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Resumo

Estudos sobre a seguranca hidrica envolvem a analise do acesso a agua em
guantidade e qualidade adequadas, o conhecimento do desenvolvimento
socioecondmico da regido abastecida, a manutencao dos ecossistemas que integram
0 sistema e os riscos atrelados a falta ou excesso da agua. A seguranca hidrica &
melhor gerenciada através de indicadores que facilitam a tomada de decisédo. Este
estudo teve como objetivo a definicdo de indicadores para as dimensdes humana,
econdmica, de resiliéncia e ecossistémica da seguranca hidrica, envolvendo uma
analise qualitativa dos mesmos. O Método de Analise de Processo foi aplicado para
determinar esses indicadores com base nos principais geradores e receptores de
impacto identificados na area de estudo, o municipio de Caxias do Sul, RS. Um
diagnéstico do municipio foi realizado, analisando as informag8es sobre as bacias de
captacao, os sistemas de abastecimento de agua, a coleta e tratamento de esgoto, o
crescimento populacional, a economia e a precipitacdo. Para encontrar a
disponibilidade hidrica do municipio foi realizada modelagem hidrolégica. Para tanto
foi utilizado o software HEC-HMS, aplicando o método hierarquico de Klemes para
encontrar as vazées no exutorio de 8 bacias de captacdo durante um periodo de 10
anos. A partir destes dados foram montadas as curvas de permanéncia e calculadas
as vazGes médias de longo periodo. Com base nestes resultados modelados foi
montado o gréfico da disponibilidade hidrica do municipio. Foram definidos como os
principais geradores de impacto na seguranca hidrica o crescimento populacional, o
crescimento econdmico, as legislacdes e politicas e mudancas climaticas. A empresa
de saneamento juntamente com a populacdo atual e futura do municipio foram
identificadas como receptores dos impactos. Inicialmente 58 indicadores foram
definidos para monitorar os problemas causados devido aos impactos, mas apos a
avaliacdo destes por profissionais da area, outros 7 indicadores foram adicionados,
totalizando 65. Estes foram divididos entre uma das 4 dimensodes estabelecidas para
a seguranca hidrica, sendo que 16 estdo dentro da dimensdo econémica, 18 na
dimens&o humana, 14 na dimenséo ecossistémica e 17 na dimenséo de resiliéncia.
Os indicadores encontrados por este estudo foram comparados com os definidos pelo
Plano Nacional de Seguranca Hidrica, onde foi possivel concluir que este conjunto de
indicadores permite uma analise mais detalhada sobre a seguranca hidrica de Caxias
do Sul.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Relatério Mundial das Nac¢6es Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos da UN-WATER (2018), no periodo de 2017 a 2050, a populagéo
mundial devera aumentar de 7,7 bilhdes para entre 9,4 e 10,2 bilhdes, com dois tercos
vivendo em cidades. Este aumento da populagdo gera um aumento na demanda de
adgua para os seus diversos usos, como consumo humano, atividades industriais,
irrigacéo e dessedentacdo animal.

Muitos paises ja estdo passando por situacdes generalizadas de escassez
hidrica, e provavelmente terdo de lidar com uma menor disponibilidade de aguas
superficiais a partir de 2050 (UN-WATER, 2018). Mehta (2014) comenta que cerca de
800 milhdes de pessoas ndo tém acesso a agua segura e acessivel e 2,5 bilhdes de
pessoas tém ndo possuem acesso ao saneamento. A disputa pelo recurso tem se
expandido, inclusive em regides com reservas hidricas abundantes (CASTRO, 2019).

Em 2010, a Assembleia Geral da ONU declarou que o acesso a agua limpa e
segura e 0 saneamento basico sédo direitos humanos fundamentais (ONU, 2010),
fomentando novas discussdes sobre aspectos constituintes da agenda das aguas, tais
como a garantia ao acesso da agua a todos e a seguranca hidrica das regides e paises
(SANTOS, 2016a). Em 2013 a ONU definiu que para se alcancar seguranca hidrica é
preciso acesso a guantidades e qualidade adequadas de agua, sustentando o
desenvolvimento socioecondmico e protecdo contra desastres.

