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RESUMO

Cidades em todo o mundo vém atuando h& muito tempo no planejamento e no gestdo de recursos hidricos em
meio ao desafio de equilibrar o crescimento urbano e os usos multiplos da agua, agravado nas Ultimas décadas,
com a degradacdo de ecossistemas e as condi¢Bes de vulnerabilidades as mudangas climaticas, evidenciando a
necessidade de uma gestdo integrada de recursos hidricos com estratégias de adaptacdo. Essa complexidade
aumenta quando considerados os cendrios de mudanca climatica que, de acordo com as projecdes do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, na sigla em inglés), indicam periodos secos mais longos e
mais frequentes, uma combinacdo de fatores que aumentaria o risco de escassez hidrica prolongada. Adotando a
Dinadmica de Sistemas é possivel estruturar e entender as relagBes causais das varidveis fisicas dos processos
hidrologicos e socioeconémicos, considerando os aspectos que influenciam a demanda por agua e a
infraestrutura disponivel. Desse modo, esse estudo busca discutir o processo de estruturacdo de modelo
associado ao sistema Cantareira, o principal sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), Brasil. Com isso, pretende-se subsidiar discussGes para orientar as politicas de gestdo integrada,
incluindo a nova espacialidade criada por estruturas de transferéncia de agua e oferecendo alternativas
operacionais eficientes.
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1. INTRODUCAO

Para Brown et al. (2015), a pratica atual para a anélise de sistemas de recursos hidricos aborda as questdes mais
desafiadoras de nossos tempos, incluindo escassez de agua e seca, mudanga climética, fornecimento de 4gua para
producdo de alimentos e energia, tomada de decisGes em meio a objetivos conflitantes e incentivos econdémicos
para o uso da agua.

No papel de auxiliar na gestdo dos sistemas de abastecimento urbano de agua, torna-se necessario o
estabelecimento de melhores politicas para o setor, sobretudo voltadas para o armazenamento de &gua para
multiplos usos, que requer uma gestdo controlada no uso de reservatorios. Estes por sua vez, na maioria dos
casos, estdo conectados a diferentes regifes de abastecimento, compondo um sistema complexo.

Nesse sentido, Carmo e Anazawa (2017) destacam que a conexao fisica criada por estruturas de transferéncia de
agua exige decisdes que considerem a grande heterogeneidade regional de metrdpoles. Nesse sentido, €
importante que os gestores publicos tenham em mente, que o potencial de conflito em uma situacao de escassez
prolongada é ampliado de maneira significativa.

Acrescentando a essa problematica, as componentes de urbanizagdo que visam melhorar a qualidade de vida nas
regides metropolitanas, esse estudo analisa algumas caracteristicas do principal sistema de abastecimento da
Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), no Brasil — o Sistema Cantareira.

Assim, para elicitar as relagBes causais entre 0s processos hidrolégicos, e 0s aspectos socioecondmicos que
influenciam significativamente na demanda da RMSP, utiliza-se como abordagem a Dindmica de Sistemas (DS)
proposta por Forrester, (1987), voltando-se para as interdependéncias entre algumas varidveis associadas a
disponibilidade hidrica.
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Segundo Zomorodian et al. (2018), a DS tem como uma das principais vantagens, a possibilidade de lidar com a
complexidade da modelagem integrada do sistema, com um foco particular na aplicacdo a sistemas de recursos
hidricos.

Desse modo, diante de nova espacialidade desencadeada por estruturas de transferéncia de agua, busca-se
promover maior integracdo de stakeholders em um processo participativo, com melhor entendimento sobre a
grande heterogeneidade regional de metrépoles, no que se refere ao setor de abastecimento urbano de agua,
elaborando mecanismos para a gestdo integrada desses sistemas, atuando na identificagdo de politicas publicas
de adaptacdo de regides metropolitanas, considerando os cenarios de mudangas climaticas e disponibilidade
hidrica.

2. MATERIAIS E METODOS

Segundo Pedro-Monzonis et al., (2015), a 4gua representa um elemento essencial para a vida no planeta. Mas a
natureza aleatoria deste recurso, que se manifesta pela alternancia de periodos Umidos e periodos secos, o torna
ainda mais importante. Desse modo, seja qual for a abordagem (planejamento hidrico, gestdo da agua, seca,
economia), é necessario um entendimento das relacfes entre varidveis fisicas como precipitagdo, temperaturas,
vazdes, volumes de reservatdrios, niveis piezométricos, gestdo de demandas e infraestruturas hidricas.

Com projec¢des de secas mais longas e mais frequentes para a América do Sul (IPCC, 2014), a regido sudeste do
Brasil enfrentou secas prolongadas nos Gltimos anos (Coutinho et al., 2015; Coelho et al., 2016; Nobre et al.,
2016), tornando evidente a necessidade de melhorar os mecanismos de gestdo visando o planejamento de
estratégias adaptacdo as mudangas climaticas, especialmente em bacias com estruturas de transferéncia de agua.

2.1. Estudo de caso: Sistema Cantareira

O Cantareira é formado por uma série de reservatorios, tlneis e canais, que captam e desviam agua de alguns dos
cursos de agua da bacia do rio Piracicaba para a bacia do rio Juqueri, realizando, a transferéncia de aguas para a
bacia do Alto Tieté, constituindo o maior sistema de abastecimento da RMSP, atendendo aproximadamente 8,8
milhdes de habitantes (Agéncia Nacional de Aguas, 2016).

