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O Reservatorio Invisivel
Prefacio

O Sistema Cantareira apresenta um grande
desafio—prover dgua limpa e confidvel para mais
de sete milhdes e meio de pessoas da regido
metropolitana de Sdo Paulo em uma cenério de
rapida conversao de dreas naturais e mudancas
nos padrdes climaticos.

Quando os rios e represas que abastecem
a regido metropolitana de Sao Paulo secaram
durante a estiagem mais recente (que tam-
bém foi a pior ja vista na regido), o custo eco-
nomico da escassez de dgua foi alto. Hoje, com
as mudancas climaticas continuando a afetar a
regido, definir como o Sistema Cantareira deve se
adaptar ao aumento da frequéncia de estiagens
continua sendo um questdo de urgente debate.

A resposta, em parte, esta na natureza.

Como os autores de O Reservatério Invisivel
deixam claro, investir em solucdes baseadas na
natureza em escala oferece um caminho confia-
vel para a salde dos ecossistemas e, por sua vez,
ajuda a moldar comunidades resilientes ao clima
e com seguranca hidrica no futuro.

Para entender como isso funciona, os autores

argumentam que basta olhar para o solo sob
Nnossos pés.

Como o titulo desse estudo sugere, o volume
de dgua nos cérregos, rios e represas depende
nao so6 da precipitacdo, mas também da conexdo
entre a dgua que podemos ver (dgua superfi-
cial) e a dgua que nao vemos (que é armazenada
como umidade de solo e dgua subterranea).

Fora do alcance dos olhos, esses “reservato-
rios invisiveis” ajudam a mitigar eventos extre-
mos, reduzindo o fluxo pico durante as chuvas e
aumentando os fluxos de base durante os perio-
dos de seca.

Ainda que essa capacidade de armazena-
mento natural venha sendo reduzida—como tem
sido o caso nas bacias de Sao Paulo ao longo de
décadas de destruicdo da Mata Atlantica, pla-
nejamento territorial inadequado e a expanséo
urbana—ela também pode aumentar.

Os autores demonstram que o portfélio de
solucdes baseadas na natureza, como a restau-
racdo de vegetacao nativa em areas especificas
dentro dos mananciais, a recuperacdo de matas
ciliares, e uso das melhores praticas agrico-
las—implantadas em escalas significativas (32

mil hectares), mas direcionadas a apenas uma
pequena fracdo (~15%) da area de drenagem que
alimenta a rede de abastecimento do Sistema
Cantareira—pode resultar em 33% a mais dgua
dentro do manancial em periodos de seca. E nos
dias em que o nivel de dgua nos reservatorios se
reduz que ter dgua adicional no sistema hidrolé-
gico é mais importante.

O custo de um portfélio de solucées baseadas
na natureza é significativo. A estimativa conser-
vadora dos autores é de US $180 milhdes. Mas o
retorno sobre o investimento também é impor-
tante, com uma relacao custo-beneficio de 1,2
considerando-se somente os beneficios sazonais
relacionados a quantidade de dgua. Se o carbono
gerado por um programa de restauracdo dessa
escala for monetizado, a relacdo do custo-bene-
ficio sobe para 1,5.

Os autores ressaltam que os beneficios na
qualidade da dgua também serdo considera-
veis, no entanto este estudo concentra a nar-
rativa de solucdes baseadas na natureza para
seguranca hidrica na quantidade. Como habil-
mente demonstrado nesse estudo, a natureza
tem o poder de ajudar a resolver o problema de

escassez de dgua, mesmo que isso ainda venha
sendo amplamente ignorado como uma estra-
tégia de adaptacao climatica.

Precisamos atuar ja para colocar esse apren-
dizado em acédo. Prestadores de servicos de
abastecimento publico e suas agéncias regula-
doras, como a SABESP e ARSESP, tém uma opor-
tunidade Unica de levar essa trabalho a frente,
liderando investimentos na natureza que corres-
pondam a escala da crise climatica enfrentada
por Sao Paulo.

De fato, a adocao de solucdes baseadas na
natureza ndo se dard sem a lideranca das agén-
cias reguladoras e de companhias de abasteci-
mento de dagua. Com esse estudo, a SABESP e
a ARSESP tém em maos uma ferramenta para
levar adiante um movimento que vém ganhando
forca. Seu exemplo seguramente inspiraria outras
agéncias reguladoras e empresas no Brasil e no
mundo a buscar solucdes para um clima que esta
em alteracao.

Daniel Schemie é Lider da Estratégia de Bacias
Hidrogrdficas Resilientes da The Nature
Conservancy
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Atualmente, mais de metade da populacéo
mundial vive em cidades. Bacias hidrograficas
estao sendo degradadas em todo o mundo em
funcdo da conversdo de ambientes naturais, do
inadequado planejamento territorial e da expan-
sdo urbana.

Sinais de alerta relativos a seguranca cli-
matica e hidrica sdo diversos. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
da ONU traz evidéncias de que eventos climati-
cos extremos estdo se tornando mais frequentes
e mais intensos. O Férum Econémico Mundial
(WEF) adverte que falhas de tomada de acéo

sobre extremos climaticos e hidroldgicos sédo
classificadas entre os principais riscos a econo-
mia global, tanto em termos de probabilidade
quanto de impacto.

Garantir o abastecimento adequado de agua
potavel é um dos desafios globais mais urgentes.
Estratégias convencionais focadas em interven-
cOes de engenharia, como barragens, integracao
de sistemas e transferéncias entre bacias, tém
limites para garantir a seguranca hidrica, espe-
cialmente com as mudancas climaticas e a cres-
cente demanda de agua.

A adocéo de solucdes baseadas na natureza

Segundo definicdo da Unido Internacional pela Conservacéo

da Natureza (IUCN), as solucdes baseadas na natureza séo

aces para proteger, gerenciar de forma sustentavel e restaurar

ecossistemas naturais ou modificados, que abordam os

desafios sociais de forma eficaz e adaptativa, proporcionando

simultaneamente beneficios ao bem-estar humano e a

biodiversidade.

Para a seguranca hidrica, as SbN incluem a restauracdo da

funcionalidade de ecossistemas naturais e a adocéo de boas

praticas de uso do solo em dreas hidrologicamente priorizadas

para reduzir os riscos hidricos.

(SbN) torna-se indispensavel para garantir o
suprimento de dgua no longo prazo com quali-
dade e em quantidade, provendo resiliéncia aos
sistemas de abastecimento publico.

A partir de uma sdlida base de dados, este
estudo contribui com novas evidéncias e anali-
ses sobre o que esperar da adocdo de SbN. Com
foco no Sistema Cantareira, o estudo tem por
objetivo:

* modelar os beneficios hidrolégicos e econd-
micos potenciais decorrentes de investimen-
tos em SbN no Sistema Cantareira;

* propor a priorizacdo de intervencdes para a

protecdo do Sistema Cantareira como manan-
cial de abastecimento publico;

apoiar a coordenacdo e o desenvolvimento de
politicas de planejamento e gestao territorial
no Sistema Cantareira;

embasar a alocacdo/coordenacdo de recursos
financeiros adicionais, por meio da tarifa de
agua, para atingir os objetivos de protecdo
de todas as areas de contribuicdo no Sistema
Cantareira.
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Por que o Sistema Cantareira?

Um dos principais sistemas de abastecimento
da Regido Metropolitana de Sao Paulo, o Sistema
Cantareira ainda guarda boas condicdes para ser-
vir como manancial hoje e no futuro. Localizado
entre os estados de S&o Paulo e Minas Gerais,
abrange area de 220 mil hectares e é composto
por quatro reservatorios interligados (Jaguari-
Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro),
que fornecem agua para cerca de 47% da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo.

Esse territdrio é sujeito ao uso dinamico da
terra, as politicas estaduais e municipais e a

diversas tendéncias sociais e econémicas. No
campo natural, o Cantareira é sujeito ao regime
climatico e seus efeitos associados no ciclo
hidroldgico, refletidos na dinamica da agua sobre
o relevo, a vegetacao, o solo, os usos da terra, rios
e os compartimentos hidrolégicos subterraneos.
A regido do Sistema Cantareira é um territério
que pode catalisar acdes em prol da seguranca
hidrica da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
como um grande exemplo para outros manan-
ciais no pais e para o setor de saneamento.
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FIGURA 1SISTEMA CANTAREIRA
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Os mananciais sdo espacos territoriais da maxima importancia para o bem-
estar da sociedade e para o desenvolvimento econémico.
Toda cidade, pequena ou grande, ou agrupamento humano de qualquer
tamanho precisa de acesso a agua.

Colaboracao institucional

Ao Sistema Cantareira é inerente o complexo
desafio do planejamento e da gestdo territorial
envolvendo multiplos atores. De igual maneira, é
inerente a oportunidade de demonstrar o poten-
cial do investimento e da alocacdo eficaz de SbN
para a construcdo de um manancial sustentavel
para hoje e para o futuro.