Segundo a OCDE (2013) o crescimento populacional pressiona a seguranca
do abastecimento de agua e a urbanizagcdo provoca um aumento na porcentagem de
areas impermedaveis, consequentemente aumentando também os riscos de
inundacdes em casos de fortes chuvas. O aumento da geracao de esgotos é uma das
consequéncias do aumento da populacdo e a disposi¢cdo de esgoto sem tratamento
em corpos hidricos gera grande impacto no meio ambiente e na sociedade. Estima-
se que globalmente aproximadamente 80% de todas as aguas residuarias sejam
lancadas sem qualquer tipo de tratamento o que resulta em uma deterioracao
crescente na qualidade da agua em geral, com impactos negativos para a saude
humana e para os ecossistemas (UNESCO, 2017).

Loé et al. (2007) afirmam que a seguranca hidrica € um conceito que abrange

multiplos aspectos, reconhecendo que é necessaria agua com qualidade e quantidade
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adequadas para usos sociais, econdmicos e, ao mesmo tempo, também € necesséria
para manter as fungfes ecossistémicas. Planos de seguranga hidrica séo utilizados
como uma ferramenta importante no planejamento e gestdo da agua, 0s quais contém
avaliacdo das caracteristicas relevantes ao local de estudo, com levantamento de
areas vulneraveis e acbes especificas para contornar situacdes criticas ou prever
complicagBes futuras. Gerlak e Mukhtarov (2015) afirmam que a seguranca hidrica
pode ser vista como uma extensdo do pensamento do desenvolvimento sustentavel
para os recursos hidricos, com foco na quantidade e qualidade do suprimento de agua
para a sociedade e necessidades ecoldgicas.

Para a elaboracdo de um plano de seguranca hidrica é necessario elencar
indices e indicadores que refltam a real condicdo do local de estudo. Diferentes
regides apresentam caracteristicas intrinsecas que variam amplamente, dependendo
desde condicdes climéticas até decisdes politicas. A escolha dos indicadores a serem
utilizados na tomada de decisdo depende dos objetivos e caracteristicas das
demandas hidricas do sistema (CASTRO, 2019). Conhecer a situacao atual e dados
histéricos da area de estudo é de grande importancia neste contexto. Machado (2018)
explica que ndo ha solucdes e indicadores Unicos e aplicaveis para todos os contextos,
uma vez que as medidas dependem das condicOes, especificidades e capacidades
de gestado do local onde ser& aplicado.

O municipio de Caxias do Sul, localizado ao sul do Brasil, na regido nordeste
do estado o Rio Grande do Sul ainda ndo possui um plano de seguranca hidrica. As
Unicas informacdes oficiais a respeito deste assunto vém do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica, que estabelece um indice conforme indicadores elaborados para
0 pais inteiro. E de grande importancia para o municipio o0 monitoramento do cenario
da seguranca hidrica local para garantir que as geracdes atuais e futuras possam
utilizar a 4gua de forma sustentavel, eficiente e equitativa.

Para a elaboracdo de um futuro plano de seguranca hidrica no municipio de
Caxias do Sul, primeiro é necessario definir quais indicadores serdo monitorados.
Avaliando a regido e comparando com outros estudos nas areas de seguranca hidrica
e indicadores ambientais, este trabalho busca realizar uma analise qualitativa de
indicadores que descrevam as caracteristicas relevantes da regido quanto a situacao

da seguranca hidrica.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é propor indicadores para avaliar a situacao da
seguranca hidrica no municipio de Caxias do Sul. Ja os objetivos especificos

considerados:

e Realizar a caracterizacdo do perfil socioecondbmico, do crescimento
populacional, dos sistemas de abastecimento de agua e da precipitacdo no
municipio de Caxias do Sul;

e Realizar a modelagem hidrolégica para encontrar as curvas de permanéncia e
a disponibilidade hidrica através dos graficos das curvas tedricas para as
bacias de captacdo do municipio de Caxias do Sul;

e Aplicar o Método de Analise de Processo para definicdo de possiveis
indicadores levando em consideracdo 0s principais impactos e problemas
sobre a seguranca hidrica no municipio;

e Comparar os indicadores encontrados com os indicadores utilizados no Plano

Nacional de Seguranca Hidrica;



