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RESUMO

O risco da ocorréncia de eventos climaticos extremos cresce com 0 aumento da
temperatura média global, podendo trazer impactos negativos e gerando diversas consequéncias
sociais, ambientais e econémicas. Assim, é provavel que muitos setores da sociedade sejam
afetados, como o setor de saneamento e consequentemente os sistemas de abastecimento de
agua. Diante desta problematica, um conceito chave é o da resiliéncia, que mostra o quanto um
sistema é capaz de se reorganizar, aprender e se adaptar diante dos efeitos de perturbacdes,
como aquelas causadas por eventos de seca. Portanto, visando a minimizacdo dos impactos
nestes sistemas, é necessario melhorar sua resiliéncia, por meio de agbes proativas, como a
aplicacdo de um modelo para avaliar a resiliéncia para estes servigos. Sendo assim, é importante
que este conceito esteja institucionalizado nos processos de gestdo do setor, visando melhorar
seu planejamento. Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo geral elaborar um modelo
de avaliacdo de resiliéncia para operadoras de abastecimento de &gua frente a cendrios de secas.
A pesquisa consiste na seguinte metodologia: i) Revisao da literatura; ii) Percepcdo dos atores
interessados; iii) Elaboracado e aplicacdo do modelo; e iv) Avaliacéo e validacdo do modelo. A
partir da analise da bibliografia e de documentos técnicos se estabeleceu as dimensfes para
compor o modelo, sendo elas: “Gestdo do Risco Climatico”; “Robustez”; “Desenvoltura”; e
“Recuperac¢do”. Também foram identificadas as praticas para melhoria de resiliéncia, as quais
foram adaptadas para compor seus indicadores. O modelo elaborado foi aplicado na operadora
de abastecimento de 4gua DAE S.A.- Agua e Esgoto do municipio de Jundiai, o qual apresentou
uma resiliéncia no valor de 78,7. Além disso, foi analisada a resiliéncia de cada uma das
dimensdes, sendo que “Gestdo do Risco Climatico”, “Robustez” e “Recuperacio”,
apresentaram uma resiliéncia alta, e a dimensdo “Desenvoltura”, apresentou uma resiliéncia
média. Apos a aplicacdo e analise dos resultados do modelo elaborado, este foi validado
juntamente com a operadora, por meio de uma oficina e um formulario, onde se concluiu que o
modelo e seus indicadores podem ser considerados relevantes, representativos para seu contexto
e adaptaveis para ser aplicado em outras operadoras. Neste sentido, 0 modelo de avaliacdo de
resiliéncia elaborado auxilia as operadoras de abastecimento de dgua a enfrentarem os impactos
advindos de eventos de seca, ja que além de permitir uma analise da resiliéncia total, também
possibilita a visualizacdo dos pontos que apresentaram maior vulnerabilidade, ou seja, aqueles
que precisam de mais atencéo, se classificando, portanto, como uma ferramenta importante na
tomada de deciséo e priorizacdo de acOes.

Palavras-chave: Modelo de Avaliacdo; Eventos Climaticos Extremos; Indicadores.
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ABSTRACT

The risk of the occurrence of extreme weather events grows with the increase in the
global average temperature and it can have negative impacts, as social, environmental and
economic consequences. Thus, it is likely that many sectors of society will be affected, such as
the sanitation sector and consequently the water supply systems. Faced with this issue, a key
concept is that of resilience, which shows how much a system is able to reorganize, learn and
adapt to the effects of disturbances, such as those caused by drought events. Therefore, to
minimize the impacts on these systems, it is necessary to improve their resilience, through
proactive actions, such the application of a model to assess the resilience of these services.
Accordingly, it is important that the concept of resilience be institutionalized in the management
processes of the sector in order to improve its planning. Therefore, this research has as general
objective to elaborate a resilience assessment model for water supply facing future drought
scenarios. The survey consists of the following methodology: i) Bibliographic survey; ii)
Perception of stakeholders; iii) Elaboration and application of the model; and iv) Evaluation
and validation of the model. From the analysis of the bibliography and technical documents,
the dimensions to compose the model were established, namely: “Climate Threat”;
"Robustness"; “Fulness”; and “Recovery”. Practices for improving resilience were also
identified, which were adapted to make up its indicators. The model developed was applied in
the water supply company DAE S.A.- Agua e Segoto in the municipality of Jundiai, which
showed a resilience of 78.7. In addition, the resilience of each of the dimensions was analyzed,
with “Climate Threat”, “Robustness” and “Recovery” showing high resilience, and the
dimension “Fulness”, showing medium resilience. After applying and analyzing the results of
the developed model, it was validated with the company, through a workshop and a form, where
it was concluded that the model and its indicators can be considered relevant, representative for
its context and adaptable to be applied in other companies. Therefore, the resilience assessment
model developed helps water supply companies to face the impacts arising from drought events,
because it allows the analysis of the total resilience and the visualization of the points that
presented greater vulnerability. So, it allows to see the points that need more attention, being
classified as an important tool in decision-making and prioritizing actions.

Keywords: Assessment Model; Extreme Weather Events; Indicators.

iii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Quadro coNCeitual da PESOUISA. .......ecververiiriirieiiieiieiei ettt 4
Figura 2. Diagrama Simplificado de um Sistema de Abastecimento de Agua.............c.......... 11
Figura 3. Fases do Ciclo AdAptatiVO ..........cccciveieeieiieii e 12
Figura 4. Representacéo grafica do estado funcional de um sistema antes, durante e depois de
UM EVENEO PEITUMDATON ... 14
Figura 5. Fluxograma das Etapas e Atividades Metodoldgicas...........ccccvvvereieeiveseiieieenns 15
Figura 6. Fluxograma das etapas da RBS............cccoiieiiiiiiiec e 17
Figura 7. Pontos de Alavancagem de MeadOWS...........ccecveieeiiiieiieie e e sre e 21
Figura 8. Localizagio das Bacias PCJ ...t 24
Figura 9. Fluxograma explicativo do Capitulo 5........ccccoviiiiiiiiiicee e 33
Figura 10. Fluxograma da estrutura do item 5.1..........ccceeviiiieiiiie e 34
Figura 11. Quantidade de publicacdes por critério de iNCIUSAO...........ccccveveereeieieeie e 34
Figura 12. N° de publicagdes entre 0s anos de 2009 € 2019..........cccverireririeienene s 35
Figura 13. Porcentagem de publicagBes POr PAIS .......ccerveererieiererieiee e 35

Figura 14. Fluxograma das praticas para melhoria da resiliéncia encontradas na RBS
relacionadas as etapas € dimensGes A0 SISTEMA ........ccvevveiiiieriiie e 39
Figura 15. Fluxograma da estrutura do Item 5.2..........ccuiiiiiiinieniie e 40

Figura 16. Fluxograma das praticas para melhoria da resiliéncia encontradas no levantamento

de documentos técnicos relacionados com as etapas e dimensdes do sistema...............c......... 45
Figura 17. Esquema conceitual do modelo de avaliacdo de resiliéncia elaborado................... 46
Figura 18. Fluxograma da estrutura do Item 5.3.........ccoiiiiiiie e 47
Figura 19. Dimensdes do Modelo de Avaliagdo de ReSIliENCia...........covevivieiiieiininiis 59
Figura 20. Fluxograma da estrutura do item 5.4..........cccooiiiieiiicce e 62
Figura 21. % de respostas para compor a nota final dos indicadores INDO1 a IND16............ 63
Figura 22. % de respostas para compor a nota final dos indicadores IND17 a IND33............ 64
Figura 23. % de notas dos indicadores do MOdEl0 ... 65
Figura 24. % de notas dos indicadores do modelo por dimensao ...........cccccvevveiieeiieciee e, 65
Figura 25. Resiliéncia do DAE JUNI@i ..........c.coceeieiiiiicccece e 69
Figura 26. Alcance de cada dimensd0 €M %0 ..........cooviiiiiieienine e 69
Figura 27. Fluxograma da estrutura do Item 5.5.........ccoiiiiiiieieseee e 70
Figura 28. Avaliacdo do modelo elaborado (%0) ........ccooveiiiieiiiii i 72
Figura 29. Representatividade do indice de resiliéncia (%) .......ccccovveveeveieeiiecc e 73



Figura 30. Relevéancia dos indicadores INDO1 a IND33 em ordem crescente........

Figura 31. Compreensdo dos indicadores INDO1 a IND33 em ordem decrescente

Figura 32. Representatividade dos indicadores INDO1 a IND33............cccceevvennene.



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Palavras-chave de busca definidos para RBS............ccccooiiiiiiincie e 17
Quadro 2. Critérios de inclusdo definidos paraa RBS. ..o 18
Quadro 3. Justificativa para aplicacdo do questionario de percepgao .........cccovvevvreereereereenne 20
Quadro 4. Pesos estabelecidos para as categorias dos Pontos de Alavancagem..................... 21
Quadro 5. Programagéo da oficina com a operadora DAE S.A - Agua e Esgoto .................... 24

Quadro 6. Municipios das bacias PCJ que participaram da aplicacdo do questionario de
01T 01T 007 (o T TP PSSRSO PP TUTUPURPRPROON 25
Quadro 7. Impactos Potenciais das Mudancas Climaticas encontrados na RBS..................... 36
Quadro 8. Atributos de Resiliéncia encontrados Na RBS.........c..ccccovieiiiiiic e 37
Quadro 9. Atributos essenciais para avaliagdo de reSiliEnCia...........ccocvvvviiivieienc i 43

Quadro 10. Comparagdo dos atributos de resiliéncia encontrados na RBS e nos Modelos

Técnicos...
Quadro 11.
Quadro 12.
Quadro 13.
Quadro 14.
Quadro 15.
Quadro 16.
Quadro 17.
Quadro 18.
Quadro 19.
Quadro 20.
Quadro 21.

................................................................................................................................. 43
Adaptacao das praticas para os indicadores do modelo (continua...) ...........c........ 48
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 12...........cccccvevevverieennnne. 55
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 11.........cccocvvveveeniennnnne. 55
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 10...........cccccveveveeiieennee 56
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 9...........ccccoeeveeveieeiieennenn, 56
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 8...........ccccevcveeevvereennnnn. 56
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 6...........cccceeveeevverieennnne. 57
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem5...........cccevveeeveciieennenn, 57
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 4...........cccccoeveeveveevneennene, 58
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 3..........cccccevvevevvereennnnn 58
Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 2...........cccceveveeevvereennnne 59

vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Areas das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundia ...........c..cccooereruererrnnnne. 25

Tabela 2. Distribuicdo das classes de uso e ocupacao da terra nas bacias hidrogréficas dos rios

Piracicaba, Capivari € JUNGIAT .........c.ccceeiiiiiiieie e 25
Tabela 3. Demanda de agua por setor em % do total ...........ccccevveviiieii v 25
Tabela 4. Indicadores pertencentes a dimensao " Gestdo do Risco Climatico " ...................... 60
Tabela 5. Indicadores pertencentes a dimensao "Desenvoltura”. ...........cccevevereieveseseenenns 60
Tabela 6. Indicadores pertencentes a dimensao "RODUSLEZ". ...........cccvvveriererenese e 61
Tabela 7. Indicadores pertencentes a dimensdo "Recuperacan”............cccoceevveveerrecieseesieennenns 61

Tabela 8. Modelo de avaliacéo de resiliéncia aplicado na operadora de abastecimento de agua
de Jundiai DAE S/A — 4gua € €SgOt0 (CONLINUA...) ..veveririirieieiesieieiesie s 67
Tabela 9. Avaliaco e validagdo dos indicadores (CONINUA...)......ccovrrririeierienese s 73

vii



ANA
ANSI

CAPES
coP
CQNUMC
CSJ

DAE
DAEE
EPA

ETA
ETA-A
ETE

ETEJ
FEHIDRO
GEE
IBGE
INPE
IPCC

ISDR

ITB
MCTI
MMA
MS
NIAC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico

Instituto Americano de Normas Nacionais dos Estados Unidos (sigla
referente ao termo em inglés "American National Standards Institute”

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior Brasil
Conferéncias das Partes

Convencédo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudancga do Clima
Companhia Saneamento de Jundiai

Departamento de Agua e Esgoto

Departamento de Aguas e Energia Elétrica

Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (sigla referente ao
termo em inglés "United States Environmental Protection Agency")

Estac&o de Tratamento de Agua

Estac&o de Tratamento de Agua do Anhangabadi
Estacdo de Tratamento de Esgoto

Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai
Fundo Estadual de Recursos Hidricos

Gases do Efeito Estufa

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (sigla referente
ao termo em inglés "Intergovernmental Panel on Cliamate Change"

Estratégia Internacional das Nacdes Unidas para a Reducédo de Desastres
(sigla referente ao termo em inglés "International Strategy for Disaster
Reduction”

Instituto Trata Brasil

Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
Ministério do Meio Ambiente

Ministério da Saude

Conselho Consultivo de Infraestrutura Nacional (sigla referente ao
termo em inglés "National Infrastructure Advisory Council"

viii



NUPS
ODM
ODS
OMS

ONU

PCJ

Plano ABC
PLANSAB
PNMC
PNSB
PNUD
PSA
RAMCAP

RBS
RNP
SAAE
SAAESP
SABESP
SEDEC

SEMAE
SNIS
UGRHI
UNICEF

ZEE

Nucleo de Pesquisa e Extensdo em Sustentabilidade
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Organizagdo Mundial de Saude (WHO - sigla para o termo em inglés
"World Health Organization™

Organizacao das NacOes Unidas

Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
Agricultura de Baixo Carbono

Plano Nacional de Saneamento Bésico

Politica Nacional sobre Mudanca do Clima

Plano Nacional de Saneamento Bésico

Programa das Nag6es Unidas para o Desenvolvimento
Planos de Seguranca da Agua

Anélise e Gerenciamento de Riscos para Protecdo de Ativos Criticos
(sigla referente ao termo em inglés "Risk Analysis and Management for
Critical Asset Protection")

Revisdo Bibliografica Sistematica

Rede Nacional de Pesquisa e Ensino

Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto S&o Carlos

Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de S&o Pedro
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Séo Paulo

Sistema Integrado de Informag0es sobre Desastres - S2ID da Secretaria
Nacional de Protecéo e Defesa Civil

Servico Municipal de Agua e Esgoto
Sistema Nacional de Informacges sobre Saneamento
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (sigla referente ao termo em
inglés "United Nations International Children's Emergency Fund™

Zoneamento Ecologico-Econémico

ix



CHa4
CO:
N=0
02

LISTA DE SIMBOLOS

Metano
Dioxido de Carbono
Oxido Nitroso

Ozobnio



SUMARIO

O LN I ST0] 516107 IR 1
1.1  PREMISSAS E PRESSUPOSTOS........overeeeineeeseesssseessesssssesssnssessessssssses oo 4
1.2 OBIETIVOS ..ottt ves et 5

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 7
2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS .............. 7
2.2 SANEAMENTO BASICO E O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA.......9

2.2.1 SANEAMENTO BASICO ..ot 9
2.2.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA .....o.vvoeveeeneeeeeesver s 10
23 RESILIENCIA ..o 12

BMETODOLOGIA. ......oioeeeeeeeveeeeeeeesese st 15

3.1 REVISAO DA LITERATURA ....oovviveeeeseesees s essessteseesssnsessse s ansnsesniens 16
3.1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA -RBS ......cooveveeerereeeeereean, 16
B.LLLENTRADAS......coooveeeeetieeeieseeeiessees s ss s sass s s s s 17
3.1.1.2 APLICACAQ DO PROTOCOLO ......oooverreeneeeeeeeeeesessseesiesesnsesiensess s 18
BLLBSAIDAS ..ottt 19
3.1.2 LEVANTAMENTO DE DOCUMENTOS TECNICOS........coovveerreeenrerereniaes 19

3.2 PERCEPCAOQ DOS ATORES INTERESSADOS .......covvvrveerinresrerisresneesiensesneons 19
3.2.1 ANALISE DOCUMENTAL .....ovviveeriereeseesieeeseesssseessesssssiessessssesies s sssannes 19
3.2.2 QUESTIONARIO DE PERCEPCAOQ.........coveeeeveereeeissesieesiessessssiessess s 19

3.3 ELABORACAO DO MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA DOS
SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA FRENTE A CENARIOS DE SECA. 20

3.3.1 DIMENSOES E PRATICAS DO MODELO .....cooooviveeeeieiereseeseseessssiesninnes 20
3.3.2 INDICADORES DO MODELO ........o.ovvireiieeeseeeseeseessssieesiseessesnsessess s 21
3.3.3 CALCULO DO INDICE DE RESILIENCIA........cc.coooiiererieeeeeeeeereeee e, 22
3.4 ANALISE E VALIDACAO DO MODELO .....c.ovveevieeeeeeeeeeeeeseesseenseesee s 23

A ESTUDO DE CASO .....oovoiveieiseiosseesessseesseossssssssssasssasssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssanens 25

Xi



4.1 BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI - PCJ

.......................................................................................................................................... 25
4.2 MUNICIPIO DE JUNDIAT .o et e e 26
4.3 ANALISE DOCUMENTAL w..ooeveeee oottt e e erae s eaeseseees e aeseseeesseesseensnanes 28

4.3.1 PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS

RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAIT 2020-2035.........co.cocveveereenrerirrennnane. 28
4.3.2 RELATORIO DE SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS 2019................ 29
4.3.3 PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO DE JUNDIAI................ 29

5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..o essesies s essensae s 33
5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA - RBS......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeis 33
5.1.1 ANALISE BIBLIOMETRICA ..ot esee e, 34
5.1.2 IMPACTOS POTENCIAIS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS..........cccoovee.... 35

5.1.3 ATRIBUTOS PARA AVALIACAO DE RESILIENCIA ENCONTRADOS NA

5.1.4 PRATICAS PARA A MELHORIA DE RESILIENCIA DOS SERVICOS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA ENCONTRADOS NARBS ......cccoovievererereieias 37

5.2 ANALISE DOS DOCUMENTOS TECNICOS ...oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

5.2.1 ATRIBUTOS DE RESILIENCIA ENCONTRADOS NO LEVANTAMENTO DE
DOCUMENTOS TECNICOS ... e e ere e 40

5.2.2 PRATICAS PARA MELHORIA DE RESILIENCIA ENCONTRADAS NO
LEVANTAMENTO DE DOCUMENTOS TECNICOS ........coovuiiieeeeerererereeie s 44

53 MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA DOS SISTEMAS DE

ABASTECIMENTO DE AGUA FRENTE A EVENTOS FUTUROS DE SECA........... 45
5.3.1 INDICADORES DO MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA........... 47
5.3.2 DIMENSOES DO MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA............... 59

5.4 APLICACAO DO MODELO E AVALIACAO DOS RESULTADOS .............c....... 61
5.4.1 RESPOSTAS E NOTAS DOS INDICADORES...........coovvmvereersrsreereseieninnen, 62
5.4.2 RESILIENCIA DAE JUNDIAT ..o, 66

Xii



5.5 AVALIACAO E VALIDACAO DO MODELO........ooooveveicieeieeieeeeeeeeee e 70

5.5.1 OFICINA PARA AVALIACAO E VALIDACAO DO MODELO..................... 71

5.5.2 - FORMULARIO PARA AVALIACAO E VALIDACAO DO MODELO........71
B CONCLUSOES.........oooieeeeeteeeeeee ettt 79
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ......coovirveeeeiesseeiesseessssenseessessssseenseneons 80
REFERENCIAS ..ottt 82
APENDICE A — CARTA CONVITE ..o sssssssnsssssesssessssnnssnnons 91
APENDICE B - QUESTIONARIO DE PERCEPCAO ........cocoevoiieieeeeeeeeeevee e 93
APENDICE C - PROTOCOLO DE AVALIACAO DA RBS .....co.ovvveeveeeessrinrisrinsennnns 96

APENDICE D - FORMULARIO PARA AVALIACAO E VALIDACAO DO
IMIODELO .o e et e e e et e et et e e et e e et et e e s et e e et et e et e e s et e e e s e e es et e es et ee et e een e 97

APENDICE F - RELATORIO SINTESE PARA DIVULGACAO NO DAE S.A. -AGUA
E ESGOTO ..ottt sttt sttt 130

xiii



1 INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC (2014), indica que o
risco da ocorréncia de eventos climaticos extremos cresce com o aumento da temperatura média
global, o que sugere a necessidade de um planejamento e adequacdo de infraestruturas,
principalmente aquelas associadas aos recursos hidricos.

Um conceito chave diante desta problematica é o da resiliéncia, que mostra o quanto um
sistema € capaz de resistir ou se adaptar para manter um nivel aceitavel de funcionamento e
estrutura, quando exposto ao risco (ESTRATEGIA INTERNACIONAL DAS NACOES
UNIDAS PARA A REDUC}AO DE DESASTRES - ISDR, 2004).

Os impactos causados pela emissédo de Gases do Efeito Estufa (GEE) decorrentes das
atividades antrdpicas, poderdo acarretar no aumento da temperatura terrestre, causando
mudancas climaticas globais, como modificacdes nos padrdes de chuvas e alteracbes na
distribuicdo de eventos extremos, como secas e inundagdes, se caracterizando como um cenario
de incertezas e preocupacdes (NOBRE, 2001; RIBEIRO 2008; IPCC, 2014; ESPINDOLA e
RIBEIRO, 2020). Estas mudancas poderao trazer impactos negativos, gerando consequéncias
sociais, ambientais e econdmicas, e dessa maneira muitos setores da sociedade serdo afetados,
como o setor de saneamento, e, portanto, os sistemas de abastecimento de agua.

As Mudancas Climaticas podem ser definidas como as mudancas do clima no tempo
devido a variabilidade natural e/ou resultado das acbes antrépicas (IPCC, 2001), sendo
relacionada a tendéncia de alteracfes estatisticamente significativas da média climatoldgica que
persiste por um longo periodo. J& a variabilidade climatica é definida como variacbes das
condic@es climaticas em torno do estado médio, sendo que a diferenga entre os dois conceitos
estd em suas escalas temporais e espaciais (ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; SILVA;
GRIMM, 2017).

Considerando que o Brasil tem como desafio colocar esforgos alinhados aos
compromissos (inter)nacionais da sociedade frente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), -0 que segundo o Programa das Nac¢Ges Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) inclui assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para
todos, sendo um de seus objetivos a universalizacdo destes servi¢cos (PNUD, 2019) - e que a
constituicdo Federal estabelece o direito fundamental social a satde, -sendo, portanto, dever do
Estado instituir diretrizes para o saneamento basico (BRASIL, 1988) -, é importante pensar em

medidas que diminuam tais impactos sobre o setor.



Embora o setor tenha avancado nos Gltimos anos, ainda ha diversas areas com falta de
acesso aos servigos de saneamento bésicol, as quais geralmente estdo relacionadas com a
desigualdade social e a pobreza (BATES et al., 2008; TEIXEIRA, 2011). De acordo com o
relatorio da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e do Fundo das Nacbes Unidas para a
Infancia (UNICEF), em todo o mundo, cerca de 2,1 bilhGes de pessoas ndo tém acesso a agua
com qualidade segura para o consumo humano (WHO; UNICEF, 2017).

Sendo assim, as mudancas climaticas tornam mais critico este cenario, se caracterizando
como um impacto adicional a estes sistemas, pois trazem consequéncias como mudangas na
disponibilidade de agua, devido as alteragdes nos padrdes de precipitagdes (BATES et al.,
2008). Considerando que a maior parte destes problemas exigem tempo para serem resolvidos,
€ necessario um planejamento com carater proativo.

Um exemplo desses impactos das mudangas climaticas no Brasil foi a seca de 2013-
2015, que levou a uma reducéo significativa dos recursos hidricos e causou impactos negativos
no Sistema Cantareira, acarretando na reducéo no abastecimento de agua para a populacdo da
regido metropolitana de Sdo Paulo, que chegou a 14 m3/s em marco de 2015, sendo que no
inicio da crise, apresentava um valor de 33 m3/s (MARENGO et al., 2015; COMPANHIA DE
SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP, 2015).

A seca na regido afetou diretamente os volumes de 4gua armazenados no reservatorio,
o0 qual no fim do verdo de 2013-2014, chegou ao nivel mais baixo da série histérica: 13,4%. A
sociedade sofreu diversos problemas como consequéncia deste evento, ja que em algumas
regides, a populacdo passou a depender de caminhdes-pipa e de alternancia de abastecimento
entre os bairros (rodizio). Além disso, também prejudicou diversos setores da sociedade, como
a industria, agricultura, hospitais, entre outros (MARENGO et al., 2015).

Recentemente, diversos meios de comunicacao, tem alertado sobre o0s baixos niveis em
gue o Sistema Cantareira opera, indicando a possibilidade de uma nova crise hidrica. Segundo
uma noticia publicada no G1 (VIEIRA, 2020), choveu 20% a menos do que o previsto para a
regido entre 2019 e novembro de 2020 sendo que em dezembro de 2020, o Cantareira operava
com 33,8% da sua capacidade, e no periodo pré-crise hidrica em 2013, o sistema operava com

uma média de 44,11%.

LA Lei n°11.445/07, alterada pela Lei n® 14.026/20, estabelece saneamento basico como um conjunto de servigos,
infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos; e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007). A presente
pesquisa tem seu foco apenas nos sistemas de abastecimento de agua.



Sendo assim, a resiliéncia € um conceito bastante importante para estes sistemas, ja que
possibilita a sua reorganizacao, aprendizado e adaptacdo em relacéo aos efeitos de perturbacgdes,
como aquelas causadas pela seca. Tal conceito pode apresentar diferentes definicdes, porém,
para os sistemas de abastecimento de agua, a definicdo mais frequente apontada na literatura
desta pesquisa, refere-se a capacidade de o sistema atender a demanda durante situaces de
emergéncias, sendo, portanto, necessario o seu fortalecimento, diminuindo as vulnerabilidades
e aumentando a capacidade de resposta e recuperacao frente os impactos.

A resiliéncia pode englobar acdes relacionadas a infraestrutura; lideranca; aprendizagem
e educacdo; planejamento; colaboracao regional; legislacBes e politicas; financeiro; equipe e
pessoal; transparéncia; gestdo com foco na adaptacéo; identificacéo e priorizacéo de tecnologias
e sistemas de gerenciamento capazes de se adaptar a uma ampla gama de cenérios climaticos
em potencial.

Sendo assim, reforga-se a necessidade de um planejamento que vise a minimizacgao dos
impactos causados pelos eventos climaticos extremos, principalmente aqueles relacionados a
seca, 0 qual sera o recorte desta pesquisa.

A Figura 1 apresenta um quadro conceitual desta pesquisa.



Figura 1. Quadro conceitual da pesquisa

EMISSAD | MUDANCAS _ EVENTOS CLIMATICOS ..,
DEGEE  CLIMATICAS EXTREMOS

cerca de 2,1 bilhoes de pessoas no
mundo nao tém acesso a Agua com

gualidade segura para o consumo

humano

IMPACTOS

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

PLANEJAMENTO
PROATIVO

L4 / \ »
\ /

ADAPTACAQ «-=-- RESILIENCIA  _____ ;

F 4 .
5\ \ ’
¥ ¥ - [N

APRENDIZADO «---- REORGANIZACAQ

Fonte: Autora, 2022.

1.1 PREMISSAS E PRESSUPOSTOS

A partir da contextualizacdo apresentada, o problema de pesquisa deste projeto esta na
dificuldade em medir a resiliéncia dos servigos de abastecimento de agua frente aos impactos
de eventos climaticos extremos, mais especificamente aqueles relacionados a seca,
considerando sua complexidade, ja que envolve incertezas, aleatoriedade e a necessidade de
considerar ndo apenas a operadora e todos 0s seus setores, mas também o contexto em que ela
se insere.

Estudos com o enfoque na resiliéncia tém sido realizados no contexto internacional,
como o proposto por Fisher et al (2010), que consiste em um indice americano que avalia a
resiliéncia de infraestruturas, incluindo sistemas de dgua e esgoto. A ARCADIS (2018) também

desenvolveu um modelo focado na infraestrutura dos servigos de abastecimento de agua do



Reino Unido; e o Instituto Americano de Normas Nacionais dos Estados Unidos (ANSI) criou
um indice para os sistemas de dgua (ANSI, 2010).