Esforcos colaborativos das partes interes-
sadas e dos tomadores de decisédo sdo o ponto
de partida para que a conexdo entre o conheci-
mento cientifico e a tomada de deciséo politica
embase o planejamento territorial, justificando
investimentos publicos e privados.

Gracas a um esforco colaborativo para a ela-
boracdo deste estudo, foi possivel garantir a

Compartilhamento

inicial de modelos

Sl * Trabalho conjunto para

conversdo do modelo
modelo baseado em

baseado em eventos em
eventos HEC-HMS, usado na . N

modelo de simulacdo

operacdo dos reservatorios

« (Dezerbro, 2019) continua de longo prazo

» (Fevereiro, 2020)

Compartilhamento

» Sabesp compartilha série

* (Marco, 2020)

disponibilidade de dados qualificados, chegar a
um alinhamento sobre a estrutura dos modelos
hidroldgicos, definir cenarios alternativos de uso
e cobertura da terra e promover o debate sobre
os modelos, seus algoritmos, pressupostos e os
resultados.

Fizeram parte desse esforco a The Nature
Conservancy, a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de S&do Paulo (Sabesp) - através
da Geréncia de Recursos Hidricos Metropolitanos
-, a Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do
Estado de S&o Paulo (Arsesp) e o Centro Nacional
de Sintese Socioambiental da Universidade de
Maryland (Sesync), além de outros pesquisa-
dores e gestores publicos.

Coavaliacao
de dados -

» Avaliacdo conjunta do
histérica de dados (30 anos) modelo hidroldgico de longo
de afluxo aos reservatdrios prazo

* (Jutho, 2020 - Julho, 2021)

FIGURA 2: PROCESSO DE CODESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE SIMULACAO HIDROLOGICA DE LONGO PRAZO AO LONGO DO PROJETO,
ADAPTANDO A ESTRUTURA DE MODELAGEM HIDROLOGICA EM USO PELA SABESP
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A influéncia do planejamento e gestao territorial

no balanco hidrico

Diferentes tipos de uso e cobertura do solo
podem afetar o ciclo hidroldgico e o balanco
hidrico em uma bacia hidrografica, especial-
mente em um manancial.

O uso de técnicas agropecuarias, 0 manejo
florestal e a gestao fundidria em uma dada paisa-
gem resultam em mudancas no uso e na cober-
tura do solo e, consequentemente, influenciam
o tempo de retencdo da d4gua em um manancial
e a capacidade de retencao de sedimentos e
nutrientes.

Mudancas no uso e cobertura do solo tém
implicacdes hidroldgicas se algum dos usos da
terra alterar significativamente os componentes
do balanco hidrico.

A principal entrada de dgua em um sistema
hidroldgico é a precipitacdo. Com uma matriz de
uso e cobertura da terra que contemple acdes
de conservacdo e restauracdo diversificadas e
boas praticas agricolas (Figura 3), essa entrada

Protecédo de Manejo
faixas riparias florestal

Precipitacdo

Margens

Reservatério

Agua subterranea

-

pode ser incrementada também pela captura
nebular. A dgua que entra no sistema é captada
pelas plantas e retorna a atmosfera pela evapo-
transpiracdo. O volume e o tempo de retencao de
agua no sistema hidrolégico sdo incrementados
se 0 uso e a cobertura da terra forem diversifica-
dos, ou seja, mais agua € particionada no fluxo
subterraneo através do aumento da infiltracédo e
da recarga de agua no solo enquanto diminui o
escoamento superficial, reduzindo a velocidade
do transporte de dgua para jusante. Alteracdes
também sdo esperadas na qualidade da agua,
reduzindo ou aumentando a erosdo do solo e o
aporte de nutrientes e poluentes.

Neste estudo, com o propdsito de comparar
cenarios alternativos de uso e cobertura da terra
no Sistema Cantareira, modelos hidrolégicos
foram usados para simular os potenciais efeitos
de cada um desses cenarios na dinamica hidrica.

Gestao territorial em mananciais (a montante)

A gestéo territorial em mananciais envolve diferentes

combinacdes de acdes incluindo:

* Restauracéo de dreas degradadas e zonas Umidas para
aumentar o armazenamento e infiltracdo de aguas
superficiais

* Conservacdo e restauracdo da vegetacdo nativa
para aumentar o dossel, evapotranspiracdo e
armazenamento de dgua no solo

* Boas praticas agricolas para conservar o solo e reduzir
a carga de poluentes e nutrientes

* A protecdo de faixas riparias de reservatério retém
sedimentos e poluentes

Efeitos a jusante

* Reducéo de carga de sedimentos e nutrientes
* Reducéo de carga de poluentes

* Incremento do rendimento anual no longo prazo

* Atenuacao de extremos hidroldgicos

FIGURA 3: GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS E RESULTADOS AMBIENTAIS
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Os componentes dos processos hidroldgicos mais relevantes para a
disponibilidade hidrica incluem:

precipitacdo evapotranspiracao escoamento superficial
vazdo do rio infiltracdo absorcao pelas plantas

fluxo lateral fluxo de base
recarga do aquifero profundo

Em uma drea de manancial, ha que se combinar diferentes interesses, coletivos e privados, com
foco no planejamento e gestéo territorial e visdo de longuissimo prazo.
Atividades econdmicas e usos do solo que contribuam para a satide do manancial devem ser
incentivadas através das politicas publicas.
Ja atividades que degradem a nobre condicdo de suprimento de dgua devem ser
desincentivadas nesses espacos e promovidas em outros locais, que ndo em mananciais.

© Scott Warren
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Muiltiplos beneficiosdo planejamento de paisagem

Identificacao de Captura nebular/precipitacdo

areas prioritarias

Areas umidas Evapotranspiracio

Areas de infiltracdo
Potenical de captura nebular

+ \ Reserva no dossel

Manejo do solo e
boas praticas

-

Terraceamento
Bacias de infiltracao
Manejo de estradas rurais

4

Manutencao da
vegetacao nativa

Velocidade da 4gua

Erosdo do solo

Restauracao e

conservacao Transporte de nutrientes

FIGURA 4: ALTERNATIVAS DE GESTAO DA PAISAGEM EM MANANCIAIS E RESPECTIVOS BENEFICIOS DE QUALIDADE E QUANTIDADE DE AGUA
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Modelos biofisicos

As modelagens biofisicas e hidrolégicas usa-
das neste estudo tém o propdsito de subsidiar a
definicdo de politicas de planejamento e gestdo
territorial de mananciais, buscando a compreen-
sdo dos efeitos em cadeia decorrentes de inter-
vencdes e seus efeitos.

Os potenciais impactos da restauracao da
paisagem na hidrologia de bacias hidrograficas
foram simulados por meio de uma sintese de
varios modelos que, conjuntamente:

* indicam os locais de intervencdo com maior
potencial de impacto hidrolégico;

* preveem mudancas no balanco hidrico;

* simulam a hidrologia de bacias hidrograficas.

MODELO FIESTA
Formacdes florestais detém a capacidade/
potencial de capturar a humidade presente
no ar. O modelo FIESTA foi usado para
simular o processo de interceptacéo e captura
nebular, que representa um aporte adicional
de dgua em um sistema hidroldgico, além da
precipitacdo.

A ocorréncia de captura nebular depende de
precondicdes microclimaticas localmente
especificas, como a temperatura, a altitude, a
prevaléncia de ventos, a orientacdo do relevo,
0 padrdo de cobertura da terra e a estacdo do
ano.

O modelo FIESTA quantifica fluxos
hidrolégicos decorrentes da captura nebular
em uma bacia hidrografica e é utilizado para
estimar o potencial aporte hidrico dessa fonte
em decorréncia do incremento na cobertura
florestal na paisagem.

Ao todo, trés modelos de simulacao hidrolé-
gica foram utilizados para estimar os potenciais
resultados de cendrios alternativos de cober-
tura e uso da terra na dinamica hidrolégica no
Sistema Cantareira.

Os trés modelos foram aplicados em con-
junto, de modo a representar a variabilidade
espacial das condicdes do Sistema Cantareira
e para simular diferentes processos fisicos rele-
vantes para a tomada de decisdo sobre a gestao
da paisagem.

Para indicar os locais mais apropriados para
intervencdes de restauracdo ou mudanca do uso
e cobertura da terra, foi usado, ainda, um modelo
adicional, chamado RIOS.

MODELO HEC-HMS
0 modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center-Hydrologic Modeling System), que
ja vinha sendo utilizado pela Sabesp no
inicio deste estudo para o gerenciamento
e a operacdo dos reservatdrios do Sistema
Cantareira, foi adotado para integrar o
conhecimento acumulado sobre a drea do
estudo e seus processos hidrolégicos com
outras informacGes relevantes para a gestdo
hidrica de longo prazo.

Através do algoritmo Soil Moisture Accounting
(SMA), o modelo foi ajustado de modo a
simular o armazenamento de dgua tanto no
periodo de seca como no periodo de chuvas,
representando diferentes componentes do
sistema hidroldgico.