12

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata sobre a conceituacdo do termo seguranca hidrica. Mostra
como o assunto € abordado atualmente, evidenciando situacdes de falta de seguranca
hidrica ocorridas no Brasil e que levaram a elaboracdo do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica. Os indicadores e objetivos para monitorar a seguranca hidrica
também séo abordados, trazendo exemplos de estudos na area e a conexdo com as
quatro principais dimensfes utilizadas neste estudo: abastecimento humano,

ecossistémica, economia e resiliéncia.

3.1 SEGURANCA HIiDRICA

Nos ultimos anos houve uma discusséo crescente sobre a crise da agua devido
a sua escassez (MEHTA, 2014). A auséncia de seguranca hidrica est4 diretamente
conectada a escassez, onde a demanda por determinado bem acaba por ser maior
gue a sua disponibilidade. A escassez hidrica pode ser definida como falta de agua
ou de seu acesso por falha na garantia do abastecimento regular (UN-WATER, 2020).
A UN-WATER (2007) explica que a escassez é o ponto em que o impacto agregado
causado pelos diversos usuarios interfere no suprimento ou qualidade da &gua,
fazendo com que a demanda nédo possa ser atendida. Sempre que a disponibilidade
de agua for inferior as necessidades hidricas fundamentais, pode ser utilizado o termo
escassez de agua (FAO, 2000). A seguranca hidrica busca diminuir este risco da falta
de &4gua em seus diversos usos para as geracdes atuais e futuras.

Estudos publicados sobre seguranca hidrica mostram que este termo possui
diferentes definicbes e que variam ao longo do tempo desde que comecou a ser
utilizado. Em contrapartida, mesmo possuindo definicdes diferentes, os objetivos da
seguranca hidrica se mantém semelhantes. Os enquadramentos da seguranca hidrica
dependem da perspectiva de cada autor, apresentando diversidade e evolugao nas
defini¢cdes utilizadas na literatura académica e politica (COOK e BAKKER, 2012). As
definicbes de seguranca hidrica podem variar geograficamente, refletindo as
condi¢cbes especificas em uma regido ou pais. Em areas aridas, por exemplo, as
definicdes se concentram exclusivamente na disponibilidade de 4gua (VAN BEEK e
ARRIENS, 2014). Cook e Bakker (2012) ainda destacam que estudos realizados sobre

a seguranca hidrica nos anos 1990 eram tratados com um enfoque antropocentrista e
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raramente abordavam os fatores ambientais, mas desde entdo foram atribuidos
diversos significados ao termo, tendo predominancia de 4 temas: disponibilidade de
agua, necessidades humanas relacionadas ao desenvolvimento, vulnerabilidade a
riscos e sustentabilidade.

Segundo Grey e Sadoff (2007) ndo somente a falta, mas também a presenca
da dgua pode gerar riscos, conceituando seguranca hidrica como a disponibilidade de
agua em quantidade e qualidade aceitaveis, juntamente com niveis aceitaveis de
riscos relacionados para as pessoas, ambientes e a economia.

Utilizando a definicho de que a variagdo nas condicbes e quantidade
disponiveis de agua pode ameacar a seguranca hidrica, a Organizacdo para a
Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) aborda os riscos associados a
agua. Segundo a OCDE, (2013) para se alcancar os objetivos da seguranca hidrica &
preciso manter niveis aceitaveis de 4 riscos: escassez, qualidade inadequada,
excesso e comprometimento da resiliéncia dos sistemas de agua. Esta abordagem
baseada no risco determina niveis aceitaveis a cada um deles, avaliando a sua
probabilidade de ocorréncia e as suas potenciais consequéncias, comparadas com 0s
beneficios esperados. Todos os riscos relacionados a 4gua devem ser avaliados de
forma integrada, pois intervengdes para reduzir apenas um risco pode aumentar 0s
outros (OCDE, 2013).

