Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02,n. 11, 2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 2 - Resiliéncia Urbana

Resiliéncia Hidrica Urbana: Estratégias e Adaptagao as Mudangas
Climaticas

Urban Water Resilience: Strategies for Adaptation to Climate Change

Resiliencia del Agua Urbana: Estrategias de Adaptacion al Cambio Climdtico

Thais Helena Prado Corréa
Doutora, UFSCar, Brasil
thaisthp@gmail.com

Bernardo Arantes do Nascimento Teixeira
Professor, Doutor, UFSCar, Brasil
bernardo@ufscar.br

483



Scientific Journal ANAP

ISSN 2965-0364, v. 02,n. 11, 2024

Edicao Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 2 - Resiliéncia Urbana

RESUMO

O termo Resiliéncia esta presente tanto no meio académico quanto na gestdo, todavia, a Resiliéncia Hidrica Urbana
(RHU) ainda é um termo pouco estudado, abordado, sistematizado e aplicado nas pesquisas relacionadas a gestdo
dos recursos hidricos. O trabalho foi motivado pela necessidade de obter dados interpretativos para a RHU,
considerando seu potencial e importancia referente a construcdo da Resiliéncia frente as mudangas climaticas. O
objetivo é propor diretrizes e estratégias para incorporar RHU em municipios com base no uso de indicadores. Para
tanto, buscou-se inicialmente pela presenca direta ou indireta da RHU em Planos Municipais de cidades brasileiras.
Na etapa seguinte, os Sistemas Hidricos Urbanos foram analisados a partir das Componentes e Varidveis relacionadas
a RHU e sugeriu-se Indicadores associados as Variaveis sistematizadas, os quais foram utilizados no método proposto
para a incorporagdo da RHU. A sistematizagdo feita resultou em quinze Componentes e trinta e nove Varidveis para
as quais foram propostos cinquenta e trés Indicadores que permitem o monitoramento da RHU. A metodologia
proposta possibilitara as cidades avaliarem o presente e construirem o futuro tornando-se cidades hidricamente
seguras.

PALAVRAS-CHAVE: Resiliéncia hidrica urbana. Gestdo das aguas urbanas. Indicadores.

SUMMARY

The term Resilience is present, both in academia and in management, however, Urban Water Resilience (UWR)is still
little studied, approached, systematized, and applied term in research related to the management of water resources.
The work was motivated by the need to obtain interpretive data for the UWR, considering its potential and importance
regarding the construction of Resilience in the face of climate change. The objective is to propose guidelines and
strategies to incorporate UWR in municipalities based on the use of indicators. To this end, an initial search was made
forthe direct or indirect presence of the UWR in Municipal Plans in Brazilian cities. In the next stage, the Urban Water
Systems were analyzed from the Components and Variables related to the RHU, and Indicators associated with the
systematized Variables were suggested, which were used in the proposed method for the incorporation of the UWR.
The systematization carried out resulted in fifteen Components and thirty-nine Variables for which fifty-three
Indicators were proposed that allow the monitoring of the UWR. The proposed methodology will enable cities to assess
the present and build the future by becoming water-safe cities.

KEYWORDS: Urban water resilience. Urban water management. Indicator.

RESUMEN

El término Resiliencia esta presente, tanto en la academia como en la gestion, sin embargo, la Resiliencia Hidrica
Urbana (RHU) es un término aun poco estudiado, abordado, sistematizado y aplicado en investigaciones relacionadas
con la gestion de los recursos hidricos. El trabajo fue motivado por la necesidad de obtener datos interpretativos para
la RHU, considerando su potencial e importancia en cuanto a la construccion de Resiliencia frente al cambio climadtico.
El objetivo es proponer lineamientos y estrategias para la incorporacion de RHU en los municipios a partir del uso de
indicadores. Para ello, se realizé una busqueda inicial de la presencia directa o indirecta de las RHU en los Planes
Municipales de las ciudades brasilefias. En la siguiente etapa, se analizaron los Sistemas Urbanos de Agua a partir de
los Componentes y Variables relacionadas con las RHU y se sugirieron Indicadores asociados a las Variables
sistematizadas, los cuales fueron utilizados en el método propuesto para la incorporacion de las RHU. La
sistematizacion realizada dio como resultado quince Componentes y treinta y nueve Variables para lo cual se
propusieron cincuentay tres Indicadores que permiten el seguimiento de las RHU. La metodologia propuesta permitird
a las ciudades evaluar el presente y construir el futuro convirtiéndose en ciudades seguras del agua.

PALABRAS CLAVE: Resiliencia del agua urbana. Gestion del agua urbana. Indicadores.
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1 INTRODUGCAO

A expectativa sobre o aprofundamento da crise de acesso a dgua especialmente em
decorréncia das mudangas climaticas em vdrias partes do mundo vem estimulando ndo apenas
disputas materiais, mas, sobretudo lutas simbdlicas em torno dos diagndsticos da crise e das
possibilidades de sua mitigacdo (MARTINS, 2013). Portanto, aprofundar os estudos relacionados
a esta temadtica pode auxiliar as cidades a permanecerem seguras hidricamente e trazer
investimentos se transformem em oportunidades e em solu¢des aos desafios iminentes (ONU,
2014a).

Trabalhos recentes avaliam a resiliéncia da infraestrutura em sistemas e ambientes
urbanos construidos (ALLENBY e FINK, 2005) e investigam como as cidades se recuperam apds
desastres e eventos extremos demonstrando assim que a resiliéncia é essencial para permitir
tanto a adaptacdo e esforcos de mitigacdo dos riscos e desastres como para desenvolver novas
formas de governanca urbana. Ao inserir a resiliéncia como parte do desenvolvimento local as
incertezas climaticas sdo tratadas ndo apenas como uma ameaca a cidade, mas também como
uma oportunidade para desenvolver e comercializar uma economiabaseadano conhecimento
da tomada de decisGes (LU e STEAD, 2013).