A partir de dados hidrometeoroldgicos, o
modelo calcula o escoamento superficial da
bacia, perdas por evapotranspiracdo (ET),
infiltracdo, fluxo de dgua subterranea e
percolacdo profunda.
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Neste estudo, diversas técnicas de modelagem foram combinadas.
Um dos cendarios de intervencdo de paisagem foi desenvolvido
pelo modelo RIOS. As taxas de captura nebular foram estimadas
usando a simulagdo oferecida pelo modelo FIESTA. Esses dados

Joram, entao, submetidos aos modelos de simulagdo hidrologica
HEC-HMS e SWAT para estimar os potenciais resultados na
quantidade de dgua e os efeitos sobre a qualidade.

MODELO SWAT
0 modelo Soil and Water Assessment Tool foi
desenvolvido para estimar o balanco hidrico
e é capaz de simular longos periodos. Ele
utiliza atributos geoespaciais, como tipos de
solo, uso e cobertura da terra, topografia e
praticas de manejo de culturas, com o objetivo
de prever a resposta das entradas de dgua
no sistema, de modo semelhante ao HEC-
HMS, mas com maior refinamento técnico e
complexidade.

O modelo SWAT é reconhecido como um dos
modelos mais completos para modelagem
hidrolégica de bacias hidrogréficas e foi
estruturado usando dados disponiveis de uso
e cobertura da terra, solo e dados climéticos
do Sistema Cantareira.

MODELO RIOS
0 modelo Resource Investment Optimization
System (RIOS) foi usado para identificar areas
prioritdrias para intervencdo visando ganhos
hidrolégicos, como o incremento na infiltracdo
de dgua no solo, recarga de aquiferos
superficiais e reducdo da sedimentacdo e
aporte de nutrientes aos corpos d’agua.
Desenvolvido pelo Projeto Natural Capital
(NatCap), RIOS é um software que ajuda a
priorizar as dreas, atividades e alocacéo de
recursos em processos de planejamento da
paisagem e ¢ especificamente focado em SbN.
A principal funcdo é permitir um diagnéstico
inicial para identificar dreas e atividades
que apresentem maior impacto nos servicos
ecossistémicos. A otimizacdo é baseada na
combinacdo de dados biofisicos relacionados a
agua subterranea, ao fluxo de base, ao tipo de
solo, relevo e cobertura do solo para definicdo
de locais onde as intervencées tém maior
probabilidade de gerar beneficios, resultando
na identificacdo de dreas prioritdrias de
intervencao.
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Linha de base e cenarios alternativos

Iniimeras possibilidades de alocacdo de cendrios alternativos
para um determinado territorio sdo possiveis, e um dos objetivos
da modelagem é o de identificar aqueles que tenham a maior
viabilidade econémica e politica ao mesmo tempo que maximizem
os servicos hidrologicos desejados.

Para esta analise, foi considerado como linha
de base o uso e cobertura da terra do Sistema
Cantareira gerado a partir de imagens de satélite
do ano de 2018.

Ja os cenarios de intervencdo na paisagem
consistem em diferentes alocacdes espacial-
mente distribuidas de SbN como restauracao
de vegetacdo nativa, recuperacdo de matas
ciliares em beiras de rios e reservatérios e apli-
cacdo de boas praticas agricolas, entre outras
possibilidades.

Os cenérios de intervencdo considerados
neste estudo foram os seguintes:

1. Minima intervencao (MI): considera a
restauracao da vegetacdo nativa em zonas ripa-
rias e entorno de nascentes de acordo com os
padrdes minimos definidos pelo Cédigo Florestal
Brasileiro.

2. Intervencoes expandidas (IE): segue a
mesma légica do cenario de minima intervencao,

No cendrio de minima intervencéo, foram
consideradas as regras atuais de aplicacdo do
Codigo Florestal Brasileiro para matas ciliares
e nascentes, ou seja, variavel de 5 a 30 metros

a0 longo de rios e corregos, 500 metros ao
redor de reservatorios e de 15 metros no
entorno de nascentes.

porém considera faixas maiores de restauracdo
em zonas ripdrias e entorno de nascentes.

Nesses dois cenarios, as areas de pastagem
sob posse da Sabesp foram consideradas res-
tauradas. Isso representa 1.238 ha no cendrio de
minima intervencdo e 3.225 ha no cendrio de
intervencdes expandidas.

Embora esses dois cenarios tomem como
referéncia a aplicacdo do Cddigo Florestal
Brasileiro, este estudo ndo guarda qualquer rela-
cdo com mecanismos ou politicas de comando
e controle.

3. Cenario customizado (RIOS): considera as
caracteristicas geofisicas do Sistema Cantareira
e, a partir da aplicacdo do modelo RIOS, define
espacialmente as areas que maximizam a infil-
tracdo de dgua e o fluxo de base. Foi identificada
uma drea de 32.085 ha para intervencdes distri-
buidas nas quatro sub-bacias.

No cendrio de intervencdes expandidas,
foram considerados os parametros do CFB
anterior as alteracdes promovidas pela
Lei 12.651/12, ou seja, faixas riparias de 30
metros ao longo de rios e cdrregos, 500
metros ao redor de reservatorios e de 50
metros no entorno de nascentes.
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FIGURA 5: DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS CENARIOS DE INTERVENCAO NO SISTEMA CANTAREIRA E QUANTIFICACAO DAS INTERVENCOES

DENTRO DE CADA SUBBACIA
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Resultados dos modelos

hidroldgicos

Os dois modelos hidrolégicos - HEC-HMS
e SWAT - utilizados para estudar a hidrologia
de longo prazo do Sistema Cantareira forne-
cem linhas de evidéncia complementares para
que se possa tecer inferéncias a respeito dos
impactos hidroldgicos dos cenarios de interven-
cdo na paisagem, bem como colher subsidios
para tomada de decisdo sobre o uso do solo e o
planejamento territorial no Sistema Cantareira.
A figura 6 demonstra como os resultados das
linhas de base modeladas foram consistentes
com a linha de base dos dados observados.

Como os modelos sdo caracterizados por dife-
rentes niveis de complexidade e funcionalidade,
é natural que cada um deles apresente vantagens
e desvantagens. Por exemplo, o modelo HEC-
HMS segue uma estrutura mais simples e requer
um ndmero relativamente menor de parametros
para representar a hidrologia geral de uma bacia
hidrografica em resposta a diferentes cendrios de
intervencao; porém, os resultados gerados tém
menor precisdo. Ao passo que, para simular o
escoamento superficial, os fluxos subterraneos e
0 armazenamento de agua no solo, bem como as
métricas de qualidade da dgua, o modelo SWAT
considera diferentes usos e tipos de solo dentro
de uma sub-bacia, utilizando maior resolucéo
espacial.

As modelagens foram realizadas por

sub-bacias, considerando as areas de contribui-
cao para cada um dos quatro reservatérios do
Sistema Cantareira, da seguinte maneira:

* Sub-bacia Jaguari-Jacaref;

* Sub-bacia Cachoeira;

* Sub-bacia Atibainha;

* Sub-bacia Paiva Castro;

Acdes de gestao da paisagem, como a recu-
peracado e protecao da Mata Atlantica, podem
amplificar os efeitos locais da captura nebular,
interceptar e armazenar a dgua da chuva no dos-
sel e promover a infiltracdo e aumentar o arma-
zenamento de dgua no solo. Mudancas nesses
componentes afetam o balanco hidrico geral e o
tempo de retencao de dgua, ou seja, mais agua é
dividida para o fluxo de dgua subterranea através
do aumento da infiltracdo e do teor de dgua do
solo, enquanto diminui o escoamento superficial,
0 que pode resultar em transporte rdpido de agua
a jusante (figura 8).

Os resultados das modelagens relativos a
qualidade de dgua nao sdo explorados neste
documento, privilegiando o foco no aspecto
quantitativo da seguranca hidrica.

O cenério RIOS, em geral, apresentou o
melhor desempenho em termos de beneficios
hidroldgicos da quantidade de dgua em todas
as sub-bacias.

Em comparacdo com os dados observados, o modelo HEC-HMS
calibrado forneceu uma melhor resposta quando consideradas as
vazdes médias, enquanto o modelo SWAT resultou em uma melhor
correlacdo com os extremos do hidrograma, ou seja, 0s picos de

vazdo e as vazdes de estiagem (figura 7).
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FIGURA 6: COMPARACAOQ ENTRE AS LINHAS DE BASE DOS MODELOS CALIBRADOS E OS DADOS OBSERVADOS.
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FIGURA 7: PRECISAO DE RESPOSTA DOS MODELOS SWAT E HEC-HMS EM COMPARACAQ COM DADOS OBSERVADOS.
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FIGURA 8: SIMULACAO DA GESTAO DA PAISAGEM NO BALANCO HIDRICO USANDO COMPONENTES DO MODELO HEC-HMS E SWAT
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Resultados do modelo HEC-HMS

Os resultados da simulacdo com o modelo
HEC-HMS, por ser esse um modelo mais sim-
ples, limitam-se a uma compreensao geral de
como os cendrios de intervencao interfeririam na
disponibilidade de dgua nos reservatorios.

