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aumento da urbanizacdo
no ultimo século, asso-
ciado ao crescimento
populacional, acabou por trans-
formar as grandes cidades em
areas vulnerdveis face a sua
forte dependéncia de recursos
naturais externos e sua fragili-
dade perante eventos climaticos
extremos.
As cidades apresentam enor-

mes vantagens do ponto de
vista de producdo econdmica
e sua compacidade, desde que
bem organizada, pode trazer
beneficios de toda a ordem. As
areas urbanas compactas tém o
potencial de tornar a prestacao
de servicos aos seus cidadaos
mais eficiente. Podem reduzir a
emissdo de gases poluentes por
poder proporcionar melhores
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formas de transporte. Reduzem
a dimensdo da drea de im-
pacto. Enfim, viver em cidades
é uma boa ideia e 0 mundo, ao
se tornar predominantemente
urbano, terd maior chance de
oferecer melhor qualidade de
vida aos seus cidaddos, princi-
palmente quando se trata da
provisdo de servicos.

No entanto, hd que se reco-
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nhecer que grandes contingen-
tes populacionais agrupados
em uma pequena drea faz com
que aumente o risco de algo dar
errado. Se levarmos em conside-
racdo a definicdo de risco como
sendo a probabilidade de algo
ocorrer vezes a consequéncia,
ou o dano esperado, é claro que
se houver a possibilidade de um
nimero muito grande de pes-
soas ser afetado por um evento,
mesmo que de baixa probabili-
dade, os efeitos sdao muito mais
tragicos. Em particular no que
tange aos fendmenos relaciona-
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dos a 4gua, secas e cheias sao
fendmenos naturais onde nao
existe a possibilidade de se tra-
balhar com risco zero. As maio-
res secas e cheias ainda estdo
por ocorrer. Além disso, nossa
capacidade de previsdo de tais
fenémenos ainda é bastante li-
mitada. Reconhece-se ainda a
necessidade de dispormos de
sistemas que sejam menos afe-
tados pela variabilidade climéa-
tica e, principalmente, sejam
adaptaveis a situagdes adversas.

Nos ultimos anos surgiu a apli-
cacao do conceito de resiliéncia
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a gestdo das cidades. Resiliéncia
€ a propriedade mecanica dos
materiais de ndo sofrer ruptura
e retornar a condicdo anterior
ap6s sofrer uma condi¢do de
grande estresse. Ora, uma ci-
dade resiliente é aquela que tem
a capacidade de oferecer a seus
habitantes a retomada a vida
normal mesmo ap6s uma situ-
acdo de grande estresse. Os fe-
némenos de estresse podem ser
variados, desde sua capacidade
para manter o oferecimento de
bons servicos de saude durante
uma epidemia, até a capacidade
de se recuperar apds eventos
naturais extremos de cheias, se-
cas, furacdes, entre outros.

A &4gua é certamente um fa-
tor que tem importancia na re-
siliéncia das cidades, tanto por
Sseu excesso, como por sua falta.
Inundagdes sdo grandes fatores
de estresse, assim como as se-
cas podem causar grandes pre-
juizos as dreas urbanas, tanto do
ponto de vista de saide humana
e qualidade de vida, como do
ponto de vista econdémico, com
perdas para os setores da indus-
tria, comércio e servicos.

