamente 0.32 (32%). Isso significa que, em 32% das
iteracoes das simulacdes de Monte Carlo (MCMC), o modelo decidiu que a chuva era um
preditor indispensavel. Embora pareca um valor baixo comparado ao padrao de 95% das
ciéncias sociais, em modelos de séries temporais estruturais, onde a Tendéncia e a
Sazonalidade j4 explicam quase tudo, uma probabilidade de inclusdo acima de 10-20% ja
indica que a variavel tem um poder explicativo real e ndo é apenas ruido.

Ainda, com base na Figura 3, o intercepto (Intercept) estad em 0.0. Isso é perfeitamente
normal e esperado para modelos BSTS que utilizam componentes de estado
(Trend/Seasonal), pois a média da série ja é absorvida pela componente de Nivel Local.

Em outras palavras, a Figura 3 apresenta a probabilidade posterior de inclusao (PIP)
das varidveis regressoras. A varidvel de precipitagio (x) apresentou uma PIP de
aproximadamente 32%. No framework BSTS, este valor corrobora a relevancia da variavel
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climatica para explicar as flutuacdes do Volume Util, indicando que, embora a inércia do
sistema (tendéncia) seja o principal driver, a chuva defasada é um componente informativo
essencial para a reducao do erro de previsao. Portanto, como o valor é igual a 0.32, 0 modelo
esta dizendo, ou seja, inferindo que a chuva ajuda a explicar o volume em um terco das
situacoes simuladas, o que ¢ estatisticamente relevante para um sistema com alta persisténcia

(Intercept)

f I I I I |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Inclusion Probability

Figura 3. Probabilidade de Inclusdo, Variavel Indices Pluviométricos e Intercepto, Sistema
Cantareira, Estado de Sao Paulo, Marco de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: SABESP (2026).

O R2 do modelo, o qual mostra o poder de explicagao, é igual a 0.9991. Indica que a
combinacio entre a Tendéncia, a Sazonalidade e a Chuva (x) consegue explicar quase toda a
variacdo do Volume Util do Sistema Cantareira. E necessario realcar que em hidrologia de
reservatdrios, isso é comum porque o volume de hoje é muito dependente do volume de ontem
(autocorrelacio). O modelo capturou essa "memoéria" com perfeicao.

O Erro Tipico (residual.sd) igual a 7.20, mostra que, o desvio padrao dos residuos é de
7.20 unidades. Isto é, na média, as estimativas do modelo erram por cerca de 7 unidades em
relacdo ao valor real observado. Para um sistema que varia de 0 a 1000, como apresentado na
Figura 1, um erro de 7 é extremamente baixo, correspondendo a um valor inferior a 1% da
amplitude total.

A Incerteza Futura se deve ao prediction.sd, cujo valor corresponde a 47.21, reflete a
incerteza acumulada ao projetar o futuro. E esse valor que gera aquela "sombra azul" (fan
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chart) nos graficos de projecao. Ele mostra que, embora o modelo explique bem o passado, ele
é cauteloso sobre o futuro devido a volatilidade climatica.

A Tabela 1 apresenta os parametros do modelo BSTS. A média representa o coeficiente
médio considerando todas as simulac¢oes (incluindo as que a chuva foi "zero"), como pode ser
observado na Tabela 1 seu valor é 0.0210. Por outro lado, a média de inclusdo, cujo valor é
0.0657, representa o coeficiente médio apenas nas vezes em que o modelo decidiu incluir a
chuva. Ele indica o impacto "puro"” da precipitacdo quando ela é relevante Tabela 1.

Portanto, o ajuste do modelo mostrou-se extremamente satisfatorio, com um R2 de
0.9991, indicando que os componentes estruturais e a variavel climatica capturam a quase
totalidade da variancia do sistema. A probabilidade de inclusao da variavel de precipitacao
(PIP = 32,06) confirma que a chuva exerce um papel informativo persistente (Tabela 1). O erro
residual (7.20) demonstra a precisao do Nowcasting, enquanto o desvio padrao da previsao
(47.21) quantifica a incerteza inerente as projecoes de longo prazo para o Sistema Cantareira.

