SITUACAO DOS RECURSOS HfDRICOS NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS
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RESUMO: Utilizou-se modelo desenvolvido em dindmica de sistemas, especificamente para as
Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ), com cinco simula¢des para
50 anos de horizonte, como ferramenta para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos. O modelo
estimou as ofertas e demandas de 4dgua, e a geracdo de dguas residudrias dos diversos consumidores
existentes nas BH-PCJ. Realizou-se simulagdo utilizando-se das taxas de consumo e de oferta
existentes em 2004, e as precipitacdes com os valores médios constantes. Sob essas premissas, foi
encontrado que as demandas de dgua aumentardo cerca de 76%, que aproximadamente 39% do
volume de dgua disponivel terd origem no redso das dguas residudrias, a carga contaminante
aumentard em 91%. O Indice de Falkenmark mudari de 1.403 m> habitante™ ano"l, em 2004, para
734 m® hab? ano! em 2054; e o Indice de Sustentabilidade de 0,44 para 0,20. Foram explorados
outros quatro cendrios: com fator de mudancas nas precipitacdes anuais de 90 e 110%;
considerando vazdo ecoldgica equivalente a 30% da vazio média didria, e sem nenhuma mudanga
nas taxas dos outros fatores, somente na vazao ecoldgica e no consumo domiciliar de 4gua. Todos
eles mostraram tendéncia a futura crise nos recursos hidricos nas BH-PCJ.
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WATER RESOURCES SITUATION AT PIRACICABA, CAPIVARI AND JUNDIAI
WATERSHEDS USING A DYNAMIC SYSTEMS MODEL

ABSTRACT: Using a dynamic systems model specifically developed for Piracicaba, Capivari and
Jundiai River Water Basins (BH-PCJ) as a tool to help to analyze water resources management
alternatives for policy makers and decision takers, five simulations for 50 years timeframe were
performed. The model estimates water supply and demand, as well as wastewater generation from
the consumers at BH-PCJ. A run was performed using mean precipitation value constant, and
keeping the actual water supply and demand rates, the “business as usual” scenario. Under these
considerations, it is expected an increment of about ~76% on water demand, that ~39% of available
water volume will come from wastewater reuse, and that waste load increases to ~91%. Falkenmark
Index will change from 1,403 m’ person'1 year'1 in 2004, to 734 m® P! yea.r'1 by 2054, and the
Sustainability Index from 0.44 to 0.20. Another four simulations were performed by affecting the
annual precipitation by 90 and 110%; considering an ecological flow equal to 30% of the mean
daily flow; and keeping the same rates for all other factors except for ecological flow and household
water consumption. All of them showed a tendency to a water crisis in the near future at BH-PCJ.
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INTRODUCAO

A problemdtica da dgua tem diferentes dimensdes: a) a populacdo rural tem dificuldade de
obtencdo de dgua em volume e em qualidade, enquanto a populagdo urbana recebe dgua tratada
pelas empresas de saneamento; b) o nivel de renda das pessoas influencia na oportunidade de uso
desse recurso; c) a escassez da dgua sofre interferéncia quanto a escala de consumo; d) a
disponibilidade do recurso hidrico manifesta-se de forma qualitativa e quantitativa, tanto no espaco
quanto no tempo em uma mesma regido; e) a 4gua é um recurso essencial para a vida. Sao muitas as
perspectivas, interesses, percepcdes e alternativas de uso dos recursos hidricos, dada as diversidades
de usudrios, situagdes, rendas, prioridades e localizagdes.

A importancia na gestdo da dgua estd diretamente ligada com a questdo da sustentabilidade
ambiental, sendo uma funcio do desenvolvimento dos diversos componentes politicos, econdmicos
e sociais atuantes dentro da bacia hidrografica, e da sensibilidade desses componentes com o tema
da gestdo integrada dos recursos hidricos. O aumento na renda das populacdes urbana e rural
possibilitard melhoria no padrio de vida e, consequentemente, a demanda de &gua crescerd.
Adicionalmente, o crescimento natural da populagdo implica aumento substancial na demanda de
dgua e de alimentos, e na contaminagdo dos corpos de dgua. O foco da andlise das simulagdes
realizadas é o setor agropecudrio, por ser o responsdvel pela producdo de alimentos.