Apesar dos estudos encontrados, destaca-se a existéncia de pouco material que avalie a
resiliéncia dos servicos de abastecimento de dgua para o contexto e a realidade brasileira, sendo
que tal pressuposto foi confirmado por meio dos resultados desta pesquisa. Ou seja, 0s estudos
internacionais precisam de uma adaptagdo para serem aplicados ao contexto nacional, ja que
existem grandes diferencas como aquelas relacionadas aos eventos extremos caracteristicos de
cada pais; ao clima; e a realidade da populacéo e dos servicos de abastecimento de agua.

Sendo assim, as seguintes perguntas de pesquisa sdo pertinentes:

e Como avaliar a resiliéncia das operadoras de abastecimento de agua frente a cenarios
de seca?

e (Quais sdo os impactos das mudancas climaticas nos sistemas de abastecimento de
agua?

e Frente a eventos climéaticos extremos, o que torna as operadoras de abastecimento
de 4gua mais resilientes?

e Ha modelos de avaliacdo de resiliéncia frente a eventos climaticos extremos
utilizados para os servicos de abastecimento de &gua que estdo sendo aplicados?
Estes modelos séo robustos e aderentes para a realidade do Brasil?

e Qual o nivel de resiliéncia do servico de abastecimento de 4gua no municipio de
Jundiai? Quais licbes podem ser aprendidas a partir da aplicacdo de avaliacdo de
resiliéncia frente a cenérios de secas no contexto desta operadora?

Portanto, considerando a necessidade de planejamento frente as incertezas dos impactos
de eventos climéticos extremos no setor, principalmente aqueles relacionados as secas, destaca-
se que a incorporacao de um modelo para avaliar a resiliéncia de operadoras de abastecimento
de agua em sua gestdo e operacdo, pode ajudar a prever futuros problemas e crises, melhorando

seu planejamento e tomada de decisao.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo geral elaborar um modelo de avaliagido de
resiliéncia para operadoras de abastecimento de dgua frente a cenarios de secas, sendo 0s seus
objetivos especificos:

e Levantar os impactos potenciais das mudancas climéticas e eventos extremos, com

foco na questdo da seca e nos sistemas de abastecimento de agua;



Identificar dimens@es e indicadores para a elaboragdo do modelo de avaliagéo de
resiliéncia;

Levantar praticas que tornem as operadoras mais resilientes e identificar quais
poderiam ser utilizadas para melhorar a resiliéncia da operadora do municipio de
Jundiai;

Avaliar e discutir a capacidade de resiliéncia da operadora de abastecimento de 4gua

do Municipio de Jundiai frente a cenarios de secas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este item apresenta a fundamentacdo teodrica desta pesquisa, a partir das seguintes
tematicas: 2.1) Mudancas climaticas e eventos climaticos extremos; 2.2) Saneamento basico e

0 sistema de abastecimento de &gua; e 2.3) Resiliéncia.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

O aumento da concentragdo de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera, como o
dioxido de carbono (CO2), o0zénio (Os), metano (CH4) e 6xido nitroso (N.O) acarreta no
aumento da temperatura terrestre, sendo que as emissdes destes gases aumentaram desde a era
pré-industrial, em grande parte pelo crescimento econdmico e populacional, e atualmente s&o
as mais altas da histéria (MOREIRA; GIOMETT, 2008; IPCC, 2014).

As mudancas climaticas causam impactos nos sistemas naturais e humanos em todos os
continentes e nos oceanos (IPCC, 2014). O aumento da temperatura da Terra pode levar a
eventos climaticos extremos, definido por Marengo (2009) como “valores discrepantes de um
estado climatico médio [...]”, 0s quais ocorrem em escalas temporais variadas, sendo os de curto
prazo 0s eventos que apresentam maior potencial para impactos negativos causados por
atividades humanas. Moreira e Giomett (2008), trazem como exemplos de eventos climaticos
extremos as enchentes cada vez mais frequentes e as secas cada vez mais intensas.

Segundo Dias (2014), no caso das enchentes e da visibilidade imediata de seus impactos,
como o alagamento das margens, -que atinge cidades e areas agricolas-, é também imediato o
estabelecimento da situacdo extrema. J& no caso das secas, que se estabelece aos poucos e
impacta os recursos hidricos de forma gradual, é mais dificil perceber de imediato a situacéo
extrema.

E preciso considerar que mesmo que as emissdes diminuam rapidamente, os efeitos do
aquecimento global serdo sentidos por muito tempo. Também ndo € possivel esperar por
certezas cientificas para se adotar medidas que minimizem os impactos causados pelas
mudancgas climaticas e eventos extremos. Sendo assim, é fundamental que os cenarios
elaborados até 0 momento, resultantes de pesquisas em todo 0 mundo, sejam levados como base
para a organizacao dos paises e para a tomada de decisdo (RIBEIRO, 2008).

Nesse contexto, em 1988 foi fundado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas - IPCC, com objetivo de fornecer informacoes cientificas que podem ser usadas para
desenvolver politicas climaticas para os governos de todos os niveis (IPCC, 2019).

Em 1992, durante a Rio 92 foi elaborada a Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima - CQNUMC, com objetivo de estabilizar as concentragdes de gases do efeito
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estufa na atmosfera e o aumento das temperaturas globais antes de atingir niveis alarmantes
(DUARTE, 2019; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA, 2019b). Os paises que
assinaram o0 texto base se relnem anualmente para negociacdo de acordos climaticos
internacionais, durante as Conferéncias das Partes (COPs) (DUARTE, 2019).

Este evento gerou também a Agenda 21 Global, que busca um novo padrdo de
desenvolvimento mais sustentavel, com base em um documento que visa um equilibrio entre a
protecdo ambiental, a justica social e o desenvolvimento econémico (PINHO, 2017).

O Protocolo de Quioto, que foi criado em 1997 e entrou em vigor em 2005, constitui
um tratado complementar a CQNUMC, o qual define metas de reducdo para os paises
desenvolvidos e aqueles considerados responsaveis historicos pelas mudancas climaticas
(MMA, 2019c).

Em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da CQNUMC, que ocorreu em Paris,
um novo acordo foi adotado, com o objetivo de fortalecer a resposta global sobre as ameacas e
impactos decorrentes das mudancas climaticas. O Brasil concluiu o processo de ratificacdo do
Acordo de Paris em 2016, 0 que tornou suas metas compromissos oficiais (MMA, 2019a).

Na Conferéncia Rio +20, realizada duas décadas ap6s a Rio 92, discutiu-se a elabora¢édo
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), pautados pela Agenda 21, sendo que 0
documento foi adotado em 2015 pela Clpula das Na¢des Unidas sobre o Desenvolvimento
Sustentavel (PINHO, 2017).

Os ODS apresentam 17 objetivos e 169 metas, baseados nos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), sendo que o 13° objetivo diz respeito as medidas urgentes
para combater a mudanca climética e seus impactos, englobando conceitos como resiliéncia,
adaptacéo, riscos, entre outros (NACOES UNIDAS BRASIL - ONU, 2019).

A Lei n°12.187/09 institui a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima - PNMC,
visando compatibilizar o desenvolvimento econdmico e social com a protecdo do clima; reduzir
as emissdes de gases do efeito estufa; promover medidas para adaptacdo as mudancas
climaticas; etc. (BRASIL, 2009).

J& a Portaria n® 150/16, institui o Plano Nacional de Adaptacdo & Mudanca do Clima,
visando a “gestéo e reducdo dos riscos climaticos[...], de forma a aproveitar as oportunidades
emergentes, evitar perdas e danos e construir instrumentos que permitam a adaptacdo dos
sistemas naturais, humanos, produtivos e de infraestrutura” (BRASIL, 2016). O plano considera
11 estratégias setoriais e tematicas, sendo que a questdo do saneamento é abordada na tematica
Recursos Hidricos (MMA, 2015).



Segundo o documento “Climate Change and Urban Water Utilities”, publicado pelo
Banco Mundial (DANILENKO et al., 2010), cada vez mais é importante considerar 0s impactos
das mudancas climaticas nos projetos, construcdes e manutencdo de infraestruturas do setor
hidrico, sendo que os servigos de abastecimento de agua estdo enfrentando a necessidade
crescente de melhoria na sua gestao e infraestrutura associada.

2.2 SANEAMENTO BASICO E O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Este item apresenta definicbes e aspectos relevantes do Saneamento Basico e dos
Sistemas de Abastecimento de Agua, o qual foi foco desta pesquisa.

2.2.1 SANEAMENTO BASICO

O saneamento basico € um dos fatores importantes para definir o indice de
desenvolvimento de um pais. E um direito fundamental garantido pela constituicio Federal e
necessario para uma vida saudavel e um meio ambiente sadio (BRASIL, 1988).

A Lei n° 11.445/07, alterada pela Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, estabelece 0
saneamento basico como um conjunto de servicos, infraestruturas e instalagcbes operacionais de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos; e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007).

Os servicos publicos de saneamento basico devem ser prestados com base em alguns
principios definidos pela Lei n® 11.445/07, como a universalizacdo do acesso; adequacdo a
salde publica e a protecdo do meio ambiente; adocdo de métodos, técnicas e processos que
considerem as peculiaridades locais e regionais; articulacdo com politicas publicas; eficiéncia
e sustentabilidade econémica; controle social; seguranca, qualidade e regularidade; integracédo
de infraestruturas e servicos com a gestdo eficiente dos recursos hidricos; entre outros
(BRASIL, 2007). A Lei n° 14.026/20, em seu artigo 4, paragrafo 2, determina que cabera a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA instituir estes principios de maneira
progressiva (BRASIL, 2020).

Os servicos de saneamento sdo extremamente importantes para proteger a saude da
populacdo, proteger o meio ambiente e minimizar os impactos da pobreza (TEIXEIRA,
GUILHERMINO, 2006), sendo que envolve a atuacdo de multiplos agentes institucionais, ja
que esté relacionado & qualidade de vida, saude, educacéo, trabalho e ambiente (LEONET]I,
PRADO; OLIVEIRA, 2011).

O planejamento dos servigos publicos de saneamento € essencial para sua gestdo e
ocorre em dois niveis: o primeiro, por meio do Plano de Saneamento Basico, o qual fornece
diagndstico e propde objetivos, metas, programas, projetos e a¢des para alcanca-los; o segundo,

por meio do planejamento da gestdo dos servicos, que executa as acgdes estratégicas
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administrativas e técnicas, para a prestacdo, regulacdo, avaliacdo e fiscalizacdo dos servigos
(PEIXOTO, 2013). Portanto, estas politicas e instrumentos associados contribuem para
melhorar a resiliéncia da empresa, por meio dos Planos de Seguranca da Agua (PSA), Planos
de Saneamento Basico, entre outros.

A Lei n° 11.445/07, em seu artigo 52, estabelece que a unido devera elaborar o Plano
Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB, o qual devera conter: a) objetivos e metas para
universalizacdo dos servicos de saneamento basico; b) programas, projetos e agdes para
alcancar os objetivos e as metas da Politica Nacional de Saneamento Basico; ¢) incluir as
populacbes de baixa renda, areas indigenas, reservas extrativistas e comunidades quilombolas;
entre outros (BRASIL, 2007).

O plano de saneamento basico € um instrumento indispensavel, que deve ser elaborado
pelos municipios e revisado periodicamente, em prazo ndo superior a 10 anos (BRASIL, 2020).
Deve apresentar objetivos, metas e agdes nacionais e regionais, partindo da analise da realidade
local, com o objetivo de melhoré-la (ITB, 2012).

A responsabilidade em relacdo ao saneamento é compartilhada entre: a) Governo
Federal, responsavel por instituir a politica nacional e garantir grande parte dos investimentos
em saneamento basico, sendo que existe uma divisdo de responsabilidade entre diversos
ministérios; b) Governos Estaduais, que atuam na prestacao dos servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario e; ¢) Governos Municipais, responsaveis pela elaboracéo do Plano
Municipal de Saneamento e pelo envolvimento da sociedade (INSTITUTO TRATA BRASIL
- ITB, 2012).

Outro instrumento é o Plano de Seguranca da Agua, que tem caréater preventivo para
garantir a seguranca da agua para consumo humano e tem por objetivos: prevenir ou reduzir a
contaminacdo dos mananciais de capacitacao; eliminar a contaminacdo de agua; e identificar e
priorizar 0s perigos e riscos nos sistemas de abastecimento e propor soluc¢des alternativas, desde
o manancial até o consumidor (MINISTERIO DA SAUDE - MS, 2012), se caracterizando em
um importante instrumento frente as incertezas que o setor pode enfrentar.

2.2.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O Artigo 5° da Portaria n® 888/21 define o sistema de abastecimento de &gua para
consumo humano como uma “instalagdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, desde a zona de captacdo até as ligacOes prediais, destinada a producéo e ao
fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribuigdo” (BRASIL, 2021).

A Figura 2 mostra um diagrama simplificado de um sistema de abastecimento de agua,

representando as seguintes etapas (BRASIL, 2011; ARENALES, 2019):
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a) Manancial: fornece a agua que sera processada, podendo ser superficial ou

subterraneo;
b) Captacgdo: ocorre a retirada da quantidade de agua necessaria para o abastecimento;

c) Aducdo: transporte de &gua bruta ou tratada entre 0 manancial, estacéo e tratamento
de &gua, reservatdrios e rede de distribuicdo por meio de linhas adutoras, podendo ocorrer por

gravidade ou por meio de estacdes elevatorias.

d) Tratamento: procedimento em que a agua bruta é tratada por processos fisicos,
guimicos ou uma combinacdo destes, visando atender o padrdo de potabilidade e a qualidade

necessaria para 0 consumo humano;

e) Reservatério: local onde a 4gua tratada é armazenada para o abastecimento, mantendo

determinada presséo nas redes de distribuicéo;

f) Rede de Distribuicdo: formada por tubulacBes e seus acessorios, destinados a

distribuir a 4gua tratada até as ligacGes prediais;

g) Ligaces Prediais: conjunto de tubulacdes situado entre a rede de distribuicdo de agua

e 0 consumidor final.

Figura 2. Diagrama Simplificado de um Sistema de Abastecimento de Agua

Adutora Adutora
de Agua Estagio de de Agua
Bruta Tratamento Tratada Reservatorio
Manancial ! v v (il
i TR / \ —1 l‘"—:*"J
! 3 LT 1= L J
< , Ca pl' agio / S SoeE
\ B
\l -
1 Rede de
g\ i Distribuigio
/'l +
/ i
/ K a
Estagdo
Elevatoria

Fonte: Adaptado de Arenales, 2019.

Os sistemas de abastecimento de dgua enfrentam diversos desafios diariamente, como
desastres naturais, problemas com a qualidade da &gua, infraestruturas antigas, vazamentos,
entre outros. Além disso, as prestadoras de servigo precisam lidar com as incertezas no
suprimento e na demanda de agua frente as mudancas climaticas e o crescimento populacional
(AGENCIA DE PROTEQAO AMBIENTAL DOS ESTADOS UNIDOS - EPA, 2015).
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No caso dos servicos de abastecimento de &gua, as mudangas climéaticas poderao causar
impactos negativos no setor, visto que, segundo Marengo (2009), mudancas na variabilidade
climatica aumentam as incertezas no processo de gestdo das aguas, ja que aumentam a

vulnerabilidade do sistema.

2.3 RESILIENCIA

O conceito de resiliéncia € bastante amplo e varia conforme o contexto, o autor e a area
que se pretende estudar. Segundo Folke (2006), o conceito surgiu da ecologia entre as décadas
de 1960 e 1970 em estudos de populacBes em relacdo a teoria da estabilidade ecoldgica.

Em 1973, o ecdlogo Holling definiu o conceito de resiliéncia como a maneira que um
sistema mantém suas caracteristicas essenciais de estrutura e funcdo apds sofrer perturbacdes
(ERAYDIN; TASAN-KOK, 2013). Segundo Buschvbacher (2014), a ideia de equilibrio em
sistemas ecologicos é valida apenas em escalas limitadas de tempo e espacgo, sendo que
mudancas ndo lineares também ocorrem nestes sistemas.

Segundo Holling e Gunderson (2002), o ciclo adaptativo é utilizado para exemplificar a
dindmica de sistemas que podem ter um equilibrio por algum tempo e depois sofrer uma
mudanga (Figura 3). O ciclo tem quatro fases, sendo a primeira (fase r) a colonizacdo ou o
estabelecimento de um sistema. Este sistema pode chegar a uma condicdo estavel (fase k),
porém, este equilibrio ndo é permanente, enquanto o sistema permanece estavel (fase k), ele
acumula vulnerabilidades e fragilidades, sendo que em algum momento sofre uma perturbacéo
que o leva ao colapso (fase Q). Apos o colapso (fase Q), o sistema passa pela reorganizacao

(fase o), e inicia um novo ciclo de colonizacéo (fase r).

Figura 3. Fases do Ciclo Adaptativo

potential —

connectedness —»

Fonte: HOLLING; GUNDERSON, 2002.
Sendo assim, para os sistemas humanos, a resiliéncia frente a desastres e outros perigos,
consiste em um ciclo continuo de atividades de planejamento e preparacdo; resposta e
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recuperacdo apds um evento adverso; e adaptacdo e mudanca, para se preparar para eventos
futuros, com base nos aprendizados adquiridos (EPA, 2015).

Um sistema resiliente possui varias caracteristicas importantes que o torna preparado
para enfrentar os impactos das mudancas climéticas, como a recuperacdo rapida e acdes de
preparacdo e mitigagéo, visando reduzir as vulnerabilidades do sistema e aprendendo com
eventos. Tierney e Bruneau (2007) identificaram quatro atributos principais da resiliéncia: 1)
Robustez: capacidade de resistir a desastres sem significativa degradagdo ou perda de fungdes;
2) Redundancia: capacidade de substituir componentes do sistema, caso ocorra significativa
degradacéo ou perda de funcdes; 3) Recursos: capacidade de identificar e priorizar problemas,
e soluciona-los por meio da mobilizacdo de recursos; e 4)Recuperacdo rapida: capacidade de
recuperar a funcionalidade em tempo habil, evitando perdas e interrupcdes anteriores,
gerenciando riscos, se preparando e se adaptando para eventos futuros. Porém, um grande
desafio para definir a resiliéncia é como medi-la e quantifica-la, pois, ainda ndo existem
métodos estabelecidos para isso (EPA, 2015).

O IPCC define resiliéncia como a capacidade de um sistema de lidar com um evento ou
perturbacao, se reorganizando de forma que mantenha suas funcdes essenciais, sua capacidade
de adaptacéo, de aprendizado e de transformac&o. Considerando as mudancas climéaticas como
um evento ou uma perturbacéo, para enfrentar os problemas advindos de seus impactos, deve-
se tomar medidas sustentaveis que conciliem a¢des de adaptacéo e mitigacdo (IPCC, 2014).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos apresentou em uma de suas
pesquisas uma representacdo grafica do estado funcional de um sistema antes, durante e depois
de um evento perturbador (Figura 4), onde a funcdo F(t) representa qualquer medida de
desempenho do sistema. No tempo “te” ocorre um evento perturbador o que acarreta na
diminuicdo do desempenho do sistema, até ele atingir um estado minimo, sendo este
interrompido no tempo “td”. No tempo “ta” sdo implementadas agdes de resposta e recuperagao,
0 que permite que o sistema comece a se recuperar até atingir um novo estado estavel no tempo
“tr” (EPA,2015).
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Figura 4. Representacéo gréfica do estado funcional de um sistema antes, durante e depois de um evento
perturbador

Estado Original

F(t
(to " Estado Recuperado
Seca »

-

Estado
Interrompido

F(t) «—| Acdo de Resiliencia

4

F(t) = Funcdo de Desempenho do Sistema

Ll ) Y Tempo

Fonte: Adaptado de EPA, 2015.

Considerando o conceito de resiliéncia discutido, a Figura 4 mostra que o objetivo de
um sistema resiliente € minimizar o tempo em que o sistema demora para se recuperar e atingir
um novo estado estavel ap6s um evento perturbador (tr - te) e maximizar o desempenho do

sistema apds sua recuperacao (F(tr)) (EPA, 2015).
Sendo assim, quando se considera 0os impactos das mudancas climaticas sobre as

operadoras de abastecimento de agua, aquelas que incorporassem mais atributos de resiliéncia
em suas estratégias para enfrentar tal problema —como, por exemplo, um modelo de avaliacédo
de resiliéncia-, consequentemente seriam mais resilientes, minimizando o tempo de

recuperacdo e adaptacdo apos o evento perturbador.
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3METODOLOGIA
A presente pesquisa apresenta carater exploratério, que tem como objetivo principal

proporcionar maior familiaridade com o problema e torna-lo mais explicito. Esta categoria de
pesquisa requer um planejamento bem flexivel que possibilite a consideracdo dos mais diversos
aspectos de um problema ou situacdo (CERVO et al., 1996; GIL, 2002).

Além disso, esta pesquisa também se caracteriza como aplicada, pois apresenta estudo
de caso, o qual é caracterizado pela analise profunda de um ou mais objetos de estudo,
permitindo seu conhecimento detalhado (GIL, 2002).

Para responder as perguntas de pesquisa, foi utilizado um estudo de caso no municipio
de Jundiai (Capitulo 4), a partir da aplicacdo de um conjunto de indicadores e praticas
associadas, que permitiram uma analise e compreensdo mais aprofundada da incorporacao do
conceito de resiliéncia na operadora de abastecimento de dgua. Sendo assim, foram realizadas

as seguintes etapas metodoldgicas, como mostra a Figura 5.

Figura 5. Fluxograma das Etapas e Atividades Metodoldgicas

Revisao Impactos das
r Atributos de Praticas de
— Bibliografica — mudancas —
z Resiliéncia Resiliéncia
Sisternatica chimaticas
Levantamento |
Etapa 1 Bibliografico R SR
Levantamento Atributos de Praticas de
« de Documentos Onotiza i | B 3
Resiliéncia Resiliencia
Técnicos
Percepgao dos
: : Andlise Questionario de
Etapa 2 Alores * . -
; Documental Percepgao
Interessados
Elaboragao e Definigao das Adaptacao das Aplicagao dos Aplicacao e
Etapa 3 Aplicacdo do *  Dimensdes do «  Praticas como 4 Pontos de « Célculo da
Modelo Modelo Indicadores Alavancagem Resiliéncia
Etapa 4 Validacao do Oficina de Formulario
Modelo Avaliacao de Avaliagao

Fonte: Autora, 2022.
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3.1 REVISAO DA LITERATURA

Primeiramente foi realizada a revisé@o da literatura para entender os tipos de impactos
das mudancas climaticas sobre os servigos de abastecimento de agua e a partir disso definir as
dimensGes e indicadores que o modelo de analise de resiliéncia iria incorporar. Além disso, esta
etapa identificou a existéncia de modelos e indicadores de avaliagdo sendo aplicadas para medir
a resiliéncia e quais poderiam ser utilizadas no contexto brasileiro. Também foram levantadas
as praticas para diminuir tais impactos e aumentar a resiliéncia do setor.

Além disso, os Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai — PCJ (COMITE DAS BACIAS PCJ, 2020); o Relatério de
Situacio dos Recursos Hidricos (COMITES DAS BACIAS PCJ, 2019); e o Plano Municipal
de Saneamento Basico de Jundiai (JUNDIAI, 2017) foram analisados a fim de entender se estes
documentos trazem o conceito de resiliéncia e se as bacias PCJ estdo se preparando para
adaptacdo em relacdo aos efeitos das mudancas climaticas, eventos extremos, secas, etc.

3.1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA - RBS

Esta etapa ocorreu por meio de uma revisdo bibliografica sistematica, que, de acordo
com Petrosino et al (2014), refere-se a busca de referéncias bibliograficas sobre o tema
abordado, por meio de estratégias de busca com palavras-chave relevantes.

Este processo de sistematizacdo do levantamento de informagdes a partir da
disponibilidade dos estudos cientificos gera maior confiabilidade devido ao seu amplo alcance
de coleta e pela maior facilidade na analise das informacdes levantadas (OSPINA, 2018).

Sendo assim, foi elaborado um protocolo para realizacdo da RBS (apéndice C), com
base no trabalho de Ospina (2018), que estabeleceu um procedimento de busca baseado em
outros autores como Biolchini et al (2005); Levy; Ellis (2006); Kitchenham; Charters (2007); e
Conforto; Amaral; Silva (2011). O protocolo define as bases de dados e as palavras-chave de
busca, a partir de um processo de definicdo, teste e adaptacdo de termos e operadores 16gicos
(CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011), realizado por meio de trés fases principais: entradas,
aplicagédo do protocolo e saidas. Estas fases serdo detalhadas nos proximos itens, com base no
trabalho de Ospina (2018). A Figura 6 representa o fluxograma das etapas realizadas na Revisao

Bibliografica Sistematica.
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Figura 6. Fluxograma das etapas da RBS
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Fonte: Autora, 2022.
3.1.1.1 ENTRADAS
Esta etapa esta relacionada ao planejamento geral da RBS, sendo necessaria a definicéo

das estratégias de busca. Para isso, foi realizada uma busca pelas bases de dados: Scopus, Web

of Science e Scielo, utilizando palavras-chave de busca definidas (Quadro 1) para os ultimos 10
anos.

Quadro 1. Palavras-chave de busca definidos para RBS

Tema Scopus Web of Science Scielo
« N (“Water Supply” or
. ({water Supply} or (“Water Supply” or g1 s ”
25:2}%2;“?2;2'? {drinking water}) “drinking water”) drinking water”)

yarer
AND Resilien* AND AND Resilien

AND Resilien* AND *
M!Jda}n_gas (Extrem™ weather or (Extrem™* weather or AND (Extrgm
Climéticas . - : - weather or climate
climate chang*) climate chang*) -
chang*)
*
(Extrem™ weather or (Extrem™ weather or érE::(It irrir:te \(’:Vﬁsrt]gir)
1 * 1 *

Indicadores/Resili cllmate_ghang ) AND chmate_ghang ) AND AND Resilien*
A Resilien* AND Resilien* AND . *
éncia/Mudancas . * . * AND Indicator

L. Indicator* AND Indicator* AND iy
Climaticas » » AND (“Water
({Water supply} or (“Water supply” or supply” or
{drinking water}) “drinking water”) PPy

“drinking water”)

Fonte: Autora, 2022.
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Foram estabelecidos critérios de inclusdo (Quadro 2), os quais foram fundamentais para

a selecdo dos documentos da revisdo, com base no objetivo de sua execucdo, ou seja, levantar

os tipos de impactos das mudancas climaticas sobre os servi¢os de abastecimento de agua;

identificar se existem modelos e indicadores de avaliacdo sendo aplicadas para medir a

resiliéncia; e levantar as préaticas para diminuir tais impactos e aumentar a resiliéncia destes

Servigos.

Quadro 2. Critérios de inclusdo definidos para a RBS

Critérios de Incluséo

a) O foco da pesquisa sdo os impactos das mudancas climaticas ou de eventos
extremos sobre 0s recursos hidricos ou sobre o0 abastecimento de agua

b) O foco da pesquisa € a aplicacdo de um modelo de avaliacdo de resiliéncia
para o0s recursos hidricos ou para os servi¢os de abastecimento de agua

¢) O foco da pesquisa séo as praticas que tornam o sistema de abastecimento
de dgua mais resiliente

Fonte: Autora, 2022.

3.1.1.2 APLICACAO DO PROTOCOLO
Esta etapa esta relacionada & execucéo da revisdo, sendo realizados os passos a seguir:

a)

b)

Processo 1: Consistiu na leitura do resumo, titulo e palavras-chave dos documentos
encontrados e, a partir disso, aqueles que aplicaram pelo menos um dos critérios de
inclusdo (Quadro 2), foram selecionados e armazenados no programa de gestao de
referéncias Mendeley e os que ndo aplicaram nenhum dos critérios estabelecidos
foram descartados, permitindo, portanto, a leitura completa (processo 2) apenas das
publicacGes consideradas relevantes para o tema;

Processo 2: Todos os documentos armazenados no Mendeley foram lidos de forma
completa, a fim de extrair informacgdes especificas para analise das referéncias
selecionadas (Apéndice C). As informagdes extraidas de cada documento foram: i)
tipo (periddicos, livros, etc.), ano e local da publicacdo; ii) impactos das mudancas
climaticas sobre os servigos de abastecimento de agua; iii) atributos utilizados para
avaliagéo de resiliéncia; iv) praticas para a melhoria de resiliéncia dos servigos de
abastecimento de &gua; e v) modelos que ja estdo sendo utilizadas ou documentos

técnicos relacionados a resiliéncia destes servicos.