Tabela 1. Parametros do Modelo BSTS, Média, Média de Inclusao e Probabilidade de Inclusao,
Sistema Cantareira, Estado de Sao Paulo, Marco de 2012 — Fevereiro de 2026

Média Erro Média de Erro Probabilidade
Padrao Inclusao Padrao de Inclusao
Inclusao

x (CHUVA) 0.02107204 0.03424401 0.06572283 0.02685516 0.3206198

(Intercept) o 0 0 o) o)

Fonte: SABESP (2026).

A Figura 4, apresenta o Volume Util (VU em hm3) do Cantareira ao longo de 192 meses
(aproximadamente 16 anos). A linha azul representa os dados reais e a "mancha" em escala de
cinza representa a projecao para 2026-2028. Observa-se como o sistema tem uma inércia
gigantesca, ou seja, nao "esquece" uma crise rapidamente. Isso justifica o uso de componentes
estruturais (Trend + Sazonalidade) e ndo apenas de regressao contemporanea. O ponto mais
critico da série (aproximadamente més 40, ou 2014-2015) mostra o volume caindo abaixo de
zero (uso de reserva técnica ou Volume Morto). O modelo BSTS capturou esse desvio
estrutural e sua recuperacgao lenta. Antes do inicio da projecdo, a linha azul apresenta uma
queda acentuada (entre os meses 150 e 168). Isso reflete um periodo de seca severa recente
que reduziu o estoque hidrico, preparando o terreno para o cenario de proje¢ao que o modelo
teve que gerenciar.

A projecdo demonstra o ponto forte da modelagem bayesiana, ou seja, o tratamento da
incerteza. A mancha (Fan Chart se alarga muito rapidamente. Isso prova matematicamente
que previsoes climaticas de longo prazo (acima de 6 meses) sdo inerentemente incertas (Figura
4). Também, a projecao prevé uma oscilacdo continua, com subida no verdo, descida no
inverno, mas a incerteza é tao grande que, a partir de 2027 (més 180), o cenario mais provavel
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se torna uma "estabilidade difusa" em torno do nivel atual de 400 hms3, o que corresponde a
40% do volume total do Sistema Cantareira.

Em termos de aplicacao de seguranca hidrica, ou implicacoes de gestao, a Figura 4, indica que
a projecao média sugere que o sistema nao voltara a ter os volumes mortos de 2014, mas
também nao recuperara os niveis altos de 2023. O sistema entra em um estado de "alerta
constante". Focando na média, a projecao parece segura. Mas a parte mais clara da "mancha”
de cinza (o cenario de incerteza) mostra que, nos invernos de 2027 e 2028, ha uma
probabilidade nao desprezivel de o volume cair para préoximo de zero. Portanto, no que se
refere a recomendacao de politica, o modelo esta alertando que, dada a incerteza climatica, a
gestdo nao pode contar apenas com a projecdo média. E necessirio manter medidas de
contingéncia (como racionamento preventivo ou uso de outras fontes) para mitigar o risco de
inverno em cenarios secos.

Projecido de Volume Util: 2026-2028

o
O —]
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Figura 4. Valores Observados e Previstos, Volume Util, Sistema Cantareira, Estado de Sdo
Paulo, Marco de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

A Figura 5 apresenta as previsoes para o volume 1util do Sistema Cantareira para o
periodo de abril de 2026 até marco de 2028. Como pode ser observado na figura, o modelo
captura com clareza a sazonalidade hidrica caracteristica da regido. Em relacdo aos
denominados ciclos de exaustao, o volume atinge seus pontos minimos (vales) por volta dos
meses 8 e 20 da projecdo. Isso corresponde ao final do periodo seco (inverno/inicio da
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primavera no Hemisfério Sul). Quanto aos ciclos de recarga, Os picos de recuperagao ocorrem
entre os meses 12-13 e no fechamento da projecao (més 24), coincidindo com o auge do
periodo chuvoso de verao. Nota-se um plat6é proximo a 412 hms, indicando, possivelmente,
que o modelo respeita o limite fisico de capacidade ou uma regra de operacao de controle de
cheias.