Tudo isso leva ao seguinte questionamento: até onde é possivel manter o crescimento das
atividades produtivas nos diversos setores da economia e ainda satisfazer as demandas crescentes da
populacdo sem prejudicar a sustentabilidade dos recursos hidricos. Esse questionamento devera ser
respondido através do Modelo de Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ). Essas bacias t¢m sido emblemadticas e precursoras das
politicas do Plano Nacional de Gestdao de Recursos Hidricos no atual Sistema Nacional de Recursos
Hidricos do Brasil, que, com o apoio da Agéncia Nacional de Aguas e em articulacio com os
Comités de Bacia Hidrografica (CBH) do PCJ, instituiram o Plano de Bacias e a cobrancga pelo uso
dos recursos hidricos de dominio da Unido.

Recursos hidricos e enfoque sistémico

Existe uma relag@o direta entre a gestdo de recursos hidricos e o enfoque sist€émico, uma vez
que os fatores que afetam os recursos hidricos sdo sisttmicos e ndo lineares (OLHSSON &
TURTON, 1999). A teoria dos sistemas é a base desses estudos. O principio elementar do estudo
sistétmico € o da conectividade. Entende-se sistema como um conjunto de elementos com ligagGes
entre si e o ambiente. Cada sistema compde-se de subsistemas, que fazem parte de um conjunto
maior, sendo cada subsistema independente e ao mesmo tempo aberto e inter-relacionado com
outros subsistemas (SANTOS, 1982).

Utiliza-se na gestdo dos recursos hidricos o enfoque sist€émico na andlise e no seu
aperfeicoamento. As unidades que compdem o sistema de recursos hidricos de uma bacia sdo
analisadas como um sistema dindmico e complexo dentro dos limites fisicos de uma determinada
bacia. Na bacia, podem coexistir atividades mdltiplas e exploracdes que interagem com insumos,
tais como: adubos, defensivos e geragao de produtos agricolas, energia, residuos e contaminantes de
origem agricolas, industriais, urbanos, etc. (COSTA, 1993). Mas, a sustentabilidade dos recursos
hidricos deve estar vinculada a capacidade dos usudrios desses recursos de conservarem ou
aumentarem sua qualidade de vida, mantendo e garantindo esses recursos para as proximas

geracoes.
Dinamica de sistemas: simulacio e analise

A metodologia da Dindmica de Sistemas (DS) é fundamentada e derivada da Teoria de
Controle de Servomecanismos, que foi desenvolvida por FORRESTER (1961). O principio
fundamental dessa metodologia é que todo comportamento dindmico € consequéncia da estrutura do
sistema (POWERSIM, 1996). Esse caracteriza-se por apresentar mudangas ao longo do tempo.
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Podem ser incluidos sistemas econdmicos, bioldgicos, sociais, psicoldgicos, gerenciais, ecoldgicos
e todos aqueles que manifestam processos de retroalimentacao.

Segundo RICHARDSON (1991), as principais caracteristicas da metodologia de DS sdo: a)
definicdo dos problemas dinamicamente; b) enfoque nas caracteristicas intrinsecas do sistema; c)
conceituacdo do sistema real por meio da interconexdo continua de circulos de retroalimentagio e
de causalidade; d) identificacdo de estoques e fluxos de entrada e saida; e) formulagio de um
modelo comportamental, capaz de reproduzir a dinidmica do problema; f) entendimento e
esclarecimento derivado de mudangas politicas efetuadas no modelo e seus consequentes
resultados; e g) implementa¢do de mudangas e novas politicas com base nesses entendimentos.

Os modelos de simulacdo dindmica sdo descri¢des abstratas do mundo real que permitem
representar problemas complexos caracterizados por sua dindmica ndo linear, relacdes de
retroalimentagdo e defasagens no tempo e no espago (WIAZOWSKI et al., 1999). Um modelo de
simula¢@o dindmica deve capturar somente os fatores essenciais de um sistema real e deve abstrair-
-se dos demais fatores. O uso principal dos modelos é o de comunicar um ponto de vista do mundo
que procura aproximar-se da realidade, tentando compreender um problema especifico e visando a
predizer o seu comportamento (PEREZ MAQUEO et al., 2006). O usudrio deve estar sempre
consciente das limitagdes do modelo que estd utilizando.