Deste modo, a Resiliéncia Hidrica Urbana-RHU surge como a capacidade que uma
cidade tem de resistir, absorver, adaptar-se e recuperar-se da exposi¢cao as ameacas, produzindo
efeitos de maneira oportuna e eficiente, o que inclui a preservacado e restauracdo de suas
estruturas e funcoes basicas frente as mudancas climdaticas, portanto é uma ferramenta para
pensarmos as novas configuracdes das cidades permitindo que o meio urbano abranja todos os
processos que sustentam os recursos naturais, sociais e financeiros.

A literatura sobre o que resiliéncia significa é abrangente e prolifica em fornecer
diferentes interpretacdes desta tematica. A parte, a resiliéncia surgiu como uma perspectiva
atrativa emrelagdo as cidades, muitas vezes teorizadas como sistemas altamente adaptaveis e
complexos (BATTY, 2008) visto que a urbanizagdo sem precedentes vem transformando o
planeta. A Resilience Aliance (2007) argumenta que os sistemas urbanos sdo compostos por
guatro subsistemas: as redes de governanca, a dindmica socioecondmica, o fluxo metabdlico
(oufluxo de material) e 0 ambiente construido (Figura 1).

Figura 1 —Inter-relagdo da resiliéncia urbana com os sistemas urbanos.
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Fonte: ADPTADO DE RESILIENCE ALIANCE, 2007
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Apesardestainter-relacdo do conceito com os sistemas urbanos, ha poucas pesquisas
relacionadas a gestdo dos recursos hidricos paraa seguranca hidrica do qual pode se tornaruma
ferramenta essencial para amparar estratégias politicas e assegurar a gestdao adequada dos
recursos hidricos e consequentemente mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

E, umavez que aseguranca hidrica permaneca em um processo detomada de decisdes
ciclico e interativo, ele pode serfavorecido pelaresiliéncia oferecendo flexibilidade para permitir
a aplicacdo do conceito de RHU em varios niveis de planejamento e adaptacdo aos contextos
institucionais.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Resiliéncia Hidrica Urbana (RHU) no contexto das Mudancgas Climaticas

O conceito de resiliéncia pode motivar uma abordagem para planejar e projetar areas
urbanas para o futuro, mediante a incorporacao da mudanca climatica e adaptacdo no ambito
do sistema de planejamento.

Um bom exemplo é a cidade de Roterda naHolanda, na qual as questdes das mudangas
climaticas levantaram desafios para lidar com riscos de inundacgdo (LU e STEAD, 2013). Alguns
trabalhos incluem esforgos para: quantificar resiliéncia aos perigos (ROSE, 2007), avaliar a
resiliéncia da infraestrutura em sistemas e ambientes urbanos construidos (ALLENBY e FINK,
2005) e investigar como as cidades se recuperam apés desastres e eventos extremos (PAIS e
ELLIOT, 2008).

Assim, desafiar os paradigmas existentes, pesquisar e promover alternativas mais
resilentes para a gestdo convencional das dguas urbanas é uma questdo estratégica para um
desenvolvimento mais sustentavel das areas urbanas (INTERNATIONAL COUNCIL FOR LOCAL
ENVIRONMENTALINITIATIVES, 2011) de modo a promover a seguranca hidrica local.

Walker e Salt (2012)afirmam que para avaliar a resiliéncia dos servicos de dgua urbana,
é necessario definir seus limites de sistema e as perturbacdes que este sistema esta sendo
exposto, porém isso é um desafio, uma vez que o sistema de dgua urbano envolve multiplas
escalas dependendo dos usuarios instituicdes, tecnologias e ecossistemas.

A promocdo da RHU é essencial para permitir tanto a adaptacdo e esforcos de
mitigacdo dos riscos e desastres como uma série de questdes inter-relacionadas com novas
formas de governancga urbana, para agregar a resiliéncia como parte do desenvolvimento local,
demonstrando que as incertezas climaticas podem ser oportunidade para desenvolver novos
mecanismos de adaptacao.

2.2 Indicadores como Ferramentade Auxilio na Construcao da Resiliéncia HidricaUrbana

Os indicadores sao ferramentas que permitem coletar dados necessarios para analise
de informagdes importantes para mensurar o desenvolvimento urbano, podendo também ser
considerados como umaferramenta de gestao (MILMAN e SHORT, 2008).

Para que os indicadores sejam instrumentos de um processo de mudanca eles devem
agrupar caracteristicas que permitam: mensurar diferentes dimensées, de forma a abranger a
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complexidade dos fen6menos sociais; possibilitar a participacdo da sociedade no processo de
definicdo do desenvolvimento; comunicar tendéncias, subsidiando o processo de tomada de
decisdes; e relacionar varidveis, ja que a realidade n3do é linear nem unidimensional (SILVA,
2016).

Portanto, os indicadores sdo um meio de prover planos e politicas com informacgdes
para demonstrar seu desempenho ao longo do tempo e uma tentativa de realizar previsdes,
podendo ser utilizados para monitoramento de variagcbes espaciais e temporais das a¢des
(NAHAS et. al., 2006).

Assim, devido a crescente demanda por informacdes que demonstrem os problemas
ambientais das areas urbanas, pesquisadores, tomadores de decisdo e governos podem utilizar
os indicadores para dimensionar as questoes ambientais e os danos correspondentes, o que é
fundamental para planos de manejo sustentavel em diferentes setores.

Em 2017, para estabelecer uma forma de medir a sustentabilidade das cidades
brasileiras, a ABNT desenvolveu a norma ABNT NBR I1SO 37120/2017, foi a primeira norma
técnica brasileira para o Desenvolvimento Sustentdvel de Comunidades - Indicadores para
Servicos Urbanos e qualidade de vida (ABNT, 2017).

Em 2021, a NBR ISO 37123/2021 surge como um norteador para que as cidades
adquiram dados expressivos no gerenciamento de risco de desastres e ratifica acordos globais
qgue apoiem a sustentabilidade e a resiliéncia. A norma determina e estabelece definicdes e
metodologias para um conjunto de indicadores de resiliéncia em cidades (ABNT, 2021) e esta
dividida em 24 se¢Ges tematicas, que trazem um total de 68 indicadores de resiliéncia para o
monitoramento podendo ser aplicado em qualquer cidade que se comprometa a medir o seu
desempenho de maneira comparavel e verificdvel, independentemente do tamanho ou da
localizagao.