Ainda, com base na Figura 5, um detalhe estatistico relevante é a baixa dispersao entre
os cenarios de chuva (Abundante, Normal e Seca), pois as trés linhas estdo praticamente
sobrepostas em quase toda a extensao da série. Isso sugere que, para este horizonte de 24
meses, a dinamica de decaimento e recarga do volume 1til esta sendo mais influenciada pela
inércia do sistema (autocorrelacao) e pela componente sazonal do que pela variabilidade
estocastica da precipitacao inserida no modelo.

Conforme apresentado na Figura 5, acende a luz amarela de alerta, uma vez que, o
volume projeta uma queda consideravel saindo de um patamar acima de 400 hms3 para valores
préximos a 230 hms3 nos meses de estiagem. Portanto, Embora a recuperacao pareca robusta
nos meses de verao, a amplitude da variacao (~$180$% hms3) reforca a dependéncia critica das
chuvas sazonais para manter a estabilidade do sistema nos anos seguintes.

Comparagao de Cenarios de Recuperagdo: Cantareira 2026-2028
Projegdes baseadas em modelos BSTS com variabilidade de precipitagao

Volume Util Projetado (hm3)

.

v

10 15
Meses a frente (Pés-Margo 2026)

Cenario de Chuva Abundante == Normal

Figura 5. Comparacao de Cenarios de Recuperacao, Sistema Cantareira, Estado de Sdo Paulo,
Abril de 2026 — Marco de 2028.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).
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A seguir, é apresentado o risco de esgotamento do volume ttil do Sistema Cantareira,
ou seja, mostra o risco de o sistema entrar no chamado "Volume Morto" (Figura 6). Diferente
da Figura 5, que mostrava a trajetoria esperada, a Figura 6, foca na cauda da distribuicao
gerada pelas simulagdes BSTS. O risco maximo projetado nao ultrapassa a marca de 10%,
mesmo nos momentos de maior estresse. Isso indica que, estatisticamente, o sistema esta
resiliente dentro das premissas do modelo. O risco ndo é constante. Ele apresenta dois picos
claros que coincidem com os vales de volume 1til vistos na Figura 5. O primeiro pico ocorrera
no més 8 (outubro de 2026), com risco marginal, préoximo de 1-2%. Portanto, No primeiro
ciclo de estiagem (2026), o sistema apresenta uma robustez consideravel, com risco estatistico
quase nulo de atingir o volume morto.

O segundo pico devera ocorrer no més 20 (novembro de 2027), o qual, representa o ponto de
maior vulnerabilidade da proje¢ao, onde a probabilidade de atingir o volume morto sobe para
algo em torno de 8% a 10% (Figura 6). Em outras palavras, o aumento do risco no més 20
reflete a sensibilidade do modelo a uma possivel sequéncia de anos abaixo da média. Mesmo
com a recarga do verao de 2027, o sistema nao retorna ao estado de seguranca plena se o
cenario de "Seca" persistir.

O fato de o risco ser significativamente maior no més 20 do que no més 8 sugere um
efeito cumulativo. Mesmo que o sistema se recupere no primeiro verao (meés 12), uma
sequéncia de eventos menos favoraveis no segundo ano tem um impacto probabilistico mais
severo, possivelmente devido a incerteza crescente do modelo em horizontes mais longos
(Figura 6). Finalmente, tem-se que, ao final de 24 meses (Marco 2028), a probabilidade de
esgotamento retorna a zero em todos os cenarios, sugerindo que o ciclo hidroldgico projetado
¢ suficiente para a recuperacgao, desde que nao haja um choque extremo fora do intervalo de
confianca de 95% do BSTS
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Risco de Esgotamento do Volume Util (VU < 0%)

Probabilidade acumulada via simulagdo Bayesiana (BSTS)

Probabilidade de Volume Morto

10 15
Meses de Projecao (2026-2028)

Cenario Abundante Normal

Figura 6. Risco de Esgotamento do Volume Util, Sistema Cantareira, Estado de Sdo Paulo,
Abril de 2026 — Marco de 2028.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

O proximo passo, é apresentar a matriz de risco hidrico (heatmap), a qual, é uma
sintese visual para a tomada de decisao, uma vez que, permite cruzar o tempo com a severidade
do cenario, destacando as "janelas de perigo".

