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Abstract: Climate change is likely to impact hydrological drought trends worldwide in the 21st
century. Thus, the challenges posed by scenarios of reduced water availability trigger public pressure
for actions that can expand reservoirs to increase water security, especially in metropolitan regions.
However, understanding the interactions triggered by the variability of the hydrological components
associated with the operating rules in reservoirs linked to water-producing systems in these regions,
especially over long-term horizons, is essential for enhancing the climate resilience of these systems.
In this sense, this article presents the application of the System Dynamics approach to developing a
generic model for the integrated analysis of hydrological responses and impacts on water security in
the S&o Paulo metropolitan region. For this analysis, the Cantareira system was considered, which
supplies approximately 9 million inhabitants in the metropolitan region of S&o Paulo, Brazil. The
structuring of the model enabled the simulation of complex interactions associated with the dynamics
of hydrological responses within the system’s operational policies. The results suggest that the model
can dynamically update the main hydrological components, allowing for the incorporation of
hydrological projections and the identification of long-term trends in urban water supply systems.

Resumo: As mudancas climaticas provavelmente afetardo as tendéncias de secas hidrolégicas em
todo o mundo durante o século XXI. Assim, os desafios impostos por cenarios de reducdo na
disponibilidade hidrica desencadeiam a pressdo publica por acfes que podem resultar na expansao de
reservatorios para aumentar a seguranca hidrica, sobretudo em regiGes metropolitanas. Porém, a
compreensdo das interacBes desencadeadas pela variabilidade das componentes hidroldgicas
associadas as regras de operacdo em reservatorios ligados aos sistemas produtores de agua dessas
regides, especialmente em horizontes de longo prazo, € essencial para aumentar a resiliéncia climatica
desses sistemas. Nesse sentido, este artigo apresenta a aplicacdo da abordagem de Dinamica de
Sistemas no desenvolvimento de um modelo genérico para a analise integrada de respostas
hidroldgicas e impactos na seguranca hidrica na regido metropolitana de Sao Paulo. Para essa analise,
foi considerado o sistema Cantareira, que abastece aproximadamente 9 milhdes de habitantes na
regidao metropolitana de S&8o Paulo, Brasil. A estruturacdo do modelo permitiu simular interacdes
complexas associadas a dinamica das respostas hidrologicas nas politicas operacionais do sistema.
Os resultados sugerem que o modelo é capaz de atualizar dinamicamente as principais componentes
hidroldgicas, permitindo incorporar projecdes hidroldgicas, e identificar tendéncias de longo prazo
para sistemas urbanos de abastecimento de agua.
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INTRODUCAO

Eventos de precipitacdo intensa, assim como periodos umidos e secos, tém provocado danos
significativos para a populagdo em todo o mundo, particularmente nos paises em desenvolvimento,
conforme o relatorio IPCC (2013). Na América do Sul, as projecdes climéticas do Quinto Relatério
de Avaliagdo (AR5, na sigla em inglés) publicadas em IPCC (2014), indicam cenérios de secas mais
longas e mais frequentes. No Brasil, as secas tém afetado diferentes regides nos Gltimos anos: o
nordeste no periodo 2010-2016; a Amaz6nia em 2005, 2010 e 2016; e o Sudeste em 2014-2015
(Coelho et al. 2016; Nobre et al. 2016; Marengo et al. 2017; Marengo et al. 2018).

A pressdo sobre os sistemas hidricos podera atingir niveis ainda mais elevados até 2050. As
projecdes da populacdo mundial indicam entre 9,4 e 10,2 bilhdes de pessoas, 0 que representara um
aumento de 22 a 34%. Essa pressao sera ainda mais agravada, em razdo do crescimento desigual da
populacdo em diferentes regides (ONU, 2018). A maior parte do crescimento populacional é esperada
nos paises em desenvolvimento, primeiro na Africa, e depois na Asia, onde a escassez ja é um
problema importante (Mekonnen e Hoekstra, 2016; Boretti e Rosa, 2019).

Diante de cenarios de escassez hidrica e aumento da demanda por agua na maior parte do mundo
(Pedro-Monzonis et al. 2015; Mo et al. 2016), as estratégias de gerenciamento de recursos naturais
devem buscar a sustentabilidade dos sistemas envolvidos. No dominio da agua, destaca-se o
gerenciamento integrado de recursos hidricos, que serve como estrutura analitica para o
desenvolvimento do modelo genérico apresentado neste artigo. Além disso, € adotada a abordagem
de Dinamica de Sistemas, que pode ser utilizada como um importante instrumento de apoio para
melhorar o entendimento dos sistemas complexos e dindmicos que permeiam a maioria das atividades
humanas (Forrester, 1961; Sterman, 2000). Para facilitar a anélise integrada das interacdes entre as
respostas hidroldgicas e impactos na seguranca hidrica na regidao metropolitana de S&o Paulo, algumas
ferramentas de modelagem em Dinamica de Sistemas foram aplicadas na estruturacdo do modelo. E
como estudo de caso, foi utilizado o sistema Cantareira, que abastece aproximadamente 9 milhdes de
habitantes na regido metropolitana de Sdo Paulo, Brasil. Esse sistema esta conectado a diferentes
regides de abastecimento, compondo um sistema hidrico complexo e dindmico.