Com isso, obteve-se um panorama do que estd sendo estudado e produzido sobre a

tematica das mudancas climaticas, eventos extremos e seus impactos nos servicos de

abastecimento de agua, bem como estudos sobre a resiliéncia destes servigos e suas praticas.

Além disso, identificou-se quais atributos e dimensfes estdo sendo utilizadas para medir a
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resiliéncia, o que foi de extrema importancia para elaboracao, fortalecimento e validagdo do
modelo aplicado nesta pesquisa.
3.1.1.3 SAIDAS

A partir da aplicacao do protocolo (Apéndice C), foi construido um banco de dados com
informagdes encontradas na literatura no processo 2. Além disso, foi realizada uma analise
bibliométrica (item 5.1.1) sobre os documentos levantados, observando algumas caracteristicas
como quantidade de artigos publicados em cada ano; local da publicacéo; entre outros.

3.1.2 LEVANTAMENTO DE DOCUMENTOS TECNICOS

Nesta etapa, foi realizada uma pesquisa na internet para levantar modelos técnicos (os
quais ndo foram captadas pela RBS) que foram utilizadas para avaliacdo de resiliéncia.

Para isto, fez-se uma busca pelo Google, com a tematica “avaliacdo de resiliéncia dos
sistemas de abastecimento de 4gua frente a eventos climaticos extremos”, e a partir da
navegacao pelos resultados, foram selecionados alguns documentos para anélise e comparacéo
do que foi encontrado com a RBS, como mostra o Quadro 10, para assim, elaborar o modelo
aplicado nesta pesquisa (Item 5.3).

3.2 PERCEPCAO DOS ATORES INTERESSADOS

Este item visa mostrar como foi realizada a metodologia para analisar a percep¢édo da
operadora de abastecimento de agua do municipio de Jundiai (Departamento de Agua e Esgoto
— DAE Jundiai) e das Bacias PCJ em relacdo a crise hidrica de 2013-2015 e as mudancas
climéticas.

3.2.1 ANALISE DOCUMENTAL

A andlise foi realizada por meio da busca de palavras-chave no Plano de Recursos
Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2020-2035; no
Relatdrio de Situacdo dos Recursos Hidricos 2019; e no Plano Municipal de Saneamento Basico
de Jundiai. Para isso, foram utilizadas as seguintes palavras-chave de busca: “Resiliéncia”;
“Mudanga(s) Climatica(s)”; “Evento(s) Extremo(s)” ou “Evento(s) Climatico(s) Extremo(s)”;
“Crise Hidrica™; “Seca(s)”; “Escassez(es)”; “Inundacao(des)”; “Enchente(s)”; “Cendrio(s)
Futuro(s)”; e “Adaptacdo”.

3.2.2 QUESTIONARIO DE PERCEPCAQO

Foi aplicado um questionario (Apéndice B) com o diretor de mananciais do DAE
Jundiai, com o objetivo de analisar a percepcéo da operadora em relacao a crise hidrica de 2013-
2015 e as mudangas climaticas. O questionario foi dividido em dois blocos, como mostra o
Quadro 3.
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Quadro 3. Justificativa para aplicacdo do questionario de percepgao

Bloco Justificativa

Levantar quais foram os impactos da crise
hidrica de 2013-2015 na operadora; quais
Bloco | - Crise Hidrica (2013-2015) medidas foram utilizadas para amenizar 0s
impactos sofridos; e se ocorreu 0 processo
de aprendizagem.

Entender a visdo da operadora em relacao as
mudangas climaticas e resiliéncia; saber se
a operadora incorpora 0 conceito de
resiliéncia no seu cotidiano e planejamento;
Bloco Il - Mudancas climaticas e Resiliéncia | se a operadora se espelha em boas praticas;
e conhecer como € realizado o seu
planejamento/operacdo/gestdo em relagédo
as mudancas climaticas e eventos climaticos
extremos.

Fonte: Autora, 2022.

O questionario também foi aplicado em outros municipios das bacias PCJ, juntamente
com o Nucleo de Pesquisa e Extensdao em Sustentabilidade — NUPS, a fim de conhecer os
sistemas de saneamento destes municipios e entender qual a percepcao sobre a crise hidrica e
as mudangas climaticas nas bacias PCJ. Além disso, observou-se como 0s municipios das bacias
passaram pela crise hidrica de 2013-2015 e se existem préaticas sendo aplicadas para melhorar
a resiliéncia de seus sistemas de abastecimento.

3.3 ELABORACAO DO MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA DOS
SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA FRENTE A CENARIOS DE
SECA

O modelo de avaliacdo da resiliéncia foi construido a partir dos dados encontrados na
literatura e nos documentos técnicos e foi aplicado no municipio de Jundiai, pertencente a bacia
PCJ, cuja operadora de abastecimento de 4gua, DAE S.A. — Agua e Esgoto é uma empresa de
economia mista.

3.3.1 DIMENSOES E PRATICAS DO MODELO

Por meio da etapa de reviséo da literatura (item 3.1) foram levantados os atributos para
avaliacdo de resiliéncia dos sistemas de abastecimento de agua e as praticas associadas,
resultantes da RBS (item 5.1.3 e item 5.1.4) e de documentos técnicos (item 5.2.1 e item 5.2.2).

Em seguida, estes atributos foram analisados e comparados (Quadro 10) e assim
utilizados para compor as dimenses do modelo de avaliagdo elaborado nesta pesquisa. Ja as
praticas para melhoria de resiliéncia foram transformadas em perguntas e posteriormente nos

indicadores que compdem o modelo (Quadro 11).
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3.3.2 INDICADORES DO MODELO

Como explicado no item anterior (item 3.3.1), as praticas para melhoria da resiliéncia
dos sistemas de abastecimento de agua foram adaptadas para compor os indicadores do modelo
elaborado.

Em seguida, essas praticas foram analisadas em relagdo as dimensdes e etapas onde se
encaixavam no sistema (item 5.1.4 e 5.2.2), adaptadas para perguntas que relacionavam a
operadora com cada pratica e transformadas nos indicadores do modelo de avaliacdo (Quadro
11).

A partir disso, esses indicadores passaram por um processo de avaliacdo de
sustentabilidade com base no modelo de Pontos de Alavancagem (Figura 7) proposto por
Donella Meadows (MEADOWS, 1999). O modelo é sistémico, dindmico e hierarquico, sendo
que as prioridades podem ser direcionadas estrategicamente conforme com o que se quer
alcancar, ¢ visa identificar os “pontos de apoio” dentro de um sistema, que a partir de esforcos
minimos possam gerar grandes mudancas e resultados satisfatorios (MEADOWS, 1999;
COELHO; JORGE; MALHEIROS, 2020).

Figura 7. Pontos de Alavancagem de Meadows

Ponlos
de alnvancagem
\ |. Paradigmas do sistemna
paradigmiticn
2. Mentalidade oo paradigma onde 0 sisiema se apola
3. Objetivos do sistemn
Pontos de alavancegem 4. Poder de alteraco, evolugio ou autg-orgamzacho
contexmual da estrutum 3o sisten

5. Regras do sistemn

P de al 6. Estrunara do fuxo de miommacho
o ANCALE
ontos de alavancagem 7. Realimentagho de feedbacks positivos
dinanmica 8. Realimentagho de feodbacks negativos
9. Atrasos em relacho o taxa de alteracdes do sistema
Pontos de alsvancagem 10. Estrutum de material de estogue e fluxo
11, Prolecho ¢ estabilizagho de estoque ¢ fluxo
estaticn e
12 Constantes, ;hl.’ﬂl:lr‘"ﬁ'- MEmeToS

HIISTS Op anoap soquod SOP EIMINASEU 3P JERXEALY OPHUSS

Fonte: Coélho; Jorge; Malheiros, 2020. Elaborado a partir de Meadows (1999).

Foram definidos pesos para cada ponto de alavancagem, conforme classificagdo

estatica, dindmica, contextual ou paradigmatica, como mostra o Quadro 4.

Quadro 4. Pesos estabelecidos para as categorias dos Pontos de Alavancagem

Categoria Peso
Pontos de Alavancagem Estatica 1
Pontos de Alavancagem Dinamica 2
Pontos de Alavancagem Contextual 3
Pontos de Alavancagem Paradigmatica 4

Fonte: Autora, 2022.
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Assim, cada indicador recebeu seu valor conforme a categoria que se encaixava (5.3.1),
sendo utilizado para calcular o indice de resiliéncia, como apresentado no item a seguir (item
3.3.3).
3.3.3CALCULO DO INDICE DE RESILIENCIA

Para o calculo do indice de resiliéncia, foram primeiramente estabelecidos os pesos de
cada indicador, com base na metodologia dos Pontos de Alavancagem (MEADOWS, 1999),
como explicado no item 3.3.2. Esta variavel foi definida como Pi (Peso do indicador) e consiste
no peso atribuido para cada indicador dentro da dimens&o, podendo variar entre 1 e 4 (Quadro
4).

Em seguida, foi calculada a soma de todos os pesos de uma dimensao, definida como

Pd (Peso total da dimens&o) (1) e consiste, portanto, na somatoria de Pi.

Pd = Z pi (1)
Onde:

e Pd = Peso total da dimenséo;

e Pi=Pesodoindicador.

Para definir o peso maximo que cada dimensao pode representar dentro do modelo foi
estabelecido o Pmd (Peso maximo da dimenséo), sendo a sua somatdria fixa em 100. Para esta
pesquisa, entendeu-se que cada uma das quatro dimensdes estabelecidas corresponderia a ¥4 do
modelo, visto que todas representam igual importancia, ou seja, neste caso, cada dimenséo pode
atingir um peso maximo no valor de 25. Ressalta-se que estes pesos podem variar conforme a
necessidade da operadora e o contexto em que ela esta inserida, podendo, portanto, serem
definidos conforme o entendimento da importancia de cada dimensdo pela operadora em
questéo.

Portanto, para que o indicador tivesse seu peso ajustado conforme o peso maximo que
a dimenséo poderia atingir, foi estabelecido o Pfi (Peso final do indicador relativo ao total da

dimenséo) (2), que consiste na seguinte equagao:

_ (Pi.Pmd) )

.
fi Pd

Onde:

e Pfi = Peso final do indicador relativo ao total da dimensao;

22



e Pij=Peso do indicador;
e Pmd = Peso maximo da dimensao;

e Pd = Peso total da dimenséo (1).

A partir disso, uma lista com os indicadores do modelo, sua descri¢cdo e forma de
resposta, foi enviada por meio de uma planilha Excel para que uma equipe de 10 pessoas
composta por membros do DAE S.A. — Agua e Esgoto, pudessem responder cada um dos
indicadores, sendo que a resposta deveria ser uma nota de 0; 0,5; ou 1.

Para compor a nota final do indicador para o célculo da resiliéncia, foi feita uma analise
das respostas enviadas por cada membro da equipe para cada indicador, sendo, portanto, a nota
do indicador estabelecida pela nota que mais apareceu nas respostas daquele mesmo indicador
(item 5.4.1), estabelecendo assim, a variavel Ni (Nota do indicador).

Considerando entdo o peso final do indicador relativo ao total da dimensdo (Pfi)
calculado para cada indicador, a Nota final do indicador (Nfi) foi calculada por meio da Equacgéo
3:

Nfi = Ni. Pfi (3)
Onde:
e Nfi = Nota final do indicador;
e Ni = Nota do indicador;

e Pfi = Peso final do indicador relativo ao total da dimenséo (2).

Portanto, para o calculo do indice de Resiliéncia, foi realizada a somatdria de Nfi, como
mostra a Equacao 4:
Indice de Resiliéncia=y  Nfi (4)
Onde:
e Nfi = Nota final do indicador (3).

3.4 ANALISE E VALIDACAO DO MODELO

Ap6s aplicacdo do modelo na operadora DAE S.A. — Agua e Esgoto, foi realizada sua
analise critica, por meio de uma oficina realizada juntamente com a operadora em estudo (item
5.5.1).

A oficina foi realizada no GoogleMeet, no dia 10 de junho de 2021 com duracdo de 1
hora e 30 minutos (Quadro 5). Nela, apresentou-se a pesquisa, com foco na metodologia para

calculo do indice de resiliéncia; os resultados da aplicagdo do modelo; e uma discussdo com a
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operadora a fim de analisar a efetividade em representar a realidade dos dados para o contexto
estudado, verificando aspectos como compreensdo, relevancia, adaptabilidade e

representatividade do modelo e dos indicadores que o compde, visando a sua melhoria e

validacdo.
Quadro 5. Programagéo da oficina com a operadora DAE S.A - Agua e Esgoto
Horario Atividade
14h — 14h15 Apresentacdo da pesquisa
14h15 — 14h30 Resultados da aplicacdo do modelo
14h30 — 15h20 Discussao
15h20 — 15h30 Apresentacdo do formulario

Fonte: Autora, 2022.

Além disso, foi apresentado um formulario com questdes para avaliacdo do modelo e
indicadores (APENDICE D), o qual posteriormente foi enviado e respondido pelos membros
da equipe participante (item 5.5.2).

O formulario tem sua estrutura dividida em duas partes de avalia¢do e para cada questao,
foi necessario atribuir uma nota de 1 a 5, sendo 1 a menor nota e 5 a maior nota.

A primeira parte é relacionada ao modelo, trazendo questdes referentes as seguintes
caracteristicas: a) relevancia: refere-se a relevancia que o modelo apresenta para a operadora
de abastecimento de 4gua no seu dia a dia, em relagdo ao contexto das mudancas climaticas; b)
compreensdo: refere-se a facilidade de compreensdo e entendimento do modelo; c)
adaptabilidade: refere-se a possibilidade do modelo ser aplicado em outras operadoras de
diferentes contextos; e d) representatividade: refere-se a representatividade do modelo para a
operadora, ou seja, se 0 modelo captou ou néo a realidade da operadora.

A segunda parte é relacionada aos indicadores, trazendo questBes para avaliar cada
indicador, referente a sua relevancia dentro do modelo e a sua facilidade de compreensdo. Além
disso, o indicador também foi avaliado em relacdo ao resultado da sua aplicacdo, sendo

necessario responder se concordou ou ndo com o resultado obtido.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado na Bacia PCJ, devido ao fato da parceria existente com a
Universidade de Sdo Paulo - USP e especificamente com o Ndcleo de Pesquisa e Extensao em
Sustentabilidade e Saneamento - NUPS, &mbito no qual este trabalho foi realizado. Além disso,
a bacia apresenta um historico em relagdo a eventos de seca, objeto de avaliagdo do modelo
elaborado nesta pesquisa.

Neste sentido, a escolha do municipio de Jundiai/SP como estudo de caso para aplicacéo
do modelo de avaliacdo de resiliéncia se deu pelo fato de que o municipio se caracteriza como
um dos mais populosos das bacias PCJ. Além disso, em termos de resiliéncia do abastecimento
de &gua, o rio Jundiai Mirim, que desadgua na Represa de Captacdo, é responsavel por cerca de
95% do abastecimento plblico gerenciado pelo Departamento de Agua e Esgoto — DAE S.A.,
sendo que em periodos de estiagem, a captacdo de &gua é realizada do rio Atibaia, o qual segue
0 curso do rio Jundiai Mirim e desagua na represa de Captacdo (JUNDIAI, 2017).

Portanto, no geral, o sistema pode ser considerado fragil, visto que é dependente da
represa de captacdo, que por ser um corpo hidrico superficial, estd vulneravel aos impactos das
mudancas climaticas.

Primeiramente, foi realizada a aplicacdo do questionério de percepcdo em relacdo a crise
hidrica de 2013-2015 e as mudancas climaticas, como detalhado na metodologia (item 3.2).

As visitas aos municipios das bacias PCJ foram realizadas durante os meses de agosto

e setembro de 2019, conforme apresentado abaixo (Quadro 6).

Quadro 6. Municipios das bacias PCJ que participaram da aplicacdo do questionario de percep¢do

Cidade Data Operadora Tipo
Cordeirépolis | 26/08/2019 SAAE Autarquia/Publica
Sédo Pedro 28/08/2019 SAAESP Autarquia/Publica
Nova Odessa | 02/09/2019 CODEN Autarquia/Publica
Saltinho 04/09/2019 SABESP Mista
Jundiai 09/09/2019 DAE Mista
Piracicaba 16/09/2019 | Aguas do Mirante/SEMAE Privada/Autarquia/Publica

Fonte: Autora, 2022.
4.1 BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI
-PCJ
A regido das bacias do PCJ (Figura 8) tem uma area de drenagem superficial de cerca
de 15.377 km?, a qual abrange 76 municipios, sendo que 92,45% estdo localizados no Estado
de S&o Paulo, onde estédo inseridos 71 destes municipios; e 7,55% no Estado de Minas Gerais,
constituidos por 5 municipios (COMITES PCJ, 2019). A fracdo da Bacia do PCJ pertencente
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ao Estado de S&o Paulo corresponde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos -
UGRHI 05.
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Figura 8. Localizagdo das Bacias PCJ
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Fonte: Comités PCJ, 2019.
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Segundo a Agéncia das Bacias PCJ (2015), existem sete sub-bacias principais, sendo
cinco pertencentes ao Piracicaba (Piracicaba, Corumbatai, Jaguari, Camanducaia e Atibaia),
que corresponde a 82,1% da area total da bacia; além do Capivari (10,06%) e Jundiai (7,3%),

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Areas das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

Bacias Area—SP (Km?) A'E%;:Z;IG Ar(e}zzr'nl'zo)tal Area Total (%)
Piracicaba 11.402,84 1.165,88 12.568,72 82,1
Capivari 1.620,92 - 1.620,92 10,6
Jundiai 1.114,03 - 1.114,03 7,3
Total 14.137,79 1.165,88 15.303,67 100,0

Fonte: Agéncia das Bacias, 2015, p.60

Referente ao uso e ocupacao do solo nas bacias PCJ, predomina-se a pastagem (39,06%)

seguido pela cana-de-agucar (33,61%), vegetacao nativa (7,93%) e area urbana (6%), como
apresentado na Tabela 2 (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018).

Tabela 2. Distribuigcdo das classes de uso e ocupacdo da terra nas bacias hidrogréficas dos rios Piracicaba,

Capivari e Jundiai

Uso e cobertura da terra Area (ha) %
Agua 22.098,90 1,47
Area urbana 90.378,46 | 6,00
Cana-de-acgucar 506.488,21 | 33,61
Cultura anual 88.962,77 5,90
Cultura perene 14.313,07 0,95
Outros 4.747,10 0,31
Campos antropizados (pastagem) | 588.625,73 | 39,06
Reflorestamento 60.397,68 4,01
Solo exposto 11.538,98 0,77
Vegetagdo nativa 119.528,67 7,93
TOTAL 1.507.079,55 | 100

Fonte: Agéncia das Bacias PCJ, 2018, p.96

Em relacdo a oferta de agua nas Bacias, a participacdo das aguas superficiais
corresponde a 93% do total, ja a contribuicdo das dguas subterraneas € de apenas 7%. A
demanda esta fortemente relacionada ao abastecimento publico devido a alta urbanizacéo e ao
tamanho populacional, que apresenta nimeros em torno de 5,6 milhdes de habitantes, além de
uso agricola e industrial (Tabela 3) (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2016).

Tabela 3. Demanda de agua por setor em % do total

Setor 2010 (%) | 2014(%)
Abastecimento Publico 52 54
Usos Industriais 26 25
Usos Rurais 19 19
Outros usos 3 3

Fonte: Agéncia das Bacias PCJ, 2016, p. 37
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O Plano Diretor de Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometropole
Paulista, apresenta projecdes populacionais das bacias do PCJ, estimando que em 2025 a
populacéo seja de 5.984.388 habitantes e em 2035, a populacdo chegue a 6.217.851 habitantes
(DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA — DAEE, 2013).

Sendo assim, considerando as projecdes de crescimento populacional, a oferta de dgua
existente nos niveis atuais ndo acompanhara a demanda futura (AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2016). Além disso, os impactos das mudancgas climaticas poderdo agravar este problema, sendo
necessario, portanto, um planejamento que incorpore o conceito de resiliéncia.

A aplicacdo do questionario de percepcdo mostrou que a maioria dos municipios
participantes tiveram impactos negativos relacionados a crise hidrica, sendo preciso tomar
algumas medidas para ameniza-los, como, por exemplo, alterar os horarios de funcionamento
dos sistemas de tratamento e processos de operacdo; deixar de atender algum parametro de
qualidade; alteragdes estruturais nos sistemas de tratamento, entre outros.

No geral, os municipios ndo incorporam o conceito de resiliéncia no seu cotidiano e ndo
estdo se preparando para eventos climaticos extremos, visto que nao existem acles que
amenizem os impactos negativos das mudancas climaticas, como, por exemplo o investimento
em tecnologias e/ou treinamentos que considere os eventos climéaticos extremos, modelos de
gestdo de risco, entre outros.

4.2 MUNICIPIO DE JUNDIAI

O municipio de Jundiai esta localizado no Estado de Sao Paulo, latitude 23°11'09" sul e
longitude 46°53'02" oeste, com uma area de 431,207 km2, sendo que sua populacdo no Gltimo
censo (2010) era de 370.126 habitantes, com uma densidade demografica de 858,42 e em 2019,
a populacdo estimada era de 418.962, habitantes/lkm2. O municipio apresenta um grau de
urbanizacdo de 95,7% e uma taxa geométrica de crescimento anual da populacédo de 1,36% a.a.
(PREFEITURA DE JUNDIAI, 2019; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2019).

O municipio esta inserido nas bacias PCJ, localizado nas sub-bacias Jundiai, Capivari e
Atibaia, sendo que os principais centros urbanos das bacias sdo os constituidos por Campinas e
Jundiai. No ndcleo urbano de Jundiai, a partir dos anos 70, a industria automobilistica
impulsionou o desenvolvimento e a expanséo industrial, ao longo da via Anhanguera e ao longo
do rio Jundiai, constituindo o principal vetor de expansdo do municipio (AGENCIA DAS
BACIAS PCJ, 2018).

Nos limites do municipio existem sete bacias hidrogréaficas: Rio Capivari, Rio Jundiai,

Rio Jundiai Mirim, Ribeirdo da Estiva, Ribeirdo Caxambu, Rio Guapeva e Rio Jundiuvira. A
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bacia do Rio Jundiai Mirim tem uma &rea de 118 km2, sendo que 55% da sua area esté inserida
no municipio de Jundiai, sendo que tal bacia constitui-se no principal manancial de dgua para
0 abastecimento publico do municipio, ja que é responsavel por 95% da adgua de abastecimento
(AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018; DAE, 2019).

Segundo o Programa Aguas de Jundiai (DAE, 2018), o rio Jundiai Mirim se enquadra
como classe 1 conforme a legislagdo ambiental vigente. O sistema de abastecimento de agua do
municipio é operado pelo DAE Jundiai — Agua e Esgoto, o qual apresenta uma economia mista,
sendo seu maior acionista a prefeitura municipal.

O DAE Jundiai foi criado pela Lei municipal n°® 5.307/99 com o objetivo de planejar,
executar e operar 0s servi¢cos de dgua e esgoto em toda a area urbana e parte da area rural no
municipio (JUNDIAI, 1999).

A Represa de Acumulacdo, com capacidade de armazenamento de 9,3 bilhdes de litros
de &gua bruta, foi construida para armazenar a agua do rio Jundiai Mirim para fins de
abastecimento publico e quando necessario, principalmente na época de estiagem, a &gua do rio
Atibaia. Apds o0 armazenamento na Represa de Acumulacdo, a dgua segue para a Represa de
Captacdo, que mantém o volume de agua adequado para captacdo por meio de bombas e
transporte até a Estacdo de Tratamento de Agua — ETA (DAE, 2018).

O DAE ¢ responsavel pela coleta e afastamento do esgoto gerado no municipio, sendo
que o tratamento ¢ feito na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai (ETEJ), operada pela
Companhia Saneamento de Jundiai (CSJ), por contrato de concessdo. Em 2010, o municipio
atingiu 98% de coleta e 100% de tratamento na area urbana, sendo 0s 2% restantes pertencentes
as areas rurais em que sdo usadas fossas sépticas. Além da ETEJ, existem outras duas ETES,
construidas na zona rural (DAE, 2018).

Foi realizada uma visita aos sistemas de saneamento do municipio de Jundiai, com a
supervisdo do diretor de mananciais do DAE Jundiai, no dia 09/09/2019, para conhecer a
Estacéo de Tratamento de Agua do Anhangabau (ETA — A), Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Jundiai (ETE —J) e Represa de Captacdo, com o objetivo de conhecer seu funcionamento,
processos e operagoes.

Além disso, o questionério de Percepg¢do (Apéndice B) aplicado mostrou que em relacéo
a crise hidrica de 2013-2015, a operadora precisou captar agua do Atibaia para manter a represa
de captacdo cheia e ndo houve grandes problemas com quantidade e qualidade de dgua durante
este periodo. Também foi realizado um trabalho de conscientizagdo com os usuarios da agua, e

com isso, ndo houve racionalizagdo ou rodizios no municipio.
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Com base nas respostas do questionario aplicado, observa-se que ndo houve um
processo de aprendizagem em relagdo a crise, visto que atualmente, a operadora nao incorpora
em seu planejamento acdes que a preparem para futuras crises e impactos das mudancas
climaticas e de eventos climaticos extremos.

4.3 ANALISE DOCUMENTAL

A partir da anélise documental foi possivel levantar como as bacias PCJ entendem e
incorporam os conceitos associados a resiliéncia climéatica em sua gestéo e planejamento. Sendo
assim, nos tépicos seguintes serdo descritos o que cada um dos documentos analisados traz
sobre estes conceitos.

4.3.1 PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS
RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI 2020-2035

O Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai 2020-2035 (COMITES DAS BACIAS PCJ, 2020), traz o conceito de resiliéncia as
mudancas climaticas e a seguranca hidrica como diretrizes para a elaboracdo do zoneamento
ecologico-econémico (ZEE) do estado de Sdo Paulo. O ZEE consiste em um instrumento de
gerenciamento dos recursos naturais, buscando a sua conciliagdo com o desenvolvimento
econdmico e urbano, sendo um mecanismo importante para o desenvolvimento sustentavel.

A resiliéncia também esta presente no Plano ABC — Agricultura de baixo carbono, o
qual se caracteriza como um componente da Politica Nacional sobre Mudanca Climética (Lei
Federal 12.187/2009). O Plano ABC tem como objetivo promover a mitigacdo da emissao de
gases do efeito estufa na agricultura, possibilitando a adaptacdo do setor agropecuério as
mudancgas climaticas, por meio da melhoria da eficiéncia no uso dos recursos naturais e o
aumento da resiliéncia de sistemas produtivos e comunidades rurais.

O plano também cita a Resolucdo CNRH n° 156, de 09 de junho de 2014 (BRASIL,
2014) que estabelece diretrizes para aumentar a resiliéncia frente a desastres inerentes as
questdes hidricas.

Além disso, a Agéncia das Bacias PCJ é signataria do Pacto Global da ONU, sendo a
primeira agéncia de bacias hidrograficas do mundo a aderir a iniciativa. Portanto, o plano de
acbes das bacias PCJ foi relacionado aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel,
principalmente as metas do ODS 6, incorporando os conceitos de resiliéncia e capacidade de
adaptacéo.

Foi realizado um levantamento da ocorréncia de eventos extremos ocorridos nas Bacias
PCJ para o periodo de 2010 a 2016, com base no Sistema Integrado de Informacdes sobre

Desastres - S2ID da Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil — SEDEC.
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Também foi realizado um balanco hidrico para as Bacias PCJ para o ano de 2020 e
estimativas para 0s anos de 2020, 2025, 2030 e 2035, considerando a evolugéo da demanda, o
controle de perdas e obras previstas para aumento da disponibilidade hidrica. A partir disso,
concluiu-se que existem problemas regionais de suprimento hidrico, principalmente nas sub-
bacias dos rios Jundiai, Capivari e Atibaia, localizados na regido sul da bacia. Assim, foram
previstas obras para 0 aumento da garantia regional de abastecimento, além de medidas
complementares, como reducéo de poluicdo difusa, avaliacdo de técnicas de pegada hidrica e
adaptacdo as mudancas climaticas.

4.3.2 RELATORIO DE SITUAGAO DOS RECURSOS HiDRICOS 2019

O Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos (COMITE DAS BACIAS PCJ, 2019)
ndo traz o conceito de resiliéncia em seu texto. Também ndo foram encontradas informacoes
no texto a partir da busca com as palavras-chave “Eventos extremos™; “seca”; “escassez”; ¢
“cenarios futuros”.