Assim, baseados nas experiéncias em outros paises e outras bacias hidrograficas, pretende-se
avaliar o estiagio de desenvolvimento da BH-PCJ e analisar os progndsticos estimados pelo MRH-
PCJ.

MATERIAL E METODOS

O pensamento sist€émico envolve mudangas de paradigmas sobre como as coisas funcionam.
Esta metodologia facilita a visualizagdo das inter-relagdes entre os elementos dos sistemas,
identifica solugdes para os problemas em longo prazo, procura pontos onde pequenas mudangas
ocasionardo efeitos positivos ao sistema e evitam solu¢des que tratam apenas dos sintomas dos
problemas (POWERSIM, 1996). A utilidade dos modelos decorre da impossibilidade de realizar
experimentos com o sistema real.

O MRH-PCJ foi desenvolvido na plataforma STELLA 9.0. Com esse software,
interconectaram-se os elementos ambientais, fisicos, sociais e econd6micos que explicam a dindmica
de comportamento, tanto da oferta como da demanda de recursos hidricos, bem como a geracado de
dguas residudrias dos diversos usudrios existentes nas BH-PCJ. O modelo é uma ferramenta para
auxiliar os gestores (pessoas responsdveis pelas formulagdes de politicas e tomadas de decisoes)
quanto as diversas alternativas para a gestdo dos recursos hidricos dentro do CBH-PC]J.

Realizaram-se cinco simulacdes com horizonte de tempo de 50 anos (Tabela 1). Considerou-
-se o volume das precipitacdes anuais iguais ao valor médio de 1.460 mm ano™' (IRRIGART, 2004),
no cendrio “Business as Usual” (BaU) ou afetadas por mudancas climaticas em 90 e 110% desse
valor, nos cendrios que t€m a ver com mudangas climdticas, considerando vazdo ecoldgica
equivalente a 1/40 da vazao bdsica. Finalmente, nos tltimos dois cendrios, com vazio ecoldgica
igual a 19,2 m’ ! (30% da vazao bésica) e sem nenhuma mudanga nas taxas das outras varidveis,
somente no volume consumido nas residéncias urbanas e rurais (Figura 1).
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TABELA 1. Cendrios avaliados utilizando o Modelo de Gestao de Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ) num horizonte de
50 anos. Evaluated scenarios using the Water Resources Model for the
Piracicaba, Capivari, and Jundiai River Basins for a 50-year time frame.

Cendrio Classe Descrigao
1 BaU Business-as-usual - sem nenhuma mudanca
2 Cambio climético Diminui¢do em 10% das precipitacdes
3 Cambio climético Aumento em 10% das precipitacdes
4 BaU+Qe,=19,2 m’s! BaU + vazdo ecoldgica equivalente a 30% da vazio bésica do rio
5  Combinagdo de condicdes Cendrio 4 + mudangas no consumo doméstico
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FIGURA 1. Consumo de dgua nos domicilios urbanos e rurais utilizados no cendrio 5. Urban and
rural water consumption demand considered for scenario 5.

Demanda de agua dos diversos setores

A definicdo dos parametros das demandas de 4gua tem como base o estudo in situ dos
consumos de dgua pelos principais usudrios da regido, de estudos realizados e apresentados nos
diversos Planos Estaduais, de fontes de informacdo secunddria das agéncias vinculadas aos setores
produtivos, e das instituicdes que administram o recurso hidrico (PERH, 2004; PERH, 2005;
SIRGH, 2007; SABESP, 2007; DAEE, 2007; IEA, 2007; UNICA, 2007).

Para ser efetiva e apurada, a modelagem da agricultura irrigada e da criacdo de animais
precisa ter o conhecimento detalhado das condi¢cdes de uso dos recursos hidricos, que, por sua vez,
depende do cadastro dos usudrios para todas as atividades e do uso que os mesmos fazem da dgua.
Assim, devem ser levantados dados nas sub-bacias no tocante ao cadastro de irrigantes, a qualidade

das dguas superficiais e & vazdo correspondente ao Q7] O A existéncia de lacunas na informacao
cria algumas incertezas nos consumos e nos indices usados durante a simulagéo.