Tais indicadores podem ser utilizados para rastrear e monitorar o progresso em dire¢ao
a uma cidade resiliente, por meio do desenvolvimento de uma estratégia de resiliéncia urbana
ou ao aplicar um sistema de gerenciamento urbano (ABNT, 2021).

Assim, os indicadores mencionados podem ser utilizados como ferramenta para
mensurar a resiliéncia, uma vez que tais indicadores medem a capacidade de um sistema de se
adaptar a mudanca e continuara funcionar por um longo periodo (MILMAN e SHORT, 2008).

Por meio destes indicadores é possivel caracterizar as areas de fragilidade nas
quais a¢Oes adicionais possam ser tomadas para aumentar a resiliéncia do sistema hidrico
urbano, levando em conta como o fornecimento de agua, infraestrutura, prestacdo de servicos,
financgas, qualidade da dgua e governanca afetam a capacidade de manter um dado nivel de
acesso atual e futuro dos recursos hidricos.

3 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por objetivo geral propor diretrizes e estratégias para a
incorporagdao da RHU em municipios com o uso de indicadores. Para desenvolver o objetivo
geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos: i) realizar a revisdo da literatura por
meio de consulta e sistematizacdo de periddicos, artigos cientificos, teses, livros e legislagao
para desenvolver a base tedrica do tema da pesquisa; ii) identificar e sistematizar os aspectos
da RHU a partir do referencial tedrico; iii) Identificar cidades brasileiras de porte médio que
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aderiram ao programa Making Cities Resilient: My City is Getting Ready elaborado pelo Escritério
das Nac¢des Unidas para Redugdo de Riscos e Desastres (UNISDR, 2016), analisando a presenca
da RHU em seus planos municipais (planos de Saneamento, Drenagem e Diretor); iv) identificar,
propor e sistematizar um conjunto de indicadores que possam ser aplicados a RHU e v) propor
diretrizes e estratégias para incorporacdo da RHU pelos municipios.

A partir desta pesquisa é possivel estabelecer principios de planejamento integrado de
infraestrutura hidrica urbana, encontrando as melhores solug¢des, permitindo as cidades
identificar os riscos aos quais estd sujeita, facilitando o planejamento antecipado da RHU,
ressaltando aimportancia do uso daferramenta desenvolvida para o diagndstico, planejamento,
monitoramento e controle do desenvolvimento da RHU para auxiliar os gestores na definicao
de prioridades e na tomada de decisdo para o planejamento das cidades mais resilientes.

4 METODOLOGIA
4.1 Sistematizag6es das Componentes e Varidveis de RHU

A RHU foi avaliada com base na revisdo da literatura, os aspectos da resiliéncia foram
divididos em quatro Componentes que passaram a ser considerados para a avaliacdo da RHU. Os
Componentes adotados integram a gestao da agua urbana e fazem parte dos seguintes sistemas:
i) Sistema de Abastecimento de Agua (SAA);ii) Sistema de Esgotamento Sanitario (SES); iii)
Sistema de Drenagem Urbana (SDU); e Gestdo e Participagao (G&P).

Em seguida, apoiado em 15 Componentes, foram estabelecidas 39 varidveis a fim de
avaliar a RHU, sendo: 10 variaveis do SAA; 5 variaveis do SES; 10 variaveis do SDU e 14 variaveis
do G&P. O numero de variadveis para cada sistema se relaciona com aspectos especificos delas.

Para esta pesquisa as varidveis foram definidas partindo do pressuposto que elas
possuem uma correlagdo com os temas elegidos para a constru¢do da RHU de maneira a
contemplar todos os sistemas que envolvem os recursos hidricos urbanos de forma a configurar
um instrumento de monitoramento que pode se adequar de acordo com os objetivos
pretendidos em cada caso e se adaptar em diferentes aspectos.

De um modo geral, para todas as Componentes foram descritos grupos de varidveis
com seus subgrupos de forma a contemplar os aspectos quantitativos, qualitativos, de gestdo e
participacdo, levando em consideracdo as necessidades de caracterizacdo de cada sistema.

Para cada um dos sistemas foram levados em conta aspectos externos (mudancas
climaticas, falta ou excesso de chuvas, impactos sobe a qualidade dos recursos hidricos etc.) e
internos (colapsos, falhas, insuficiéncias etc.). O Quadro 1 apresenta a listagem com as
Componentes e Varidveis adotadas para os Sistemas. Salienta-se que o Sistema Gestdo e
Participagdo ndo é mencionado neste Quadro, uma vez que ele abrange todos os trés Sistemas,
assim tal sistema se encontraem um Quadro separado.
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Quadro 1- Componentes e varidveis adotadas para SAA, SES e SDU