Como fazer para que as ci-
dades passem por situacoes
de estresse hidrico sem gran-
des prejuizos a sua populacdo?
A cidade de Nova lorque, por
exemplo, tem sido frequente-
mente citada como um exemplo
no quesito de abastecimento
de 4gua, por ter feito grandes
avan¢os na protecdo de seus
mananciais. No entanto, a ci-
dade dependia, até o dltimo més
de outubro, de dois tineis para
transferéncia da dgua captada
em bacias vizinhas para a dis-
tribuicdo na area urbana. Esses
dois ttneis entraram em opera-
cao em 1917 e 1936, respecti-
vamente. Ambos ja haviam, hd
muito, ultrapassado sua vida util
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e estavam sem manutencdo por
dificuldades de operagdo. Além
disso, havia o receio de ruptura
caso fossem esvaziados. Desde
1954 havia planos para a cons-
trucdo de um terceiro tunel para
reduzir o risco de acidente e
consequente desabastecimento
da cidade. Diversas tentativas
para construi-lo foram feitas,
sem sucesso. Quando o pre-
feito Bloomberg tomou posse
em 2002, ao perguntar para
um grupo de consultores quais
eram as maiores fragilidades de
Nova lorque, ouviu, surpreso,
que a ruptura dos tuneis estava
dentre os mais significativos
impactos que a cidade poderia
sofrer. Um investimento de US$
4,7 bilhdes de ddlares permitiu
que grande parte desse tunel
entrasse em operacao em 2013,
reduzindo risco de desabaste-
cimento e afastando a possibi-
lidade de falha®. Note-se que o
objetivo do novo ttnel nao foi o
de aumentar a oferta de agua,
mas tdo somente de diminuir a
vulnerabilidade do sistema.
Certamente, a correta avalia-
¢ao do risco é um ponto impor-
tante para a seguranca hidrica.
E muito comum entender-se que
dois fatores principais devem
ser considerados na avaliacdo
do risco de eventos extremos:
a probabilidade de ocorréncia
e o dano causado. Mais recen-
temente considera-se também
a exposicdo ao evento. Criou-se
assim o conceito de “triangulo
do risco’, proposto por Crichton’
e apresentado na Figural.
Segundo esse conceito, ameaca
é a probabilidade de ocorréncia

Banco de Imagens SABESP

Sistema Cantareira - Reservatorio do Jaguari

Exposicéo

Fonte: Crichton (1999)

Figura 1 - Triangulo do risco

de um evento de determinada
magnitude e é normalmente ex-
pressa, em hidrologia, através do
periodo de retorno ou da proba-
bilidade de um sistema falhar em
atender a uma determinada de-
manda. A vulnerabilidade é uma
propriedade intrinseca do sis-

tema, em outras palavras refere-
-se as fragilidades que o sistema
apresenta e a fatores externos de
falha. Por exemplo, uma estagéo
de bombeamento que ndo tenha
um sistema de alimentacio elé-
trica confidvel ou nao disponha
de pessoal capacitado para operé-
-la. A exposicdo esta relacionada
a posicao geografica ou localiza-
¢do das pessoas ou bens sujeitos
aos danos. Refere-se também a
maior ou menor susceptibilidade
do sistema em relacdo aos even-
tos criticos. Assim, uma popula-
¢ao localizada nas partes baixas
de uma cidade usualmente es-
tard mais exposta a inundagdes.
Da mesma forma, um hospital ou
uma escola situada em bairros
altos podem apresentar dificul-

3Flegenheimer, Mark (16 October 2013). “After Decades, a Water Tunnel Can Now Serve All of Manhattan”. The New York Times.

4 Crichton, D. The Risk Triangle. In: Ingleton, J. (Editor) Natuaral Disaster Management. Leicester, Inglaterra: Tudor House Holdings Ltd, 1999, p.

102-103
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dades em serem abastecidos de
dgua durante periodos mais criti-
cos. Se um dos lados do triangulo
de risco aumenta ou diminui, o
risco aumenta ou decresce no
mesmo sentido.

A gestédo do risco, derivado de
eventos hidrolégicos extremos,
a que as cidades sdo submetidas
é, portanto, 0 processo que visa
mitigar os respectivos danos de-
correntes por meio da reducéo
desses fatores.

A redugdo do risco por meio
da reducdo da ameaca é possivel
através de medidas que visem
aumentar a garantia dos siste-
mas, isto €, visem reduzir a pro-
babilidade de falha. Atuar neste
fator implica geralmente na im-
plantacdo de medidas estruturais
(barragens, canais, e outras). A
reducédo da vulnerabilidade pode
ser feita pelo controle das pos-
siveis ameagas externas e corre-
¢do das fragilidades, como foi o

caso da construcdo do terceiro
tinel em Nova lorque. E muito
comum ocorrerem falhas por
falta de manutencdo de bombas,
falta de energia elétrica em equi-
pamentos sensiveis, entre outros.
A reducéo da exposicdo pode ser
conseguida, por exemplo, através
de mudancas no uso e ocupagao
do solo para afastar populacdes
das zonas de inundacéo, redun-
dancia no abastecimento de
populagbes que podem ser abas-
tecidas por dois sistemas, entre
outros.