A zona de seguranca esta hachurada em verde escuro, a qual, estende-se do més 1 ao
7 e do més 11 ao 13. Reflete os periodos em que o sistema esta operando com folga hidrica,
independentemente do cenario climatico (Figura 7). Por outro lado, os pontos criticos estao
marcados em vermelho, nesses casos, o risco atinge seu apice em torno dos meses 19 e 20. A
cor vermelha escura indica uma probabilidade de esgotamento que ultrapassa os 8%,
concentrada precisamente no segundo ciclo de estiagem projetado (Figura 7).

E necessario realcar que, a mancha de risco (tons de amarelo a vermelho) atravessa
todos os cenarios (Seco, Normal e Chuvoso) nos meses 19-21, embora com intensidades
ligeiramente diferentes. Isto é um indicativo de que, se o sistema chegar ao més 18 em um
determinado nivel critico, nem mesmo um cenario "Chuvoso" imediato consegue zerar o risco
instantaneamente. Existe uma inércia de risco que o modelo BSTS capturou com precisao,
como pode ser observado na Figura 7.

Apbs o més 21, as cores rapidamente voltam para o verde (transicao via laranja e
amarelo). Isso mostra que o sistema tem uma capacidade de recuperacao alta uma vez que o
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periodo imido se estabelece, reduzindo o risco de 8% para menos de 2% em apenas trés meses
(do més 20 para o 23).

Matriz de Risco Hidrico: Sistema Cantareira (2026-2028)

Probabilidade acumulada de atingir o Volume Morto (VU < 0%)

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Meses de Projegao

Risco (%)
8

6

4

2

Cenario Climatico

0

Figura 7. Matriz de Risco, Sistema Cantareira, Estado de Sao Paulo, Abril de 2026 — margo de
2028.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

Uma vez estimado o modelo BSTS, o préximo passo é verificar se os resultados obtidos
sdo robustos, para verificar isso, é necessario analisar os residuos do modelo.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo dos erros ao longo do tempo (ou do indice da
amostra). Visualmente, os residuos parecem estar distribuidos de forma aleat6ria em torno do
eixo zero. Em relacao a questdo da heterocedasticidade, Nao ha um padrao claro de "funil"
(aumento ou diminuicdo da variancia), o que sugere que a variancia dos erros é constante.
Existem alguns pontos ligeiramente mais afastados (outliers), mas nada que sugira uma falha
estrutural grave no modelo. Em suma, o modelo parece ter um bom ajuste no que diz respeito
a média; os residuos se comportam como ruido branco em termos de tendéncia.

A autocorrelacao dos residuos é apresentada na Figura 9, a qual mede a correlacao
entre um residuo e seus valores passados (lags). Lembrando que, a defasagem zero é sempre
1 (um valor correlacionado consigo mesmo), o que esta correto. Observa-se que quase todos
os "boxplots" de autocorrelacdo estdo cruzando a linha do zero ou muito proximos dela
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levando-se em consideracao as defasagens de 1 até 21. No contexto Bayesiano do BSTS, as
barras representam a distribuicdo posterior da autocorrelacio. Como a maioria dessas
distribuic6es inclui o zero (ou esta centrada nele), isso indica que nao ha autocorrelacao serial
significativa remanescente.

Residuos do Modelo BSTS

30
|

Erro
0 10
| |

-10

Figura 8. Dispersao dos Residuos, Modelo BSTS, Sistema Cantareira, Estado de Sao Paulo,
Marco de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

Portanto, com base nas Figura 8 e 9, verifica-se que o modelo BSTS conseguiu capturar
com sucesso a dependéncia temporal (sazonalidade e tendéncia). Nao ha padroes ciclicos ou
de dependéncia que exijam a inclusao de componentes adicionais, como termos AR ou MA de
ordem superior. Em outras palavras, os residuos sdo independentes e identicamente
distribuidos (i.i.d.), o que valida as premissas estatisticas para seguir com suas projecoes
efetuadas.