Sistemas Componente Variaveis
la. Escassez ou estresse hidrico (estiagem significativa)
1.Redugdo da = - , —
: e 1b. Captacdo excessiva das dguas superficiais
disponibilidade dos - ~ . ..
. 1c. Capacidade de reservacdo insuficiente
mananciais
1d. Exploragdo excessiva dos aquiferos
2.Deficiéncias ou 2a. Falhas (danos, colapso, rupturas) no sistema
SAA insuficiéncia do SAA 2b. Perda da capacidade de atendimento da demanda (saturac3o e flexibilidade)
3a. Comprometimento da qualidade da dgua em manancial superficial
3. Compromet'imento da| 3p, Comprometimento da qualidade das dguas subterraneas (aquiferos)
qualidade da agua para
abastecimento 3c. Falhas ou deficiéncias no sistema de tratamento de dgua
3d. Comprometimento da qualidade na reservagdo e na distribui¢do da agua
4. Deficiéncias ou 4a. Falhas (danos, colapso, rupturas) no sistema
insuficiéncia do SES 4b. Perda da capacidade de atendimento da demanda (saturagdo do sistema)
SES 5. Comprometimento 5a. Falhas nos sistemas de tratamento de esgoto
das condi¢des do corpo
¢ P 5h. Perda da capacidade de dilui¢do ou autodepuragdo dos corpos receptores
receptor
6. Impactos das Ligacdes , ..
cruzadas sobre o SES 6a. Sobrecarga das dguas Pluviais no SES e SDU
7. Agravamento dos 7a. Aumento da intensidade das precipita¢des
efeitos de mudancas . .
climaticas 7b. Aumento da frequéncia de precipitagdes intensas
8. Ocupacdes de areas 8a. Ocupacgado de areas de riscos de inundag¢des e alagamentos
riscos 8b. Ocupagdo de dreas de deslizamentos e escorregamentos
9a. Falhas (danos, colapso, rupturas) no sistema
SDU 9. Deficiéncias ou 9b. Perda da capacidade de atendimento da demanda (saturagdo do sistema)
insuficiéncia do SDU 9c. Alteragdo das carateristicas urbanas que afeta as dguas pluviais (4rea
impermeavel, remocgdo de vegetacdo, etc.)
10. Comprometimento | 103. Comprometimento da qualidade dos lancamentos superficiais
da qualidade das aguas
pluviais 10b. Comprometimento da qualidade das dguas infiltradas
11. Erosdoe 11a. Transporte de sedimento pelas dguas pluviais
assoreamento

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA.

Os grupos de varidveis do SAA abordam questdes relacionadas a reducdo da

disponibilidade dos mananciais, deficiéncias ou insuficiéncia do SAA e comprometimento da

gualidade da dgua para abastecimento. Os grupos de varidveis do SES recomendam questdes
referentes a eficiéncia ou insuficiéncia do SES, as condig¢bes do corpo receptor e osimpactos das

ligacGes cruzadas sobre o SES.
atendimento (saturagdo) para os trés sistemas refletem-se na resiliéncia tanto pela possibilidade
de interrupgdes dos servicos como pelo agravamento dos efeitos de outros impactos sobre eles.

As varidveis relacionadas as perdas de capacidade de

Os grupos relacionados ao SDU consideram aspectos de agravamento dos efeitos de

mudancgas climaticas, deficiéncias ou insuficiéncia do SDU, comprometimento da qualidade das
aguas pluviais, impactos das ligacbes cruzadas sobre o SDU e erosdo e assoreamento. Neste
item sdo abordadas as questdes relacionadas a vulnerabilidade relacionada as precipitacoes,
ocupacoes de dreas inapropriadas bem como a fragilidade das estruturas de manejo de dguas
pluviais e o comprometimento dos corpos receptores. A seguir, o0 Quadro 2 demonstra as
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Componentes e variaveis relacionadas a G&P e referem-se a temas de legislacdo, planejamento,
estrutura organizacional de gestao e participagao e envolvimento da sociedade.

Quadro 2 - Componentes e variaveis adotadas para Sistema G&P

Sistemas Componente Variaveis

12.Legislagdo 12a. Leis e normas que consideram a RHU

13a. Planos especificos atualizados considerando a RHU

13b. Capacidade de redundancia dos sistemas hidricos
urbanos (SAA, SES, SDU)

13c. Adogdo de planos de contingéncia

13. Planejamento

13d. Provisdo de recursos financeiros para emergéncias e
recuperagao

14a. Coordenagdo eficaz entre os sistemas hidricos e com
outros orgdos

14b. Capacitacao de pessoal para atuar em relagdoa RHU

G&P 14. Estrutura organizacional de

gestio 14c. Monitoramento dos sistemas hidricos

14d. Disponibilizagdo dos dados

14e. Avaliagdo, previsdo e prevengdo de riscos (mapas de
riscos, sistemas de alerta e Defesa Civil estruturada)

15a. Conscientizagdo e prepara¢dao da comunidade em
relagdo a RHU (Educagdo Ambiental, treinamento)

15b. Instancias de participa¢do da sociedade (conselhos,
15. Participagdo e envolvimento comités, grupos de trabalho)

da sociedade

15c. Assisténcias para emergéncias a populagdes vulnerdveis

15d. Colaboragdo proativa entre 6rgdos governamentais e
ndo governamentais (empresas, Universidades, ONGs)

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA.

O intuito deste grupo de variaveis é estimar como a gestdo e a sociedade estdo se
preparando e contribuindo paraa RHU. Nesta etapa destacam-se subgrupos que demonstrama
importancia das leis como instrumento norteador para o poder publico, como esta estrutura
pode se adaptar frente as vulnerabilidades locais e a importancia da participacdo de todos os
atores sociais para que a cidade de torne mais resiliente.

4.2 Selegao das Cidades estudadas e Avalia¢ao de seus Planos Municipais

A partir do mapa global de cidades resilientes disponivel no site Global Water
Partnership (GWP), foram selecionadas cidades brasileiras que fazem parte do referido programa
e que, a0 mesmo tempo, possuem Plano Diretor Municipal (PDM), Plano Municipal de
Saneamento (PMS) e Planos de Drenagem Urbanas (PMDU) disponiveis para consulta online. E
seguida, foi elaborada a analise dos textos dos PDs, PMSs, e PMDUs das cidades, tendo como
referéncia as varidveis anteriormente propostas, de modo se identificar a presenca ou auséncia
dos aspectos de resiliéncia e de mudancas climaticas. Essa analise considerou tanto uma
abordagem direta (aspectos que foram explicitamente incluidos nos Planos, motivados pela
busca de resiliéncia ou preocupagdo com as mudancas climaticas) quanto uma abordagem
indireta.
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3.2.1 Critérios de Selecdo das Cidades

O mapa Global de cidades resilientes teve em 2020 mais de 4.360 cidades cadastradas
em todo o mundo. Das cidades brasileiras participantes da campanha, as cidades de médio
porte, ou seja, entre 100 e 500 mil habitantes, totalizaram 159 municipios. A op¢do pelas cidades
média decorreu do fato de que, além de concentrarem uma parcela significativa da populacao,
tais cidades comecam a apresentar problemas tipicos de cidades grandes sem ter, muitas vezes,
as estruturas destas ultimas.