O aumento da resiliéncia de um
sistema esta diretamente vincu-
lado a eficiéncia com que se trata
a gestao do risco.

Quando se olha apenas a redu-
¢do da ameaca, ou seja, deseja-se
trabalhar com a menor falha pos-
sivel, pode-se incorrer em duas
situacoes distintas. O otimista
tenderd a ver que se um sistema,
por exemplo, é planejado para

Sistema Cantareira - Reservatdrio do Jaguari
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trabalhar com 95% de garantia,
a probabilidade de ocorréncia
da falha é pequena e, numa ati-
tude “cigarra’, deixa para se pre-
ocupar quando a falha ocorrer. O
pessimista, ao contrario, perse-
gue intensamente o controle da
falha e, possivelmente, torna-se
ineficiente, dispendendo recur-
sos humanos e financeiros em
€XCessO.

A atitude mais correta é bus-
car reduzir, de forma conjunta,
todos os fatores que levam a um
aumento do risco, de forma har-
monica e planejada. E aqui que
entra o conceito de aumento de
resiliéncia.

Ha diversas maneiras de se
aumentar a resiliéncia: (1) pla-
nejamento; (2) preparacao e (3)
redundancia. Note-se que o0s
conceitos aqui descritos servem
igualmente para fendmenos ex-
tremos de cheias e de escassez.

Na fase de Planejamento, por
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exemplo, decide-se a probabili-
dade de falha desejada. Para ser
corretamente definida, o efeito
da falha deve ser analisado. Se hd
pouca exposicao de populacdes,
podem ser admitidas falhas maio-
res, mas se a exposicdo é grande
ndo se admite riscos muitos gran-
des. Assim é que usualmente tem
se recomendado falhas inferiores
a 5% para sistemas de abasteci-
mento de dgua, ou periodos de
retorno correspondentes a 100
anos para sistemas de macrodre-
nagem em dreas urbanas densa-
mente ocupadas. Duas questées
devem ser, entretanto, conside-
radas. Séries hidrolégicas tem se
mostrado ndo estaciondrias, isto
é, com estatisticas como média
e desvio padrdo ndo constantes.
Nosso conhecimento da proba-
bilidade de falha tem sido colo-
cado em cheque. Outro ponto é o
custo elevado das obras quando
se deseja reduzir muito a proba-
bilidade de falha.

Assim, considera-se atual-

mente que o planejamento
deve conter certo grau de fle-
xibilidade e permitir adaptacao.
Como isso se traduz em termos
praticos? Por exemplo, plane-
jando-se solugdes que possam
incluir os demais fatores de au-
mento de resiliéncia. A cidade
de Monterrey, México, possui
ao redor de 4 milhdes de habi-
tantes na drea metropolitana
e estd localizada em drea de
baixa disponibilidade hidrica. A
cidade conta com um Anel de
Transferéncia® de 70 Km de
extensdo e que interliga manan-
ciais superficiais e subterraneos
(3 barragens e 412 pogos, den-
tre outros) como forma de me-
lhorar a operacdo do sistema
dependendo da escassez de um
ou outro manancial.

Outros exemplos de politicas
de longo prazo que fazem parte
do Planejamento, sdo as possiveis
formas de operagao do sistemas
que contemplem um aumento de
resiliéncia. Por exemplo, quando
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da outorga do Sistema Cantareira
em 2004, adotou-se a operagao
baseada nas curvas de aversdo a
risco. Estas curvas recomendam
a adocgao de politicas de restricdo
de uso em funcéo do armazenado
no sistema. Quando o volume ar-
mazenado comeca a diminuir,
a curva indica a necessidade de
reduzir o uso como forma de
protecdo antecipada. Este pro-
cesso reduz a garantia, mas no
longo curso reduz a intensidade
da falha e, portanto, aumenta a
possibilidade do sistema se recu-
perar mais rapidamente a partir
de pequenas falhas.