Segundo Coutinho et al. (2015) o volume de &gua no sistema Cantareira diminuiu acentuadamente desde meados
de 2013, a capacidade operacional do reservatorio foi esgotada em julho de 2014. Entdo, a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) comegou a reduzir as retiradas em janeiro de 2014,

Para obter informacBes sobre o comportamento desse sistema, no que se refere ao mapeamento de elementos
associadas a heterogeneidade regional materializada a partir das estruturas de transferéncia de agua, consideram-
se as principais bacias contribuintes para esse sistema, bacias PCJ e Alto Tieté, além de alguns elementos de
planejamento referentes aos multiplos usos da agua.

2.1.1. Dindmica de Sistemas: estruturacédo com diagrama causal

De acordo com Carmo e Anazawa (2017), a transferéncia de agua entre bacias cria interdependéncia hidrica
entre 0s municipios em uma regido metropolitana. Além disso, a recente escassez hidrica verificada entre 2013 e
2015, mostrou que o setor de abastecimento urbano de 4gua mas grandes metropoles da regido Sudeste do pais
estdo vulneraveis a falta de agua.

Para considerar essa nova espacialidade associada a transferéncia de agua, na gestdo integrada desse sistema,
adota-se a abordagem de Dinamica de Sistemas (DS), que pode capturar caracteristicas essenciais de muitos
tipos de sistemas. Em aspectos gerais, essa abordagem visa descobrir e representar os processos com feedback,
estoque e estruturas de fluxo, delays, e as ndo-linearidades, que juntas determinam a dindmica de um sistema.

2.1.1.1. Hipdtese dinamica

A gestdo dos sistemas de abastecimento urbano de &gua pode apresentar falhas, por ndo considerar a grande
heterogeneidade regional para a integragdo entre as bacias que abastecem o sistema e as zonas de abastecimento.

3. DISCUSSAO
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Varios fatores atuam como indutores do crescimento urbano, porém, considerando a hipotese dinamica do
problema, as estruturas de transferéncia de agua operando em um sistema integrado, verificamos relacdes causais
que podem subsidiar a estruturacdo do problema, destacando os efeitos do ciclo (crescimento urbano), no
aumento da demanda por agua.

Na Figura 1, admite-se o desenvolvimento urbano na RMSP e nas bacias PCJ, representados por ciclos de
crescimento (R1 e R2, respectivamente). Entretanto, conforme discutido em Mirchi et al., (2012), a regido
melhor desenvolvida cresce continuamente enquanto a outra declina gradualmente e possivelmente entra em
colapso. Isso pode resultar em consideravel desigualdade e desequilibrio, ameacando a sustentabilidade do
sistema.
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Figura 1. Diagrama desenvolvimento urbano. Fonte: adaptado Mirchi et al., (2012).

Como alternativa, apresenta-se a Figura 2, um diagrama de desenvolvimento sustentdvel. Tomando por base o
considerdvel desigualdade e desequilibrio, observado na Figura 1, a escassez de agua intensa pode levar os
gestores de &gua a iniciar projetos de transferéncia de 4gua para aumentar o abastecimento de agua, o que
reduzird temporariamente a escassez.

Porém, conforme Mirchi et al., (2012), o fornecimento continuo de dgua abundante em uma regido de estresse
hidrico gera uma mensagem “falsa” aos moradores e habitantes de areas vizinhas sobre o potencial de
desenvolvimento. Consequentemente, em uma analise de longo prazo, enquanto os recursos hidricos estdo sendo
esgotados, 0 aumento do desenvolvimento e na demanda por 4gua podem provocar uma escassez mais severa (0
ciclo de crescimento/refor¢o — R, passa a dominar o clico de equilibrio/balanco — B)
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Figura 2. Diagrama desenvolvimento sustentavel a curto prazo. Fonte: adaptado Mirchi et al., (2012).

Desse modo, como mecanismos para conter a demanda por agua, considerando as projecfes do Produto Interno
Bruto (PIB) como varidvel regulatdria do crescimento urbano (desenvolvimento), acrescentam-se as politicas
publicas de controle, que podem atuar em instrumentos de regulacdo (Figura 3). Entretanto, buscando uma
gestdo integrada mais eficiente, incorporando a grande heterogeneidade da nova espacialidade criada por
estruturas de transferéncia de agua, e as vulnerabilidades as mudangas climaticas, a modelagem do problema
deve promover um processo participativo, envolvendo desde usuérios até decisores no estabelecimento dessas
politicas publicas.
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Figura 3. Diagrama ““crescimento urbano”.

4. CONCLUSOES

No que se refere a disponibilidade hidrica, diante do cenério recente de secas prolongadas
vivido no Brasil, sobretudo nos estados da regido sudeste, observa-se uma lacuna importante
de sistematizacdo na interface entre a gestao integrada de recursos hidricos e a vulnerabilidade
as mudancas climaticas, visando a elaboracdo de estratégias de adaptacdo em sistemas
publicos de abastecimento em grandes centros urbanos.

Desse modo, a gestdo integrada de reservatorios para abastecimento urbano, adotando como
abordagem a Dinamica de Sistemas, pode propiciar uma andlise participativa e subsidiar em
etapas futuras, a estruturacdo de um modelo integrado para simulacdo desses sistemas
complexos e dinamicos, além de ja incorporar particularidades da nova espacialidade, e
melhorar a capacidade dos gestores para analisar cenarios, para estabelecer politicas pablicas
mais eficientes e auxiliar tomada de decisdo.
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