Considerando a complexidade desse sistema, sob a influéncia de cenarios de mudancas
climaticas e pressdes no ciclo oferta-demanda, postula-se que ha dinamicas de longo prazo que devem
ser consideradas para analise integrada das respostas hidroldgicas e impactos na seguranca hidrica
em regibes metropolitanas. Assim, 0 modelo proposto neste estudo permite uma visdo de como
diferentes padrées de variabilidade das respostas hidrolégicas podem impactar na seguranca hidrica
em grandes centros urbanos.

MATERIAIS E METODOS

O Sistema Cantareira

O processo de estruturacdo do modelo genérico proposto neste artigo considera em contexto
regional, todas as sub-bacias dos reservatérios que compBem o sistema Cantareira e a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), conforme apresentado na Figura 1.

A bacia do Cantareira é formada pelas sub-bacias: Alto Juquery, Atibainha, Cachoeira, Jacarei
e Jaguari. Com éarea total de 2.279 km2, a topografia varia na faixa de 745 — 2.027m (Zhang et al.
2018). Essa regido é dominada pelas encostas moderadas a altas da Serra da Mantiqueira. As
cabeceiras desse sistema estdo localizadas nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo, entre 46°30'W,
22°35'S e 45°50'W, 23°05'S.
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Figura 1 — Contexto regional da &rea de estudo. Destacada na seta vermelha esta a conexdo entre o rio Jaguari e 0s

reservatorios Atibainha, no sistema Cantareira.
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Operado pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo (SABESP), uma série
de canais e reservatorios formam o sistema Cantareira (Figura 1). Essas estruturas captam e
redirecionam a agua de alguns rios das bacias do Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) para a bacia do
Alto Tieté (AT), podendo atender a aproximadamente 9 milhdes de habitantes (ANA, 2016; Nobre et
al. 2016).

A RMSP representa uma das maiores densidades populacionais do Brasil, quase 60% da
populacdo vive na cidade de S&o Paulo, resultando em cerca de 7.220 habitantes por quilémetro
quadrado. A cidade concentra 12% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional brasileiro e o dobro do
PIB per capita do pais (Marengo et al. 2020).

A delimitacéo das fronteiras do modelo

O melhor entendimento de mudancas enddgenas e exdgenas dos sistemas hidroldgicos a longo
prazo, segundo Thompson et al. (2013), exige a concepcdo de estruturas para modelagem que
busquem identificar e descrever interagdes entre componentes do sistema para modelar os processos
de retroalimentacdo entre o ciclo hidrologico e outros subsistemas ambientais alternativos, e
modificados por impactos no ciclo hidroldgico global.

Dada a complexidade em analisar essas interacdes entre as componentes hidroldgicas
associadas as regras de operacdo em reservatorios, para a configuracdo do ambiente de modelagem
admitem-se 0s reservatorios que compdem o sistema Cantareira formando um sistema Gnico e
delimitam-se as fronteiras do modelo no contexto regional, conforme o modelo conceitual indicado
na Figura 2.

Figura 2 — Modelo conceitual do sistema Cantareira.
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A estrutura considera as bacias hidrogréaficas, a demanda, as variaveis hidrometeoroldgicas
(P — precipitacdo; Et — evapotranspiracdo nas bacias contribuintes; Q — vazdo afluente; Evaporacao
liquida do reservatorio; vazdes a jusante e retiradas), a infraestrutura hidrica desse sistema (pontos de
controle / medigdo de vazdo a jusante e retirada, caracteristicas fisicas do reservatorio e captacoes
superficiais nas bacias), além das condigdes de controle a jusante estabelecidas em outorga (ANA,
2017).
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A abordagem de Dindmica de Sistemas

O processo de modelagem envolveu o desenvolvimento do modelo de simulagdo usando o
diagrama de estoque e fluxo (SFD, na sigla em inglés). Esses diagramas sao representados por blocos
que podem ser desenvolvidos para caracterizar melhor a acimulo e/ou deplecdo do(s) estoque(s) e a
taxa de fluxo de quantidades no sistema (Ford, 1999; Sterman, 2000).