Dunn e Bakker (2009), por sua vez, definem seguranca hidrica como o acesso
sustentavel a uma bacia hidrografica com quantidades adequadas de &agua, de
qualidade aceitavel, garantindo a saude humana e do ecossistema. De forma
semelhante, o Conselho Mundial da Agua (WWC, 2020) conceitua a seguranca hidrica
como sendo a disponibilidade em quantidade e qualidade adequadas de agua para
sustentar desenvolvimento socioecondémico, meios de subsisténcia, saude e
ecossistemas, em todos os locais, sendo uma condicdo béasica para o
desenvolvimento.

Segundo Lde et al. (2014) quando agua com qualidade suficientemente boa
esta disponivel para usos sociais, econdmicos e culturais, ao mesmo tempo que esta
disponivel para manutencao das funcdes do ecossistema € que a seguranca hidrica
ird existir. Seguranca contra inundacgdes, seguranca dos recursos hidricos e do
ambiente aquatico sdo os elementos basicos de um sistema de seguranca hidrica, e
estes elementos exibem caracteristicas dinAmicas e complexas (CHEN e WEI, 2014).

Em 2013 a ONU através da UN-WATER definiu seguranga hidrica como:
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A capacidade da populagdo de garantir o acesso seguro e sustentavel
a quantidades adequadas de agua de qualidade aceitavel para
sustentar 0s meios de subsisténcia, bem-estar humano e
desenvolvimento socioecondmico, para assegurar a protecao contra a
poluicdo transmitidas pela agua e os desastres a ela relacionados, e,
para a preservacdo dos ecossistemas em um clima de paz e
estabilidade politica (UN-WATER, 2013).

A UN-WATER (2013) também destacou os elementos fundamentais para se
alcancar a seguranca hidrica, levantando diversos objetivos e diretrizes, sendo estes

mostrados no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Elementos fundamentais para se alcancar a seguranca hidrica.
Acesso a agua potavel segura e suficiente a um custo acessivel para atender as
necessidades basicas, que incluem saneamento, higiene e a conservacdo da
saude e do bem-estar.

Protecdo dos meios de subsisténcia, direitos humanos e valores culturais e
recreativos.

Preservacdo e protecdo de ecossistemas em sistemas de alocacédo e gestao de
agua, a fim de manter sua capacidade de fornecer e sustentar o funcionamento de
Servigos ecossistémicos essenciais.

Abastecimento de agua para atividades e desenvolvimento socioeconémico (tais
como energia, transporte, inddstria, turismo).

Coleta e tratamento de 4gua usada para proteger a vida humana e o meio ambiente
da poluigao.

Abordagens colaborativas para a gestao de recursos hidricos transfronteiricos
dentro e entre 0s paises para promover a cooperacao sustentabilidade da agua.

A capacidade de lidar com incertezas e riscos relacionados com a agua, como
inundacoes, secas, poluicédo, entre outros.

Boa governancga, responsabilidade e a devida consideragdo dos interesses de
todas as partes envolvidas através de: regimes juridicos adequados e eficazes;
instituicbes  transparentes, participativas e responsaveis; infraestrutura
devidamente planejada, operada e mantida e desenvolvimento de capacidade.

Fonte: UN-WATER (2013).

Para alcancar a seguranca hidrica, deve-se proteger os sistemas hidricos
vulneraveis, mitigar os impactos dos perigos relacionados a agua, como enchentes e

secas, salvaguardar o acesso as funcdes e servigcos hidricos e gerenciar 0s recursos
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hidricos de maneira integrada e equitativa (UNESCO, 2020). E em se tratando de
seguranca hidrica e gestdo de recursos hidricos é inevitavel que trade-offs !
acontecam para equilibrar a equidade e as prioridades ambientais e econdmicas
(SADOFF e MULLER, 2009).