Aliés, retomando as previsoes, analisando o periodo de 2023 até 2028, a Figura 10,
captura claramente os ciclos hidrolégicos. Os picos ocorrem geralmente apds o periodo
chuvoso (inicio do ano) e os vales no final do periodo seco (setembro/outubro). Quanto a
tendéncia recente, observa-se que houve uma recuperacao importante no inicio de 2026, apos
um vale acentuado no final de 2025 (aonde o volume chegou préximo a 200).

Ainda, com base na Figura 10, verifica-se que o modelo BSTS projetou com sucesso a
continuidade da sazonalidade. Ele prevé quedas sistematicas nos segundos semestres de 2026
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e 2027, seguidas de recuperagoes. A area azul representa o intervalo de credibilidade posterior.
Observa-se que ela alarga conforme avanga-se no tempo. Isso é estatisticamente correto, uma
vez que, quanto mais longe no futuro, maior a incerteza acumulada sobre o nivel do
reservatorio. O limite inferior da banda de incerteza para o final de 2027 chega a tocar valores
muito baixos (préximos de zero ou negativos, o que no contexto fisico indicaria o uso do
volume morto). Isso mostra que, embora a média (linha azul) seja otimista, ha um cenario
probabilistico de risco hidrico consideravel (figura 10).

O fato de a projecao nao "explodir" para cima ou para baixo de forma irrealista indica
que o termo AR e a tendéncia local estao bem calibrados. O modelo nao esta apenas repetindo
o passado, mas ponderando a variabilidade historica para calcular os riscos futuros (Figura

10).
Autocorrelagdo dos Residuos
R E—
0]
@
c 9 _
S o
(o]
ESq TRTe,BeRoliossenstalns
< B ca e r e e e e e e e e e e
e O o | s e | e e
S Booo o gbtp OB geEgETs
o o o
T T 1T T T 1T T 1T T 7 T 1T T T T T T T T T 11
012 3 45672829 11 13 15 17 19 21

Figura 9. Box-Plot, Autocorrelacao dos Residuos, Modelo BSTS, Sistema Cantareira, Estado
de Sao Paulo, Marco de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

Apesar da recuperacdo em 2026, a volatilidade (largura da banda azul) sugere que o
sistema ainda é vulneravel a variagoes climaticas extremas nos proximos dois anos. Como os
residuos estavam limpos (ruido branco), essa projecdo é a melhor estimativa estatistica
possivel com os dados atuais (Figura 10).
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Ao invés de utilizar as previsoes do proprio volume 1til do Sistema Cantareira, a Figura
11, utiliza o volume 1til, porém, em termos percentuais, visando dessa forma, facilitar a
compreensao dos acontecimento futuros em relacao ao Cantareira.

Projecdo do Volume Util - Sistema Cantareira (2023-2028)

800

600

Volume Util (hm3)
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Tipo = Histérico = Projecéo

Figura 10. Projecdo do Volume Util, Sistema Cantareira, Estado de Sdo Paulo, Janeiro de 2023
— Marco de 2028.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

A Figura 11 mostra que o Sistema Cantareira inicia 2026 em uma trajetéria de subida,
saindo de um ponto critico proximo a 20% no final de 2025 para atingir cerca de 41% no inicio
da projecdo. A série histérica (linha coral) mostra uma amplitude de variacao grande, com
picos acima de 80% em 2023, o que justifica a largura das bandas de incerteza na projecao. O
modelo projeta dois ciclos completos de esvaziamento e enchimento. A linha turquesa (média
posterior) sugere que o volume util deve flutuar entre 23% e 42% nos proximos dois anos.
Também, verifica-se que, na média, o modelo nao prevé um retorno aos niveis de 80% vistos
em 2023. Isso indica que a tendéncia atual (local level + trend) é de uma estabilizagdo em
patamares mais baixos.