No caso da vazdo ecoldgica, foram revisadas diversas metodologias para definir o valor a ser
usado na simulacdo. Optou-se por usar, no cendrio BaU, a que proporcionava a menor vazio

ecoldgica, ja que o processo para encontrar um valor que permita melhorar o habitat do rio compete
ao CBH-PCJ. Aplicando o método utilizado na Franga para esquemas existentes (SOUCHON &
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KEITH, 2001), deveria ser utilizado 1/40 do valor da vazdo bésica. Segundo o PERH (2005), a
vaziio bésica é 64 m’ s'l; portanto, a vazio ecoldgica utilizada no MRH-PCJ € 1,6 m’ s,

O MRH-PCIJ utiliza para analisar o impacto dos diversos setores na sustentabilidade dos
recursos hidricos, o Indice de Sustentabilidade (XU et al., 2002) que considera a relagio entre a
disponibilidade de dgua e a oferta de dgua, e a relacdo entre dgua disponivel total e o ndmero de
habitantes na bacia para cada ano (FALKENMARK, 1989; FALKENMARK et al., 2007) para
avaliar a situacdo existente ao longo do tempo na BH-PCJ.

Caracterizacao da regido de estudo

As BH-PCJ localizam-se entre as coordenadas geograficas 45°50° e 48°30° de longitude oeste
e 22°00° e 23°20° de latitude sul. As bacias fazem parte da bacia do Rio Tiet€ em sua porcao média.
A bacia do Rio Piracicaba apresenta desnivel topogrifico de cerca de 1.250 m em extensdo
aproximada de 250 km; a do Rio Capivari é de 250 m em extensdo de 180 km, e a do Rio Jundiai de
500 m em cerca de 110 km (PERH, 2005). Por sua posicdo geogrifica, as BH-PCJ encontram-se
sob a influéncia das massas de ar Tropical Atlantica e Tropical Continental, além da massa Polar
Atlantica, apresentando diferencas locais que sdo relacionadas principalmente ao relevo e a
distancia com relagdo ao mar (PERH, 2005).

O regime pluviométrico € tipicamente tropical, com periodo chuvoso entre outubro e abril, e
periodo de estiagem entre maio e setembro, variando, localmente, o inicio e o término da cada um
dos periodos. Nas BH-PCJ, a precipitacdo média anual varia entre 1.300 mm e 1.600 mm (PERH,
2005), e a evaporagdo potencial anual varia entre 650 mm e 800 mm (PBH, 2007).

Os usos predominantes do solo sdo as pastagens (39,06%) seguidas pelo plantio de cana-de-
-acucar (33,61%), essa com maior concentracdo em areas de menor declividade. O reflorestamento
também ¢ atividade significativa em algumas sub-bacias, como a do Rio Jundiai. As matas nativas
concentram-se as margens dos cursos d’dgua e em unidades de conservacdo representando apenas
7,93% da area das BH-PCJ (PERH, 2005).

As trés bacias componentes do sistema BH-PCJ tém darea de 15.414 km?, abrangendo 64
municipios, sendo 60 no Estado de Sdo Paulo e os quatro restantes no Estado de Minas Gerais
(PERH, 2005). Os trés rios (Figura 2) sdo afluentes do Rio Tieté e pertencem a BH - Rio Tieté. A
populacdo estimada na Unidade de Gestdo dos Recursos Hidricos 5, pelo PERH (2005), para o ano
2004, é de 4.434.937 habitantes, na area urbana, e de 223.998 habitantes, na area rural. As
principais atividades econdmicas sdo de cardter industrial, agropecudrio, agroindustrial, mineragao,
recreagdo, paisagismo, comércio e servicos.
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FIGURA 2. Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (fonte: PERH, 2005).
Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basins.
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Estrutura do sistema de recursos hidricos

Na Figura 3, representa-se a estrutura do sistema dos recursos hidricos a modelar, para
analisar a sustentabilidade do recurso 4gua na regido de estudo, em que as varidveis que
representam a oferta de dgua sdo as dguas superficiais e subterrineas, que garantem o estoque de
dgua no MRH-PCJ. A demanda de dgua esta constituida pelos seguintes requerimentos: populacio,
ambiente, agroindustria, pecudria, industria e agricultura.

