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Resumo 

FRIZZARIM, S.S. Estudo de alternativas para a promoção da resiliência do 

sistema de abastecimento de água da Região Metropolitana de São Paulo. 2021. 

p.167. Dissertação (Mestrado). Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de 

São Paulo, São Carlos, 2021. 

 

Considerando as perspectivas de cenários críticos para o abastecimento de água em 

diferentes regiões do globo, o debate em torno da resiliência de sistemas de 

abastecimento de água tem ganhado notoriedade, oferecendo aos planejadores e 

tomadores de decisão informações sobre a identificação de possíveis limiares de 

ruptura e mudança para estados de equilíbrio não sustentáveis. Entre 2013 e 2015, a 

Região Metropolitana de São Paulo vivenciou um dos piores quadros de escassez da 

sua história, acarretando diversos problemas de ordem socioeconômica, ambiental e 

de saúde pública. Um quadro de escassez que possui tendência de repetição frente 

aos efeitos das mudanças climáticas. Neste sentido, a identificação de alternativas 

que promovam a resiliência do sistema de abastecimento de água frente a eventos 

extremos ou falhas no sistema torna-se uma importante ferramenta no processo de 

tomada de decisão, contribuindo na proposição de medidas estratégicas. Diante do 

exposto, valendo-se de uma abordagem sistêmica e amparando-se na construção de 

um modelo simplificado de sua dinâmica, cujo comportamento foi analisado sob 

diferentes cenários, o presente trabalho procura trazer subsídios para a discussão 

sobre alternativas que promovam a resiliência do sistema de abastecimento de água 

da RMSP. Confrontando os resultados obtidos pelas simulações do comportamento 

do sistema de abastecimento e a sua capacidade de resposta, os resultados 

encontrados amparam a discussão acerca da resiliência do sistema de abastecimento 

de água e seu atual estado de engessamento, denotando a necessidade de se discutir 

o atual estilo de desenvolvimento adotado pela região. 

 

Palavras-chave: Resiliência. Sistema de abastecimento da RMSP. Modelagem 

dinâmica. Abordagem sistêmica. 



 

Abstract 

FRIZZARIM, S.S. Study of alternatives for promoting the resilience of the water 

supply system of the Metropolitan Region of São Paulo. 2021. p.167. MSc 

Dissertation - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São 

Carlos, 2021. 

 

The debate around the resilience of water supply systems has gained notoriety, given 

the possibilities of critical water supply scenarios in different regions of the earth. As a 

result, planners and decision-makers can deal with information to identify possible 

thresholds of disruption and shift of unsustainable equilibrium states. Between 2013 

and 2015, the Metropolitan Region of São Paulo (MRSP) experienced one of the worst 

shortages ever, which raised several socioeconomic, environmental, and public health 

problems. This scarcity scenario is likely to repeat itself, considering the effects of 

climate change. Therefore, the mapping of alternatives that promote the resilience of 

the water supply system against extreme events or system failures becomes an 

essential tool in the decision-making process, contributing to the proposition of 

strategic measures. Using a systemic approach and based on the construction of a 

simplified model of its dynamics, whose behavior was analyzed under different 

scenarios, this research brings subsidies to the discussion about alternatives that 

promote the resilience of the water supply system of MRSP. The results obtained by 

simulating the behavior of the water supply system and its response capacity support 

the discussion about the resilience of the water supply system and its current flexibility, 

indicating the need to discuss the existing style of the MRSP development. 

 

Keywords: Resilience. Water supply system of MRSP. Dynamic modeling. Systemic 

approach. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Como componente fundamental à manutenção na vida na biosfera e ao 

desenvolvimento humano, a água pode ser entendida como um recurso estratégico e 

um bem comum a todos os seres (GARCÍA; HILEMAN; BODIN, 2019). Apesar da sua 

importância, a gestão dos recursos hídricos está sujeita a toda complexidade 

decorrente de seus múltiplos usos e consequente degradação pelas ações antrópicas, 

intensificada pelo incessante aumento populacional. Este contexto resulta em uma 

relação paradoxal: embora sua própria existência dependa da qualidade e 

disponibilidade dos recursos ambientais, a sociedade pratica ações que resultam em 

sua sistemática deterioração, comprometendo os seus usos, o seu ciclo e as suas 

funções ecossistêmicas (FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; ROCKSTRÖM, 

2019). 

O aumento da demanda pelos diferentes usos da água, acompanhado da 

ineficiência das estratégias de gestão, tem feito com que diversas regiões tenham 

atingido o limite de seus recursos hídricos, prejudicando as funções e serviços 

oferecidos pela água e comprometendo a sua distribuição de forma sustentável e 

segura. Esta situação tem contribuído para um quadro crítico em relação à 

disponibilidade hídrica, seja pela escassez física deste recurso, pela carência de 

acesso à água potável para consumo em razão da ocorrência da falta de recursos 

financeiros ou deficiências institucionais que garantam um fornecimento de água 

ininterrupto, seja pela carência de infraestrutura apropriada para tratamento e 

distribuição adequados, ou, ainda, pela atuação conjunta de todos os elementos 

anteriormente mencionados (UN-Water, [s.d]). 

Em consequência desta relação paradoxal e de suas implicações, o 

conhecimento dos aspectos relacionados à resiliência hídrica (ou dos sistemas de 

abastecimento hídrico) tem ganhado relevância, sendo reconhecida a necessidade de 

se oferecer à sociedade um arcabouço conceitual e metodológico compatível com os 

desafios colocados, notadamente quanto à identificação dos problemas e pontos de 

ruptura relacionados ao sistema hídrico que possam inviabilizar - em qualidade ou 

quantidade - o abastecimento de água (KLISE et al., 2017; BALAEI et al., 2018; 

SWEETAPPLE; ASTARAIE-IMANI; BUTLER, 2018; LIU, 2019). Neste caso, a noção 
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de resiliência remete à capacidade do sistema em lidar com situações de colapso ou 

adversidades que possam resultar em uma situação de estresse irreversível ao 

sistema. 

O conceito de resiliência está relacionado à capacidade de um sistema em 

manter as características essenciais do seu regime, e consequentemente de sua 

dinâmica, depois de passar por uma situação de perturbação, seguido de um processo 

de reorganização entre os seus componentes, ou seja, diz respeito tanto à sua 

tenacidade quanto à sua capacidade de adaptação (BUSCHBACHER, 2014; 

RODINA, 2019). Neste caso, entende-se por regime as características essenciais e 

estruturantes que garantem a função do sistema (BUSCHBACHER, 2014). 

Ao mesmo tempo em que se verifica certa flexibilidade nas relações entre os 

múltiplos componentes de um sistema, existe uma relação de interdependência entre 

estes componentes que é responsável pela preservação da coerência do sistema em 

termos de sua estrutura e função (FENZL; MACHADO, 2009). A resiliência hídrica, 

então, tem sido interpretada como a capacidade adaptativa e de recuperação que o 

sistema hídrico possui em lidar com perturbações, tanto de origem ambiental como 

antrópica, sem perder a sua capacidade de desempenhar as suas funções e serviços 

ecossistêmicos no contexto analisado (SCHLÜTER et al., 2013; RODINA, 2019; 

RETALLACK, 2021). 

Por possuir tais características, os sistemas resilientes podem ser analisados 

sob a perspectiva da Teoria dos Sistemas Complexos, os quais estão sujeitos a 

mudanças casuais e comportamentos não-lineares das suas partes. Os Sistemas 

Complexos podem ser compreendidos como um conjunto de elementos que, por 

estarem em uma relação hierárquica e sob diferentes níveis de organização e de 

função, estão sujeitos a múltiplas interações randômicas, estando suscetíveis a novas 

características emergentes que não podem ser deduzidas a priori (FENZL; 

MACHADO, 2009; MEADOWS, 2009; FOLLONI, 2016). Desta maneira, a ideia de 

resiliência hídrica pode ser concebida na percepção de Fenzl e Machado (2009), na 

qual os componentes da antroposfera e da biosfera se complementam em um único 

sistema e possuem certa relação de interdependência e evoluem e se desenvolvem 

de maneira conjunta. 

A crise de abastecimento verificada na Região Metropolitana de São Paulo entre 

os anos de 2013 e 2015 serviu de alerta para as questões relacionadas aos recursos 
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hídricos devido aos prejuízos econômicos, ambientais e sociais gerados pelo déficit 

de água (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018a). Na tentativa de se obter uma maior 

compreensão sobre os motivos que levaram a esta situação, verifica-se um esforço 

que se estende por diferentes áreas de conhecimento e sob diversos enfoques, dentre 

os quais: gestão, articulações políticas e/ou sociais e aspectos técnico-infraestruturais 

(RIO; DRUMMOND; RIBEIRO, 2016; MILLINGTON, 2018; RICHTER; JACOBI, 2018); 

a importância da vegetação e a interação entre mudanças climáticas, uso e ocupação 

do solo e/ou o ciclo hidrológico (FERREIRA et al., 2019), inclusive sob a perspectiva 

da ocorrência de desastres (SORIANO et al., 2016); as mudanças climáticas e/ou 

influência do clima (GIULIO et al., 2018; LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018). Desta 

maneira, é possível verificar que o tema da resiliência tem sido abordado de maneira 

parcial, cujo enfoque recai sobre parte dos elementos constituintes do sistema hídrico 

e, desconsiderando, sobretudo, suas múltiplas combinações e sinergias. 

Embora venham sendo realizadas discussões sobre a importância da 

abordagem da resiliência hídrica no contexto nacional, principalmente no contexto da 

RMSP (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018a), ainda são escassos os estudos que 

abordem esta temática de forma integrada, sistêmica e inter-relacionada, 

confrontando os elementos ambientais, técnico-infraestruturais, sociais, econômicos 

e institucionais em uma mesma investigação (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018a). 

Sendo assim, a fim de contribuir para o preenchimento desta lacuna e partindo 

da premissa de que a crise hídrica na RMSP denota em grande medida o 

comportamento de um sistema complexo voltado para o abastecimento de água e 

sujeito a variáveis que não podem ser controladas a priori, a presente pesquisa de 

Mestrado se propõe a identificar alternativas para a promoção da resiliência deste 

sistema, amparada na adoção de técnicas de modelagem estruturadas a partir dos 

campos teórico-metodológicos dos Sistemas Complexos Dinâmicos e, sobretudo, da 

Dinâmica de Sistemas (FENZL; MACHADO, 2009; MEADOWS, 2009; VON 

BERTALANFFY, 2010; FURTADO; SAKOWSKI; TÓVOLLI, 2015; MORIN, 2015; 

FOLLONI, 2016). 

A importância socioeconômica da área escolhida (RMSP) e a problemática 

relativa à resiliência hídrica apontam para necessidade de maior conhecimento acerca 

das relações existentes entre os diversos componentes que integram o seu sistema 

de abastecimento e de suas relações. Neste sentido, entende-se que esta pesquisa 
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permitiu uma descrição sistêmica e melhor compreensão do funcionamento do objeto 

de investigação, sobretudo em relação aos fatores intervenientes na resiliência do 

sistema de abastecimento de água da RMSP, permitindo a discussão de alternativas 

para assegurar a sua capacidade de adaptação contínua, o que se mostra 

particularmente relevante em situações de crise. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

A pesquisa é voltada para a identificação e discussão de alternativas para a 

promoção da resiliência do sistema de abastecimento da RMSP, valendo-se da 

abordagem teórico-metodológica da Dinâmica de Sistemas. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Identificar e sistematizar os principais elementos e processos envolvidos na 

resiliência do sistema de abastecimento hídrico da RMSP, através da construção 

de um modelo dinâmico simplificado, considerando elementos ambientais, 

técnico-estruturais, sociais, econômicos e institucionais; 

✓ Compreender a dinâmica de inter-relação entre os elementos relacionados à 

resiliência do sistema de abastecimento de água; 

✓ Identificar possíveis pontos de ruptura na resiliência do sistema de 

abastecimento, considerando os pontos controláveis e não controláveis; 

✓ Analisar cenários e apresentar perspectivas de alternativas que promovam a 

resiliência no sistema de abastecimento de água da RMSP. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica que deu suporte para o 

desenvolvimento desta pesquisa, organizada em sete itens. Ressalta-se aqui que, 

dada a natureza do objeto de pesquisa e das variáveis que definem seu 

comportamento, optou-se pela estruturação da pesquisa no campo da Dinâmica de 

Sistemas. Desse modo, algumas perguntas-guia foram elaboradas para conduzir o 

levantamento bibliográfico e a estruturação do presente capítulo, conforme a 

necessidade de consolidação teórica, diante de diversos gaps teóricos que surgiram 

ao longo da pesquisa: 

1) O que é complexidade? E o que há na complexidade que caracteriza os sistemas 

dinâmicos complexos? 

2) O que é resiliência no campo da Dinâmica de Sistemas? 

3) Por que um sistema de abastecimento de água, de modo geral, e o sistema de 

abastecimento da RMSP de modo específico, pode ser compreendido como um 

processo complexo? 

4) Qual é a importância de considerar a resiliência do sistema de abastecimento no 

processo decisório? 

5) Por que modelar a resiliência e considerá-la no processo decisório? 

6) Qual é a importância de se considerar os diferentes cenários na proposição de 

alternativas? 

Isto posto, a primeira seção deste capítulo é composta da contextualização sobre 

o processo de revolução científica e da necessidade e do surgimento do paradigma 

da complexidade no estudo de sistemas. A partir daí foram identificadas algumas 

características utilizadas para a definição e consolidação do conceito de sistemas 

dinâmicos complexos. 

Em seguida, o conceito de resiliência foi abordado sob a ótica dos sistemas 

complexos dinâmicos na segunda seção, na qual algumas definições importantes 

foram trabalhadas dentro da abordagem da resiliência, tais como: estado, regime; 

Panarquia e ciclos adaptativos. A importância destes conceitos se dá por eles estarem 

relacionados a própria definição conceitual de resiliência e, desta maneira, estas 
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definições foram discutidas e tratadas em suas nuances dentro do objetivo de 

pesquisa e considerando o objeto de estudo como elemento central nesta construção. 

Na terceira seção do capítulo, foi dada ênfase para a contextualização de estados 

alternativos no contexto da resiliência, na qual mudanças nas condições iniciais de 

um sistema podem causar mudanças abruptas em seu estado. Neste sentido, foram 

trabalhados conceitos como ponto crítico (tipping point) do sistema, histerese e suas 

relações com o estado e regime do sistema. 

O capítulo segue com a seção 3.4, em que a resiliência do sistema de 

abastecimento de água é abordada como um processo complexo e, portanto, valendo-

se dos conceitos desenvolvidos no campo da Dinâmica de Sistemas e no estudo de 

sistemas complexos. Procurou-se dar ênfase às diferentes proposições encontradas 

na literatura para aplicações similares, com a finalidade de consolidar a interpretação 

do termo resiliência a ser utilizada na pesquisa e referente ao sistema de 

abastecimento de água. 

Na seção seguinte, a resiliência foi abordada no contexto dos sistemas 

socioecológicos, elucidando que ao passo em que a resiliência do sistema de 

abastecimento é em si um processo complexo, também é considerada parte 

integrante de sistemas socioecológicos e, portanto, está sujeita às interações entre o 

meio ambiente, a socioeconomia e os arranjos institucionais e de governança, que 

podem influenciar as funções e serviços oferecidos pela água. 

Por fim, com o intuito de consolidar a metodologia da pesquisa e reforçar a 

importância dos procedimentos adotados, as seções 3.6 e 3.7 tratam do processo de 

modelagem dinâmica de sistemas e a elaboração de cenários para a proposição de 

alternativas em estudos ambientais, respectivamente.
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3.1 O PARADIGMA DA COMPLEXIDADE E SUA RELAÇÃO COM OS SISTEMAS 

DINÂMICOS 

 

O modelo de racionalidade atual segue preceitos de um paradigma reducionista1, 

uma herança da revolução científica ocorrida no século XVI, cuja metodologia de 

investigação é baseada na compartimentalização da realidade em frações delimitadas 

e cada vez menores (MORIN, 2015). Tal procedimento de averiguação é realizado 

com o intuito de compreender o funcionamento destas partes isoladamente, tornando-

as alheias à sua totalidade e ao seu ambiente de inserção (FOLLONI, 2016).  

Este paradigma é conhecido por ser pautado em preceitos materialistas e 

mecanicistas, fundamentado nos preceitos Newton-Cartesianos, cuja construção do 

conhecimento é baseada e restringida por leis que pressupõem as ideias de ordem e 

de uma estabilidade única e estática, em que a busca do funcionamento do objeto de 

estudo ocorre de maneira fracionada e sob condições bem delimitadas e específicas 

(SANTOS, 2008; MORIN, 2015). Apesar deste modelo de racionalidade ter se 

mostrado necessário em muitas situações e ter permitido, e ainda permitir, o 

desenvolvimento de especificidades científicas, sua metodologia de investigação tem 

se revelado insuficiente no estudo do comportamento de sistemas (VON 

BERTALANFFY, 2010; MORIN, 2015; FOLLONI, 2016).  

Sob esta ótica, Morin (2015) explica que o modelo reducionista de investigação 

científica acaba por “hipervalorizar a quantificação dos fenômenos”, uma vez que 

potenciais contradições experimentais que possam ser encontradas por vias 

empíricas são constantemente associadas a erros decorrentes do processo de 

pesquisa. Segundo o autor, ao associar quaisquer contradições a erros, este modelo 

limita os efeitos da causalidade a uma condição preestabelecida, no qual o objeto de 

estudo reduzido acaba representando toda a sua aleatoriedade operacional.  

Exclui-se, portanto, todo o conjunto de integridades que compõem o sistema e 

justapõem-se as relações de causa-efeito entre o ambiente e o objeto (MORIN, 2015). 

Desta maneira, no caso de estudos sobre a dinâmica de sistemas, o modelo 

reducionista de investigação acaba rompendo com o real, uma vez que delimita todas 

                                            
1 Morin (2015) nomeia esse fenômeno de Paradigma da Simplificação. 
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as condições do meio que o sistema está inserido e não considera estas relações que 

também fazem parte da sua estruturação. 

Neste contexto, o paradigma da complexidade emerge como resposta às 

lacunas deixadas pelo reducionismo, tanto com relação à categorização do 

conhecimento quanto com relação aos problemas oriundos da sua metodologia de 

investigação (MORIN, 2015; FOLLONI, 2016). Para uma melhor compreensão e 

dentro de um certo recorte de análise, a parábola os cegos e o elefante pode ser 

utilizada para ilustrar metaforicamente a inviabilidade do paradigma reducionista no 

estudo do comportamento dos sistemas, ao passo em que apresenta a necessidade 

da inserção da complexidade nestes estudos, conforme apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1-Os homens cegos e o elefante 

 

Fonte: Ilustração da internet (MØller, [s.d]). 

 

O elefante representa um sistema vivo, composto por diferentes partes 

possuidoras de funções específicas e que, de maneira conjunta, atuam para garantir 

a sobrevivência e a caracterização do animal enquanto elefante; tais como tromba, 

orelhas, rabo, dorso, pele e membros. Ao tocar cada parte isoladamente, cada um dos 

homens cegos tem uma percepção única e, consequentemente, uma interpretação 

distinta em resposta ao toque. Por fim, nenhum deles consegue ter a percepção do 

elefante em sua completude. As percepções parciais de cada um não representavam 

o todo e possuíam características distintas entre si.  

De forma semelhante, isto é o que ocorre com o pragmatismo reducionista no 

estudo da dinâmica dos sistemas. A redução do sistema em partes não permite sua 
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real representação, pois cada uma das partes pode possuir funções distintas entre si 

e outras totalmente diferentes, ou complementares, quando analisadas em conjunto. 

Portanto, em relação ao comportamento de um sistema, o paradigma reducionista 

acaba conduzindo a uma análise insuficiente do todo. 

Ainda sobre as questões paradigmáticas, Kuhn (1997) explica a necessidade de 

mudança de paradigma como resultante do próprio caráter revolucionário do processo 

científico (Figura 2).  

 

Figura 2- Revolução do processo científico segundo Kuhn 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Em analogia e comparando a ciência normal a um jogo de quebra-cabeças, o 

autor explica que os pesquisadores são como jogadores tentando resolver um quebra-

cabeças e que o paradigma é a regra de instrução do jogo utilizada pela comunidade 

de jogadores. Ao longo do jogo, o quebra-cabeça pode ser de difícil resolução, então, 

o jogador deve fazer uso das regras do jogo para que o encaixe entre as peças seja 

perfeito. Assim, não vale, por exemplo, que o jogador corte uma peça para encaixá-la 

em determinado espaço, pois esta peça fará falta na composição final do jogo (KUHN, 

1997). 

Todavia, alguns quebra-cabeças não possuem resolução e resistem aos 

esforços dos jogadores por longos períodos sob as mesmas regras. Quando essas 

“anomalias” são identificadas, multiplicadas e as regras esgotadas, há uma situação 

de “crise”, na qual os jogadores (na pesquisa, os pesquisadores) têm que buscar por 

novas alternativas para a sua resolução. Esta nova alternativa, quando encontrada e 

utilizada por um número cada vez maior pela comunidade de jogadores, é o que o 

autor compara com a formação de um novo paradigma (KUHN, 1997). 
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Sob esta perspectiva, entende-se que o estudo da complexidade decorre 

naturalmente das lacunas deixadas pelo método de investigação guiado pelos 

preceitos reducionistas (KUHN, 1997; FOLLONI, 2016; MORIN, 2015). Neste 

contexto, Ludwig Von Bertalanffy (2010, p.55), um dos pioneiros a teorizar os sistemas 

dinâmicos (RODRIGUES; VANNUCCHI; LUZZI, 2020), ao desenvolver a Teoria Geral 

dos Sistemas e propor a ampliação da análise da realidade, afirma que:  

 

“[...] É necessário estudar não somente partes e processo 
isoladamente, mas também resolver os decisivos problemas 
encontrados na organização e na ordem que os unifica, resultante da 
interação dinâmica das partes, tornando o comportamento das partes 
diferente quando estudado isoladamente e quando tratado no todo 
[...]” (BERTALANFFY, 2010, p.55). 

 

Desta maneira, ao tutelar a necessidade de uma abordagem mais abrangente e 

salientar a dinâmica das inter-relações existentes entre os componentes do sistema, 

e como isto afeta diferentemente o comportamento do sistema e das partes que o 

compõem, Von Bertalanffy defendia a necessidade de um tratamento complexo em 

uma realidade provida de complexidade, na qual o todo representa muito além da 

soma de suas partes. 

Mas, então, como definir a complexidade? Ao tentar construir a significação 

deste conceito, Folloni (2016, p.31) afirma que “[...] a complexidade pode ser 

entendida como uma qualidade dos sistemas complexos”, isto é, como “aquilo que 

permite qualificar um sistema como complexo [...]”. Partindo deste primeiro raciocínio, 

entende-se que a complexidade pode ser compreendida como os padrões complexos 

gerados pelo próprio sistema e, assim, buscar-se-á o entendimento da complexidade 

pelo desenvolvimento da compreensão do que são os sistemas complexos dinâmicos 

e suas principais características. 

Seguindo esta mesma dinâmica de construção conceitual, um sistema complexo 

pode ser compreendido como uma estrutura unitária constituída por agentes 

heterogêneos, que se relacionam, interagem e exercem influências entre si, de 

diversas formas e, portando, atuam como agentes e pacientes em um mesmo arranjo 

(MEADOWS, 2009; FORD, 2010; MORIN 2015; FOLLONI, 2016). A riqueza de 

interações é tão grande que resulta na capacidade de auto-organização por parte do 

próprio sistema (MEADOWS, 2009; MORIN 2015; FOLLONI, 2016). 
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A dinâmica das interações e inter-relações entre os diversos 

elementos/subsistemas do sistema faz com que estes se sobrepujem e também 

potencializem a si próprios com relativas autonomia e em composição unitária, devido 

a cumulatividade e sinergia existente em muitas destas relações, acarretando em um 

processo de adaptação e reestruturação do próprio sistema e resultando em 

comportamentos e funções diferentes por parte dos seus elementos/subsistemas 

(MEADOWS, 2009; FENZL; MACHADO, 2009; FORD, 2010; FOLLONI, 2016; 

HEMMERS et al., 2020). Desta maneira, o sistema pode possuir características 

totalmente distintas de seus subsistemas, quando analisados separadamente. 

Portanto, entende-se que os elementos que o compõem estão organizados entre 

si em conjuntos distintos e com funções diferentes quando comparados aos do próprio 

sistema, porém, quando atuam em conjunto, mantêm sua coerência e sua 

performance como um todo (MEADOWS, 2009). Neste sentido, apesar de existir 

aleatoriedade entre os elementos que compõem o sistema, há também certa 

hierarquia e ordenação, para que este sistema possua autonomia e que seus 

subsistemas continuem se desenvolvendo sem afetar a função do sistema 

(MEADOWS, 2009; FOLLONI, 2016). 

Entende-se, portanto, que o surgimento de um sistema, entendido como algo de 

dimensão mais ampla a partir de determinado referencial, acontece a partir do 

momento em que diversos elementos, possuidores de metabolismos variados e 

próprios, começam a interagir, estabelecendo uma dinâmica em sua performance e 

criando uma estrutura funcional conjunta (ROMESÍN, GARCÍA, 1998). Assim, a 

organização estrutural dos sistemas complexos acontece como consequência das 

interações e inter-relações estabelecidas entre os diferentes elementos do sistema, 

promovendo um nexo de encadeamento, e entre o sistema e o ambiente (FENZL; 

MACHADO, 2009; MEADOWS, 2009). Esta ordenação é o que diferencia o sistema 

de seu entorno e é responsável pelo engendramento do próprio sistema e de sua 

funcionalidade (MEADOWS, 2009, FOLLONI, 2016; DIETZ et al., 2020).  

Ressalta-se que, devido à ocorrência destas múltiplas interações, a ordenação 

estrutural dos elementos é dinâmica e a característica do sistema emerge destas 

relações e influências existentes entre os seus componentes. Nas palavras de Folloni 

(2016, p.39), “[...] a ordenação pode ser mais ou menos instável, dinâmica, dando 

lugar à desorganização às quais se seguirão novas ordenações em novas 
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configurações e assim por diante [...]”, permitindo, assim, que o sistema se auto-

organize de maneira imprevisível e descentralizada. Neste sentido, sob a ótica do 

paradigma da complexidade, os sistemas complexos apresentam uma dinâmica de 

interações não-lineares entre os agentes que os compõem e entre estes agentes e o 

seu ambiente de inserção (BUSCHBACHER, 2014). 

O comportamento caótico2 apresentado por muitos sistemas complexos 

dinâmicos decorre da imprevisibilidade do seu comportamento diante de algumas 

mudanças que afetam a sua estrutura inicial e, portanto, as inter-relações existentes 

entre seus componentes (FOLLONI, 2016). Este comportamento caótico pode 

persistir por médio ou longo prazo, no qual o sistema vai acumulando fragilidades, 

podendo colapsar-se e transformar-se em um sistema com características diferentes 

das iniciais (HOLLING, GUNDERSON; 2002). Neste caso, o sistema fica sujeito a um 

novo regime que altera o seu comportamento inicial (BUSCHBACHER, 2014). 

Perturbações não necessariamente desestabilizam a estrutura do sistema e, por 

muitas vezes, se fazem necessárias para que haja a manutenção do regime do 

sistema, apenas gerando alterações em seu estado (FOLLONI, 2016). Portanto, 

dentre as características principais de sistemas dinâmicos complexos e que 

constituem a noção de complexidade, tem-se: a unidade entre os agentes que o 

compõem, a hierarquia e ordenação entre estes agentes, as relações de não-

linearidade, a capacidade de auto-organização e a emergência (MEADOWS, 2009, 

BUSCHBACHER, 2014, FOLLONI, 2016). 

A capacidade de auto-organização do sistema é resultado da causalidade não 

linear e recursividade, baseada em mecanismos de feedbacks entre as partes do 

sistema e entre o sistema e suas partes, em uma intensa troca de informações e de 

interações, promovendo uma cadeia de organização em diferentes níveis (FOLKE, 

2006; MILLER; PAGE, 2007; VON BERTALANFFY, 2010; BUSCHBACHER, 2014; 

RAND, 2015; FOLLONI, 2016; DIETZ et al., 2020). A recursividade pode ser entendida 

aqui como um fenômeno característico que ocorre nos sistemas dinâmicos, nos quais 

                                            
2 O comportamento caótico não deve ser entendido como um conceito equivalente à desordem, mas 
por se tratarem de sistema dissipativos – abertos - e, portanto, não manterem a sua energia conservada 
ao longo do tempo, os sistemas complexos não possuem equilíbrio estático e são dotados de certa 
aleatoriedade em decorrência da sua não-linearidade e da recursividade existente entre os elementos 
que os compõem (VON BERTALANFFY, 2010; FURTADO; SAKOWSKI; TÓVOLLI, 2015; FOLLONI, 
2016; DIETZ et al., 2020). 
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o agente de determinada ação também é o seu receptor. Devido a esta característica, 

os elementos de um sistema atuam cumprindo diferentes papéis e funções nos 

mecanismos de feedbacks, ora como agente ora como paciente. Cabe ressaltar que 

o fenômeno de recursividade também está relacionado, portanto, à capacidade de 

auto-organização do sistema. 

Folloni (2016) explica que a auto-organização consiste em uma rede de 

produção de processos e de componentes que garantem tanto o funcionamento 

quanto as características próprias do sistema. Segundo o autor, isto ocorre devido às 

interações e às transformações de estado que ocorrem com o sistema e que acabam 

atuando na manutenção das relações que garantem estes processos de produção. 

Em acréscimo, Ashby (1971) argumenta que a relação entre dois agentes que 

compõem o sistema é importante para que seja possível o alcance de um “terceiro 

estado”, referindo-se às relações sinérgicas de composição de um sistema. Desta 

maneira, segundo o autor, a condicionalidade torna-se uma premissa básica para que 

haja a auto-organização do sistema, delimitando as coerções no sistema, nos quais 

determinadas interações acabam se sobrepondo a outras. 

Entende-se, portanto, que os sistemas dinâmicos complexos possuem certa 

autonomia por possuírem a capacidade de se auto-organizarem (BUSCHBACHER, 

2014; MORIN, 2015; FOLLONI, 2016). Esta autonomia não deve ser interpretada 

como independência do sistema com relação às suas externalidades ou influências 

de estado, mas sim com relação ao fato de que estes sistemas subordinam as 

mudanças e os processos os quais passam à manutenção de sua própria organização 

e, portanto, está relacionada também à sua capacidade de auto-organizar-se (MORIN, 

2015; FOLLONI, 2016).  

Diante do exposto, a funcionalidade e característica do sistema, assim como a 

sua capacidade de auto-organização, denotam outra característica extremamente 

importante dos sistemas complexos dinâmicos: a hierarquia entre os seus elementos. 

Meadows (2009) afirma que a relação hierárquica existente no sistema é de suma 

importância para manter as características e funções do próprio sistema, de maneira 

que “ [...] deve haver controle central suficiente para alcançar a coordenação em 

direção ao objetivo do grande sistema, e autonomia suficiente para manter todos os 

subsistemas florescendo, funcionando e se auto-organizando [...]” (MEADOWS, 2009, 

tradução livre).  
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Assim, parafraseando Morin (2015), a complexidade ao mesmo tempo em que 

diz respeito à lógica, em virtude da existência de certa ordenação e hierarquização 

entre os componentes de um sistema, diz respeito, também, às suas incertezas 

estruturais, devido à imprevisibilidade existente na aleatoriedade das relações de 

feedback entre os diversos componentes do sistema. Por fim, ao teorizar sobre os 

Sistemas Dinâmicos Complexos, Folloni (2016, p.40) explica: 

 

“[...] Sistemas complexos não são absolutamente desordenados, mas 
também não são rigidamente organizados. Apresentam flexibilidade e, 
em muitos casos, capacidade de adaptação. É essa espécie de 
beirada, de borda, bastante tênue, que se posta no meio, entre a 
ordem e o caos, a região conhecida como “complexidade”. Um sistema 
bastante rígido e ordenado pode ir se tornando mais flexível e 
dinâmico até um momento em que cai no comportamento caótico. 
Essa beirada que separa a ordem do caos, esse ponto em que, caso 
avance um pouco mais, o sistema se desintegrará ou enfrentará uma 
mudança catastrófica de fase, esse ponto de equilíbrio cujo 
rompimento levará ao caos e diante do qual um recrudescimento 
provocará rigidez, é o ponto da complexidade [...]” (FOLLONI, 2016, p. 
40). 

 

3.2 O CONCEITO DE RESILIÊNCIA SOB A ABORDAGEM DOS SISTEMAS 

COMPLEXOS DINÂMICOS 

 

Ao mesmo tempo em que foi ocorrendo o desenvolvimento do pensamento 

sistêmico enquanto resposta aos problemas relacionados ao pragmatismo 

reducionista, o conceito de resiliência foi ganhando notoriedade em meados de 1960, 

a partir do desdobramento do estudo de sistemas (BUSCHBACHER, 2014), e 

adquirindo múltiplas interpretações no meio científico (MEADOWS, 2009; DAVOUDI 

et al., 2012).  

Deste então, este conceito tem sido aplicado em diversas áreas, tais como 

psicologia/psiquiatria (CHALVIN; LEJOYEUX, 2020), sistemas socioecológicos 

(FOLKE, 2006; BLANCHARD; DURUSSEL; BOTELER, 2019; ZAMORA-

MALDONADO et al., 2021), gestão e economia (STANLEY, 2020; UTAMI; SANTOSA; 

LEILA, 2021, VOLKOV et al., 2021), redes e infraestrutura (JIN et al., 2014, LI; GAO, 

2021, MOTTAHEDI et al., 2021), entre outros.  
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Ainda, ao abordar os diferentes vieses da resiliência (Figura 3), Kosovac e 

Logan (2021) discutem as diversas implicações que esta variabilidade conceitual traz 

para as noções de riscos. Os autores também tratam o conceito de resiliência como 

um conceito relativo, uma vez que, por ser definido majoritariamente como um estado 

desejável de um sistema, o termo pode carregar consigo certa subjetividade. 