A seguranca hidrica em paises de baixa renda e comunidades pode ser
definida como o acesso confiavel a agua em quantidade e qualidade suficientes para
as necessidades humanas basicas, meios de subsisténcia em pequena escala e
servicos ecossistémicos locais, juntamente com um risco bem administrado de
desastres relacionados a agua (WATERAID, 2012).

Segundo Melo (2016) o conceito de seguranca hidrica emergiu mundialmente
para designar um modelo de gestédo focado no resultado e efetividade da politica de
agua, abordando a garantia, riscos aceitaveis, quantidade e qualidade para 0s usos
multiplos, antrépicos e naturais da agua. A autora destaca que o caminho escolhido
para se atingir a seguranca hidrica é fortemente influenciado pelo contexto
socioecondémico, politico e a dimenséo dos riscos enfrentados, e que a seguranca
hidrica ndo € um objetivo estatico, podendo se alterar com a mudanca do clima, as
economias em crescimento e a degradacéo dos recursos.

A seguranca hidrica pode ser conectada com as metas do plano de acao da
ONU Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Este plano contem 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), no qual o ODS 6 contempla a
garantia, disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua potavel e do saneamento
(ONU, 2020). O acompanhamento do ODS 6 permite avaliar o cenario de cada pais
quanto a disponibilidade, demandas e usos da agua para as atividades humanas,
conservacgao dos ecossistemas, reducdo de desperdicios e acesso ao abastecimento

de agua e saneamento (ANA, 2019a).

3.2 SEGURANCA HIDRICA NO BRASIL

O Brasil é um dos paises que possuem a maior disponibilidade de agua doce
do mundo, mas sua distribuicdo € desigual no territorio, espacial e temporalmente.

Isto somado aos usos intensivos da agua pelas diferentes atividades econdmicas nas

1 Entende-se por trade-off tomadas de decisdo que envolvam uma avaliagdo entre diferentes agoes,
decidindo como alocar os recursos disponiveis através da comparacao entre os custos e beneficios de
acOes alternativas para se atingir as metas estabelecidas, sendo que para se alcancar um objetivo
geralmente temos que abrir m&o de algo (MANKIW, 2018, p. 4-5).
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bacias hidrogréaficas e os problemas de qualidade decorrentes da poluicao hidrica,
exigem acgoOes de gestao cada vez mais efetivas (ANA, 2019b).

Acdes voltadas a seguranca hidrica no Brasil tém grande ligagdo com o0s
eventos de seca entre 2013 e 2015 em Séo Paulo, onde, conforme Empinotti, Budds
e Aversa (2019), os reservatérios de &gua foram reduzidos para 5% de sua
capacidade devido a falta de chuvas e problemas ligados a gestédo hidrica, gerando
grande exposicdo na midia na época. Somente apO0s as chuvas retornarem e a
situacdo se estabilizar é que se comecou o planejamento com respostas de longo
prazo para melhorar a seguranca hidrica. A crise hidrica enfrentada pelo estado de
Sao Paulo e sua forte veiculacdo na midia fomentou o aumento do debate sobre a
gestdo das aguas no Brasil (SANTOS, 2016a).

Jacobi, Cibim e Ledo (2015) também comentam que o fator climético da falta
de chuva em conjunto com a auséncia de a¢des preventivas pela Sabesp e governo
do estado foram as principais causas para a crise hidrica. Os autores apontam
também que os impactos variam desde interrup¢do do abastecimento de agua nos
municipios até impactos negativos sobre os ecossistemas aquaticos dos reservatorios
e rios.

Dados mais recentes apontam que eventos climéaticos extremos ainda sao um
obstaculo na seguranca hidrica do pais. Conforme os dados da ANA (2019a) em 2018
um milhdo de brasileiros foram prejudicados por cheias e inundac¢des, quase 43
milhdes foram atingidos por secas e estiagens e estima-se que 60,9 milhdes de
brasileiros vivam em cidades com risco hidrico.