As vazdes médias mensais foram calcula-
das para todo o periodo de simulacdo (1988-
2018) e especificamente para os anos de seca
de 2013-2015.0s resultados demonstram, em
geral, um aumento na vazdo dos rios com os

© Rui Rezende

cenarios de intervencao ao longo dos anos. Os
maiores aumentos sao observados na sub-bacia
do Jaguari-Jacarei.

Comparando-se o periodo da seca de 2013-
2015 com todo o periodo de simulacdo, obser-
va-se que nesse periodo o incremento da vazao
€ maior, indicando que os cenarios de interven-
cdo tém o potencial de fornecer mais agua jus-
tamente quando esta é mais escassa, durante a
estacao seca.

Em termos gerais, os resultados da simulacdo
hidrolégica de longo prazo do modelo HEC-
HMS indicam que as atividades de restauracdo
de vegetacdo nativa resultam na atenuacdo
de eventos extremos de vazéo - vazdes de
pico sdo reduzidas e vazdes de estiagem séo
incrementadas - com melhorias marginais no

rendimento anual de dgua.
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Vazdo mensal simulada e mudanca porcentual em cada sub-bacia (1988-2018)
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FIGURA 9: VAZAO MEDIA MENSAL DO RIO NA LINHA DE BASE (LB) E A ALTERACAO PERCENTUAL DA VAZAO DEMONSTRADA NO CENARIO
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Resultados do modelo SWAT

Balanco hidrico

O modelo SWAT foi calibrado para estimar
o balanco hidrico diario, o que permite estimar
o escoamento superficial e a infiltracdo de dgua
nas camadas do solo para cada unidade de res-
posta hidrolégica (HRU).

A Figura 10 indica os principais componentes
do balanco hidrico gerados pelo modelo SWAT
para o cenario de linha de base na sub-bacia
Jaguari, incluindo precipitacdo, vazao superficial,
vazao lateral, contribuicdo da dgua subterranea

para a vazao de base, agua do solo e percolacdo.
O armazenamento de dgua no solo representa
a dgua acumulada ao longo dos anos de anélise.
Destaca-se que o maior volume de dgua dentre
todos os componentes hidrolégicos é a agua que
se acumula no solo. Mudancas no armazena-
mento de dgua no solo podem influenciar o nivel
fredtico e o movimento lateral da dgua para os
reservatdrios do Sistema Cantareira.
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FIGURA 10: COMPONENTES DO BALANCO HIDRICO NOS RESULTADOS DO MODELO SWAT PARA A LINHA DE BASE NA SUB-BACIA DO JAGUARI
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O modelo SWAT tem a capacidade de simular varios componentes do balanco hidrico, incluindo
vazdo superficial, subsuperficial e subterranea.

Agua subterranea

O componente de dgua subterranea é repre-
sentado no modelo SWAT na forma de trés tipos
de reservatorio:

* As camadas do solo nas quais a agua é
armazenada e redistribuida

Essa agua esta disponivel para absorcao

pelas plantas, evaporacéo ou para recarrega

do lencol fredtico/aquifero livre.
* O lencol freatico ou aquifero livre

Localizado logo abaixo do perfil do solo,

é separado deste pela “zona vadosa” que

recebe a dgua percolada das camadas mais

profundas do solo. A dgua do lencol frea-
tico ou aquifero livre pode fluir para o corpo
hidrico mais préximo na forma de contri-
buicdo de dgua subterranea para a vazao

de base ou pode percolar para o aquifero

profundo.

* O aquifero profundo
A agua que flui para o aquifero profundo
é representada como uma contribuicdo
de vazao para fora da bacia hidrografica
analisada.

A modelagem indica que, no Sistema
Cantareira, uma grande parcela da dgua é arma-
zenada nas camadas do aquifero; dessa forma,
os resultados da modelagem frente aos cenérios
de intervencao sao observados majoritariamente
no componente de armazenamento do solo, ao
invés da vazao superficial.

Para avaliar adequadamente essa particu-
laridade, foram estimadas as médias mensais
para cada componente hidrolégico no periodo
de seca (2013-2015). A figura 12 demonstra uma
adicionalidade significativa ao balanco hidrico,
em todos os meses do ano, particularmente no
que se refere ao componente agua no solo.
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FIGURA 11: PROCESSOS RELACIONADOS A AGUA SUBTERRANEA NO MODELO SWAT.
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FIGURA 12: MEDIAS MENSAIS DO BALANCO HIDRICO SIMULADAS COM O MODELO SWAT PARA O PERIODO DE SECA DE 2013-2015 (CENARIO

DE LINHA DE BASE VERSUS CENARIO RIOS)
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Os resultados encontrados neste estudo indicam
claramente que os componentes hidrologicos do solo
e da agua subterranea representam o “Reservatorio
Invisivel” do Sistema Cantareira.

FIGURA 13: DIFERENCA NA MEDIA MENSAL DE PERCOLACAO, AGUA NO SOLO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL ENTRE A LINHA DE BASE E O

CENARIO RIOS EM MM (2013-2015).

A figura 13 apresenta a diferenca entre a linha
de base e o cenario customizado RIOS no balanco
hidrico mensal para o periodo de seca, expressa
em milimetros. Em média, as intervencdes do
cenario RIOS representam um incremento men-
sal de 100 mm.

Esses resultados sustentam a hipdtese de que
as SbN podem resultar em significativa adicio-
nalidade de agua para o balanco hidrico geral
no Sistema Cantareira, aumentando o teor de
umidade no solo e, consequentemente, a recarga
do aquifero.

Por causa das limitacdes da modelagem, no
entanto, é impossivel prever a exata proporcdo

da quantidade da dgua que se torna parte da
vazdo de base versus a quantidade da dgua que
recarrega o aquifero.

Cabe observar que o armazenamento de dgua
no solo representa a dgua acumulada ao longo
dos anos de anélise, demonstrando que as SbN
contribuem para a seguranca hidrica ndo ape-
nas nas sub-bacias onde estao localizados os
reservatorios do Sistema Cantareira, mas tam-
bém nas sub-bacias vizinhas, beneficiando o
abastecimento de outros municipios, além do
uso de agua por atividades econdmicas como a
agropecuaria, por exemplo.

Se o cendario alternativo representasse o uso e a
cobertura da terra predominante ao longo dos
30 anos da andlise, a resposta hidrologica seria
semelhante a encontrada nos resultados da
modelagem.
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Areas de Recarga e Areas de Descarga

Na modelagem SWAT a paisagem é dividida
em areas de recarga e areas de descarga (figura
14), e os resultados sdo muito influenciados pela
topografia onde o fluxo de dgua é conduzido pelo
lencol fredtico, concentrando-se nas bacias a
jusante, onde se localizam os reservatorios.

Como o cenario RIOS maximiza a recarga
para os aquiferos por meio da priorizacédo de
locais especificos para o beneficio hidroldgico,
seu efeito mais significativo serd observado nas

microbacias proximas aos reservatorios, ou seja,
nas bacias de descarga.

Realizando um exercicio similar ao longo de
todo o periodo de estudo, a contribuicdo das SbN
para o balanco hidrico geral pode ser estimada.

Para tanto, a anélise foi realizada observando:
1) a média de todas as sub-bacias contribuintes
ao Sistema Cantareira e 2) a média somente das
sub-bacias de descarga (figura 15).
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FIGURA 14: TODAS AS SUB-BACIAS CONTRIBUINTES AO SISTEMA CANTAREIRA (A) E SOMENTE AS SUB-BACIAS DE DESCARGA (B)
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Se todas as sub-bacias do Sistema Cantareira sao consideradas, a
analise mostra um incremento médio de 33% (206 hm3/ano) de dgua
em todos os componentes do sistema hidrolégico.

Se focarmos somente nas sub-bacias de descarga, a analise indica um
incremento médio de 58% (ou 341hm3/ano) em todos os componentes
do sistema hidroldgico.

Percentual de incremento do volume de dgua Superficial (SURQ) e Subterranea (GWD) no cenario Rios em relacdo ao
Baseline - média com todas as bacias e média com as bacias de descarga
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FIGURA 15: PERCENTUAL DE INCREMENTO DO VOLUME DE AGUA SUPERFICIAL E SUBTERRANEA NO CENARIO RIOS EM RELACAO AO
BASELINE - MEDIA COM TODAS AS BACIAS E MEDIA COM AS BACIAS DE DESCARGA

A diferenca entre a linha de base e o cendrio RIOS é maior cada vez que a disponibilidade
de dgua diminui. Um pico significativo dessa diferenca é observado no periodo da maior
seca registrada na histéria do estado de Séo Paulo, entre 2014 e 2015. Nestes momentos,
a modelagem mostra como as solucdes baseadas na natureza, particularmente durante
condicdes climaticas extremas, podem atenuar os picos de cheias e secas, reduzindo os riscos
hidricos.
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Componentes hidrolégicos da vazao de agua
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O resultado da combinacédo dos componentes
hidroldgicos que contribuem para a vazao - quais
sejam, a vazao superficial e a contribuicdo de
dgua subterranea para vazao superficial - indica
um aumento significativo quando o cenario RIOS
é comparado a linha de base.