 

Figura 3- Fundamentos epistemológicos e nível de foco dos diferentes vieses da 
resiliência 

 

Fonte: Modificado de Kosovac e Logan (2021, p.255, tradução livre). 

 

Devido a esta ampla aplicação do termo, existem diversas definições conceituais 

específicas aplicadas ao termo resiliência e que podem gerar conflitos entre si, uma 

vez que são dependentes do seu contexto de inserção e acabam tendo uso limitado 

à sua respectiva disciplina (DESSAVRE; RAMIREZ-MARQUEZ; BARKER, 2016).  

De maneira geral e sob a ótica da dinâmica de sistemas, este conceito é utilizado 

de maneira técnica e restrita para referir-se ao retorno do sistema a um ponto/estado 

de equilíbrio anterior à influência de uma perturbação (FOLKE, 2006; FOLKE et al., 

2010). Porém, conforme dito anteriormente, os sistemas dinâmicos complexos 

possuem a complexidade como característica dos padrões que compõem a sua 

estrutura e, sendo assim, possuem diversos elementos que interagem de maneira 

ordenada e desordenada. 

Diante do exposto, a compreensão do conceito de resiliência requer o 

entendimento de como esta abordagem foi desenvolvida no estudo de sistemas, para 

que então seja estabelecido o recorte conceitual a ser utilizado na análise 

desenvolvida ao longo desta dissertação. Holling (1973) foi o precursor a teorizar o 



31 
 

conceito de resiliência (RODRIGUES; VANNUCCHI; LUZZI, 2020) e ao desenvolvê-

lo separou este conceito em dois tipos: a “resiliência de engenharia” e a “resiliência 

ecológica” (HOLLING, 1973, 1996; HOLLING; GUNDERSON, 2002), conforme 

mostrado na Figura 4. 

 

Figura 4- Tipos de resiliência segundo Von Bertalanffy 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em Holling e Gunderson (2002); Falkenmark; Wang-
Erlandsson; Rockström (2019); Kombiadou et al. (2019). 

 

Na resiliência de engenharia, a resiliência é compreendida como a capacidade 

de um sistema em retornar ao seu estado estacionário – de equilíbrio – após uma 

perturbação (HOLLING, 1996). Folke (2006) e Davoudi et al. (2012) explicam que, 

neste sentido, a resiliência é a resistência à perturbação e diz respeito à velocidade 

com que o sistema retorna ao seu estado de equilíbrio, sendo assim, quanto mais 

rápido um sistema retorna a este estado, maior a sua resiliência e, portanto, este 

tempo de retorno está estreitamente relacionado à eficiência, constância e 

previsibilidade do sistema com relação à sua própria resiliência.  

Esta previsibilidade denota o comportamento de um sistema linear ou, no caso 

desta previsibilidade ser alcançada em um sistema não-linear, este sistema está nas 

imediações de sua estabilidade, cuja aproximação linear é passível de ser realizada, 

resultante de uma dinâmica lenta (LUDWIG et al., 1997). Assim, basicamente, o 

conceito de resiliência de engenharia caracteriza-se como uma resiliência estática, 

sendo esta “[...] a capacidade do sistema de saltar para o seu estado anterior [...]” 

(MEEROW; NEWELL, 2016, p. 311). 
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No léxico de Holling (1996, p. 33, tradução livre), a resiliência ecológica pode ser 

explicada como “[...] a magnitude da perturbação que pode ser absorvida antes do 

sistema mudar a sua estrutura [...]”, podendo ser compreendida não somente como a 

quantidade de perturbação que um sistema tolera e, ao mesmo tempo, mantem sua 

estrutura e funções iniciais; mas, também, como “[...] o tempo com que o sistema leva 

para recuperar-se dentro de limites críticos [...]” (DAVOUDI et al., 2012, p. 300, 

tradução livre); cujas qualidades principais são a complexidade e a capacidade de 

adaptação (BUSCHBACHER, 2014). Deste modo, a dinâmica da resiliência ecológica 

consiste na continuidade das “funções-chave” do ecossistema quando sujeito a 

qualquer tipo de perturbação (MEEROW; NEWELL, 2016). 

Davoudi et al. (2012) explicam que a diferença entre os dois tipos conceituais 

expostos por Holling consiste no fato de que no processo de resiliência ecológica não 

existe um único equilíbrio estável, pelo contrário, é reconhecido a existência de 

múltiplos equilíbrios, assim como, também, a possibilidade de os sistemas entrarem 

em “domínios alternativos de estabilidade” até atingirem seus respectivos pontos de 

ruptura.  

Esta situação denota que, longe de ser um processo estático, a resiliência é um 

processo dinâmico (FOLKE, 2006; FRANCIS; BEKERA, 2014; LABAKA; 

HERNANTES; SARRIEGI, 2015). Assim, a partir do entendimento de que a resiliência 

dos sistemas complexos é dinâmica e fundamentada nas ideias de limites e 

mudanças, faz-se necessária a compreensão dos conceitos de estado e regime para 

uma melhor definição sobre o tema (BUSCHBACHER, 2014).O estado de um sistema 

complexo diz respeito às suas características específicas em determinado momento, 

enquanto que regime concerne às características estruturais diretamente ligadas aos 

papéis e funções desempenhados pelo próprio sistema (BUSCHBACHER, 2014; 

PARK; RAO, 2014). 

Park e Rao (2014) explicam que a alteração do regime de um sistema complexo 

é regularmente ocasionada por eventos estocásticos externos ou motivadores, que 

para fins de entendimentos desta dissertação serão chamados apenas de 

perturbação. Portanto, a resiliência de um sistema dinâmico complexo consiste na sua 

capacidade de suportar mudanças de estado, ocasionadas por perturbações, dentro 

dos limites impostos pelas características que integram o seu regime e, portanto, sem 
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perder a sua funcionalidade e os papeis que exerce como um todo (BUSCHBACHER, 

2014; BALVANERA et al., 2017; RODINA, 2019). 

Ao pesquisar sobre a robustez de sistemas socioecológicos e com o intuito de 

identificar suas potenciais vulnerabilidades frente a distúrbios, Anderies, Janssen e 

Ostrom (2004) conceituam o termo robustez ao se referirem à capacidade de 

manutenção destes sistemas com relação a algumas características desejadas, ainda 

que estejam sujeitos a flutuações no comportamento entre seus elementos e/ou no 

seu ambiente de inserção. Folke (2006) faz um adendo, afirmando que a resiliência 

não consiste somente na robustez de um sistema perante uma perturbação, mas inclui 

também a possibilidade de recombinação entre os seus elementos, permitindo a sua 

adaptação e viabilizando a capacidade adaptativa do sistema.  

Desta maneira, destaca-se o Quadro 1 no que se refere às principais diferenças 

conceituais sobre a definição do termo de resiliência: 

 

Quadro 1- Diferentes conceitos sobre a resiliência 

Resiliência Características Enfoque Contexto 

Resiliência da Engenharia 
Tempo de retorno, 
eficiência 

Recuperação, 
constância 

Proximidade de um 
limite estável 

Resiliência 
ecológica/ecossistêmica 

Capacidade tampão, 
resistência ao choque, 
função de manutenção 

Persistência, 
robustez 

Equilíbrios 
múltiplos, 
paisagens de 
estabilidade 

Resiliência social 

Resiliência 
soocioecológica 

Distúrbio das interações e 
reorganização, 
sustentação e 
desenvolvimento 

Capacidade 
adaptativa, 
transformabilidade, 
aprendizagem e 
inovação 

Feedback do 
sistema integrado, 
interações 
dinâmicas em 
escalas 
transversais 

Fonte: Folke (2006, p.259, tradução livre) 

 

Corroborando a ideia de que as características que garantem o regime do 

sistema são importantes ao se falar em resiliência, Buschbacher (2014) explica a 

transitoriedade inerente à estabilidade dos sistemas dinâmicos ao afirmar que o 

colapso e a reorganização são inevitáveis na constituição de um sistema; elucidando, 

ainda, a capacidade de amplificação do acúmulo de fragilidades sobre os efeitos 

resultantes do colapso e afirmando que, devido a estas características, o conceito de 

resiliência dialoga perfeitamente com as ideias de sistemas dinâmicos complexos. 
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Folke (2006) reconhece que este conceito tem avançado como consequência da 

evolução do entendimento de sistemas complexos adaptativos e das suas interações 

em escalas espaciais e temporais. Partindo do desenvolvimento dos ciclos 

adaptativos propostos por Holling (1986), até os conceitos mais recentes como o 

conceito de Panarquia (Gunderson e Holling, 2002) e de Holarquia3 (KOESTLER, 

1989). Assim, a compreensão do que são ciclos adaptativos torna-se essencial para 

o entendimento do conceito de resiliência, uma vez que a resiliência é, em si, uma 

característica de sistemas complexos adaptativos4 (CARPENTER et al., 2001).  

Ciclos adaptativos referem-se ao padrão do comportamento da dinâmica de um 

sistema adaptativo complexo ao longo tempo com relação ao acúmulo de fragilidades 

gerados por perturbações, conforme mostrado na Figura 5. 

 

Figura 5 - Etapas do Ciclo Adaptativo 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em Holling e Gunderson (2002) e Kombiadou et al. 
(2019). 

 

                                            
3 O termo Holarquia é utilizado na descrição das relações existentes entre hólons e em como se dá a 
organização entre eles, uma organização que consiste em uma hierarquia aninhada. Hólons, no caso, 
são unidades completas, autossuficientes e que ao mesmo tempo fazem parte de um todo maior 
(KOESTLER, 1989).  
4 Ressalta-se que todos os sistemas adaptativos são sistemas dinâmicos complexos e apresentam 
todas as características esmiuçadas até o momento. Contudo, nem todo sistema complexo é adaptativo 
e os sistemas adaptativos complexos possuem algumas características específicas, que serão tratadas 
ao longo desta dissertação. 
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Na teoria dos ciclos adaptativos, os sistemas complexos dinâmicos (adaptativos) 

não tendem a uma configuração estática de equilíbrio, mas passam por quatro fases 

bastante características, em um curso contínuo de progressão (CARPENTER et al., 

2001; HOLLING e GUNDERSON, 2002; FOLKE, 2006; FOLKE et al., 2010; DAVOUDI 

et al., 2012; BUSCHBACHER, 2014): exploração (r); conservação ou acumulação 

lenta (K); liberação ou destruição criativa (Ω) e, por fim, a reorganização (α). Salienta-

se que o curso de um ciclo adaptativo é representado por dois loops opostos, com 

períodos de transição entre as fases. 

Nos ciclos adaptativos a fase r compreende um extenso período de crescimento 

gradual seguido de um período de mudança exponencial, no qual há disponibilidade 

de muitos recursos e alta resiliência do sistema. A fase K refere-se a períodos de 

maior conservação do sistema, caracterizado pela maior rigidez dos mecanismos de 

controle regulatório dos feedbacks. Nesta fase há um acúmulo de fragilidades e 

vulnerabilidades do sistema e um aumento da sua complexidade, devido ao excesso 

de conexões entre os elementos de sua composição. A fase seguinte, ômega (Ω), diz 

respeito à fase em que o sistema está mais vulnerável e já acumulou tantas 

fragilidades que entra em colapso devido alguma perturbação. Por fim, a fase alfa (α) 

concerne à reorganização do sistema, notadamente marcada por ser a sua condição 

de maior incerteza (CARPENTER et al., 2001; HOLLING e GUNDERSON, 2002; 

FOLKE, 2006; FOLKE et al., 2010; DAVOUDI et al., 2012; BUSCHBACHER, 2014). 

Já o conceito de Panarquia baseia-se no entendimento de uma dinâmica entre 

ciclos adaptativos e a hierarquia aninhada de sistemas em diferentes escalas e 

possuindo variados níveis de interação e de inter-relação (GUNDERSON e HOLLING, 

2002; FOLKE, 2006; BUSCHBACHER, 2014), conforme mostrado na Figura 6. 
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Figura 6- Ciclos adaptativos em Panarquia 

 

Fonte: Adaptado de Gunderson e Holling (2002, p.75, tradução livre). 

 

Assim, além das mudanças no sistema representado em menor escala serem 

particularmente mais rápidas, quando comparadas aos sistemas de maiores escalas, 

as mudanças ocorridas nos sistemas menores podem estimular mudanças no sistema 

maior (revolta), com maior rapidez que a sua reorganização (lembrança) (FOLKE, 

2006; BUSCHBACHER, 2014). De qualquer maneira, a capacidade de reorganização 

de um sistema para determinado estado, após a ocorrência de um evento de 

perturbação, é dependente das influências exercidas pelos mecanismos de controle 

regulatório de suas alças de retroalimentação e das dinâmicas existentes no seu 

ambiente de inserção ao longo do tempo, pois são estes os parâmetros capazes de 

garantir a reorganização do sistema em escalas acima ou abaixo do seu atual estado 

de organização (FOLKE, 2006; BUSCHBACHER, 2014). 

Neste sentido, o conceito de resiliência tem sido aplicado frente uma gama de 

contextos empíricos como uma maneira de pensar, uma abordagem teórica que 

orienta e organiza o pensamento em um sentido mais amplo, multi e interdisciplinar 

(FOLKE, 2006; MEEROW; NEWELL, 2016); tornando-se essencial no entendimento 

de como os sistemas complexos dinâmicos podem – ou não – persistir frente a 

perturbações e incertezas (DAVOUDI et al., 2012). 

 

3.3 ESTADOS ALTERNATIVOS E O PONTO CRÍTICO DO SISTEMA  

 

Conforme visto anteriormente, o regime de um sistema corresponde às 

características estruturais de um sistema, sendo, portanto, responsável por garantir 

as funções e os papéis desempenhados por este sistema (BUSCHBACHER, 2014; 
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PARK; RAO, 2014). Park e Rao (2014, p.112, tradução livre) definem o regime como 

“[...] uma região no espaço-estado no qual um sistema complexo retém os mesmos 

atributos, como estrutura, funções e feedbacks [...]”. Portanto, compreende-se que, se 

por um lado a estruturação de um sistema e, portanto, as alças de retroalimentação 

que o compõem, garantem o funcionamento do próprio sistema e, consequentemente, 

configuram o seu regime; por outro, o regime atua na manutenção desta estruturação 

e da performance destas alças de retroalimentação. 

Sob a abordagem dos sistemas complexos, este conjunto de comportamentos 

característicos nos quais um sistema dinâmico possui um comportamento transitório, 

e no qual o estado de equilíbrio do sistema se define em determinado tempo, é 

denominado de atrator, independente do seu ponto inicial a ser considerado em 

determinada análise (SCHEFFER et al., 2001; PARK; RAO, 2014).  

No caso, ao passo em que os sistemas complexos dinâmicos possuem diversos 

atratores, estes atratores possuem múltiplos elementos repelentes e atuam como um 

limite na delimitação de sua(s) bacia(s) de atração (SCHEFFER et al., 2001; PARK; 

RAO, 2014). Se um destes elementos repelentes encontra condições de afetar e 

ultrapassar o limite disposto pelos atratores do sistema, eles tornam-se capazes de 

conduzir este sistema a uma mudança de regime e, portanto, podem atuar como 

drivers externos (WALKER et al., 2012; PARK; RAO, 2014).  

Alguns autores utilizam o termo bacia de atração (basin of attraction, tradução 

livre) ao referirem-se a região do espaço-estado no qual o sistema tende a 

permanecer, considerando todas as combinações e inter-relações possíveis entre os 

elementos que compõem este sistema e que o configuram (SCHEFFER et al., 2001; 

WALKER et al., 2004; PARK; RAO, 2014). Segundo Walker et al. (2004, p.3, tradução 

livre), “[...] para sistemas que tendem ao equilíbrio, o estado de equilíbrio é definido 

como um atrator e a bacia de atração constitui todas as condições iniciais que 

tenderão a este estado de equilíbrio [...]”. 

Salienta-se, aqui, que o sistema é estruturado por processos dinâmicos 

completamente distintos, em diferentes níveis e que interagem entre si (MEADOWS, 

2009). As características estruturantes são peculiares a cada sistema, que possui um 

comportamento próprio na resposta quando cruzam com estes “elementos 

repelentes”.  
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Ao discutirem padrões emergentes de ecossistemas sob mudanças de maiores 

escalas, Scheffer et al. (2001) explicam a diferença no comportamento do equilíbrio 

dinâmico de diferentes sistemas que possuem uma ou mais bacias de atração: i) 

podem possuir uma resposta mais suave e de tendência contínua; ii) podem ser 

bastante inertes, ou; iii)  podem possuir mais de um estado alternativo – em um 

fenômeno conhecido como histerese, no qual o seu comportamento oscila “para 

frente” e “para trás” sob uma condição crítica (Figura 7). 

 

Figura 7 - Possíveis estados de equilíbrio 

 

Fonte: Alterado de Scheffer et al. (2001)5.  

 

Quando o sistema possui mais de um estado alternativo, a transição de um 

estado para outro não ocorre suavemente, conforme mostrado na Figura 7c pelas 

linhas tracejadas. Os autores, Scheffer et al. (2001), explicam que a presença de 

múltiplos estados alternativos em um sistema ambiental tem implicações 

consideráveis, sobretudo, preocupantes, com relação a sua capacidade de resposta 

às mudanças ambientais, uma vez que restaurar as condições ambientais iniciais, 

antes da perturbação e do colapso do sistema (F2), não é suficiente para induzir a 

volta deste sistema para o seu estado anterior. 

As mudanças capazes de alterar o regime de um sistema são comumente 

ocasionadas por eventos estocásticos externos ou motivadores (PARK; RAO, 2014). 

Os eventos estocásticos são aqueles que acabam conduzindo a mudança no sistema 

complexo em direção a um estado alternativo por meio da atuação do repelente, 

                                            
5 Os autores explicam que há apenas um equilíbrio para cada condição, em a e b. Contudo, quando a 
curva de equilíbrio do sistema movimenta-se “para trás” e “para frente”, como ilustrado na figura c, é 
possível identificar três condições de equilíbrio, no qual a condição intermediária, representada pelo 
trecho tracejado, é a mais instável e indica um estado fronteiriço entre duas bacias de atração dos 
estados estáveis alternativos nos ramos superior e inferior, cujo regime é diferente. 
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possuindo como característica a sua inconstância, o comportamento aleatório e a 

composição formada por variáveis rápidas (PARK; RAO, 2014). Já as mudanças 

conduzidas por motivadores, conhecidas por variáveis controladoras externas (drivers 

externos), alteram o comportamento do sistema de maneira gradual e, portanto, mais 

lenta, resultando em uma consequente mudança paulatina do regime deste sistema 

(ROCKSTRÖM et al., 2009; WALKER et al., 2012). 

Ressalta-se, porém, que existem variáveis controladoras externas e internas. 

Assim, as mudanças no regime de um sistema podem ocorrer também em função de 

alterações provocadas nas variáveis controladoras internas, que atuam de maneira 

mais rápidas e acabam desencadeando novas inter-relações e enfraquecendo as 

alças de retroalimentação que estruturam o sistema, causando a alteração do regime 

(SCHEFFER et al., 2001). 

Quando uma variável controladora atinge o valor crítico, o regime original do 

sistema dinâmico é alterado e o sistema se encontra em um estado alternativo e, 

portanto, suas características estruturantes iniciais e suas funções não são mais as 

mesmas. Desta forma, o sistema complexo está sujeito a um novo regime, ainda que 

transiente, porque este é o único regime que lhe oferece condições de uma 

estruturação transitória característica de um estado aleatório (SCHEFFER et al., 2001; 

PARK; RAO, 2014). Conforme apresentado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Estado alternativo 

 
Fonte: Elaboração própria, baseado em Park e Rao (2014). 

 

Se um sistema dinâmico está sujeito há apenas uma bacia de atração, a 

tendência é que o sistema volte ao mesmo estado anterior ao evento de perturbação. 

Contudo, se o sistema estiver sujeito a múltiplas bacias de atração e, portanto, se 

houver tendência a estados estáveis alternativos neste sistema, a ocorrência de uma 



40 
 

perturbação suficientemente enérgica do estado do ecossistema pode trazer o 

sistema para a bacia de atração de outro estado dinâmico de equilíbrio (SCHEFFER 

et al., 2001). Portanto, a probabilidade de que esta mudança de regime aconteça 

depende não somente da perturbação e de sua potência, mas também do tamanho 

da bacia de atração e da energia envolvida. 

Para facilitar o entendimento do que foi tratado até aqui, a literatura científica 

trata a questão da resiliência dos sistemas dinâmicos complexos, sobretudo aqueles 

ecológicos e/ou socioecológicos, sob um viés determinista, em que o sistema 

analisado apresenta um ponto crítico6 que, se ultrapassado, desencadeia as 

mudanças do regime deste sistema (SCHEFFER et al., 2001; ROCKSTRÖM et al., 

2009). No caso, se um sistema em estado de estabilidade dinâmica sofre uma 

perturbação suficientemente intensa a ponto de conduzir o seu comportamento de 

maneira que ele ultrapasse o seu ponto crítico e, portanto, assumindo um estado 

alternativo transiente sob outro regime, conforme mostrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Estados alternativos e Ponto Crítico 

 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em Holling e Gunderson (2002); Falkenmark; Wang-
Erlandsson; Rockström (2019); Kombiadou et al. (2019). 

                                            
6 O ponto crítico também é conhecido como ponto de bifurcação, conforme exposto por Park e Rao 
(2014). Os autores explicam que sob uma perspectiva determinística “[...] os atratores são considerados 
estacionários, com sua “força” mudando lentamente com as mudanças nos drivers [...]”, conforme 
ilustrado na Figura 8. 
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Seguindo o conceito proposto por Holling (1973, p.17, tradução livre), “[...] a 

resiliência determina a persistência de relacionamentos dentro de um sistema e é uma 

medida da capacidade desses sistemas em absorver as mudanças das variáveis de 

estado, variáveis controladoras, e parâmetros [...]”. Compreende-se, portanto, que a 

resiliência diz respeito a profundidade de uma bacia de atração (Figura 9), que delimita 

os limites de comportamento do sistema diante de uma perturbação antes que o 

sistema atinja um estado alternativo (SCHEFFER et al., 2001; WALKER et al., 2004; 

PARK; RAO, 2014). 

Em acréscimo, Scheffer et al. (2001) explicam que, apesar do fato de que as 

condições que possuem a capacidade de causar alterações graduais sobre o sistema 

terem pouco efeito sobre o estado de um sistema dinâmico complexo, possuidor de 

múltiplos estados estáveis, estas condições possuem o potencial de diminuir a 

profundidade da bacia de atração, o que implica na perda da resiliência deste sistema 

e no aumento da rigidez entre os controladores das alças de retroalimentação. 

Consequentemente, esta perda da resiliência implica em uma maior fragilidade do 

sistema diante de eventos estocásticos. 

Em acréscimo, ao estudarem sobre pontos de inflexão e mudanças de regime 

de sistemas forçados periodicamente, nos quais as mudanças dinâmicas abruptas de 

transição crítica não ocorrem entre os estados estacionários, mas sim entre os 

estados oscilantes (ciclos limites), Medeiros et al. (2017) explicam um comportamento 

importante sobre o colapso de sistemas: a existência de uma zona de transição em 

que há características e propriedades residuais do sistema em seus ciclos limites 

destruídos. Segundo os autores, esta característica resulta na suavização da 

transição crítica e, portanto, este comportamento provoca um delay entre o 

comportamento do sistema em seu estado real e o estado percebido.  

Por fim, ressalta-se que os sistemas dinâmicos complexos são frequentemente 

caracterizados tanto pela presença de alças de retroalimentação internas positivas e 

negativas e quanto por seu comportamento responsivo não estacionário, e 

consequentemente incerto, quando submetido ação de um forçante externo 

(HASTINGS; WYSHAM, 2010). Neste sentido, Park e Rao (2014) explicam que nem 

sempre as mudanças de regime de um sistema ocorrem de forma determinística e, 

portanto, não há um valor crítico fixo a ser estabelecido, uma vez que há competição 

entre os forçantes. Assim, esta não estacionariedade introduz incertezas na previsão 
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de mudanças de regime, que podem acontecer mesmo quando a resiliência do 

sistema é percebida com maior potencial de absorver determinado impacto/choque 

diante de um evento de perturbação que gere este impacto (PARK; RAO, 2014). 

 

3.4 A RESILIÊNCIA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO COMO UM PROCESSO 

COMPLEXO 

 

A resiliência do sistema de abastecimento pode ser entendida como a 

capacidade do sistema relacionado à distribuição de água em suportar eventos de 

perturbação que sejam capazes de provocar o seu colapso (RODINA, 2019) e, 

portanto, capazes de comprometer tanto as suas características infraestruturais como 

as suas funções ecológicas e sociais. Neste sentido, a resiliência dos sistemas de 

abastecimento está estreitamente relacionada, também, à sua capacidade de 

adaptação a novos regimes hidrológicos, resultantes das mudanças climáticas e que 

acabam atuando como um condicionante adicional na resiliência (FOLKE, 2016, 

MEEROW; NEWELL, 2016). 

Além do mais, a resiliência do sistema de abastecimento de água é dependente 

de sua própria estruturação e, portanto, de suas próprias características. Isto significa 

dizer que diversos sistemas quando sujeitos a uma quantidade de distúrbio e, 

portanto, a um recorte padronizado de perturbação, podem responder de diferentes 

maneiras diante desta ocorrência, tanto no que diz respeito ao seu processo de 

resiliência ou ao seu processo de entrar em colapso (LIU, 2019). Hwang, Forrester e 

Lansey (2014) afirmam que enquanto o tempo de recuperação do sistema de 

abastecimento está relacionado tanto à quantidade e qualidade de água disponível 

quanto com a rapidez do seu tempo de resposta, a robustez e a redundância deste 

sistema estão relacionadas à magnitude da perda de sua funcionalidade frente ao 

evento crítico, no caso, à perturbação. 

Apesar do crescente foco no conceito de resiliência sobre os sistemas hídricos 

nos últimos anos, a literatura científica com relação à resiliência dos sistemas 

relacionados à água continua bastante fragmentada (RODINA, 2019), na qual os 

gestores de políticas públicas e estudiosos continuam a discutir e a elaborar 

constantemente sobre o tema, em busca de uma conciliação entre os debates 
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epistemológicos, ontológicos e normativos relacionados à estruturação deste conceito 

(DAVOUDI et al., 2012; OLSSON et al., 2015).  

Neste sentido, muitos trabalhos têm sido publicados visando o desenvolvimento 

de ferramentas analíticas com o intuito de avaliar quantitativamente a resiliência das 

infraestruturas relacionadas à rede de abastecimento de água, por auxiliarem no 

processo de tomada de decisão (KLISE et al., 2017; RYU; PARK, 2018), incluindo 

sistemas de reuso (LEE et al., 2018). Outros autores também sugerem métricas de 

resiliência utilizando diferentes indicadores e/ou técnicas de modelagem para serem 

aplicadas às funções que perpassam a engenharia e podem ser utilizadas em outras 

áreas (MILMAN; SHORT, 2008; ZAMBRANO; PACHECO-MUÑOZ; FERNÁNDEZ, 

2017; ZHAO; LIU; ZHUO, 2017; HUANG; LING, 2018; ZHAO et al., 2018; JOANNOU 

et al., 2019).  

Ainda, diversas publicações referem-se a procedimentos metodológicos, cujas 

propostas concernem à avaliação quantitativa da resiliência, baseando-se na análise 

das características da rede de distribuição (MENG et al., 2018; LIU; SONG; OUYANG, 

2020). Outros ainda abordam o tema da resiliência hídrica de maneira qualitativa em 

junção com algum outro elemento específico, como mudanças climáticas, vegetação 

em áreas ripárias, entre outros (ATTANASIO et al., 2013). 

Em suma, o colapso pode ocorrer de duas formas: 1) colapso não linear e 2) 

colapso linear (FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; ROCKSTRÖM, 2019). O 

colapso não-linear é caracterizado como aquele em que o sistema passa por uma 

mudança de estado, saindo de um estado inicial de equilíbrio dinâmico, no qual há 

presença de alças de retroalimentação negativas que garantem o balanceamento das 

relações; para outro com muitas alças de retroalimentação positivas, que reforçam a 

imprevisibilidade de seus agentes devido aos efeitos de histerese. Já o colapso linear 

é aquele em que as propriedades da água sofrem mudanças sucessivas e capazes 

de provocarem alteração de estado do sistema; contudo, por não serem capazes de 

provocar alteração da dinâmica de retroalimentação entre os agentes, possui um 

efeito de histerese limitado ou nulo (FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; 

ROCKSTRÖM, 2019).  

Falkenmark, Wang-Erlandsson e Rockström (2019) elucidam os tipos de colapso 

ao exemplificarem os serviços de provisão e regulação envolvendo a água enquanto 

recurso, conforme mostrado na Figura 10.  
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Figura 10- Exemplificação dos dois tipos de colapso 

 
Fonte: Falkenmark; Wang-Erlandsson; Rockström (2019, tradução livre). 

 

Os itens (a, b) expressam a dinâmica de inclinação não-linear na 

exemplificação de um processo de savanização, no qual há um processo irreversível 

de uma floresta tropical para a formação vegetal caracterizada como savana. Os 

autores explicam que com o aumento do desmatamento da floresta tropical, há uma 

redução considerável da resiliência do ecossistema como resultado da diminuição da 

reciclagem da umidade e do fluxo de precipitação, até que o sistema entra em colapso 

e adquire uma nova configuração, no caso, de uma vegetação tipo savana.  

Nota-se que nestas curvas, o sistema pode ter dois estados para um mesmo 

nível de estresse, efeito mencionado anteriormente e conhecido como histerese 

(BUSCHBACHER, 2014). Portanto, salienta-se que no meio ambiente o efeito de 

histerese apesar de indicar um novo regime, possui característica de transição. Já os 

itens (c, d) apresentam o tipo de colapso linear em que há uma diminuição dos fluxos 

fluviais com o represamento da bacia (FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; 

ROCKSTRÖM, 2019). 
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Diante do exposto, portanto, a resiliência do sistema de abastecimento pode 

ser entendida como uma função da perda de sua funcionalidade em distribuir água 

em quantidade e em qualidade para os seus diferentes usuários, diante de condições 

críticas diversas e, por isto, a compreensão das interações entre os seus elementos e 

outros fatores que o influenciam torna-se tão importante na manutenção e garantia de 

seus serviços (Figura 11). 

 

Figura 11 - Tripé da resiliência do sistema de abastecimento de água 

   

Fonte: Elaboração própria, baseado em Hwang, Forrester e Lansey (2014) Ryu; Park (2018); 
KLISE et al., 2017 (RODINA, 2019). Falkenmark, Wang-Erlandsson e Rockström (2019). 

 

3.5 A RESILIÊNCIA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO SOB A PERSPECTIVA 

DE SISTEMAS SOCIOECOLÓGICOS E SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS 

 

Sob a ótica sistêmica, é possível perceber que mesmo quando se trata de uma 

análise sobre as questões infraestruturais do sistema de abastecimento e sua 

resistência7, esta análise dificilmente se limita a tais elementos. Isto acontece porque 

o sistema de abastecimento de água está inserido em um contexto de sistemas 

socioecológicos (SSE), que são caracterizados pela integração entre ecossistemas e 

sociedades humanas (FOLKE et al., 2010).  

                                            
7 Para não gerar confusão entre os termos utilizados, nesta dissertação o termo resistência será 
utilizado em referência à resiliência da infraestrutura em abastecimento, tal qual comentada por 
Bertalanffy. 
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Assim, a partir do entendimento de que a água disponível para abastecimento 

não depende somente da infraestrutura do sistema de abastecimento em si, a 

resiliência pode ser definida como o papel da água na manutenção e na função de 

salvaguardar condições específicas do seu SSE de inserção. Desta maneira, inclui-se 

desde a garantia do funcionamento dos ecossistemas até a estabilidade dos sistemas 

climáticos e meteorológicos regionais (FALKENMARK; WANG-ERLANDSSON; 

ROCKSTRÖM, 2019); ao passo que a sua qualidade e quantidade adequadas para 

abastecimento social também estejam asseguradas para a sua devida distribuição à 

população, com o intuito de suprir suas necessidades básicas e de desenvolvimento. 

Devido a esta natureza heterogênea dos elementos envolvidos na manutenção 

da qualidade e da quantidade de água, é possível compreender o abastecimento de 

água como um sistema complexo e dinâmico (MAIOLO et al., 2018), no qual a sua 

disponibilidade para abastecimento não depende somente do sistema de 

abastecimento em si.  

Por conseguinte, compreender a resiliência do sistema de abastecimento para o 

desenvolvimento de infraestruturas, políticas e estratégias que visem um sistema de 

abastecimento mais resistente e resiliente, frente às interrupções e aos eventos 

críticos/perturbações, exige uma profunda compreensão da natureza e da 

complexidade intrínsecas a este sistema e que são inerentes à interação entre os 

elementos que o compõem e seu ambiente de inserção (RODINA, 2019).  