Um modelo fisico de enchimento e esvaziamento de um reservatorio pode ser apresentado na
notacdo do diagrama SFD apresentado na Figura 3. O nivel do reservatorio é determinado pela taxa
de entrada, d(X), e de saida, d(Z). A taxa de vazdo € novamente determinada pelo nivel da &gua (X),
visto que o incremento de vazéo eleva com o nivel da agua.

Matematicamente, o SFD pode ser representado da seguinte forma:

t
X© = [140) - @) de - x(e) 0

to

onde d(X) e d(Z) s&o, respectivamente, os fluxos de entrada e de saida do estoque entre o instante de
tempo (to) e (t). A taxa de variagdo desse estoque pode ser obtida por:

dX) = f(r(®) 2)
Y(t) = g(X(®)) (3)

ou seja, 0s estoques (X) sdo medidos no instante (t) e representam qualquer variavel que se acumula
ou se esgota ao longo do tempo, enquanto os fluxos d(X) e d(Z) sdo medidos ao longo de um intervalo
(t) e representam as variaveis que fazem com que o estoque sofra alteracfes. Enquanto (Y) representa
a variavel auxiliar (Ford, 1999; Sterman, 2000; Mirchi et al. 2012).

Figura 3 — Representacdo esquematica de diagrama estoque e fluxo.
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O processo de modelagem

O desenvolvimento do modelo considerou dados disponiblilizados no relatorio (ANA, 2016).
A operacdo do Cantareira com a demanda alvo (31 m3/s) para a RMSP, e a vazdo minima requerida
a jusante do sistema, na bacia PCJ para o periodo de 2009 a 2016, conforme o nimero de habitantes.
Em termos quantitativos, o comportamento do reservatério pode ser reproduzido pelo balanco hidrico
simplificado, conforme Equagéo 4:

_ VOlfinal,t - VOlinicial,t 4
Qafluente,t - Qdefluente,t + Qtransferéncia,t + A ( )
t

onde Qg fruente,: € @ Vazdo media afluente ao reservatorio no intervalo de tempo (At); Quefiyenter € @
vazdo média defluente do reservatorio no intervalo de tempo (At); Qranferenciat € @ Vazdo media
transferida do reservatdrio no intervalo de tempo (At) na estagao Elevatoria Santa Inés; Volsing . € 0
volume final do reservatorio no intervalo de tempo (At); Volipniciqr,: € 0 Volume inicial do reservatorio
no instante (t) e A, é o intervalo de tempo.

Para condicOes de vertimento, considera-se a Equacdo 5:

Vertimento = max (0, (VOlfinal,t + Qafluente,t + Qtransferéncia,t - VOlinicial,t)) (5)

Assim, com base nos dados observados, 0 modelo desenvolvido com a abordagem de Dinamica
de Sistemas permite analisar a variabilidade das componentes hidroldgicas associadas as regras de
operacdo em reservatorios. O ambiente de modelagem foi desenvolvido no Software Vensim PLE
Plus 6.4 e a simulacédo considera a unidade de tempo mensal. As séries temporais referentes a vazéo
afluente, vazao a jusante e demanda RMSP foram obtidas em (ANA, 2016).

ApoOs a estruturacdo do ambiente sistémico, o processo de atualizagdo dinamica das
componentes envolvidas no sistema (Figura 2) pode ser resumido na representacdo esquematica da
Figura 4, configurando um modelo para anélise integrada de respostas hidroldgicas e impactos na
seguranca hidrica na regido metropolitana de Sao Paulo.

Essa abordagem admite as regras de operacdo do reservatorio condicionadas as politicas de
adaptacdo estabelecidos para analise, 0 modelo de faixas (ANA, 2017). Essas regras determinam o
volume armazenado (S1; S2; ...; Sn) em um determinado més (t), em funcdo das respostas
hidroldgicas. Assim, considera-se para a liberacdo de vazéo retirada (Qr), de modo a satisfazer a
demanda, a funcdo de compartilhamento da vazao afluente (Qaf) e o atendimento dos requisitos de
controle de vazdo a jusante (Qjus). Esses critérios representam os controles entrada/saida destacados
na representacao do diagrama SFD na Figura 4, tendo como unidade de analise o volume armazenado
(S1; S2; ...; Sn).
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Figura 4 — Estrutura do modelo para a analise integrada.

i Configuracdo do ambiente de modelagem

i
Respostas hidroldgicas | Estrutura de sistemas socioecologicos ;
Séries temporais i Entrada Saida
Decisis™ Ao o]t - Esoque s |
| Qr = (f(Qaf1), Qjus1) | | ambiente
T ! '+ Estoque (S2)
| Qrz = (f(Qaf2), Qjusz) | Mela;_P\‘bl i
roblema Resultado | ;
a ~— ] | I e
| Qm = (f(Qafn), Qjusn) | Situacio .
! Diagrama SFD
i T Consequéncias '
! indesejadas ! l
i Diagrama CLD i — =
USSR Estratégias para adaptagéao
{retroalimentacdo} (impactos projetados)

Disponibilidade hidrica (S1; Sz; ...; Sn)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adotando a estrutura de balanco hidrico simplificada (Equacdes 4 e 5), para replicar o modo de
referéncia no processo de estruturacdo do modelo, foram considerados os registros historicos da
operacdo do sistema no periodo de outubro de 2005 a setembro de 2016, obtidas em ANA (2017).