Se todas as sub-bacias contribuintes ao
Sistema Cantareira sdo consideradas, um incre-
mento médio de 33%, ou 206 hm3/ano, é indi-
cado pelos resultados da modelagem.

Ja se os resultados forem observados com
foco somente nas sub-bacias hidrogréficas de
descarga, um incremento médio de 58% (ou
341hm3/ano) é indicado.

Cabe destacar o beneficio especifico durante
os periodos de baixa disponibilidade hidrica,
como é o caso da seca de 2013-2015, quando sao

considerados conjuntamente esses dois compo-
nentes hidrolégicos. A diferenca entre a linha de
base e o cendrio modelado RIOS é maior cada
vez que a disponibilidade de dgua diminui. Um
pico significativo dessa diferenca é observado no
periodo de seca de 2014-2015 (figura 16).

Em termos gerais, os dois modelos indicam
beneficios hidroldgicos associados a implemen-
tacdo de SbN com vistas a seguranca hidrica. Os
resultados encontrados vdo ao encontro da men-
sagem central do Relatério Mundial das Nacdes
Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos, publicado pela Unesco e intitulado
“Agua subterranea: tornando visivel o invisivel”,
que destaca que as aguas subterraneas repre-
sentam aproximadamente 99% de todo o liquido
agua doce na Terra.

Incremento do volume de agua Superficial (SURQ) e Subterranea (GWD) no cenario Rios
em relacdo ao Baseline - bacias de descarga (m3s)
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FIGURA 16: INCREMENTO DO VOLUME DE AGUA SUPERFICIAL SUBTERRANEA NO CENARIO RIOS EM RELACAO A LINHA DE BASE

CONSIDERANDO AS BACIAS DE DESCARGA
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Analise econémica

A partir dos resultados hidrolégicos encon-
trados, foi realizada uma andlise econémica para
avaliar potenciais beneficios econémicos asso-
ciados ao ganho de resiliéncia durante eventos
de baixa disponibilidade hidrica.

Considerando que o cendrio customizado
RIOS obteve os melhores resultados hidrolégicos
com base na priorizacdo espacial das SbN em
larga escala, a andlise econdmica se concentrou
sobre os resultados desse cenario.
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Investimentos na implantacdo do cendrio RIOS

Os investimentos envolvidos na implantacdo
do cenario RIOS foram estimados a partir de uma
contabilizacdao completa de custos, que foram
agrupados nas seguintes categorias:

* custos de implementacdo: mao de obra e
materiais no primeiro ano de implementacao;

* custos de manutencao: mao de obra de
acompanhamento e materiais necessarios
para a manutencao da intervencdo ao longo
dos anos;

* custos de oportunidade: compensacéo aos
proprietdrios de terras que sao indicadas para

restauracao na forma de pagamentos por ser-
vicos ambientais;

* custos de transacao: planejamento e organi-
zacdo inerentes a mobilizacao e engajamento
de proprietarios, desenvolvimento de contra-
tos e monitoramento;

* custos de gerenciamento: gerenciamento de
programa de protecdo de mananciais.

O cenario RIOS contempla um portfélio de
intervencdo de 32.085 hectares, distribuidos
pelas quatro sub-bacias. A estimativa de custos
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das intervencdes foi calculada considerando

duas técnicas de restauracao que se aplicam ao

Sistema Cantareira, quais sejam:

* Conducdo daregeneracao natural ou restau-
racao passiva: implica no isolamento da drea
a ser restaurada de fatores de degradacao, por
exemplo, o cercamento no caso de pecudria,
controle de espécies exdticas invasoras e enri-
guecimento somente eventual com plantio
de mudas. Foi considerada essa técnica para
75% do portfélio de intervencdes do cendrio
RIOS.

* Restauracao total ou restauracao ativa: se
aplica a dreas degradadas que tenham baixo
potencial de regeneracao natural e implica,
além das técnicas acima citadas, também o
plantio intensivo de mudas selecionadas para

R$ 40.000

acelerar o processo de regeneracdo. Foi con-

siderada essa técnica para 25% do portfdlio

de intervencdes do cenario RIOS.

Os custos médios por hectare do ciclo de vida
do programa foram estimados em R$ 22.700
por hectare para as atividades de conducao da
regeneracdo e em R$ 34.980 por hectare para
a restauracao total. Custos anuais de gerencia-
mento do programa sao adicionados ao longo do
periodo de 35 anos.

Considerando as premissas adotadas para
implementacao do cendrio RIOS, o custo total de
um programa de protecado do Sistema Cantareira
foi estimado em R$ 845 milhdes em valores
nominais, o que representa um Valor Presente
Liquido (VPL) de R$ 645 milhdes a uma taxa de
desconto social de 4,36%.

R$ 34.980

R$ 35.000

R$ 30.000

R$ 25000 —R$22700— — —

R$20.000 —
R$15.000 —
R$10.000 ——

R$ 5.000

Restauracao passiva

B Implementacio

Custo de Oportunidade (PSA)

Restauracdo ativa

Manutengéo

™ Transacdo

FIGURA 17: CUSTOS DE RESTAURACAO POR HECTARE
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FIGURA 18: CUSTOS TOTAIS DO CICLO DE VIDA DA IMPLANTACAO EM VALORES NOMINAIS E EM VPL (EM R$ MILHOES)
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Valoracao econdmica do impacto da seca e da
reservacao de dgua no ambiente

A perda de Valor Adicionado Bruto (VAB) da industria foi
estimada em cerca de R$ 1,08 bilhdo. Jd a perda dos servicos de

dgua e esgoto foi estimada em R$ 526,8 milhées.

Para valorar os beneficios econémicos da
reservacao de agua no ambiente com a imple-
mentacado do cendrio RIOS, estimou-se o custo
da crise hidrica ocorrida no Sistema Cantareira
de 2014-2015. Para tal, foram considerados na
modelagem econdmica dois componentes repre-
sentativos do excedente de renda dos municipios
atendidos pelo Sistema Cantareira:

* aperda de Valor Adicionado Bruto (VAB) da
industria;

* aperda no Valor Adicionado Liquido (VAL)
de abastecimento de dgua e tratamento de
esgoto.

Para estimar a perda econémica durante a
crise hidrica, um cenario contrafactual é ideali-
zado, considerando o comportamento da curva
do VAB da industria entre 2002 e 2013 e da curva
VAL de abastecimento de agua e tratamento de
esgoto entre 2008 e 2013. Com uma equacao
de regressao, é realizada a projecdo de ambos
os parametros para 2014 e 2015, sem restricdo
hidrica. A diferenca entre os dados projetados
e observados representa a perda econdémica
resultante da crise hidrica, ou seja, o custo da
seca (CS).

A perda econémica total associada a crise hidrica no periodo 2014-
2015 foi estimada em RS 1,6 bilhdo
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As Solucoes Baseadas na Natureza e o potencial
de mitigacao de perdas econémicas

Os resultados encontrados neste estudo
indicam que, se o cendrio RIOS representasse
0 uso e cobertura do solo prevalente durante os
30 anos anteriores ao contexto da crise hidrica,
ter-se-iam evitado perdas da ordem de 27% no
VAB da industria e de 28% no VAL do setor de
agua e esgoto.

Com o cenédrio RIOS, estima-se que os bene-
ficios associados as SbN seriam da ordem de R$
294,98 milhdes em perdas econdmicas evitadas
no VAB da indUstria e de R$ 148,9 milhdes resul-
tantes de perdas econdmicas evitadas no VAL do

setor de abastecimento de dgua e esgoto.

Segundo essa avaliacdo, as perdas econd-
micas evitadas totalizariam R$ 443,9 milhdes,
representando uma reducao de 28% no custo
econdmico total da seca.

Essa analise indica que o investimento em
SbN tem aplicacdo para mitigar os impactos
econodmicos da escassez de dgua associada e,
portanto, deve ser considerado na alocacao de
investimentos no Sistema Cantareira e nos pro-
cessos de planejamento territorial e definicdo de
politicas publicas.

A perda economica evitada com SbN totalizaria R$ 443,9 milhées,
representando uma reducdo de 28% no custo economico da seca.

Custo econdmico evitado na indudstria com cenario RIOS (R$ 1.000) - 2014-2015

Perda de VAB industria

Perda de VAB na industria o
nos municipios do

Perda econdémica evitada

Percentual de perda

Monetizacdo dos beneficios

A estimativa completa de beneficios requer

a projecdo dos resultados para o ciclo de vida

completo do programa, estipulado em 35 anos.
Trés etapas foram seguidas para a realizacao

dessa projecao:

* Atualizacdo monetaria com base no IPCA:
As perdas econémicas evitadas de R$ 443,9
milhdes, em 2015, no cenario RIOS foram
ajustadas pelo IPCA acumulado até dezem-
bro de 2021 para R$ 610 milhdes.