Ao longo da história, as atividades humanas foram se constituindo como a 

principal força motriz das mudanças ambientais, afetando a capacidade suporte do 

ambiente e suscitando, no homem, uma necessidade crescente de previsão das 

respostas ambientais (BARNOSKY et al., 2012). A intensificação dos processos de 

desenvolvimento econômico motivou a crença de um progresso humano sempre 

ascendente, pautado em tecnologias e transformações, no qual o homem se coloca 

diante de uma relação paradoxal com a natureza e que coloca em cheque a sua 

própria existência (LOURENÇO, 2019). Neste contexto, os componentes ambientais 

possuem o caráter de suas funções restringido somente à promoção do bem-estar 

humano, cuja valoração é reflexo desta redução e o seu valor real é subestimado pelo 

valor monetário (LOURENÇO, 2019).  

Esta condição se reflete sobre a água enquanto recurso (hídrico), cuja 

exploração e consumo exacerbado perpassa os diversos setores sociais e 
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econômicos, desenhando um complexo quadro de inter-relações e interdependências 

que suscitam a necessidade de mudanças paradigmáticas com vistas à sua utilização 

de maneira mais equilibrada (FIGUEIRÓ; WOLKMER, 2013).  

A natureza oferece uma série de benefícios ao homem que lhe possibilitam 

desenvolver atividades de recreação, culturais, espirituais, além de suprir suas 

necessidades básicas e viabilizar o desenvolvimento de tecnologias, o que torna a 

relação entre homem e a natureza de forte dependência na garantia de sua 

sobrevivência e bem-estar (BIGGS; SCHLÜTER; SCHOON, 2015). Estes benefícios 

derivados da interação entre os seres humanos e a natureza são conhecidos como 

serviços ecossistêmicos8 (SE) (ERNSTSON 2013; SCHMIDT; SACHSE; WALZ, 2016; 

VICTOR et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020). 

Por possuir um caráter multifuncional e interconectado, fazendo elo entre os 

serviços e funções desempenhados pelos fatores ambientais, e viabilizando uma 

análise monetária, o conceito de SE contribui na construção do elo entre os serviços 

e funções desempenhados pelos fatores ambientais e o bem-estar humano (BAKER 

et al., 2013). Contudo, apesar do conceito de serviços ecossistêmicos ser alicerçado 

na perspectiva de sustentabilidade, a sua amplitude conceitual tem potencial 

conflituoso com esta própria perspectiva, e pode direcionar ao uso insustentável dos 

recursos naturais. 

Schröter et al. (2017) expõem esta contradição ao abordar como a questão de 

distribuição inter e intrageracional dos serviços ecossistêmicos e seus valores 

associados não são devidamente considerados quando as avaliações de serviços 

ecossistêmicos são utilizadas na elaboração de valores agregados, por exemplo. 

Neste sentido, os autores apontam para a importância de que o conceito de serviços 

ecossistêmicos seja elaborado através de estratégias de sustentabilidade, com 

verdadeiro enfoque sobre os limites ambientais e vulnerabilidades sociais. 

Há uma preocupação clara e crescente sobre a sobreposição do 

desenvolvimento humano em detrimento da capacidade suporte do meio ambiente 

                                            

8 Apesar de todas as discussões e lacunas existentes, o termo serviços ecossistêmicos é utilizado para 

a contabilização do capital natural, um campo que tenta integrar as informações monetárias e físicas 
nas relações entre o meio ambiente e a economia, com o intuito de auxiliar nos processos decisórios 
públicos e privados (VARDON; KEITH; LINDENMAYER, 2019; URETA et al., 2020; PENG et al., 2021). 
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(SCHEFFER et al., 2001; ROCKSTRÖM et al., 2009; BARNOSKY et al., 2012; 

GARNETT, 2018), sobretudo, em prover água em situações críticas (KLISE el al., 

2017; RODINA, 2019). Há uma gama de estudos evidenciando que o desenvolvimento 

econômico e tecnológico progressivo e de base extrativista estão devastando a 

capacidade suporte da natureza (IPCC, 2013; 2014; 2022), o que afeta 

impreterivelmente a sua capacidade de oferecer serviços ecossistêmicos dos quais a 

humanidade depende. 

Os efeitos dos impactos cumulativos e a imprevisibilidade total dos efeitos 

sinérgicos têm impactado a performance dos diversos sistemas planetários, tanto em 

escala local e regional como também em escala planetária (ROCKSTRÖM et al., 2009; 

BARNOSKY et al., 2012). Os impactos cumulativos e sinergias também têm 

acarretado preocupações relativas à segurança alimentar, energética e ao 

fornecimento de água (AHMAD et al., 2020; GOLFAM; ASHOFTEH; LOÁICIGA, 2021; 

YUXI et al., 2021; WANG et al., 2021; ZHANG et al., 2021), à prevalência e surgimento 

de novas doenças (RANJBARI et al., 2021) e têm se mostrado ser um fator de 

influência em processos de tomada de decisão sobre ambientes urbanos (MULVIHILL; 

ALI, 2007; MCPHEARSON et al., 2016; HOU et al., 2021).  

Portanto, os impactos e sinergias resultantes de ações antrópicas, decorrentes 

do mito da natureza inesgotável e do bem-estar humano enquanto um objetivo 

ideológico inalcançável, tornaram-se uma ameaça direta e indireta ao equilíbrio 

dinâmico que estrutura a performance global e seus sistemas (GARNETT, 2018), 

inclusive os sistemas hídricos e, consequentemente, à segurança e ao bem-estar 

humano (EEKHOUT et al., 2020). Neste sentido, os SSE afetam as condições 

ambientais e, consequentemente, os serviços ecológicos também respondem a estas 

mudanças em um processo de constante interação (BERROUET; VILLEGAS-

PALACIO; BOTERO, 2020). 

Sob a abordagem da resiliência, os SSE são vistos como sistema coesivos, 

mesmo que ocorram na interface entre os sistemas social-econômico-ecológico, e por 

isto, faz-se uso de uma análise integrativa de interdependências complexas entre 

atores, instituições, ecossistemas em múltiplas escalas (OSTROM 2009; FOLKE et 

al., 2010), conforme mostrado na Figura 12. 
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Figura 12- A integração sistêmica nos sistemas socioecológicos 

 

Fonte: Biggs; Schlüter e Schoon (2015) 

 

Por possuírem a capacidade de auto-organização e de adaptação em resposta 

a distúrbios internos e externos com base nas qualidades apresentadas no seu estado 

anterior, e por possuírem como característica comportamentos não-lineares e 

emergentes que geram incertezas na previsão exata do seu comportamento, 

presume-se que os SSE se comportem como sistemas adaptativos complexos (SACs) 

(FOLKE 2006; GROS, 2011; LEVIN et al., 2012). 

Neste sentido, a abordagem da resiliência do sistema de abastecimento dialoga 

com a abordagem sistêmica e centraliza o desenvolvimento de estudos voltados à 

capacidade dos SSE em recuperar-se de choques inesperados e na prevenção de 

pontos indesejáveis e, também, em lidar e adaptar-se às mudanças capazes de alterar 

o seu estado e dos SE que atuam na sua garantia (WALKER et al., 2004; FOLKE et 

al., 2010; BIGGS et al., 2012). Esta premissa ilustra a importância em considerar as 

alças de retroalimentação existentes entre estes diferentes elos que influem sobre o 

sistema de abastecimento de água e a necessidade de uma análise interdisciplinar 

em termos de resiliência (MONTANARI et al., 2013; CEOLA et al., 2016). 

Dito isto, entende-se que o sistema de abastecimento de água, por estar 

condicionado a cenários resultantes das interações ambientais, sociais, econômicas 

e tecnológicas, também está sob contínua evolução e sob constantes mudanças de 

estado, em decorrência da influência dos SSE sobre os SE (BIGGS et al., 2012) 

exercidos pela água e que acabam por colocar a capacidade suporte do sistema à 

prova. Os ecossistemas possuem diversas funções e oferecem diversos serviços que 
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atuam na manutenção e garantia quali-quantitativa da água, de acordo com as 

características locais (EEKHOUT et al., 2020, PENG et al., 2021). 

 

3.6 A MODELAGEM DA DINÂMICA DE SISTEMAS E A CONSTRUÇÃO DE 

CENÁRIOS NOS ESTUDOS DE RESILIÊNCIA 

 

Como visto anteriormente, um sistema pode ser entendido como um conjunto de 

elementos que se inter-relacionam e interagem entre si, influenciando uns aos outros, 

ao mesmo tempo em que se estruturam garantindo a formação e a funcionalidade do 

próprio sistema. (FENZL; MACHADO, 2009; MEADOWS, 2009; Ford, 2010; VON 

BERTALANFFY, 2010; MORIN, 2015; FOLLONI, 2016) 

Tanto Meadows (2009) quanto Ford (2010) afirmam que os modelos, sejam eles 

quali ou quantitativos, matemáticos ou mentais, são meras simplificações da 

realidade, facilitando a sua compreensão sob determinada condição. Meadows (2009) 

esmiúça esta ideia ao explicar que a percepção que temos do mundo é resultante do 

conjunto entre a percepção que nossos sentidos oferecem sobre o sistema e a nossa 

capacidade de reproduzi-lo através de modelos em nossas mentes. Este processo, 

segundo Morin (2015), é próprio do processo de construção do conhecimento no qual 

a seleção de dados é realizada pela separação entre dados significativos e não 

significativos, hierarquização e centralização de núcleos-chave. Portanto, ao passo 

que o modelo é resultado da construção de determinado conhecimento também 

auxilia para a sua elaboração e consolidação. 

Neste sentido, o processo de modelagem da dinâmica do sistema (MDS) pode 

ser entendido como uma ferramenta que almeja certo grau de simplificação da 

complexidade deste sistema; mas não com o objetivo de reduzi-la e, sim, com o 

objetivo de auxiliar no entendimento de seu comportamento diante de determinada 

situação, na averiguação de antecipação de prováveis problemas e na tentativa de 

prever performances inesperadas (BARROW, 2006). Uma simplificação da realidade, 

cujas limitações devem ser consideradas no processo analítico a ser realizado. 

Ford (2010) explica que a MDS permite a elaboração de modelos construídos 

com o intuito de descrever os padrões fundamentais e gerais que ocorrem no sistema, 

tais como crescimento, decadência e oscilações. Portanto, não possuem caráter 
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preditivo com relação a um tempo futuro. Neste sentido, o MDS possui por objetivo as 

investigações comportamentais sobre o estado do sistema, buscando por influências 

endógenas e exógenas, em que a estrutura do sistema é o que determina as suas 

taxas de mudanças (MEADOWS, 2009; FORD, 2010). 

Sob a ótica da resiliência em sistemas de abastecimento, esta metodologia 

permite uma investigação descritiva e tendencial dos principais fatores relacionados a 

resiliência e, consequentemente, à vulnerabilidade do sistema. Na literatura, a 

modelagem do comportamento de sistemas hídricos tem ganhado notoriedade frente 

a necessidade de se obter o conhecimento do comportamento do sistema diante 

perturbações e de conhecer as condições de contorno do sistema (KUANG; LIAO, 

2020), cujas características analisadas podem ser qualitativas (IMANI et al., 2021) 

e/ou quantitativas (GHASHGHAIE; MAROFI; MAROFI, 2014).  

A modelagem sobre a resiliência de sistemas relacionados à água também tem 

sido recorrente na literatura, sob a avaliação das interações entre homem e meio 

ambiente, possuindo por finalidade a facilitação do entendimento destas interações 

e/ou possíveis degradações ambientais (SIMONOVIC, 2009; MIRCHI et al., 2012; 

GHASHGHAIE; MAROFI; MAROFI, 2014; GOHARIAN et al., 2017; MATINZADEH et 

al., 2017; LI; KAPPAS; LI, 2018; LASPIDOU et al., 2020; JIA et al., 2021; 

KEYHANPOUR, JAHROMI, EBRAHIMI, 2021; LI et al., 2021; RAJARETHINAM; 

VARUVEL; BAGODI, 2021).  

Alguns autores apontam para o fato de que ao permitir a identificação de 

interconexões e/ou alças de retroalimentação nos sistemas correlacionados à água, a 

MDS pode fornecer uma visão mais abrangente sobre as consequências potenciais 

de eventuais perturbações sobre o sistema e, desta maneira, viabilizar-se como uma 

plataforma adequada para o planejamento e gestão mais sustentáveis dos recursos 

hídricos (SIMONOVIC, 2009; MIRCHI et al., 2012; GOHARIAN et al., 2017), sendo 

aplicada enquanto uma ferramenta suplementar ao processo decisório (LIU et al., 

2009; DAVIES; SIMONOVIC, 2011; GASTELUM et al., 2018; KARIMLOU et al., 2020, 

EL-GAFY; APUL, 2021; LI et al., 2021). 

O benefício da MDS em permitir uma abordagem holística sobre o sistema é 

comumente apontado na literatura (MIRCHI et al., 2012). Contudo, salienta-se que o 

processo de MDS tem por objetivo o estudo do comportamento do sistema e de 

possíveis variações, nas quais as influências endógenas e exógenas ao sistema são 
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capazes de influenciar o seu estado. Neste sentido, Meadows (2009) enfatiza que a 

maior amplitude de análise pode funcionar como uma trapa na análise de sistemas, 

na qual as definições dos limites do sistema ficam muito amplos e complicados de 

serem entendidos, em decorrência do excesso de informações e falta de alinhamento 

entre as características consideradas para a constituição do modelo com o objetivo 

de análise.  

Diante do exposto, percebe-se que o processo de modelagem da dinâmica de 

sistemas ambientais permite a compreensão dos aspectos descritivos do 

comportamento do sistema diante de determinadas variações, viabilizando a 

identificação dos principais componentes ambientais relacionados ao seu processo 

de resiliência e a delimitação de suas condições de contorno. 

 

3.7 A UTILIZAÇÃO DE CENÁRIOS NA PROPOSIÇÃO DE ALTERNATIVAS 

 

No contexto dos Estudos Ambientais, para além dos aspectos descritivos do 

sistema, os estudos em resiliência podem oferecer uma visão estratégica de 

desenvolvimento que aponte para a mitigação ou para o enfrentamento de alterações 

que resultem em situações excepcionais (RESILIENCE ALLIENCE, 2010) e que 

envolvam riscos (MAHMOUDI et al., 2018). Neste sentido, a utilização de cenários 

ambientais tem sido utilizada para examinar a evolução e integração de informações 

sobre diferentes componentes ambientais e representa-los sob diferentes condições, 

escalas e projeções temporais (ALCAMO, 2008; ROTHMAN, 2008).  

Rothman (2008), aponta para o fato de que tão importante quanto o estado final 

de um sistema, em uma análise de cenários, é o caminho e a investigação de pontos-

chave. Portanto, a análise deve ser compreendida como “[...] uma história dinâmica e 

não simplesmente como um retrato estático de uma condição futura [...]” (ROTHMAN, 

2008, p.39, tradução livre).  

Assim, a incorporação de inúmeros compartimentos ambientais e suas 

interações permite a composição de uma estrutura interdisciplinar sobre problemas 

ambientais de grande complexidade, favorecendo a identificação antecipada de 

possíveis problemas e, assegurando uma análise mais ampla e flexível, sob contextos 

bem delimitados e que devem ser considerados em sua análise (ALCAMO, 2008).  
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No trabalho de Bolin; Seetharam; Pompeii (2010), verifica-se que os autores 

utilizaram a análise de cenários no esboço de futuros alternativos de estresse e 

vulnerabilidade hídrica da região de Phoenix, no Arizona, ao investigarem como se 

dão as interações e o desenvolvimento a longo prazo dos componentes ambientais e 

socioeconômicos e as influências que exercem sobre as condições dos recursos 

hídricos da região. 

A análise de cenários permite “[...] uma abordagem para pensar através de 

desenvolvimento de futuros plausíveis e incertezas relacionadas de uma maneira 

estruturada [...]” (ALCAMO, HENRICHS, 2008, p.15, tradução livre), a partir de uma 

estruturação inicial, permitindo a utilização de projeções e explorações das condições 

ambientais (Figura 13). 

 

Figura 13 - Complexidades e incertezas nas técnicas prospectivas para análises 
ambientais prospectivas 

 

Fonte: Alcamo e Henrichs (2008, p.15, tradução livre). 

 

Além do mais, a utilização de cenários permite fornecer estados alternativos das 

condições ambientais na ausência de políticas ambientais adicionais (cenário de 

referência), viabilizando a indicação de caminhos de políticas alternativas que 

balizem, ou não, um objetivo ambiental (ALCAMO, HENRICHS, 2008). A partir da 

antecipação de possíveis problemas, é possível prever a sua respectiva solução ou 

mitigação. 
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Na literatura científica, observa-se um número crescente de publicações que 

fazem uso de cenários ambientais, de forma conjunta com processos de modelagem. 

Esta junção é comumente utilizada sob diferentes recortes, envolvendo uma 

combinação de metodologias quali-quantitativas, com o intuito de explorar o 

comportamento de sistemas ambientais (LIU et al., 2009; BOLIN; SEETHARAM; 

POMPEII, 2010; ABED-ELMDOUST; KERACHIAN; 2012; NIKOO; KARIMI; 

KERACHIAN, 2013, GARCÍA; FERNÁNDEZ; FITZ, 2020; LASPIDOU et al., 2020 LI et 

al., 2021).  

Em um estudo de revisão de literatura feito por García, Fernández e Fitz (2020), 

os autores avaliaram o estado da arte do uso de modelos e cenários na investigação 

sobre os efeitos de mudanças no uso do solo e nas mudanças climáticas. Os autores 

identificaram que, por intermédio da análise de cenários, muitos trabalhos 

apresentaram que os efeitos combinados no sistema são muito maiores que os 

individuais, sobretudo na dinâmica hidrológica nos recursos hídricos.  

No caso de uso de cenários e estudos de resiliência, Liu et al. (2009) utilizaram 

a interface de MDS na avaliação da vulnerabilidade do sistema de abastecimento de 

água em uma bacia hidrográfica de Taiwan, em um levantamento mais abrangente 

das inter-relações dos componentes ambientais do sistema, cujas condições 

presentes e futuras foram estimadas e apresentadas por intermédio de cenários de 

escassez. Já Nikoo, Karimi e Kerachian (2013) desenvolveram um modelo integrado 

quali-quantitativo voltado para a alocação da água a longo prazo em uma região de 

vulnerabilidade hídrica no Irã, valendo-se da aplicação de programação linear 

iterativa. 

Ressalta-se que Ghashghaie, Marofi e Marofi (2014) explicam que as políticas 

de gestão integrada das águas devem ser governadas com base em uma concepção 

holística do sistema, seus processos e respostas a qualquer mudança de estado. 

Portanto, é de suma importância que o tomador de decisão tenha a capacidade de 

compreender as interações e alças de retroalimentação do sistema, que são 

características de suas relações não lineares. A exemplo, no sentido de aumentar a 

percepção de tomadores de decisão, Abed-Elmdoust e Kerachian (2012) valeram-se 

de jogos cooperativos difusos na simulação da alocação de água diante de condições 

diversas e períodos temporais distintos. 
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Neste sentido, a análise de cenários torna-se uma ferramenta passível de auxiliar 

no processo de tomada de decisão, por basear-se no desenvolvimento de um modelo 

inicial, que comporte as características atuais necessárias à análise, comparação de 

resultados e posterior avaliação das consequências das mudanças e interações no 

sistema (ALCAMO, HENRICHS, 2008). Esta característica permite a identificação das 

influências sobre o comportamento do sistema, que podem resultar em novos 

problemas ambientais ou na sua intensificação, viabilizando a indicação de possíveis 

alternativas e ampliando a visão dos formuladores de políticas sobre determinada 

questão ambiental e os fatores envolvidos. 
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4 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo são apresentadas a estruturação da pesquisa e os procedimentos 

metodológicos utilizados sobre o recorte e sobre o objeto de estudo. Cabe ressaltar 

que, ainda que a construção de um modelo matemático dinâmico tenha sido 

desenvolvida para amparar a discussão sobre a resiliência do sistema, esta pesquisa 

possui abordagem qualitativa e natureza exploratória. Desta maneira, este capítulo foi 

dividido em quatro seções principais, cuja estruturação permite uma maior 

compreensão dos procedimentos adotados ao longo do seu desenvolvimento. 

Na primeira seção é apresentado o desenho da pesquisa, com as fases de 

execução e a estruturação dos procedimentos metodológicos principais. Nesta 

estrutura também são apresentados o cumprimento dos objetivos de pesquisa por 

fase. O detalhamento de cada um destes procedimentos metodológicos foi 

apresentado nos textos subsequentes. 

Em seguida, é apresentada a lógica na busca por informações. Desta maneira, 

um mapa cognitivo foi apresentado como uma primeira aproximação sobre o recorte 

de estudo. Este mapa foi um “instrumento-guia”, desenvolvido e utilizado ao longo da 

pesquisa 

Na terceira seção, o processo de modelagem é justificado e descrito em relação 

aos procedimentos adotados. Baseado em um desenvolvimento iterativo, esta etapa 

da pesquisa foi dividida em: i) fontes de informações e dados; ii) estruturação da 

capacidade de análise; iii) elaboração de um modelo conceitual; iv) modelagem 

dinâmica do sistema de abastecimento. 

Por fim, na quarta seção são apresentadas as condições consideradas nas 

projeções dos cenários e como as premissas adotadas nortearam a escolha das 

alternativas discutidas. 

 

4.1 DESENHO DA PESQUISA 

 

Como a discussão de alternativas foi baseada no conhecimento das inter-

relações e da influência exercida pelos diversos elementos envolvidos no sistema de 
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abastecimento, de forma a melhor compreender como o seu processo de resiliência é 

mantido e quais medidas poderiam ser adotadas para fortalecê-lo, a linha teórico-

metodológica que norteou esta pesquisa foi a de Dinâmica de Sistemas e os Sistemas 

Complexos Dinâmicos. 

À luz desta linha teórico-metodológica, considera-se ser possível uma maior 

compreensão da interdependência dos elementos que compõem o sistema de 

abastecimento de água, da abrangência das escalas de espaço-tempo e seus níveis 

de complexidade do sistema e das relações não-lineares entre os mesmos (FENZL e 

MACHADO, 2009; FOLLONI, 2016). 

Buscou-se, assim, uma melhor clareza sobre as interações e sinergia 

existentes entre os diversos elementos do sistema e entre estes elementos e o 

ambiente no qual estão inseridos, onde as características de não-linearidade e 

recursividade implicam em dificuldades na previsão de comportamentos internos ao 

próprio sistema (VON BERTALANFFY, 2010; FOLLONI, 2016; DIETZ et al., 2020) e, 

consequentemente, nos processos de tomada de decisão envolvidos (FURTADO; 

SAKOWSKI; TÓVOLLI, 2015). 

Dados os objetivos desta pesquisa e a importância do conhecimento das 

relações existentes entre os elementos que garantem a resiliência do sistema de 

abastecimento de água da RMSP, esta pesquisa foi dividida em três fases, conforme 

mostrado na Figura 14. São elas: 

I. Aplicação da abordagem sistêmica na busca por informações: Nesta fase foram 

realizadas tanto a definição e caracterização do recorte do espaço geográfico e 

temporal como, também, a identificação, sistematização dos agentes pertinentes a 

esta pesquisa e o processo de modelagem 

II. Análise da dinâmica entre agentes: Nesta fase da pesquisa foi analisada a 

dinâmica das inter-relações existentes entre os elementos do sistema, via construção 

de cenários hipotéticos e por meio da simulação do comportamento do sistema.  

III. Busca por alternativas: Identificação de alternativas que garantam um sistema 

de abastecimento de água para a RMSP mais resiliente.  
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Figura 14 - Design das fases de pesquisa e dos objetivos alcançados 

 

Fonte: Elaboração própria.
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4.2 A LÓGICA SISTÊMICA NA BUSCA POR INFORMAÇÕES 

 

Alicerçada à abordagem sistêmica, a lógica do processo de modelagem foi a 

equação do balanço hídrico aplicada ao sistema de abastecimento de água da RMSP. 

Esta equação obedece ao princípio da continuidade, segundo o qual a variação do 

armazenamento de um sistema qualquer é resultado da diferença entre os seus fluxos 

de entrada e de saída (MANOEL FILHO, 2000).  

Desta maneira, primeiramente foram investigadas as funções individuais do que 

foram chamados de subsistemas do sistema de abastecimento de água (demanda, 

infraestrutura, condições naturais e estrutura institucional e de governança) e, então, 

os agentes que os compõem foram identificados bem como as interações entre cada 

uma destas partes. Para uma melhor compreensão, a Figura 15 ilustra a lógica inicial 

do processo de modelagem aplicado ao sistema de abastecimento através da 

metáfora do armazenamento de água em uma banheira. 

 

Figura 15- A analogia da banheira e o sistema de abastecimento 

 
Fonte: Adaptado de Costa Junior (2018). 

 

Em uma primeira aproximação, partindo da compreensão do sistema de 

abastecimento de água como um sistema unitário e possuidor de outros subsistemas, 

que operam no seu processo de resiliência para garantir-lhe suas funções, as 

condições ambientais garantem o input de água (aporte) e a demanda garante o 

output do sistema, ao passo que a infraestrutura garante o armazenamento e 

distribuição. Já as estruturas institucional e de governança exercem diferentes 

atuações sobre os demais subsistemas, sobretudo, atuam com a função de regulação 

de suas entradas e saídas. 
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Ressalta-se que, no âmbito da presente pesquisa, o conceito de ambiente pode 

ser entendido como “[...] a natureza conhecida pelo sistema social humano [...]” 

(DULLEY, 2004, p.20), não englobando somente o meio físico e biológico para a 

manutenção da vida, mas sendo resultante da visão e ação do homem sobre o recorte 

espacial e temporal.  

Desta maneira, ao considerar as questões pertinentes ao sistema de 

abastecimento de água na RMSP, o conceito de condições ambientais adquire não 

apenas um sentido paisagístico e estático, mas possuidor de uma dinâmica própria, 

baseada nas inter-relações dos elementos que fazem parte de sua composição e, 

principalmente, das influências exercidas pelas ações humanas. Posto isto, nesta 

pesquisa são considerados os elementos que compõem o ambiente natural, o 

ambiente modificado e a dinâmica existente entre os envolvidos na análise.  

Optou-se, então, pela elaboração de um mapa cognitivo com os conceitos 

primários envolvidos na manutenção do sistema de abastecimento, de maneira a 

estruturá-los hierarquicamente e permitindo a visualização inicial de sua extensão e 

construção de um raciocínio lógico para a busca de informações (Figura 16). O mapa 

conceitual cognitivo é baseado na teoria de aprendizagem significativa de David 

Ausubel, que explica que o ser humano é capaz de elaborar e organizar o próprio 

conhecimento via estruturação hierárquica9 de conceitos (NOVAK; CAÑAS, 2008) e 

seleção de dados significativos e não significativos (MORIN, 2015), arquitetando uma 

estrutura cognitiva de aprendizagem. Desta maneira, é possível estruturar situações 

complexas, com informações importantes e pertinentes ao objeto de pesquisa, ainda 

que seja necessária a aplicação de um recorte sobre este objeto. 

Destaca-se, contudo, que a representação gráfica destes conceitos nesta etapa 

da pesquisa não teve a pretensão de reduzir o sistema, mas sim representar uma 

estrutura que permitisse o seu desmembramento e a sua investigação no processo 

de busca por informações e de dados numéricos, que ao mesmo tempo em que 

fossem específicas de cada uma das partes, facilitasse a compreensão e a 

identificação das relações existentes entre cada uma delas.

                                            
9 Entende-se como estruturação hierárquica de conceitos aquela que parte de um conceito mais 
abrangente para um menos abrangente. 
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Figura 16- Modelo cognitivo na construção do raciocínio lógico pela busca por informações 

  

Fonte: Elaboração própria. 
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A partir deste raciocínio foram investigadas a relações de influência entre os 

diferentes componentes supramencionados, a partir do entendimento dos diferentes 

papéis e funções exercidas por eles e como se relacionam com o sistema de 

abastecimento de água. Neste sentido, as funções ambientais, socioeconômicas e 

político-infraestruturais foram exploradas para que a lógica de conexões e 

interdependências entre os subsistemas fosse estabelecida (Figura 17). 

 

Figura 17- Lógica de conexões e interdependências 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

4.3  O PROCESSO DE MODELAGEM 

 

O processo de modelagem objetivou oferecer uma representação gráfica 

simplificada da estrutura do sistema de abastecimento de água da RMSP, com 

informações necessárias que possibilitem o entendimento de sua dinâmica e que 

viabilizassem a discussão sobre a sua resiliência. Desta maneira, o modelo fornece 

as informações necessárias sobre a dinâmica do sistema sem, contudo, precisar 

considerar todas as informações de todos os subsistemas envolvidos e de seus 

respectivos elementos. O processo de modelagem demandou uma série de etapas, 

conforme mostrado no Quadro 2. 
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Quadro 2 – Etapas principais do processo de modelagem 

Modelagem qualitativa 

1 Familiarização com o recorte de estudo 

2 Familiarização com o problema e as questões relacionadas ao objeto de estudo 

3 Escolher as principais variáveis de estado e controle do sistema 

4 Construção de um diagrama de causalidade 

5 Construção do diagrama de estoque e fluxo 

Modelagem quantitativa 

1 Estimar parâmetros 

2 Executar o modelo para obter o modo de referência 

3 Realizar o teste de sensibilidade 

Fonte: Elaboração própria, baseada em Ford (2010). 

 

Devido a flexibilidade oferecida pelo processo de modelagem e visando o melhor 

refinamento das informações sobre o sistema de abastecimento e dos dados de 

alimentação do modelo, as etapas supracitadas ocorreram de maneira iterativa, para 

proporcionar maior robustez ao modelo simplificado final, conforme esquematizado na 

Figura 18.  

 

Figura 18 - Iteração entre as principais etapas do processo de modelagem 

* 

Fonte: Elaboração própria, baseada em Ford (2010). 
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Cabe ressaltar que, para que o processo de modelagem pudesse ocorrer de 

forma iterativa, foi necessária a organização de uma estrutura de coleta de dados e 

informações, assim como também a estruturação da capacidade de análise, para que 

o modelo fosse sendo gerado e interpretado corretamente. Estas etapas serão 

minuciosamente detalhadas nos itens textuais subsequentes. 

 

4.3.1 Fontes de dados e informações 

 

Com o intuito de definir e caracterizar os recortes do espaço geográfico e setorial 

e, também, de realizar a identificação e sistematização conceitual dos agentes 

pertinentes a esta pesquisa, o levantamento de informações foi realizado por leitura 

de livros, entrevistas com especialistas disponíveis em plataformas online e/ou 

webinars, reportagens, documentários, artigos científicos, trabalhos acadêmicos, 

websites institucionais e documentos estratégicos. A busca pelas informações foi 

embasada no raciocínio lógico previamente descrito e norteada majoritariamente 

pelas publicações referentes ao cenário de escassez hídrica vivenciado pela RMSP 

durante o período de 2013 a 2015 e os conceitos relacionados aos serviços 

ecossistêmicos.  

O quadro de escassez hídrica foi escolhido por tratar-se de um evento crítico, no 

qual os efeitos do déficit de água estimularam o debate em torno dos aspectos de 

ordem econômica, social, ambiental e política associados à resiliência do sistema de 

abastecimento da RMSP. Já os conceitos relacionados aos serviços ecossistêmicos 

foram escolhidos por viabilizarem a identificação e as relações de interdependência 

entre o homem e os recursos naturais, cujo enfoque recaiu sobre os recursos hídricos, 

viabilizando uma melhor definição no recorte de busca. 

Na etapa do processo de modelagem de estoque-e-fluxo e na elaboração dos 

cenários, os dados utilizados restringiram-se a informações oficiais (via documentos 

oficiais, websites institucionais e troca de e-mails com as instituições de interesse) e 

trabalhos acadêmicos (artigos científicos, dissertações e teses). As informações 

obtidas por websites institucionais foram utilizadas a partir da compreensão de que 

tais informações representam um posicionamento formal destas instituições diante do 

público e que os valores apresentados nas referidas plataformas condizem aos 

valores utilizados na elaboração das ações estratégicas por parte destas instituições. 
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Por fim, a organização esquemática por informações e dados pode ser observada na 

Figura 19. 

 

Figura 19- Organização esquemática de dados e informações 

 
Fonte: Elaboração própria. 
 

4.3.2  Estruturação da capacidade de análise 

 

A fim de discutir alternativas para a promoção da resiliência do sistema de 

abastecimento de água da RMSP, a compreensão do seu contexto de inserção e do 

seu arranjo infraestrutural são fundamentais no entendimento de como a sua 

resiliência esta engendrada e das inter-relações existentes entre os diversos 

elementos que o compõem. Nesta pesquisa, para que a resiliência do sistema de 

abastecimento pudesse ser compreendida, com a devida complexidade que lhe cabe, 

e para que o modelo pudesse ser construído com maior robustez, incialmente foi 

realizada a definição e contextualização dos recortes setorial e do espaço-geográfico.  

Quanto ao recorte setorial, a escolha do setor de abastecimento se justifica pela 

sua importância social, ambiental e econômica, considerando que, ao mesmo tempo 

em que os serviços de abastecimento estão estreitamente relacionados ao 

desenvolvimento econômico da região e das demais atividades humanas, os serviços 

de abastecimento também são responsáveis por gerenciar grande parte dos serviços 

de saneamento (fornecimento de água, coleta e tratamento de esgoto) que podem 

comprometer a manutenção das funções ambientais dos recursos hídricos (BOLUND; 
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HUNHAMMAR, 1999; RODRIGUES et al., 2020), ainda que neste trabalho o enfoque 

recaia sobre o sistema de abastecimento de água. 

Outro aspecto importante para a escolha do setor de abastecimento, como foco 

para a aplicação do estudo da resiliência, é a existência de uma densa disponibilidade 

de informações, principalmente com relação à crise de abastecimento ocorrida entre 

os anos de 2013-2015 na RMSP e, em acréscimo, aos eventos mais recentes de um 

possível novo quadro de crise - que tem se intensificado desde o ano de 2021, no qual 

tem sido tratado como indicativo de início de mais um novo período de escassez 

(VARGAS, 2020; CNN, 2021; FONTES, 2021; GASPODINI, 2021; GERBELLI, 2021).  