O documento traz alguns dados sobre inundacgdes, porém ndo estdo relacionados as
mudancas climaticas e apresenta uma preocupacdo em relacdo a crise de 2015, principalmente
ao que tange o uso das aguas subterraneas.

A partir da anélise de cenarios e tendéncias, o relatdrio propde algumas orientacdes para
gestdo, dentre elas incentivar discussGes e medidas de adaptacdo a cenarios que considerem a
mudanga do clima.

4.3.3 PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO DE JUNDIAI

O Plano Municipal de Saneamento Béasico de Jundiai (PREFEITURA MUNICIPAL DE
JUNDIAI, 2017) néo traz os conceitos de resiliéncia ou mudangas climaticas incorporados em
seu texto.

Em relacdo aos eventos extremos, o plano traz os pontos criticos de inundacao na cidade,
porém ndo relaciona este evento com as mudancas climaticas. Apenas cita que para a drenagem
urbana, na linha temadtica “Prevenc¢ao contra Eventos Extremos”, o Fundo Estadual de Recursos
Hidricos (FEHIDRO) -que objetiva financiar programas e agdes na area dos recursos hidricos
e tem como um de seus objetos de financiamento o Plano de Saneamento, conforme a Lei n°
11.445/2007-, possibilita o financiamento de medidas voltadas a minimizagdo dos efeitos de
eventos extremos, como inundages e estiagens prolongadas.

O Plano de Saneamento propde um plano de contingéncia e emergéncia e prevé acoes
que reduzem a vulnerabilidade e aumentam a seguranca em casos de situagdes criticas. As acdes
devem ser: a) preventivas, que devem fazer parte do planejamento e da gestéo dos sistemas de

abastecimento de agua e esgotamento sanitario; b) emergenciais, que devem ser executadas
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durante a ocorréncia de situagdes adversas e anormais, a fim de minimizar os danos; e c)
readequagdo, que devem ser aplicadas apds a ocorréncia do evento adverso, visando a
readequacao e o aperfeicoamento dos sistemas para a normalidade, como uma espécie de
“ligdes aprendidas”. O plano também estabelece os niveis de emergéncia ou alerta que
classificam a gravidade da situacéo enfrentada pelo sistema.

Para 0 abastecimento de agua, o plano traz como situa¢fes que podem atingir o sistema
aquelas de carater operacional, que sdo as falhas nas estruturas de captacdo, armazenamento,
tratamento ou distribuicdo de agua; e aquelas relacionadas aos mananciais, como a diminui¢do
da vazdo do reservatorio, devido a periodos de estiagem ou aumento da demanda de agua. O
plano também apresenta as possiveis situacdes adversas que o sistema de abastecimento de dgua
de Jundiai pode estar exposto:

1) Mananciais de abastecimento: diminuicdo da disponibilidade hidrica para o
atendimento da demanda, causada por periodos de estiagem. Nesses casos, 0 municipio é
responsavel por controlar a captagdo no manancial.

Além disso, deve-se considerar acidentes que podem comprometer a qualidade hidrica
do manancial, como contaminac@es causadas por derramamento ou vazamento de produtos
quimicos na agua.

Para a falta d’agua parcial ou localizada, o documento traz algumas medidas de
contingéncia para as seguintes causas: contaminacao de mananciais e para escassez de agua nos
periodos de estiagem:

e Contaminacdo de mananciais: Interrupcdo do abastecimento pelo manancial
atingido; intensificagdo das campanhas de comunicagdo social visando a
racionalizacdo do uso de agua; avaliacdo da possibilidade de acionamento de
estruturas emergenciais de captacdo, de transferéncia ou de transposicdo de vazdes
de agua bruta e/ou tratada; identificacdo dos tipos, fontes e magnitudes de
contaminacdo para o devido tratamento, caso seja possivel; e comunicacdo a
populacdo, autoridades, policia local e 6rgdo de controle ambiental;

e Escassez de agua nos periodos de estiagem: RealizagcBes de comunicacfes e de
campanhas para promover o uso responsavel da agua devido a perspectiva de
estresse hidrico ou de situacdo de vulnerabilidade hidrica; adogdo de medidas
conjunturais de carater voluntério entre os varios setores de usuarios da agua;
reducdo de consumo atraves de instrumentos legais ou tarifarios que estabelecam
limites para a captacdo e uso da agua; interrupgdes seletivas no abastecimento de

agua; medidas de controle para cada consumidor associada ou ndo a aplicacéo de
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tarifas; obrigacdo individualizada de reducdo de consumo mediante & implantacdo
de praticas de racionamento associadas a sistemas de aplicacdo de penalidades.

2) Estacdes de tratamento de agua: Os acidentes que podem atingir as ETAS e que
podem ocasionar em falta de agua parcial ou localizada podem ocorrer devido a problemas
como: (i) falha ou pane no sistema elétrico da ETA ou pela interrupcdo no fornecimento de
energia elétrica; (ii) falhas nos equipamentos eletromecéanicos ou estruturais e (iii) problemas
referentes a falta de produtos quimicos que impedem o efetivo tratamento da agua bruta.

Nessas situacdes, o operador, assim que identificar a situacdo de emergéncia, deve
rapidamente executar as medidas de contingéncias. Neste caso, as causas para a falta de 4gua
podem ser causadas por: interrupcao no fornecimento de energia/pane no sistema elétrico; pane
ou falha em equipamentos eletromecanicos; falhas estruturais; e falta de produtos quimicos.

Para estas causas, as medidas de contingéncia consistem em: execucao de reparos das
instalagBes danificadas e troca de equipamentos se necessario; promocdo de controle e acdes
de racionamento da &gua disponivel nos reservatorios de agua tratada; promocdo do
abastecimento por caminhdo tanque/pipa, especialmente para 0S uUSOS essenciais, como
abastecimento humano e dessedentacdo; comunicacao ao titular dos servigos e aos 6rgaos de
fiscalizacdo e controle; comunicacdo a populagdo; acionamento de estruturas de sistemas de
geracdo autbnoma de energia; comunicacdo a empresa de energia para 0 acionamento dos
planos emergenciais de fornecimento de energia; comunicacdo as equipes de reparos de
emergéncia; e aquisi¢do em regime de emergéncia de produtos quimicos.

3) Redes de captacdo, aducdo e distribuicdo de agua: Caso ocorram incidentes que
afetem a integridade e o funcionamento de unidades relacionadas & essas etapas, o
abastecimento pode ser prejudicado, necessitando que, de forma imediata e simultanea, sejam
tomadas medidas emergenciais e de reparos nas estruturas atingidas. Vale ressaltar que deve
fazer parte da rotina de operacdo, 0 monitoramento e a verificacdo das estruturas, identificando
as possiveis falhas e efetuando as correcbes necessarias.

As causas podem ser: rompimento na rede de distribuigdo; rompimento das adutoras de
agua bruta e tratada; danos nas estruturas de reservatorio e elevatorias de agua tratada; e falhas
elétricas nos sistemas de bombeamento. Para isso, as medidas de contingéncia consistem em:
execucdo de reparos nas instalacbes danificadas e troca de equipamentos Se necessario;
promogcéo do controle e a¢des de gestdo da demanda de agua; promogédo do abastecimento por
caminhé&o tanque/pipa, especialmente para 0s usos essenciais; comunicagao ao titular do servico
e aos 6rgdos de fiscalizacdo e controle; comunicacdo da populacdo; e comunicagdo as equipes

de reparos de emergéncia.
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Em relagdo a crise hidrica de 2014, o DAE de Jundiai elaborou um plano de contingéncia

e prop0s as seguintes acgdes:
e Comunicacdo: através de midias eletronicas, foram realizadas agdes junto as
autoridades, escolas, grandes consumidores e puablico em geral, por meio da

199
1

campanha "Faga Chover em Jundiai”. Essa campanha consistiu em uma ac¢do de
educacdo ambiental que visou a reducdo voluntaria do consumo de agua e do
desperdicio, conforme é possivel verificar no site: http://agenciasabia.com.br/faca-
chover-uso-racional. Também foram distribuidos comunicados da DAE aos
consumidores relatando a situacao;

e Fiscalizacdo: por meio de acOes preventivas e punitivas por parte de leituristas e
fiscais do DAE que atuariam na interpelacdo dos usuarios quando identificassem
algum uso inadequado da agua;

e Restricdo da entrega de agua potavel: acBes posteriores a decretagdo do estado de
emergéncia pela Prefeitura Municipal e implantacdo de racionamento através da
reducdo de 30% a 50% do fornecimento da agua potavel.

Contudo, segundo a concessiondria, tais acbes ndo foram necessérias, sendo que, das
acOes previstas, somente as campanhas de comunicacgdo para a reducdo de consumo de agua
foram implantadas.

A anadlise das informacdes apresentadas neste capitulo, mostra que, no geral, 0s
conceitos associados a resiliéncia climatica ndo sdo amplamente incorporados na gestdo e
planejamento dos municipios da bacia, sendo que a maior parte das acdes sdo pontuais e ndo
estdo relacionadas as mudancas climaticas e seus efeitos.

O Plano Municipal de Saneamento Basico de Jundiai (item 4.3.3) apresentou um pouco
mais de preocupacdo em relacdo a tematica, porém, ainda ndo possui uma gestdo integrada,
trazendo-a como prioridade no municipio.

Sendo assim, o modelo elaborado nesta pesquisa se mostra importante e necessario
levando em consideracdo a questéo da resiliéncia das operadoras de abastecimento de dgua do
municipio de Jundiai, e também seu potencial para ser aplicado em toda bacia, visto que 0s
impactos das mudancas climaticas tém carater transfronteiri¢co, necessitando de medidas

integradas para aumentar a resiliéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa, divididos por meio das

etapas ilustradas na Figura 9.

Figura 9. Fluxograma explicativo do capitulo 5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Revisao 5.2 Analise dos
Bibligrafica ———  Documentos
Sistematica Técnicos

| |

5.3 Elaboracao do Modelo de Avaliacao de
Resiliéncia

5.4 Aplicagcao do Modelo no DAE S.A. -
Agua e Esgoto

|

>

5.5 Avaliacao e Validacao do Modelo

Fonte: Autora, 2022.

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA - RBS

Neste item sdo apresentados os resultados encontrados a partir da Revisao Bibliografica
Sistematica, separados em: 1) Analise Bibliométrica (item 5.1.1), que apresenta um panorama
das publicacdes encontradas a partir da aplicacdo do protocolo da RBS, com dados de
quantidade de publicacGes e suas caracteristicas; b) Impactos das Mudancas Climaticas (item
5.1.2), que apresenta o que tem sido considerado como impactos das mudangas climéticas nos
servicos de abastecimento de &gua; c) 5.1.3 Atributos para Avaliacdo de Resiliéncia
encontrados na RBS, que apresenta um compilado de atributos essenciais para avaliar a
resiliéncia; e d) 5.1.4 Préaticas para a Melhoria de Resiliéncia dos Servigos de Abastecimento

de Agua, que apresenta as praticas para melhoria de resiliéncia do setor (Figura 10).
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Figura 10. Fluxograma da estrutura do item 5.1
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Fonte: Autora, 2022.

5.1.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

A partir da aplicacdo das palavras-chave de busca nas bases de dados selecionadas para
a RBS, foram encontrados um total de 396 artigos. Apds a exclusdo dos artigos duplicados e a
aplicacdo dos critérios de inclusdo, foram selecionados 44 artigos para leitura completa.

Em relacdo aos critérios de inclusdo, das 44 publicacdes totais, 37 se encaixaram no
critério a) foco nos impactos das mudancas climaticas ou de eventos extremos sobre 0s recursos
hidricos ou sobre o abastecimento de &gua; 17 no critério b) foco na aplicagdo de um modelo
de avaliacédo de resiliéncia para os recursos hidricos ou para o abastecimento de agua e 29 no
critério c) foco nas praticas que tornam o sistema de abastecimento de agua mais resilientes
(Figura 11).

Figura 11. Quantidade de publicacGes por critério de incluséo
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Fonte: Autora, 2022.

Todas as publicacbes selecionadas se caracterizavam em artigos publicados em
periodicos, totalizando 28 perioddicos diferentes, sendo os trés mais recorrentes: “Journal of
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Hydrology” (6 publicacdes); “Water Resources Management” (5 publicacdes); e “Water” (3

publicacdes). No geral, nota-se um aumento das publicagdes ao longo dos anos, com destaque

para o0 ano de 2019, como mostra a Figura 12.

Figura 12. N° de publica¢des entre os anos de 2009 e 2019
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Fonte: Autora, 2022.

Os Estados Unidos foi o pais que apresentou a maior porcentagem de publicagdes sobre
o0 tema (29%), seguido por Reino Unido (18%) e Australia (11%). Ja o Brasil totalizou 2% das

publicagdes analisadas (Figura 13).

Figura 13. Porcentagem de publicacdes por pais

QOutros
25% l
Brasil 2%
Italia 5% (
China 5% /
Canada 5%
Austrahia 11%

Estados Unidos
29%

Remo Unido
18%

Fonte: Autora, 2022.

5.1.2 IMPACTOS POTENCIAIS DAS MUDANCAS CLIMATICAS
As mudangas nos padrGes de precipitagdo e temperatura causadas pelas mudancas

climaticas acarretam em diversos impactos ambientais, sociais e econdémicos, e segundo Opare
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(2018), provavelmente serdo muito mais devastadores para as comunidades pobres e
vulneraveis.
O Quadro 7 apresenta o que a literatura encontrada na RBS aponta como impactos

potenciais das mudancas climaticas.

Quadro 7. Impactos Potenciais das Mudangas Climaticas encontrados na RBS

Impactos Potenciais Autores

Foster; MacDonald, 2014; Zhao et al., 2018; Fisher-
Jeffes et al., 2016; Howard et al., 2016; Rickert et al.,
2019; Ehsani et al., 2017; Santos et al., 2019.

Mudancas na disponibilidade
hidrica

Aumento da frequéncia de Kim et al., 2019; Cohn; Brock, 2017; Bryan et al., 2019;

eventos climéticos extremos Islam, 2019.
Degradacdo da qualidade da agua | Engle, 2012; Matonse et al., 2013; Vorstius et al., 2019.
Desequilibrio entre oferta e Charlton; Arnell, 2011; Matonse et al., 2013; Haque et
demanda al., 2014.

Incerteza no fornecimento de agua

Scott et al., 2012; Opare, 2018.
a longo prazo

Dificuldades e mudancas de
abordagem no gerenciamento dos
recursos hidricos

Rodriguez; Alarcon; Lozano, 2019; Ashofteh; Rajaee;
Golfam, 2017.

Fonte: Autora, 2022.

As mudancas na disponibilidade hidrica e 0 aumento da ocorréncia de eventos
climaticos extremos afetardo diretamente os servigos de abastecimento de agua, ja que as secas
acarretam principalmente na diminuicdo de dgua disponivel para o abastecimento e uma maior
pressao sobre os recursos hidricos; e as inundacgdes danificam infraestruturas e causam perda e
contaminacgdo no suprimento de agua.

A publicacédo de Ehsani et al (2017), cujo objetivo é fornecer uma visdo geral dos efeitos
de diferentes niveis de aquecimento climatico nos recursos hidricos, conclui que as mudancas
anuais e sazonais projetadas em cenarios futuros fornecerdo desafios importantes para 0s
tomadores de decisdo da area de recursos hidricos, ja que afetardo a capacidade dos sistemas de
atender a demanda de agua futura.

Howard et al (2010) conclui em sua publicacéo que as mudancas climaticas representam
uma ameaga significativa para servicos de abastecimento de agua e saneamento, e que, sem
acOes para melhorar o planejamento e politicas, poderdo ocorrer atrasos nas metas de
universalizacdo do acesso a estes servicos.

Para este critério de inclusdo (critério a - foco nos impactos das mudangas climaticas ou
de eventos extremos sobre os recursos hidricos, ou sobre o abastecimento de agua) foram
encontrados 37 publicacbes de um total de 44 (item 5.1.1), caracterizando-se como o critério

que englobou o0 maior nimero de publicagdes, provavelmente pelo fato de que no geral, para
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abordar as tematicas dos critérios b e ¢ (aplicacdo de um modelo de avaliacdo de resiliéncia e
praticas para melhoria de resiliéncia no setor, respectivamente), é preciso primeiro abordar os
impactos.

Com isso, obteve-se um panorama do que tem sido considerado como impactos das
mudangas climaticas nos servigos de abastecimento de agua.
5.1.3 ATRIBUTOS PARA AVALIAQAO DE RESILIENCIA ENCONTRADOS NA

RBS
Em relacdo aos atributos para avaliar a resiliéncia de sistemas de abastecimento de agua,

0 Quadro 8 apresenta um compilado do que aponta a literatura.

Quadro 8. Atributos de Resiliéncia encontrados na RBS
Atributo Descricéo
Projecdes de mudangas climaticas
simulando condigdes futuras.
Exposigéo, sensibilidade e capacidade
adaptativa do sistema.

Cenarios Climaticos

Vulnerabilidade

Severidade, duracdo e magnitude do Consequéncias do impacto sofrido pelo
impacto sistema.
Capacidade de o sistema responder a um
Capacidade de resposta e recuperacao evento adverso, recuperando sua

funcionalidade.

Fonte: Autora, 2022.
Para este critério (critério b - foco na aplicacdo de um modelo de avaliacdo de resiliéncia

para os recursos hidricos ou para o abastecimento de &gua), encontrou-se um total de 17
publicacdes, sendo, dentre todos os critérios, o que englobou um menor nimero de publicacdes.

N&o foi encontrado um modelo amplamente aceito e consolidado para avaliar a
resiliéncia de sistemas de abastecimento de agua sendo usado em larga escala, mas sim
publicacGes que traziam a avaliacdo de resiliéncia em escala local, apresentando algumas
dimensdes e atributos utilizados. Portanto, houve a necessidade de buscar modelos e
documentos técnicos que estdo sendo usados na préatica para avaliar a resiliéncia (item 5.2.).
5.1.4 PRATICAS PARA A MELHORIA DE RESILIENCIA DOS SERVICOS DE

ABASTECIMENTO DE AGUA ENCONTRADOS NA RBS

H& uma grande diversidade de préticas para a melhoria da resiliéncia dos servicos de
abastecimento de 4gua encontradas na literatura, séo elas:

1) Modernizacdo e melhorias na infraestrutura (JOANNOU et al., 2019; COHN;
BROCK, 2017; DIAZ et al., 2016);

2) Manutencéo de rede de agua (JOANNOU et al., 2019; ZHAO et al., 2018);
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3) Novas fontes para a captacdo da agua e aprimoramento das existentes (ZHAO et al.,
2018; OPARE, 2018);

4) Construcdo de novas barragens (RODINA; CHAN, 2019; EHSANI et al., 2017);

5) Reciclagem e reutilizacdo de agua (ZODROW et al., 2017; RODINA; CHAN, 2019;
RICKERT et al., 2019; DIAZ et al., 2016);

6) Programas de conscientizacdo e sensibilizacdo dos usuérios (ZHAO et al., 2018;
LOW et al., 2015; ZHANG et al., 2019);

7) Restauracao de ecossistemas (RODINA; CHAN, 2019; LOW et al., 2015);

8) Diversidade de fontes para captacdo da agua (diversidade espacial e de tipos de
fontes) (ENGLE, 2012; FISHER-JEFFES et al., 2016; ZHAO et al., 2018; OPARE, 2018);

9) Eficiéncia no uso da agua (ZHAO et al., 2018; OPARE, 2018; DIAZ et al., 2016);

10) Gerenciar a demanda e prever para evitar a crise (HAQUE et al., 2014; COHN;
BROCK, 2017);

11) Incluir as mudancas climéticas e medidas de resiliéncia climéatica nos planos de
seguranca hidrica (HOWARD et al., 2016; RICKERT et al., 2019);

12) Programas de conservacdo e preservacao da agua (BRYAN et al., 2019; RODINA;
CHAN, 2019);

13) Restri¢des no uso da agua (LOW et al., 2015);

14) Coleta e tratamento de dgua da chuva para aumentar o suprimento de agua (ISLAM,
2019);

15) Investir em pesquisa cientifica no tema (ZHANG et al., 2019);

16) Politicas publicas capazes de lidar com cenarios extremos (SANTOS et al., 2019);

17) Melhorias no sistema operacional (COHN; BROCK, 2017);

18) Construir e modernizar infraestruturas para melhor gerenciar o abastecimento (por
exemplo, reservatorios de contingéncia de seca, pocos) (ENGLE, 2012; JOANNOU et al.,
2019);

19) Planejamento integrado entre a operadora de abastecimento de &gua; governo
municipal, estadual e federal; comités de bacias hidrograficas; e outros atores sobre 0s recursos
hidricos e cenérios climaticos futuros (ENGLE, 2012);

20) Uso de informacdes e cenarios climaticos (informacgdes historicas, projecoes futuras,
modelos hidrometeorologicos, etc.) para o planejamento (ENGLE,2012; HOWARD et al.,
2010).

Essas préticas estdo relacionadas a aspectos de infraestrutura e gestdo. Em relagéo a

infraestrutura, é necessario realizar o diagnostico da situacédo atual, identificando e analisando
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possiveis problemas e falhas. Em relagdo a gestdo, € preciso incorporar em todo 0 seu processo
acOes de carater proativo, visando a antecipacdo do problema, incluindo em seus planos,
projetos e programas, aspectos de resiliéncia e enfrentamento as mudancas climaticas. Além
disso, deve-se priorizar tecnologias e sistemas capazes de se adaptar a diversos cenarios
climaticos.

A Figura 14 apresenta as praticas organizadas pelas etapas do tratamento e pelas
dimensdes? que serdo utilizadas para elaboragio do modelo de avaliagio desta pesquisa.

Figura 14. Fluxograma das praticas para melhoria da resiliéncia encontradas na RBS relacionadas as etapas e
dimensdes do sistema
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Fonte: Autora, 2022.

A maioria das préaticas encontradas exercem influéncia em todas as etapas do sistema,
jaem relacdo as dimensdes, a maior parte estdo associadas principalmente com a desenvoltura,
como mostra a Figura 14.

A partir da Revisdo Bibliografica Sistematica realizada, pode-se concluir que em

diversos lugares do mundo tem-se pesquisado sobre os impactos das mudancas climaticas sobre

2As dimensdes apresentadas na Figura 14 referem-se as dimensdes do modelo elaborado (item 5.3.2), sendo elas:
i) Gestdo do Risco Climatico: esté relacionado com a exposi¢do ao risco e probabilidade de ocorréncia do evento;
ii) Desenvoltura: esta relacionado com a capacidade do sistema se preparar habilmente para responder e gerenciar
uma crise; iii) Robustez: esta relacionado com a capacidade de o sistema manter operacdes e fungBes criticas
diante de eventos perturbadores; e iv) Recuperacdo: esta relacionado com a capacidade do sistema de retornar
e/ou reconstruir operacdes de maneira rapida e eficiente apds uma interrupgéo.
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0s servicos de abastecimento de agua, incorporando alguns atributos de resiliéncia para
avaliacdo, assim como as praticas para aumentar a resiliéncia do setor.

Esta etapa foi importante para elaboracdo do modelo de avaliacdo (item 5.3), objetivo
desta pesquisa, sendo que os dados levantados na literatura (item 5.1) foram utilizados como
base, juntamente com os dados levantados em documentos e modelos técnicos (item 5.2).

5.2 ANALISE DOS DOCUMENTOS TECNICOS

No item 5.1 foram levantadas informacdes a partir da literatura, porém, como néo foram
encontrados modelos técnicos amplamente aceitos e utilizados, foi realizada também uma busca
no Google a fim de identifica-los.

Sendo assim, este item apresenta os atributos para avaliacdo de resiliéncia (item 5.2.1)
e as praticas associadas (item 5.2.2) encontrados em modelos técnicos de avaliacdo de
resiliéncia (Figura 15).

Figura 15. Fluxograma da estrutura do item 5.2
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Fonte: Autora, 2022.

5.2.1 ATRIBUTOS DE RESILIENCIA ENCONTRADOS NO LEVANTAMENTO DE
DOCUMENTOS TECNICOS

O Argonne National Labortory (FISHER et al., 2010) desenvolveu uma metodologia
que usa dados consistentes para desenvolver um indice de Resiliéncia (R1) para infraestruturas
criticas. O RI varia de 0 (baixa resiliéncia) a 100 (alta resiliéncia), e é derivado de trés
categorias:

e Robustez: capacidade de manter operacfes e fungdes criticas diante de eventos

perturbadores e crises;
e Recuperacdo: capacidade de retornar e/ou reconstruir operacfes de maneira rapida e

eficiente apds uma interrupcéo;
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e Desenvoltura: capacidade de preparar-se habilmente para responder e gerenciar uma
crise ou interrupgdes.

A ARCADIS (ARCADIS, 2018) desenvolveu uma ferramenta para quantificar a
resiliéncia de areas criticas, incluindo reservatérios de agua e estacdes de bombeamento no
Reino Unido. As dimensdes utilizadas para anélise sao:

e Escala de Impacto: Impacto de curto e longo prazo do perigo, ou seja, 0 nimero de
familias afetadas se o sistema falhar. Analisa a redundancia, se o servi¢co pode ser
continuado através de outros sistemas, reduzindo o impacto;

e Duracdo do Impacto: Analisa a resposta e recuperacdo do sistema, visando a
recuperagdo de suas funcionalidades mais rapidamente, reduzindo a duragéo do
impacto;

e Probabilidade: Analisa a probabilidade de ocorréncia do perigo, com base em dados
historicos, geograficos e outras informagdes. Analisa também a resisténcia do
sistema, sua protecdo ou medidas para reduzir a probabilidade do perigo;

e Vulnerabilidade: Analisa a confiabilidade do sistema por meio de medidas para
fortalecer a sua capacidade de funcionar quando um perigo ocorre, reduzindo a
vulnerabilidade.

O Sistema de Informacdes e Analises sobre Impactos das Mudangas Climaticas
(ADAPTABRASIL MCTI), foi desenvolvida por meio de uma cooperacgdo entre o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Rede Nacional de Pesquisa e Ensino (RNP), e
fomentado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCTI). O modelo
desenvolvido utiliza indices e indicadores capazes de captar as relagdes de causalidade e
influéncia entre as seguintes dimensdes (ADAPTA BRASIL MCTI, 2020):

e Ameaca Climatica: Processos externos climaticos (considerando a escala local como

foco de investigacdo — municipio, estado, regido e/ou na¢do) que interagem com o
ambiente de analise e que possuem capacidade de transformacdo significativa no
sistema, seja ela lenta ou repentina.

e Vulnerabilidade: suscetibilidade a danos potenciais para uma mudanga ou uma
transformacdo do ambiente de analise. Incorpora os conceitos de sensibilidade (grau
em que o sistema em andlise é afetado, adversamente ou beneficamente, por
estimulos relacionados ao clima, de forma direta ou indireta) e capacidade adaptativa
(habilidade do sistema de se ajustar a um distirbio ou danos potenciais, aproveitando

as oportunidades e lidando com as consequéncias de uma transformacéo que ocorra);
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e Exposicdo: grau, duragdo e/ou extensdo a que o sistema esté sujeito no contato com
a ameaca climatica, sendo uma propriedade relacional entre 0 ambiente de analise e
a ameagca.
O documento publicado por EPA (2015), retine alguns modelos e atributos de resiliéncia
utilizados por eles, os quais serdo apresentados nos paragrafos a seguir.
O Conselho Consultivo de Infraestrutura Nacional (NIAC, 2009) identificou trés
atributos de resiliéncia para infraestruturas criticas:
e Robustez: capacidade de manter operacfes e funcgdes criticas diante de eventos
perturbadores e crises;
e Recuperacdo: capacidade de retornar e/ou reconstruir operacdes de maneira rapida e
eficiente apds uma interrupcao;
e Desenvoltura: capacidade de preparar-se habilmente para responder e gerenciar uma
crise ou interrupgdes.
O Instituto Americano de Normas Nacionais dos Estados Unidos (ANSI, 2010), criou

um indice de resiliéncia (RAMCAP) por meio de sete indicadores:

Plano de resposta a emergéncias;

Conformidade com o Plano Nacional de Gestao de Infraestrutura;

Acordos de assisténcia e ajuda mutua;

Energia de emergéncia para operagdes criticas;

Capacidade de atender a demanda minima diaria quando ha problemas no sistema;

Equipamentos criticos;

e Resiliéncia critica da equipe.