Em relacdo as bandas inferior e superior, pode-se inferir que, a "cauda" inferior da
projecao para o final de 2027 é o ponto de maior atencao. O limite inferior (cenario pessimista)
da banda sombreada atinge valores proximos a 0% (e até negativos estatisticamente). E
necessario enfatizar que, isso nao significa que o reservatorio vai secar, mas sim que existe
uma probabilidade nao desprezivel de que, caso as chuvas sejam insuficientes (padrao de seca
extrema), o sistema atinja o volume morto entre setembro e novembro de 2027 (Figura 11).
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Por outro lado, o limite superior permite sonhar com uma recuperacao até os 70-75% no inicio
de 2028, mostrando a alta sensibilidade do sistema a variabilidade climéatica que o modelo
BSTS capturou, como pode ser observado na Figura 11.

Projecéo do Volume Util (0-100%)
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Figura 11. Projecdo Percentual, Volume Util, Sistema Cantareira, Estado de Sdo Paulo, Janeiro
de 2023 — Marco de 2028.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

A Figura 12 mostra o Coeficiente Beta Variavel no Tempo (Dynamic Regression),
revelando como o impacto da chuva sobre o sistema nao é constante, mas sim ciclico e
pulsante. Essa figura revela que o impacto da chuva muda drasticamente dependendo da
época do ano. Observa-se que o coeficiente Beta (linha azul escura) sobe e desce com uma
regularidade impressionante. Em quase todos os anos (2013, 2015, 2017, 2020, 2023, 2025),
o impacto da chuva atinge picos. Isso sugere que, durante esses periodos, cada milimetro de
chuva "rende" muito mais para o volume 1til do reservatorio do que em outros momentos.

No caso da hidrologia, deve-se levar em consideracdo o denominado efeito solo
saturado. Em outras palavras, isso geralmente reflete que, no auge da estacao chuvosa, com o
solo ja saturado, o escoamento superficial é maior e o reservatorio responde imediatamente.
Entre os picos, o coeficiente cai quase a zero (linha tracejada vermelha). Isso indica que, na
entressafra das chuvas, precipitacdes isoladas tém impacto quase nulo no volume ftil,
provavelmente sendo absorvidas pelo solo seco ou evaporando (Figura 12).
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Outros aspectos a serem realcados com base na Figura 12, sdo os picos de incerteza,
isto é, a figura mostra que nos anos em que o Beta é maior, a banda de incerteza (4rea azul
clara) também se torna muito mais larga. Quanto a variabilidade, em relacao aos anos de 2017
e 2023, os picos de incerteza foram extremos. Isso pode indicar eventos de chuva muito fora
da curva ou uma mudanca na eficiéncia da bacia em converter chuva em volume armazenado
(Figura 12).

40+

304

204

Coeficiente Beta (Impacto da Chuva)

Ano

Figura 12. Impactos da Chuva, Coeficientes Betas, Sistema Cantareira, Estado de Sao Paulo,
Marco de 2012 — Fevereiro de 2026.

Fonte: Elaborada a partir de dados basicos da SABESP (2026).

A Figura 12 justifica por que o modelo de projecao anterior da Figura 11, mantinha um
"teto" de recuperacdo. O modelo aprendeu que a chuva sé é realmente eficiente em janelas
curtas de tempo. O efeito da chuva no Sistema Cantareira deve ser tratado como um processo
dinamico, nao como um multiplicador fixo. Também, a eficiéncia marginal da precipitagao é
sazonal. Planos de contingéncia devem focar ndo apenas no volume de chuva, mas em qual
periodo chove.

Com base nesses resultados, o Quadro 3 apresenta um “Calendario de Sensibilidade
Hidrica. Isso ajudara a traduzir os coeficientes estatisticos complexos do BSTS em uma
ferramenta de decisao pratica. Cruzando os picos do grafico de Betas Dinamicos (Figura 12)

‘;;—




P" P www.psphub.org

INFRASTRUCTURE AND URBANISM STUDIES

com o comportamento historico do Sistema Cantareira (Figura 4), pode-se dividir o ano em
trés fases de "eficiéncia da chuva".