Ademais, a partir do entendimento de que a complexidade do sistema de 

abastecimento de água da RMSP é estruturada na performance dos seus subsistemas 

e nas relações de causa-e-efeito que os caracterizam, bem como dos elementos que 

os compõem, e considerando que a água é um prestador de serviço ecossistêmicos 

na qual o homem faz de seu uso um meio de bem-estar (DURAN-ENCALADA et al., 

2017; RODRIGUES et al., 2020), a investigação entre os elementos que compõem o 

sistema de abastecimento de água foi esmiuçada pelas funções e serviços 

desempenhados pela água (Figura 20) e nos elementos que atuam na sua garantia e 

manutenção. 

 

Figura 20 - Serviços ecossistêmicos desempenhados pela água 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em Brauman et al. (2007). 
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Uma vez que esta etapa foi realizada de maneira iterativa e a fim de se obter 

uma melhor organização das informações, a caracterização do espaço-geográfico foi 

subdividida em três itens textuais, nos quais as informações relacionadas à resiliência 

do sistema de abastecimento são trabalhadas sob as óticas supramencionadas: 

ambiental, hidrotécnica, hidropolítica e socioeconômica.  

O intuito desta etapa foi a familiarização com a região e o objeto de estudo e 

estruturar a capacidade de análise tanto para o desenvolvimento das etapas 

subsequentes quanto para a posterior interpretação dos resultados. A escolha em 

realizar o processo de descrição com base no recorte do espaço geográfico foi feita a 

partir da definição de Santos (1997, p. 39) de que o espaço geográfico é: 

 

“[...] um conjunto indissociável, solidário e também contraditório, de 
sistemas de objetos e sistemas de ações, não considerados 
isoladamente, mas como o quadro único no qual a história se dá. No 
começo era a natureza selvagem, formada por objetos naturais, que 
ao longo da história vão sendo substituídos por objetos fabricados, 
objetos técnicos, mecanizados e, depois cibernéticos fazendo com 
que a natureza artificial tenda a funcionar como uma máquina [...]” 
(SANTOS, 1997, p. 39). 

 

Portanto, entende-se que o conceito de espaço geográfico ao mesmo tempo em 

que consiste na articulação entre o homem e a natureza, dentro de um intervalo de 

tempo, permite também a sua interpretação enquanto um conjunto de sistemas. Desta 

maneira, o conceito de espaço geográfico não se limita somente a uma caracterização 

territorial, mas se traduz como resultado de um conjunto complexo de relações 

humanas, ambientais, econômicas, político-estruturais e, consequentemente, 

paisagísticas.  

Assim, apesar dos itens textuais serem escritos com um enfoque maior de 

acordo com a “temática-guia”, os três itens textuais se comunicam entre si. Por 

consequência, ao passo que a descrição do espaço geográfico permite a adequada 

caracterização da área e dos fatores relacionados ao objeto de estudo, também 

permite certo grau de investigação das inter-relações de estruturação da resiliência 

do sistema de abastecimento, bem como do seu meio de inserção.  

Ao realizar este tipo de construção textual, fica claro que não há como estudar a 

resiliência do sistema de abastecimento de água e considerar os fatores que exercem 
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influência sobre este sistema isoladamente, é essencial considerar a sua 

complexidade, ainda que sem a pretensão de mapear exaustivamente todos os 

mecanismos e agentes envolvidos. 

Em suma, a escolha de realizar a descrição do espaço-geográfico sob a ótica 

dos serviços ecossistêmicos relacionados à água, com foco no sistema de 

abastecimento, foi realizada com o intuito de se obter uma melhor familiarização com 

as condicionantes relacionadas ao recorte setorial do tema de pesquisa, identificar e 

selecionar as variáveis que compõem o sistema e identificar as diversas inter-relações 

existentes entre os campos socioeconômico, ambiental e hidrotécnicos10; contribuindo 

na estruturação do modelo e da capacidade de análise sobre o sistema de 

abastecimento. 

 

4.3.2.1 Os aspectos socioeconômicos da RMSP e do sistema de abastecimento. 

 

A RMSP centraliza os maiores complexos industriais, comerciais e financeiros 

do país, sendo considerada o maior polo de riqueza nacional, cujo Produto Interno 

Bruto (PIB) corresponde a mais da metade do PIB paulista (53,48%) (SEADE, 2018), 

além de também exercer a função de centro político do Estado de São Paulo 

(EMPLASA, [s.d.]a,b). O PIB per capita da região encontra-se na média de 

R$56.600,00, enquanto a renda per capita média é de R$ 948,09 (SEADE, 2021). 

A RMSP conta com uma população estimada em 21.252.384 habitantes, com 

um grau de urbanização de 98,9% e com densidade demográfica de 2.674,3 hab/km2 

(SEADE, 2021). Todos os municípios da região apresentam Taxa Geométrica de 

Crescimento Anual (TGCA) positiva entre os anos de 2010 e 2021, resultando em uma 

TGCA geral de 0,71% ao ano (SEADE, 2021), o que implica em uma tendência de 

crescimento populacional da região. As informações socioeconômicas de cada um 

dos municípios da RMSP foram reunidas e apresentadas na Tabela 1 

 

 

 

                                            
10 Os aspectos hidrotécnicos (VARGAS, 2020) correspondem às medidas técnicas e infraestruturais 
adotadas no sistema de abastecimento e que, em certo grau, estão atreladas aos arranjos 
infraestruturais e de governança da água do sistema de abastecimento de água da RMSP. 
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Tabela 1 - Dados socioeconômicos dos municípios da RMSP. 

Caracterização socioeconômica da RMSP (continua) 

Municípios 
População 

estimada para 
2021 (hab) 

TGCA 
2010/2021 

(% a.a.) 

Grau de 
urbanização 

(%) 

PIB per capita 
(R$) - 2018 

Renda per 
capita* (R$) 

Arujá  90.958 1,80 96,33 70.959,06 745,4 

Barueri  266.236 0,93 100,00 194.642,06 877,46 

Biritiba Mirim  32.683 1,24 87,37 21.779,56 478,17 

Caieiras  101.748 1,50 98,31 36.376,87 683,16 

Cajamar  78.786 1,91 98,86 226.539,99 571,55 

Carapicuíba  396.447 0,65 100,00 14.731,19 577,56 

Cotia  251.382 2,07 100,00 52.624,47 882,64 

Diadema  405.596 0,46 100,00 36.573,96 564,99 

Embu das Artes  273.266 1,19 100,00 50.033,40 474,17 

Embu-Guaçu  68.565 0,81 97,33 16.746,43 516,15 

Ferraz de 
Vasconcelos  

195.168 1,37 95,51 16.688,06 460,59 

Francisco Morato  176.346 1,22 99,80 8.915,06 396,07 

Franco da Rocha  153.903 1,45 92,13 20.221,41 479,44 

Guararema  29.736 1,30 86,05 49.267,47 621,85 

Guarulhos ** 1.361.862 1,00 100,00 46.257,38 633,33 

Itapecerica da Serra  171.123 1,06 99,17 22.023,46 487,17 

Itapevi  241.15 1,70 100,00 52.926,14 471,86 

Itaquaquecetuba  374.997 1,41 100,00 20.009,21 413,35 

Jandira  124.94 1,32 100,00 33.310,75 683,76 

Juquitiba  30.579 0,57 86,48 17.107,31 404,53 

Mairiporã  100.034 1,97 92,54 18.382,22 738,89 

Mauá ** 463.338 0,97 100,00 33.825,83 583,61 

Mogi das Cruzes ** 436.883 1,10 92,81 36.296,45 757,93 

Ribeirão Pires  119.339 0,50 100,00 25.805,69 726,35 

Rio Grande da 
Serra  

50.313 1,24 100,00 11.651,85 487,07 

Salesópolis  16.645 0,74 66,62 12.209,28 511,46 

Fonte:Elaboração própria, baseado em SEADE (2021). 
*Informações baseadas no Censo Demográfico de 2010. 
** Municípios cujos sistemas de abastecimento não são operacionalizados pela Sabesp. 
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Tabela 1 - Dados socioeconômicos dos municípios da RMSP. 

Caracterização socioeconômica da RMSP (conclusão) 

Municípios 
População 

estimada para 
2021 (hab) 

TGCA 
2010/2021 

(% a.a.) 

Grau de 
urbanização 

(%) 

PIB per capita 
(R$) - 2018 

Renda per 
capita* (R$) 

Osasco  682.876 0,22 100,00 113.034,37 757,55 

Pirapora do 
Bom Jesus  

19.139 1,82 100,00 25.150,03 443,73 

Poá  116.289 0,85 98,42 40.981,47 569,23 

Santa Isabel  55.436 0,87 81,43 29.084,67 543,5 

Santana de 
Parnaíba  

140.616 2,39 100,00 69.798,01 1.507,66 

Santo André ** 694681 0,25 100,00 41.987,75 1.021,51 

São Bernardo 
do Campo  

815.109 0,58 98,40 62.914,30 944,67 

São Caetano 
do Sul ** 

151.111 0,12 100,00 89.018,52 1.578,74 

São Lourenço 
da Serra  

15.721 1,09 93,24 13.687,71 507,98 

São Paulo  11.914.851 0,53 99,10 60.805,18 1.126,97 

Suzano  293.464 1,03 96,48 39.080,08 552,44 

Taboão da 
Serra  

287.155 1,49 100,00 30.359,59 664,47 

Vargem 
Grande 
Paulista  

53.613 2,05 100,00 41.000,36 717,88 

Fonte:Elaboração própria, baseado em SEADE (2021). 
*Informações baseadas no Censo Demográfico de 2010. 
** Municípios cujos sistemas de abastecimento não são operacionalizados pela Sabesp. 

 

A seguir, na Tabela 2, são apresentadas as informações gerais sobre as taxas 

de atendimento do sistemas de água e esgoto dos munícipios pertencentes a RMSP. 

A maior parte dos municípios da RMSP apresenta índices de atendimento total de 

água acima de 90%. Este índice considera o abastecimento tanto da população 

urbana como da população rural de cada município e não considera soluções 

individuais de abastecimento, tais como captações irregulares de corpos da água e 

retirada de poços. Contudo, alguns municípios ainda apresentam indices baixos de 

acesso ao abastecimento, nos quais os municípios de Juquitiba (45,55%), Mairiporã 

(57,55%) e São Lourenço da Serra (49,05%) apresentam os piores valores. 
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Com relação ao sistema de esgotamento sanitário, nota-se que a fração de 

população atendida é menor em todos os municípios, em comparação ao sistema de 

abastecimento. A média geral de coleta de esgoto para toda RMSP é de 60,3% e de 

tratamento, 58,73%. Cabe ressaltar, ainda, que apesar de um município tenha um 

elevado índice de tratamento de esgoto sanitário, isto não implica que todo o esgoto 

produzido esteja recebendo tratamento adequado, pois o seu índice de coleta pode 

ser baixo. Logo, isto implica dizer que nem todo esgoto produzido está recebendo um 

tratamento adequado. Um exemplo desta situação acontece com o município de 

Árujá, que apesar de realizar o tratamento de 100% do esgoto coletado; coleta 

somente 50,32% do total de esgoto produzido. 

 

Tabela 2-Informações sobre atendimento do sistema de água e esgoto da RMSP. 

Atendimento do sistema de água e esgoto da RMSP (continua) 

Municípios 

População com 
acesso a 

abastecimento 
de água (hab) 

Índice de 
atendimento 
total de água 

(%) 

População 
atendida com 
esgotamento 

sanitário (hab) 

Índice de 
coleta de 

esgoto (%) 

Índice de 
tratamento 
de esgoto 

(%) 

Arujá  89.824 100,00 65.594 50,32 100,00 

Barueri  274.182 100,00 245.941 63,50 51,15 

Biritiba Mirim  32.598 55,37 15.851 69,58 99,40 

Caieiras  101.47 97,70 78.912 61,92 0,00 

Cajamar  76.801 100,00 71.181 60,42 0,00 

Carapicuíba  400.927 100,00 334.097 56,72 51,56 

Cotia  249.21 100,00 132.158 37,69 44,99 

Diadema  423.884 100,00 399.439 75,75 52,69 

Embu das Artes  273.726 100,00 203.725 55,41 55,00 

Embu-Guaçu  248.722 88,25 130.587 n/a 55,00 

Ferraz de 
Vasconcelos  

194.276 96,80 161.471 68,18 56,00 

Francisco Morato  175.844 96,92 82.687 36,62 0,00 

Franco da Rocha  154.489 97,90 103.127 53,42 0,00 

Guararema  29.798 72,91 14.907 62,67 100,00 

Guarulhos ** 1.379.182 96,20 1.185.702 69,38 100,00 

Itapecerica da 
Serra  

175.693 96,70 82.183 37,25 98,00 

Itapevi  237.7 95,01 157.956 52,37 54,95 

Itaquaquecetuba  370.821 100,00 260.736 53,46 16,40 

Fonte:Elaboração própria, baseado em SNIS (2019b). 
** Municípios cujos sistemas de abastecimento não são operacionalizados pela Sabesp. 
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Tabela 2 -Informações sobre atendimento do sistema de água e esgoto da RMSP  

Atendimento do sistema de água e esgoto da RMSP (conclusão) 

Municípios 

População com 
acesso a 

abastecimento 
de água (hab) 

Índice de 
atendimento 
total de água 

(%) 

População 
atendida com 
esgotamento 

sanitário (hab) 

Índice de 
coleta de 
esgoto 

(%) 

Índice de 
tratamento 
de esgoto 

(%) 

Jandira  124.937 100,00 98.223 57,84 45,58 

Juquitiba  31.444 45,55 4.578 34,85 100,00 

Mairiporã  100.179 57,55 24.997 32,83 71,97 

Mauá ** 472.912 98,00 439.076 92,54 85,68 

Mogi das Cruzes 
** 

445.842 98,50 417.197 77,17 66,16 

Osasco  698.418 100,00 687.952 60,48 55,77 

Pirapora do Bom 
Jesus  

18.895 82,55 9.893 48,99 35,69 

Poá  117.452 100,00 117.393 87,62 86,18 

Ribeirão Pires  123.393 90,34 91.122 65,47 70,00 

Rio Grande da 
Serra  

50.846 84,44 26.301 55,87 85,00 

Salesópolis  17.139 62,55 9.224 68,35 97,30 

Santa Isabel  57.386 66,03 25.707 66,74 7,74 

Santana de 
Parnaíba  

139.447 100,00 66.819 33,54 26,06 

Santo André ** 718.773 100,00 718.773 78,86 46,00 

São Bernardo do 
Campo  

838.936 100,00 830.804 72,96 27,66 

São Caetano do 
Sul ** 

161.127 100,00 161.127 85,00 100,00 

São Lourenço da 
Serra  

15.825 49,05 4.674 58,71 100,00 

São Paulo  12.252.023 99,30 11.798.698 74,41 92,20 

Suzano  297.637 100,00 292.903 77,60 70,00 

Taboão da Serra  289.664 100,00 276.919 70,33 54,21 

Vargem Grande 
Paulista  

52.597 95,15 18.29 26,41 31,96 

Fonte:Elaboração própria, baseado em SNIS (2019b). 
** Municípios cujos sistemas de abastecimento não são operacionalizados pela Sabesp. 

 

Em acréscimo às informações socioeconômicas, as principais atividades 

desenvolvidas na região estão relacionadas principalmente à indústria, ao comércio, 

à prestação de serviços e à construção civil (EMPLASA, 2016). No contexto geral, as 

atividades mais representativas são as voltadas ao setor de serviço e industrial. O 

setor de serviços teve um gradual crescimento ao longo dos anos, de 70,5% em 2000 

para 78,8% em 2012, e o setor industrial sofreu um decréscimo de suas atividades no 

mesmo período, com uma participação que caiu de 29,4% para 21,15% (EMPLASA, 

2016). A importância em considerar estas variações nas produções setoriais consiste 
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no fato de que elas incidem diretamente no consumo de água da região e, portanto, 

exercem pressão sobre o sistema de abastecimento em termos quantitativos.  

Apesar desta tendência geral na RMSP, algumas variações internas no 

desenvolvimento destes setores são observadas nas Sub-regiões da metrópole. A 

maior concentração do setor industrial ocorre no município de São Paulo, que vem 

passando por um processo de retração gradual nos últimos anos, com declíneo de 

59,7% em 2000 para 54,5% em 2012 (EMPLASA, 2016). O mesmo vem ocorrendo 

com o setor de serviços do município, que caiu de 69,1% para 66,1% no mesmo 

período (EMPLASA, 2016). Para facilitar a descrição socioeconômica da área, a 

Figura 21 ilustra as divisões sub-regionais da RMSP e seus respectivos municípios. 

 

Figura 21 - Divisão sub-regional da RMSP 

 

Fonte: EMPLASA (2013). 

 

A Sub-região Sudeste destaca-se no setor industrial, cuja participação no âmbito 

da metrópole aumentou de 16,7% em 2000 para 20,7% em 2012; com destaque para 

os aumentos do município de São Bernardo do Campo (7,3% em 2012) e Santo André 
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(3,0% em 2012). As Sub-regiões Norte e Sudoeste possuem representação pouco 

expressiva em todos os setores dicutidos (EMPLASA, 2016).  

Já a Sub-região Leste é a que mais contibui para a produção agrícola e pecuária 

da RMSP, principalmente nos municípios de Mogi das Cruzes e Biritiba Mirim, que 

juntos somaram 34,0% dos empregos formais da RMSP neste setor no ano de 2014, 

correspondendo a 60,8% dos empregos formais na sub-região (EMPLASA, 2016). 

Na região, o setor agrícola é voltado majoritariamente para a produção de 

hortaliças (legumes e verduras) e frutas, que acabam sendo comercializados na 

própria região (VICTOR et al., 2018). Apesar do setor agrícola não ser responsável 

por um grande consumo de água no âmbito regional, em termos relativos, e por ser 

caracterizada por culturas que necessitam de quantidas constantes de água ao longo 

do ano, este setor passa a competir com os demais usos, em especial, nos períodos 

de estiagem. 

 

4.3.2.2 Os aspectos ambientais do sistema de abastecimento da RMSP 

 

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) foi instituída pela Lei 

Complementar Federal n°14, de 8 de junho de 1973 e, posteriormente, reorganizada 

pela Lei Complementar n°1.139 de 16 de junho de 2011 (São Paulo, 1973 e 2011; 

EMPLASA, [s.d]a). Esta região é composta por 39 municípios e ocupa uma área de 

7947,17 km2 (EMPLASA, 2014), além de abranger toda a Unidade de Gerenciamento 

de Recursos Hídricos do Alto Tietê (UGRHI 06), a uma altitude média de 750 metros 

acima do nível do mar (LIMA, 2015), conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Composição da Região Metropolitana de São Paulo 

 

Fonte: Elaboração própria.
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O núcleo central da RMSP localiza-se na cabeceira do Rio Tietê, na Bacia 

Hidrográfica do Alto Tietê (BH-AT), uma área marcada tanto por sua baixa 

disponibilidade hídrica como pela alta variabilidade sazonal no seu regime de 

precipitação (REBOITA et al., 2010; LIMA, 2015; LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 

2018). Por localizar-se em uma zona de transição entre os Climas Tropical Úmido de 

Altitude e Subtropical, a região é notadamente marcada por períodos secos (inverno) 

e úmidos (verão) bem definidos (REBOITA et al., 2010; LIMA, 2015; LIMA; 

LOMBARDO; MAGAÑA, 2018).  

A BH-AT coincide em grande parte com a localização da RMSP e contribui para 

o seu abastecimento. Esta bacia hidrográfica abrange 34 dos 39 municípios que 

compõem a RMSP, e corresponde a Unidade de Gerenciamento e Recursos Hídricos 

n°06 (UGRHI-06), sendo delimitada pelas UGRHI-05 (Piracicaba/Capivarí/Jundiaí) ao 

norte, pelas UGRHI-10 (Tietê/Sorocaba) e UGRHI- 11 (Ribeira do Iguape/Litoral Sul) 

a oeste, ao sul pelas UGRHI-07 (Baixada Santista) e 03 e a leste pela UGRHI – 02 

(Litoral Norte) (FABHAT, 2018b). Sendo que as bacias hidrográficas de apoio para o 

setor de abastecimento são a BH-PCJ e, mais atualmente, a BH-PS (FABHAT, 

2018a). 

Esta região também está sujeita a uma ampla variabilidade espacial de 

precipitação em decorrência da combinação dos ventos oceânicos e das suas 

características de relevo, que resulta em menores taxas de precipitação e maiores 

taxas de evaporação no vale do Tietê (LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018). A 

distribuição espacial da precipitação sobre esta área, em função de seus valores 

médios anuais, pode ser verificada na Figura 23. 
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Figura 23- Precipitação média anual na RMSP 

 

Fonte: Lima, Lombardo e Magaña (2018, tradução livre). 

 

Além disto, não somente a RMSP, mas também toda a região sudeste brasileira 

tem o seu regime de precipitação dependente da passagem de frentes frias e da 

formação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). (AMBRISSI; COELHO, 

2018; LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018; MARENGO et al., 2020).  

A ZCAS pode ser definida como um fenômeno meteorológico intrasazonal na 

direção NW-SE (SANTOS et al., 2021) e é responsável pela alta variabilidade e 

formação de nuvens convectivas que se formam sobre a região em decorrência das 

temperaturas elevadas e da alta umidade do ar entre os meses de novembro e abril. 

(AMBRISSI; COELHO, 2018; LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018; MARENGO et al., 

2020; SANTOS et al., 2021).  

Como parte dos reservatórios que garantem o abastecimento da RMSP não 

estão inseridos dentro dos limites geográficos da BH-AT e nem dos municípios que 

compõem a região metropolitana (FABHAT, 2018a,b; SABESP, 2020a,b), considerar 

a atuação das ZCAS sobre os reservatórios torna-se importante devido ao fato de que 

eles estão sujeitos a variabilidade sazonal e acabam sendo majoritariamente 

abastecidos durante os períodos chuvosos, garantindo o fornecimento de água ao 

longo dos períodos naturais de estiagem (AMBRISSI; COELHO, 2018). 
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Desde o final da década de 1990 tem sido observada uma ligeira redução no 

volume das chuvas na região sudeste brasileira, (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 

2015; COELHO et al., 2015), sobretudo na região da Bacia do Paraná, cujos níveis 

mais baixos coincidem com as secas ocorridas entre os anos de 2013 e 2015 

(COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2015; SETH; FERNANDES; CAMARGO, 2015; 

MARENGO et al., 2020), conforme mostrado na Figura 24, cujo somatório de déficits 

na região demarcada chegou a 222mm de chuva entre os anos de 2013-2014 

(AMBRISSI; COELHO, 2018).  

 

Figura 24- Anomalias na precipitação durante o verão (mm) 

 

Fonte: Ambrissi e Coelho (2018).  

 

O quinto relatório do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013) 

já havia apontado para a tendência global do aumento do número de dias secos 

consecutivos e de eventos de precipitação intensa na região, cujos dados analisados 

pelos grupos de trabalho envolvidos na pesquisa referem-se ao espaço temporal de 

1951 até 2010.  

À época, a baixa confiabilidade nas verificações de tendência globais de secas 

foi associada às variações metodológicas na coleta e tratamento de dados e à falta 

de índices padronizados entre os diferentes países e regiões. No entanto, 

corroborando com as informações de tal relatório, Marengo et al. (2020) apontam que 
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a RMSP tem experimentado importantes mudanças climáticas ao longo dos últimos 

anos, sobretudo com o aumento da frequência de precipitação extrema e também do 

número de dias secos consecutivos, ao analisarem conjuntos pluviométricos da região 

dos últimos 60 anos. 

Quando o assunto é abastecimento de água, as questões ambientais 

constituem-se enquanto um fator importante a ser estudado para que haja garantia no 

fornecimento de água para o sistema (LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018; 

ARANTES et al., 2021). Dito isto, o fenômeno de precipitação é o  principal fenômeno 

de entrada e responsável maior na manutenção da quantidade de água a ser utilizada 

pelo sistema de abastecimento da RMSP (LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018, 

SABESP, 2000a).  

Neste sentido, as alterações do regime de precipitação e na recarga dos 

reservatórios que asseguram o fornecimento de água têm suscitado preocupações 

específicas ao se considerar os cenários climáticos projetados para a região Sudeste, 

sobretudo, para a RMSP (LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018), tornando-se uma 

preocupação a ser ponderada em termos de resiliência do sistema devido a sua 

capacidade em promover alterações sobre os fluxos do ciclo hidrológico (ARNELL; 

GOSLING, 2013; IPCC, 2014; MARENGO et al., 2020). 

Ademais, os fluxos do ciclo hidrológico da região são reflexo do somatório de 

alterações paisagísticas que resultaram na sua conformação atual (LIMA, 2015), e 

isso implica em todo o processo histórico de alteração do ambiente natural, em 

decorrência das influências antrópicas sobre o meio ambiente para a consolidação 

dos processos de ocupação e organização territorial da região. Ao longo de todo o 

processo de urbanização da RMSP, alterações da topografia e do material de 

revestimento do solo11, alteraram toda a dinâmica de troca de calor entre superfícies 

do seu terreno e a atmosfera, influindo e modificando mais rapidamente as 

características climáticas locais (LIMA, 2015; PRASOOD et al., 2021).  

Além de mudarem as dinâmicas climáticas locais, afetam também outros 

processos e fenômenos relacionados ao ciclo hidrológico, tais como o escoamento, a 

evapotranspiração e a infiltração (CHRISTOFFERSEN et al., 2014; LIMA, 2015; 

                                            
11 Referem-se a alterações de topografia e do material de revestimento do solo, os processos 
relacionados ao desmatamento e a impermeabilização do solo, característicos do processo de 
urbanização e de dinamismo de expansão do espaço geográfico (LIMA, 2015). 
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PRASOOD et al., 2021). Desta maneira, para além das condições climáticas, as 

alterações espaciais resultantes do intenso processo de urbanização da região 

resultaram, também, em alterações em fenômenos relacionados ao ciclo hidrológico, 

alterando tanto as funções ecossistêmicas que atuam na garantia quali-quantitativa 

da água como nas funções que exerce. 

As alterações no regime de precipitação e o intenso e desordenado processo de 

urbanização da RMSP também exercem influência sobre a sua vegetação nativa 

(SILVA, 2013; LIMA, 2015; SILVA et al., 2019; SILVA et al, 2021). De maneira geral, 

a vegetação está intimamente relacionada ao balanço do ciclo hidrológico local, cujas 

raízes viabilizam uma maior infiltração da água precipitada no solo, ainda que 

indiretamente pela sua maior conservação e aumentando o tempo de detenção e, 

também, na regulação do processo de evapotranspiração e sua sazonalidade 

(CHRISTOFFERSEN et al., 2014). Já a vegetação ripária, também conhecida como 

mata ciliar, exerce influência sobre os parâmetros físico-químicos e biológicos da água 

e, portanto, atua principalmente sobre a sua qualidade (TAMBOSI et al., 2015; 

RODRIGUES; VICTOR, 2020). 

Outra característica marcante da RMSP é o grau de degradação dos seus 

recursos hídricos, sobretudo na BH-AT. Sobre a qualidade das águas superficiais, a 

Fundação Agência da Bacia Hidrográfica do Alto Tietê (FABHAT, 2017) faz uso de 

dois indicadores e utiliza-se de 72 pontos distintos de coleta: o Índicie de Qualidade 

das Águas (IQA), relacionado ao enquadramento dos corpos da água, e o Índice de 

Qualidade das Águas Brutas para fins de Abastecimento Público12 (IAP) FABHAT 

(2017).  

Conforme mostrado na Figura 25, as regiões mais a montante das bacias 

hidrográficas dos rios afluentes ao Rio Tietê, principal corpo receptor de esgotamento, 

apresentam melhor qualidade. Chama a atenção o fato de que 5 pontos de 

monitoramento de IAP são classificados como regulares, ruins ou péssimos e estão 

nas proximidades de represas voltadas ao abastecimento. Cabe ressaltar, ainda, que 

os piores enquadramentos de água coincidem com a região mais povoada e populosa 

da RMSP.

                                            
12 Na prática, o IAP considera os resultados de IQA na sua ponderação, uma vez que ambos os índices 

consideram três grupos de parâmetros em sua composição. Em FABHAT (2017) constam maiores 

informações sobre a ponderação destes índices. 
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Figura 25 - Quadro síntese com as informações de IQA e IAP da BH-AT 

 

Fonte: FABHAT (2017).
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Ainda sobre as questões ambientais, a RMSP está inserida em sua totalidade na 

Reserva da Biosfera do Cinturão Verde de São Paulo (RBCV), conforme pode ser 

observado na Figura 26 , na qual são incluídas diversas unidades de conservação de 

dois importantes biomas brasileiros: o Cerrado e a Mata Atlântica (SIMA [s.d]b; 

VICTOR et al., 2018; SILVA, 2013). A RBCV se configura como um espaço natural 

que possui a capacidade de viabilizar certo grau de bem-estar da população residente 

na região, desde que seja preservada, ao atuar na manutenção dos serviços 

hidrológicos ecossistêmicos (SIMA, [s.d]b; SILVA, 2013; VICTOR et al., 2018; 

RODRIGUES, VICTOR, 2020).  

 

Figura 26 - Localização da RMSP dentro da RBCV 

 
Fonte:Rodrigues (2014). 

 

Como pode ser observado na figura, a RBCV é muito mais extensa que a RMSP 

e é intensamente marcada pela supressão vegetal no município de São Paulo. Sobre 

este fato, Rodrigues e Victor (2020, p.30) explicam que: 
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“[...] Com a urbanização ao longo do tempo, a área central da RBCV 
teve a sua rede de drenagem recoberta por ruas e avenidas, com 
alteração do ciclo da água e da circulação do ar. Na cidade de São 
Paulo, nos últimos 75 anos, houve aumento de temperatura do ar de 
2,1°C, elevação muito superior ao aumento da temperatura média 
global do planeta (0,5°C); diminuição da umidade relativa em 7%; 
aumento das chuvas em quase 400 mm (litros por metro quadrado); 
diminuição da intensidade dos ventos; aumento do número de horas 
de brilho solar ou diminuição da nebulosidade, redução da garoa e 
aumento das temperaturas mínimas do ar. Nos últimos anos, 65% dos 
eventos de enchentes foram causados pela combinação de ilha de 
calor urbano e brisa do mar. Nas últimas décadas, houve diminuição 
da quantidade de vapor de água em virtude da redução das áreas 
vegetadas. Sinergicamente, devido às mudanças no microclima da 
RBCV, a população está mais exposta aos riscos ambientais advindos 
do desenvolvimento urbano. Na RBCV, foram identificadas as 
diferentes fontes de vapor d'água que abastecem seu território 
(Nordeste, Pantanal, Amazônia e Oceano Atlântico). Como as 
alterações nos ecossistemas afetam desde o microclima até as 
condições climáticas regionais, essa relação deve ser considerada no 
planejamento e ordenamento territorial em escalas diferenciadas de 
intervenção [...]” (RODRIGUES; VICTOR, 2020, p. 30). 

 

Ainda que indiretamente, a citação acima lança luz sobre a complexidade 

inerente ao sistema de abastecimento de água da RMSP: como as questões 

ambientais estão integradas e possuem relações sinérgicas com os fatores 

socioeconômicos; além de indicar que tanto a totalidade desta estrutura quanto as 

relações existentes entre estes agentes devem ser consideradas nos processos 

decisórios.  

Desta maneira, outra consequência advinda das interações entre homem e meio 

ambiente, e que reflete diretamente nos aspectos ambientais do sistema de 

abastecimento, é a supressão da vegetação nativa. Ressalta-se que a presença da 

vegetação está estreitamente relacionada à manutenção e à garantia quali-

quantitativa dos recursos hídricos (BICUDO et al., 2020). A supressão vegetal da 

RMSP teve – e tem – no processo de urbanização a sua principal causa deflagradora 

(SILVA, 2013).  

Entre os anos de 1989 e 2010, a RMSP perdeu cerca de 415,94 km2 de cobertura 

vegetal, o que corresponde a 5,23% do território da metrópole paulista (SILVA, 2013). 

Deste valor, a região perdeu 382,43 km2 de vegetação arbórea, correspondendo a 

4,81% da área da RMSP (SILVA, 2013). Lima (2015) aponta para o fato de que uma 

parte significativa da perda da cobertura vegetal diz respeito à área no entorno dos 

reservatórios de abastecimento. A necessidade de preservação de mananciais de 
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água e outros recursos naturais gerou a necessidade de delimitação de áreas nas 

quais o uso e a ocupação do solo são restritas, e a de recuperação de áreas cujo 

processo de urbanização e degradação já as haviam tomado (SIMA, 2016). Estas 

áreas são conhecidas como Áreas de Proteção e Recuperação de Mananciais 

(APRM). 

Nos últimos anos, a Sabesp tem conseguido avanços importantes quanto à 

recuperação no entorno dos mananciais pertencentes a RMSP. Através do programa 

Cinturão Verde dos Mananciais Metropolitanas, a companhia afirma que a cobertura 

vegetal do entorno do Sistema Cantareira foi recuperada em 27,87%, alcançando 78% 

de sua área original (SABESP, 2019). A cobertura vegetal no entorno dos mananciais 

e represas operados pela companhia abrange uma área total de 330 km2 e engloba 

cerca de 1,4% de todo o remanescente de Mata Atlântica do Estado de São Paulo 

(SABESP, 2019). 