A partir da anélise destes documentos, observa-se uma similaridade entre alguns
atributos presentes nos modelos, 0s quais foram, portanto, considerados atributos essenciais

para a avaliacdo de resiliéncia (Quadro 9).

42



Quadro 9. Atributos essenciais para avaliacdo de resiliéncia

Atributo Descricdo

Esté relacionado com a exposicao ao risco; a probabilidade de
Ameaca ocorréncia (com base em dados historicos, geograficos, etc.); a
Climética resisténcia do sistema; e a redundancia, observando se o servigo pode ser

continuado através de outros sistemas, reduzindo o impacto.

Esté relacionado com a suscetibilidade do sistema. Incorpora 0s
conceitos de sensibilidade (grau em que o sistema em analise ¢é afetado,
adversamente ou beneficamente, por estimulos relacionados ao clima, de
Vulnerabilidade | forma direta ou indireta) e capacidade adaptativa (habilidade do sistema
de se ajustar a um distdrbio ou danos potenciais, aproveitando as
oportunidades e lidando com as consequéncias de uma transformacao
que ocorra).

Esta relacionado com a capacidade do sistema de se preparar habilmente
para responder e gerenciar uma crise ou interrupcoes.

Esta relacionado com a capacidade de o sistema manter operacoes e

Desenvoltura

Robustez N o . .
funcoes criticas diante de eventos perturbadores e crises.
Esta relacionado com a capacidade do sistema de retornar e/ou
Recuperacéo reconstruir operacdes de maneira rapida e eficiente apds uma

interrupcao.

Fonte: Autora, 2022.
O Quadro 10 compara os atributos encontrados na literatura, por meio da Revisao

Bibliografica Sisteméatica (Quadro 8), com os atributos encontrados no levantamento dos

modelos técnicos (Quadro 9).

Quadro 10. Comparacdo dos atributos de resiliéncia encontrados na RBS e nos Modelos Técnicos

Modelos Técnicos
. Argonne Adapta
Atributos encontrados NaRBS |\ iional | ARCADIS | Brasil | NIAC | RAMCAP
Labortory MCTI
Cenérios Climaticos v v v v v
Vulnerabilidade v v v v v
Severidade, duragéo e magnitude v v v
do impacto
Capacidade de resposta e v v v v v
recuperacao

Fonte: Autora, 2022.

Os atributos dos modelos técnicos englobam a maior parte dos que foram encontrados
na literatura, trazendo ainda novos conceitos: desenvoltura e robustez, sendo estes associados a
capacidade de resposta e recuperacao.

Sendo assim, para elaboracéo do modelo de avaliagdo de resiliéncia desta pesquisa (item
5.3), os atributos apresentados no Quadro 9 foram utilizados como as dimensdes do modelo,

com exceg¢do da “vulnerabilidade”, ja que se entendeu que a vulnerabilidade ¢ um estado do
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sistema influenciado por todos os outros atributos, por exemplo, um sistema que apresenta uma

alta desenvoltura ou alta robustez, consequentemente € menos vulneravel.

5.2.2 PRATICAS PARA MELHORIA DE RESILIENCIA ENCONTRADAS NO

LEVANTAMENTO DE DOCUMENTOS TECNICOS

Para complementar o item 5.1.4, foram levantados nos documentos técnicos algumas
praticas que ndo foram capturadas pela revisdo de literatura, sendo elas:

21) Geradores de energia elétrica para o caso de falhas no sistema (FISHER et al., 2010;
ANSI, 2010);

22) Abordagem para respostas de emergéncia (FISHER et al., 2010; ARCADIS, 2018);

23) Treinamento da equipe para respostas de emergéncia (NIAC, 2009; FISHER et al.,
2010; ANSI, 2010; ARCADIS, 2018);

24) Comunicacdo e transparéncia da operadora sobre possiveis eventos extremos
(NIAC, 2009; FISHER et al., 2010);

25) Equipe de emergéncia que possa ser acionada em caso de eventos extremos
(FISHER et al., 2010; ANSI, 2010);

26) Armazenamento de pecas de reposicdo e manutencdo de equipamentos (por
exemplo, bombas, motores, geradores, etc.) (ARCADIS, 2018);

27) Relacionamentos institucionais e compartilhamento de informacgdes entre as
operadoras que podem ser aproveitados para mitigar situagdes de crise (NIAC, 2009; FISHER
etal., 2010; ANSI, 2010).

A Figura 16 apresenta as praticas organizadas pelas etapas do tratamento e pelas
dimensGes que serdo utilizadas para elaboracdo do modelo de avaliagdo desta pesquisa. As
praticas encontradas influenciam em todas as etapas dos sistemas de abastecimento de agua e

estdo relacionadas principalmente com a dimenséo recuperacao.
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Figura 16. Fluxograma das praticas para melhoria da resiliéncia encontradas no levantamento de documentos
técnicos relacionados com as etapas e dimensdes do sistema

Aduotora Adutorn
de Agua Esta¢do de de Agua
Bruta Tratamento Tratada Reservatdno
Manancial v M v v
(T
1 I ) e
H Yt 4 7t
—r Captagdo 1 \
N
Nz Pres ps @ das as Ftapas:
\1 \ resentes em todas as Etapas: Rede de
4 . y —_— Distribuicio
,’ - ". -’ \ /.v . \
‘/ e L ‘, »I. - /
/ — -
Estacgio Vo
Elevatoria 2

Praticas de 20 a 27
Dimensdes:
{2 Ameaga Climdtica
.7 Desenvoltura
'/ Robustez

(7 Recuperaciio

Fonte: Autora, 2022.

5.3 MODELO DE AVALIAC;AO DE RESILIENCIA DOS SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA FRENTE A EVENTOS FUTUROS DE SECA
O modelo foi elaborado com base nos resultados dos itens apresentados anteriormente
e é apresentado na Figura 17. A principio, a ferramenta teria seu foco em eventos climaticos
extremos (secas e inundacdes), porém, optou-se pelo recorte apenas nos eventos relacionados a

seca, tendo em vista que a maior parte do material levantado tinha o enfoque nessa tematica.
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Figura 17. Esquema conceitual do modelo de avaliagdo de resiliéncia elaborado

MODELO DE AVALIACAOQ DE RESILIENCIA

Gestao do Risco Climatico

IND16 - Monitoramento de mananciais

IND25 - Infarmacoes & cenanos climaticos no
planejamento

IND27 - Projecoes de demanda futura

Robustez

INDO6 - Reparos proativos de infraestruturas
INDO7 - Reparos proativos de redes de dgua

INDOS - Sistema operacional

INDO13 - Continuidade dos servicos de
abastecimento de agua

INDO14 - Geradores de energia elétrica para fathas
no sistema

INDO15 - Equipe de emergéncia para eventos
climaticos extremos

Recuperacao

INDD1 - Armazenamento de pecas de reposicao e
manutengao de equipamentos

IND10 - Resposta de emergéncia

IND11 - Treinamento de equipe para resposta de
emergencia

IND17 - Comunicacdo e transparéncia

IND18 - Compartilhamento de informactes com
outras operadoras para mitigar situacdes de crise

IND19 - Medidas de restrigbes no uso da agua
durante um evento climatico extremo

Desenvoltura
INDO2 - Redundéncia de mananciais para captacio

INDO3 - Suficiéncia de barragens

INDO4 - Reciclagem e reutitizacdo de &gua no
sistema operacional

INDOS - Oiversidade de fontes para a captacado

INDO9 - Construgao € modernizacdo de
infraestruturas

IND12 - Controle de perdas

IND20 - Politicas pUblicas capazes de tidar com
cenarios extremos

INOZ1 - Plano de seguranca hidrica

IND22 - Aspectos de mudanga climatica no plano de
seguranca hidrica

IND23 - Aspectos de resiliéncia e aprendizados no
plano de seguranga hidrica

IND24 - Programas e acdes de conservacdo ¢
preservacao da agua

IND26 - Restauracdo e preservacao de
ecossistemas

INDZ8 - Coleta e tratamento de dgua da chuva para
aumentar o supnimento de dgua

IND29 - Planejamento integrado

IND30 - Campanhas/Acoes para Incentivar a
reciclagem e reutilizacdo de dgua

IND31 - Campanhas/Acdes para consclentizacdo e
sensibilizacao

IND32Z - Campanhas/Acdes para coleta de dgua da
chuva

IND33 - Investimento em pesquisa cientifica

Fonte: Autora, 2022.

A Figura 18 apresenta a estrutura deste item.
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Figura 18. Fluxograma da estrutura do item 5.3

5.3 MODELO DE AVALIACAO DE

RESILIENCIA

)\
( ]
5.3.1 5.3.2
Indicadores Dimensoes

Fonte: Autora, 2022.

5.3.1 INDICADORES DO MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA

Para compor os indicadores do modelo, foi realizada uma adaptacdo das praticas

encontradas para melhoria de resiliéncia dos sistemas de abastecimento de agua. Os resultados

sdo apresentados no Quadro 11.
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Quadro 11. Adaptacéo das praticas para os indicadores do modelo (continua...)

PRATICA PERGUNTA INDICADOR CODIGO DESCRIGAO RESPOSTA
A operadora realiza o
Armazenamento de . x S A
- armazenamento de Situacdo quanto a existéncia ou
pecas de reposicao e . Armazenamen ~ . .
~ pecas de reposigao e ndo do armazenamento de pecas Indicador proveniente da
manutencao de N to de pecas de . « R, N
; manutencdo de 3 de reposicdo e manutencao de atribuicéo de ponderacéo para
equipamentos (por . reposicao e INDO1 : | L )
exemplo bombas equipamentos (por manutencao de equipamentos (por exemplo a existéncia (1,_0)1 em partes
’ exemplo bombas, . bombas, motores, geradores, (0,5); e inexisténcia (0)
motores, geradores, equipamentos
motores, geradores, etc.)
etc.)
etc.)?
Situacdo quanto a suficiéncia ou
Novas fontes para a q L qundanci ndo dos mananciais existentes Indicador proveniente da
captacdo da agua e A operadora POSSUT Mais Redun ancla para captacao (se consegue atribuicéo de ponderacéo para
. de um manancial para | de mananciais INDO2 . RN _
aprimoramento das x ~ atender a demanda da populagdo | a suficiéncia (1,0); em partes
. captacdo? para captacgao o ! AP
existentes em situagdes normais ou em (0,5) e (0) insuficiéncia
situacBes de eventos extremos)
Situacdo quanto a suficiéncia ou
As barragens existentes o das baragens existentes Indicador proveniente da
x < S A para atender a demanda da N x
Construgdo de novas sdo suficientes para a Suficiéncia de INDO3 opulagio (se consegue atender atribuicdo de ponderacéo para
barragens operadora atender a barragens Pop q ¢ dad gl x a suficiéncia (1,0); em partes
demanda da populagio? a gemanda da populacao em (0,5) e (0) insuficiéncia
' situacfes normais ou em :
situacBes de eventos extremos)
A operadora realiza rzsg:?;:gggn dee Situacdo quanto a realizagao ou Indicador proveniente da
Reciclagem e acOes para reciclagem e 4 uagno INDO4 ndo de reciclagem e reutilizagdo | atribuicdo de ponderagéo para
reutilizacdo de agua reutilizacdo de agua em s?stema de 4gua em seu sistema a realizacdo (1,0); em partes
seu sistema operacional? . operacional (0,5); e (0) néo realizacao
operacional
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Quadro 11. Adaptacdo das praticas para os indicadores do modelo (continuagao)

PRATICA

PERGUNTA

INDICADOR

CODIGO

DESCRICAO

RESPOSTA

Diversidade de fontes
para captacdo da agua

A operadora possui mais
de um tipo de fonte para
captacao?

Diversidade de
fontes para a
captacéo

INDO5

Situacdo quanto a existéncia ou
ndo de mais de um tipo de fonte
gue a operadora possui para
captacdo (Ex.: superficial,
subterraneo)

Indicador proveniente da
atribuicdo de ponderacéo para
a existéncia (1,0); e (0)
inexisténcia

Modernizagdo e
melhorias na
infraestrutura

Realiza reparos
proativos nas suas
infraestruturas?

Reparos
proativos de
infraestruturas

INDOG6

Situacdo quanto a existéncia ou
ndo da realizacdo de reparos
proativos em todas as suas
infraestruturas

Indicador proveniente da
atribuicdo de ponderacéo para
a existéncia (1,0); em partes
(0,5) e (0) inexisténcia.

Manutencao de rede de
agua

Realiza reparos
proativos nas redes de
agua?

Reparos
proativos de
redes de agua

INDO7

Situacdo quanto a realizagéo ou
ndo de reparos proativos em
todas as suas redes de agua

Indicador proveniente da
atribuicdo de ponderacéo para
a existéncia (1,0); em partes
(0,5) e (0) inexisténcia.

Melhorias no sistema
operacional

A operadora realiza
melhorias no seu
sistema operacional?

Sistema
operacional

INDO8

Situacdo quanto & existéncia ou
ndo de melhorias no seu sistema
operacional

Indicador proveniente da
atribuicéo de ponderacéo para
a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e (0) inexisténcia

Construir e modernizar
infraestruturas para
melhor gerenciar o
abastecimento (por

exemplo, reservatorios
de contingéncia de

seca, pocos)

A operadora prioriza a
construcdo e
modernizag&o de
infraestruturas para
melhor gerenciar o
abastecimento, como
por exemplo
reservatorios de
contingéncia de seca e
pocos

Construgéo e
modernizagédo
de
infraestruturas

INDO9

Situacdo quanto a priorizagéo ou
ndo de construgdo e
modernizag&o de infraestruturas
para melhor gerenciar o
abastecimento, como por
exemplo reservatorios de
contingéncia de seca e pogos

Indicador proveniente da
atribuicdo de ponderacéo para
a priorizagdo (1,0); em partes

(0,5) e (0) néo priorizacao
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Quadro 11. Adaptacdo das praticas para os indicadores do modelo (continuagao)

PRATICA PERGUNTA INDICADOR CODIGO DESCRIGAO RESPOSTA
Desenvolver A operadora possui uma Sltlfa(;ao guanto a existéncia ou !nd!czzldor provenlent~e da
abordagem para Resposta de ndo de uma abordagem para atribuicdo de ponderacéo para
abordagem para resposta . IND10 N LY i
respostas de A emergéncia resposta de emergéncia (de a existéncia (1,0); em partes
n . de emergéncia? : i -
emergéncia qualquer tipo) (0,5); e (0) ndo.
Trei 0d . A operadora possuli Treinamento Situacdo quanto a existéncia ou Indicador proveniente da
reinamento 0a equipe | - einamento da equipe | de equipe para nédo de treinamento da equipe atribuicdo de ponderacéo para
para respostas de IND11 A n L ]
emeraéncia para respostas de resposta de para respostas de emergéncia a existéncia (1,0); em partes
g emergéncia? emergéncia (de qualquer tipo) (0,5); e (0) ndo.
A operadora possui um Situacdo quanto a existéncia ou Indicador proveniente da
Eficiéncia no uso da P P Controle de 1agao g ~ atribuicdo de ponderacéo para
30U plano sobre controle de erdas IND12 ndo de planos e agdes sobre a existéncia (1,0): em partes
g perdas do sistema? P controle de perdas _ -0), €M pa
(0,5); e (0) inexisténcia
Continuidade Indicador proveniente da
Continuidade dos Os servicos de dos servicos Situacdo quanto a continuidade naicacor p ~
. . . x X atribuicdo de ponderacéo para
servigos de abastecimento séo de IND13 ou néo dos servicos de L )
i ) . ; - . a continuidade (1,0); em partes
abastecimento de 4gua continuos? abastecimento abastecimento de agua . . L
- (0,5); e (0) intermiténcia
de agua
. A operadora possuli Geradorgs de Situacdo quanto a utilizagdo ou Indicador proveniente da
Geradores de energia . energia N . oo ~
o geradores de energia o ndo de geradores de energia atribuicdo de ponderacéo para
elétrica para o caso de e elétrica para IND14 (e T :
X elétrica para o caso de elétrica para o caso de falhas no a utilizacdo (1,0); em partes
falhas no sistema . falhas no : . LI
falhas no sistema? sistema sistema (0,5); e (0) ndo utilizagdo
Equipe de emergéncia A op_eradora possui uma EqU|pAe d? S'tuag? 0 quanto a existéncia ou Indicador proveniente da
- equipe de emergéncia emergéncia ndo de uma equipe de o ~
gue possa ser acionada ? . atribuicdo de ponderacéo para
gue possa ser acionada para eventos IND15 emergéncia que possa ser NS ]
em caso de eventos R i a existéncia (1,0); em partes
em caso de eventos climéticos acionada em caso de eventos , N
extremos N (0,5); e (0) ndo.
extremos? extremos climaticos extremos
A operadora realiza . o 5 N Indicador proveniente da
. . Monitorament Situacdo quanto a realizagéo do o x
Monitoramento de monitoramento : atribuicdo de ponderacéo para
S ode IND16 monitoramento constante dos PN ]
mananciais constante dos seus . - a existéncia (1,0); em partes
mananciais Seus mananciais

mananciais?

(0,5); e (0) inexisténcia
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Quadro 11. Adaptacdo das praticas para os indicadores do modelo (continuagao)

PRATICA PERGUNTA INDICADOR CODIGO DESCRIGAO RESPOSTA
Comunicagdo e A operadora possui S S A . .
N peradora p Situacdo quanto a existéncia ou Indicador proveniente da
transparéncia da comunicagao e — ~ A oo <
A Comunicacdo ndo de comunicacao e atribuicdo de ponderacéo para
operadora sobre transparéncia sobre A IND17 s - PR _
0SSiVeis eventos possiveis eventos e transparéncia transparéncia sobre possiveis a existéncia (1,0); em partes
P eventos extremos (0,5); e (0) néo.
extremos extremos?
Relacionamentos Compartilham
institucionais e Existe o ento de s N A
. . . ~ Situacdo quanto a existéncia ou . .
compartilhamento de compartilhamento de informacGes N . Indicador proveniente da
; ~ - ~ ndo de compartilhamento de I x
informacdes entre as informacdes entre as com outras . ~ atribuicdo de ponderacéo para
. IND18 informacdes entre as operadoras PR .
operadoras que podem operadoras visando operadoras X o o a existéncia (1,0); em partes
. L . - . visando mitigar situacGes de ) ~
ser aproveitados para mitigar situacdes de para mitigar crise (0,5); e (0) néo.
mitigar situacGes de crise? situacgdes de
crise crise
Medidas de
Durante um evento restricbes no o A . .
o - Situacdo quanto a existéncia ou Indicador proveniente da
I climatico extremo, a uso da agua x - - AR, ~
RestricGes no uso da ! ndo de medidas de restri¢des no | atribui¢do de ponderacédo para
. operadora possui durante um IND19 . L _
agua . > uso da agua durante um evento a existéncia (1,0); em partes
medidas de restri¢es no evento o i A
. L climético extremo (0,5); e (0) inexisténcia
uso da agua? climatico
extremo
Politicas
Politicas pablicas O municipio possui publicas Situacdo quanto & existéncia ou Indicador proveniente da
R politicas publicas capazes de nado de politicas publicas atribuicdo de ponderacéo para
capazes de lidar com : - IND20 . . N )
. capazes de lidar com lidar com capazes de lidar com cenarios a existéncia (1,0); em partes
cenarios extremos . L i A
cenarios extremos? cenarios extremos (0,5); e (0) inexisténcia
extremos
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Quadro 11. Adaptacdo das praticas para os indicadores do modelo (continuagao)

PRATICA PERGUNTA INDICADOR CODIGO DESCRIGAO RESPOSTA
Incluir as mudancas . .
L . . - A Indicador proveniente da
climaticas e medidas | A operadora possui um Plano de Situacdo quanto a existéncia ou N N
o N . atribuicdo de ponderacéo para
de resiliéncia climética plano de seguranca seguranca IND21 ndo de um plano que visa a i )
nos planos de hidrica? hidrica seguranca hidrica a existencia (1.’0)’ em partes
- ' (0,5); e (0) inexisténcia
seguranca hidrica
A operadora inclui Aspectos de S . <
Situacdo quanto a inclusdo ou . .
aspectos das mudancas mudanca x Indicador proveniente da
Aspectos de mudanca O o ndo de aspectos de mudanga N x
LA climaticas e eventos climética no N P atribuicdo de ponderacéo para
climética no plano de L IND22 climatica e eventos climaticos - x )
- climéticos extremos no plano de a incluséo (1,0); em partes
seguranca hidrica extremos no plano de seguranga i 2 x
plano de seguranga seguranca A (0,5); e (0) néo incluséo
o A hidrica
hidrica? hidrica
Aspectos de
Aspectos de resiliéncia A operadora inclui resiliéncia e Situacdo quanto a inclus&o ou Indicador proveniente da
e aprendizados no aspectos de resiliénciae | aprendizados IND23 ndo de aspectos de resiliénciae | atribuicdo de ponderacéo para
plano de seguranga aprendizados no plano no plano de aprendizados no plano de a inclusdo (1,0); em partes
hidrica de seguranca hidrica? seguranga seguranca hidrica (0,5); e (0) nédo inclusdo
hidrica
A operadora possui Programas e o . . .
P pe dg Situacdo quanto a existéncia ou Indicador proveniente da
Programas de programas e agdes de acoes de x ~ R, N
~ < x ndo de programas e agdes de atribuicdo de ponderacéo para
conservagao e conservagao e conservagao e IND24 x x A :
x ) N ) : conservagado e preservacao da a existéncia (1,0); (0,5) em
preservacdo da dgua | preservacdo da aguaem | preservacao da ] - AT
. . agua em seus mananciais partes e (0) inexisténcia
Seus mananciais? agua
A operadora utiliza
informacdes e cenarios Situacdo quanto a utilizagdo ou
Uso de informacdes e climaticos (informacGes | Informacdes e ndo de informacdes e cenarios Indicador proveniente da
- mag historicas, proje¢des cenarios climéticos (informagdes atribuicéo de ponderacéo para
cenarios climaticos L IND25 o - AR )
futuras, modelos climéticos no historicas, projecdes futuras, a utilizacdo (1,0); em partes

para o planejamento

hidrometeorolégicos,
etc.) parao
planejamento?

planejamento

modelos hidrometeoroldgicos,
etc.) para o planejamento

(0,5); e (0) ndo utilizacao
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Quadro 11. Adaptacdo das praticas para os indicadores do modelo (continuagao)

PRATICA PERGUNTA INDICADOR CODIGO DESCRIGAO RESPOSTA
. N N o Indicador proveniente da
x A operadora realiza Restauracéo e Situagdo quanto a realizacéo ou o x
Restauracdo de ~ : x ~ atribuicdo de ponderacéo para
. acOes para restaurar e | preservagdo de | IND26 ndo de ac¢Oes para restaurar e I _
ecossistemas . - - a realizagéo (1,0); em partes
preservar ecossistemas? | ecossistemas preservar ecossistemas _ - L
(0,5); e (0) néo realizacdo
. A operadora possui um _ S S A Indicador proveniente da
Gerenciar a demanda e . Projecdes de Situacdo quanto & existéncia ou o x
. planejamento com x - atribuicdo de ponderacéo para
prever para evitar a L demanda IND27 ndo de um planejamento com N .
. projecdes de demandas S a existéncia (1,0); em partes
crise futura projecdes de demanda futura i S
futuras? (0,5); e (0) inexisténcia
A operadora realiza a Coleta e Situacdo quanto a existéncia ou
Coleta e tratamento de | P q tratamento de « % ql q Indicador proveniente da
agua da chuva para co éta e tratamento da agua da chuva ao g€ co eta e tratamento da atribuicéo de ponderacéo para
. agua da chuva para IND28 agua da chuva para aumentar o S _
aumentar o suprimento . para aumentar X . a existéncia (1,0); em partes
. aumentar o suprimento - suprimento de dgua da i S
de 4gua , 0 suprimento (0,5); e (0) inexisténcia
de agua? , operadora
de agua
A operadora possui um
planejamento integrado Situacdo quanto & existéncia ou
com 0 governo ndo de um planejamento
municipal, estadual e integrado com o governo Indicador proveniente da
Planejamento federal; comités de Planejamento municipal, estadual e federal, atribuicdo de ponderacéo para
- o e . IND29 oA L A .
integrado bacias hidrogréficas; e integrado comités de bacias hidrograficas; a existéncia (1,0); em partes
outros atores sobre os e outros atores sobre 0S recursos (0,5); e (0) inexisténcia
recursos hidricos e hidricos e cenarios climaticos
cenarios climaticos futuros
futuros?
Campanhas/A
Campanhas/Acgbes A operadora realiza ¢Oes para Situacdo quanto a realizagéo ou Indicador proveniente da
para incentivar a acOes para incentivar incentivar a IND30 ndo de campanhas/agdes para atribuicéo de ponderacéo para
reciclagem e seus usuarios a reciclar e | reciclagem e incentivar seus usuarios a a realizacdo (1,0); em partes
reutilizacdo de 4gua reutilizar a agua? reutilizacdo de reciclar e reutilizar a 4gua (0,5); e (0) néo realizacdo
agua
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Quadro 11.

Adaptacao das praticas para os indicadores do modelo (conclusao)

parcerias com
universidades)

resiliéncia (ex.: parcerias com
universidades)

PRATICA PERGUNTA INDICADOR CODIGO DESCRIGAO RESPOSTA
A operadora realiza Campanhas/A N . - . .
Programas de < ~ Situagdo quanto a realizacdo ou Indicador proveniente da
& acOes para cOes para < " L x
conscientizacdo e R S ndo de campanhas/agOes para atribuicdo de ponderacéo para
I conscientizagao e conscientizaca IND31 S e LR )
sensibilizacdo dos sensibilizacio dos seus e conscientizagdo e sensibilizacdo | a realizagéo (1,0); em partes
Usuarios ¢a R dos seus usuarios (0,5); e (0) néo realizacédo
Usuarios? sensibilizacdo
A operadora realiza Situagdo quanto a existéncia ou . .
~ 0P . . Campanhas/A 1agao g ~ Indicador proveniente da
Campanhas/Acoes acOes para incentivar ~ ndo de campanhas/acOes para NN, ~
. - coes para . . L atribuicdo de ponderacéo para
para coleta de dgua da | seus usuarios a coletar , IND32 incentivar seus usuarios a P .
, coleta de agua . a existéncia (1,0); em partes
chuva agua da chuva para coletar 4gua da chuva para i S
A da chuva AR (0,5); e (0) inexisténcia
reutilizacdo? reutilizacdo
A operadora investe em Situacdo quanto a existéncia ou
. pesquisa cientifica sobre - ndo de investimentos (financeiro Indicador proveniente da
Investindo em S Investimento N SN o N
S as mudancas climaticas . ou ndo) em pesquisa cientifica | atribuicdo de ponderacao para
pesquisa cientifica no A ) em pesquisa IND33 S N .
tema e resiliéncia? (Ex.: cientifica sobre as mudancas climaticas e a existéncia (1,0); em partes

(0,5); e (0) inexisténcia

Fonte: Autora, 2022.
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A partir da construcdo dos indicadores, foi aplicada a teoria dos Pontos de Alavancagem
(MEADOWS, 1999), para identificar a relevancia de cada um deles para o0 modelo proposto de
avaliacdo de resiliéncia. Nos paragrafos seguintes sera apresentada uma breve explicacao de
cada ponto e seus respectivos indicadores, com base em Meadows (1999) e Coélho, Jorge e
Malheiros (2020), em ordem crescente de relevancia.

12. Constante, pardmetros e nimeros: expressam a condi¢do atual do sistema e podem
ser ajustados em favor de um objetivo. No geral, sdo os pontos de intervencdo de menor
relevancia, ja que baseados nas mesmas informacdes, metas e regras antigas, o sistema nao
apresenta uma grande evolugdo. Sendo assim, eles podem ser importantes, principalmente a
longo prazo, mas ndo mudam comportamento, ou seja, as mudangas nas constantes, parametros
e numeros ndo sdo capazes de sozinhas apresentarem grandes transformacdes no sistema
(Quadro 12).

Quadro 12. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 12

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador

Alavancagem

Pontos de 12. Constantes,

alavancagem parametros, 1 INDO1

estatica nimeros
Fonte: Autora, 2022.