A partir das 159 cidades de médio porte. Apds a andlise inicial dos Planos
mencionados, na qual objetivo era verificar se os conceitos de Resiliéncia ou Mudancas
Climaticas estavam presentes, constatou-se que ndo existiam muitas diferencas nos Planos com
relacdo a estes aspectos. Deste modo, a andlise acabou se limitando a 11 cidades (Figura 2).
Como ndo havia intengdo de realizar uma analise estatistica o nimero final das cidades nao foi
fruto de uma selecdo amostral.

Vale destacar que a maioria das cidades selecionadas pertence ao estado de Sao Paulo,
pois este é o estado com mais cidades que aderiram ao programa.

Figura 2 - Mapas das cidades selecionadas em Sistema de Coordenadas Geograficas: WGS84/SIRGAS2000

STD WD ISNDTND  SPOTRD  AFTTIRD  BTTND  WTTTD AEDTD ADDRDF JTDNPD ETRD WD 30D

LRy

10

LEGENDA

Earpg iy

—

[

1IFJTsS WIS  160TS  1I0TS
TE 1EITE  1W40TE 129TE 1

Fiaies-
aer HOTE AT

IS

MOTSs

WUTD WUTO  GOTO 30TND AFTIND  4ETTND WTITD WE0TTD SINTND 0RO U0 WD 300D

Fonte: Elaborado pela autora

3.2.2 ConsideragOes gerais a respeito dos Planos analisados

As analises realizadas nas 11 cidades mostraram que nenhum dos Planos Municipais
menciona explicitamente o termo Resiliéncia. Em geral, a maioria das varidveis ndo foi abordada.
Alguns Planos foram elaborados antes do surgimento da Campanhada ONU e mesmo
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as cidades demonstrando interesse em se tornarem mais resilientes, os Planos que passaram
porrevisdo ndo abordam diretamente as questdes relacionas a Resiliéncia, a RHU e as Mudangas
Climaticas.

Ainda que as cidades possuam um papel central para combater os riscos associados a
RHU, fica evidente que houve certa limitagdo em incorporar tais conceitos nos Planos
Municipais. Portanto, essa andlise indica a necessidade de uma visdo mais integrada e preditiva
guanto a tematica abordada, buscando-se articular todos os atores sociais no desenvolvimento
de planos mais robustos e criando estruturas de gestao que incluam a RHU.

4.3 Identificacdo, proposicao e sistematizacao de indicadores de RHU

A partir das etapas anteriores os indicadores foram agrupados e associados a
Resiliéncia Hidrica Urbana e subdivididos em Sistemas, Componente, Varidveis e Indicadores.

As varidveis dos SAS, SES e SDU consideradas levam em contaa ocorréncia de eventos
gue podem afetar antes durante ou depois a RHU. No caso G&P foram pensadas questdes nos
quais as variaveis demonstrem que a cidade possuimecanismos para aumentar a RHU nos SAS,
SES e SDU. Umavez que a transformagdo de dados em informacgdes relevantes para os gestores
publicos e para sociedade é o principal papel dos indicadores, é preciso analisar os indicadores
para que eles sejam compreendidos.

Para tanto, no presente trabalho foram adotados os critérios propostos por Miranda e
Teixeira (2004) como: i) acessibilidade dos dados: facilidade ao acesso dos dados referentes ao
indicador; ii) clareza na comunicagdo: rdpida compreensdo e aceitacdo pelos usuadrios; iii)
relevancia: refletir algo basico e fundamental para descrever o fenébmeno monitorado; iv)
amplitude geografica: ser sensivel 3 mudanca no espaco; v) padronizacdo: maior a possibilidade
de comparar uma realidade com as demais; vi) preditividade: avisar antecipadamente os
problemas antes que se tornem de dificil solucdo; vi) pré-atividade: mostrar o que vem dando
certo de forma a motivar; viii) sensibilidade temporal: mostrar as mudancas e tendéncias ao
longo dotempo, ix) definicdo de metas: permitir estabelecimento de metas a serem alcanc¢adas;
x) confiabilidade da fonte: possuir uma ou mais fontes de dados de confianca e; xi) capacidade
de sintese: transmitir rapidamente uma informagao, permitindo acesso aos detalhes.

O primeiro passo, portanto, foibuscar naliteratura possiveis indicadores que poderiam
ser utilizados paraa RHU, foram encontrados mais de 50 indicadores. A partir desse conjunto de
indicadores foi realizada uma primeira avaliacdo buscando associa-los as Componentes e
Varidveis definidas anteriormente.

Alguns desses indicadores foram utilizados na sua forma original, enquanto outros
sofreram adaptacGes para melhor refletir a RHU. Também em muitas situacdes, novos
indicadores tiveram que ser propostos, nos casos em que nado havia indicadores adequados entre
aqueles identificados na literatura. Como resultado desse processo, apresentam-se os Quadros
3,4, 5 e 6 contendo os indicadores selecionados.
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Quadro 3 - Indicadores de Resiliéncia Hidrica Urbana associados ao SAA

Componente

Variaveis

Indicador

1.Redugdo da
disponibilidade dos
mananciais

la. Escassez ou estresse hidrico (estiagem
significativa)

1.Variacdo da Precipitagdo pluviométrica

1b. Captagdo excessiva das dguas superficiais

2.Retirada anual de agua superficial como
porcentagem do total de agua disponivel

1c. Capacidade de reservagdo insuficiente

3.Variagaono volume de reservagao
noreservatorios de abastecimento

1d. Exploragdo excessiva dos aquiferos

4.Rebaixamento do nivel de agua nos pogos

2. Deficiéncias ou
insuficiéncia do SAA

2a. Falhas (danos, colapso, rupturas) no
sistema

5.Variagdoda frequéncia anual de eventos de
interrupgdo do abastecimento por falhas

6.Porcentagem da populagdo que pode ser
abastecida de agua potdvel por fontes
alternativas por curto periodo

