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Mestranda, USP, Brasil Este trabalho discute o potencial da abordagem sistémica para anélise da resiliéncia do sistema

de abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo através do desenvolvimento de um
modelo dindmico conceitual. Para a obtencdo de informacdes, a metodologia utilizada foi baseada
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ABSTRACT

This paper discusses the potential of the systemic approach to analyze the resilience of the supply
system in the Metropolitan Region of Sdo Paulo by the development of a dynamic conceptual
model. For obtaining information, the methodology used was based on an exploratory and
interactive process, meanwhile, the conceptual model was constructed using the Vensim®
PLE program. By allowing the identification of the inter-relationships and interactions among
the different elements of the water supply system, the systemic approach was shown to be
adequate for the identification of the intervening aspects in the resilience of the supply system,
allowing the identification for the interactions among the different elements of the system and
for the feedback loops, which configure the dynamic and complex behavior of the system.
KEY-WORDS: Systemic approach, Conceptual model, Complex behavior.

RESUMEN

Este documento discute el potencial del enfoque sistémico para analizar la resiliencia del
sistema de suministro en la Regidon Metropolitana de Sdo Paulo, por medio del desarrollo
de un modelo conceptual dindmico. Para obtener la informacion, la metodologia utilizada se
basé en un proceso exploratorio e interactivo, mientras que para la construccién del modelo
conceptual se utilizé el programa Vensim® PLE. Al permitir la identificaciéon de las interrelaciones
e interacciones entre los diferentes elementos del sistema, el enfoque sistémico demostrd ser
adecuado para la identificacién de los aspectos que intervienen en la resiliencia del sistema
de suministro, habiéndose identificado las interacciones entre los diferentes elementos
pertenecientes al sistema y los bucles de retroalimentacién que configuran su comportamiento
dindmico y complejo.

Palabras clave: Enfoque sistémico, Modelo conceptual, Comportamiento complejo.
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1 Sob a perspectiva
de sustentabilidade,
o} termo recursos
hidricos foi substituido
majoritariamente por
sistemas hidricos, para
que a sua monetizacgao,
e, portanto, o seu valor e
a sua fungdo econdmica,
ndo se sobreponha as
demais.

1 INTRODUCAO

A agua é um elemento imprescindivel
a manutencdo da vida da biosfera e
para o desenvolvimento humano (LI;
LI; WANG; PENG; CAI; HUANG, 2018)
e, sendo assim, pode ser entendida
como um recurso estratégico e de
bem comum a todos os seres. Devido
ao rapido crescimento populacional
e da constante expansao das
atividades industriais, aliados a um
padrdo de consumo cada vez mais
voraz e obsolescente, a demanda
pelos multiplos usos da agua tem
sido intensificada e agravada pelas
mudancas climaticas (ZOMORODIAN;
LAI; HOMAYOUNFAR; IBRAHIM;
FATEMI; EL-SHAFIE, 2018).

Comportamentos hidroldgicos
extremos, tais como periodos de
seca e inundagdes, aliados ao
planejamento estratégico e gestdo
ineficazes, tem feito com que
diversas regides vivenciem o limite
de seus recursos hidricos e sofram
prejuizos de ordem econdmica,
ambiental e social (MILLINGTON,
2018; EMPINOTTI; BUDDS; AVERSA,
2019). Esta situagdo denota a
complexidade inerente a 4agua
enquanto recurso comum e tem
suscitado uma necessidade cada
vez maior de agbes sustentaveis,
integradas e responsivas de gestao
(SAHIN; BERTONE; BEAL; STEWART,
2018).