Armazenamento de pegas de reposicéo
e manutencdo de equipamentos

11. Protecdo e estabilizacdo de estoque e fluxo: sdo as estratégicas para garantir o
estoque, ja que grandes estoques em relacdo ao seu fluxo tendem a ser mais estaveis. Um grande
estoque estabilizador é chamado de buffer, sendo, portanto, possivel estabilizar um sistema
aumentando a capacidade de um buffer. Porém, os buffers sdo geralmente entidades fisicas e
devido a isso ndo sdo faceis de mudar e podem precisar de um grande investimento financeiro,

portanto, ndo estdo no topo da lista dos pontos de alavancagem (Quadro 13).

Quadro 13. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 11

Categoria Ponto de Peso | Cddigo Indicador
Alavancagem

Redundancia de mananciais para

x INDO2 <
Pontos de 11. Protecéo e captacao
estabilizagéo INDO3 Suficiéncia de barragens
alavancagem 1 . T -
. de estoque e Reciclagem e reutilizacdo de agua no
estatica INDO4 . .
fluxo sistema operacional

INDO5 | Diversidade de fontes para a captagéo

Fonte: Autora, 2022.

10. Estrutura de material de estoque e fluxo: séo as estruturas fisicas que dao suporte ao
fluxo e ao estoque de material. Estruturas fisicas podem ter uma grande influéncia sobre como
0 sistema opera, porém, prover mudancas podem ser mais lentas e mais caras, alem disso,
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algumas estruturas de estoques e fluxos sdo imutéveis. Portanto, apesar de importantes,
representa um ponto de alavancagem baixo, ja que sua transformacdo raramente é répida e

simples (Quadro 14).
Quadro 14. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 10

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem

INDO6 Reparos proativos de infraestruturas

Pontos de 10. Estrutura INDO7 Reparos proativos de redes de agua
alavancagem | de material de 1 INDO8 Sistema operacional
estatica estoque e fluxo Construgéo e modernizagdo de
INDO9 :
infraestruturas

Fonte: Autora, 2022.

9. Atrasos em relagdo a taxa de alteracGes do sistema: refere-se as a¢oes para diminuir
a discrepancia entre o estado do sistema e 0s objetivos a serem alcancados, ou seja, 0S atrasos
percebidos no sistema. Esses atrasos sdo determinantes criticos do comportamento do sistema

e poderia ser um alto ponto de alavancagem exceto pelo fato de que nem sempre sdo facilmente

modificaveis (Quadro 15).
Quadro 15. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 9

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
Pontos de | O Atrasos em IND10 Resposta de emergéncia
alavancagem relacdo a taxa 2 Trei d - d
dinAmica de alteracdes IND11 reinamento de equipe para resposta de
do sistema emergéncia

Fonte: Autora, 2022.
8. Realimentacdo de feedbacks negativos: refere-se aos impactos negativos que devem

ser corrigidos para que o sistema consiga se manter em limites seguros. Geralmente sistemas
complexos possuem a realimentacédo de feedbacks negativos que ele pode colocar em acdo para
que ele possa se auto corrigir sob diferentes condi¢bes e impactos, sendo que alguns podem
estar inativos na maior parte do tempo, mas sua presenca é essencial para 0 bom funcionamento

do sistema a longo prazo (Quadro 16).

Quadro 16. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 8

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
IND12 Controle de perdas
8. IND13 Contlnwda_de dos servicos de
Pontos de . x abastecimento de agua
alavancagem Realimentagao 2 Geradores de energia elétrica para
A de feedbacks IND14 A
dindmica nedativos falhas no sistema
g Equipe de emergéncia para eventos
IND15 L
climaticos extremos

Fonte: Autora, 2022.
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7. Realimentacdo de feedbacks positivos: diferente do feedback negativo que é
autocorretivo, o feedback positivo é autorefor¢ado, quanto mais vocé tem de algo, mais vocé
tem a possibilidade de ter mais. Refere-se a situacdes, sinais ou produtos do sistema que
reforcam o funcionamento do proprio sistema e que se continuarem podem levar ao seu colapso.

6. Estrutura do fluxo de informacdo: refere-se ao sistema de informagdo e a
transparéncia. A disponibilidade e o acesso as informagdes pode ser uma intervencdo poderosa,
com um grande potencial de gerar mudancas e muito mais facil e barata do que a intervencao
em estruturas fisicas. Além disso, facilita a tomada de decisdo e a demanda da populagéo por

servigos adequados (Quadro 17).

Quadro 17. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 6
Ponto de

Categoria Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
IND16 Monitoramento de mananciais
Pontos de 6. Estrutura do IND17 Comunicagéo e transparéncia
alavancagem fluxo de 2 Compartilhamento de informacdes
dindmica informacao IND18 com outras operadoras para mitigar

situacOes de crise

Fonte: Autora, 2022.

5. Regras do sistema (incentivos, punicdes, restri¢cdes): as regras do sistema definem seu
escopo, seus limites, seus graus de liberdade, sdo pontos de alavancagem alto, ja que a mudanca
de uma regra pode gerar o objetivo desejado (consequéncia positiva) ou mesmo consequéncias

negativas (Quadro 18).

Quadro 18. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 5
Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
Pontos de 5. Regras do IND19 Medidas de restrigées_ no uso da agua
alavancag | sistema (incentivos, durante um evento climéatico extremo
em puni_gc}es, IND20 Politicas pl]blif:e}s capazes de lidar
contextual restrigoes) com cenarios extremos

Fonte: Autora, 2022.

4. Poder de alteracdo, evolucgéo ou auto-organizacao da estrutura do sistema: refere-se
ao poder de auto organizacdo do sistema, criando estruturas e comportamentos novos, sendo
que nos sistemas bioldgicos temos a evolugdo, na esfera social, temos a revolugdo social. A
capacidade de um sistema de se auto organizar é a maior forma de resiliéncia deste sistema, ja
que a partir da possibilidade de evolucdo, o sistema pode se adaptar a praticamente qualquer

mudanca (Quadro 19).
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Quadro 19. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 4

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
IND21 Plano de seguranca hidrica
IND22 Aspectos de mudanca climética no
plano de seguranca hidrica
IND23 Aspectos de resiliéncia e aprendizados
4. Poder de no plano de seguranca hidrica
3 Programas e agdes de conservagao e
Pontos de alteragao, IND24 ’ reser\gla &0 da agua i
| evolugdo ou auto- P! (a0 da agua
a avancage:n organizacio da IND25 Informacdes e cenarios climaticos no
contextua estrutura do planejamento
sistema IND26 Restauracéo e preservacéo de
ecossistemas
IND27 ProjecOes de demanda futura
IND28 Coleta e tratamento de 4gua da chuva

para aumentar o suprimento de agua

Fonte: Autora, 2022.

3. Objetivos do sistema: refere-se a mudanca nos objetivos do sistema. Corresponde a

um ponto de alavancagem alto, pois possui um grande potencial para gerar mudancas, ja que

quando se muda o objetivo do sistema, todos os outros pontos abaixo dele precisaréo de ajustes

para se adequarem a este novo objetivo (Quadro 20).

Quadro 20. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 3

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
Pontos de
alavancagem 3. Objetivos do sistema | 3 IND29 Planejamento integrado
contextual

Fonte: Autora, 2022.

2. Mentalidade ou paradigma onde o sistema se apoia: refere-se a mudanca de

mentalidade ou de paradigmas do sistema, ou seja, as mudancas na fonte do sistema, a qual a

partir dela se estabelecem os objetivos do sistema, fluxos, feedbacks e tudo que estabelece o

sistema. Dessa forma, corresponde ao segundo maior ponto de alavancagem, pois intervir em

um sistema ao nivel paradigmatico, possibilita a transformacao total de um sistema (Quadro

21).
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Quadro 21. Indicadores correspondentes ao ponto de alavancagem 2

Categoria Ponto de Peso | Codigo Indicador
Alavancagem
Campanhas/Ac0es para incentivar a
IND30 . e ,
reciclagem e reutilizacdo de agua
Pontos de 2. Mentalidade ou Campanhas/Agdes para
: IND31 L I
alavancagem | paradigmaondeo | 4 conscientizagao e sensibilizagdo
paradigmatica | sistema se apoia IND32 Campanhas/Ac0es para coleta de

agua da chuva
IND33 | Investimento em pesquisa cientifica

Fonte: Autora, 2022.

1. Paradigmas do sistema: é o ponto mais alto de alavancagem de um sistema e 0 mais
dificil de ser realizado, pois, mais do que mudar o paradigma em que um sistema se apoia, este
ponto refere-se a transcender paradigmas, ou seja, é entender que nenhum paradigma é
verdadeiro, ja que compreende uma viséo limitada de um imenso universo, correspondendo a

sua propria visdo de mundo.

5.3.2 DIMENSOES DO MODELO DE AVALIACAO DE RESILIENCIA
Com base nos atributos de resiliéncia levantados na literatura e nos documentos
técnicos, 0 modelo de avaliacdo teve suas dimensdes estabelecidas, sendo elas: Gestao do Risco

Climético; Desenvoltura; Robustez e Recuperacdo (Figura 19).

Figura 19. Dimens6es do Modelo de Avaliacéo de Resiliéncia

Gestao do

Risco Climatico K\\ /\’ Robustez
RESILIENCIA

Desenvoltura v\// \—4 Recuperacao

Fonte: Autora, 2022.

Assim, os indicadores foram analisados e enquadrados em suas dimensdes
correspondentes, como apresentados e discutidos nos paragrafos seguintes (Tabela 4, Tabela 5,
Tabela 6 e Tabela 7).

A dimensdo “Gestdo do Risco Climatico” ¢ composta por 3 indicadores e esta
relacionada a exposic¢ao ao risco; a probabilidade de ocorréncia (com base em dados histéricos,
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geograficos, etc.); a resisténcia do sistema; e a redundancia, observando se o servico pode ser
continuado atraves de outros sistemas, reduzindo impactos (Tabela 4).

Tabela 4. Indicadores pertencentes a dimensao " Gestdo do Risco Climatico "

Pmd | Cddigo Indicador Pi Pfi
o5 IND16 Monitoramento de mananciais 2 6,25
IND25 Informac6es e cenarios climéaticos no planejamento 3 9,38

IND27 ProjecOes de demanda futura 3 9,38

Fonte: Autora, 2022.

A dimensao “desenvoltura” ¢ composta por 18 indicadores e esta relacionado a
capacidade do sistema de se preparar habilmente para responder e gerenciar uma crise ou

interrupcdes (Tabela 5).

Tabela 5. Indicadores pertencentes a dimensao "Desenvoltura”.

Pmd | Cddigo Indicador Pi Pfi
INDO2 Redundancia de mananciais para captacao 1 0,53
INDO3 Suficiéncia de barragens 1 0,53
INDO4 | Reciclagem e reutilizacdo de agua no sistema operacional 1 0,53
INDO5 Diversidade de fontes para a captacédo 1 0,53
INDO9 Construcdo e modernizacao de infraestruturas 1 0,53
IND12 Controle de perdas 2 1,06
IND20 | Politicas pablicas capazes de lidar com cenérios extremos | 3 | 1,60
IND21 Plano de seguranca hidrica 3 1,60
IND22 Aspectos de mudanca clri]:,r(;?it(i:(;a no plano de seguranga 3 1,60

25 | IND23 Aspectos de resiliéncia e aprgnqlizados no plano de 3 1,60

seguranca hidrica

IND24 | Programas e a¢des de conservagao e preservacao da agua 3 1,60

IND26 Restauracao e preservacao de ecossistemas 3 1,60

IND28 Coleta e tratamento d(_e agua da chuva para aumentar o 3 1,60
suprimento de 4gua

IND29 Planejamento integrado 3 1,60

IND30 Campanhas/AgGes_para jncentjvar a reciclagem e 4 213
reutilizacdo de dgua

IND31 Campanhas/Ac¢0es para conscientizagdo e sensibilizacdo 4 2,13

IND32 Campanhas/Ac¢0es para coleta de agua da chuva 4 2,13

IND33 Investimento em pesquisa cientifica 4 | 2,13

Fonte: Autora, 2022.

A dimensdo “robustez” ¢ composta por 6 indicadores e esta relacionado com a
capacidade de o sistema manter operacdes e funces criticas diante de eventos perturbadores e

crises (Tabela 6).
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Tabela 6. Indicadores pertencentes a dimensédo "Robustez".

Pmd | Codigo Indicador Pi Pfi
INDO6 Reparos proativos de infraestruturas 1 2,78

INDO7 Reparos proativos de redes de dgua 1 2,78

o5 INDO8 Sistema operacional 1 2,78
IND13 Continuidade dos servigos de abastecimento de agua 2 5,56

IND14 Geradores de energia elétrica para falhas no sistema 2 5,56
IND15 | Equipe de emergéncia para eventos climaticos extremos | 2 5,56

Fonte: Autora, 2022.

A dimensao “recuperacdo” ¢ composta por 6 indicadores e esta relacionado com a

capacidade do sistema de retornar e/ou reconstruir operacfes de maneira rapida e eficiente apds

uma interrupgao (Tabela 7).

Tabela 7. Indicadores pertencentes & dimensdo "Recuperagdo".

Pmd | Codigo Indicador Pi Pfi
INDO1 Armazenamento de pecas de reposicao e manutencédo de 1 208
equipamentos
IND10 Resposta de emergéncia 2 4,17
IND11 Treinamento de equipe para resposta de emergéncia 2 4,17
25 | IND17 Comunicacao e transparéncia 2 4,17
IND18 Compartilhamento dt_a i nforr_nagogs com outras 5 417
operadoras para mitigar situacdes de crise
IND19 Medidas de restricdes no uso da agua durante um evento 3 6.25

climatico extremo

Fonte: Autora, 2022.
5.4 APLICAQAO DO MODELOE AVALIA(;AO DOS RESULTADOS

O modelo foi aplicado por meio de uma planilha Excel composta por seus indicadores,

descricdo e a forma como respondé-lo. Esta planilha foi enviada e respondida por uma equipe

composta por 10 pessoas do DAE de Jundiai, englobando as seguintes areas da empresa:

Mananciais, Licenciamento Ambiental, Laboratrio, Saneamento e Recursos Hidricos. Neste

primeiro momento, 0 modelo ndo foi apresentado e explicado para a equipe, ou seja, foram

enviados apenas os indicadores para que ndo houvesse nenhuma interferéncia nas respostas da

operadora (item 5.4.1).

Posteriormente, foi realizada uma oficina com a operadora, a fim de apresentar o modelo

elaborado e aplicado; o célculo e resultado da resiliéncia; e realizar uma discusséo a fim de

avaliar e validar o modelo elaborado (item 5.5.1). A Figura 20 apresenta a estrutura deste item.
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Figura 20. Fluxograma da estrutura do item 5.4

5.4 APLICACAO DO MODELO

)\
( )
5.4.1 Resposta

e nota dos
indicadores

5.4.2 Calculo da
resiliéncia

Fonte: Autora, 2022.

5.4.1 RESPOSTAS ENOTAS DOS INDICADORES

Para cada indicador foi realizada uma analise das respostas dos participantes e aquelas

gue mais apareceram, constituiram a nota final do indicador, como mostra a Figura 21 e Figura

22.
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Figura 21. % de respostas para compor a nota final dos indicadores IND01 a IND16

INDO1
INDO2
INDO3
INDO4
INDO5
INDO6
INDO7
INDO8 100
INDO9
IND10 100
IND11
IND12
IND13
IND14
IND15
IND16 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

m0 =05 m1 mSem resposta

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 22. % de respostas para compor a nota final dos indicadores IND17 a IND33

IND17 ) 50
IND18 [T 70 10 10
IND19 100
IND20 [T 90
IND21 30 50 20
IND22 20 70 10
IND23 40 40 20
IND24 100
IND25 100
IND26 100
IND27 TN 90
IND28 70 20 10
IND29 100
IND30 [T ) ) 10
IND31 100
IND32 50 ) 10
IND33 IO 90

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

H0 m05 m1 mSemresposta

Fonte: Autora, 2022.

Portanto, 52% dos indicadores do modelo receberam nota 1, seguido por 42% que
receberam nota 0,5 e 6% que receberam nota 0 (Figura 23).
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Figura 23. % de notas dos indicadores do modelo

m) =05 m1l

Fonte: Autora, 2022.

Analisando as dimensbes do modelo, na dimensio “Gestdo do Risco Climatico”, 100%
dos indicadores receberam nota 1; na dimensdo “Desenvoltura”, 11% dos indicadores
receberam nota 0, 44% receberam nota 0,5 e 44% receberam nota 1. Na dimensdo “Robustez”,
nenhum indicador recebeu nota 0, 33% receberam nota 0,5 e 67% nota 1; e na dimensdo
“Recuperagdo”, nenhum indicador recebeu nota 0, 67% receberam nota 0,5 e 33% receberam
nota 1 (Figura 24).

Figura 24. % de notas dos indicadores do modelo por dimenséo
Gestdo do Risco Climatico Desenvoltura

Robustez Recuperagio

Fonte: Autora, 2022.

Apbs realizada a analise das respostas para compor a nota final do indicador, a
resiliéncia da operadora foi calculada e analisada como mostra o item 5.4.2.
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5.4.2 RESILIENCIA DAE JUNDIAI
A Tabela 8 apresenta o resultado da aplicacdo do modelo de avaliacdo de resiliéncia

elaborado e aplicado no DAE S.A. — Agua e Esgoto de Jundiai.
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Tabela 8. Modelo de avaliagdo de resiliéncia aplicado na operadora de abastecimento de 4gua de Jundiai DAE S/A — &gua e esgoto (continua...)

Peso Peso do
Peso do Peso méaxima indicador .No.ta do R_e sposta Pontuacdo | Percentual
Cddigo Dimensao Indicado eqal por da relativo ao mdu;ador ajustada da alcancado da
. imenséa . ~ atribuido pela | conforme . ~ : ~
r (Pi) o (Pd) dimensa _ total da _ operadora Deso Dimensao dimenséo
0 (Pmax) | dimenséo (Pfi)
_INDI6 | Gestéo do Risco 2 6,25 1 6.25
IND25 Climatico 3 8 25 9,38 1 9,38 25,00 1,00
IND27 3 9,38 1 9,38
INDO2 1 0,53 0,5 0,27
INDO3 1 0,53 0,5 0,27
INDO4 1 0,53 0,5 0,27
INDO5 1 0,53 1 0,53
INDO9 1 0,53 1 0,53
IND12 2 1,06 1 1,06
IND20 3 1,60 0,5 0,80
IND21 3 1,60 0,5 0,80
7:%;5 Desenvoltura g 47 25 128 82 828 16,22 0,65
IND24 3 1,60 1 1,60
IND26 3 1,60 1 1,60
IND28 3 1,60 0 0,00
IND29 3 1,60 1 1,60
IND30 4 2,13 0,5 1,06
IND31 4 2,13 1 2,13
IND32 4 2,13 0 0,00
IND33 4 2,13 1 2,13
INDO6 1 2,78 0,5 1,39
INDQ7 1 2,78 1 2,78
DG | poge, L] 9 | 2 278 ; 28| s | om
IND14 2 5,56 1 5,56
IND15 2 5,56 0,5 2,78
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Tabela 8. Modelo de avaliagdo de resiliéncia aplicado na operadora de abastecimento de dgua de Jundiai DAE S/A — agua e esgoto (continuagéo)

Peso

Peso do

Peso L .o Nota do Resposta x
Peso do méaxima indicador Lo . Pontuacdo | Percentual
- . x . Total por ; indicador ajustada
Cddigo Dimensao Indicado . ~ da relativo ao o da alcancado da
. Dimensa . ~ atribuido pela | conforme . ~ : ~
r (Pi) o (Pd) dimensa total da operadora e50 Dimensao dimenséo
0 (Pmax) | dimenséo (Pfi) P b
INDO1 1 2,08 0,5 1,04
IND10 2 4,17 1 4,17
IND11 « 2 4,17 0,5 2,08
~IND17 | Recuperagao 5 12 25 417 1 417 16,67 0,67
IND18 2 4,17 0,5 2,08
IND19 3 6,25 0,5 3,13
indice de Resiliéncia 78,72
Fonte: Autora, 2022.
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A partir da anélise das respostas, foi realizado o célculo para a resiliéncia no DAE S.A.
— Agua e Esgoto de Jundiai, cuja metodologia foi explicada no item 3.3.3. Como resultado, a

operadora apresentou uma resiliéncia de 78,7%, como mostra a Figura 25.
Figura 25. Resiliéncia do DAE Jundiai

78.7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Indice de Resiliéncia

BBaico BMedio [ Ao

DAE Jundiai

Fonte: Autora, 2022.

Além disso, foi analisado o alcance do potencial de cada dimensdo. Como estabelecido
na metodologia (item 3.3.3), por terem sido consideradas de igual importancia, cada dimensao
corresponde a ¥4 do modelo, ou seja, a pontuacdo de cada dimens&o poderia atingir o maximo
de 25 pontos. Sendo assim, a dimensdo “Gestdo do Risco Climatico”, “Robustez” e
“Recuperacao”, apresentaram uma resiliéncia alta, ja a dimensao “Desenvoltura”, apresentou

uma resiliéncia média, como mostra a Figura 26.

Figura 26. Alcance de cada dimensdo em %
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Fonte: Autora, 2022.
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A partir dos resultados e analises da aplicagio do modelo no DAE S.A — Agua e Esgoto
apresentados neste capitulo, conclui-se que a operadora ndo apresenta um total despreparo em
relacdo ao enfrentamento das consequéncias dos eventos de seca considerados nesta pesquisa,
ja que apresentou um alto indice de resiliéncia (Figura 25).

Além disso, a partir da andlise do alcance das dimensbes do modelo (Figura 26), é
possivel visualizar quais dimensdes precisam de uma melhoria, 0 que consequentemente,
possibilita a priorizacdo de acbes focadas onde realmente sdo necessarias. Para 0 DAE S.A —
Agua e Esgoto, é importante acBes focadas principalmente nos indicadores da dimenséo
“desenvoltura”, porém, apesar de terem apresentado um resultado alto no indice, as dimensdes
“robustez” e “recuperagdo” também precisam de atencdo, j& que estas ndo apresentaram um
alcance de 100% do seu potencial.

Apbs a aplicacdo e analise dos resultados do modelo elaborado, foi realizada sua

validagdo juntamente com a operadora, como sera apresentado no item 5.5.

5.5 AVALIACAO E VALIDACAO DO MODELO
A anélise e validacdo do modelo ocorreu por meio de uma oficina (item 5.5.1) com a
participacdo da operadora DAE S.A. — Agua e Esgoto e posteriormente pela aplicacdo de um

formulério a operadora (item 5.5.2), como mostra a Figura 27.

Figura 27. Fluxograma da estrutura do item 5.5

5.5 AVALICAQ E VALIDACAO DO
MODELO

5.5.1 Oficina 5.5.2 Formulario

Fonte: Autora, 2022.
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5.5.1 OFICINA PARA AVALIAC;AO E VALIDAC;AO DO MODELO

A oficina foi realizada na plataforma GoogleMeet no dia 10 de junho de 2021, onde
primeiramente, foi apresentada a pesquisa e sua metodologia e em seguida os resultados e o
indice de resiliéncia calculado. A partir disso, foi realizada uma discussdo sobre 0 modelo e
seus indicadores, abordando os seguintes aspectos: a relevancia que o modelo apresentou para
a operadora; a facilidade de compreensédo e entendimento do modelo; a possibilidade de ser
aplicado em outras operadoras de diferentes contextos; e a representatividade do modelo, ou
seja, se ele captou ou ndo sua realidade.

Com isso, foi possivel concluir que o modelo elaborado é relevante para a operadora,
visto que os indicadores tém potencial para auxiliar internamente na visualizagdo do seu
desempenho geral, podendo ser util também para elaboracdo do plano de saneamento.

Em relacdo a facilidade de compreensao do modelo, conclui-se que somente a planilha
com os indicadores, como foram enviados, pode dificultar sua compreensao, sendo, portanto,
necessario um trabalho introdutério, como, por exemplo, uma oficina ou material adicional que
explique detalhadamente o modelo e seus indicadores. Foi sugerido pela operadora que esta
introducdo fosse realizada por meio de uma video aula, o que facilitaria o alcance de outras
operadoras, sem necessariamente depender de um horario em comum a todos, e até mesmo
replicar na mesma, sendo que equipes ou individuos poderiam assisti-la em momentos
diferentes.

A operadora entendeu que o modelo captou sua realidade, sendo que o resultado seria
util para os gestores e tomadores de decisdo, além da possibilidade de ser facilmente aplicada
em outras. Além disso, foi sugerido a elaboracdo de um material sintese (Apéndice F) para
divulgacéo dos resultados da aplicagédo do modelo para a operadora.

5.5.2—- FORMULARIO PARA AVALIACAO E VALIDACAO DO MODELO

O formulario elaborado para avaliacéo e validacdo do modelo (Apéndice D) foi enviado
posteriormente a oficina (item 5.5.1) para a equipe que respondeu os indicadores do modelo
(item 5.4). No total de 10 pessoas pertencentes a equipe, foram obtidas um total de 7 respostas
ao formulario e seus resultados serdo apresentados nos paragrafos seguintes.

Para a avaliagcdo do modelo, os participantes deveriam atribuir uma nota de 1 a 5 (sendo
1 a menor nota e 5 a maior nota), para relevancia, compreensdo, adaptabilidade e
representatividade do modelo.

Em relagdo a relevancia, 71,43% dos participantes atribuiram a nota 4 e 28,57%

atribuiram a nota 3; em relacdo & compreensao, 85,71% atribuiram a nota 3 e 14,29% a nota 4;
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para a adaptabilidade, 42,86% atribuiram a nota 3, 28,57% a nota 4 e 28,57% a nota 5; para a
representatividade, 57,14% atribuiram a nota 4, 28,57% a nota 3 e 14,29% a nota 5 (Figura 28).

Figura 28. Avaliacdo do modelo elaborado (%)
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Fonte: Autora, 2022.

Sendo assim, no geral, 0 modelo apresentou notas maiores que 3 em todas as
caracteristicas analisadas, podendo ser considerado relevante, adaptavel e representativo para a
operadora e uma facilidade média de compreensao.

Em relacdo a compreensédo, como discutido na oficina realizada, o0 modelo foi enviado
para a operadora sem uma introducdo de como este foi elaborado, sendo apenas enviado 0s
indicadores e sua descri¢do, para que ndo houvesse influéncia nas respostas e notas atribuidas
pelos participantes. Porém, isto pode ter dificultado o entendimento, resultando em
aproximadamente 85% das notas no valor 3 atribuidas para este item na avaliacdo do modelo
(Figura 28).

No geral, pode-se considerar que o modelo de avaliagdo de resiliéncia elaborado é
representativo, ja que 71,43% da equipe participante concordaram com o indice de resiliéncia

no valor de 78,7 resultante da aplicagédo do modelo (item 5.4), como mostra a Figura 29.
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Figura 29. Representatividade do indice de resiliéncia (%)

m Concordo = N&o concordo nem discordo

= Discordo

Fonte: Autora, 2022.

Além do modelo elaborado, o formulario também avaliou os indicadores que o

compdem, a fim de analisar sua relevancia, sua facilidade de compreensdo e sua

representatividade. Sendo assim, os préximos paragrafos mostrarao os resultados desta analise

para os indicadores e 0 Apéndice E apresenta as respostas do formulario.

A Tabela 9 apresenta os resultados da anélise dos indicadores, em termos de nota media

para a relevancia, nota média para a compreensdo e o percentual de respondentes que

concordaram com o resultado do indicador, ou seja, a representatividade deste indicador.

Tabela 9. Avaliagéo e validagdo dos indicadores (continua...)