* Periodo de recorréncia de seca: Um fator
de incidéncia de 1/10 anos foi adotado para
refletir a probabilidade de se experimentar
perdas semelhantes a 2014-2015 uma vez a
cada periodo de dez anos.

* Curva de realizacdo de beneficios: A res-
tauracao de ecossistemas com técnicas de

restauracado florestal consideradas neste
estudo demanda tempo para que a plena
funcionalidade hidroldgica e seus resultados
de seguranca hidrica sejam alcancados. Foi
assumido que os beneficios da restauracdo
do ecossistema atingem maturidade ecossis-
témica/hidroldgica até o 82 ano, no caso de
restauracao total, e até 0 122 ano, no caso da
conducado da regeneracao natural.

Conjuntamente, essas trés etapas geram um
valor total estimado para o horizonte de 35 anos
de R$ 1.793 milhées (valor nominal) ou R$ 789
milhées (VPL) para os beneficios econémicos
associados a disponibilidade adicional de dgua
durante os periodos de seca potencialmente pro-
porcionados no cenario RIOS.

nos municipios do Sisterna Cantareira sob de VAB industria com econdmica evitada do VAB 7.000.000
Sistema Cantareira (1) S cenario RIOS (Il = 1 - 1) indistria (%) (IV = I11/1)
cenario RIOS (I) 6.000.000
O/ .000.
(0]
. . 788.300 . 5000000
Custo econdmico evitado no setor de servicos de agua e esgoto com cenario RIOS (R$ 1.000) - 2014-2015 S 4.000.000
S
Perda de VAL no setor de Perd.a de VA,L no setor de Perda econ6émica evitada PeArcgntuaI.de perda 2 3000.000
. > servicos de agua e esgoto de VAL do setor de econdémica evitada de VAL
servicos de agua e esgoto D : . , ’
o : nos municipios atendidos servicos de dgua e esgoto do setor de servicos de
nos municipios atendidos : . o _ . . 2.000.000
elo Sistema Cantareira (V) pelo Sistema Cantareira com cenario RIOS (VII = agua e esgoto com cenario
. sob o cendrio RIOS (V1) V- Vi) RIOS (%) (VIII = VII/V)
5 2 6 8 O O 1.000.000
o)
: 377.892 | 148908 | 28% 0

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Perda econdmica total evitada (IX = IIl + VII) 443 " 8 93 = \/AB da induistria e VAL do setor de abastecimento de dgua e esgoto observado com crise hidrica

= = = V\/AB da indiistria e VAL do setor de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario projetado em 2014-2015 sem crise hidrica
= = = VAB da industria e VAL do setor de abastecimento de dgua e esgoto projetado em 2015-2015 com cenario RIOS

(o)
Percentual da perda econémica total evitada (%) [X = IX/(+V)] 28 /0

TABELA 1: RESUMO DAS PERDAS ECONOMICAS MITIGADAS NO VAB DA INDUSTRIA E NA RECEITA DO SETOR DE ABASTECIMENTO SOB O
CENARIO RIOS.

FIGURA 19: PERFORMANCE ECONOMICA (OBSERVADA X PROJETADA) DO VAB INDUSTRIAL E DAS RECEITAS DO ABASTECIMENTO DE AGUA
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Analise financeira de custo-beneficio

A anélise custo-beneficio (ACB) tem por obje-
tivo incluir os beneficios ambientais no escopo
da andlise econdmica. Investimentos em SbN
geram beneficios associados a servicos ambien-
tais que nao sao internalizados pelo mercado,
como a regulacao hidroldgica e a retencdo de
sedimentos.

Excecdo pode ser feita ao mercado relativo a
remocao de carbono da atmosfera decorrente
das atividades de restauracao florestal. Como
esse mercado ja tem mostrado concretude, espe-
cialmente no mercado voluntario de carbono, seu
potencial foi considerado parte de um fluxo de
caixa de projeto.

Trés cenarios de beneficios econdmicos foram
considerados:

* Beneficio de armazenamento de agua esti-
mado a partir do custo da crise hidrica e da
premissa de recorréncia de evento de secaem
1a cada 10 anos, para orientar a tomada de
decisao sob a perspectiva dos ganhos publi-
cos e privados com o aumento da resiliéncia
do manancial em casos de escassez hidrica.

* Beneficio de armazenamento de dgua com a
receita potencial de crédito de carbono certi-
ficado e comercializacao no mercado volun-
tario, para orientar a tomada de decisao sob
a perspectiva dos ganhos publicos e privados
com o aumento da resiliéncia do manancial
em casos de escassez hidrica.

* Beneficio de armazenamento de dgua com o
custo social do carbono como proxy do bene-
ficio social relacionado ao sequestro de car-
bono, para orientar a tomada de decisdo sob
a perspectiva geral de bem-estar social.

Em relacdo ao cenario do beneficio com
o armazenamento de 4gua, o cendrio RIOS

apresentou um VPL estimado em R$ 144 milhées
(beneficios de R$ 789 milhdes versus custos de
R$ 645 milhdes), o que representa uma relacdo
custo-beneficio de 1,2.

O cenario do beneficio com o armazenamento
de dgua e carbono, considerando a premissa do
preco médio do carbono de US$ 7,69 e de emis-
sao de crédito a cada 5 anos, pelo periodo de
35 anos, o cenario SbN apresentou um VPL esti-
mado em R$ 301 milhées (beneficios de R$ 945
milhdes versus custos de R$ 645 milhdes), o que
representa uma relacdo custo-beneficio de 1,5.

Considerando o beneficio com o armazena-
mento de dgua e o custo social do carbono de
US$ 24, o cenéario SbN apresentou um VPL esti-
mado em R$ 632 milhdes (beneficios de R$ 1,3
bilhdo versus custos de R$ 645 milhdes), o que
representa uma relacao custo-beneficio de 2,0.

© LErik Lo.pes

Os resultados econémicos demonstram que, em todos os cendrios

de inclusdo dos beneficios associados ao aumento de resiliéncia

hidrica e de mitigag¢do de mudancas climdticas, a restauracdo no
Sistema Cantareira apresenta viabilidade economica positiva.
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FIGURA 21: VPL DO CENARIO SBN PARA O CICLO DE VIDA COMPLETO DE 30 ANOS, CONSIDERANDO O PRECO MEDIO DO CARBONO (21.A) E
CONSIDERANDO 0 CUSTO SOCIAL DO CARBONO (21.B.)
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Premissas, cobeneficios e incertezas

Como uma analise dessa natureza esta sujeita
a diversas incertezas implicitas a complexidade
da mesma, ao longo do desenvolvimento do

Periodo de recorréncia da seca

estudo prevaleceu sempre a opcao pela adocao
de premissas conservadoras, buscando-se evitar
resultados superestimados.

O periodo de recorréncia da seca determina
com que frequéncia as perdas econémicas rela-
cionadas a seca sdo evitadas pela implementa-
cdo do cenario RIOS. Foi adotada uma taxa de
incidéncia de 1 evento a cada 10 anos.

De acordo com a Quarta Comunicacao
Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, as evi-
déncias apontam claramente para um aumento
de eventos climéaticos extremos, incluindo o
aumento tanto da intensidade de eventos de

Taxa de desconto social (TDS)

precipitacdo quanto da intensidade de eventos
de estiagem (Brasil, 2021).

Considerando a crescente demanda de abas-
tecimento publico causada pela expansdo da
populacédo, urbanizacao e crescimento no uso
industrial, o grau de impacto econémico para
eventos futuros de estiagem tende a ser pro-
porcionalmente mais alto, abrindo a margem
de retorno do investimento em SbN no Sistema
Cantareira.

A andlise de custo-beneficio de projetos rela-
cionados a fatores climaticos e/ou ecossistémi-
cos depende em grande parte de que abordagem
é dada a taxa de desconto de longo prazo. Para
investimentos publicos de longa duracao, como é
o0 caso de programas de protecao de mananciais,
geralmente sdo usadas taxas de desconto social
que representam como a sociedade como um
todo observa o valor do bem-estar presente e
futuro (Arrow et al. 2014). Moore et al. (2020)
avaliaram TDS para dezessete paises latino-ame-
ricanos e estimam uma TDS ajustada ao Brasil
em 4,36%. Optou-se por usar essa taxa para o

Cobeneficios

ajuste de custos e beneficios ao VPL.

Como outros autores sugerem valores dife-
rentes, e considerando a natureza da seguranca
hidrica promovida pelas SbN, que em principio
beneficia todas as esferas da sociedade e tende
a ser permanente ao longo do tempo, foi elabo-
rada uma analise de sensibilidade. A tabela 2

demonstra a ACB geral para o VPL como uma
funcao de diferentes combinacdes de recorréncia
de secas e taxas de desconto. As combinacdes
que resultam em VPL > 1,0 sdo destacadas em
verde.