Quadro 3. Calendario da Sensibilidade Hidrica, Sistema Cantareira, Estado de Sao Paulo

Periodo Fase de Comportamento do  Impacto no Volume Util
Sensibilidade Coeficiente Beta

Dezembroa Picode Maximo (5 a 8) O solo esta saturado. Quase

Marco Eficiéncia toda a chuva vira escoamento
direto para o reservatério. E
aqui que o sistema "ganha

félego".
Abril a Transicao Médio/Baixo (1a3) A chuva comeca a ser retida
Junho Decrescente pelo solo seco ou consumida

pela vegetacao. O impacto no
volume cai gradualmente.

Julho a Inércia Préximo de Zero Periodo critico. Mesmo que

Outubro Hidrica ocorram chuvas isoladas, o
Beta mostra que elas quase nao
alteram o volume qtil (perda
por infiltragdo/evaporacao).

Novembro  Recuperacdo  Ascendente(2a4)  As primeiras chuvas fortes
de Carga "preparam" o terreno, mas o
impacto real no volume s6
acelera no final do més.

Fonte: Elaborado a partir dados basicos da SABESP (2026).

Uma vez analisado o longo prazo, agora serd analisado o curto prazo, conforme pode
ser observado na Figura 13, a qual apresenta uma projecao do balanco hidrico do Sistema
Cantareira para 2026.
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Projecdo de Balango Hidrico: Cantareira 2026

o
‘9 -
o _|
(o))
g o |
s 8]
S o _|
Q M~
£
2 o
S © 7
| = cenario Médio (BSTS)
S - Incerteza (P25/P75)
I I [ [ [ [ I I I
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses de 2026

A Figura 13 apresenta um cenario consideravelmente mais otimista do que as projecoes de
longo prazo que analisamos anteriormente. Ele foca especificamente no horizonte de curto
prazo (abril a dezembro de 2026), utilizando intervalos de probabilidade (P25/P75).

Visto com mais detalhes, a projecao inicia em abril com o volume 1til em aproximadamente
63%, ja indicando que o sistema esta em uma situacao confortavel no final do periodo chuvoso
atual (Figura 13). Também, a Figura 13 mostra uma aceleracao atipica na subida do volume a
partir de agosto/setembro. Historicamente, este é o auge da estiagem no Sudeste, mas o
modelo projeta uma recuperacado que leva o sistema a 100% de capacidade (cheio) em outubro.
O cenario médio sugere que o Cantareira operara em capacidade maxima (verga de descarga)
no dltimo trimestre de 2026 (Figura 13).

Ainda, com base na Figura 13, Note que a banda de incerteza é mais larga entre junho e agosto.
O limite inferior (P25) sugere que, em um cenario menos favoravel, o volume poderia ficar
estavel em torno de 55-60% durante o inverno. A partir de outubro, tanto o cenario médio
quanto o limite superior convergem para 100%. Isso ocorre porque o modelo imp6e um "teto
fisico", o reservatorio nao pode passar de 100% sem verter agua. Mesmo o cendrio mais
pessimista do intervalo (P25) termina o ano acima de 85%, o que indica um risco de
desabastecimento praticamente nulo para o final de 2026 nesta rodada do modelo.

Unindo os resultados de curto prazo (Figura 13) com os betas de longo prazo (Figura 12), para
que o volume suba de 80% para 100% entre agosto e outubro (como mostra a linha azul) da
Figura 13, o modelo deve estar antecipando ou um periodo de chuvas muito acima da média
historica para o inicio da primavera ou um carregamento de um "Beta" muito alto para esses
meses especificos em 2026. No entanto, é necessario realcar que, Se o clima seguir a média
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histoérica (seca rigorosa em agosto), essa subida ingreme pode ser revisada para baixo nas
proximas rodadas.