Neste contexto, a abordagem
sistémica tem sido aplicada em
diversos estudos permitindo tanto
que as relagbes hierarquicas
sejam consideradas sob diferentes
niveis de organizagdo, fungdo e
natureza dos subsistemas; como
a investigacdo das relagdes de
causa e efeito existentes entre os
diferentes elementos que compdem
estes subsistemas (OLSSON;
JERNECK;  THOREN; PERSSON;

O’BYRNE, 2015), oferecendo suporte
para a compreensdao dos aspectos
relacionados a vulnerabilidade e
resiliéncia dos sistemas hidricos!.
Mais recentemente, a abordagem
sistémica tem sido aplicada em
estudos transdisciplinares baseados
no conceito de nexus water-food-
energy (GIATTI; JACOBI; FAVARO;
EMPINOTTI, 2016; ZHANG; TAN;
YU; ZHANG, 2020) e também na
construgdo de cenarios para analise
de performance e risco (GOHARI;
MADANI; MIRCHI; BAVANI, 2014;
LIU, 2019). Sua aplicacdo também
é feita em estudos que objetivam
uma a compreensdo sistémica entre
a infraestrutura urbana e variagoes
climaticas (FRIEND; THINPHANGA,
2018); no monitoramento e
anadlise da qualidade de agua (LIU;
BENOIT; LIU; LIU; GUO, 2015); na
gestdo de reservatorios (MEREU;
SUENIK; TRABUCCO; DACCACHE;
VAMVAKERIDOU-LYROUDIA;
RENOLDI; VIRDIS; SAVIC;
ASSIMACOPOULOS, 2016); ou até
mesmo no desenvolvimento de uma
ferramenta de aprendizagem para
auxiliar o processo de tomada de
decisdo (KOTIR; SMITH; BROWN;
MARSHALL; JOHNSTONE, 2016).

Ao permitiroentendimentodosistema
hidrico como algo de dimensao
mais ampla e dotado de diversos
elementos possuidores de dinamicas
proprias, variadas e multidisciplinares
(FRIEND;  THINPHANGA, 2018),
a abordagem sistémica permite a
identificagdo e andlise das inter-
relagbes de dependéncia entre as
diferentes partes que o constituem,
mesmo quando estdo sob diferentes
escalas de organizagdo (ROMESIN E
GARCIA, 1998; FENZL; MACHADO,
2009). Desta maneira, permite a
descricdo das interagdes complexas
e nao lineares que fazem parte da
sua constituicdo, considerando as
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sinergias e compensacdes entre as
diferentes partes que o compdem
(ZHANG; TAN; YU; ZHANG, 2020).

Esta nao linearidade de sua estrutura
€ consequéncia das interagdes e
inter-relagbes estabelecidas entre
os elementos que o compde e entre
o préprio sistema e o ambiente,
resultando tanto em uma relagao
de causalidade ndao-linear como
em recursividade, e viabilizando
uma auto-organizagdo imprevisivel
(FENZL; MACHADO, 2009; VON
BERTALANFFY,  2010; FURTADO;
SAKOWSKI; TOVOLLI, 2015;
FOLLONI, 2016; DIETZ et al., 2020).
Sendo assim, a complexidade de
um sistema pode ser entendida
como uma caracteristica inerente
ao proprio sistema, que reflete os
padroes complexos gerados pelas
interagdes e inter-relagdes existentes
entre as diferentes partes do sistema
(FOLLONI, 2016).

Assim, a partir da compreensdo que
a resiliéncia de um sistema dinamico
e complexo guarda relagdo com
o fato de que o seu desempenho
é estruturado na ndo-linearidade

e imprevisibilidade e, portanto,
dependente da performance
dos diversos subsistemas que o
compde, e somado a complexidade
socioeconomica, ambiental e politico-
infraestrutural que caracteriza o
sistema de abastecimento da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),
o presente trabalho é voltado para
0 desenvolvimento de um modelo
conceitual preliminar que permita a
identificagdo dos principais fatores
intervenientes em sua resiliéncia.

2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no
desenvolvimento do trabalho
envolveu um processo interativo
que inclui revisdao de literatura
e levantamento de informacgoes

documentais sobre o sistema de
abastecimento da RMSP, a fim de
permitir a identificacdo dos principais
elementos que o constituem,
conforme sintetizado na Figura 1.
Para aplicacdo sobre o objeto de
estudo selecionado, foi elaborado
um Diagrama de Causalidade com
o auxilio do software Vensim® PLE
8.0.9.

Figura 1- Quadro geral do processo metodolégico
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Fonte: Autores, 2020.