No documento suporte, que contém os subsídios para a elaboração do Plano de 

Desenvolvimento Urbano Integrado da Região Metropolitana de São Paulo (PDUI-

RMSP), consta que o avanço das áreas urbanizadas e atividades agropecuárias sobre 

as Áreas de Proteção e Recuperação dos Mananciais (APRM) foi de 23,35% e 

64,89%, respectivamente; ao compilarem informações entre os anos de 2002 e 2010 

(EMPLASA, 2016). Ainda, segundo este documento, o somatório destes avanços 

resultou em uma área de 884,908 km2, correspondendo a 34,90% da área de APRM 

(EMPLASA, 2016). 

As porções situadas mais ao sul e ao norte da RMSP, seguindo o contorno da 

área mais urbanizada da região, são as que abrangem a maior porção territorial de 

remanescentes e são protegidos pelo Parque Estadual da Serra do Mar e pela Área 

de Proteção Ambiental (APA) de mesmo nome, que incorporam parcialmente a Serra 

do Mar e o maciço de Mata Atlântica que a compõem, em conjunto com o Parque 

Estadual da Cantareira (SILVA, 2013), “[...] formando uma das grandes florestas 

urbanas do mundo [...]” (SILVA, 2013, p.185). 
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4.3.2.3 Os aspectos hidrotécnicos e infraestruturais do sistema de abastecimento. 

 

Em decorrência do posicionamento geográfico da RMSP, que já é naturalmente 

caracterizado pela baixa disponibilidade hídrica e variabilidade sazonal de 

precipitação (REBOITA et al., 2010; LIMA, 2015; LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 

2018), as inúmeras obras de aproveitamento de recursos hídricos existentes, 

somadas às transferências de água de outras bacias hidrográficas para garantir a sua 

demanda, acabam gerando um maior grau de complexidade na análise dos fluxos de 

água da região, sobretudo, na análise dos elementos envolvidos na resiliência do seu 

sistema de abastecimento de água (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018b; SABESP, 

2020c).  

Como mencionado anteriormente, os fatores estressores dos recursos hídricos 

na BH-AT são muitos, envolvendo desde o rápido e desordenado processo de 

urbanização da região, a impermeabilização do solo e ocupação indevida de áreas de 

várzeas e as condições climáticas e geomorfológicas da região. Este arranjo de 

condições resulta na necessidade de importação de água de outras bacias 

hidrográficas para que toda a demanda da RMSP seja suprida, especialmente da 

Bacia Hidrográfica dos Rios Piracicaba, Capivarí e Jundiaí (BH-PCJ), cuja vazão de 

retirada pode chegar a 33 m3/s (FABHAT, 2018a; SABESP, 2020a,c), e, mais 

atualmente, da Bacia Hidrográfica do Paraíba do Sul (BH-PS), com a transposição 

média outorgada de até 5.13 m3/s para o Sistema Cantareira, sob condições 

específicas (CBH-PS, 2016; SABESP, 2020a,c). 

Esta situação é agravada pela alta carga de poluentes lançados em muitos dos 

seus corpos receptores, oriundos de atividades industriais, domésticas e, ainda, da 

gestão ineficiente destes efluentes e dos resíduos sólidos produzidos na região; como 

resultado das elevadas - e não planejadas – concentrações populacional e industrial 

históricas que exige uma elevada demanda de água (TUNDISI, 2018; BICUDO et al., 

2020). A contaminação destas águas inviabiliza o seu uso. 

A RMSP é abastecida majoritariamente pela Companhia de Saneamento Básico 

do Estado de São Paulo (SABESP), sendo responsável pela maior parte da captação, 

tratamento e distribuição de água na região (TORRES et al., 2018), totalizando o 

abastecimento de 35 municípios da região (SABESP, 2020c). Desta maneira, outras 

operadoras também prestam serviços em saneamento na região, tanto no 
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abastecimento de água como de esgotamento sanitário, conforme mostrado na Figura 

27. 

 

Figura 27 - Mapeamento das operadoras em saneamento e seus respectivos 
municípios de operação 

 

Fonte: Elaboração própria, baseado em SNIS (2019a) e SABESP (2020c). 

 

Quanto ao arranjo de sistemas produtores de águas, a RMSP é abastecida por 

dois tipos de sistemas: o Sistema Integrado, que compõem o sistema principal de 

abastecimento e conta com dez sistemas produtores que possuem reservatórios e 

outros de captação direta e, também, pelos Sistemas Isolados (SABESP, [s.d]a; 

SABESP, [s.d]b; FABHAT, 2018a; SABESP, 2020c), que são “[...] constituídos por 

poços ou pequenas captações superficiais, caracterizando-se por sua independência 

do Sistema Integrado Metropolitano [...]” (SABESP, 2020c, p. 30).  

A composição do Sistema Integrado é baseada na interconexão entre dez 

sistemas produtores: Cantareira, Alto Tietê, Rio Claro, Guarapiranga, Rio Grande, Alto 

Cotia, Baixo Cotia, Ribeirão Estiva, Capivari-Embu Guaçu e São Lourenço (SABESP, 

[s.d]a; FABHAT, 2018a; SABESP, 2020c). Ao esclarecer sobre o funcionamento do 

SIM, a SABESP expõe que (SABESP, 2020c, p. 34): 
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“[...] Cada um desses Sistemas Produtores possui uma determinada 
área de atendimento, denominada área de influência, com 
abrangência proporcional à sua capacidade de produção e com 
posição geográfica relativamente próxima à respectiva Estação de 
Tratamento de Água – ETA, sendo estas áreas interligadas por meio 
do SAM, possibilitando flexibilidade no atendimento de algumas 
regiões, permitindo serem atendidas em determinados momentos por 

um ou outro Sistema Produtor [...]” (SABESP, 2020c, p. 34). 

 

Já os Sistemas Isolados são sistemas hídricos direcionados ao abastecimento, 

cuja coleta é feita por poços ou pequenas captações diretas, mas que não possuem 

conexão com o Sistema Integrado (SABESP, 2020c). Ressalta-se que são quatro 

municípios pertencentes à RMSP, cujo atendimento próprio constitue-se 

integralmente pelos SIs operados pela SABESP (SABESP, 2020c), são eles: Biritiba-

Mirim, Mairiporã, Pirapora do Bom Jesus e Salesópolis. 

Somados, os sistemas produtores possuem uma capacidade de produção de 

82,42 m3/s. A caracterização de cada um dos sistemas produtores está presente na 

Quadro 3. 

 

. 
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Quadro 3 - Caracterização dos Sistemas Produtores de água. 

Sistemas Produtores (continua) 

Sistemas Produtores Caracterização 

Cantareira 

Considerado o maior sistema produtor de águas da RMSP, este complexo 
é composto por seis represas. As represas Jaguarí, Jacareí, Cachoeira e 
Atibainha estão localizadas na BH-PCJ, enquanto as represas Paiva Castro 
e Águas Claras localizam-se na BH-AT. Estas represas são interligadas por 
28 quilômetros de túneis e canais e contam com uma estação elevatória 
capaz de impulsionar até 33 m3/s de água, em um desnível geográfico de 
cerca de 120 metros. Ao todo, este sistema produtor possui capacidade 
volumétrica de armazenamento em 981,93 Mm3. O tratamento da água é 
feito na maior Estação de Tratamento (ETA) de água do Guaraú, cuja 
capacidade de tratamento é de até 33m3/s, sendo responsável pelo 
abastecimento de cerca de 40% da população da RMSP. O Sistema 
Cantareira conta ainda com a importação de uma vazão de 5,13 m3/s de 
água com a Bacia Hidrográfica Paraíba do Sul (BH-PS), realizado entre as 
represas Atibainha (BH-AT) e Jaguarí (BH-PS), em momentos de escassez. 
Para além da RMSP, este sistema ainda é responsável pelo abastecimento 
das cidades de Piracaia (SP) e Nazaré Paulista (SP), cujo somatório resulta 
em uma vazão de 0,224 m3/s, e os municípios de Extrema (MG) e 
Joanópolis (SP), com 0,384 m3/s. Ainda, o Sistema Cantareira deve 
funcionar de maneira a garantir 5,63 m3/s para suprimir as demandas à sua 
montante.  

Alto Tietê e Rio Claro* 

O Sistema Produtor do Alto Tietê é considerado o segundo maior Sistema 
Produtor metropolitano, sendo composto por cinco represas (Ponte Nova, 
Paraitinga, Biritiba, Jundiaí e Taiaçupeba), cujas interligações são feitas por 
túneis, canais e estações elevatórias. A água é captada é tratada na 
estação de tratamento de Taiaçupeba, com capacidade produtiva de 
15m3/s. A capacidade de produção de ambos os sistemas é de 19 m3/s de 
água atender cerca de 23,17% da população da região. Ambos os sistemas 
são contabilizados em conjuntos, pois a represa Ponte Nova (Alto Tietê) 
recebe as águas remanescentes do Sistema Rio Claro, toda vez que a 
disponibilidade hídrica deste sistema excede a capacidade de tratamento 
de sua ETA. Já o Sistema Produtor Rio Claro, localizado nas proximidades 
da vertente marítima da Serra do Mar, é composto pela represa do Ribeirão 
do Campo e também recebe água proveniente do Rio Guaratuba (para isto, 
conta com um sistema de captação e recalque para reversão de 1,0 m3/s). 
Conta com a ETA Casa Grande, com capacidade de 4m3/s de produção. 
Ambos os sistemas juntos possuem uma capacidade de armazenamento 
útil de cerca de 533,23 Mm3 de água.  

Alto e Baixo Cotia* 

O Sistema Produtor Alto Cotia é composto por duas represas: a represa 
Pedro Beicht e a represa Cachoeira da Graça. O tratamento da água é feito 
na ETA Alto Cotia, com capacidade de produção de 1,1 m3/s de água, 
sendo responsável pelo abastecimento de cerca de 1,34% da população da 
RMSP. Já o Sistema Produtor Baixo Cotia conta com a represa Isolina 
Inferior, cuja ETA Baixo Cotia tem a capacidade de produzir 0,8m3/s de 
água, sendo responsável pelo abastecimento de 0,98% da população. A 
capacidade total de armazenamento deste complexo é de 16,5 milhões de 
metros cúbicos de água. 

Fonte: Adaptado de Sabesp ([s.d] a), com informações de Sabesp ([s.d]a), Sabesp 
(2008a,b,c), Sabesp (2009 a,b,c,d), Emplasa (2016), FABHAT (2018a); Sabesp (2020c)  
Nota: Ao realizar a caracterização dos sistemas produtores, alguns sistemas foram agrupados 
conforme a disponibilização de informações encontradas nos meios de consulta. 
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Quadro 3 - Caracterização dos Sistemas Produtores de água. 

Sistemas Produtores (conclusão) 

Sistemas Produtores Caracterização 

Guarapiranga-Capivari 
e Rio Grande* 

Este sistema produtor é composto por três represas (Guarapiranga, 
Capivari e Billings - braço Taquecetuba), sendo considerado o terceiro 
maior produtor metropolitano. O principal manancial, a Guarapiranga, é de 
propriedade da Empresa Metropolitana de Águas e Energia – EMAE - e 
possui uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 171 
milhões de metros cúbicos de água. Seus principais afluentes são os Rios 
Embu-Guaçu, Embu-Mirim e Rio Palheiros, bem como as águas 
transferidas da represa Billings e do rio Capivari através de estações 
elevatórias. A água captada é tratada na ETA Rodolfo José da Costa e 
Silva (ETA-RJCS) com capacidade de produção de até 16 m3/s de água e 
é responsável pelo abastecimento de cerca de 19,5% da população da 
RMSP. Ainda, na bacia do Guarapiranga, está em operação o sistema 
produtor Capivari - Embu-Guaçu, de menor porte, cujo sistema de 
captação do rio Embu-Guaçu localiza-se a jusante do ponto que recebe as 
contribuições da transposição do rio Capivari, cuja ETA Embu-Guaçu tem 
capacidade de tratar até 0,15m3/s de água, em acréscimo a captação 
subterrânea por meio de dois poços. O Sistema Produtor Rio Grande é 
formado pela compartimentação do braço do Rio Grande na represa 
Billings e é responsável pelo abastecimento de cerca de 6,10% da 
população da RMSP, cuja capacidade de produção de água é de 5,5 m3/s 
pela ETA Rio Grande. Posteriormente, para evitar a contaminação das 
águas deste sistema, pela água proveniente do corpo central da represa 
Billings, foi construída uma barragem para tal separação. O volume útil de 
reservação total entre os sistemas Guarapiranga, Rio Grande e Capivari-
Monos é de 850,84 Mm3.  

Ribeirão da Estiva 

O Sistema Produtor Ribeirão da Estiva faz captação diretamente no 
manancial de mesmo nome, cuja capacidade de armazenamento útil é de 
5000 metros cúbicos. A ETA Ribeirão da Estiva tem capacidade de 
produção em até 0,1 metro cúbico por segundo e é responsável pelo 
abastecimento de cerca de 29,6 mil pessoas, residentes nos municípios 
de Rio Grande da Serra e Ribeirão Pires. 

São Lourenço 

O Sistema Produtor São Lourenço capta água do reservatório Cachoeira 
do França. Esta água é tratada na Estação de Tratamento Vargem 
Grande Paulista, que possui uma capacidade de produção de até 6,4 
metros cúbicos de água por segundo. Este sistema é responsável por 
atender 1,4 milhão de habitantes. Este sistema começou a entrar em 
operação comercial desde 2018 para aumentar a oferta de água para a 
região. 

Fonte: Adaptado de Sabesp ([s.d] a), com informações de Sabesp ([s.d]a), Sabesp 
(2008a,b,c), Sabesp (2009 a,b,c,d), Emplasa (2016), FABHAT (2018a); Sabesp (2020c)  
Nota: Ao realizar a caracterização dos sistemas produtores, alguns sistemas foram agrupados 
conforme a disponibilização de informações encontradas nos meios de consulta. 
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O monitoramento do volume de água armazenado nos reservatórios é feito 

diariamente (FABHAT, 2018a; SABESP, [s.d]d) e os valores reportados referem-se ao 

volume útil13 somados à reserva técnica14 (LIMA, 2018).  

Além do mais, a Sabesp também opera cerca de 60 poços profundos na região 

para atender algumas localidades que não são alcançadas pelo Sistema Integrado e 

nem pelos Sistemas Isolados (SABESP, [s.d]b). Contudo, estima-se que existam mais 

de 12 mil poços voltados para o abastecimento da região, entre poços outorgados e 

ilegais (CONICELLI, 2014; BICUDO et al., 2020), cuja previsão das extrações 

somadas giram em torno de 12m3/s (BICUDO et al., 2020). A demanda total da RMSP 

é cerca de 82m3/s e equivale a mais que o dobro da disponibilidade mínima (Q7,10)15 

de 39m3/s da BH-AT, considerando o volume de 19,1m3/s resultante do somatório das 

reservas subterrâneas explotáveis (BICUDO et al., 2020). 

Além dos sistemas produtores, o sistema de abastecimento de água da RMSP 

conta com o Sistema de Adutor Metropolitano (SAM), cuja finalidade é a interligação 

entre os sistemas produtores que compõem o Sistema Integrado (LIMA; LOMBARDO, 

MAGAÑA, 2018; VARGAS, 2019; SABESP, 2020c), sendo responsável por 

transportar “[...] a água para mais de uma centena de centros de reservação 

interligados a sistemas setorizados de distribuição [...]” (VARGAS, 2019, p.106). 

O SAM é representado pelo conjunto de linhas adutoras, reservatórios setoriais, 

estações elevatórias e toda a estrutura para a distribuição da água (SABESP, 2020c), 

conforme pode ser verificado na Figura 28. Além dos reservatórios e das ETAs, a 

infraestrutura em abastecimento da RMSP conta com 98 estações elevatórias e 24 

boosters, 220 adutoras, 39870 km de rede de distribuição para que a água chegue a 

4,961 milhões de ligações domiciliares cadastradas e ativas (SABESP, 2020).  

.

                                            
13 Volume útil diz respeito ao volume de água contido nos reservatórios e que pode ser utilizado sem 
o auxílio de bombeamento (LIMA, 2018). 
14 Reserva técnica diz respeito ao volume de água contido nos reservatórios, cuja utilização só é 
possível de ser feita com o auxílio de bombeamento (LIMA, 2018).  
15 Q7,10 é a vazão mínima de sete dias de duração com dez anos de recorrência. Esta vazão reflete o 
comportamento de contribuição dos aquíferos ao escoamento de base dos rios, em períodos climáticos 
secos. 
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Figura 28 - Sistema Adutor Metropolitano 

 
Fonte: COBRAPE ([s.d.])
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Sob a ótica de infraestrutura, outra característica importante a ser considerada 

são as perdas de água ao longo do sistema de abastecimento. Estas perdas dizem 

respeito à diferença entre o volume total de água produzido nas estações de 

tratamento de água e o somatório dos volumes medidos nos hidrômetros (SABESP, 

2020b). As perdas totais do sistema de abastecimento giram em torno de 30%, e 

incluem os usos não faturados, as perdas aparentes (não físicas) e as perdas reais 

(físicas) (FABHAT, 2018b, SABESP, 2020b).  

Com relação ao sistema de esgotamento sanitário, os extravasamentos, que 

correspondem ao “[...] fluxo indevido de esgotos ocorrido nas vias públicas, nos 

domicílios e nas galerias de águas pluviais como resultado do rompimento ou 

obstrução das redes coletoras de esgoto, interceptores ou emissários de esgotos[...]” 

(SNIS, 2019a, p. 167), não são informações obrigatórias de serem preenchidas pelas 

prestadoras de serviços e, desta maneira, as informações sobre este tipo de perda 

são “pouco expressivas” (SNIS, 2019a).  

Contudo, alguns trabalhos indicam que estas perdas incidem sobre a recarga 

dos corpos de água subterrâneos, influenciando na qualidade de suas águas 

(CONICELLI, 2014; HIRATA, 2018). Estima-se que entre 40% e 60% das perdas 

oriundas de fugas das redes de água e de esgoto incrementam o volume das recargas 

subterrâneas em zonas urbanas na Bacia Hidrográfica do Alto Tietê (HIRATA, 2018), 

o que, devido ao último, implica na sua contaminação. 

 

4.3.3 Modelagem conceitual das relações de causalidade 

 

O modelo conceitual proposto é conhecido como Diagrama de Causalidade e 

permite a identificação tanto das inter-relações de causa-e-efeito entre os 

componentes do sistema como a identificação das possíveis alças de 

retroalimentação. As alças de retroalimentação conferem maior complexidade ao 

sistema, permitindo, assim, o mapeamento das interações e indicativos de 

intensificação ou de atenuação de fenômenos.  

O Diagrama de Causalidade foi elaborado com o auxílio do software Vensim® 

PLE PLUS 9.0.0. A notação usual neste tipo de abordagem sistêmica foi adotada na 

identificação das inter-relações, na qual as setas partem de um componente e chegam 
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em um segundo componente, indicando o efeito causado pelo primeiro componente 

no segundo. Setas positivas (+) indicam uma intensificação deste segundo 

componente a partir da influência exercida pelo primeiro, ao passo que setas 

negativas (-) descrevem um efeito de atenuação destas relações (FORD, 2010).  

Quando combinadas, estas setas permitem a identificação de alças de 

retroalimentação, também conhecidas como relações de feedback (FORD, 2010). No 

caso de uma combinação cíclica de setas de mesmo sinal, a alça de retroalimentação 

é positiva, podendo também ser chamada de ciclo de reforço e, por isto, indicada pela 

letra Rn
16. Já no caso de uma combinação cíclica com setas com sinais opostos, a 

alça de retroalimentação é negativa e conhecida como ciclo de balanceamento, 

indicada pela letra Bn. A ilustração destas relações está explicitada na Figura 29. 

 

Figura 29 - Inter-relações entre componentes de um sistema 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

A partir da compreensão de como estruturar o modelo conceitual e da 

familiarização com os aspectos socioeconômicos, ambientais e político-

infraestruturais da RMSP foi traçado um caminho para a identificação das inter-

relações existentes entre os componentes do sistema de abastecimento, conforme 

esquematizado na Figura 30. Os argumentos utilizados constam no Quadro 4. 

 

                                            
16 O “n” subscrito refere-se ao número de identificação da alça de retroalimentação na qual pertence. 
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Figura 30 - Caminho de identificação das inter-relações 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Em acréscimo, e diante de tudo o que foi exposto até o momento, no processo 

de modelagem, o ser humano foi identificado como um componente endógeno ao 

sistema. Isto decorre do fato de que, ao passo que a influência que o ser humano 

exerce sobre o sistema de abastecimento é capaz de alterar mudanças nas suas 

variáveis de controle, o comportamento do sistema também resulta em alterações no 

consumo e no desenvolvimento de atividades humanas que necessitem de água. 

Logo, as relações estabelecidas entre o homem e o sistema de abastecimento são 

uma via de mão dupla. 

Contudo, com a finalidade de simplificação do modelo, esta inclusão foi feita por 

meio de ações e características ambientais nas quais o ser humano exerce influência 

e, portanto, as relações humanas foram embutidas como variáveis exógenas. Esta 

medida foi adotada a partir do entendimento de que o objeto de pesquisa é a 

resiliência do sistema de abastecimento de água em sua interface socioecológica, cujo 

enfoque não consiste na análise de fenômenos e processos sociais específicos. 

. 
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Quadro 4 – Construção do argumento para elaboração do Diagrama de Causalidade. 

Diagrama de Causalidade (continua) 

Componente 
Dependências e função sobre o sistema de 

abastecimento 
Caminhos adotados no processo de modelagem 

Precipitação 

A precipitação está estreitamente relacionada os processos de 
recarga dos corpos de água superficiais e subterrâneos (MANOEL 
FILHO, 2000; MELLO; SILVA, 2013) e, por isto, foi considerada o 
principal fenômeno de entrada e de garantia de água no sistema de 
abastecimento (LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018). Para que 
ocorra a precipitação é necessário que que haja uma combinação 
de fatores que viabilizem a sua formação, tais como: umidade 
atmosférica, presença de núcleos higroscópicos e mecanismos de 
resfriamento e que viabilizem a formação de gotas (VIANELLO; 
ALVES, 2012). Além do mais, um padrão de chuvas regulares é 
necessário para manter as características da vegetação local, que 
está relacionada a garantia da quantidade e qualidade de água 
(REBELLO et al., 2020). A água precipitada pode ser dividida em 
quatro componentes distintos, nos quais a sua respectiva magnitude 
relativa depende das características naturais e artificiais da região, 
especialmente ao que tange a permeabilidade do solo. (MANOEL 
FILHO, 2000). 

A água precipitada pode tomar três caminhos diretamente 
relacionados ao abastecimento: 1) Precipitação direta; 2) 
escoamento superficial e 3) infiltração. Além do mais, água 
precipitada pode ser interceptada pela vegetação, onde parte 
atingirá o solo e será um incremento aos processos de 
escoamento e infiltração e, outra parte, ficará sujeito ao 
processo de evaporação em sua copa. Por ser necessária 
para a manutenção da vegetação local, alterações no regime 
de precipitação têm o potencial de modificar e reduzir a 
vegetação nativa. No processo de modelagem, os quatro 
caminhos possíveis para a água precipitada foram 
considerados e sinalizados. 

Escoamento superficial 

O escoamento superficial, também chamado de run-off ou deflúvio, 
corresponde ao processo de fluxo por ação da gravidade em que a 
água precipitada flui das partes mais altas para as mais baixas do 
terreno, até atingir um corpo da água (MANOEL FILHO, 2000, 
MELLO; SILVA, 2013). As águas escoadas, de maneira geral, atuam 
como um incremento volumétrico de água nos corpos hídricos. A 
magnitude do escoamento superficial é função da intensidade da 
chuva, permeabilidade do solo/terreno, duração da chuva, tipo de 
vegetação, área da bacia de drenagem, distribuição espacial da 
precipitação, geometria dos canais dos rios e riachos, profundidade 
do nível das águas subterrâneas e declividade da superfície do solo 
(MANOEL FILHO, 2000).  

Na modelagem, o escoamento superficial corresponde a um 
incremento volumétrico de água precipitada sobre os corpos 
de água superficiais e, portanto, possui a capacidade de 
potencializar a recarga dos corpos superficiais. Exclui-se 
deste montante, as águas escoadas em áreas urbanizadas, 
uma vez que o tempo de detenção destas áreas é reduzido 
pela configuração do ambiente urbano e pelos processos de 
retificação e canalização das águas, que não são direcionados 
aos reservatórios de abastecimento (GOUVEIA; 
RODRIGUES, 2017). Por tratar-se de uma das principais vias 
de entrada e de saída de água no sistema, o escoamento 
superficial foi considerado uma variável de controle sobre o 
sistema.  

Fonte: Elaboração própria. 
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Quadro 4 – Construção do argumento para elaboração do Diagrama de Causalidade. 

Diagrama de Causalidade (continuação) 

Componente 
Dependências e função sobre o sistema de 

abastecimento 
Caminhos adotados no processo de modelagem 

Infiltração 

Por se tratar da capacidade do solo de absorver uma parcela do 
volume de água oriundo do fenômeno de precipitação, a infiltração é 
o processo responsável pela entrada de água nos corpos de água 
subterrâneos (MANOEL FILHO, 2000; LIMA, 2015; DELGADO; 
CAROL; CASCO, 2020; PRASOOD et al., 2021). A infiltração é um 
processo lento e, portanto, ocorre com maior facilidade ao longo de 
eventos chuvosos menos intensos e mais constantes (LIMA, 2015). 
O processo de infiltração depende de características litológicas, 
estratigráficas e da estrutura rochosa (MANOEL FILHO, 2000). 

O processo de infiltração viabiliza dois caminhos a serem 
considerados: 1) ficar retido na zona não saturada do solo, e 2) 
alcançar a zona saturada, possibilitando a recarga dos corpos 
subterrâneos e, posteriormente, participar do escoamento sub-
superficial e subterrâneo na recarga dos corpos superficiais em 
momentos de escassez (MANOEL FILHO, 2000). Para fins de 
modelagem, adotou-se que a infiltração é responsável por 
potencializar a entrada de água no solo e viabilizar as condições 
de armazenamento de água subterrânea e do escoamento sub-
superficial, no que diz respeito a permanência do solo saturado 
para que ocorra este último processo que é um dos mecanismos 
responsáveis pela recarga dos corpos superficiais. 

Escoamento de 
base 

O escoamento de base é de extrema importância para a manutenção 
e garantia de recarga de agua dos corpos superficiais em períodos 
de estiagem (MANOEL FILHO, 2000). Este processo é dependente 
da condutividade hidráulica, que envolve as características do meio 
poroso, das características do solo e das propriedades do fluído, no 
caso, da água (MANOEL FILHO, 2000). A movimentação da água no 
meio poroso é bastante complexa devido as variações e 
irregularidades presentes no meio poroso e dos diferentes tipos de 
solos e rochas que estão presentes na região (MANOEL FILHO, 
2000; CONICELLI, 2014) 

Apesar de existirem classes de armazenamento de água 
subterrânea (aquífero, aquiclude, aquitardo) e variações de 
comportamento dentro destas classificações (MANOEL FILHO, 
2000), para fins de modelagem o escoamento sub-superficial e 
subterrâneo deve ser compreendido como a movimentação da 
água na região saturada dos solos, isto é, abaixo do nível freático. 
Portanto, no modelo, o escoamento de base tem o potencial de 
incrementar o volume de água superficial em reservação. 

Evapotranspiração 

A evaporação é a principal via de retorno da água para atmosfera, 
em um processo de reciclagem da precipitação (CHRISTOFFERSEN 
et al., 2014). Este fenômeno pode ser compreendido como o 
somatório entre a evaporação (ou vaporização) e a transpiração 
(MANOEL FILHO, 2000). O primeiro corresponde a parcela de água 
presente nos solos e nas superfícies que adquire energia suficiente, 
através da radiação solar e passa do estado líquido para vapor; já o 
segundo, corresponde ao processo de perda de água das plantas 
para atmosfera (MANOEL FILHO, 2000).  

Para fins de modelagem, a evapotranspiração foi considerada 
uma das principais saídas da água do sistema, uma vez que o 
modelo do sistema de abastecimento está estruturado em função 
dos reservatórios de águas superficiais. Como a evaporação e a 
transpiração são fenômenos difíceis de serem contabilizados 
isoladamente (MANOEL FILHO, 2000), no processo de 
modelagem foi considerada a soma entre ambos, em um único 
valor, a evapotranspiração. 

Fonte: Elaboração própria. 



97 
 

Quadro 4 – Construção do argumento para elaboração do Diagrama de Causalidade. 

Diagrama de Causalidade (continuação) 

Componente 
Dependências e função sobre o sistema de 

abastecimento 
Caminhos adotados no processo de modelagem 

Vegetação local 

A vegetação, de forma geral, exerce uma série de serviços 
ecossistêmicos que contribuem diretamente na garantia quali-
quantitativa de água ou, ainda, sobre a manutenção de outros 
fatores que acabam por afetar a relação de balanço entre a água 
e o meio ambiente e, portanto, acabam atuando indiretamente 
sobre água. É dependente das características e qualidade do 
solo (OLIVEIRA et al, 2021). Dentre as funções da vegetação no 
sistema, estão: estabilidade climática, regulação da qualidade do 
ar, interceptação da água das chuvas (entre 22% e 29%), 
percolação da água precipitada, preservação dos recursos 
hídricos, regulação de processos erosivos; evapotranspiração; 
produção de alimentos, biodiversidade e benefícios culturais 
(RODRIGUES; VICTOR, 2020). 

No processo de modelagem foi considerado que a 
vegetação tem o potencial de aumentar o processo de 
evapotranspiração, devido a sua capacidade de participar 
do processo de transpiração e de interceptar a água das 
chuvas (RODRIGUES; VICTOR, 2020). Além do mais, 
devido a sua capacidade de interceptar a água, a vegetação 
aumenta o tempo de detenção de água na bacia, 
contribuindo ao atenuar o processo de escoamento 
superficial e potencializar o processo de infiltração da água 
no solo. Portanto, como a vegetação está relacionada a 
permeabilidade da superfície do solo, no processo de 
modelagem dinâmica a cobertura vegetal está diretamente 
relacionada à área permeável e indiretamente aos outros 
fatores comentados. 

Mudanças climáticas 

Diversos estudos têm apontado para os efeitos das mudanças 
climáticas sobre a RMSP, que têm gerado alterações no regime 
de precipitação da região: aumento da frequência de precipitação 
extrema e, também, de dias secos consecutivos (MARENGO et 
al., 2020), além de uma singela diminuição das quantidades 
totais de chuvas ao longo dos anos (COELHO; CARDOSO; 
FIRPO, 2015; COELHO et al., 2015).Ademais, projeções de 
mudanças climáticas apontam para o seu potencial em reduzir a 
biodiversidade de fauna e flora (IPCC 2013, 2014 e 2021) e dos 
solos (OLIVEIRA et al., 2021), e consequentemente, sendo 
capaz de afetar toda a dinâmica hidrológica da região. Estas 
situações têm demandado respostas por parte dos arranjos 
institucionais e de governança, com o intuito de minimizar 
possíveis alterações de influência climática. 

Na construção do modelo conceitual, foram identificados os 
principais componentes que sofrem influências deste 
fenômeno; no caso, a precipitação tem o seu potencial 
atenuado pelas mudanças climáticas, assim como acontece 
também com a vegetação (IPCC, 2013, 2014 e 2022) Em 
consequência destas alterações, e em decorrência do seu 
efeito em cadeia, as mudanças climáticas acabam exigindo 
mais dos arranjos institucionais e de governança na 
promoção da resiliência e da adaptação de medidas 
(ALLAN; XIA; PAHL-WOSTL, 2013; SABESP, 2020).  

Fonte: Elaboração própria. 
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Quadro 4 – Construção do argumento para elaboração do Diagrama de Causalidade. 

Diagrama de Causalidade (continuação) 

Componente 
Dependências e função sobre o sistema de 

abastecimento 
Caminhos adotados no processo de modelagem 

Águas superficiais 
disponíveis para 
abastecimento 

A Sabesp é responsável por operar a maioria dos sistemas 
de abastecimento da RMSP (TORRES et al., 2018). Como a 
maior parte do atendimento pelos seus sistemas produtores, 
sejam eles integrantes dos Sistemas Isolados ou dos 
Sistemas Integrados, provem de corpos de águas superficiais 
- cerca de 85% do volume consumido -, este volume de água 
é a fonte principal do sistema de abastecimento. 

O volume contabilizado no componente Águas superficiais voltadas 
para abastecimento diz respeito ao somatório dos volumes voltados 
para reservação de água pelos sistemas produtores 
operacionalizados pela Sabesp e, portando, considerado o estoque 
do sistema. Este componente é voltado para suprir a demanda 
antrópica sobre a água e, portanto, tem o potencial de atenuar a 
demanda antrópica por este recurso. 

Demanda antrópica sobre 
a água  

A variável demanda antrópica sobre a água corresponde ao 
somatório de todos os diferentes consumos utilizados pelo 
homem. No caso, somam-se as vazões operacionalizadas 
pela Sabesp (industrial e urbano e perdas), o agrícola e as 
perdas. 

No processo de modelagem, a demanda antrópica pelo uso da água 
atua como um atenuador do componente águas superficiais 
disponíveis para abastecimento, por tratar-se de um dos principais 
componentes diretamente relacionados à saída do sistema. Trata-
se de um componente que resulta do somatório entre o consumo 
agrícola e a vazão das águas superficiais que são operacionalizadas 
pela Sabesp, que diz respeito aos consumos industrial e urbano e, 
também, às perdas do sistema de abastecimento.  