A Figura 13 é ideal para demonstrar seguranca operacional de curto prazo. Ao apresentar este
resultado pode-se contrasta-lo com as proje¢oes de 2027-2028. Enquanto o balanco hidrico
para o fechamento de 2026 aponta para uma saturacdo da capacidade (100%), a analise
plurianual sugere que essa abundancia é ciclica e ndo elimina o risco de novos vales acentuados
em 2027.

A modelagem do volume tutil do Sistema Cantareira revelou que a relacao entre precipitacao
pluviométrica e o armazenamento hidrico ndo é uma constante mecanica, mas um processo
biofisico altamente dependente do estado do sistema. A adocdo de um modelo BSTS com
Regressao Dinamica superou as abordagens de regressao linear simples por trés razoes
fundamentais. Diferente de um coeficiente S fixo, que assumiria um impacto médio da chuva
ao longo de todo o ano, o modelo com parametros que variam ao longo do tempo (TVP)
capturou picos de sensibilidade entre os meses de dezembro e marco. Estatisticamente, isso
demonstra que a "elasticidade-chuva" do reservatoério é pulsante, isto é, a mesma lamina de
precipitacao gera incrementos de volume significativamente maiores no verao do que no
inverno. Em termos fisicos, o modelo mapeou com precisao o efeito da saturacao do solo e do
escoamento superficial (runoff). Também, a inclusao do termo autorregressivo (AR) de ordem
um nos residuos foi o divisor de aguas para a validade estatistica do modelo. Enquanto
modelos simples ignoram a dependéncia temporal do erro — resultando em projegoes
enviesadas — o componente AR absorveu a inércia do sistema hidrico. Isso permitiu que a
projecdo para 2026-2028 apresentasse bandas de credibilidade realistas, reconhecendo que o
nivel de amanha é fortemente ancorado no nivel de hoje, independentemente da chuva.
Também, a andlise da distribuicdo posterior do coeficiente da chuva confirmou a natureza
estocastica da variavel. O comportamento Spike-and-Slab (pico no zero e massa de
probabilidade positiva) mostrou que o modelo é conservador, ou seja, ele s6 atribui peso a
chuva quando o sinal é estatisticamente inequivoco. Isso protege a projecao contra ruidos
climaticos de curto prazo, garantindo que o teto de recuperacao projetado de ~40% seja uma
estimativa prudente e ndo um otimismo espurio.

As projecoes efetuadas para o horizonte de abril de 2026 a marco de 2028 indicam a
manutencao do regime de ciclicidade sazonal caracteristico do Sistema Cantareira. O cendrio
de mediana aponta para uma recuperacio gradual do Volume Util (VU) apbs o periodo seco
de 2026, com o sistema operando em patamares proximos a 41% em marco de 2027 e 40% em
marco de 2028.

Entretanto, a analise do intervalo de credibilidade de 95% revela uma assimetria de risco
considerével. No limite inferior da projec@o, observa-se a possibilidade de exaustao do volume
util (atingindo patamares inferiores a 0%) a partir do segundo semestre de 2027. Este
resultado nao deve ser interpretado como uma previsao deterministica de colapso, mas sim
como um alerta estatistico, ou seja, sob condicoes de precipitacdo severamente abaixo da
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média histérica, o sistema apresenta resiliéncia limitada. Portanto, os resultados reforcam que
a estabilidade hidrica da Regiao Metropolitana de Sao Paulo permanece dependente nao
apenas da variabilidade climatica, mas de uma gestao de demanda rigorosa, dado que a
incerteza do modelo se amplia significativamente em horizontes superiores a 18 meses

Em suma, o uso de coeficientes dinamicos permitiu diagnosticar que a vulnerabilidade do
Sistema Cantareira para o biénio 2027-2028 nao advém apenas do volume total de chuva
esperado, mas da sincronia entre os eventos climaticos e os picos de eficiéncia do sistema. Sem
a flexibilidade dos Betas variaveis, o risco de exaustao hidrica no segundo semestre de 2027
(extremo inferior da banda de 95%) seria subestimado.
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