A elaboragao do diagrama foi baseada
inicialmente no  reconhecimento
de um conjunto de caracteristicas
consideradas essenciais, relacionadas
ao elemento fundamental do sistema:
a disponibilidade quali-quantitativa
de 3agua para abastecimento.
Este primeiro levantamento de
informacdes foi realizado por meio da
consulta de noticiarios, entrevistas
com especialistas disponiveis online,
reportagens e documentarios
norteados principalmente pelo
quadro de escassez vivenciado pela
regido durante o periodo de 2013-
2015. O cenario da crise hidrica foi

escolhido para nortear esta busca
de informacbes por se tratar de
um evento critico, onde os efeitos
do déficit de agua estimularam o
debate em torno dos aspectos de
ordem econdmica, social, ambiental
e politica associados ao sistema
de abastecimento da RMSP. Com
base no estudo de Buckeridge e
Ribeiro (2018), foram delimitados os
principais subsistemas dependentes
do sistema hidrico e capazes de
altera-lo: Demanda; Infraestrutura;
Planejamento Estratégico e Gestédo;
e Condicdes Ambientais; conforme
mostrado na Figura 2.

Figura 2- Principais subsistemas identificados
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Fonte: Autores, 2020.

A partir do reconhecimento dos
principais subsistemas, a revisao
de literatura e da documentacao
reunida passou a ser orientada para
a identificacdo dos elementos que
integram cada um dos subsistemas,
assim como de suas respectivas
relacgbes, o que possibilitou a
elaboracao de um modelo conceitual
para o sistema de abastecimento da
RMSP.

3 RESULTADOS

O modelo proposto (Figura 3) permite

a visualizagcdo de relacdes de causa-
efeito entre os diversos componentes
que integram o sistema, tendo-se
adotado uma forma de notagao usual
para esta abordagem: setas positivas
(+) descrevem uma intensificagdao
desta segunda varidavel a partir
da agao da primeira, ao passo que
setas negativas (-) descrevem uma

atenuacdo. Quando combinadas,
estas setas permitem a identificagédo
de alcas de retroalimentacéo

positivas (ciclos de reforgo) ou
negativas (ciclos de balanceamento).
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Figura 3-Modelo conceitual preliminar do sistema de abastecimento da RMSP
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O modelo conceitual preliminar
definido para o sistema de
abastecimento de agua da RMSP
€ composto por 56 varidveis,
interligadas por 111 links que
estabelecem as interacdes entre as
mesmas.

Considerando que a fungao essencial
do sistema de abastecimento da
RMSP estd relacionada a variavel
agua disponivel para abastecimento,

Alocagdo de dgua de
outras regices

/ T
+ Demanda
N &ti

Escoamento
superflclal

Erosdo do solo Infiltragdo

Mudancas
climaticas

"
Langamento de 4gua
residuaria tratado

)

Produgéo de
residuos industriais

energética

verificou-se a existéncia de 98 alcas
de retroalimentacdo relacionadas
diretamente a esta variavel,
incluindo ciclos de reforco (R) e ciclos
de balanceamento (B) (Figura 4), o
que denota a complexidade na qual a
disponibilidade hidrica esta inserida,
assim como a maior ou menor
sinergia entre os elementos que a
caracterizam como fungao essencial
do sistema.
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Figura 4 - Algas de retroalimentagdo em torno da variavel agua disponivel
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Fonte: Autores, 2020.

Os ciclos de reforco (algas de
retroalimentacdo positiva) indicam
a potencialidade das variaveis
pertencentes ao sistema hidrico em
provocarem mudangas capazes de
acarretar tanto no aumento da sua
disponibilidade como na sua redugao.
Como pode ser observado na Figura
5, em uma condicdo em que os
demais elementos estdo em estado
constante, o aumento do numero
de nascidos resulta em um aumento
populacional, ao passo que o aumento