Conforme apresentado na Figura 5, a estrutura do modelo manteve o ciclo de controle (B),
estabelecido para caracterizar cenarios de vertimento, além do balanco de entradas e saidas de agua
(mensal), configurando a demanda (RMSP) as condicGes de cada estado hidroldgico, que séo as faixas
de operacdo do reservatorio, de modo a acompanhar o armazenamento (mensal) no sistema (ANA,
2017).

Figura 5 — Estruturacdo do modelo de reservatoério.
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Para descartar o efeito das condi¢es iniciais de armazenamento, considerou-se um periodo de
aquecimento de quatro anos para a simulagdo, comecando com estoque inicial na metade da
capacidade méxima do sistema (out./2005), e trazendo o sistema ao estado de equilibrio (out./2009).
Assim, o modelo para a analise integrada conseguiu replicar de maneira satisfatéria 0 modo de
referéncia do periodo observado (outubro de 2009 a setembro de 2016), periodo de validacéo,
conforme a Figura 6, com R? = 0,958.

Figura 6 — Validagdo do modelo (modo de referéncia).
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No processo de desenvolvimento do modelo foram considerados os postos de controle a jusante,
na bacia PCJ e as derivacOes entre bacias hidrograficas, a saber: a transferéncia de agua para a bacia
AT, ademanda urbana da RMSP, aléem da interligacdo do reservatorio Jaguari (Companhia Energética
de Sdo Paulo — CESP) e o sistema Cantareira (reservatorio Atibainha). Cronologicamente, o Jaguari
so foi incorporado ao sistema ap0s o periodo analisado. Portanto, estes novos aportes ndo foram
considerados nesta anélise.

Uma vez replicado o modo de referéncia, esses resultados sugerem que o modelo é capaz de
atualizar dinamicamente as principais componentes hidrolégicas. Nesse sentido, em etapas futuras
desse estudo, sera possivel investigar dindmicas de longo prazo que devem ser consideradas para
andlise integrada das respostas hidrologicas e impactos na seguranca hidrica em regides
metropolitanas. Sobretudo, para analisar a disponibilidade hidrica dos sistemas associada as politicas
de adaptacdo para a operacdo dos reservatorios, condicionada as mudancas nos padrdes das respostas
hidroldgicas, aos requisitos para controle de vazdo a jusante do reservatério e vazdo de recalque
(cenarios de demanda de agua). Ou seja, importantes fatores que impactam a seguranca hidrica.

CONCLUSAO

Em cenério regional, as regides metropolitanas apresentam complexidades especiais devido ao
seu tamanho, principalmente em termos de gerenciamento, infraestrutura, mobilidade urbana e assim
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por diante. Sob mudangas climaticas, os sistemas de abastecimento, especialmente dessas regides,
apresentam maior variabilidade na disponibilidade hidrica, o que exige estratégias para aumentar a
resiliéncia.

Diante de realidades em rapida mudanga nas regiées metropolitanas, ao incorporar os ciclos de
retroalimentacdo para analisar as interacdes entre as componentes hidroldgicas associadas as regras
de operacdo em reservatorios, a abordagem Dinadmica de Sistemas contribui na formulacéo e testes
de politicas de adaptacdo e no planejamento de longo prazo desses sistemas hidricos. Nesse sentido,
com o modelo genérico desenvolvido neste artigo, é possivel capturar as informagdes sobre o
comportamento do sistema Cantareira, relativo as interacGes desencadeadas pela variabilidade das
componentes hidroldgicas, e associadas as regras de operacdo no reservatorio.

Portanto, considera-se que essa abordagem configura um importante instrumento para a analise
integrada de respostas hidroldgicas sob cenarios de mudancas climaticas e impactos na seguranca
hidrica, sobretudo por possibilitar o teste de diferentes configuraces.

Outrossim, destaca-se que esses resultados sdo preliminares. No entanto, considerando as
incertezas condicionadas aos cenarios climaticos, as mudancas nos padrdes das respostas hidrologicas
e aos cenarios de demanda urbana de agua, 0 modelo permite incorporar importantes atualizacfes ao
gerenciamento integrado de recursos hidricos, como projec¢des hidrologicas de longo prazo.
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