2b. Perda da capacidade de atendimento da
demanda (saturagdo e flexibilidade)

7.Indicador de Saturagdo do SAA

8.NUmero de fontes diferentes de captagdo de
agua para o SAA

3. Comprometimento
da qualidade da 4dgua
para abastecimento

3a. Comprometimento da qualidade da agua
em manancial superficial

9.Variagdaoanual do IQA no manancial

10. Numero de ocorréncias afetando qualidade
da 4gua do manancial

3b. Comprometimento da qualidade das aguas
subterraneas (aquiferos)

11.Variagdoda qualidade da agua extraida do
aquifero

3c. Falhas ou deficiéncias no sistema de
tratamento de agua

12.NUmero de vezes por ano em que a agua
tratada ultrapassa os limites do padrdo de
potabilidade

3d. Comprometimento da qualidade na
reservagao e na distribuicdoda agua

13.NUmero de vezes por ano em que a dgua
distribuida ultrapassa os limites do padrdo de
potabilidade

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA.

Quadro 4 - Indicadores de Resiliéncia Hidrica Urbana associados ao SES.

Componente

Variaveis

Indicador

4. Deficiéncias ou

4a. Falhas (danos, colapso, rupturas) no
sistema

14. Variagdo da frequéncia anual de eventos de
interrupgdo da coleta por falhas

insuficiéncia do
SES

4b. Perda da capacidade de atendimento da
demanda (saturagdo do sistema)

15. Indicador de Saturacdodo SES

5. 5a. Falhas nos sistemas de tratamento de
esgoto

Comprometimento

16. Proporgdo de esgoto que é encaminhado para
ETE

das condigdes do
corpo receptor

5b Perda da capacidade de dilui¢do ou
autodepuragdo dos corpos receptores

17. Ocorréncia anual de vazdes inferiores a vazdo
minima que proporciona a autodepura¢ido

6. Impactos das
Ligagdes cruzadas
sobre o SES

6a. Sobrecarga das dguas Pluviais no SES e
Sbu

18. Sobrecarga devida as vazoes de aguas pluviais
no SES

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA.

Quadro 5 - Indicadores de Resiliéncia Hidrica Urbana associados ao SDU

Componente

Variaveis

Indicador

7. Agravamento
dos efeitos de

precipitagdes

7a. Aumento da intensidade das

19. Variagdoanual da intensidade das precipitagoes

mudangas
climaticas

precipitagOes intensas

7b. Aumento da frequéncia de

20. Frequéncia anual dos eventos de tempestades
extremas

8. Ocupagoes de

8a. Ocupacdo de areas de riscos de
nundagdes e alagamentos

21. Percentual de area com ocupagdo humana
sujeita a inundagOes e alagamentos

risco

8b Ocupagdo de dreas de deslizamentos e
escorregamentos

22. Percentual de area com ocupagdo humana
sujeitaa deslizamentos e escorregamentos
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9a. Falhas (danos, colapso, rupturas) no 23. Variagdo da frequéncia anual de eventos de
sistema interrupgcdo de drenagem por falhas
9. Deficiénciasou | 9b. Perda da capacidade de atendimento da 24 Indicador de Sat 30do SDU
insuficiéncia do demanda (saturagdo do sistema) -Indicador de >aturacdo do
sbu N L 25. Variagdo da cobertura vegetal
9c. Alteragdo das carateristicas urbanas que
afetam as dguas pluviais 26. Variagdo da cobertura impermeabiliza¢cdo do
solo
10. . 10a. Compromet|m(.er?t<.3 da qualidade dos 27. Carga poluidora potencial no solo
Comprometimento | langamentos superficiais
da qualidade das | 10b. Comprometimento da qualidade das 28. Vulnerabilidade a contaminacg3o da agua
aguas pluviais aguas infiltradas subterranea
11. Erosa 11a. T i lasa - ~
rosdo e a. .ransporte de sedimento pelas aguas 29. Suscetibilidade do solo a eros3o
assoreamento pluviais

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA.
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Quadro 6 - Indicadores de Resiliéncia Hidrica Urbana associados ao G&P

Componente

Variaveis

Indicador

12.Legislagdo

12a. Leis e normas que consideram a RHU

30. Numero de instrumentos legais municipais que
considera a RHU

13.
Planejamento

31. Existéncia de plano (s) especifico (s) para a RHU

13a. Planos especificos atualizados
considerando a RHU

32. Frequéncia da atualizagdo dos planos de
gerenciamento de desastres

13b. Capacidade de redundancia dos
sistemas hidricos

33. Existéncia de redundancia no SAA, SES e SDU

13c. Adogdo de planos de contingéncia

34. Existéncia de Planos de contingéncia para o SAA, SES
e SDU

13d. Provisdo de recursos financeiros para
emergeéncias e recuperagao

36. Possibilidade de acessoimediato a recursos
financeiros suficientes para agdes de recuperagao

14. Estrutura
organizacional

14a. Coordenacdo eficaz entre os sistemas
hidricos e com outros érgdos

37. Existéncia de articulacdo entre os setores
relacionados a RHU

14b. Capacitacdo de pessoal para atuar em

38. Porcentagem de capacitagdo de profissionais dos
sistemas hidricos para atuarna RHU

relagdo a RHU

39. Porcentagem de equipes de emergéncia que
receberam treinamento de resposta a desastres

14c. Monitoramento dos sistemas hidricos

40. Existéncia de agOes atualizadas de monitoramento
nos sistemas hidricos

41. Porcentagem de dados eletrénicos da cidade com

de gestdo . L back-up de armazenamento seguro e remoto
14d. Disponibilizagdo dos dados - -
42. Porcentagem da area da cidade coberta por mapas
de ameagas disponiveis ao publico
43, Existéncia de mapas de riscos atualizados
1_4e. Avaliacéo, Previsdo € prevencao de 44. Porcentagem da populagdo da cidade coberta por
riscos (mapas de riscos, sistemas de alertae | . . s
. sistemas de alerta prévio de ameacas multiplas
Defesa Civil estruturada)
45. Existéncia de defesa civil estruturada
46. Porcentagem de escolas que ensinam preparagao
15a. Conscientizag3o e preparacio da para emergéncias e redugdo de riscos de desastres
comunidade em relagdoa RHU (Educagdo
Ambiental, treinamento) 47. Porcentagem da populagdo treinada em preparagao
para emergéncias e redugdo de riscos de desastres
48. Existéncia de espacgos de participagdo da sociedade
A L . relacionados a RHU
15b. Instancias de participagcdo da sociedade — - —
A 49. Participagao da populagdo em consultas, audiéncias
(conselhos, comités, grupos de trabalho) o .. L . R
15 publicas, encontros técnicos e oficinas relacionados a