Vazão das águas 
superficiais 

operacionalizadas pela 
Sabesp 

Esta variável corresponde a vazão operacionalizada pela 
Sabesp, que é direcionada para atender o somatório das 
demandas dos consumos urbanos e industriais, acrescidos 
pelas perdas de produção e distribuição das águas. As 
perdas somam-se a esta vazão, uma vez que as perdas 
aparentes estão associadas às vendas e ao consumo ilegal 
de água e as perdas reais incrementam os custos de 
produção e distribuição (TARDELLI FILHO, 2016). 

No modelo, a vazão das águas superficiais que são 
operacionalizadas pela Sabesp diz respeito aos consumos industrial 
e urbano e, também, às perdas do sistema de abastecimento. O 
consumo urbano considerado, refere- se ao somatório dos 
consumos residencial, comercial e de serviços públicos. As perdas 
foram consideradas um excedente no volume de água a ser 
disponibilizado para que a demanda de todos os consumos seja 
atendida. Desta maneira, além de somar-se a vazão das águas 
superficiais disponibilizadas pela Sabesp, também é função desta 
vazão e por ela é influenciada. Para fins de modelagem, os três tipos 
de consumos foram individualizados no Diagrama de Causalidade, 
assim como as perdas, totalizando o total do consumo a ser 
considerado no modelo. 

Fonte: Elaboração própria. 
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Quadro 4 – Construção do argumento para elaboração do Diagrama de Causalidade. 

Diagrama de Causalidade (conclusão) 

Componente 
Dependências e função sobre o sistema de 

abastecimento 
Caminhos adotados no processo de modelagem 

Vazão utilizada de 
poços subterrâneos 

Ainda que em menor quantidade, cerca de 15% da demanda total 
por água, a RMSP é abastecida por cerca de 12 mil poços 
distribuídos pela BAT, sendo que somente cerca de 30% 
encontram-se legalizados e possuem licença de exploração. 
Estima-se que a vazão total de extração destes poços supera os 
12m3/s (HIRATA et al., 2002; CONICELLI, 2014; HIRATA, 2018; 
BICUDO et al., 2020). 

No processo de modelagem, a vazão oriunda de poços 
subterrâneos foi considerada um atenuador de pressão 
sobre os corpos de água superficiais, uma vez que estes 
últimos que abastecem majoritariamente a RMSP e o 
condicionante inicial adotada na construção do modelo foi 
que a sua elaboração fosse realizada em termos da 
disponibilidade de águas superficiais pela operadora. 

Desenvolvimento 
urbano 

O desenvolvimento urbano se reflete em toda transformação da 
região, em termos espaciais e de uso e ocupação do solo, 
resultante do crescimento populacional. Neste sentido, o 
desenvolvimento urbano se traduz na alteração do espaço 
natural pelo homem. A partir do entendimento de que o 
desenvolvimento urbano é a transformação do espaço natural por 
ações antrópicas, esta variável representa a relação espacial 
urbana por habitante, partindo da premissa de que a área 
urbanizada se torna impermeável pelas alterações antrópicas e 
acarretando em alterações locais do ciclo hidrológico. 

No processo de modelagem, a variável Desenvolvimento 
Urbano influi sobre os processos do ciclo hidrológico, 
sobretudo potencializando o processo de escoamento e 
reduzindo a vegetação existente. Como consequência, há 
também a atenuação do processo de infiltração. 

Arranjos institucionais e 
de governança 

Os arranjos institucionais e de governança podem ser 
compreendidos como o conjunto estrutural de modelo de gestão, 
baseado tanto nos agentes envolvidos como na formulação 
conjunta de planos, políticas, programas e projetos 
socioambientais que possibilitem potencializar a proteção e 
promoção da resiliência do sistema de abastecimento de água, 
assim como também são incluídas medidas estruturais e não 
estruturais que viabilizem o aumento da disponibilidade de água 
no sistema.  

Na construção dos modelos conceitual e dinâmico, os 
arranjos institucionais e de governança foram considerados 
dentro do espectro hidrotécnico e hidropolítico de sua 
estrutura e funcionamento (VARGAS, 2020), compondo a 
elaboração dos cenários de análise sobre a resiliência do 
sistema de abastecimento, em conjunto com as predições 
relacionadas às mudanças climáticas, por meio de medidas 
estruturais e não estruturais e processos de governança 
adaptativa (SABESP, 2020).  

Fonte: Elaboração própria. 
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Por fim, a representação gráfica do Diagrama de Causalidade é apresentada na 

Figura 31. 

 

Figura 31 - Diagrama de Causalidade 

 
Fonte: Elaboração própria. 
 

Cabe ressaltar que a etapa de elaboração do Diagrama de Causalidade foi 

importante para embasar a elaboração do Diagrama de Estoque-e-Fluxo (cujo 

detalhamento do processo de elaboração consta no tópico subsequente a este) e 

amparar a discussão dos resultados. 

Com relação à resiliência do sistema de abastecimento, a garantia dos corpos 

da água é o fator determinante para que haja disponibilidade de água em termos 

quantitativos no sistema. Assim, as características ambientais e os fenômenos que 

garantem a recarga destes corpos estão intimamente relacionadas ao balanço 

hidrogeológico e aos fatores socioeconômicos que os influenciam. 

A RMSP é historicamente marcada pelo seu intenso processo de urbanização. 

A ocupação rápida e desordenada da região resultou – e ainda resulta - em alterações 

significativas na sua configuração espacial, que afetam direta e indiretamente diversos 
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processos e características relacionadas ao seu balanço hidro-geomorfológico 

(RODRIGUES, 2010; RODRIGUES et al., 2019).  

Diante do exposto, o desenvolvimento urbano foi incluído no modelo como uma 

variável capaz de influenciar a configuração espacial em termos de permeabilidade 

de solo e relacionada à elevada concentração populacional na região. Ao mesmo 

tempo em que a variável desenvolvimento urbano atua de maneira a potencializar a 

ocorrência de áreas impermeáveis e diminuir as permeáveis, atua também na 

potencialização dos diversos consumos ilustrados no modelo: consumo urbano, 

consumo industrial e consumo agrícola. Desta maneira, esta variável atua tanto na 

atenuação da vegetação, que está estreitamente relacionada na garantia quali-

quantitativa das águas, como também intensifica os diferentes consumos, exercendo 

uma pressão negativa, ainda que indiretamente, sobre a variável águas superficiais 

disponíveis para o abastecimento. 

A configuração socioeconômica da região resultante de elevada concentração 

populacional e industrial, aliadas a existência de atividades agrícolas, e que resultam 

em um incremento cada vez maior na demanda antrópica por água, faz com que haja 

uma pressão crescente sobre os arranjos institucionais e de governança a fim de que 

não ocorram conflitos pelo uso da água e nem a sua sistemática degradação. O 

aumento da demanda por água é resultado do aumento do consumo industrial, do 

consumo urbano e do consumo agrícola. Os aumentos dos consumos por parte destes 

setores resultam em um incremento da demanda por água, exercendo uma influência 

negativa sobre as águas superficiais disponíveis para abastecimento por aumentarem 

a demanda antrópica sobre a água.  

No modelo, estes consumos resultam em alças de retroalimentação positivas 

(R1, R2 e R3) sobre a vazão das águas superficiais disponibilizadas pela Sabesp e os 

arranjos institucionais e de governança. Isto acontece, pois com o aumento dos 

consumos há uma necessidade maior de que os arranjos institucionais e de 

governança atuem tanto para que haja uma gestão das demandas de água mais 

eficiente, quanto para que haja uma maior viabilidade de desenvolvimento urbano. 

Desta maneira, no modelo, os arranjos institucionais e de governança operam por 

meio de medidas estruturais e não estruturais na tentativa de se obter uma maior 

flexibilidade dos sistemas hídricos na garantia do abastecimento em termo quali-

quantitativos de água (SABESP, 2020a,c). É importante salientar que as perdas de 
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água pelo sistema de distribuição é um fator de incremento à vazão de água 

disponibilizada pela Sabesp. Assim, no modelo conceitual esta relação também é 

descrita e ilustrada em uma alça de retroalimentação positiva (R4).  

No Diagrama de Causalidade também foi considerado que a variável de 

desenvolvimento urbano atenua o processo de escoamento superficial, a partir da 

premissa de que o avanço do desenvolvimento urbana, com consequente 

impermeabilização do solo e canalização e retificação dos corpos da água da RMSP, 

além de diminuírem o tempo de detenção para que a água possa infiltrar no solo, nos 

mínimos espaços abertos e permeáveis nos centros urbanos, também direciona a 

água precipitada e acumulada para fora da bacia hidrográfica e de drenagem dos 

reservatórios de abastecimento (conforme argumento previamente exposto no 

Quadro 4). Como resultado, o aumento das áreas impermeáveis prejudica a 

ocorrência do processo de infiltração, que é diretamente relacionado à recarga dos 

corpos subterrâneos e indiretamente relacionado à manutenção dos corpos 

superficiais nos períodos de seca, por meio dos processos de escoamento de base e 

superficial. 

Com relação às condições ambientais, a precipitação é a principal via de entrada 

e manutenção de água no sistema de abastecimento, além de estar relacionada, ainda 

que indiretamente, a diversos processos do ciclo hidrológico. Deste modo, o fenômeno 

de precipitação tem capacidade de potencializar as águas superficiais disponíveis 

para abastecimento, por intermédio da recarga das águas superficiais (SABESP, 

2020c), conforme mostrado no modelo.  

Contudo, as mudanças climáticas atuam como um importante fator de influência 

sobre o sistema, devido a sua capacidade em aumentar a pressão sobre a 

precipitação e demais processos e fenômenos relacionados ao ciclo hidrológico, 

suscitando preocupações com relação ao seu potencial de causar alterações 

(CALADO; VALVERDE, 2020; MARENGO et al., 2020). Por isto, no modelo conceitual 

da dinâmica do sistema, foi considerado que a variável mudanças climáticas atenua o 

potencial da variável precipitação e, consequentemente, a recarga dos corpos 

superficiais na RMSP.  

Outra variável influenciadora nas mudanças climáticas, ainda que em menor 

escala, é a presença áreas impermeáveis, descritas na literatura como uma das 

principais responsáveis pelo fenômeno de “ilhas de calor” na região e que é 
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responsável pela alteração do microclima dos municípios pertencentes à região e 

acabam alterando o regime de fluxos locais e, consequentemente, da precipitação 

local também (WENG; LU; SCHUBRING, 2004; HU; JIA, 2009; PENG et al., 2011; 

MACEDO, 2020).  

Por fim, as mudanças climáticas também atuam como um fator que pressiona os 

arranjos institucionais e de governança na busca por medidas que garantam a 

promoção de um sistema de abastecimento mais resiliente (R6).  

 

4.3.4 A modelagem dinâmica do sistema  

 

Como o intuito desta pesquisa é compreender a dinâmica do sistema de 

abastecimento para a elaboração de cenários e a discussão de medidas alternativas 

para promoção da sua resiliência, se faz necessária a compreensão do estado deste 

sistema. O estado, neste sentido, pode ser compreendido como o menor conjunto de 

variáveis que permita a descrição do sistema (STERMAN, 2000). Desta maneira, e a 

partir do conhecimento dos fluxos de entrada e saída do sistema e do arranjo de 

composição das suas equações dinâmicas atuais, é possível a elaboração de cenários 

alterando-se algumas condicionantes. Isto posto, os fluxos serão funções 

relacionadas a variáveis e parâmetros de estado do sistema (STERMAN, 2000; 

MEADOWS, 2009). 

O processo de modelagem por meio do Diagrama de Estoque e Fluxo consiste 

basicamente em identificar os pontos de acumulação do sistema a serem analisados, 

chamados de estoque, e de agentes capazes de causar variações nesta acumulação, 

os agentes que somados configuram-se em fluxos e que podem ser de entrada ou de 

saída (Figura 32). Sterman (2000) e Ford (2010) explicam que as variáveis de estoque 

acumulam ou integram os seus fluxos, sendo que o fluxo líquido equivale à taxa de 

variação. No caso, a taxa de variação é a diferença entre os fluxos de entrada e de 

saída, definindo a equação diferencial que dita o comportamento a longo prazo no 

estoque (STERMAN, 2000; FORD, 2010), conforme mostrado na Figura 32. 
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Figura 32 – Representação gráfica da lógica do Diagrama de Estoque e Fluxo 

 
 
 
 

𝑑(𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒)

𝑑𝑡
= 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑡) − 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑎í𝑑𝑎 (𝑡) 

Fonte: Elaboração própria, baseada em Sterman (2000) e Ford (2010). 

 

Isto posto, a mudança do volume de armazenamento de água nos reservatórios 

ao longo do tempo é determinada pelas taxas de entrada e saída de água do sistema, 

nas quais, basicamente, as taxas de saída são influenciadas por decisões de 

gerenciamento e as de entrada pela água precipitada e os diversos processos 

hidrológicos envolvidos (COUTINHO; KRAENKEL; PRADO, 2015).  

Antes de iniciar o processo de construção do modelo, o ambiente de simulação 

foi ajustado para o método de integração de Euler. Este método de integração foi 

escolhido por ser o mais simples e aplicável em equações diferenciais de primeira 

ordem e dados matriciais, consistindo na aproximação da derivação de uma função 

em relação ao tempo (STERMAN, 2000). 

 

𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑥
≅

𝑓(𝑡+∆𝑡)−𝑓(𝑡)

∆𝑡
  

Onde: ∆t é o intervalo de simulação.  

 

Desta maneira, a simplicidade do método de integração de Euler viabiliza a 

redução do modelo matemático em um conjunto de equações algébricas e, por meio 

da hierarquização destas equações na estrutura do modelo, é possível reproduzir o 

comportamento do sistema, ainda que de maneira simplificada. 

Isto posto, os estoques utilizados foram escolhidos em termos quantitativos de 

volumes dos reservatórios das águas superficiais para que fosse possível a análise 

de resiliência do sistema de abastecimento (valor inicial). Restringiu-se, então, como 

recorte do modelo, os sistemas produtores operacionalizados pela Sabesp, para a 

aquisição de dados e informações referentes aos sistemas e sobre as demandas sob 

Variação líquida no Estoque 
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a sua gestão e gerenciamento (SABESP, 2017, [s.d]c; SNIS, 2019 a, b ; SABESP, 

2020 a). 

Inicialmente, o modelo dinâmico foi estruturado a partir do modelo conceitual 

reduzido, descrito no item textual anterior (tópico 4.3.3) e, na sequência, foi realizado 

um processo iterativo de simulação, calibração e validação das variáveis utilizadas. 

As minúcias deste processo iterativo serão descritas adiante, mas consistem 

basicamente na aplicação de análise de sensibilidade sobre as variáveis do modelo, 

em termos de controle de variáveis e, consequentemente, no refinamento dos dados 

e rearranjos entre os componentes do sistema, a partir do acréscimo ou retirada de 

mais variáveis, conforme ilustrado na Figura 33. 

 

Figura 33 - Quadro esquemático do processo de modelagem dinâmica 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Alguns dos componentes presentes no Diagrama de Causalidade (tópico 4.3.3) 

foram desmembrados ou embutidos em outras variáveis ou condições, para melhor 

adequação equacional e viabilização de uso de suas bases históricas de dados e 

informações oficiais. Desta maneira, este procedimento foi realizado para conferir 

maior robustez ao modelo dinâmico simplificado no que diz respeito à sinalização e à 
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cadência de algumas inter-relações, por meio da identificação de taxas/proporções 

em comum entre variáveis diferentes.  

Cabe salientar, também, que o desmembramento destes componentes foi 

realizado para que as variáveis pudessem ser classificadas de acordo com a sua 

hierarquização na lógica sistêmica, facilitando a estruturação do modelo. Tal 

classificação está disposta no Quadro 5. 

 

Quadro 5- Classificação das variáveis do sistema conforme a sua função 
lógica 

Variáveis Função no sistema 

Drivers externos 

Drivers externos são variáveis que pertencem a uma escala superior 
ao do sistema analisado e, portanto, não são consideradas parte do 
sistema e não são afetadas pelo o que acontece dentro do sistema. 
Contudo, podem conduzir o sistema a outro estado ou regime. 

Variáveis de estado 

As variáveis de estado são aquelas que ilustram o estado do sistema, 
isto é, são os “estoques”, onde a integração dos fluxos de entrada e de 
saída do sistema ocorre e, portanto, descrevem o seu comportamento 
dinâmico. 

Variáveis de controle 
Varáveis de controle exercem influência direta sobre o estado do 
sistema e são criadas com o objetivo de estabelecer condições 
limítrofes para os seus possíveis estados.  

Variáveis rápidas 
As variáveis rápidas flutuam em torno de um atrator de longo prazo, 
como resultado de influências externas (drivers) ou mudanças no 
interior do próprio sistema.  

Componente auxiliar 
Componentes que foram incluídos no modelo com o intuito de manter 
a proporção entre variáveis, de inserir valores médios ou de corrigir 
unidades de uma ou entre mais variáveis. 

Variáveis lentas 

As variáveis lentas constituem-se de variáveis que moldam as 
variáveis rápidas e, por isto, exercem certa influência sobre o seu 
desempenho, além de responder à variação de um drive externo e 
das variáveis de estado 

Fonte: Adaptado de Walker et al. (2012). 

 

As informações sobre as variáveis, suas respectivas classificação e função, a 

justificativa e as informações sobre o tratamento aplicado aos seus respectivos dados, 

isto é, de maneira individualizada, por variável, estão dispostas nos Apêndices A e B 

e o modelo final está representado na Figura 34. Para uma melhor visualização, o 

modelo foi desmembrado entre o sistema de abastecimento total, representado em 

termos das águas disponíveis para abastecimento, e o Sistema Cantareira, que 
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podem ser conferidos no Apêndice C, junto com a explicação de algumas 

especificidades do modelo. 

 

Figura 34 - Modelo dinâmico do Sistema de Abastecimento da RMSP 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

4.3.4.1 Análise de sensibilidade do modelo 

 

A versão do programa utilizado é bastante sensível à qualidade dos dados de 

entrada que constituem o modelo final. Devido ao grande número de parâmetros de 

entrada, não é possível estudar, de maneira individualizada, e dentro do horizonte 
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temporal que constitui esta pesquisa, a incerteza inerente a todos eles. Como 

consequência, a análise de sensibilidade foi utilizada como recurso na identificação 

dos parâmetros que mais exercem influência sobre o comportamento do modelo e, 

consequentemente, sobre os seus resultados.  

Desta maneira, a análise de sensibilidade foi utilizada com o intuito de 

determinar a sensibilidade do modelo dinâmico diante de mudanças nos valores dos 

parâmetros do modelo e também para indicar quais os valores dos parâmetros 

funcionam como “pontos de alavancagem” do modelo, conforme explicado por 

Keyhanpour, Jahromi e Ebrahimi (2021, p.1274). Segundo os autores, identificar 

mudanças acentuadas no comportamento de um sistema diante da variação de algum 

dos parâmetros envolvidos na sua estruturação, viabiliza a sua manipulação para a 

construção de cenários no estudo do comportamento dos sistemas. 

Nesta etapa, a identificação dos “pontos de alavancagem” do modelo viabilizou 

que fosse realizado o maior refinamento dos dados destes parâmetros para que, 

assim, as incertezas associadas ao modelo fossem diminuídas, além de nortear a 

escolha dos critérios para a composição dos cenários. Assim, a identificação destes 

“pontos de alavancagem” possibilitou a discussão sobre a resiliência do sistema de 

abastecimento a partir da alteração das condições destes parâmetros e da análise do 

comportamento dos resultados gerados pelo modelo nos diferentes cenários. 

Para a realização da análise de sensibilidade dos parâmetros do modelo, foi 

utilizada a ferramenta Sensitivity Testing, disponível para uso na versão do software 

empregado. A análise de sensibilidade utilizada foi a do tipo Monte Carlo, 

caracterizada por viabilizar a análise de sensibilidade multivariada de maneira 

automática (VENSIM, [s.d]).  

Desta maneira, foi possível realizar diversas simulações para diferentes valores 

de constantes do modelo e os resultados foram armazenados para futura análise do 

comportamento das variáveis de destino específicos sob estas variações. Foram 

aplicadas 200 simulações randômicas em cada análise realizada, com uma margem 

de variação de 10% dos valores de cada componente testado. 

Como todo o processo de modelagem foi sendo feito de maneira iterativa até 

chegar na versão do modelo de referência, a análise de sensibilidade foi sendo 

realizada, ao longo do processo de modelagem, em três blocos: i) uma análise 
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multivariada sobre a influência das demandas com a área permeável sobre os 

sistemas (Figura 35A e Figura 36A); ii) uma análise sobre o comportamento da 

precipitação sobre os sistemas (Figura 35B e Figura 36B); e, iii) uma análise 

multivariada conjunta sobre entre estas variáveis sobres o sistemas (Figura 37). 

 

Figura 35- Análise de sensibilidade sobre as águas para abastecimento 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 36- Análise de sensibilidade sobre o Sistema Cantareira 

 
Fonte: Elaboração própria. 
 

Figura 37- Análise de sensibilidade dos parâmetros sobre os sistemas 

Fonte: Elaboração própria. 
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Quanto aos resultados obtidos pela análise de sensibilidade, o modelo 

apresentou alta sensibilidade às variáveis de precipitação, demanda industrial, 

demanda urbana, área permeável e perdas, no decorrer da sua estruturação; que 

respondem como “pontos de alavancagem” do modelo e que foram considerados na 

elaboração dos cenários e na discussão de alternativas para a promoção da resiliência 

do sistema de abastecimento. 

Cabe salientar, novamente, que todas as etapas foram realizadas de maneira 

iterativa e cíclica, para melhor refinamento dos dados e da performance do modelo. 

Desta maneira, após a primeira análise de sensibilidade, aplicada sobre a estrutura 

primária do modelo, novas variáveis, equações e/ou valores eram adicionados a esta 

estrutura, que, então, passava por uma nova análise de sensibilidade. Dito isto, neste 

item textual constam as informações sobre a última análise de sensibilidade aplicada 

sobre o modelo. 

Por fim, como a Transposição do Paraíba do Sul para o Sistema Cantareira foi 

utilizada como um parâmetro para a calibração do modelo, foi realizada a análise de 

sensibilidade desta variável sobre o Reservatório do Sistema Cantareira, conforme 

mostrado na Figura 38. 

 

Figura 38- Análise da sensibilidade da Transposição do Paraíba do Sul sobre o 

Sistema Cantareira 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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4.3.4.2 Calibração e validação do modelo dinâmico 

 

A partir da identificação dos parâmetros que mais exercem influência sobre o 

comportamento do modelo, iniciou-se a fase de calibração. Esta etapa é importante 

para aumentar a confiabilidade dos resultados da modelagem. Conforme explicado 

por Klemeš (1986), ainda que as etapas de calibração e validação do modelo 

contribuam para diminuir as incertezas associadas, elas não garantem a fidedignidade 

das predições realizadas pelo modelo. 

Diante do exposto, ressalta-se que a pretensão deste trabalho não consiste na 

representação numérica fidedigna dos volumes e fluxos envolvidos no sistema, até 

mesmo pela consciência de que foi realizado um recorte para aplicação do estudo e 

algumas adaptações também foram realizadas ao longo da pesquisa, mas sim 

viabilizar a discussão sobre a resiliência do sistema de abastecimento baseada na 

influência dos parâmetros escolhidos para a sua estruturação.  

Contudo, cabe salientar que a calibração do modelo é o processo de estimar os 

parâmetros do modelo para obter uma correspondência entre a sua estrutura e o seu 

comportamento, entre o que é observado e o simulado, conforme explicado por Oliva 

(2003). Desta maneira, foram utilizadas as séries históricas para alguns dos 

parâmetros de maior sensibilidade sobre o sistema, com o intuito de adicionar um 

comportamento dinâmico ao modelo, ao longo do tempo.  

No modelo, para as variáveis de demanda urbana (Figura 39) e demanda 

industrial (Figura 40) foi aplicada a análise de regressão para as médias anuais entre 

os anos de 2000 e 2019, calculadas em proporção pelos dados obtidos pela Sabesp 

e reajustadas17 com o valor do ano de 2020 obtidos pelo Portal dos Manancias18, da 

mesma companhia, cujos coeficientes de determinação (R2) foram de 0,7605 e 

0,5409, respectivamente. 

 

                                            
17 Estes dados foram reajustados após a identificação de uma incongruência entre os dados 
repassados pela companhia e os disponibilizados no Portal dos Mananciais. O valor informado acerca 
dos consumos urbanos e industriais estavam muito inferiores quando comparados aos dados 
disponibilizados no Portal dos Mananciais, mas as proporções informadas foram utilizadas no reajuste 
de suas respectivas curvas de regressão. 
18 Disponível em: <https://mananciais.sabesp.com.br/> 
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Figura 39 - Interpolação da série histórica de consumo urbano 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 40 - Interpolação da série histórica de consumo industrial 

  
Fonte: Elaboração própria. 

 

Para os parâmetros da vazão natural, vazão a jusante e precipitação foram 

utilizadas as séries históricas diárias disponibilizadas pelo Portal do Mananciais18, 

datados entre os dias 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 2020. A validação 

destes parâmetros foi baseada no Split-sample test (KLEMEŠ, 1986), no qual as 

amostras de séries longas devem ser divididas em duas porções: a primeira, para a 

calibração do modelo e a segunda, para a sua validação.  

Os dados destes parâmetros apresentavam ruído e comportamentos cíclicos e, 

portanto, optou-se pela não aplicação de uma análise de regressão e de seu 

coeficiente de determinação (R2) como no caso das demandas. Diante desta situação, 

para ajustar o comportamento destas variáveis à sua respectiva equação, foi utilizada 

a Transformada de Fourier em 53,40% dos dados da série histórica diária. 

Klemeš (1986, p.22, tradução livre) explica que, do ponto de vista operacional, 

“[...] os critérios de calibração e validação do modelo que serão adotados devem ser 
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relevantes para o objetivo para o qual os dados simulados serão utilizados [...]” e, 

diante das condições impostas pelas características dos dados adquiridos, este 

procedimento foi realizado com o intuito de embutir o comportamento matemático 

dominante destes parâmetros no sistema, uma vez que a Transformada de Fourier 

tem o potencial de transformar uma entrada de um espaço de representação temporal 

para um espaço de representação por frequência. 

Esta sutil diferença existente sobre os 50% da amostra consiste no fato de que 

para que a Transformada de Fourier pudesse ser aplicada, era necessário o maior 

número amostral equivalente à potência de dois (2n) acima dos 50%. Este 

procedimento foi adotado como um dos requisitos a ser aplicado à Transformada 

Rápida de Fourier, conforme orientado por Cooley e Tukey (1965). 

Desta maneira, foi possível considerar o comportamento dominante destes 

parâmetros na performance do sistema, ainda que não representados com a 

fidedignidade dos valores numéricos do seu comportamento no mundo real. No 

Apêndice D constam os gráficos com o comportamento das séries históricas 

supramencionadas, derivada da aplicação da Transformada de Fourier sobre a série 

diária histórica. Nos Apêndices A e B constam as equações derivadas da aplicação 

da Transformada de Fourier sobre o sistema de abastecimento e sobre o reservatório 

do Sistema Cantareira, respectivamente, de acordo com cada uma das variáveis. 

Ainda, compondo o processo de calibração do modelo, as proporções envolvidas 

no ciclo hidrológico para o Sistema de Abastecimento Total (precipitação, 

evapotranspiração, recarga e escoamento) foram calculadas conforme disposto no 

Apêndice A. Para o Sistema Cantareira, estas proporções foram ajustadas 

manualmente dentro do limite de erro para melhor adequar-se ao modelo. 

Além do mais, foi analisado o comportamento dos sistemas (Sistema de 

Abastecimento Total e do Sistema Cantareira) para três situações distintas, na qual 

houve variações sobre a capacidade total limite da Transposição da Bacia do Paraíba 

do Sul para o Sistema Cantareira. No mundo real as condições operacionais 

referentes à transposição entre ambos os sistemas possuem a sua determinação 

(autorização de retirada) nas cotas do Reservatório de Jaguari, pertencente ao 

sistema do Paraíba do Sul (CBH-PS, 2016; AGÊNCIA NACIONAL DAS ÁGUAS, 

2017).  
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Partindo da premissa de uma situação inicial de equilíbrio dinâmico, o valor 

adotado foi de uma transposição sendo feita em 50% do seu limite de operação ao 

longo de todo o tempo, após a realização de testes com taxas equivalentes a 0%, 

25%, 50%, 75% e 100% da capacidade total de transposição. Na Figura 41 e na Figura 

42 estão ilustrados os comportamentos dos sistemas sob as faixas de testes para 

calibração do modelo. 

 

Figura 41 – Testes sobre as águas para abastecimento disponíveis nos reservatórios 
para calibração do modelo 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 42 – Testes de calibração sobre o Reservatório Cantareira 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Posteriormente, após o valor escolhido as condições que passaram pelo teste 

de sensibilidade basearam-se em variações de 3%, 10% e 20%. Maiores informações 

sobre estas análises constam no item textual 6, na qual as incertezas atreladas ao 

modelo são discutidas. Cabe ressaltar, mais uma vez, que este processo se deu de 

maneira iterativa e que os resultados apresentados aqui condizem com valores finais 

de calibração do modelo de referência. 

Como o processo de modelagem restringe-se aos principais reservatórios de 

abastecimento operacionalizados pela Sabesp, este procedimento foi adotado com 

fins de averiguação sobre a condição mais próxima do equilíbrio19 entre as entradas 

e saídas de água dos sistemas, como situação de referência. Por fim, percebendo a 

necessidade de entrada de água em ambos os sistemas, foram arbitradas duas 

variáveis, uma em cada um dos sistemas, chamadas Deslocamento de água 

subterrânea e Deslocamento de água subterrânea no Sistema Cantareira. 

 

4.4 A CONSTRUÇÃO DE CENÁRIOS PARA A DISCUSSÃO SOBRE 

ALTERNATIVAS 

 

Considerando os resultados da análise de sensibilidade, da calibração e 

validação do modelo, e baseado em estratégias de gestão de crises de recursos 

hídricos, nesta etapa, foram construídos cinco cenários distintos a partir da 

identificação dos pontos de alavancagem do modelo.  

Cabe ressaltar que os cenários não são uma ferramenta de previsão exata e 

constituem-se enquanto descrições de futuros coerentes, estruturados sobre um 

arcabouço histórico e que, portanto, tornam-se coerentes sob determinadas 

premissas. Desta maneira, a utilização de cenários torna-se útil para mostrar como 

certas condições ou alternativas podem influenciar as condições futuras do sistema, 

por meio da lógica if-then na exploração de consequências impostas pelas 

condicionantes estipuladas para a sua composição (ALCAMO; HENRICHS, 2008). As 

condições de simulação de cada um dos cenários estão dispostas no Quadro 6. 

                                            
19 Entende-se por equilíbrio, no contexto colocado, não uma situação em que há equilíbrio dinâmico 
entre os fluxos de entrada e saída de água dos sistemas, mas sim a reprodução de um comportamento 
similar com a sua situação de referência, descritas na literatura e nas informações oficiais. 



116 
 

Quadro 6 - Condições dos cenários 

Identificação Premissas 

Cenário 1 

Este cenário reflete o comportamento do modelo de referência, abastecido com as 
informações contidas no Apêndice A e B, cuja projeção do comportamento de seus 
componentes foi realizada no horizonte de 20 anos, partindo das condições iniciais 
apresentadas no ano de 2020 até o ano de 2040. 

Cenário 2 

Foi admitida a projeção da demanda média de água a partir da tendência observada 
no ano de 2013, tal qual disposto no relatório de revisão do PDAA pela Sabesp 
(SABESP, 2020c). Esta condição foi adotada após a constatação de que a tendência 
de consumo por água deste ano foi superior às projeções atuais, uma vez que o 
padrão de consumo ainda não estava sujeito à um cenário de crise hídrica. Neste 
cenário, também foi adotada a premissa de que as influências das mudanças 
climáticas são capazes de causar um desbalanço hídrico natural de até 13% sobre 
os fluxos de água, ao longo dos anos, até 2040, conforme apresentado no trabalho 
de Calado e Valverde (2020). A partir da premissa de que quando este parâmetro foi 
incluído no sistema, as demais variáveis estariam constantes e o sistema em 
equilíbrio dinâmico, esta redução refletiu-se sobre a precipitação, principal via de 
entrada de água no sistema. Além do mais, foi incluída o efeito das mudanças 
climáticas sobre o fenômeno de evapotranspiração, cuja correlação com a 
precipitação considerada foi de -0.81 (SANTANA; DELGADO; SCHIAVETTI, 2020). 

Cenário 3 

Criado a partir do Cenário 1, este cenário foi criado com o intuito de viabiliza a 
discussão de alternativas para a promoção do sistema de abastecimento de água da 
RMSP. Para isto, as condições admitidas foram: 1) reuso de 10% da água consumida 
pelo setor industrial pelo próprio setor e reuso de 4% do consumo urbano; 2) redução 
das perdas totais de 30% para 28%. Estas condições foram inseridas no modelo de 
maneira que seu comportamento fosse alterado gradativamente ao longo dos anos. 
Portanto, os valores mencionados referem-se aos "valores finais" de cada simulação. 

Cenário 4 

Assim como o Cenário 3, o Cenário 4 viabiliza a discussão de alternativas para a 
promoção do sistema de abastecimento de água da RMSP. Para isto, as condições 
admitidas foram: 1) reuso de 10% da água consumida pelo setor industrial e reuso 
de 4% do consumo urbano; 2) redução das perdas totais de 30% para 28%; 3) 
diminuição de 5% das áreas impermeáveis, convertendo-se, portanto, em áreas 
permeáveis. Estas condições foram inseridas no modelo de maneira que seu 
comportamento fosse alterado gradativamente ao longo dos anos. 