O Planejamento deve conter,
portanto, os conceitos de Pre-
paracdo e de Redundancia. Com
frequéncia nossos planejamentos
limitam-se a priorizar uma serie
de acdes e obras escolhidas por
critérios economicos ou facili-
dade de implantacdo. Quando
as falhas ocorrem, e elas sempre
irdo ocorrer, os sistemas estdo
despreparados para dar respos-

5Longoria, S. F., Maldonando, E. (2009). Nuevo Leon: La Odisea del Agua. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey. Monterrey. Mexico.
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tas eficientes e eficazes.

A Preparacdo visa planejar,
com antecedéncia, as acdes a
serem tomadas durante a ocor-
réncia das falhas. Uma parte
importante da preparagdo sio
os sistemas de monitoramento,
previsdo e alerta, de modo a an-
teceder, 0 méximo possivel, a ne-
cessidade da tomada de decisdo
e a aplicacdo das medidas que vi-
sem a reducao dos danos. Dentre
estas medidas estdo os chama-
dos planos de contingéncia, que
significam definir o que?, como?,
quando? e quem? com relagao as
acoOes a serem tomadas.

Os planos de contingéncia vi-
sam organizar, com antecedén-
cia, as acdes a serem tomadas
para que a crise seja suplantada
com 0 menor impacto possivel.
Formam um conjunto completo
que engloba desde a definicdo
de niveis de alerta até o arranjo
institucional necessdrio para a
tomada de decisdo, inclusive com
a forma da tomada de decisdo e a
propria definicdo de quem sdo os
decisores. Definem um conjunto

Enchentes de Franco da Rocha, Sdo Paulo
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de acoes relacionadas a cada ni-
vel de alerta que buscam ir ultra-
passando a crise com o menor
dano possivel.

A Redundancia pode trazer
grandes beneficios e ser muito
eficiente na reducao do estresse.
Nao significa necessariamente
duplicar os sistemas. Sdo acdes
que, quando tomadas, buscam au-
mentar a seguranca e reduzir as
falhas. Por exemplo, novamente
citando o caso de Nova lorque,
a reservacao existente regulariza
uma vazao muito superior a ne-
cessdria e o sistema sempre tra-
balha com folga. Evitar trabalhar
com sistemas constantemente
estressados, muito préximos do
risco de falha é uma das formas
de redundancia. Outro exemplo
pode ser visto no recente caso da
seca que atinge o Sistema Canta-
reira e a proposta de suplementa-
cdo do sistema com as dguas do
rio Jaguari da bacia do rio Para-
iba do Sul. O Sistema Cantareira
hoje tem capacidade para regu-
larizar 36 m3/s durante cerca de
97% do tempo. Toda essa vazdo é
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utilizada para abastecer a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo e
para atender as necessidades da
bacia do rio Piracicaba. O sistema
hoje trabalha no limite da sua
capacidade. A suplementagao
de apenas 5m3/s advinda do rio
Jaguari eleva a garantia de uma
vazdo correspondente a 37,5
m?/s para quase 100% do tempo.
Dada a grande exposicao e, por-
tanto, elevado risco que falhas no
sistema possam causar, € muito
mais relevante, neste caso, a se-
guranca trazida pelo aumento da
garantia do que a quantidade de
agua que se consegue a mais. O
aumento da resiliéncia neste caso
é conseguido também pela maior
rapidez em se recuperar o estado
anterior da reservacdo pelo fato
de se dispor de uma fonte suple-
mentar.

Concluindo, pode-se dizer que
ainda é muito incipiente a apli-
cacdo do conceito de resiliéncia
no planejamento e operacdo de
sistemas de recursos hidricos.
Para aumentar a seguranca dos
sistemas é necessario desenvol-
ver e utilizar de fato este con-
junto de conceitos que envolve
novas formas de planejamento
mais flexivel e adaptativo, for-
mas mais eficazes de preparacdo
com énfase em planos de con-
tingéncia e também o uso da re-
dundancia dos sistemas, mesmo
que isto leve a um aumento de
custos e investimentos. E neces-
sdrio entender que sistemas mais
complexos e que garantam maior
seguranca serdo mesmo mais di-
ficeis de operar e mais caros. No
entanto, a experiéncia mundial
nos mostra que as crises geridas
improvisadamente trazem cus-
tos muito maiores. Afinal, esta
¢ a complicacdo trazida por um
mundo cada dia com mais gente
para utilizar nossos escassos re-
cursos ambientais.
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