Participagdo e
envolvimento
da sociedade

RHU

15c. Assisténcias para emergéncias e

50. Populagao vulneravel como porcentagem da
populagdo da cidade

populagbes vulnerdveis

51. Previsdo de agGes relacionadas a RHU voltada para
populagdo vulneravel

52. Existéncia de parcerias entre 6rgdos governamentais
e ndo governamentais voltados a RHU.

15d. Assisténcias para emergéncias a
populagdes

53. Numero de acordos intergovernamentais destinados
ao planejamento de choques como porcentagem do
total de acordos intergovernamentais

Fonte: ELABORADO PELA AUTORA.
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Vale ressaltar que os indicadores elencados nesta pesquisa sdo uma proposta ou
recomendacdo. Alguns deles sdo indicadores robustos, com trajetéria metodolégica mais embasada,
enguanto outros sdo mais recentes e precisa ser mais bem avaliado. Como consequéncia, os
indicadores aqui apresentados sempre poderdo serreavaliados e eventualmente modificados.

5 RESULTADOS

5.1 Proposicoes de Diretrizes e Estratégias Para Incorporagao da RHU Pelos Municipios

3.4.1 Cenarios considerados

Ointuito nestaetapafoidesenvolver um processo norteador para que acidade se torne mais
resiliente hidricamente, auxiliando os tomadores de decisdo a planejar metas, identificar
vulnerabilidades e riscos e elaborar acdes relacionadas a RHU.

Foram aqui considerados trés cenarios para a incorporagdo da RHU pelos municipios, sem
prejuizo de outras possibilidades. Tais cenarios podem ser: a) Cenario 1: ado¢do dos elementos da
RHU nos planos setoriais municipais (SAA, SES e SDU); b) Cenario 2: ado¢do da RHU de forma unificada,
integrando as vdrias componentes da gestao hidricaurbana; e c) Cenario 3: adog¢do da RHU como parte
de um Sistema de Resiliéncia Urbana mais amplo.

O Cenario 1, apresentacomo vantagem o fato de que normalmente os planos de saneamento
ou setoriais ja existam, bastando, em um processo de revisao incorporar os aspectos de RHU e os
indicadores. Isto pode ser feito para cada um dos sistemas hidricos ou por meio de um capitulo
especifico de RHU no plano municipal de saneamento.

O Cenario 2 seria caracterizado por uma abordagem integrada e unificada da RHU e seus
indicadores, na forma, por exemplo, da elaboracdo de um plano de Resiliéncia Hidrica Urbana. Além
de dar um sentido holistico e aumentar a perce p¢do da RHU, este cenario favorece a articulacdo entre
os niveis municipal e regional, por exemplo, através da gestao por Bacias Hidrograficas.

O Cenario 3, no qual a RHU faz parte da Resiliéncia mais ampla, apresenta esta mesma
dificuldade inicial do Cendrio 2, que é desenvolver novos instrumentos. Entretanto, se a cidade
pretende tornar-se Resiliente (como por exemplo, aquelas signatdrias do programa “Construindo
Cidades Resilientes”) seriauma obrigatoriedade fazer esta abordagem sobre a Resiliéncia em geral.

Vale destacar que esta pesquisa ndo farad uma indicagdo para um determinado Cenario. Cada
cidade pode apresentarcondigdes que favorecam aadog¢do de umdeles. Porexemplo, o Cenario 1, de
implementacdo mais imediata pode ser a forma de entrada da RHU nos sistemas hidricos, evoluindo
posteriormente paraos Cendrios 2 ou 3.

3.4.2 Estratégias para incorporacdo da resiliéncia hidrica urbana

No presente trabalho adaptou-se a metodologia proposta por Matiazzi e Braganca (2018),
gue além de ser especifica para os aspectos hidricos, a principal adaptacdo diz respeito ao emprego
dos indicadores de RHU. A Figura 3 esquematiza resumidamente a composicao geral e as fases do
método para a construcao da RHU, que serdo descritas na sequéncia.
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Figura 3 - Esquema do método para Resiliéncia Hidrica Urbana
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Fonte: Elaborada pela autora.

A seguir apresenta-se o detalhamento de cadafase da Figura 3.

- Fase 1: Estimativa de Risco (Probabilidade versus Consequéncias). Os eventos associados a
RHU requerem quantificagdo em termos de probabilidade de ocorréncia e avaliagdo das suas
consequéncias. As técnicas utilizadas para isso podem ser definidas a partir daquelas usualmente
empregadas em avaliacdes de risco. Por exemplo, os eventos associados a RHU podem ser mais
significativos no que diz respeito ao abastecimento de d4gua ou a ocorréncia de inundacgdes.

- Fase 2: Definicdo e aplicagdo dos indicadores de RHU. Aplicando indicadores para medir a
RHU, é possivel medir e avaliar o passado e construir o futuro de acordo com os dados disponiveis.
Esta fase envolve determinar quais sdo os valores desejdveis para cada um dos indicadores, com base
em observacoes, medicbes, cdlculos ou inferéncias. Além de possibilitar um melhor desempenho nas
demais fases da metodologia, a utilizacdo de indicadores nesta Fase permite a adocdo de acoes.