Cenário 5 
Para dar uma maior sustentação à discussão, o Cenário 5 consiste na combinação 
entre o cenário mais crítico e o mais ameno. Desta maneira, todas as premissas 
adotadas no Cenário 2 e 4 foram simuladas concomitantemente. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

A análise de cenários foi realizada a partir dos resultados das simulações de 

cada cenário e da comparação entre estes resultados, avaliando as suas 

consequências sobre a resiliência do sistema de abastecimento da RMSP e 

investigando o seu comportamento ao longo do horizonte temporal do período de 

investigação. Portanto, a elaboração destes cenários foi realizada com o objetivo de 

investigar o comportamento do sistema sob diferentes condições e, 
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consequentemente, projeções para os seus componentes de influência ao longo do 

tempo.  

A discussão sobre a resiliência do sistema de abastecimento foi norteada pelas 

premissas e comportamentos obtidos pelos cenários. Já a discussão sobre as 

alternativas para a promoção da resiliência foi norteada pelas variáveis de maior 

sensibilidade sobre o modelo. 

 



118 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A partir da simulação das hipóteses dinâmicas de composição do quadro de 

cenários, norteadas pelos resultados da análise de sensibilidade do modelo, tanto as 

perspectivas sobre a resiliência do sistema de abastecimento de água da RMSP como 

a discussão das alternativas que visem a sua promoção são abordados neste capítulo. 

 

5.1  ANÁLISE DE CENÁRIOS E A RESILIÊNCIA DO SISTEMA DE 

ABASTECIMENTO DE ÁGUA 

 

A Figura 43 e a Figura 44 ilustram os resultados das simulações dos diferentes 

cenários sobre as Águas para abastecimento disponíveis nos reservatórios e sobre o 

Reservatório do Sistema Cantareira, respectivamente. O cenário 1 segue a projeção 

das condições do modelo-base e, portanto, diz respeito ao cenário de referência. O 

cenário 2 ilustra a simulação crítica, com redução da precipitação, elevação da 

evapotranspiração e demandas elevadas. Já o cenário 3 ilustra as simulações com o 

reuso de água e redução das perdas do sistema e o cenário 4 ilustra as condições 

aplicadas sobre o cenário 3, acrescidas da conversão de áreas impermeáveis em 

áreas permeáveis. Por fim, o cenário 5 ilustra a composição entre as condições mais 

amena e mais crítica ao sistema de abastecimento. Todos os cenários possuem um 

espaço temporal de 20 anos para a projeção de sua respectiva condição. 

 

Figura 43- Comportamento do Sistema de Abastecimento da RMSP sob as condições dos 
diferentes cenários. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 44 – Comportamento do Sistema Cantareira sob as condições dos diferentes 
cenários. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

A Figura 45 ilustra o comportamento do sistema de abastecimento de água da 

RMSP em termos de reservação total de água. No caso, diz respeito ao somatório do 

quantitativo de água presente em todos os reservatórios pertencentes ao Sistema 

Integrado, operacionalizado pela Sabesp, dadas as condições para a simulação do 

modelo de referência.  

 

Figura 45 - Cenário de referência sobre as águas para abastecimento disponíveis 
nos reservatórios 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Dada a conformação inicial do modelo-base, estruturada pela utilização da sérias 

históricas mencionadas no item 4.3.4.2, verifica-se que o cenário de referência não 

apresenta um comportamento de equilíbrio dinâmico. Em termos de resiliência e 

considerando as condições iniciais adotadas, é possível notar que, atualmente, a 
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demanda por água é superior a capacidade de recarga do sistema, resultando na 

dificuldade do sistema em recuperar a sua capacidade total de reservação de água 

útil a longo prazo, mesmo nos períodos mais chuvosos. 

No modelo, com a aplicação da Transformada de Fourier no tratamento de 

dados referentes à precipitação, o comportamento de escassez ocorrido entre os anos 

de 2013 e 2015 foram reproduzidos de forma periódica. Desta maneira, é possível 

notar que, a reprodução cíclica deste comportamento pluviométrico, implica em um 

fator agravante na recuperação do sistema que, aliado ao crescimento modesto da 

tendência das demandas urbanas e industriais, impulsionou uma tendência negativa 

na inclinação no seu desenvolvimento, resultando em distanciamento cada vez maior 

do seu limite máximo de reservação, que é de aproximadamente 2.38 km3. 

Partindo da premissa de que todos os parâmetros do sistema permanecem com 

seu comportamento constante, ou tendencial, ao longo do período analisado, a 

configuração adotada viabilizou uma tendência que gira em torno a um valor de 

equilíbrio para o Reservatório do Sistema Cantareira, com uma sutil tendência de 

recuperação, conforme pode ser observado na Figura 46. 

 

Figura 46 - Cenário tendencial sobre o Reservatório do Sistema Cantareira 

 

Fonte: Elaboração própria. 
 

Ainda que o modelo viabilize identificar esta sutil propensão de recuperação por 

parte do Sistema Cantareira, as médias de reservação útil do sistema oscilam em 

torno de 0.35 km3, correspondendo a 35,6 % da sua capacidade máxima de 

reservação, com relação ao seu volume útil. Esta situação denota certa resistência na 

recuperação das águas deste sistema em termos quantitativos, partindo da 
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compreensão de que é o Sistema Cantareira que recebe o volume de água da 

Transposição do Paraíba do Sul.  

O valor médio de reservação do Sistema Cantareira na situação de referência já 

denota preocupação, conforme explicado pelo Prof. Pedro Luiz Côrtes em entrevista 

ao G1 no ano de 2021 ao apontar provável falta de água para abastecimento nos anos 

subsequentes, cujo valor de reservação correspondia a 37,1% da capacidade de 

armazenamento do sistema na época (G1, 2021). 

Cabe ressaltar, ainda, que o valor adotado com relação a Transposição do 

Paraíba do Sul ocorrendo ao longo de todo o tempo e em 50% de sua capacidade 

máxima, somada aos limites operacionais aplicados sobre o Sistema Cantareira, 

podem ter sido responsáveis por este sutil comportamento. Todavia, o valor adotado 

é hipotético, já que as condições para ocorrência desta translocação de água 

possuem nas cotas do Reservatório de Jaguari as suas regras de acionamento. Este 

reservatório pertencente a BH-PS, que não tem o seu comportamento modelado na 

presente pesquisa. 

A exemplo, este mesmo reservatório quase atingiu o zero operacional e esteve 

próximo a iniciar o uso de seu volume morto durante a crise ocorrida entre os anos de 

2013 e 2015 (CBH-PS, 2016). Nestas condições, ainda que o Reservatório do Sistema 

Cantareira necessitasse do quantitativo de água oriundo desta transposição para 

manter a margem de segurança hídrica do seu próprio sistema, esta transposição não 

aconteceria em decorrência das condições operacionais de referência do Reservatório 

Jaguari. 

Isto posto, cabe salientar que a condição de referência do modelo dinâmico 

proposto possui tendência mais conservadora, em termos de variações sobre a 

resiliência do sistema de abastecimento de água, devido à constância da quantia de 

água acrescida ao sistema pela transposição oriunda da BH-PS. Por ter suas regras 

de acionamento condicionadas às cotas do Reservatório de Jaguari, em uma situação 

de escassez hídrica em ambos os sistemas, o Sistema Cantareira não pode contar 

com este quantitativo; situação que aumenta a sua fragilidade e diminui sua 

resiliência, aumentando a sua possibilidade de colapsar.  

Já no cenário 2, a inclusão das influências acarretadas pelas mudanças 

climáticas sobre os fenômenos de precipitação e evapotranspiração, aliada as 
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projeções de demandas por águas mais intensas, refletiu em quadros críticos sobre 

ambos os sistemas analisados. Esta situação demonstra o potencial colapsante das 

alterações destes parâmetros sobre os sistemas.  

Dadas as premissas adotadas no modelo, associadas aos argumentos 

empregados na construção deste cenário, a Figura 47 ilustra o sistema de 

abastecimento de água da RMSP entrando em colapso entre os anos de 2026 e 2027, 

quando atinge o zero de sua reservação útil e não apresenta uma tendência de 

recuperação ao longo dos anos subsequentes, sob as condições impostas por este 

cenário.  

 

Figura 47 – Cenário 2 e a disponibilidade de água a longo prazo 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Cabe ressaltar que, para fins de discussão, foi considerado que a porcentagem 

de 0% da capacidade de reservação útil dos sistemas foi definida como o ponto de 

colapso do sistema, inviabilizando a prestação de serviço em abastecimento. Esta 

premissa foi adotada não com o intuito de desconsiderar o fato de que a ação de 

“entrar em colapso” tenha acontecido em algum momento anterior, conforme indicado 

na literatura científica, mas sim como indicativo de possíveis lacunas a serem 

aprofundadas em pesquisas futuras.  

A aplicação do cenário 2 sobre o Sistema Cantareira permitiu a identificação de 

uma tentativa de recuperação do sistema diante das condições críticas, antes sofrer 

o colapso e perder a sua capacidade de manutenção do seu próprio estado. Esta 

característica sugere um efeito de histerese sobre a região demarcada em roxo, com 

Colapso do sistema 
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a coexistência de mais de um estado alternativo, e demandaria uma investigação mais 

detalhada e o maior refinamento dos dados para a sua confirmação, conforme pode 

ser observado na Figura 48. 

 

Figura 48 –Sistema Cantareira sob as premissas adotadas para o Cenário 2 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Os cenários 3 e 4 correspondem aos cenários dirigidos favoráveis, com 

condições similares de simulação, cuja única diferença é o acréscimo do aumento das 

áreas permeáveis no cenário 4. Como pode ser observado na Figura 49, ambos os 

cenários viabilizaram a recuperação do sistema de abastecimento em termos 

quantitativos de águas disponíveis para este fim. 

Contudo, o aumento das áreas permeáveis diminui as fragilidades do sistema, 

promovendo uma maior resiliência com relação às suas variações internas perante as 

oscilações característica da precipitação, principal via de entrada de água no sistema. 

Nota-se esta diferença não somente pela diferença de inclinação entre as curvas, 

mas, também, pela diferença entre as amplitudes existente entre as curvas geradas 

por ambos os cenários. No caso, quanto menor a amplitude, maior a resistência ao 

colapso; logo, maior a resistência à mudança pelo sistema e maior é a sua resiliência. 

 

Colapso do sistema 
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Figura 49- Projeção das águas para abastecimento nos cenários 3 e 4 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

O mesmo efeito sobre a redução das fragilidades do sistema pode ser observado 

na projeção destes cenários (3 e 4) sobre o Sistema Cantareira, conforme exposto na 

Figura 50. Todavia, nota-se uma maior influência das áreas impermeáveis sobre este 

sistema, que possui maior sensibilidade diante destas alterações e, 

consequentemente, maior capacidade de recuperação a longo prazo sob as 

condições do cenário 4. 

 
Figura 50 – Projeção do Sistema Cantareira para os cenários 3 e 4 

 

Fonte: Elaboração própria. 
 

Este efeito sobre o Sistema Cantareira decorre das ações antrópicas 

relacionadas ao uso e ocupação do solo da área de sua bacia hidrográfica. Cerca de 

62% desta área é predominantemente dominada por áreas antrópicas, sendo que 
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46% deste valor é voltado para atividades de pastagem (UEZU et al., 2017). Ainda 

que esta prática tenha sido considerada na classificação de área permeável, a 

proporção entre áreas impermeáveis e totais é menor no caso das áreas de recargas 

de todos os sistemas e que compõem o sistema de abastecimento total, quando 

comparado com as áreas de recarga do Sistema Cantareira. Dada as características 

estruturantes do modelo-base referentes ao Reservatório do Sistema Cantareira, a 

sinergia entre as relações dos agentes de sua composição permitiu identificar a maior 

sensibilidade de recarga deste sistema sob esta condição, ainda que em proporção 

de dados relativos. 

Já a última simulação consiste em um agrupamento entre os cenários 2 e 5. Em 

ambos os cenários são simuladas as condições impostas pelas mudanças climáticas, 

como comentado no item textual 4.4, cuja única diferença consiste na aplicação das 

medidas de recuperação utilizadas na composição do cenário 4 sobre o cenário 5. A 

diferença do comportamento do sistema de abastecimento de água, em termos 

quantitativos ao longo do horizonte temporal e sob ambos os cenários, está disposta 

na Figura 51. As mesmas condições também foram aplicadas sobre o Reservatório 

do Sistema Cantareira, conforme ilustrado na Figura 52. 

 

Figura 51- Aplicação dos cenários críticos sobre as águas disponíveis para 
abastecimento nos reservatórios 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 52- Aplicação dos cenários críticos sobre o Reservatório do Sistema 
Cantareira 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Ao considerar o comportamento do sistema de abastecimento de água sob as 

condições dos cenários 2 e 5, nota-se que as condições de composição dos cenários 

são suficientes para provocar o seu colapso, ainda que no cenário 5 sejam 

consideradas algumas condições estruturais. 

Como pode ser observado nas duas últimas figuras, ainda que as medidas 

propostas nas simulações do cenário 4 retardem os efeitos das mudanças climáticas 

(cenário 2) sobre ambos os sistemas, estas medidas não se fazem suficientes para a 

sua recuperação ou manutenção das suas condições de abastecimento, cujo 

comportamento foi ilustrado na simulação do cenário 5. 

Sob os panoramas impostos pelas mudanças climáticas e projetando-se as 

tendências atuais de consumo apresentados no cenário 2 e 5; isto é, ainda que não 

se considere possíveis alterações nos comportamentos de consumo capazes de 

resultar em um aumento na sua tendência de projeção, o sistema de abastecimento 

de água da RMSP está saturado para que sejam estabelecidas apenas medidas do 

ponto de vista infraestrutural para a promoção da sua resiliência. Apesar disto, o que 

se verifica é a prevalência na ampliação de medidas infraestruturais, focalizadas no 

aumento do aporte de água, em detrimento da capacidade suporte do ambiente em 

prover água para toda a região (SABESP, 2020 a, c). Ainda que medidas 

infraestruturais, que já estavam previstas, tenham sido antecipadas e colocadas em 

prática após a crise ocorrida entre os anos de 2013-2015 (SABESP, 2020 a, c) e, 

mesmo assim, tenham se mostrado ineficazes na promoção da resiliência de água 

para abastecimento (BRASIL 247, 2021; FOLHA DE SÃO PAULO, 2021; G1,2021). 
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Considerando os cenários 2 e 5, verifica-se também que sob as condições 

impostas pelos efeitos das mudanças climáticas, o Sistema Cantareira apresentou 

maior rigidez interna, pois ainda que o cenário 5 considere medidas alternativas 

acerca do uso e ocupação do solo e de reuso na sua composição, o sistema não 

mostra algum indício de recuperação ao longo do horizonte temporal de simulação. 

Desta maneira, verifica-se que ambas as curvas estão praticamente sobrepostas 

antes do sistema colapsar.  

Diante desta circunstância, cabe a reflexão sobre uma condição importante 

abordada por Medeiros et al. (2017): a suavização da estrutura transitória de um 

sistema. Esta situação consiste em quando um sistema muda para um estado 

transitório e, consequentemente, para um regime dinâmico transitório, na qual a 

criticidade de sua transição é atenuada pelo fato do sistema ainda possuir 

características e propriedades residuais. 

Desta maneira, se o sistema de abastecimento de água possuir tal 

comportamento, ainda que haja um aumento do aporte de água no sistema no 

momento atual, medidas infraestruturais não serão suficientes para a promoção da 

sua resiliência e da sua capacidade em prover água ao longo do tempo. Tal condição 

foi verificada pela projeção do cenário 5, que considera tanto a redução da pressão 

sobre o consumo de água pelo sistema, a partir da inclusão de taxas de reuso sobre 

os diferentes consumos, como pela redução de perdas totais do sistema. No caso, as 

medidas infraestruturais focalizadas sobre o aumento do aporte de água não 

aumentam a resiliência do sistema de abastecimento, mas mascaram o 

comportamento de transição do sistema que sinalizaria o início da sua estrutura 

colapsante. Um delay entre o comportamento real e o comportamento percebido do 

sistema. 

Em suma, dadas as condições de modelagem e o comportamento do sistema 

frente aos efeitos das mudanças climáticas considerados nas condições de simulação, 

estes efeitos operam continuamente na saturação dos limites de ambos os sistemas, 

que convergem inevitavelmente para o colapso, mesmo quando medidas 

convencionais para a promoção da resiliência são aplicadas sobre a sua estrutura.  
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5.2 DISCUSSÃO SOBRE A RESILIÊNCIA E ALTERNATIVAS QUE GARANTAM A 

SUA PROMOÇÃO 

 

A RMSP está localizada em uma área notadamente caracterizada pela baixa 

disponibilidade hídrica e alta variabilidade sazonal no seu regime de precipitação 

(REBOITA et al., 2010; LIMA, 2015; LIMA; LOMBARDO; MAGAÑA, 2018), além de 

também ser marcada pela alta variabilidade espacial de precipitação em decorrência 

do seu posicionamento geográfico e características de relevo (LIMA; LOMBARDO; 

MAGAÑA, 2018). Esta situação, aliada à falta de planejamento urbano ao longo do 

seu desenvolvimento e ao imenso conglomerado que habita a região, resulta em 

alterações paisagísticas que se refletem sobre o comportamento dos fluxos do ciclo 

hidrológico e que integram a região.  

Conforme pode ser analisado no item textual anterior, ainda durante a execução 

do cenário 1, que corresponde ao modelo de referência, a demanda por água foi 

superior a capacidade de recarga de água do sistema, indicando fragilidades na 

configuração atual do sistema e resultando na sua incapacidade do recuperar-se ou, 

ainda, de atingir um comportamento de equilíbrio ao longo do horizonte temporal do 

estudo. Em termos quantitativos de água para consumo, este desbalanço entre as 

entradas e saídas é o que resulta na perda da resiliência do próprio sistema. 

Diante do exposto, a discussão sobre alternativas que promovam a resiliência 

do sistema de abastecimento de água da RMSP foi dividida em três itens textuais, 

cujo enfoque recai sobre cada uma das variáveis de maior sensibilidade identificadas 

no modelo, sob as condições impostas pelos cenários. Os itens textuais são: 

1) Alternativas para gestão de demanda sobre as águas; 

2) Alternativas para a gestão de oferta de águas para abastecimento; 

3) Revisão do processo de desenvolvimento da RMSP e dos territórios 

associados. 

 

5.2.1 Alternativas para gestão de demanda de águas da RMSP 

 

A gestão de demanda de água envolve a atuação sobre os diferentes tipos de 

demandas, sejam eles diretos ou indiretos, com o intuito de uso mais eficiente e eficaz 

deste recurso. Diante dos resultados obtidos nas simulações do modelo, sob os 
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diferentes cenários, são tratados aqui algumas alternativas que visem a promoção da 

resiliência do sistema de abastecimento de água com foco nas diferentes demandas 

por água, baseada nas simulações dos cenários 3 e 4. Conforme novamente exposto 

nas Figuras 49 e 50 a seguir: 

 

Figura 49- Projeção das águas para abastecimento nos cenários 3 e 4 (repetição)

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 50 – Projeção do Sistema Cantareira para os cenários 3 e 4 (repetição)

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Conforme explicado por Tamaki (2003), o conceito de demanda extrapola a 

temática restrita à gestão de consumo, uma vez que, além de considerar as 

informações sobre os diferentes consumos, considera também as questões 

estruturais e não estruturais envolvidas no sistema de abastecimento e que 

retroalimentam e estruturam a complexidade do próprio sistema. Desta maneira, 
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entende-se que tanto as questões infraestruturais e de gestão quanto as questões 

socioculturais de consumo devem ser consideradas no controle das demandas. 

Operar um sistema de distribuição com a complexidade exigida pela RMSP, com 

o entrelaçamento entre os sistemas produtores e atuando na garantia do 

abastecimento de uma região, que é ao mesmo tempo tão povoada e populosa e cuja 

oferta natural de água é tão limitada ambientalmente, é por si só um grande desafio. 

Ao se considerar os atributos socioeconômicos e infraestruturais do sistema de 

abastecimento, aliados as condições geográficas da região, são poucas as unidades 

de tratamento de água junto aos mananciais para atender todas as demandas. Esta 

característica impõem um maior engessamento ao sistema de abastecimento de água 

da RMSP e, consequentemente, uma menor resiliência do sistema perante eventos 

adversativos (SABESP, 2020a). 

Dentre os fatores de grande influência quantitativa sobre as demandas do 

sistema de abastecimento encontram-se as perdas atreladas ao sistema de 

distribuição de água, as quais acabam somando-se como incremento volumétrico de 

água de retirada dos sistemas produtores. No modelo de referência, esta condição foi 

embutida no sistema, na qual a vazão de água distribuída pela Sabesp é resultado de 

uma função que envolve as perdas de água pelo sistema. 

Desta maneira, considerando que para a elaboração dos cenários 3 e 4 foi 

considerada a redução da taxa de perdas totais pelo sistema de abastecimento, dentre 

as possíveis alternativas para a gestão de demanda que podem ser adotadas, esta 

redução das perdas pode ser alcançada com a adoção de algumas medidas 

estruturais e não-estruturais, que são importantes de serem mencionadas quando se 

discute as problemáticas relacionadas à gestão de demandas. 

Ao encontro do que é preconizado pela International Water Association (IWA), 

Tardelli Filho (2015) explica que as perdas não são motivadas exclusivamente pelos 

vazamentos nas tubulações e que, por muitas vezes, não são fáceis de serem 

detectadas, o que dificulta o combate para a sua ocorrência. No Quadro 7 consta, de 

maneira sumarizada, a definição sobre perdas e a sua estruturação na forma de 

balanço hídrico proposta pela IWA. 
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Quadro 7 - Balanço hídrico – IWA 

Volume 
produzido ou 

disponibilizado 

Consumo 
autorizado 

Consumos 
autorizados 
faturados 

Consumos medidos faturados 
(incluindo água exportada) 

Águas 
faturadas 

Consumos não medidos faturados 
(estimados) 

Consumos 
autorizados 

não faturados 

Consumos medidos não faturados 
(usos próprios, caminhões-pipa) 

Águas não 
faturadas 

Consumos não medidos não 
faturados (combate a incêndios, 
suprimentos de água em áreas 
irregulares) 

Perdas 

Perdas 
aparentes 

(comerciais) 

Consumos não autorizados 
(fraudes) 

Falhas do sistema comercial 

Submedição dos hidrômetros 

Perdas reais 
(físicas) 

Vazamentos nas adutoras e redes 
de distribuição 

Vazamentos nos ramais prediais 

Vazamentos e extravasamentos 
nos reservatórios setoriais e 
aquedutos 

Fonte: Modificado de Tardelli (2015). 

 

Ainda que Tardelli Filho (2015, p.8) afirme que “[...] os desperdícios internos nos 

imóveis, após os hidrômetros, não constituem perdas [...]”, seguindo os preceitos 

preconizados pela IWA em sua discussão, as perdas estão, ainda que indiretamente, 

atreladas às questões culturais de consumo por parte da população (SABESP, 

2020a). Neste contexto, práticas constantes de Educação Ambiental (EA) tornam-se 

uma alternativa enquanto um importante instrumento de conscientização coletivo no 

alcance da redução de desperdícios e da participação social nos processos decisórios 

(JACOBI; EMPINOTTI; GRANDISOLI, 2018). Em acréscimo, Ghinis Fochezatto e 

Kuhn (2020) também apontam a política tarifária como um instrumento de forte poder 

de mobilização na indução do uso racional de água e salientam que a eficácia de sua 

aplicação depende da elasticidade do preço da demanda por água. 

Contudo, a parte mais expressiva destas perdas está atrelada às questões de 

qualidade da infraestrutura do sistema de abastecimento, cujos componentes devem 

passar por constante manutenção e substituição por equipamentos mais modernos, 

eficazes e de maior e melhor desempenho. Atualmente, estima-se que cerca de 60% 
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da rede de distribuição de água da RMSP tem mais de 60 anos (SABESP, 2020a). 

Estas perdas de água pelo sistema influem diretamente no custo da água, nas quais 

as perdas reais oneram os custos de produção e distribuição de água, enquanto que 

as perdas aparentes estão associadas à precificação da água enquanto produto aos 

clientes (m3) (TARDELLI FILHO, 2015). 

Além do mais, nos cenários 3 e 4 também foram simuladas condições relativas 

a taxas de reuso sobre os diferentes consumos considerados. Estas simulações 

ilustram o potencial de tal prática no aumento da flexibilidade do sistema de 

abastecimento, mediante o reuso das águas residuárias industriais pela própria 

indústria. Já as águas residuárias urbanas foram consideradas passíveis de passar 

por tratamentos adequados e retornarem como insumo do sistema de abastecimento. 

O reuso de águas residuárias tratadas tem crescido em todo o mundo (US EPA, 

2017; UNESCO WWAP, 2017) e é comumente aplicado para fins não potáveis; não 

pela impossibilidade de um tratamento completo, mas devido aos desafios associados 

à aceitabilidade pública (DOLNICAR et al., 2011; HERING et al., 2013; UNESCO 

WWAP, 2017), cujo (pre)conceito torna-se um entrave para a sua promoção. Neste 

caso, a adesão ao reuso em maior escala pode ser alcançado ao vir associado a 

práticas constantes e críticas de EA, com o direcionamento na conscientização 

coletiva e na promoção de uma maior aceitabilidade por parte da comunidade, 

consolidando informações, conhecimentos e confiabilidade por parte do usuário. 

 

5.2.2 Alternativas para gestão de oferta de água 

 

Como pode ser observado pela simulação dos diferentes cenários, 

principalmente na simulação dos cenários 1, 2 e 5, a fragilidade da resiliência do 

sistema de abastecimento está alicerçada no desbalanço entre as entradas e saídas 

de água do sistema de abastecimento. Com uma demanda por água crescente, a 

RMSP está refém da busca constante pelo aumento dos aportes de água nos seus 

mananciais, principalmente pela translocação de água de origem de outras bacias 

hidrográficas.Neste contexto, a gestão de oferta pode ser entendida como todas ações 

e medidas a serem adotadas e que possuem por objetivo o aporte de água para fins 

de abastecimento (SABESP, 2020). 
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No cenário 4 foi considerada a redução das áreas impermeáveis e, consequente, 

o aumento das áreas permeáveis na recarga dos reservatórios envolvidos no 

abastecimento de água da RMSP. A partir da adoção desta premissa, a discussão de 

alternativas focalizadas na promoção da resiliência do sistema de abastecimento da 

RMSP, e que tangencia a gestão de oferta de água, terão seu enfoque sobre a 

conservação, manutenção e restabelecimento do ambiente natural para que haja a 

garantia deste recurso e das funções ecossistêmicas que atuam na sua garantia.  

Diante da importância ambiental que a Reserva da Biosfera do Cinturão Verde 

(RBCV) tem na garantia dos serviços ecossistêmicos e no bem-estar humano da 

população que habita a RMSP, incluindo a garantia quali-quantitativa das águas da 

região, é necessário que haja um conjunto de medidas que atuem de maneira 

integrada na preservação dos ecossistemas compreendidos na própria reserva, que 

possui importantes remanescentes de Mata Atlântica, bioma mais representativo da 

área, e do Cerrado (BICUDO et al., 2020) e que estejam atrelados diretamente à 

manutenção do sistema de abastecimento de água da região.  

Diante do exposto, isto pode ser alcançado pela adoção de práticas de EA 

aliadas a estratégias de compreensão social do valor ambiental destes ecossistemas 

podem tornar-se importantes ferramentas comunitárias de conservação, fiscalização 

e denúncias sobre as irregularidades cometidas, além de viabilizar o desenvolvimento 

de comportamentos de vivência coletiva pautadas na sustentabilidade aos moradores 

que dependem das práticas e do manejo florestal na região (PLANO DE 

DESENVOLVIMENTO E PROTEÇÃO AMBIENTAL DA SUB-BACIA ALTO JUQUIÁ, 

2019; PLANO DE DESENVOLVIMENTO E PROTEÇÃO AMBIENTAL DA SUB-BACIA 

DO CABUÇU E DA SUB-BACIA DO TANQUE GRANDE, [ca.2019]).  

Conforme apontado por RODRIGUES e VICTOR (2020), a falta da 

conscientização sobre o valor ambiental e os serviços e funções prestados pelos 

ecossistemas constitui-se enquanto um entrave na proteção do patrimônio natural. 

Maiores informações sobre a importância e as ressalvas atreladas à prática de 

valoração ambiental podem ser conferidas no trabalho de Romeiro et. al., (2020), que 

apontam para a necessidade da adoção de uma abordagem dinâmico-integrada entra 

as ciências sociais e naturais, para maior aprofundamento das relações de feedbacks 

entre estas áreas no processo de valoração ambiental. Ainda que toda a RMSP esteja 

inserida dentro dos limites da RBCV e que, portanto, possua áreas densamente 
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urbanizadas e degradadas, a garantia quali-quantitativa das águas de abastecimento 

da região depende da preservação dos remanescentes. 

Práticas de reuso também são importantes na gestão de oferta, sendo que as 

questões relacionadas à provisão de água estão diretamente relacionadas ao bem-

estar da população e à superação da pobreza e das desigualdades socioeconômicas 

(UNESCO WWAP, 2019). Práticas de reuso foram adotadas nas simulações dos 

cenários 3 e 4 e comentadas anteriormente. 

Em acréscimo, outra alternativa viável e que poderia ser fortemente consolidada 

e aplicada tanto nas áreas verdes como nas áreas urbanizadas da RMSP, é o reforço 

da articulação e comunicação entre os diferentes entes públicos e a polícia ambiental. 

Sobretudo, para que haja o fortalecimento de um monitoramento constante de 

queimadas e desmatamentos e da fiscalização sobre retiradas ilegais de água dos 

mananciais, ocupações irregulares e lançamento indevido de efluentes e resíduos 

poluidores nos corpos hídricos (BUCKERIDGE, RIBEIRO, 2018a). 

Em termos de resiliência do sistema de abastecimento, estes fatores atuam 

como estressores e exercem influências negativas sobre o sistema, sendo capazes, 

em conjunto, de colapsa-lo e induzi-lo a um estado na qual a sua função quali-

quantitativa de abastecimento não poderia ser operada. Portanto, estes elementos 

possuem a capacidade de colocar em risco a continuidade dos serviços 

ecossistêmicos da região. 

Aqui, cabe a reflexão de como seria a qualidade das águas fluviais da RMSP se 

os corpos hídricos interiores às áreas urbanizadas da RMSP não tivessem sido 

transformados em verdadeiros “esgotos a céu aberto”? A Represa Billings é um 

exemplo cujo corpo hídrico não pode ser plenamente utilizado para abastecimento, 

devido a elevada carga de poluentes industriais e urbanos que recebe (AUTOMARE, 

2018). Os rios Tietê, Pinheiros e Tamanduateí também se enquadram nesta mesma 

situação (AUTOMARE, 2018; VILAR; FONSECA, 2019).  

Diante do exposto, como opção final acerca de alternativas de gestão de oferta 

de água para a RMSP, recomenda-se a ampliação do sistema de coleta e tratamento 

de esgoto, principalmente nos recursos hídricos interiores à região; multas e 

penalizações às pessoas físicas e jurídicas que contribuírem para a degradação dos 

corpos hídricos da região; aumento da fiscalização das áreas a serem preservadas e 
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a despoluição dos corpos hídricos interiores das áreas urbanizadas da RMSP, que 

poderiam ser utilizadas enquanto incremento de oferta no seu próprio sistema de 

abastecimento. 

 

5.2.3  Revisão do processo de desenvolvimento da RMSP e dos territórios 

associados 

 

Como pode ser visto ao longo do trabalho, a disponibilidade hídrica para 

abastecimento e as condições relacionadas à sua resiliência são pautadas sobre um 

arranjo complexo de transposição entre bacias hidrográficas, aliadas a sistemas de 

distribuição e de adução labirínticos. Ao se considerar os atributos socioeconômicos 

e geográficos da RMSP, acrescidos da configuração infraestrutural do seu sistema de 

abastecimento, nota-se que são poucas as unidades de tratamento de água junto aos 

mananciais para atender todas as demandas da região, ainda que, somadas, tenham 

uma elevada capacidade produtiva (SABESP, 2020 a). Estas características impõem 

maior rigidez ao sistema de abastecimento de água da RMSP e, consequentemente, 

menor resiliência do sistema perante eventos adversos e/ou extremos. 

A atual configuração de interligação do sistema de água bruta também confere 

menor flexibilidade ao sistema de abastecimento da RMSP, que em decorrência das 

longas distâncias e questões físicas que funcionam como obstáculos à sua conexão, 

requerem medidas e infraestruturas mais complexas e potentes na garantia de oferta 

de água (SABESP, 2020a). 

Contudo, verifica-se que, apesar da compreensão de que o maior engessamento 

do sistema de abastecimento de água o torna menos flexível, devido ao acúmulo de 

fragilidades em decorrência da sua complexidade, pauta-se continuamente a 

ampliação da sua infraestrutura por novos sistemas para a translocação de água de 

outras regiões (SABESP, 2020 a, c), aumentando, desta maneira, a interdependência 

entre os sistemas – e estas regiões – e, consequentemente, a sua complexidade e 

rigidez.  

Ao focalizar as ações no aumento do aporte de água por outras regiões, o 

sistema de abastecimento de água acaba sendo considerado de maneira parcializada 

nos processos de tomada de decisão; isto é, o pensamento em silo (INTERNATIONAL 
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INTEGRATED REPORTING COUNCIL, 2016) posto em prática acaba inviabilizando 

a promoção de sua resiliência, causando apenas um delay da sua estrutura 

colapsante, anteriormente mencionada (item 4.1). Sob esta condição, pauta-se 

continuamente a necessidade de maior encadeamento entre os diversos setores de 

desenvolvimento que estão relacionados à água e deve-se considerar as inter-

relações e influências que exercem entre si (RYU, PARK, 2018; RODINA, 2019; VAIO 

et al., 2021; WANG et al, 2021).  