Populacdo
pras Ambiental

Estoque (- |Demanda
de Agua de Agua = Pecudria

\ Inddstria

Agricola

Agua
Superficial

Agroindustrial

Oferta de
Agua

Agua
Subterranea

FIGURA 3. Diagrama causal do sistema de recursos hidricos na bacia hidrografica dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Causal diagram for the Piracicaba, Capivari and
Jundiai water resources system.

Fontes de informacoes e dados

Muitos dos dados utilizados para desenvolver este trabalho sdo de ordem primadria, originados
de entrevistas e de coleta de informacdes de pessoas especializadas no tema e organizagdes
vinculadas a agricultura nos municipios. Outra parte dos dados é de natureza secunddria,
proveniente de arquivos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, do Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada, das Prefeituras dos 64 municipios envolvidos, do CBH-PCJ, da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (estadual e municipal), do Sistema de Informacgdes
para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo, do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica e da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo. Também
utilizaram-se estimag¢des médias de requerimentos de dgua para diferentes culturas agricolas e
espécies animais e informagdes meteorolégicas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e do
Departamento Nacional de Meteorologia.

Modelo de Gestao dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (MRH-PC)J)

O MRH-PCJ ¢ um modelo de simulagdo explicito do sistema de Recursos Hidricos das BH-
PCJ (SANCHEZ-ROMAN & FOLEGATTI, 2008). A equacgdo do balanco hidrico (1) e a equagéo
da demanda total na BH-PCJ (2), expressas como equagdo diferencial no MRH-PCJ, sao:

BalanHidric(#) = BalanHidric(z - df) + (OFERTA — Saida_agua_BHPCJ - Demanda_Total_PCJ) dt €))

Demanda_Total_PCJ = VTRAG + VTRAI + VTRamb + VTRInd + VTRpop + VTRPEC +

(Demanda_RMSP 86400 365) 2)
em que,

BalancHidric(¢) - balango hidrico no ano f, m’ ano'l;

OFERTA - oferta de 4gua no ano ¢, m’ ano'l;

Saida_agua_BHPCIJ - volume de dgua descarregado a jusante da Bacia Hidrografica dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, m’ ano"l;
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Demanda_Total_PC]J - volume de dgua total demandado pelas diversas atividades econdmicas
na l?acia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, m’
ano ;

VTRAG - volume total de dgua requerido pela agricultura, m® ano™;

VTRAI - volume total de dgua requerido pela agroindistria, m® ano™;

VTRamb - volume total de 4gua para garantir a vazao ecoldgica, m’ ano™;

VTRInd - volume total de d4gua requerido pela industria, m’ ano™;

VTRpop - volume total de d4gua requerido pelas populagdes rural e urbana, m’ ano™;

VTRPEC - volume total de 4gua requerido pela pecudria, m’ ano™, e

Demanda_RMSP - volume total de dgua requerido pela Regido Metropolitana de Sado Paulo,

m> ano™’.

Dentro do MRH-PCJ, existem 11 setores para modelar o comportamento dos diversos
componentes dentro da BH-PCJ. Esses setores estdo divididos em trés grupos principais: demanda,
oferta, cdlculos especificos. Dentro do setor das demandas, temos: agricultura, pecudria,
agroindustria, ambiental, populacdo e industria. No setor da oferta, tem-se a oferta de dgua, e, no
setor de cdlculos, t€ém-se: volume de dguas residuais retornadas, volume total requerido na BH-PCJ,
receitas geradas pela outorga e equivalente populacional.

Na Figura 4, representa-se a estrutura do sistema de recursos hidricos vinculados & demanda
de 4dgua do setor agricola na regido de estudo e proposta no MRH-PCJ.
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FIGURA 4. Setor demanda de dgua da Agricultura irrigada no Modelo de Gestdo dos Recursos
Hidricos da Bacia Hidrogréafica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ).
Agricultural Sector represented by the Water Resources Model for the
Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basins.