A anélise econdmica apresentada abordou
especificamente a disponibilidade de dgua em
situacdes de estiagem e considerou o potencial
de remocéo de carbono somente como poten-
cial aporte financeiro. No entanto, o portfélio de

SbN contemplado no cenario RIOS, assim como
nos demais cenarios alternativos, também tem o
potencial de geracdo de outros beneficios adicio-
nais relevantes para a seguranca hidrica.
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Adaptacao e mitigacao de efeitos climaticos

Ambos os modelos hidrolégicos indicam que
os cenarios com SbN resultam na atenuacao de
eventos hidroldgicos extremos - vazdes de pico
e vazoes de estiagem. Eventos de pico de vazao
também sdo importantes causas de perdas
econOmicas relativas a danos a infraestrutura, a
imdveis, impactos negativos na satide publica e

Qualidade de dgua

perdas de solo relacionadas a erosao e assorea-
mento de corpos de dgua/reservatodrios, entre
outros. A avaliacdo economica de tais impac-
tos é relevante e deve contribuir positivamente
para o incremento do VPL na ACB, mas nao foi
abordada neste estudo, sendo uma area a ser
explorada em pesquisas futuras.

Outro beneficio adicional a seguranca hidrica
esperado dos cenarios alternativos com SbN
é relacionado a qualidade da 4dgua. O modelo
SWAT estruturado para este estudo também
é adequado para estimar potenciais resulta-
dos de qualidade de agua, incluindo aportes
de sedimentos e nutrientes. Estudo realizado
anteriormente ja explorou potenciais melhorias
na qualidade da agua e seus impactos econémi-
cos relacionados a reducdo da sedimentacéao e

Outros cobeneficios

de cargas de nutrientes no Sistema Cantareira
(WRI, 2018), portanto se optou por enfocar
somente os aspectos de quantidade/disponibi-
lidade de dgua no presente estudo.

Os resultados da qualidade da dgua gerados
neste estudo, no entanto, contaram com um
banco de dados atualizado e mais amplo, o que
permitiria uma revisdo do estudo anterior. Esses
resultados estdo disponiveis e podem ser usados
para a revisdo da andlise econdmica anterior.

Além dos resultados de seguranca hidrica, os
portfélios de SbN analisados neste estudo tam-
bém geram beneficios adicionais, que podem ser

tomados em conta em uma ACB.
Boas prdticas de gestdo e alternativas adicio-
nais de uso e cobertura do solo: 0 estudo também

Razdo Beneficio/Custo: Valor Presente Liquido (VPL)

Periodo de recorréncia da seca

5 10

= 2.0% 33 17

3

P 2.5% 31 16

S .

3 3.0% 29 15

2 4,5% 24 12

>

= 5,0% 23 N
5,5% 21 1
6,0% 20 10

15 20 25
11 08 0.7
10 08 06
10 0.7 06
08 06 05
08 06 05
0.7 05 04
07 05 04

TABELA 2: ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CBA PARA O PERIODO DE RECORRENCIA DA SECA E TAXAS DE DESCONTO.
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explorou a estimativa dos beneficios potenciais
decorrentes da adocdo de boas praticas agrico-
las como um dos cendrio alternativos com SbN.
Optou-se por nao o incluir na analise econémica
como forma de evitar um nivel adicional de com-
plexidade; no entanto, o cendrio de boas prati-
cas também indica beneficios tanto na qualidade
de dgua quanto na disponibilidade de dgua no
solo. Pode-se assumir que uma combinacdo de
intervencdes de SbN, incluindo a protecdo e res-
tauracdo de vegetacdo nativa, a implantacao de
sistemas agroflorestais e a adocao de praticas
de conservacdo do solo como terraceamento e
rotacdo de pastagens, resultaria em incremento
de seguranca hidrica para o Sistema Cantareira.
Além disso, uma matriz variada de SbN pos-
sui maior viabilidade técnica e politica para
implementacao.

Outros beneficios socioeconémicos: os resulta-
dos do modelo SWAT demonstram a importancia

© Scott Warren

da dgua no solo e da dgua subterranea que ali-
menta os corpos hidricos como resultados da
adocao das SbN. Do aumento da dgua no solo
sdo esperados impactos positivos também sobre
a rentabilidade da pecudria e da agricultura, caso
essas atividades sejam realizadas com técnicas
gue aproveitem os servicos ecossistémicos,
como praticas de pastejo rotacionado, em vez
do pastejo convencional de baixa tecnologia, e
a adocdo de sistemas agroflorestais. Beneficios
socioecondmicos sdo dai esperados, uma vez
que proprietarios de terras teriam melhores con-
dicdes de producao, incremento de renda e de
qualidade de vida. Se adequadamente incentiva-
das e gerenciadas, tais praticas ndo apenas tiram
proveito de uma melhor condicao hidroldgica,
mas também retroalimentam a infiltracao de
agua na bacia hidrografica, levando a uma maior
seguranca hidrica.
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Incertezas

O processo de calibracdo de um modelo
hidroldgico implica ajustes de parametros bio-
fisicos para as caracteristicas ambientais locais
e exige dados de entrada de boa qualidade em
longo prazo. Neste estudo, foram utilizados os
melhores dados disponiveis no momento (dados
observados de longo prazo acumulados ao longo
de 30 anos), e a parametrizacdo foi testada a
exaustdo, de modo a garantir que cada modelo
forneca os resultados mais precisos possiveis.
Resultados dos modelos devem ser interpreta-
dos com base em comparacdes entre as linhas
de base modeladas e os cendrios contrafactuais
modelados. Portanto, toda conclusdo deve ser
compreendida como uma simulacdo do mundo

real, e ndo como uma indicacdo definitiva e ine-
quivoca do comportamento hidrolégico esperado
de cendrios alternativos.

As projecdes climaticas atuais indicam que
mudancas substanciais devem ser esperadas no
futuro préximo. De acordo com a Comunicacéo
Nacional Brasileira a Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, um
aumento de eventos extremos de precipitacéo,
lado a lado com uma diminuicao geral da preci-
pitacdo anual e aumento de dias secos conse-
cutivos, é projetado para a Regido Sudeste do
Brasil (Brasil, 2021). Isso adiciona uma camada
de incerteza que deve ser levada em conside-
racdo ao analisar os resultados da modelagem.
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Implicacoes para a politica publica

Solucdes Baseadas na Natureza e adaptacdo a mudancas climaticas

Os resultados deste estudo contribuem para
o desenvolvimento de politicas de seguranca
hidrica voltadas a mananciais de abasteci-
mento publico. Tal subsidio vem no sentido de
apresentar alternativas frente a necessidade de
adaptacdo as mudancas climaticas que tém sido
previstas e ja vivenciadas.

O planejamento e o gerenciamento de siste-
mas de abastecimento de agua sdo baseados em
padrdes hidroldgicos histéricos para a definicdo
de gradientes de variacdo. No entanto, o uso de
séries histdricas precisa considerar também as
incertezas sobre como os sistemas hidrolégi-
cos mudardo em condicdes de clima varidveis.
As SbN representam um dos caminhos para a

concordancia ou resistem as incertezas ineren-
tes ao espectro de probabilidades de resultados
advindos das SbN (Cassin e Matthews, 2021).
Os resultados apresentados neste estudo contri-
buem para o entendimento acerca das incertezas
implicitas na aplicacao das SbN para a seguranca
hidrica no Sistema Cantareira e sobre as diversas
possibilidades de beneficios possiveis.

Além das peculiaridades que diferenciam as
SbN das solucdes providas pela infraestrutura
convencional, alguns desafios para sua plena
adocao residem nas préprias politicas ja existen-
tes, nos arranjos institucionais ja estabelecidos
e, naturalmente, no balanco de forcas politicas
e interesses prevalentes.

Decisées politicas sobre a gestdo da dgua precisam ser tomadas

com urgéncia, ainda que sob incerteza.

adaptacao a tais mudancas e a mitigacao de seus
efeitos.

Em comparacdo com a infraestrutura con-
vencional, o prazo para que os beneficios das
SbN sejam alcancados segue um padrao distinto,
menos previsivel, para que um estagio de funcio-
nalidade ecossistémica seja alcancado. O lapso
de tempo entre o investimento e a percepcdo dos
beneficios pode representar uma barreira para o
convencimento de gestores e tomadores de deci-
sdo, que, em geral, tendem a almejar resultados
rapidos (Browder et al., 2019).

Inseguranca emerge quando partes interessa-
das e tomadores de decisao ndo atingem plena

A abordagem exclusivamente voltada para
infraestrutura convencional é profundamente
enraizada em certos contextos profissionais,
como € o caso da engenharia no setor de sanea-
mento, e acaba por moldar as praticas institu-
cionais, dificultando a inovacao. Tais vieses sao
agravados por barreiras cognitivas, como uma
percepcdo minimizada dos riscos climaticos e
a inseguranca relativa a tomada de decisado sob
incerteza, obstdculos adicionais para a adocao
de acdes de adaptacao as mudancas climaticas
(OCDE, 2020).
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Coordenacao técnica e politica
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Investir na protecao de mananciais com foco
na seguranca hidrica implica considerdvel com-
plexidade politica e requisitos de coordenacao.
O desafio de articulacdo envolve a interconexao
entre politicas publicas, o setor de saneamento
e a regulacdo, negdcios locais, administracoes
municipais, estadual e, por vezes, federal, entre
outras instancias e partes interessadas, com seus
interesses especificos, claros ou velados.