- Relevancia | Compreensd | Representatividad
Cddigo INDICADOR (Média) 0 (Média) e (%)
INDOL1 Armazenament9 de pecas de reposigédo 4,14 4 7143

e manutencdo de equipamentos
INDO2 Redundancia de mananciais para 4,86 4,29 100
captacédo
INDO3 Suficiéncia de barragens 4,57 4,43 71,43
INDO4 Reuclage_m e reutlllzaggo de agua no 471 4.43 57.14
sistema operacional
INDO5 | Diversidade de fontes para a captacéo 4,14 4,43 71,43
INDO6 Reparos proativos de infraestruturas 4,71 4 85,71
INDO7 Reparos proativos de redes de 4gua 4,86 4,29 71,43
INDO8 Sistema operacional 4,29 3,71 42,86
INDO9 Construgao e modernizagdo de 471 4.14 71,43
infraestruturas
IND10 Resposta de emergéncia 4,86 4,14 71,43
IND11 Treinamento de equipe para resposta 4,14 4 100

de emergéncia
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Tabela 9. Avaliacdo e validacdo dos indicadores (continuagdo)

- Relevéancia | Compreensd | Representatividad
Cadigo INDICADOR (Média) 0 (Média) e (%)
IND12 Controle de perdas 4,57 4,14 71,43
IND13 Contlnmda_de dos servicos de 4,86 4,43 8571

abastecimento de dgua

IND14 Geradores de energia elétrica para 4,29 4,29 5714
falhas no sistema

IND15 Equipe de_ emergéncia para eventos 4 3,86 71.43

climaticos extremos
IND16 Monitoramento de mananciais 4,71 4,14 71,43
IND17 Comunicagéo e transparéncia 4,57 4,14 71,43
Compartilhamento de informacdes

IND18 com outras operadoras para mitigar 4,43 4,14 85,71
situacOes de crise

IND19 Medidas de restricoes no uso da agua 4,57 4,14 85.71

durante um evento climético extremo

IND20 Politicas publlf:a_s capazes de lidar com 4,43 4 71.43
Ccenarios extremos

IND21 Plano de seguranca hidrica 4,71 4,14 71,43

IND22 Aspectos de mudanga cllr,najuca no 4,43 4 71.43

plano de segurancga hidrica
IND23 Aspectos de resiliéncia e apr?nc_ilzados 4,43 4 57.14
no plano de seguranca hidrica
IND24 Programas e agoes de conservagao e 4,71 4,43 8571
preservacdo da dgua
IND25 Informacdes e cenarios climéticos no 4,57 4 5714
planejamento
IND26 Restauracéo e preservagao de 4,57 4,29 57.14
ecossistemas
IND27 ProjecGes de demanda futura 4,86 4,29 71,43
IND28 Coleta e tratamento d(_e agua da chuva 3,86 3,57 100
para aumentar o suprimento de agua
IND29 Planejamento integrado 5 4,29 71,43
IND30 Cam_panhas/Agoes_p_ara incentivar a 471 4,57 71.43
reciclagem e reutilizacdo de agua
IND31 Campanhas/Acoes para 4,71 4,43 85,71
conscientizagdo e sensibiliza¢do
IND32 Campanhas/Ac0es para coleta de agua 3.86 3,86 8571
da chuva
IND33 Investimento em pesquisa cientifica 4 3,86 71,43

Fonte: Autora, 2022.

Em relagdo a relevancia dos indicadores para 0 modelo, todos receberam nota maior que

3, sendo que 87,8% receberam nota maior que 4. Os indicadores considerados mais relevantes
foram: IND29, INDO2 e INDOQ7, ja os menos relevantes foram: IND33, IND28 e IND32. A

Figura 30 apresenta as médias recebidas para cada indicador em relagéo a sua relevancia, em

ordem decrescente.

74



Figura 30. Relevancia dos indicadores INDO1 a IND33 em ordem crescente
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Fonte: Autora, 2022.

Para a compreensédo dos indicadores, todos receberam notas maiores que 3, sendo que
63,3% receberam notas maiores que 4. Os indicadores que apresentaram maior facilidade de
compreensdo foram: IND30, INDO3 e INDO4, os que apresentaram menor facilidade de
compreensdo foram: IND33, INDO8 e IND28. A Figura 31 apresenta as médias das notas

recebidas para cada indicador em relacdo a sua compreensdo, em ordem decrescente.
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Figura 31. Compreenséo dos indicadores INDO1 a IND33 em ordem decrescente
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Fonte: Autora, 2022.

Quando questionados sobre concordar ou ndo com o resultado do indicador, no geral, a
maioria dos respondentes disseram concordar, sendo portando que todos os indicadores
apresentaram uma maior porcentagem de “concordo” do que de “ndo concordo nem discordo”
e “discordo”. Os indicadores IND02, IND11 e IND28 foram os mais representativos, ja 0s
indicadores IND25, IND26 e IND08 foram 0os menos representativos (Figura 32).
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Figura 32. Representatividade dos indicadores INDO1 a IND33
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Fonte: Autora, 2022.

Sendo assim, o modelo e seus indicadores podem ser considerados como relevantes,
representativos e adaptaveis. Em relacdo & compreensao (Figura 31), apesar de os resultados
estarem no geral acima da média, foi a questdo que apresentou 0s menores valores, 0 que pode
ter acontecido pelo fato de que a operadora recebeu os indicadores sem nenhuma explicagéo
prévia, porém, esta questdo pode ser resolvida por meio de um trabalho introdutorio com os

participantes.
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6 CONCLUSOES
Diante do contexto dos eventos extremos e principalmente das questdes relacionadas

com a seca e crise hidrica, é importante que as operadoras de abastecimento de dgua incorporem
0 conceito de resiliéncia em sua gestéo, sendo que, independentemente de apresentarem uma
institucionalizacdo ou uma politica com enfoque na temaética, € essencial que busquem acgdes
com objetivo de aumentar a resiliéncia, como as praticas e indicadores apresentados nesta
pesquisa.

Neste sentido, 0 modelo de avaliacéo de resiliéncia elaborado auxilia as operadoras de
abastecimento de agua a enfrentarem este problema, ja que além de permitir uma anélise da
resiliéncia total, também possibilita a visualizacdo dos pontos que apresentaram maior
vulnerabilidade, ou seja, aqueles que precisam de mais atencdo, se classificando, portanto,
como uma ferramenta importante na tomada de decisao e priorizagéo de acdes.

Para responder as perguntas de pesquisa levantadas no item 1.1, este trabalho mostrou
como avaliar a resiliéncia dos servicos de abastecimento de 4gua frente a eventos de seca, por
meio da elaboracdo do modelo de avaliacdo, atingindo assim, o objetivo geral desta pesquisa.
Além disso, o item 5.1.2 apresentou 0s impactos potenciais das mudancas climaticas sobre o
setor, como, por exemplo, os eventos de seca; e 0s itens 5.1.4 e 5.2.2 apresentaram as praticas
que tornam os sistemas mais resilientes.

Considerando a existéncia de pouco material com esta tematica para o contexto e
realidade brasileira, -0 que foi apontado como pressuposto e parte das perguntas de pesquisa-,
0 modelo elaborado se faz importante na esfera nacional. Além disso, foi considerado fécil de
se adaptar e aplicar para o contexto de outras operadoras além do DAE S.A. - Agua e Esgoto,
onde foi aplicada.

Em relacdo aos objetivos especificos, todos eles foram cumpridos, por meio do
levantamento dos impactos potenciais das mudancas climéaticas no setor, tendo seu foco na
questdo da seca, apontada pela literatura como um efeito destas mudancas. Também foram
identificadas as dimensdes e os indicadores para elaboracdo do modelo, sendo que as praticas
levantadas foram adaptadas para compor tais indicadores. E por fim, a resiliéncia da operadora
em estudo foi calculada e analisada, a fim de realizar uma discusséo sobre a tematica.

Com base na avaliacao e validagdo do modelo elaborado, realizada juntamente com a
operadora, conclui-se que o modelo apresentou ser relevante para a operadora onde foi aplicado,
representativo para seu contexto e adaptavel para ser aplicado em outras operadoras. Porém,

mostrou-se necessario que quando aplicado, 0 modelo seja acompanhado de uma introducéo e
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explicacdo, que pode ser feita, por exemplo, por meio de um documento com instrugdes ou uma
video aula explicativa.

Por fim, conclui-se que o0 modelo se mostrou util para a operadora em estudo e possivel
de ser aplicado em outras de diferentes contextos, possibilitando que o indice de resiliéncia
possa ser comparado entre elas e também suas dimensdes, indicadores e praticas. Sendo assim,
seria possivel ainda estabelecer um sistema de benchmarking, considerando a importancia de a
tematica ser discutida em nivel regional e ndo somente local.

Considerando que nédo existe um modelo consolidado para avaliacdo de resiliéncia dos
sistemas de abastecimento de agua, como mostrado ao longo deste documento, ressalta-se a
originalidade deste trabalho. Além disso, por ndo existirem modelos parecidos, destaca-se 0s
desafios encontrados para elaboracdo deste, sendo necessario levantar uma grande quantidade
de informacdes na tentativa de elaborar indicadores que englobassem todo o sistema de
abastecimento. Aponta-se também como desafio encontrado, a incerteza sobre a suficiéncia dos
indicadores elaborados, sendo que esta duvida sé sera sanada a partir da aplicagdo do modelo
em outras operadoras e dos ajustes feitos a partir disso.

Um outro desafio a ser destacado é que para analise do modelo pela operadora de
abastecimento de agua, onde foi aplicado o formulario de avaliacéo e validagao, os setores que
participaram deste processo foram: Mananciais, Licenciamento Ambiental, Laboratério,
Saneamento e Recursos Hidricos. Entende-se que é importante que outros setores da empresa,
principalmente a operacdo, participe do processo, visto que estes sdo quem estdo mais proximos
dos problemas da operadora no dia a dia.

Ressalta-se ainda, a contribuicdo metodoldgica desta pesquisa, visto que a metodologia
elaborada para definicéo dos indicadores de avaliagéo de resiliéncia passou por diversas etapas
e metodologias associadas, embasados tanto na literatura quanto em documentos técnicos.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras sugere-se a expansdo do modelo, incluindo indicadores nao
apenas relacionados a seca, mas que englobe outros eventos extremos, principalmente aqueles
relacionados a inundagdes. Sugere-se também um destaque maior para indicadores relacionados
a 4gua bruta, levando em consideracao sua importancia dentro do sistema.

Além disso, sugere-se que 0 modelo seja aplicado e validado em outras operadoras, ja
que nesta pesquisa, esta etapa foi realizada apenas com o DAE S.A de Jundiai, permitindo
assim, visdes e opinides diferentes, o que possibilita, portanto, uma melhoria e refinamento do

modelo e seus indicadores.
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Por fim, sugere-se que o modelo seja aplicado visando a elaboragdo de um sistema de
benchmarking, possibilitando o compartilhamento de informacGes e ajuda mutua entre as
operadoras do setor, fazendo que assim, a resiliéncia aumente de uma forma conjunta a partir

dos esforcos destas operadoras.
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APENDICE A-CARTA CONVITE

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO

Sao Carlos, 10 de setembro de 2019

Ao Departamento de Agua e Esgoto — DAE
Prezado Martim de Franca Silveira Ribeiro,

A auséncia dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario agrava os problemas

sociais, ambientais e econdmicos. Além disso, fere o direito fundamental a salude e meio
ambiente sadio. Preocupado com esta questdo, o Brasil é signatario dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, que tem entre suas metas a universalizacdo do acesso a agua
potavel e esgotamento sanitario.

Entre os fatores agravantes dos desafios para 0 cumprimento estas metas, destacam-se
0s cenarios de variabilidade e/ou mudanca climética, onde problemas antigos poderdo ser
agravados e novas dificuldades surgirdo devido a vulnerabilidade dos recursos. Isto ird
aumentar 0s riscos sobre a estrutura fisica dos sistemas de dguas e de seus servicos associados.

Diante desta problematica, um conceito chave para se conceber um modelo de avaliacao
do sistema de abastecimento de dgua em relacdo as variabilidades e mudancas climéticas é o da
resiliéncia, que mostra o quanto um sistema é capaz de se reorganizar, aprender e se adaptar
diante dos efeitos de perturbacdes (climaticas).

Sendo assim, este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo de avaliacdo de
resiliéncia do sistema de abastecimento de agua frente as mudancas climéaticas de forma
sistémica e o diagnostico das praticas relacionados aos servigos de agua.

O projeto sera coordenado pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de
sdo Paulo (EESC/USP), e realizado em parceria com a Faculdade de Saude Pudblica -
Universidade de Sao Paulo (FSP/USP), Instituto de Astronomia, Geofisica, e Ciéncias
Atmosféricas — Universidade de Sado Paulo (IAG/USP), Faculdade de Economia,
Administracéo e Contabilidade de Ribeirdo Preto (FEA-RP/USP), Universidade de Stuttgart

(Alemanha) e a Universidade de Michigan (Estados Unidos).
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O projeto de pesquisa tem carater aplicado e deseja-se uma participacdo ativa da
operadora na concepcdo e na aplicacdo do modelo a ser desenvolvido, o que ird gerar um
produto real e util. Ou seja, espera-se que a pesquisa nao seja apenas uma coleta de dados dos
municipios, mas, que seja um produto que tenha utilidade. Os resultados almejados irdo
contribuir significativamente para analise de risco da empresa frente as mudancas climaticas.
Sendo assim, sera possivel definir medidas mais eficientes de adaptacéo, reduzindo desta forma,
sua vulnerabilidade e aumentando sua resiliéncia. E importante ressaltar que essa pesquisa ira
beneficiar ndo apenas a empresa, que estara mais preparada diante dos possiveis eventos
climéticos, mas toda a populacdo do municipio atendida por ela.

Nesse sentido, gostariamos de convidar o DAE para ser parceiro desse projeto de
pesquisa aplicado para a construcdo da plataforma de avaliacdo de resiliéncia do setor de

saneamento. Em anexo, segue o resumo executivo do projeto em questéo.

Atenciosamente,
Prof. Tadeu Malheiros
Nayara L. Jorge
Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE PERCEPCAO

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO

Municipio: Operadora:

Populagéo: Populacdo atendida:
Possui Plano de Saneamento: () Sim () Nao () Em elaboracéo Ano:
Responsavel técnico ETA: Contato:

Responsavel técnico ETE: Contato:

Ano de construcdo das unidades: ETA: ETE:

Sistema de Tratamento ETA:

Sistema de Tratamento ETE:

Questionario de Percepcéo - NUPS-EESC-USP
1. O municipio sofreu com a crise hidrica de 2013-2015?

SIM

NAO

Se a resposta for SIM, dar prosseguimento ao primeiro bloco:

BLOCO 1 - Crise Hidrica (2013-2015)

1.1. A operadora tomou algumas dessas medidas para amenizar 0s impactos negativos causados

pela crise hidrica?

e Alterou os horéarios de funcionamento dos sistemas de tratamento;

e Alterou algum processo de sua operagéo;
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e Deixou de atender algum parametro de qualidade;
e Tomou medidas para evitar 0s riscos com novas Crises;
o Fez alteragOes estruturais nos sistemas de tratamento;

e Seoutras, indicar:

1.2. Os impactos da crise hidrica foram convertidos em termos de tarifa?
SIM, de forma temporéria;
SIM, de forma permanente;
NAO, de forma temporaria;
NAO, de forma permanente;

1.3. Qual etapa de tratamento foi mais afetada pela crise hidrica?

BLOCO Il - Mudancas climaticas e Resiliéncia

2. A operadora considera que incorpora o conceito de resiliéncia no seu cotidiano?
SIM, pois nossa operacdo considera todas as normas técnicas vigentes
SIM, pois nossas a¢Oes sdo pautadas nos preceitos da sustentabilidade
SIM, pois nosso sistema e operacdo esta preparado para momentos criticos
NAO, pois nosso sistema e operacéo ainda precisam de adequacdes
NAO, pois nossas acdes ainda ndo sdo pautadas na sustentabilidade

3. A empresa busca se espelhar nas boas praticas e rankings nacionais de atendimento do servigo de
saneamento por parte das operadoras (publicas e privadas) utilizando para isso 0s preceitos do

Benchmarking?
SIM, utilizamos tal ferramenta de forma ampla
SIM, mas a utilizamos de modo restrito

NAO, nio utilizamos tal ferramenta
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NAO, pois ndo conhecemos tal ferramenta
NAO, pois 0 sistema e opera¢ao ndo sdo preparados para momentos criticos

4. Como a operadora enxerga o atendimento de seu servico nas areas de vulnerabilidade social? Acredita

que suas metas e objetivos sdo focados para a universalizagcdo desses servicos?

5. A operadora considera importante observar os efeitos das mudangas climaticas/Eventos Climéticos

Extremos em sua gestdo e operacdo?
6. Como ¢é realizado o monitoramento da disponibilidade hidrica?
7. A operadora investe em novas tecnologias considerando os eventos climéaticos extremos?

8. A operadora investe em cursos de capacitacdo e treinamento para os funcionarios voltados para

atender eventos climaticos extremos?

9. Possui modelo de gestdo de riscos para identificar os setores de distribuigdo mais criticos em caso de
baixa disponibilidade hidrica?
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APENDICE C - PROTOCOLO DE AVALIACAO DA RBS

Protocolo de Avaliacédo da Revisdo Bibliografica Sistematica

Titulo

Pais

Ano de
publicacéo

Processo 1 Processo 2
Autor | Periddico Tipo | Critérios de inclusdo Critérios de analise
A B C Impactos Atributos Préaticas
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APENDICE D - FORMULARIO PARA AVALIACAO E VALIDACAO DO
MODELO

FORMULARIO PARA AVALIACAO E VALIDACAO pbo MODELO DE AVALIAGAO DE
RESILIENCIA DOS SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA FRENTE A EVENTOS CLIMATICOS
EXTREMOS

Este questionario foi elaborado com o objetivo de avaliar e validar o modelo elaborado
para avaliacdo de resiliéncia dos sistemas de abastecimento de agua frente a eventos
climéticos extremos. Seu feedback é muito importante e nos ajudara a melhorar o modelo.

Qualquer duvida, envie um e-mail para nayara.ljorge@usp.br

*QObrigatdrio

1. Nome~*
2. Cargo™*
3. E-mail *
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Atribua uma nota de 1 a 5% para as seguintes caracteristicas em relagéo ao
Modelo de Avaliacdo de Resiliéncia para a operadora de abastecimento de
agua:

*Sendo 1 a menor nota € 5 a maior nota.

Legenda:
Relevancia: Refere-se a relevancia que o modelo apresenta para a operadora
MODELO DE de abastecimento de dgua no seu dia a dia, em relagdo ao contexto das

. mudangas climaticas;
AVALIACAO DE

RES|L|ENC|A Compreensdo: Refere-se a facilidade de compreensdo e entendimento do
modelo;

Adaptabilidade: Refere-se & possibilidade do modelo ser aplicado em outras
operadoras de diferentes contextos;

Representatividade: Refere-se a representatividade do modelo para a
operadora, ou seja, se 0 modelo captou ou ndo a realidade da operadora.

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 ]
Relevancia f : ( ) f D) «i ) f: )
Compreensédo ;} -G' D D (::’
Adaptabilidade o O O O O
Representatividade () ) D ) )

5. Vocé concorda com o resultado do indice de Resiliéncia da operadora DAE-Jundiai
apresentado na imagem abaixo? *

78,7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Marcar apenas uma oval.
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(") Concordo
() Discordo

r

() N&o concordo nem discordo

6. Comentérios/Sugestdes para 0 Modelo de Avalicdo de Resiliéncia

Atribua uma nota de 1 a 5* para as sequintes caracteristicas dos
Indicadores de 01 a 10 em relagdo ao modelo de avaliagdo de resiliéncia:

o *Sendo 1 a menor nota e 5 a maior nota.
Avaliagao dos

Indicadores INDO1 Legenda:
Relevdncia: Refere-se a relevancia do indicador dentro do modelo de
aIND10 avaliagdo;

Facilidade de Compreenséo do indicador: Refere-se 4 compreensao e
entendimento do indicador.

INDO1 - Armazenamento de pecas de reposicdo e manutencdo de equipamentos

Situacdo quanto a existéncia ou ndo do armazenamento de pecas de reposicao e manutenc¢do de
equipamentos (por exemplo bombas, motores, geradores, etc.).

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderagédo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

7. INDO1 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5
Relevancia (para o modelo) ) () @) C) C )
Facilidade de Compreenséo do — — —_— . .
[ ) C ) L) I ()
indicador — — _ \__J _J
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8. Vocé concorda com o resultado do INDO1 apresentado na imagem abaixo? *

s Resposta da
e Operadora
INDO1 0.5

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

() Nio concordo nem discordo

9. Comentarios/Sugestbes para o INDO1

INDO2 - Redundancia de mananciais para captacao

Situacdo quanto a suficiéncia ou ndo dos mananciais existentes para captacdo (se consegue
atender a demanda da populagéo em situa¢Ges normais ou em situagdes de eventos extremos).

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderagéo para a suficiéncia (1,0); em partes
(0,5); e insuficiéncia (0).

10. INDO2 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) )

Facilidade de Compreenséo do _ - _ - .
indicador _— \_/ ) ) C )

11. Vocé concorda com o resultado do INDO2 apresentado na imagem abaixo? *

s Resposta da
— Operadora
INDO2 0.5

Marcar apenas uma oval.
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() Concordo
() Discordo

-i:__: Nio concordo nem discordo

12. Comentarios/Sugestdes para o IND02

INDO3 - Suficiéncia de barragens

Situagdo quanto a suficiéncia ou ndo das barragens existentes para atender a demanda da
populacéo (se consegue atender a demanda da populacdo em situagdes normais ou em situacoes
de eventos extremos).

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderagéo para a suficiéncia (1,0); em partes
(0,5); e insuficiéncia (0).

13. INDO3 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo) C )

Facilidade de Compreensao do _ — _ . .
indicador -J ) - __J )

14. Vocé concorda com o resultado do INDO3 apresentado na imagem abaixo? *

_ Resposta da
- Operadora
INDO3 0.5

Marcar apenas uma oval.

() Concordo

(") Discordo

-:j:__: Né&o concordo nem discordo

15. Comentarios/Sugestdes para 0 IND03
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INDO4 - Reciclagem e reutilizacdo de agua no sistema operacional

Situacdo quanto a realizacdo ou ndo de reciclagem e reutilizacdo de a4gua em seu sistema
operacional.

Resposta: Indicador proveniente da atribuigéo de ponderacdo para a realizacéo (1,0); em partes
(0,5); e ndo realizacdo (0).

16. INDO4 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo)

Facilidade de Compreensao do
indicador

17. Vocé concorda com o resultado do INDO4 apresentado na imagem abaixo? *

s Resposta da
Codigo Operadora
INDO4 0.5

Marcar apenas uma oval.

Concordo
Discordo

N&o concordo nem discordo

18. Comentarios/Sugestdes para o IND04

INDOS - Diversidade de fontes para a captacao

Situagdo quanto & existéncia ou ndo de mais de um tipo de fonte que a operadora possui para
captacdo (Ex.: superficial, subterraneo).

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacdo para a existéncia (1,0); e
inexisténcia (0).
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19. INDOS *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5

3 i " Y o LY .
Relevancia (para o modelo) C ) () - S @
Facilidade de Compreensédo do S ) Y O )
indicador _/ — - J )

20. Vocé concorda com o resultado do INDO5 apresentado na imagem abaixo? *

o Resposta da
Codigo Operadora
INDOS 1

Marcar apenas uma oval.

-

.
() Concordo

o .
() Discordo

() N&o concordo nem discordo

21. Comentarios/Sugestdes para o IND05

INDO6 - Reparos proativos de infraestruturas

Situacdo quanto a existéncia ou ndo da realizacdo de reparos proativos em todas as suas
infraestruturas.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

22. INDO6 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5

- . Y o o P P
Relevancia (para o modelo) C ) C ) C) C ) C)
Facilidade de Compreensédo do S ) Y O )
indicador _/ — - J -

103



23. Vocé concorda com o resultado do INDO6 apresentado na imagem abaixo? *

o Resposta da
Codigo Operadora
INDO06 0.5

Marcar apenas uma oval.

() Concordo

() Discordo

() N&o concordo nem discordo

24. Comentarios/Sugestdes para o IND06

INDOQ7 - Reparos proativos de redes de agua

Situacdo quanto a realizacdo ou ndo de reparos proativos em todas as suas redes de agua.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

25. INDO7 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo)

Facilidade de Compreenséo do

indicador

26. VVocé concorda com o resultado do INDO7 apresentado na imagem abaixo? *

s Resposta da
Codin Operadora
INDO7 1

Marcar apenas uma oval.
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() Concordo
TN
(_  Discordo

() Ndo concordo nem discordo

27. Comentarios/Sugestdes para o INDO7

INDOS - Sistema operacional
Situacdo quanto a existéncia ou ndo de melhorias no seu sistema operacional.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacdo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

28. INDO8 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5
Relevancia (para o modelo) - O O @) -
Facilidade de Compreensdo do —_ — — —
| i ) | ] | | )
d L. s A

indicador — / - o _

29. Vocé concorda com o resultado do INDO8 apresentado na imagem abaixo? *

s Resposta da
- Operadora
INDOS8 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo

s

() Discordo

() N&o concordo nem discordo

30. Comentarios/Sugestdes para o INDO8

INDQ9 - Construcéo e modernizacéo de infraestruturas
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Situagdo quanto a priorizagcdo ou ndo de construgdo e modernizacdo de infraestruturas para
melhor gerenciar o abastecimento, como por exemplo reservatorios de contingéncia de seca e
POGOS.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderagéo para a priorizacéo (1,0); em partes
(0,5); e néo priorizagéo (0).

31. INDOQ9 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) ()

Facilidade de Compreensao do _ - _ . -
indicador — — R N L

32. VVocé concorda com o resultado do INDQ9 apresentado na imagem abaixo? *

s Resposta da
Codigo Operadora
INDO9 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

() N&o concordo nem discordo

33. Comentarios/Sugestdes para o IND09

IND10 - Resposta de emergéncia

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de uma abordagem para resposta de emergéncia (de
qualquer tipo).

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

34. IND10 *

Marcar apenas uma oval por linha.
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i i ' ™ f s , - =\
Relevéncia (para o modelo) () (D ) ()
Facilidade de Compreensio do . J— p— J—
L ) ) L) | ( )
indicador — — _ __J -

35. Vocé concorda com o resultado do IND10 apresentado na imagem abaixo? *

- Resposta da
Shdgo Operadora
INDI10 1

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

() N#o concordo nem discordo

36. Comentarios/Sugestdes para o IND10

Atribua uma nota de 1 a 5* para as seguintes caracteristicas

2 T : dos Indicadores de 11 a 21:
Avaliacao dos Indicadores

IND11a IND21 *Sendo 1 a menor nota e 5 a maior nota.

IND11 - Treinamento de equipe para resposta de emergéncia

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de treinamento da equipe para respostas de emergéncia (de
qualquer tipo).

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

37.IND11 *

Marcar apenas uma oval por linha.
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Relevéncia (para o modelo)

Facilidade de Compreensio do

indicador

38. VVocé concorda com o resultado do IND11 apresentado na imagem abaixo? *

- Resposta da
- Operadora
INDI11 0.5

Marcar apenas uma oval.

() Concordo

() Discordo

() Nio concordo nem discordo

39. Comentarios/Sugestdes para o IND11

IND12 - Controle de perdas

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de planos e a¢des sobre controle de perdas.

Resposta: Indicador proveniente da atribuigdo de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

40. IND12 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo)

Facilidade de Compreensio do

indicador

41. Voceé concorda com o resultado do IND12 apresentado na imagem abaixo? *
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: Resposta da
Codi

& Operadora
IND12 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

-:::__: Nio concordo nem discordo

42. Comentarios/Sugestdes para o0 IND12

IND13 - Continuidade dos servicos de abastecimento de agua

Situacdo quanto a continuidade ou ndo dos servi¢os de abastecimento de agua.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacdo para a continuidade (1,0); em

partes (0,5); e intermiténcia (0).
43. IND13 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) () (D ) )

Facilidade de Compreensao do _ .
indicador — __J

44. Voceé concorda com o resultado do IND13 apresentado na imagem abaixo? *

o Resposta da
Codi
e Operadora
IND13 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

() N&o concordo nem discordo

45. Comentarios/Sugestdes para o IND13
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IND14 - Geradores de energia elétrica para falhas no sistema

Situacdo quanto a utilizacdo ou ndo de geradores de energia elétrica para o caso de falhas no
sistema.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacdo para a utilizagéo (1,0); em partes
(0,5); e ndo utilizacéo (0).

46. IND14 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo)

Facilidade de Compreensao do
indicador

47. Voceé concorda com o resultado do IND14 apresentado na imagem abaixo? *

S Resposta da
Codigo Operadora
IND14 1

Marcar apenas uma oval.