No trabalho de SILVA et al. (2019), os autores discutem a necessidade da gestão 

integrada das águas urbanas para redução da vulnerabilidade hídrica, considerando 

o sistema de abastecimento, de esgotamento sanitário e de drenagem urbana um 

sistema unitário como medida estratégica no planejamento público e de estrutura 

comum. Esta prerrogativa é importante, pois a estrutura gerencial das águas, em 

especial das águas voltadas para abastecimento, não tem competência legal para 

abranger os demais setores que, apesar de influírem continuamente nas condições 

quali-quantitativas da água, não são reconhecidos legalmente como usuários deste 

recurso.  

Diante de tudo o que foi exposto até o momento, em um contexto recente de 

aprovação do Novo Marco Legal do Saneamento (BRASIL, 2020), no que diz respeito 

ao abastecimento de água em si, cabe a reflexão de que até que ponto abrir o setor 

de saneamento para o capital privado não implicaria apenas no aumento da 

infraestrutura na entrega por água, com enfoque apenas na ampliação da rede de 

distribuição e na translocação de água, sem considerar os limites ambientais próprios 

da região.  

Ao se discutir o sistema de abastecimento da RMSP sob a ótica sistêmica, 

percebe-se que a promoção de maior rigidez no sistema acontece em decorrência da 

desconsideração da capacidade de resposta da variável ambiental. Conforme pode 

ser observado novamente na Figura 51, sob as alterações previstas no ciclo 

hidrológico em decorrência das mudanças climáticas (cenário 2), o sistema de 

abastecimento entra em colapso e perde a capacidade de recuperação do seu volume 

útil em termos quantitativos, ainda que sejam adotadas medidas do gerenciamento de 

demanda e de oferta de água sobre as condições de referência embutidas no modelo 

(cenário 5). 
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Figura 51- Aplicação dos cenários críticos sobre as águas disponíveis para 

abastecimento nos reservatórios (repetição)

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

As mudanças climáticas já são bem estabelecidas na literatura enquanto um 

fenômeno que está em ocorrência (IPCC 2013, 2014, 2022), ainda que os seus efeitos 

sobre os sistemas locais ainda sejam imprevisíveis. Ao se discutir estes cenários é 

imprescindível considerar as duas possibilidades de falhas do sistema discutidas por 

Garnett (2018): a falha sob a ótica do sistema total e a falha sob a ótica de partes do 

sistema. 

Ao tratar das falhas parciais deste sistema, isto é, sob a circunstância de falha 

de algumas partes que compõem o sistema, o autor comenta sobre a relação de 

hostilidade entre o próprio sistema e as partes em crise, cuja propagação de falhas é 

mais lenta no início, quando o sistema está sob maior influência externa, e torna-se 

mais rápida quando impulsionada pela dinâmica interna de falhas do próprio sistema. 

Em paralelo com o sistema de abastecimento, os momentos de crise vivenciados pela 

RMSP denotam esta situação, em que os serviços ecossistêmicos não são 

preservados e não atuam de maneira a garantir a água em termos quali-quantitativos 

e vice-versa. 

Ainda, considerando a suavização da estrutura transitória do sistema de 

Medeiros et al. (2017), no contexto imposto pelos cenários 2 e 5, seria necessário 

considerar a variável ambiental, o que incluí as condições de sua manutenção e a sua 

capacidade suporte, na promoção da resiliência do sistema de abastecimento de água 

da RMSP. Esta condição suscita a necessidade de uma revisão do modelo de 

desenvolvimento da região, uma vez que a proposição de medidas de gestão de 
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demanda e oferta da água não foram suficientes para reverter potencial colapso futuro 

do sistema de abastecimento (cenário 5). 

Diante de condições impostas pelo ambiente geográfico e suas peculiaridades 

contextuais, outras regiões do globo tiveram que revisar o seu próprio modelo de 

desenvolvimento e replanejar toda a sua estrutura e dinâmica interna para 

salvaguardar a própria população, a economia e o meio ambiente, em decorrência 

das interligações entre setores e do comportamento da variável ambiental face a 

condição de cada caso. 

A exemplo, a cidade de Kiruna, uma província ártica sueca com mais de 18 mil 

habitantes e que concentra a maior mina de minério de ferro da Europa, está em 

processo de realocação completa, como resultado da intensa atividade extrativista em 

seu território (RATHI, 2017; RIZZO; SORDI, 2020). Devido ao risco decorrente da 

expansão das atividades de mineração no município e consequente ocorrência de 

deformações no interior do seu terreno, os moradores podem ser dragados no caso 

de uma movimentação mais intensa do solo e, por isto, a realocação planejada destas 

pessoas está sendo realizada (RIZZO; SORDI, 2020). 

Outro exemplo emblemático é o caso da China, que além de já ter mudado a sua 

política fundiária há alguns anos com o intuito de promover o (re)densenvolvimento 

de diversas regiões, inclusive sobre as terras coletivas em Shenzen, mais 

recentemente estipulou a criação de uma nova zona econômica especial perto de 

Pequim (ISTO É DINHEIRO, 2017; LAI; WANG; LOK, 2017). A nova área de Xiongan 

será desenvolvida com o intuito de “desafogar” a capital Pequim dos efeitos da sua 

densa concentração urbana, em termos de redução de tráfico e de poluição (ISTO É 

DINHEIRO, 2017). 

Neste sentido, considerando todos os papéis e funções desempenhados pela 

água na região e considerando, também, as experiências internacionais e as 

imposições imprevisíveis de novos cenários do ciclo hidrológico em decorrência das 

mudanças climáticas, verificou-se que há a necessidade de discussão sobre o modelo 

de desenvolvimento adotado para a RMSP e de seus territórios associados, com a 

descentralização planejada do seu polo industrial. 
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6 LIMITAÇÕES DO MODELO  

 

Enquanto o arcabouço teórico da dinâmica de sistemas é utilizado 

majoritariamente na definição de limites socioecológicos, como na estrutura original 

dos limites planetários (ROCKSTROM et al., 2009), a estrutura do modelo de 

referência não viabiliza uma investigação esmiuçada da dinâmica dos condicionantes 

socioambientais e estruturais que foram consideradas na sua elaboração, nem a 

imposição de seus limites de resiliência em decorrência da sua limitação numérica. 

As análises das séries temporais que foram consideradas na estruturação do 

modelo por si só denotam a complexidade e necessidade de cautela ao se considerar 

as ligações causais entre as diversas variáveis, sendo necessária a toda uma gama 

de escalas temporais e aplicações estatísticas a serem consideradas e incorporadas 

ao modelo. 

Conforme descrito no item textual 4.3.4.1., para além da identificação dos “pontos 

de alavancagem” do modelo, o teste de sensibilidade foi utilizado no seu processo de 

calibração e aplicado, inclusive, sobre o parâmetro que diz respeito à Transposição 

do Paraíba do Sul para o Sistema Cantareira, chamado Transposicao_BH PS, em que 

foram consideradas 200 simulações por intervalo de análise. O resultado de tal 

procedimento foi utilizado na análise das limitações do modelo. Cabe ressaltar que as 

variações utilizadas no teste de sensibilidade foram realizadas a partir do valor 

escolhido e embutido no modelo, sob as faixas de variação estipuladas em cada caso.  

Na Figura 53 e na Figura 54 é possível verificar o teste de sensibilidade desta 

transposição sobre os sistemas sob a condição de uma variação de 0%, isto é, sem 

alteração do seu valor ao longo das simulações, para as variáveis de estado águas 

para abastecimento disponíveis nos reservatórios e reservatório do Sistema 

Cantareira, respectivamente. 
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Figura 53 – Análise de sensibilidade sobre as águas disponíveis para abastecimento 
com variação de 0%  

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 54- Análise de sensibilidade sobre o Reservatório do Sistema Cantareira com 
variação de 0% 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Na Figura 55 e na Figura 56 é possível verificar a análise de sensibilidade desta 

transposição sobre os sistemas sob a condição de uma variação de ±10% e 

considerando 200 simulações no intervalo estipulado. Nota-se que, dada a 

configuração do modelo de referência e a qualidade dos dados utilizados, entre os 

anos de 2024 e 2026 há um aumento da divergência entre os valores de entrada e 

saída do modelo e, consequentemente, um alargamento do intervalo de confiança.  

Na Figura 55, ainda é possível verificar que o limite do intervalo de confiança 

ultrapassa o zero, atingindo um valor supostamente negativo. O gráfico não apresenta 

o valor negativo devido às condições operacionais que foram incluídas no modelo, 

que impossibilitam valores negativos em decorrência das premissas adotadas na sua 

estruturação. 
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Figura 55- Análise de sensibilidade sobre as águas disponíveis para abastecimento 
com variação de ± 10% 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 56- Análise de sensibilidade sobre o Reservatório do Sistema Cantareira com 
variação de ± 10% 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Para fins observacionais, o intervalo da análise de sensibilidade foi ampliado 

para ±20%. A partir de meados do ano de 2029 o zero é ultrapassado pelo limite 

inferior do intervalo de confiança de ambos os sistemas, conforme mostrado na Figura 

57 e na Figura 58, respectivamente. 
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Figura 57- Análise de sensibilidade sobre as águas disponíveis para abastecimento 
com variação de ± 20% 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 58- Análise de sensibilidade sobre o Reservatório do Sistema Cantareira com 
variação de ± 20% 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Considerando que o software Vensim PLE PLUS 9.0 realiza a integração 

numérica de taxas, e para as variáveis de estado, esta taxa é a diferença entre as 

suas entradas e saídas, a cada ciclo de execução é adicionado ao valor das variáveis 

de estado a incerteza do ciclo atual. Sendo assim, pequenas variações nos valores 

de entrada ou de saída são integradas nas variáveis de estado, gerando grandes 

divergências entre os limites do intervalo de confiança ao longo do horizonte temporal. 

Como no modelo proposto foram utilizados muitos valores médios e séries 

históricas curtas, estas incertezas foram sendo propagadas como uma maior 

divergência nos intervalos de confiança supramencionados, resultando em uma maior 

sensibilidade ao erro nos espaços temporais mais longos. Desta maneira, recomenda-
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se a substituição das variáveis que possuem valores médios no modelo pelas 

equações que representem o seu comportamento, ao longo de suas séries históricas 

estatisticamente trabalhadas, além da utilização de séries temporais mais longas. 

Diante do exposto, o modelo de referência fornece uma base para julgar o estado 

relativo da resiliência do sistema de abastecimento de água da RMSP e da 

manutenção dos papeis e funções que exercem diante da confrontação de hipóteses. 

Isto é, o modelo apresentado fornece uma estrutura dinâmica passível de ser utilizada 

para a aplicação de hipóteses e viabilização de investigações relativas ao estado do 

sistema sob as condições de sua estrutura. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Embora a abordagem sistêmica não seja recente, por ser amparada pelo 

paradigma da complexidade, talvez ofereça metodologias necessárias para o 

enfrentamento de muitos problemas de interface socioecológica experimentados 

atualmente, tal qual os que envolvem a resiliência do sistema de abastecimento de 

água da RMSP e todos os percalços que circundam possíveis cenários críticos de 

escassez.  

Esta pesquisa não teve um caráter de investigação exaustivo sobre todos os 

subsistemas inter-relacionados ao sistema de abastecimento e dos problemas 

internos a cada um, mas teve por intuito discutir a resiliência do sistema de 

abastecimento e abordar algumas possíveis alternativas para a sua promoção, 

através da utilização de cenários e da base teórico-metodológica dos sistemas 

dinâmicos com uso de um modelo simplificado. 

No tocante das informações obtidas a partir do emprego da metodologia 

adotada, a discussão sobre a resiliência do sistema de abastecimento de água da 

RMSP foi realizada ao longo de toda a pesquisa, integrando conceitos importantes e 

relevantes para a área do conhecimento e abrindo caminhos para maior 

aprofundamento sobre a temática. 

A construção do modelo conceitual na investigação e identificação dos principais 

componentes do sistema viabilizou a identificação do seu arranjo estrutural, o 

entendimento qualitativo do seu comportamento e a identificação de algumas alças 

de retroalimentação, que além de configurarem maior complexidade ao modelo, 

abrem caminhos a serem explorados com maior afinco. 

A despeito das limitações apresentadas pelo modelo dinâmico em termos 

qualitativos e de refinamento dos dados, a metodologia empregada viabilizou a 

identificação dos “pontos de alavancagem” e a simulação de cenários que 

viabilizassem a discussão da resiliência e da complexidade inerente ao sistema de 

abastecimento, possibilitando o levantamento de questões imprescindíveis, as quais 

merecem uma reflexão mais profunda.  
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Sem dúvidas, o ideal seria a aquisição de séries históricas temporais longas de 

todos as variáveis que constituem a estrutura do modelo, com exceção das variáveis 

de estado, para construir um modelo mais robusto para o estabelecimento de critérios 

mais refinados acerca das alternativas. Contudo, ao reconhecer a limitação de 

execução, do seu caráter temporal e das condições de funcionamento do modelo, a 

discussão sobre a resiliência não sofreu prejuízos e a pesquisa conseguiu indicar o 

uso de sistemas dinâmicos enquanto um caminho metodológico nos estudos sobre a 

resiliência e na integração entre diferentes áreas do conhecimento. Portanto, ainda 

que a escolha dos critérios não tenha sido exaustiva, foi considerada adequada dada 

a abrangência do estudo e a disponibilidade de dados no espaço temporal de 

execução da pesquisa. 

Por fim, com relação a resiliência do sistema de abastecimento de água da 

RMSP, é possível notar que o fator ambiental não é considerado com a devida 

complexidade que lhe cabe na gestão e gerenciamento do setor. Ao focar sempre em 

medidas infraestruturais para o aumento do aporte de água, através da translocação 

de águas entre bacias, e de aumentar a sua rede de distribuição sem, contudo, 

descentralizar as estações de tratamento, limita-se ainda mais a flexibilidade do 

sistema. Sistemas menos flexíveis possuem menor resiliência e estão mais propensos 

a colapsar-se diante de um evento extremo climático ou de um evento disruptivo de 

outra natureza. 
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APÊNDICE A – INFORMAÇÕES PERTINENTES AO MODELO DINÂMICO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA DA 

REGIÃO METROPOLITANA DE SÃO PAULO 

Tabela 3 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre as 
águas para abastecimento disponíveis nos reservatórios  

 

Sistema de abastecimento da RMSP (continua) 

Variáveis Classificação Equações/valores Unidade Informações importantes 

Aguas para 
abastecimento 
disponiveis nos 
reservatorios 

Variável de 
estado 

Recarga dos reservatorios-Outras vias de 
saida de agua dos sistemas-Vazao de 
retirada antropica 

km2*km 

O valor inicial de armazenamento corresponde à média do 
somatório do volume útil entre todos os reservatórios 
pertencentes ao S.I., entre os anos de 2000 e 2020, obtidos 
pelo Portal dos Mananciais (mananciais.sabesp.com.br). Valor inicial: 1.82893 

Area permeavel Variável lenta ((-9.4411*(Time-INITIAL TIME)+5903.7)*a) km2 

Este cálculo foi efetuado a partir de informações obtidas 
diretamente da plataforma do Google Earth Engine (GEE), 
com a utilização do toolkit disponibilizado pelo MapBiomas 
(mapbiomas.org) e com o shapefile da BH-AT. Para isso, 
foram escolhidos e interpolados os dados para cinco anos 
distintos (2000, 2005, 2010, 2015 e 2020) 

Demanda agricola 
Componente 
auxiliar 

0.22687 km2*km/year FABHAT (2018a) 

Demanda industrial Variável lenta 
0.055*EXP( -0.022*(Time-INITIAL 
TIME+20)*b) 

km2*km/year As demandas industrial e urbana foram calculadas a partir 
do ajuste de curvas entre os dados obtidos junto a Sabesp, 
de maneira direta, e os dados disponíveis para o ano de 
2020 no website do Portal dos Mananciais.  Demanda urbana Variável lenta 

 (0.1745*(LN((Time-INITIAL 
TIME+20)*b)))+1.0058 

km2*km/year 

Escoamento 
superficial 

Variável rápida 
Area permeavel*Precipitacao media 
total*Taxa de escoamento 

km2*km/year - 

Espelho da agua 
Componente 
auxiliar 

220.44 km2 EMPLASA (2014) 

Evapotranspiracao Variável rápida 
(Area permeavel+Espelho da agua)*(Taxa de 
evapotranspiracao* Precipitacao media total) 

km2*km/year - 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 3 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre as 

águas para abastecimento disponíveis nos reservatórios. 

Sistema de abastecimento da RMSP (continuação) 

Variáveis Classificação Equações/valores Unidade Informações importantes 

Influencia do 
Sistema Cantareira 
sobre a vazao de 
retirada total 

Variável de 
controle 

IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.6*0.98193) , MIN(2.58595, 
Vazao de agua distribuida pela Sabesp ) ,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.4*0.98193), MIN( 2.52288 , 
Vazao de agua distribuida pela Sabesp ) ,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.3*0.98193), MIN( 2.42827 , 
Vazao de agua distribuida pela Sabesp ) ,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.2*0.98193), MIN( 2.27059 , 
Vazao de agua distribuida pela Sabesp ) ,  
MIN( 2.09714, Vazao de agua distribuida pela 
Sabesp))))) 

km2*km/year 
As condições de operacionais do Sistema 
Cantareira foram retiradas dos Estudos 
Hidrológicos (FABHAT, 2018a). 

Outras vias de saida 
de agua dos 
sistemas 

Driver externo Evapotranspiracao+Vazao a jusante total km2*km/year - 

Perdas 
Componente 
auxiliar 

0.3 Dmnl (FABHAT, 2018b; SABESP, 2020b) 

Precipitacao direta Variável rápida Espelho da agua*Precipitacao media total km2*km/year - 

  Variável rápida 

(3.99091+0.338889*SIN( 2.24016*(((Time - 
INITIAL TIME)*c) +10.2219)+1.09476 ) 
+0.49642*SIN( 5.6004*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+1.04839) 
+1.46936*SIN( 6.16044*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+0.994239 ) 
+0.369791*SIN( 12.3209*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+1.99124 ))*(365/1e+06) 

km/year 

Esta equação foi obtida pela aplicação da 
Transformada de Fourier sobre a série de dados 
obtidos pelo Portal dos Mananciais 
(https://mananciais.sabesp.com.br/), datados do 
dia 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 
2020, conforme explicado no item textual 4.3.4.2. 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 3 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre as 

águas para abastecimento disponíveis nos reservatórios. 

Sistema de abastecimento da RMSP (continuação) 

Variáveis Classificação Equações/valores Unidade Informações importantes 

Recarga dos 
reservatorios 

Variável de 
controle 

IF THEN ELSE(Aguas para 
abastecimento disponiveis nos 
reservatorios>=2.59912, 0 , 
(Escoamento superficial + 
Precipitacao direta + Vazao natural 
total+Taxa de deslocamento de agua 
subterranea+Transposicao BH PCJ + 
Vazão anual de recarga por perda de 
água + Transposicao BH PS)) 

km2*km/year - 

Taxa de deslocamento 
de agua subterranea 

Componente 
auxiliar 

1.03278 km2*km/year 
Este valor foi arbitrado, conforme explicado no item 
textual 4.3.4.2. 

Taxa de escoamento 
Componente 
auxiliar 

0.2998 Dmnl 

As proporções entre os componentes do ciclo 
hidrológico (taxa de escoamento e taxa de 
evapotranspiração) foram obtidas pelo tratamento das 
imagens apresentadas no trabalho de Conicelli (2014), 
através da utilização dos softwares eCognition e Qgis 
3.16, com erro girando em torno de 15%. A imagem foi 
georreferenciada, segmentada e reclassificada com a 
utilização dos softwares mencionados. 

Taxa de 
evapotranspiracao 

Componente 
auxiliar 

0.4773 Dmnl 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 3 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre as 

águas para abastecimento disponíveis nos reservatórios. 

Sistema de abastecimento da RMSP (conclusão) 

Variáveis Classificação Equações/valores Unidade Informações importantes 

Vazao a jusante 
total 

Driver externo 

0.775482+0.280019*SIN(0.56004*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+0.339404)+0.140372*SIN( 
1.12008*(((Time - INITIAL TIME)*c) +10.2219)+0.352772 
)+0.115915*SIN( 1.68012*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.06243) +0.119034*SIN( 6.16044*(((Time - 
INITIAL TIME)*c) +10.2219)+1.63109 ) +0.120469*SIN( 
11.7608*(((Time - INITIAL TIME)*c) +10.2219)-3.04592 
)+0.11737*SIN( 12.3209*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)-2.99308 ) 

km2*km/year 

Esta equação foi obtida pela aplicação da 
Transformada de Fourier sobre a série de dados 
obtidos pelo Portal dos Mananciais 
(https://mananciais.sabesp.com.br/), datados do 
dia 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 
2020, conforme explicado no item textual 4.3.4.2. 

Vazao de 
abastecimento de 
outros municipios 

Componente 
auxiliar 

0.0191739 km2*km/year FABHAT (2018a) 

Vazao de agua 
distribuida pela 
Sabesp 

Variável rápida (Demanda industrial+Demanda urbana)*(1+Perdas) km2*km/year  

Vazao de retirada 
antropica 

Variável de 
controle 

IF THEN ELSE(Aguas para abastecimento 
disponiveis nos reservatorios>0, MIN(2.55442 , 
Influencia do Sistema Cantareira sobre a vazao de 
retirada total)+Vazao de abastecimento de outros 
municipios+Demanda agricola , 0 ) 

km2*km/year FABHAT (2018a) 

Vazao natural 
total 

Driver externo 

2.50549+0.350631*SIN( 0.56004*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)-0.30257 ) 
+0.264199*SIN( 2.24016*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.71655 ) 
+0.295991*SIN( 5.6004*(((Time - INITIAL 
TIME)*c)+10.2219)+1.58947 ) 
+0.662557*SIN(  6.16044*(((Time- INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.43742 ) 

km2*km/year 

Esta equação foi obtida pela aplicação da 
Transformada de Fourier sobre a série de dados 
obtidos pelo Portal dos Mananciais 
(https://mananciais.sabesp.com.br/), datados do 
dia 01 de janeiro de 2000 até 31 de dezembro de 
2020, conforme explicado no item textual 4.3.4.2.. 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais. 
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APÊNDICE B – INFORMAÇÕES PERTINENTES AO MODELO DO SISTEMA CANTAREIRA 

Tabela 4 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre 
Reservatório do Sistema Cantareira. 

Sistema Cantareira (continua) 

Variáveis Classificação Equação/valores Unidade Informações importantes 

Area de drenagem do 
Sistema Cantareira 

Variável lenta -0.9164* ((((Time-INITIAL Time)*A)/4)+20) + 3389.1 km2 

Este cálculo foi efetuado a partir de 
informações obtidas diretamente da 
plataforma do Google Earth Engine (GEE), 
com a utilização do toolkit disponibilizado 
pelo MapBiomas e com o shapefile da área 
da Bacia Hidrográfica do Sistema 
Cantareira. Para isso, foram escolhidos e 
interpolados os dados para cinco anos 
distintos (2000, 2005, 2010, 2015 e 2020). 

Demanda agricola do 
Sistema Cantareira 

Componente 
auxiliar 

0.125009 km2*km/year FABHAT (2018a) 

Demanda por agua 
de outros municípios  

Componente 
auxiliar 

0.1967 km2*km/year FABHAT (2018a) 

Escoamento 
Superficial do 
Sistema Cantareira 

Variável rápida 
Area de drenagem do Sistema Cantareira*Precipitacao 
media da area do Sistema Cantareira*Taxa de 
escoamento do Sistema Cantareira 

km2*km/year - 

Espelho da agua do 
Sistema Cantareira 

Componente 
auxiliar 

122.014 km2 

Valor calculado através do tratamento de 
imagens, utilizando o software Qgis 3.16 e o 
shapefile da área da Bacia Hidrográfica do 
Sistema Cantareira e dos reservatórios de 
água. 

Evapotranspiracao 
do Sistema 
Cantareira 

Variável rápida 

(Area de drenagem do Sistema Cantareira+ Espelho da 
agua do Sistema Cantareira)*Taxa de 
evapotranspiracao do Sistema Cantareira *Precipitacao 
media da area do Sistema Cantareira 

km2*km/year - 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 4 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre 
Reservatório do Sistema Cantareira. 

Sistema Cantareira (continuação) 

Variáveis Classificação Equação/valores Unidade Informações importantes 

Outras vias de saida 
de agua do Sistema 
Cantareira 

Driver externo 

Evapotranspiracao do Sistema Cantareira + Demanda por 
água de outros municipios + Demanda agricola do Sistema 
Cantareira+ IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>0 , Vazao a jusante do Sistema Cantareira , 0) 

km2*km/year - 

Precipitacao direta no 
Sistema Cantareira 

Variável rápida 
Espelho da agua do Sistema Cantareira*Precipitacao media 
da area do Sistema Cantareira 

km2*km/year - 

Precipitacao media 
da area do Sistema 
Cantareira 

Variável rápida 

((3.796+0.372367*SIN( 1.12008*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+0.872827 ) 
+0.331954*SIN( 2.24016*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.06651 ) 
+0.379034*SIN( 5.04036*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+0.501937 ) 
+0.571037*SIN( 5.6004*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.01861 ) 
+1.5394*SIN( 6.16044*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+0.918245 ) 
+0.399644*SIN( 12.3209*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.87595) 
+0.353301*SIN( 14.001*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)-0.962318 ))*(365/1e+06)) 

km/year 

Esta equação foi obtida pela aplicação 
da Transformada de Fourier sobre a 
série de dados obtidos pelo Portal dos 
Mananciais 
(https://mananciais.sabesp.com.br/), 
datados do dia 01 de janeiro de 2000 
até 31 de dezembro de 2020, conforme 
explicado no item textual 4.3.4.2... 

Recarga do Sistema 
Cantareira 

Variável rápida 

Precipitação direta no Sistema Cantareira+Escoamento 
Superficial do Sistema Cantareira+Taxa anual de 
deslocamento de água subterrânea do Sistema 
Cantareira+Vazao de agua perdida do Sistema Cantareira + 
Vazao natural do Sistema Cantareira + Transposicao BH PCJ 
+ Transposicao BH PS 

km2*km/year - 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 4 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre 
Reservatório do Sistema Cantareira. 

Sistema Cantareira (continuação) 

Variáveis Classificação Equação/valores Unidade Informações importantes 

Reservatório do Sistema 
Cantareira 

Variável de 
estado 

Recarga do Sistema Cantareira-(Outras 
vias de saida de agua do Sistema 
Cantareira+vazao de retirada do Sistema 
Cantareira pela Sabesp) 

km2*km 
  

FABHAT (2018a) 

Valor inicial: 0.485749 

Taxa anual de deslocamento 
de água subterrânea do 
Sistema Cantareira 

Componente 
auxiliar 

0.49855 km2*km/year 
Este valor foi arbitrado, conforme explicado no item 
textual 4.3.4.2. 

Taxa de escoamento do 
Sistema Cantareira 

Componente 
auxiliar 

0.27405 Dml 

As proporções entre os componentes do ciclo 
hidrológico (taxa de escoamento e taxa de 
evapotranspiração do Sistema Cantareira) foram 
obtidas pelo tratamento das imagens apresentadas no 
trabalho de Conicelli (2014), através da utilização dos 
softwares eCognition e Qgis 3.16, com erro girando 
em torno de 15%. A imagem foi georreferenciada, 
segmentada e reclassificada com a utilização dos 
softwares mencionados. No caso do Sistema 
Cantareira, foi realizado um ajuste manual destes 
valores, cuja variação foi testada dentro do limite do 
erro procedimental. 

Taxa de evapotranspiração 
do Sistema Cantareira 

Componente 
auxiliar 

0.50305 Dml 

Transposição BH PCJ 
Variável de 
controle 
  

IF THEN ELSE( vazao de retirada do 
Sistema Cantareira pela 
Sabesp<=1.04069 , vazao de retirada do 
Sistema Cantareira pela Sabesp , 
1.04069 ) 

km2*km/year 
FABHAT (2018a) 

Vazão máxima de retirada: 1.04069 
km3/ano 

  

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 4 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre 
Reservatório do Sistema Cantareira. 

Sistema Cantareira (continuação) 

Variáveis Classificação Equação/valores Unidade Informações importantes 

Transposição  
BH PS 

Driver externo 
0.08088984 

km2*km/year FABHAT (2018a) 

Vazão a jusante do 
Sistema Cantareira 

Driver externo 

0.22567+0.134007*SIN( 0.56004*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+0.397185 ) 
+0.160348*SIN( 1.68012*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.32122 ) 
+0.118525*SIN( 5.04036*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.64821 ) 
+0.124489*SIN( 6.72048*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+0.939459) 
+0.146968*SIN( 7.28052*(((Time - INITIAL TIME)*c) 
+10.2219)+1.53493 ) 

km2*km/year 

Esta equação foi obtida pela aplicação 
da Transformada de Fourier sobre a 
série de dados obtidos pelo Portal dos 
Mananciais 
(https://mananciais.sabesp.com.br/), 
datados do dia 01 de janeiro de 2000 
até 31 de dezembro de 2020, conforme 
explicado no item textual 4.3.4.2.. 

Vazão de retirada 
do Sistema 
Cantareira pela 
Sabesp 

Variável de 
controle 

IF THEN ELSE(Reservatorio do Sistema 
Cantareira>0,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.6*0.98193) , MIN(1.04069, Vazao 
proporcional de retirada do Sistema Cantareira ) ,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.4*0.98193), MIN( 0.977616 , Vazao 
proporcional de retirada do Sistema Cantareira ) ,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.3*0.98193), MIN( 0.851472 , Vazao 
proporcional de retirada do Sistema Cantareira ) ,  
IF THEN ELSE (Reservatorio do Sistema 
Cantareira>= (0.2*0.98193), MIN( 0.725328 , Vazao 
proporcional de retirada do Sistema Cantareira ) ,  
MIN( 0.488808, Vazao proporcional de retirada do 
Sistema Cantareira ))))) , 0 ) 

km2*km/year 
As condições de operacionais do 
Sistema Cantareira foram dos Estudos 
Hidrológicos (FABHAT, 2018a). 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais.
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Tabela 4 - Equações e valores utilizados nos componentes do Sistema de Abastecimento de Água da RMSP, com enfoque sobre 
Reservatório do Sistema Cantareira. 

Sistema Cantareira (conclusão) 

Variáveis Classificação Equação/valores Unidade Informações importantes 

Vazao natural do 
Sistema Cantareira 

Driver externo 

0.956431+0.134007*SIN( 0.56004*(((Time - 
INITIAL TIME)*c) +10.2219)+0.397185 ) 
+0.160348*SIN( 1.12008*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+1.32122 ) 
+0.118525*SIN( 2.24016*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+1.64821 ) 
+0.124489*SIN(5.04036*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+0.939459) 
+0.146968*SIN( 5.6004*(((Time - INITIAL 
TIME) *c) +10.2219)+1.53493) 
+0.284261*SIN( 6.16044*(((Time - INITIAL 
TIME)*c) +10.2219)+1.47709) 

km2*km/year 

Esta equação foi obtida pela aplicação da 
Transformada de Fourier sobre a série de 
dados obtidos pelo Portal dos Mananciais 
(https://mananciais.sabesp.com.br/), 
datados do dia 01 de janeiro de 2000 até 31 
de dezembro de 2020, conforme explicado 
no item textual 4.3.4.2.. 

Vazao proporcional de 
retirada do Sistema 
Cantareira 

Variável rápida 
0.4004*Vazao de agua distribuida pela 
Sabesp 

km2*km/year 

No Relatório Síntese do PDAA (SABESP, 
2020c) é comentado que a área de 
atendimento de cada um dos sistemas 
produtores é proporcional à sua capacidade 
de produção. Desta maneira, como a 
capacidade de produção do sistema 
Cantareira corresponde à 40.04% da 
produção total de água, este valor foi 
multiplicado pela vazão total de distribuição, 
a partir da premissa que a proporções de 
área e população abastecida sejam 
equivalentes. 

a 
Componente 

auxiliar 
1 Km2/year - 

b 
Componente 

auxiliar 
1 1/year - 

Fonte: Elaboração própria. 
Nota: Os nomes das variáveis seguem o mesmo formato utilizado no processo de modelagem, no caso, sem caracteres especiais. 
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APÊNDICE C – MODELO DINÂMICO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DA RMSP 

 

Figura 59 - Sistema de abastecimento de água ampliado, em termos quantitativos de reservação útil. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 60 - Reservatório Cantareira ampliado 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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APÊNDICE D – TRANSVERSA DE FOURIER APLICADA SOBRE OS 

PARÂMETROS PERTENCENTES AO SISTEMA TOTAL 

 

Figura 61- Transformada de Fourier aplicada à precipitação total 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 62 - Transformada de Fourier aplicada sobre a vazão a jusante total 

 
Fonte: Elaboração própria. 
 

Figura 63 - Transformada de Fourier aplicada sobre a vazão natural total 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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APÊNDICE E- TRANSVERSA DE FOURIER APLICADA SOBRE OS 

PARÂMETROS PERTENCENTES AO SISTEMA CANTAREIRA 

 

Figura 64 - Transformada de Fourier aplicada sobre a precipitação do Sistema 
Cantareira 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 65 - Transformada de Fourier aplicada sobre a vazão a jusante do Sistema 
Cantareira 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Figura 66- Transformada de Fourier aplicada sobre a vazão natural do Sistema 
Cantareira 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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