A variavel que representa a dotagdo de irrigacdo € HMRxi (L s' ha™), as dreas por cultivo sdo

Areaxi (ha), e o volume total requerido pela agricultura é VTRAGi (m® ano™'); em que, i representa
cada ano analisado, e x o valor particular da varidvel (cultivo) para cada ano. O volume de dgua
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necessério leva em consideracdo a demanda liquida do cultivo mais as ineficiéncias dos sistemas de
irrigacdo. Estd sendo considerado, em cinco grupos, o total de 60 cultivos produzidos na BH-PCJ.

Na Figura 5, representa-se a estrutura do sistema de recursos hidricos vinculados a oferta de
dgua na regido de estudo e proposta no MRH-PC]J.

[ | Setor Oferta de Agua &

VolARretorno:; ™

VolEsc

VolEscTot

CoefEsc  \olEs) WatPerCapAvad

Vollnf

exitVolEscTot
IS

UsodAgua

VolTotalReq PCJ
BalanHidric

dYear "
FactCgdmpClima

PrecM
Demanda Total PCJ

®, L@

Salida agua BHPCJ

exitVolinfTot

@' VollnfTot

Vollnf
Coefinf

FIGURA 5. Setor oferta de 4gua no Modelo de Gestio dos Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ). Water Supply Sector
represented by the Water Resources Model for the Piracicaba, Capivari and
Jundiai River Basins.

A varidvel que representa a oferta de dgua na BH-PCJ é OFERTA (10° m*® ano! =
Mm® ano™). Os volumes aportados pela chuva sdo o volume escoado (VolEsc) e o infiltrado
(Vollnf). Adicionalmente, as d4guas de retorno (VolARetorno) formam parte da OFERTA, todos em
Mm?® ano™. O balanco hidrico (BalanHidric) é realizado, restando a Demanda Total PCJ e as dguas
que saem a jusante da BH-PCJ (Saida_agua_ BHPCJ). Com essas informagdes, sdo determinados o
indice de sustentabilidade (IS), o volume de dgua disponivel per capita anual (WatPerCapAva) e a
relacdo entre o consumo anual pelos diversos demandantes e o volume de dgua disponivel anual
(UsodAgua).

O MRH-PCJ considera que a precipitacio acontece uniformemente em toda a bacia
hidrografica, com condicdes de umidade residual no solo similares e com percentagem de cobertura
constante ao longo do horizonte do tempo da simulacdo. A andlise € realizada para a bacia
hidrografica como uma unidade e ndo discrimina as sub-bacias componentes do sistema BH-PC]J.

O balanco hidrico ¢ realizado considerando valores anuais tanto de oferta quanto de demanda.
Os valores de demanda do recurso hidrico e da geracdo de efluentes sdo analisados de forma diaria,
e apds esses volumes sdo anualizados. A oferta é realizada considerando valores anuais de
precipitacdo na regido, determinando-se o volume de dgua disponivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, pode-se observar que, num periodo de simulagdo de 50 anos, mantendo as
tendéncias de consumo e de oferta de 4gua na BH-PCJ no chamado cendrio “Business as Usual”
(BaU), com time step de um ano, deve-se esperar incremento de aproximadamente 76% na demanda
total de 4gua na area de estudo, ao longo do tempo de simulacgao.
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Em 2004, a demanda total representava aproximadamente 74% de todo o volume disponivel
de dgua sem considerar as dguas de redso; ja em 2007, a relacdo mudou para aproximadamente
82%, e espera-se que em 2024 a BH-PCJ seja uma bacia fechada por dois anos, ou seja, todo o
volume disponivel deverd ser consumido dentro da bacia. Existem previsdes de mudancas de
consumo (PERH, 2004) que permitirdo uma folga nas condi¢des de demanda de 4gua na bacia por
uns 6 anos, mas, a partir de 2032, a bacia volta a se fechar, porém, dessa vez, de forma permanente.