Concordo
Discordo

N&o concordo nem discordo

48. Comentarios/Sugestdes para o IND14

IND15 - Equipe de emergéncia para eventos climaticos extremos

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de uma equipe de emergéncia que possa ser acionada em
caso de eventos climaticos extremos.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).
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49. IND15 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5

~ . LY oy Y P —
Relevancia (para o modelo) () () ) ()
Facilidade de Compreensao do —— . p— P
| ) \ ) i J | ( }

indicador — — _ \__/ _J

50. Vocé concorda com o resultado do IND15 apresentado na imagem abaixo? *

- Resposta da
Chdeo Operadora
IND15 0.5

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

(") Ndo concordo nem discordo

51. Comentarios/Sugestdes para o IND15

IND16 - Monitoramento de mananciais
Situacdo quanto a realizagdo do monitoramento constante dos seus mananciais.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

52.IND16 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5

o . Ty Ty P P P—
Relevancia (para o modelo) ) C ) ) ()
Facilidade de Compreensdo do — —_— — —
| ) ( ) ( | ( ( )

indicador — — — — —

53. Vocé concorda com o resultado do IND16 apresentado na imagem abaixo? *
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: Resposta da
Codi

- Operadora
IND16 1

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

() Né&o concordo nem discordo

54. Comentarios/Sugestdes para o IND16

IND17 - Comunicacéo e transparéncia

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de comunicacgdo e transparéncia sobre possiveis eventos
extremos.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacdo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

54. IND17 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5
Relevéncia (para o modelo) u:;____;: _J ( _\ ';___,3 _,
Facilidade de Compreenséo do . — J— J—
A L | ) ! ) | { )
indicador — _— - / _

55. Vocé concorda com o resultado do IND17 apresentado na imagem abaixo? *

s | Resposta da
H— Operadora
IND17 1

Marcar apenas uma oval.
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() Concordo
() Discordo

-i:__: Nio concordo nem discordo

56. Comentarios/Sugestdes para o IND17

IND18 - Compartilhamento de informagdes com outras operadoras para mitigar situacoes
de crise

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de compartilhamento de informacdes entre as operadoras
visando mitigar situacOes de crise.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

57.IND18 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) ()

Facilidade de Compreensio do _ - _ _ .
indicador _ -._- ) ) )

58. Vocé concorda com o resultado do IND18 apresentado na imagem abaixo? *

; Resposta da
Codi
o Operadora
IND18 0.5

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

-i::__: Nao concordo nem discordo

59. Comentarios/Sugestdes para o IND18
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IND19 - Medidas de restri¢cdes no uso da agua durante um evento climatico extremo

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de medidas de restricdes no uso da agua durante um evento
climético extreme.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

60. IND19 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo)

Facilidade de Compreensdo do
indicador

61. Vocé concorda com o resultado do IND19 apresentado na imagem abaixo? *

ks Resposta da
Codi

s Operadora
IND19 0.5

Marcar apenas uma oval.

Concordo
Discordo

N&o concordo nem discordo

62. Comentarios/Sugestdes para o IND19

IND20 - Politicas publicas capazes de lidar com cenarios extremos

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de politicas publicas capazes de lidar com cenarios
extremos.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

63. IND20 *
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Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo)

Facilidade de Compreensdo do

indicador

64. Vocé concorda com o resultado do IND20 apresentado na imagem abaixo? *

. Resposta da
Codi

= Operadora
IND20 0.5

Marcar apenas uma oval.

-

.
() Concordo

L .
() Discordo

() Nio concordo nem discordo

65. Comentarios/Sugestdes para o IND20 *

IND21 - Plano de seguranca hidrica

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de um plano que visa a seguranga hidrica.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

66. IND21 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo)

Facilidade de Compreenséo do

indicador

67. Vocé concorda com o resultado do IND21 apresentado na imagem abaixo? *
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: Resposta da
Codi

> Operadora
IND21 0.5

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

() N&o concordo nem discordo

68. Comentarios/Sugestdes para o IND21

Atribua uma nota de 1 a 5* para as seguintes caracteristicas

2 g : dos Indicadores de 22 a 33:
Avaliacao dos Indicadores

IND22 a IND33 *Sendo 1 a menor nota e 5 a maior nota.

IND22 - Aspectos de mudanca climatica no plano de seguranca hidrica

Situacdo quanto a inclusdo ou ndo de aspectos de mudanca climética e eventos climaticos
extremos no plano de seguranca hidrica.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacéo para a inclusdo (1,0); em partes
(0,5); e ndo incluséo (0).

69. IND22 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5
Relevancia (para o modelo) D (O D - (D
Facilidade de Compreensdo do —_ — — —
| { ) I | | | )
d LS ’ A

indicador — / - o __

70. Vocé concorda com o resultado do IND22 apresentado na imagem abaixo? *
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g Resposta da
Codigo Operadora
IND22 0.5

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

-iﬁi__: Nio concordo nem discordo

71. Comentarios/Sugestdes para o IND22

IND23 - Aspectos de resiliéncia e aprendizados no plano de seguranca hidrica

Situacdo quanto a inclusdo ou ndo de aspectos de resiliéncia e aprendizados no plano de
seguranca hidrica.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacao para a inclusdo (1,0); em partes
(0,5); e ndo incluséo (0).

72. IND23 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo) () () ) (D)

Facilidade de Compreensio do _ - _ .
indicador -J ) - __J )

73. Vocé concorda com o resultado do IND23 apresentado na imagem abaixo? *

i Resposta da
Codigo Operadora
IND23 0.5

Marcar apenas uma oval.
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() Concordo
() Discordo

-i:__: Nio concordo nem discordo

74. Comentarios/Sugestdes para o IND23

IND24 - Programas e agdes de conservacao e preservagao da agua

Situacdo quanto a existéncia ou nao de programas e acdes de conservacdo e preservacao da
agua em seus mananciais.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacdo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

75. IND24 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo) ()

Facilidade de Compreenséo do _ - _ _ .
indicador — / ) ) )

76. Vocé concorda com o resultado do IND24 apresentado na imagem abaixo? *

o Resposta da
A Operadora
IND24 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

-i:__: N3o concordo nem discordo

77. Comentarios/Sugestdes para o IND24

IND25 - Informac®es e cenarios climéticos no planejamento
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Situagdo quanto a utilizacdo ou ndo de informacdes e cendrios climaticos (informacGes
historicas, projec@es futuras, modelos hidrometeoroldgicos, etc.) para o planejamento.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacdo para a utilizagéo (1,0); em partes
(0,5); e néo utilizacéo (0).

78. IND25 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo) D

Facilidade de Compreenséo do _ - _ _ P
indicador _— - ) ) )

79. Vocé concorda com o resultado do IND25 apresentado na imagem abaixo? *

i o Resposta da |
Codigo Operadora
IND25 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

-:ﬁ:__: N&o concordo nem discordo

80. Comentarios/Sugestdes para o IND25

IND26 - Restauracgao e preservacao de ecossistemas
Situagéo quanto a realizacdo ou ndo de agOes para restaurar e preservar ecossistemas.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderacdo para a realizacéo (1,0); em partes
(0,5); e néo realizacéo (0).

81. IND26 *

Marcar apenas uma oval por linha.
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i i ' ™ f s , - =\
Relevéncia (para o modelo) () (D ) ()
Facilidade de Compreensio do . J— p— J—
L ) ) L) | ( )
indicador — — _ __J _J

82. Vocé concorda com o resultado do IND26 apresentado na imagem abaixo?

. Resposta da
Codi

% | Operadora
IND26 1

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

() Nio concordo nem discordo

83. Comentarios/Sugestdes para o IND26

IND27 - Projec¢des de demanda futura
Situacdo quanto a existéncia ou ndo de um planejamento com projecdes de demanda futura.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

84. IND27 *

Marcar apenas uma oval por linha.

1 2 3 4 5

o . Ty Ty P P r—
Relevancia (para o modelo) ) ) ) )
Facilidade de Compreensio do —_— — — —
| ) L ) I )] | L |

indicador — R — — —

85. Vocé concorda com o resultado do IND27 apresentado na imagem abaixo? *
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. Resposta da
Cadi

& Operadora
IND27 1

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

-i::__: Nao concordo nem discordo

86. Comentarios/Sugestdes para o IND27

IND28 - Coleta e tratamento de agua da chuva para aumentar o suprimento de agua

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de coleta e tratamento da agua da chuva para aumentar o
suprimento de agua da operadora.

Resposta: Indicador proveniente da atribuicdo de ponderagéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

87.IND28 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) ) (D C) ()

Facilidade de Compreensdo do _ — _ _
indicador — — — —

88. VVocé concorda com o resultado do IND28 apresentado na imagem abaixo? *

., .. |Respostada
Cadi
i Operadora
IND28 0

Marcar apenas uma oval.
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o,
e

89. Comentarios/Sugestdes para o IND28

) Concordo
) Discordo

) Ndo concordo nem discordo

IND29 - Planejamento integrado

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de um planejamento integrado com o governo municipal,
estadual e federal; comités de bacias hidrograficas; e outros atores sobre os recursos hidricos e
cenarios climaticos futuros.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

90. IND29 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) )

Facilidade de Compreensio do
indicador

91. Vocé concorda com o resultado do IND29 apresentado na imagem abaixo? *

o Resposta da
Codi

O Operadora
IND29 1

Marcar apenas uma oval.

o,
e

92. Comentarios/Sugestdes para o IND29

IND30 - Campanhas/Ac¢des para incentivar a reciclagem e reutilizacao de agua

) Concordo
) Discordo

) Ndo concordo nem discordo
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Situacdo quanto a realizacdo ou ndo de campanhas/acfes para incentivar seus usuarios a reciclar
e reutilizar a 4gua.

Resposta: Indicador proveniente da atribuigéo de ponderacdo para a realizacéo (1,0); em partes
(0,5); e néo realizagéo (0).

93. IND30 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevéncia (para o modelo) D

Facilidade de Compreenséo do _ - _ . -
indicador — — Q- R (-

94. Vocé concorda com o resultado do IND30 apresentado na imagem abaixo? *

. Resposta da
Chdiga Operadora
IND30 0.5

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

-i::__: Néo concordo nem discordo

95. Comentarios/Sugestdes para o IND30

IND31 - Campanhas/Ac¢des para conscientizacao e sensibilizacdo

Situacdo quanto a realizacdo ou ndo de campanhas/a¢des para conscientizacao e sensibilizacdo
dos seus usuario.

Resposta: Indicador proveniente da atribuigéo de ponderacdo para a realizacéo (1,0); em partes
(0,5); e néo realizagéo (0).

96. IND31 *

Marcar apenas uma oval por linha.
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i i ' ™ f s , - =\
Relevéncia (para o modelo) () (D ) ()
Facilidade de Compreensio do . J— p— J—
L ) ) L) | ( )
indicador — — _ __J _J

97. Vocé concorda com o resultado do IND31 apresentado na imagem abaixo? *

i | Resposta da
Codigo Operadora
IND31 1

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
() Discordo

() N&o concordo nem discordo

98. Comentarios/Sugestdes para o IND31

IND32 - Campanhas/Ac0es para coleta de agua da chuva

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de campanhas/ac¢des para incentivar seus usuarios a coletar
agua da chuva para reutilizagéo.

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacdo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

99. IND32 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo) () () C )

Facilidade de Compreensdo do — — — —
indicador — . — — —

100. Vocé concorda com o resultado do IND32 apresentado na imagem abaixo? *
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o | Resposta da
Codigo Operadora
IND32 0

Marcar apenas uma oval.
() Concordo
(") Discordo

-:ﬁ:__: N&o concordo nem discordo

101. Comentarios/Sugestdes para o0 IND32

IND33 - Investimento em pesquisa cientifica

Situacdo quanto a existéncia ou ndo de investimentos (financeiro ou ndo) em pesquisa cientifica
sobre as mudancas climaticas e resiliéncia (ex.: parcerias com universidades).

Resposta: Indicador proveniente da atribui¢do de ponderacéo para a existéncia (1,0); em partes
(0,5); e inexisténcia (0).

102. IND33 *

Marcar apenas uma oval por linha.

Relevancia (para o modelo) D

Facilidade de Compreensio do _ - P _ .
indicador -J ) - __J )

103. Vocé concorda com o resultado do IND33 apresentado na imagem abaixo? *

cae Resposta da
Coden Operadora
IND33 1

Marcar apenas uma oval.

() Concordo
() Discordo

() N&o concordo nem discordo

104. Comentarios/Sugestdes para o0 IND33
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APENDICE E - RESPOSTAS DO FORMULARIO PARA AVALIACAO E
VALIDACAO DO MODELO

Participantes 1 2 3 \ 4 \ 5 6 7
Caracteristicas Respostas
Relevancia 4 4 3 4 4 3 4
Compreenséo 3 3 3 3 3 3 4
Modelo de Adaptabilidade 3 5 5 3 4 3 4
Aval!a-(gao.de Representativid 4 5 3 4 4 3 4
Resiliéncia ade
Vocé concorda Nio
comgre_sultado Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo concordo Discordo
do Indice de _nem
Resiliéncia? discordo
Relevancia 3 5 4 4 5 4 4
Compreenséo 3 5 5 5 3 3 4
INDOL | Vocé concorda conNc?)ordo
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo nem Discordo
do INDO1? discordo
Relevancia 5 5 5 5 5 5 4
Compreenséo 3 5 5 5 4 4 4
INDO2 | Vocé concorda
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo
do INDO2?
Relevancia 4 5 4 5 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 5 4 4 4
INDO3 | Vocé concorda | 'Nao ;
com o resultado CO?]Z?T: ° Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Discordo
do INDO3? discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 4 4 4 5
Indicadores INDO4 | Vocé concorda CO’I'\]lCe(;Tr]dO
com o resultado | Concordo nem Discordo | Concordo | Concordo | Concordo | Discordo
do INDO4? discordo
Relevancia 3 5 3 4 5 5 4
Compreenséo 5 5 5 4 4 4 4
INDO5 | Vocé concorda corlw\:;?)? o comzor o
com o resultado | Concordo | Concordo nem Concordo | Concordo nem Concordo
do INDO5? discordo discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 5 4
Compreensdo 4 5 5 4 4 3 3
INDO6 | VVocé concorda
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Discordo
do INDOQ6?
Relevancia 5 5 5 5 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 5 4 3 4
INDO7 | Vocé concorda
com o resultado | Discordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Discordo | Concordo
do INDOQ7?
INDO8 Relevancia 5 5 3 4 5 4 4
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Compreenséo 3 5 3 4 4 3 4
Voce concorda cor’:lcf)ordo cor’:::%?do
com o resultado nem Discordo | Concordo | Concordo | Concordo nem Discordo
do INDO8? discordo discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 4 4 3 4
INDO9 | Vocé concorda r’:'aor d ,’:I a(;d
com o resultado Cong?n ° Concordo | Concordo | Concordo | Concordo congchn 0 Concordo
do IND09? discordo discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 5 5
Compreenséo 4 5 5 3 4 3 5
IND10 | Vocé concorda Néo ;
com o resultado | Concordo | Concordo | Discordo | Concordo | Concordo CO?]Z?T: 0 Concordo
do IND10? discordo
Relevancia 5 5 3 4 3 5 4
Compreenséo 3 5 5 4 3 4 4
IND11 | Vocé concorda
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo
do IND11?
Relevancia 5 5 5 3 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 4 4 3 4
IND12 | Vocé concorda r']\'aor y
com o resultado Cong(r)n ° Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Discordo | Concordo
do IND12? discordo
Relevancia 5 5 5 5 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 5 4 4 4
IND13 | Vocé concorda L\I aord
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo con(échn ° Concordo
do IND13? discordo
Relevancia 5 5 3 3 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 3 5 4 4
IND14 | Vocé concorda Naod Naod
com o resultado | Concordo | Discordo CO?]Z?T: ° Concordo | Concordo CO?]Z?T: ° Concordo
do IND14? discordo discordo
Relevancia 5 5 3 3 4 5 3
Compreenséo 4 5 5 3 4 3 3
IND15 | Vocé concorda Néo ;
com o resultado | Discordo | Concordo CO?]Z?T: 0 Concordo | Concordo | Concordo | Concordo
do IND15? discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 5 4
Compreensdo 4 5 5 4 5 3 3
IND16 | Vocé concorda Ndo g
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo Co?lg?r: 0 Discordo
do IND16? discordo
Relevancia 5 5 4 4 5 5 4
IND17 Compreensdo 4 5 5 4 5 2 4
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Vocé concorda

Nao

com o resultado | Discordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo cor;lgchT:do Concordo
do IND17? discordo
Relevancia 5 5 5 3 4 5 4
Compreenséo 4 5 5 3 5 3 4
IND18 | Vocé concorda ,’:I a(;d
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo congchn 0 Concordo
do IND18? discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 4 4
Compreenséo 4 5 5 3 5 3 4
IND19 | Vocé concorda ,’:I a(;d
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo con(échn 0 Concordo
do IND19? discordo
Relevancia 5 5 5 4 4 5 3
Compreenséo 5 5 5 4 4 2 3
IND20 | Vocé concorda r']\l aord
com o resultado | Discordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo Con(exr)n ° Concordo
do IND20? discordo
Relevancia 5 5 5 3 5 5 5
Compreenséo 4 5 5 3 4 3 5
IND21 | Vocé concorda Ndo ;
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo CO?]Z?T: ° Discordo
do IND21? discordo
Relevancia 5 5 3 4 5 5 4
Compreenséo 4 5 3 4 4 4 4
IND22 | Vocé concorda Cor’:g? i Comzor i
com o resultado nem Concordo | Concordo | Concordo | Concordo nem Concordo
do IND22? discordo discordo
Relevancia 5 5 3 4 5 5 4
Compreenséo 4 5 3 4 4 4 4
IND23 | Voce concorda cor':::acl)ordo cor':;?)?do conNc?)?do
com o resultado Concordo Concordo | Concordo Concordo
do IND23? nem nem nem
’ discordo discordo discordo
Relevancia 5 5 5 3 5 5 5
Compreenséo 4 5 5 3 5 4 5
IND24 | VVocé concorda r':l a?d
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo con(échn ° Concordo
do IND24? discordo
Relevancia 5 5 4 4 5 5 4
Compreensdo 4 5 4 3 4 4 4
IND25 | Vocé concorda r']\'a? d nN a(;d
com o resultado Con(é?n ° Concordo | Concordo | Concordo | Concordo congcr)n 0 Discordo
do IND25? discordo discordo
Relevancia 5 5 5 3 5 5 4
Compreensdo 4 5 5 3 5 4 4
IND26 | Vocé concorda NG N4
com o resultado conc?)(;do Concordo | Concordo | Concordo | Concordo conca(l)ordo Discordo

do IND26?
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nem nem
discordo discordo
Relevancia 5 5 5 5 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 4 4 4 4
IND27 | Vocé concorda com%c;do
com o resultado | Discordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo nem Concordo
do IND27? discordo
Relevancia 5 5 3 3 3 5 3
Compreenséo 5 5 3 3 3 3 3
IND28 | VVocé concorda
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo
do IND28?
Relevancia 5 5 5 5 5 5 5
Compreenséo 5 5 5 4 4 2 5
IND29 | Vocé concorda | 'Nao ; Ndo ;
com o resultado CO?]CE?T: ° Concordo | Concordo | Concordo | Concordo CO?]Z?T: 0 Concordo
do IND29? discordo discordo
Relevancia 5 5 5 3 5 5 5
Compreenséo 5 5 5 3 5 4 5
IND30 | Vocé concorda conNc?)ordo
com o resultado | Discordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo nem Concordo
do IND30? discordo
Relevancia 5 5 5 4 5 5 4
Compreenséo 4 5 5 4 5 4 4
IND31 | Vocé concorda Cor'::;or i
com o resultado nem Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo
do IND31? discordo
Relevancia 5 5 3 3 3 5 3
Compreenséo 4 5 5 3 3 4 3
IND32 | Vocé concorda Ndo ;
com o resultado | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo | Concordo CO?](;?T: 0 Concordo
do IND32? discordo
Relevancia 5 5 3 3 4 5 3
Compreensdo 4 5 5 3 4 3 3
IND33 | Vocé concorda r':l aid
com o resultado | Concordo | Discordo | Concordo | Concordo | Concordo con(échn ° Concordo
do IND33? discordo
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Este relatério traz uma sintese do modelo elaborado na pesquisa de
mestrado (JORGE, 2021) e sua aplicacio no DAE S.A. - Agua e Esgoto
do municipio de Jundiai-SP como estudo de caso, a partir de uma equipe
composta por 10 funciondrios da operadora.

Outras informacoes podem ser consultadas no documento completo:

JORGE., N.L. Avaliacdo de Resiliéncia dos Servicos de Abastecimento de
Agua frente a Cendrios Futuros de Seca: estudo de caso no Municipio de
Jundiai/SP. 2021. Dissertacdao (Mestrado) - Escola de Engenharia de sdo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.
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.-
1 Introducgdo

O Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas - [PCC (2014). indica
que o risco da ocorréncia de eventos
climdticos extremos cresce com o aumento da
temperatura média global, o que sugere a
necessidade de um plancjamento ¢ adequacdo
de infraestruturas, principalmente aquelas
associadas aos recursos hidricos.

Neste contexto, pode ser resgatado o
definida
Estratégia Internacional das Nacoes Unidas
para a Reduc¢do de Desastres — ISDR (2004),

capacidade de um

conceito  de  resiliéncia, pela

como a sistema,
comunidade ou sociedade de resistir ou se
adaptar para manter um nivel aceitiavel de

funcionamento e estrutura, quando exposto ao

funcionamento e estrutura, quando exposto ao
risco.

Sendo assim, ¢ importante que as operadoras
de abastecimento de dgua incorporem 0
conceito de resiliéncia em sua  gestdo, e
independentemente  de uma
institucionalizacdo

apresentar
ou uma politica com
enfoque na temadtica, ¢ essencial que busquem
acoes com objetivo de aumentar a resiliéncia.
como o modelo elaborado nesta pesquisa.

O modelo de avaliacido de resiliéncia auxilia
as operadoras de abastecimento de dgua a
enfrentarem este problema, ja que permite uma
andlise da resiliéncia total, ¢ a visualizacio dos
pontos que precisam de mais atencdo. se
classificando portanto, como uma ferramenta
importante na tomada de decisdo e priorizacao
de acdes.

2 MODELO DE AVALIAGAO DE RESILIENCIA
FRENTE A EVENTOS DE SECA

DAE S.A. - AGUA E ESGOTO
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3 INDICADORES DO MODELO

INDO1 INDO2 INDO3 INDO4 INDO5 INDO6

Armazenamento de Suficiéncia de Suficiéncia de Recicl Diversidade de
de reposicdo e mananciais para barragens .e.uc egem? fontes para a Reparos
pecas posic 5p 2 reutilizacdo de agua par proativos de
manutencdo de captacao ist captacdo ,
. no sistema infraestruturas
equipamentos operacional
Reparos proativos de Sistema Construcdo e Resposta de Treinamento de equipe  Controle de
redes de &gua operacional modernizacdo de emergéncia para resposta de perdas
infraestruturas emergéncia
Continuidade dos Geradores de Equipe de Monitoramento de  Comunicacdoe Compartilhamento
servicos de energia elétrica  emergéncia para mananciais transparéncia  de informagdes com
abastecimento de 4gua parafalhasno  eventos climaticos outras operadoras
sistema extremos

para mitigar
situagdes de crise
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IND19 IND20 IND21 IND22 IND23

Medidas de restricdes Politicas publicas Plano de Aspectos de mudanca Aspectos de resiliéncia e
no uso da agua capazes de lidar com segurancahidrica  climatica no plano de  aprendizados no plano
durante um evento cendrios extremos seguranca hidrica de seguranca hidrica
climatico extremo

IND24 IND25 IND26 IND27 IND28

Programas e acdes Informacées e cenarios Restauracdo e Projectes de demanda Coleta e tratamento
de conservacao e climaticos no preservacdo de futura de dgua da chuva
preservacdo da agua planejamento ecossistemas

para aumentar o
suprimento de dgua

IND29 IND30 IND31 IND32 IND33

Planejamento

Campanhas/Acdes Campanhas/Acdes  Campanhas/Acdes Investimento em
integrado para incentivar a para conscientizacdo e para coleta de agua pesquisa cientifica
reciclagem e sensibilizacdo da chuva

reutilizacdo de agua
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[
4 DIMENSOES DO MODELO

Ameaca Desenvoltura
Climatica - Se preparar
\ habilmente para
Exposicdo ao risco, | responder e gerenciar
probabilidade de = uma crise ou
ocorréncia interrupgoes

Robustez \_

Manter operagoes — 3
fungBZFs) cr:rafticas ) (/ ReCU pera gaO

diante de eventos | Retornar e/ou reconstruir
perturbadores e . operagdes de maneira
crises rapida e eficiente apos
uma interrupgao

AVALIAGAO DE RESILIENCIA
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T
5 COMO CALCULAR A RESILIENCIA?

@ CALCULAR O PESO DOS INDICADORES
I- Pi (Peso do indicador)

Varidvel que consiste no peso atribuido para cada indicador

dentro da dimensao

11- Pd (Peso total da dimensdao)

Consiste na somatoria de Pi.

Pd = ZPi

AVALIAGAO DE RESILIENCIA
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@ CALCULAR O PESO DAS DIMENSOES

Pmd(Peso maximo da dimensdo)
Peso mdximo que cada dimensdo pode representar

dentro do modelo, sendo a sua somatoria fixa em 100.

*Para esta pesquisa, entendeu-se que cada uma das quatro dimensoes
estabelecidas corresponderia a Y4 do modelo. visto que todas representam
igual importincia, ou seja, neste caso, cada dimensao pode atingir um peso

maximo no valor de 25.
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@CALCULAR O PESO DO INDICADOR AJUSTADO
CONFORME O PESO MAXIMO DA DIMENSAO

Pfi (Peso final do indicador relativo ao total da dimensao)

_ (Pi.Pmd)

Pfi Pd
Onde:

Pfi = Peso final do indicador relativo ao total da dimensao;
Pi = Peso do indicador;

Pmnd = Peso maximo da dimensio;

Pd = Peso total da dimensao.
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@ Calcular a Nota do Indicador
I- Ni (Nota do indicador

Consiste na nota recebida pelo indicador (0; 0,5 oul).

II - Nota final do indicador (Nfi)
Nfi = Ni.Pfi

Onde:

Nfi = Nota final do indicador:;

Ni = Nota do indicador;

Pfi = Peso final do indicador relativo
ao total da dimensao
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@ INDICE DE RESILIENCIA
Indice de Resiliéncia = Y, Nfi

Onde:
Nfi = Nota final do indicador

AVALIAGAO DE RESILIENCIA
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6 RESILIENCIA DO DAE S.A. - AGUA E ESGOTO

Como resultado, a operadora apresentou um indice de resiliéncia de
78,7%, como mostra figura abaixo.

HEEEEEE 4 IEEEEEE

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Indice de Resiliéncia

. Baixo . Medio . Alto

AE Jundiai

D
o
wn

Figura 1. Resiliéncia do DAE Jundiai
Fonte: Autores, 2021.
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Além disso, foram analisadas o alcance do potencial de cada dimenséo,
ou seja a porcentagem que a dimensdo atingiu em relacdo ao Pmd

(peso méaximo da dimenséo).
1003
Ameag
Clinerico NN 0
16
pesenvolura [ [ EHIHEREREREN IEEEREE

_

Robuste | NN
Recuperaczo NN N 0 I

03 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60 63 70 T3 80 B3 90 95 100

Psaicc  [Wnedio [ Alo
Figura 2. Alcance de cada dimensdo em %

Fonte: Autores, 2021.
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A partir dos resultados ¢
analises  da aplicagao do
modelo na operadora DAE
S.A - Agua ¢ Esgoto
apresentados neste capitulo,
conclui-se que a operadora
ndo apresenta um  total
despreparo  em relacdao ao
enfrentamento das
consequéncias dos eventos de
seca considerados nesta
pesquisa, ja que apresentou
um bom indice de resiliéncia

(Figura 1).

Além disso, a partir da andlise do
alcance das dimensoes do modelo
(Figura 2), ¢ possivel visualizar
quais dimensoes precisam de uma
melhoria, ¢ consequentemente
possibilita a priorizacio de acgoes
focadas onde realmente  sdo
necessarias. Para o DAE S.A —
Agua ¢ Esgoto, ¢ necessdrio acoes
focadas nos indicadores  das
dimensoes desenvoltura, robustez ¢
recuperacao, ja que estas nao
apresentaram um alcance de 100%

do seu potencial.
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Relatorio Sintese dos resultados da dissertacdo apresentada ao Programa
de P6s Graduacdao em Ciéncias da Engenharia Ambiental da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo.

Nayara L. Jorge
Prof. Tadeu Fabricio Malheiros
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