- Fase 3: Definir possiveis A¢des de Prevencdo, Mitigacdo e Recuperacdo. Nesta fase do
método, primeiro devem serdefinidas as acdes necessarias para prevencdo, mitigacdo e recuperacio
da cidade. Para cada umadas varidveis associadas aos indicadores, sdo propostas acdes em momentos
distintos, ou seja, antes, durante e apds os eventos. Para este método, propde-se que sejam realizadas
acoes preventivas a longo e médio prazo. No que diz respeito a recuperacdo, as acdes podem ser de
curto, médio e longo prazo, dependendo de cadacaso.

497



ScientificJournal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 02,n. 11, 2024

Edicdo Especial - Anais do | Congresso Brasileiro "Mudancas Climaticas e a Resiliéncia Urbana"
Eixo 2 - Resiliéncia Urbana

Em determinadas situacées pode ser mais vantajoso paraacidade investirem preve n¢ao do que
em mitigacdo ou adaptacdo. As escolhas das ag¢bes precisam levar em consideragdo cada
contexto especifico e, claro, a questdo dos custos. Em termos de recuperacdo, acées como:
controle de qualidade dos recursos hidricos com monitoramento frequente.

- Fase 4: Monitoramento continuo por indicadores. Conforme a cidade for se
adaptando a RHU, os indicadores sdo novamente aplicados para um processo continuo de
andlises, medicGes e percepcdo de mudanca de cenarios, sejam eles positivos ou negativos. A
utilizacdo de indicadores nesta fase visa auxiliar no monitoramento, melhorando o processo de
tomada de decisdo na prevencdo, mitigacdo e recuperagdo em diferentes niveis. A medida que
a cidade se adapta a RHU, os indicadores sdo novamente aplicados para um processo continuo
de anadlises, medicGes e percepc¢do de mudancas de cendrios, sejam eles positivos ou negativos.
Mesmo sem a ocorréncia do evento, é preciso monitorar a cidade.

- Cidade Hidricamente Segura. Uma cidade resiliente tem maior capacidade de
antecipar, preparar e adaptar, tornando-se capaz de se organizar para lidar com eventos e riscos
qgue afetam seus sistemas hidricos. Adotar o paradigma da unificacdo dos Sistemas Hidricos e
ter em conta as RHU permitird as cidades avaliar o presente e construiro futuro.

6 CONCLUSOES

Esta pesquisa propds diretrizes e estratégias para a incorporacdo da Resiliéncia
Hidrica Urbana (RHU) em municipios com o uso de indicadores. Para esta pesquisa, a RHU foi
entendidacomo a capacidade de um sistema hidrico urbano (suas entradas e saidas) continuar
a funcionar ou persistirapds seralterado, mas ndo necessariamente para permanecer o mesmo,
porém, mantendo a mesma estruturabasica e modos de funcionamento.

Constatou-se, por meio darevisao da literatura, que a RHU ainda ndo é abordada de
maneira integrada nos Sistemas Hidricos Urbanos. Geralmente hd uma abordagem
independente para cada um destes Sistemas, com énfase nas questdes das inundacbes e
escassez hidrica. Como aabordagem convencional que divide os Sistemas em Abastecimentode
Agua (SAA), Esgotamento Sanitério (SES) e Drenagem Urbana (SDU) ainda predominam
amplamente, optou-se por manter essa divisdo. No entanto, na tentativa de iniciar uma
abordagem integrada entre os Sistemas Hidricos e a Resiliéncia, a presente pesquisa avangou ao
unificar a Gestdo e Participacdo (G&P) em uma unica Componente.

A fim de se constatar se este conceito de Resiliénciaja vem sendo utilizado no Brasil,
buscou-se pelasua presengaem Planos Municipais de cidades médias signatdrias do programa
Making Cities Resilient: My City is Getting Ready elaborado pela UNISDR, ou seja, cidades que
apresentaraminteresse natematica da Resiliéncia.

A partir da analise dos Planos selecionados ndo foi encontrada nenhuma mencao
direta ao termo Resiliéncia. Entretanto, foi possivel identificar alguns aspectos e variaveis
relacionados diretaou indiretamente a RHU. Essesaspectosforam observados principalmente
na G&P, que também apresenta a varidvel “instancias de participacdo da sociedade” como a
mais abordada diretamente pelos Planos.
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Para cada um dos trés Sistemas Hidricos, buscou-se fazer abordagens para os
aspectos quantitativos e qualitativos, tanto externos quanto internos aos sistemas, sempre
relacionando com eventos paraos quais a RHU deveriaser considerada.

Para as varidveis sistematizadas, foram, a seguir, associados indicadores. Alguns
deles, ja consolidados, foram adotados a partir da literatura, emboratenham sofrido adaptagbes
para melhorrefletirRHU. Além disso, foram propostos novos indicadores ao longo da pesquisa.

Como etapa final da pesquisa, as diretrizes e estratégias pensadas para a
incorporagao da RHU pelos Municipios foram consolidadas naformade um método levando em
conta os indicadores. Foram considerados trés cenariosem gue a RHU poderia estar
presente: nos Planos Setoriais (SAA, SES e SDU), em um Plano unificando estes Sistemas Hidricos
ou, ainda, como parte de um Sistema de Resiliéncia Urbana mais amplo. Independente do
cenario, mantem-se a estratégia do monitoramento continuo da RHU, considerando momentos
antes durante e apds eventos relacionados aos Sistemas Hidricos Urbanos.

Com a medi¢do por indicadores, em cada fase a cidade pode aprimorar suas
potencialidades e corrigir suas falhas a curto, médio e longo prazo desenvolvendo a¢es de
prevencdo, mitigacdo e recuperacdo, de modo a aprimorar o processo de tomada de decisdo.

A pesquisa realizada permitiu aprofundar os conhecimentos referente a aplicacdo
dos indicadores para mensurara RHU. Alémdisso, foi propostauma abordagemintegradados
Sistemas Hidricos, possibilitando um maior desempenho na avaliagdo e ao mesmo tempo
admitindo uma visdo global dos Sistemas. A presenca da RHU e a abordagem unificada dos
Sistemas Hidricos Urbanos favorecerao o planejamento e a adogdo de estratégias para se ter
uma cidade hidricamente segura.
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