Veiga e Magrini (2013) explicam que os problemas de abastecimento de dgua
no Brasil decorrem principalmente de uma combinacéo de crescimento excessivo da
demanda local, crescimento urbano n&o planejado, industrializacdo e expansao
agricola, resultando no esgotamento dos recursos hidricos, tanto em qualidade quanto
em quantidade.

O pais possui um Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) que apresenta
o estudo realizado pela ANA em conjunto com o Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR). Este plano busca avaliar a seguranca hidrica e reduzir o risco de
escassez de agua. Feito para um horizonte até 2035, apresenta um indice de
Seguranca Hidrica (ISH), as obras necessarias para melhorar a seguranca hidrica no
pais e os investimentos necessarios para se atingir os resultados esperados durante

o periodo.
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O PNSH descreve que para reverter o quadro de inseguranca hidrica, €
possivel atuar na implantacdo de infraestrutura hidrica, aperfeicoando a gestédo de
recursos hidricos e incorporando medidas para gestao de riscos visando a proposi¢ao
de ac¢les dirigidas ao aumento da resiliéncia (ANA, 2019c).

As ac0Oes foram organizadas em trés componentes dentro de um Programa de
Seguranca Hidrica, com base em seu estagio de desenvolvimento e implementacéo:
estudos e projetos, obras e institucional (operacdo e manutencéo), resultando em um
investimento total de R$ 27,5 bilhdes (ANA, 2019c).

O plano apresenta o ISH, mostrado para o pais inteiro variando seu valor de 1
a b, sendo 1 os locais com mais seguranca hidrica o 5 os locais com mais risco hidrico.
Para os locais que apresentam ISH alto, um inventario dos Estudos, Planos, Projetos
e Obras (EPPO) foi realizado, levantando as possiveis intervencdes necessarias e
seus custos. Estas intervenc¢des foram organizadas em um cronograma fisico-
financeiro separado por cada Unidade da Federacéo (ANA, 2019c).

Existem alguns exemplos de planos e programas aplicados na area de
seguranca hidrica no Brasil. O Plano Integrado de Enfrentamento a Crise Hidrica de
Brasilia (SEMA/DF, 2016), foi elaborado com o objetivo descrever as estratégias e
acOes adotadas pelo Governo do Distrito Federal para o enfrentamento da crise
hidrica no inicio de 2016. O plano traz que 0s principais motivos que impactaram no
abastecimento da Capital vém da combinacdo de chuvas abaixo da média, altas
temperaturas, ocupacédo desordenada no solo, captacdes clandestinas, aumento da
populacdo e auséncia de obras estruturantes recentes. Contempla acdes
emergenciais e iniciativas de médio e longo prazos visando reduzir a probabilidade de
colapso no abastecimento de agua.

O Programa Nacional Combate ao Desperdicio Agua (SEDU/PR, 1997) é um
Programa da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades, desenvolvido em 1997 por a Secretaria Especial de Desenvolvimento
Urbano da Presidéncia da Republica (SEDU/PR). Tem por objetivo geral promover o
uso racional da agua de abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio
da saude publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos. Existem
também outros programas publicos de planejamento e gestao dos recursos hidricos
em vigor em alguns estados no brasil, conforme traz o estudo realizado por Araujo,
Rodrigues e Nunes (2008).
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Os unicos planos de seguranca hidrica a nivel de bacias em estados brasileiros
encontrados foram os realizados para as bacias hidrograficas Metropolitanas e do
Acaral no Ceard (COGERH, 2018a; COGERH, 2018b). Estes estudos foram
realizados em reservatérios considerados mais relevantes dentro da Bacia
Metropolitana e da Bacia do Acarau. A definicdo de seguranca hidrica utilizada na sua
elaboracdo foi a estabelecida pela ONU (2013). Na sua composigdo foram
consideradas 5 fases: avaliagcdo da seguranca hidrica quantitativa, avaliacdo da
seguranca hidrica qualitativa, identificacdo das vulnerabilidades dos sistemas de
suprimento de dgua em relacdo a quantidade e qualidade, definicdo de estratégias de
mitigacdo das vulnerabilidades e gestdo de riscos com vistas a promocao da
seguranca hidrica e programacéo de acfes estruturais e nao estruturais. Ao final da
avaliacdo dos planos foram elencados 3 Niveis de Criticidade (NC) para os
reservatérios analisados dentro das bacias, sendo que o nivel | se enquadram
reservatorios que nao conseguem suprir suas demandas, o nivel Il contém os que
satisfazem as demandas para abastecimento humano, mas sdo insuficientes nas
demandas para irrigacao e o nivel Il inclui aqueles que conseguem atender todas as
suas demandas.