Figura 5- Exemplo
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da populacdo resulta em numeros
cada vez maiores de nascidos.
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0 aumento populacional aumenta
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resulta no aumento da produgao
agricola e, consequentemente, no
aumento da producao de alimentos,
e que propicia condigdes favoraveis
para o crescimento populacional.
Em consequéncia, o aumento
populacional resulta no aumento da
demanda de agua.
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Fonte: Autores, 2020
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J& os ciclos de balanceamento
(algas de retroalimentacao
negativa) indicam as variaveis que
conduzem o sistema hidrico para
o estado de equilibrio atual, sem
que haja mudancgas bruscas na sua
performance relacionada aos diversos
papéis e fungdes exercidos pela
agua. Mesmo que o sistema hidrico
sofra algumas pequenas variagoes,
os ciclos de balanceamento atuam
de maneira contraria aos ciclos de
reforco, opondo-se as mudangas,
permitindo que o0 sistema se
mantenha no seu estado de equilibrio
atual. Desta maneira, como pode
ser observado na Figura 6, observa-
se uma relacdo positiva entre o
aumento da populacdo e o nimero
absoluto de mortes que, por sua
vez, ird atuar no sentido de atenuar
0o aumento da populacdo para um
determinado periodo, atenuando
também a parcela da demanda sobre
a agua associada ao crescimento
populacional.

Figura 6- Exemplo de Ciclo de

Balanceamento
A\
\\-\

Populacgdo
\A ) X

7

4

Mortalidade

\th

Fonte: Autores, 2020.

A capacidade de auto-organizacao do
sistema hidrico, enquanto um sistema
dindmico, de maneira imprevisivel
e descentralizada, é resultado das
relacbes de causalidade nao-linear
associadas a recursividade, em uma
imensa troca de interagoes entre suas
partes, e sendo intensificadas pelas
relagbes estabelecidas pelos ciclos
de reforgo (MILLER; PAGE, 2007).
Portanto, a sua complexidade consiste
no fato de que o seu desempenho
é totalmente estruturado tanto na
performance dos seus subsistemas
como na nas relacdes de causalidade
que os caracterizam (FOLLONI,
2016). Assim, cada subsistema
identificado e relacionado ao sistema
hidrico exerce uma funcdo distinta
entre a que é exercida pelo proprio
subsistema e a que influencia os
outros subsistemas nas relagbes de
causalidade.

Os principais subsistemas apontados
como principais subsistemas de
complexidade do sistema hidrico da
RMSP, e, portanto, capazesdedeixa-lo
em uma situacao de vulnerabilidade,
sdao: a demanda, a infraestrutura
e as condicdes ambientais. Estes
subsistemas, quando entram em
uma situacao fora do seu estado
de equilibrio, sdo capazes de gerar
efeitos imprevisiveis no sistema de
abastecimento de agua.

Dentre os principais fatores que
demandam pelos multiplos usos da
agua, a variavel populacdo exerce a
funcao de forca motriz no consumo e,
consequentemente, no aumento da
demanda de agua na RMSP (SABESP,
2020), seguido do setor industrial
que, além de ser responsavel pela
segunda maior demanda, ¢ o maior
responsavel pela dagua exportada
para outras regides (agua virtual)
(USSAMI; GUILHOTO, 2018). A
variavel populacdo esta envolvida em
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224 ciclosderetroalimentagao (Figura
7) o que denota sua complexidade
enquanto subsistema e a influéncia

exercida por inumeras outras
variaveis (conforme apresentado,
inicialmente, na Figura 3).

Figura 7-Algas de retroalimentagcdo em torno da variavel populagao
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Dentre as variaveis das condigOes
ambientais, a precipitacdo ¢é a
principal via de entrada de agua
no sistema hidrico (Figura 8),
estando envolvida em 102 algas
de retroalimentagdo no modelo
preliminar. Esta variavel é fator de
grande relevancia e influéncia na
entrada de agua no sistema hidrico,
sendo responsavel tanto pela recarga
dos corpos da agua superficiais como
subterrdneos, além de diversos
outros processos associados ao
ciclo hidrolégico (como por exemplo

a evapotranspiracdo potencial na
area de influéncia do sistema de
abastecimento). Neste sentido, as
mudancas climaticas aparecem como
uma nova forca motriz no sistema,
uma vez que aumenta a pressao
sobre a precipitacao (APOSTOLAKI;
KOUNDOQURI; PITTIS, 2019) e pode
acarretar em eventos climaticos
extremados na RMSP; ao passo que
potencializa a ocorréncia de periodos
chuvosos intensos e pontuais,
viabiliza periodos de estiagem mais
prolongados (ALVES, 2019).
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Figura 8- Algas de retroalimentagdo em torno da variavel precipitagdo
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. ~ s s . .
retroalimentacdo é o que ao proprio sistema.