A partir desse ponto, o fornecimento de dgua a novos consumidores somente poderd ser
garantido com as dguas de retso, que, para 2054, representardo aproximadamente 39% das dguas
disponiveis. O redso das dguas residudrias vai incrementar a oferta de d4gua, mas o volume de dgua
necessdrio para garantir a diluicdo das dguas residudrias e a sustentabilidade dos ecossistemas dos
corpos de dgua serd comprometido pelo aumento do uso das dguas residudrias como fonte de
abastecimento. Sem duvida, isso incrementara o preco do tratamento de dgua, e € preciso prever
alternativas para solucionar esse dificil problema.

TABELA 2. Volume escoado, volume infiltrado, volume retornado como agua residudria, demanda
total e balanco na Bacia Hidrogridfica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiaf
simulados para 50 anos, usando o Modelo de Gestdo dos Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ), no cendrio
“Business as Usual”. Surface runoff, infiltrated volume, effluents returned to
river, total demand and balance simulated using the Water Resources Model for
the Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basins in a 50-year time frame under
the ‘Business as Usual’ scenario.

Volume Volume Volume Retornado
Ano Escoado Infiltrado como Agua Residudria Demanda Total Balanco
10° m’ ano™
2004 4.726 1.812 2.197 4.865 2.914
2007 4.726 1.812 2.363 5.350 2.914
2010 4.726 1.812 2.644 5.488 2914
2020 4.726 1.812 3.116 6.279 2914
2030 4.726 1.812 3.026 6.394 2914
2040 4.726 1.812 3.479 7.216 2914
2050 4.726 1.812 4.002 8.164 2.914
2054 4.726 1.812 4.232 8.583 2.914

Novas estacdes de tratamento de esgoto e de dguas residudrias deverdo ser construidas, o que
diminuird a carga contaminante que serd despejada nos corpos de dgua, pois a estimativa é que essa
aumentard em 93% ao longo do periodo de simulacdo de 50 anos, se as tendéncias atuais se
mantiverem.

No cendrio BaU, observou-se que as demandas de &4gua aumentardo em 2030
aproximadamente 24% em relagdo as demandas de 2004, e que cerca de 31% do volume da 4gua
disponivel terd origem no reuso das 4guas residudrias, com o uso total dos recursos hidricos
disponiveis de aproximadamente 98%; a carga contaminante das diversas atividades econdmicas
terd aumentado cerca de 39%. Para 2054, as condi¢des serdo ainda mais dificeis ja que as demandas
de 4gua estimadas aumentardo aproximadamente 76%, sendo que em torno de 39% do volume de
dgua disponivel poderd ter origem no reudso das dguas residudrias; o uso total dos recursos hidricos
disponiveis chegard a aproximadamente 131% do volume disponivel, e a carga contaminante das
diversas atividades econdmicas terd aumentado a valores superiores a 91%, comparado com 2004.

Na Figura 6, para o cendrio BaU, o valor do Indice de Falkenmark que, em 2004, era de
1.403 m® habitante”’ ano™ (713 hab Mm> ano'l) na BH-PCJ, chegard a 1.008 m’ hab! ano™
(992 hab Mm™ ano™!) em 2030, e 734 m> hab™ ano™ (1.363 hab Mm™ ano'l) em 2054. Considera-se
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que existe estresse hidrico quando a bacia hidrogrdfica apresenta indices de 1.000 a
1.600 m® hab™ ano™, e de escassez cronica de dgua quando o intervalo do volume de agua
disponivel estd entre 500 e 1.000 m® hab™ ano™ (FALKENMARK, 1989).
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FIGURA 6. Relacdo entre demanda total de dgua e disponibilidade de dgua, em percentagem (no
eixo vertical), e densidade populacional por unidade de fluxo, em pessoas por cada
Mm® ano' (na escala horizontal) para a Bacia Hidrogrfica dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai calculados com o Modelo de Gestdo dos Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ) para os cinco
cendrios simulados (Adaptado pelos autores de: FALKENMARK et al., 2007; e
KELLER et al., 1998). Relationship between Total Water Demand and Water
Availability, in percentage (vertical axis), and Population Density per Unit of
Flow, Mm® anol, (horizontal scale) estimated using the Water Resources Model
for the Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basins in a 50-year time frame
simulation under five scenarios (Adapted from: FALKENMARK et al., 2007; and
KELLER et al., 1998).