A nocado de papéis compartilhados e a

necessidade de ampla base de apoio politico, téc-
nico e financeiro sdo essenciais para o sucesso
dessa iniciativa em longo prazo e precisam estar
refletidas nas politicas publicas. Além de uma
base cientifica sélida, como a oferecida por este
estudo e outros, o planejamento e a efetiva ges-
tdo do uso da terra exigem refinada articulacéo
entre as varias partes interessadas - papel de
coordenacado que é essencialmente exercido pela
politica publica.

Um reequilibrio entre politicas de incentivo a atividades
economicas alinhadas com a necessidade de sequranca hidrica e

politicas de desincentivo a atividades indesejadas no contexto de

um manancial se faz necessdrio.

© Clara Angeleas
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Coordenacao de investimentos e planejamento territorial em mananciais

Este estudo fornece uma avaliacdo econémica
assumindo uma situacao hipotética na qual uma
Unica fonte de financiamento arca com os inves-
timentos necessarios. Entretanto, a conducéo
de um programa permanente de protecao de
mananciais envolve fontes de financiamento
multiplas e sinérgicas.

Destaca-se, neste caso, a regulacdo do sanea-
mento, em funcao do papel fundamental que ela
exerce para que o setor de saneamento assuma
a lideranca no investimento na protecdo dos
mananciais dos quais capta dgua. Esse investi-
mento, uma vez reconhecido como componente
natural dos custos operacionais do saneamento

A gestdo territorial € um papel inerente a politica publica e pode impactar a rentabilidade de
determinadas atividades economicas.
Atividades que tragam oportunidades de desenvolvimento para os municipios e para 0s
proprietdrios de terras que abrigam mananciais, em alinhamento com a demanda por

seguranca hidrica, devem ser incentivadas.
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e devidamente considerado na composicao tari-
faria da dgua, fornece uma base sélida de finan-
ciamento sustentdvel no longo prazo. Esse é o
caso de Arsesp frente a Sabesp e outras con-
cessiondrias atuantes no Estado de Sao Paulo.

As administracdes estaduais e municipais,
por outro lado, tém a responsabilidade de coor-
denar politicas de gestao territorial. Resulta que
aintegracdo de investimentos em escala na ges-
tao territorial de mananciais demanda a criacao
e coordenacdo de politicas novas e especifica-
mente projetadas.

Como exemplo, a andlise de uso da terra e
mudanca de cobertura feita neste estudo denota
um ligeiro aumento na tendéncia de expansao da
silvicultura no Sistema Cantareira, nos ultimos
anos. Como uma atividade de uso de dgua inten-
sivo, a expansao da silvicultura deve ser moni-
torada para garantir que o crescimento do setor

_. .J!,‘*-. f
iy
._

nado passe a representar ameaca ao equilibrio
hidrico geral no Sistema Cantareira.

Outra mudanca de uso e cobertura da terra
em andamento nos municipios do Sistema
Cantareira € a expansao do desenvolvimento
urbano e o parcelamento do solo, que também
requer supervisado e controle ativos por meio de
um planejamento adequado por parte dos muni-
cipios. Para o caso de Sao Paulo, atuar preventi-
vamente de modo a evitar a perda da qualidade
do Sistema Cantareira, como aconteceu no caso
do Sistema Guarapiranga/Billings, é imperativo.

A promocdo de atividades econémicas espe-
cificas que beneficiam a economia dos munici-
pios e se enquadrem nas vocacdes econdmicas
locais e regionais, sem prejuizo ao nobre papel
de um territério de manancial, € um objetivo a
ser alcancado.
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Conclusdes e recomendacoes

Dada a evidéncia crescente de que even-
tos climaticos extremos impdem um desafio
de adaptacao para cidades em todo o mundo,
garantir seguranca hidrica para o bem-estar das
pessoas e para o desenvolvimento econdmico
torna-se cada vez mais urgente.

Reconhecendo que tal desafio representa um
problema complexo de gestao territorial, eco-
ndmica, social e politica, este estudo explorou
como as SbN podem contribuir para a seguranca
hidrica no Sistema Cantareira como medida
complementar aos investimentos em infraes-
trutura convencionais ja realizados.

Ao fornecer perspectivas técnicas sobre os
processos hidrolégicos, impactos econémicos
e implicacdes politicas, os resultados aqui apre-
sentados demonstram que o investimento na
protecdo de mananciais tem impacto positivo
para a seguranca hidrica.

O estudo conclui que uma criteriosa prioriza-
cdo espacial, embasada em critérios hidroldgicos
especificos, oferece os melhores resultados para
a seguranca hidrica. A atenuacdo de vazdes de

dos cendrios com SbN frente a linha de base
entre as estacdes chuvosa e seca, fica clara-
mente evidenciado o “efeito esponja”, caracte-
rizado pelo armazenamento de dgua no solo e no
lencol freatico durante a estacao chuvosa e seu
retorno gradual, na forma de vazao superficial,
aos corpos hidricos na estacdo seca.

O estudo contribui para a nocdo de que a
protecdo de mananciais em longo prazo é viavel
quando diversas fontes de financiamento, mul-
tiplas e sinérgicas, sdo combinadas, incluindo
politicas publicas especificamente concebidas
para esse fim.

Considerando a especificidade de um manan-
cial de abastecimento publico em oposicao a
qualquer outra bacia hidrografica, é necessaria
uma abordagem politica especifica para esses
territérios, além do envolvimento de outras par-
tes interessadas.

O setor de saneamento - sob a jurisdicdo dos
municipios -, bem como sua regulacdo, merece
destaque. Sendo esse o setor responsavel pelo
fornecimento de dgua para a populacdo e para

Os componentes hidrologicos dgua do solo e dgua subterrdanea
podem ser definidos como o “reservatorio invisivel” do Sistema

Cantareira.

pico e de vazdes de estiagem foi evidenciada
pelos modelos hidroldgicos utilizados.

Os resultados mostram uma reversao da ten-
déncia de diminuicao da disponibilidade de dgua,
observada ao longo dos ultimos 30 anos, indi-
cando o potencial aumento da disponibilidade
hidrica a partir da adocao das SbN.

As SbN trazem uma contribuicdo incremental
na promocao da seguranca hidrica, aumentando
o tempo de retencdo de dgua nas sub-bacias que
compdem o Sistema Cantareira, aumentando o
volume de dgua contida no solo e no lencol frea-
tico durante todo o ano e melhorando a recarga
de dgua para os corpos hidricos na estacdo seca.

Ao se comparar o comportamento hidrolégico

parte das atividades econémicas, sua viabilidade
econdmica € ameacada se nao houver resiliéncia
dos sistemas de abastecimento frente as mudan-
cas climaticas.

O setor de saneamento exerce, portanto, um
papel de lideranca natural para envolver outros
atores e forcas politicas, como as administracoes
municipais e estaduais e mesmo o setor privado.

O envolvimento de municipios vem logo em
seguida, uma vez que a maior parte das SbN
sao implantadas no seu territdrio; além disso,
0s municipios tém a capilaridade para mobilizar
e envolver os proprietarios de terra, a quem, em
ultima analise, cabe a decisdo sobre a mudanca
do uso do solo.
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Ao fomentar usos do solo que promovam a
seguranca hidrica, municipios e a administracao
estadual compartilham um papel na conducéo
das politicas existentes e na criacdo de novas
politicas especificas para promover a melhor
gestdo de mananciais de abastecimento. A
complexidade de tal coordenacdo politica ndo

© Adriano Gambarini
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é negligencidvel, mas, a medida que eventos
extremos como secas e enchentes e seu impacto
econdmico repetidamente afligem as cidades e a
economia, mais e mais tomadores de decisdo se
disporao a considerar e a experimentar solucdes
nao convencionais, como € o caso das SbN.
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ambiental dedicada a protecdo das terras e dguas das quais toda a vida depende. Guiada pela ciéncia,
a TNC cria solucdes locais inovadoras para os principais desafios do mundo, de forma que a natureza e
as pessoas possam prosperar juntas. Trabalhando em 76 paises, a organizacao utiliza uma abordagem
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a estrutura, o funcionamento e a sustentabilidade de sistemas sociais e ambientais em conjunto.

Estudo biofisico e econémico sobre investimentos em Solucées Baseadas na Natureza para seguranca hidrica e adaptacao climatica no Sistema Cantareira, Sdo Paulo, Brasil | 47



0 relatério técnico completo do qual foram extraidas as informacoes para esta versao
executiva pode ser acessado em: www.tnc.org.br
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