configura o arquétipo do sistema
e, consequentemente, o0 seu
comportamento dindmico e complexo
(MIRCHI; MADANI; WATKINS;
AHMAD, 2012). Desta maneira, o
modelo conceitual permitiu revelar os
elementos associados a capacidade
do sistema de abastecimento de agua
da RMSP de desempenhar as suas
funcoOes e adaptar-se as modificagoes
ou perturbacbes em suas condigoes
de contorno, por meio da identificagcao
das inter-relagbes e interagoes
entre os multiplos elementos que o
constituem e que influem direta ou
indiretamente nos ciclos de reforgo e
balanco identificados.

A capacidade de visualizar
todos os fatores relacionados ao
abastecimento de agua, considerada
um recurso comum, oferece uma nova
perspectiva com potencial de auxiliar
no processo de tomada de decisao
(APOSTOLAKI; KOUNDOURI; PITTIS,
2019), por permitir a analise das
relacOes de causa-e-efeito existentes
entre os fatores ambientais, sociais,
econdbmicos e infraestruturais, e

A identificagao e indicacao das inter-
relagOes existentes entre os diversos
fatores que exercem, direta ou
indiretamente, efeitos sobre o sistema
hidrico, permitiu a determinacgdo dos
fluxos destas relacbes e das algas
de retroalimentacdo, responsaveis
pela configuracdo e potencializagdo
da complexidade deste sistema.
Deste modo, entende-se que uma
das principais contribuicbes da
abordagem sistémica adotada, ainda
que de modo preliminar, é o seu
potencial enquanto instrumento de
compreensao do engendramento
dos elementos pertencentes ao
sistema de abastecimento e que séo
responsaveis por sua complexidade.

Todavia, como limitagdo, este
modelo conceitual pressupde um
conhecimento basico das inter-

relagOes existentes entre asdiferentes
variaveis para a sua elaboragdo e,
a depender da expertise requerida,
se faz necessario consulta com
especialistas dos respectivos setores
envolvidos no estudo.
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4 CONCLUSAO

E incontestdvel a complexidade
inerente ao sistema de abastecimento
de agua da Regido Metropolitana
de S&o Paulo, onde toda a sua
estruturacdo esta interligada e a
agua acaba exercendo diversos
papéis e fungbes de natureza social,
ecossistémica e econémica.

A utilizacdo de um modelo dinamico
conceitual na investigagao e
identificacdo dos principais fatores
de complexidade do sistema de
abastecimento da RMSP permitiu
a compreensao qualitativa do seu
comportamentoedasuaestruturagao,
por meio da identificacdo das suas
alcas de retroalimentacao.

Desta maneira, os resultados obtidos
pelo modelo dindmico conceitual
denotam o seu potencial enquanto
um instrumento facilitador de
aprendizagem e compreensao sobre
a complexidade do sistema de
abastecimento da RMSP. Destaca-
se, também, a possibilidade de
uma hibridizacdo entre o modelo
qualitativo apresentado com a sua
modelagem matematica, e, portanto,
quantitativa. Sendo assim, este
modelo é passivel de ser aplicado
na gestdo dos sistemas hidricos,
com o intuito de auxiliar o processo
de tomada de decisdo, por meio da
identificacdo e indicacdo da relagao
de interdependéncia entre seus
diversos fatores, incluindo-se as
alcas de retroalimentacao positiva e
negativa. Ressalta-se, todavia, que
assim como qualquer outro modelo,
seja numérico ou conceitual, este
€ um modelo possuidor de falhas
e limites e, portanto, este deve
ser interpretado dentro de suas
limitacGes e inferéncias.
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