Na mesma Figura 6, quando se analisa o desenvolvimento da bacia, segundo KELLER et al.
(1998), percebemos que a BH-PCH se encontra em 2007 na Fase II, Fase de Conservacao - estagio
1; em outras palavras, precisa diminuir a demanda e incrementar a eficiéncia no uso da dgua, mas
para 2008, entrard no estagio final da Fase II. Para 2016, entrard na Fase III (Fase de
Acrescentamento), que € a fase final de desenvolvimento das bacias hidrograficas, ou seja, fase em
que parte da dgua utilizada devera ser obtida de trasvases ou da dessalinizacdo dos recursos hidricos
de retso existentes na bacia.

Na Figura 7, apresenta-se o indice de sustentabilidade (IS) proposto por XU et al. (2002) e
calculado usando o MRH-PCJ. Para 2004, o IS era de 0,44; chegard a 0,33 em 2030, e serd igual a
0,20 em 2054. No processo de cdlculo do indice, foram consideradas as dguas de retorno como
parte da oferta das dguas disponiveis na BH-PCJ, para assim poder contrastar com os valores
encontrados na varidvel Uso da Agua. Quando o valor de IS é maior do que 0,2 indica que existe
baixo ou nenhum estresse na oferta de dgua, mas quando os valores de IS sdo menores que 0,2, isso
reflete condicdes de vulnerabilidade dos recursos hidricos.
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FIGURA 7. Indice de Sustentabilidade (IS - adimensional) proposto por XU et al. (2002), e
calculado com o Modelo de Gestdo dos Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (MRH-PCJ) para a Bacia Hidrografica dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Sustainability Index, dimensionless, proposed by
XU et al. (2002), estimated using the Water Resources Model for the Piracicaba,
Capivari and Jundiai River Basins (MRH-PC)).

Quando analisados os outros cendrios simulados, foi encontrado que a tendéncia a crise é
evidente (Figuras 6 e 7) nos tr€s cendrios em que ndo foram realizadas mudancas no manejo dos
recursos hidricos; isso significa que nenhum dos usudrios foi lesado nas suas demandas de dgua, ou
naqueles cendrios onde medidas de protecdo do ecossistema e/ou de reducdo do consumo de dgua
foram consideradas. Considerando que a populacdo € o principal consumidor na BH-PCJ
(SANCHEZ-ROMAN et al., 2009), quando foi regulado o uso do recurso hidrico para esses
consumidores, as condicdes de sustentabilidade melhoraram. Isso faz salientar a necessidade
imperiosa de reforgar e discutir mais a fundo os processos necessarios para garantir uma efetiva e
profunda gestdo dos recursos hidricos na BH-PCIJ.

CONCLUSOES

A informagdo apurada dos diversos consumidores, dreas plantadas, volumes de dgua
residudrias que retorna aos corpos de dgua ainda é deficiente na bacia e precisa ser elaborada e
complementada no menor tempo possivel. Isso permitird melhorar os resultados obtidos pelo
modelo de simulacdo, ajustando cada vez mais o processo da modelagem com a realidade,
garantindo que a ferramenta seja um apoio mais Uutil na tomada de decisdes e na busca pela
sustentabilidade do sistema de recursos hidricos existente na BH-PCJ.

Todos os resultados encontrados, pelos diversos métodos e indices utilizados, mostram que
deverdo ser providenciadas medidas adequadas e urgentes que impecam, ainda mais, a deterioracio
dos recursos hidricos disponiveis para garantir a sustentabilidade do sistema BH-PCJ. Nos
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préximos 15 anos, a BH-PCJ serd uma bacia hidrografica fechada; para 2030, a situacdo na bacia
serd extremamente complicada tal e como indicam os coeficientes calculados; para 2050, a situagao
serd muito proxima de ndo ser sustentdvel. Tais cendrios mostram a importincia de tomadas de
decisdo em tempo hdabil para evitar o caos ecoldgico e hidrologico na BH-PCJ. Novamente, a crise
hidrica € iminente, mas ndo existe uma percepg¢do geral dessa situacio.
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