Os planos também trazem Estratégias e A¢des para a Mitigacdo e Gestdo dos
Riscos. Algumas dessas ac¢des envolvem a adequacgéo da ocupacéo e uso do solo,
atividade agricola, préatica piscicola intensiva, bovinocultura e infraestrutura de
esgotamento sanitario. Para cada um dos reservatorios estudados foi feito um
orcamento para implementacdo e tratamento de esgoto (fossa séptica ou rede) para
o aglomerado de populagéo a volta. Todas as a¢des priorizam as areas enquadradas
noNC lell

3.3 ASPECTOS LEGAIS

No Brasil, mesmo que indiretamente, diversas leis nacionais, estaduais e
municipais trazem consigo o conceito de seguranca hidrica e continuam a evoluir
neste aspecto. As leis voltadas a protecéo e gestéo de recursos hidricos acabam por
ter um destaque maior neste assunto. O Quadro 2 apresenta a legislagéo vigente no

pais.
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Quadro 2: Legislacao brasileira pertinente a seguranca hidrica.

(continua)

Lei n° 9.433/1997 -
Politica Nacional de
Recursos Hidricos

Garantia da disponibilidade de agua, em padrdes de
gualidade adequados as geracOes atuais e futuras, a
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos de
forma sustentavel e defesa contra eventos hidrolégicos
naturais criticos

Lei n° 11.445/2007 -
Politica Nacional de
Saneamento Basico

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
basico trazendo diversas ferramentas para a gestao e
planejamento dos recursos hidricos. Dente 0s seus
principios fundamentais esta o abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, visando a saude publica, a
conservacgao dos recursos naturais e a prote¢cao do meio
ambiente.

Resolucdo CONAMA n°
357/2005

Define o enquadramento dos corpos de agua em classes
segundo 0s seus usos e 0s padrdes de langcamento de
efluentes em corpos d’agua

Resolucdo CONAMA n°

Define o enquadramento das aguas subterraneas e sua

® 396/2008 condicdo de qualidade.
Q . ~ .
S Caracteriza e estabelecer padrdes de qualidade para a
L agua potavel e os métodos de avaliacdo e amostragem.
Portaria 2.914/2011 Define que a &gua destinada ao consumo humano
deverd ndo oferecer riscos a saude e atender aos
padrbes de potabilidade estabelecidos por ela.
Busca garantia de padrbes de seguranca de barragens,
Lei n® 14.066/2020 - |prevencdo de acidentes ou desastre e suas
Politica Nacional de | consequéncias, regulamentando as acfes para
Seguranca de monitoramento e procedimentos emergenciais nas
Barragens etapas de planejamento, construcdo, operacao,
desativacdo e usos futuros da barragem.
Estabelece que no entorno de recursos hidricos séo
necessarias Areas de Preservacdo Permanente (APP),
Lein®12.651/2012 - |podem estar cobertas ou ndo por vegetacao nativa, com
Cddigo Florestal funcéo de preservar os recursos hidricos e assegurar o
Brasileiro bem-estar das popula¢des humanas. A dimenséo destas
areas varia conforme o tipo do recurso hidrico e a largura
dos corpos d'agua.
Lei 10.350/1994 - Reconhecendg que a agua € um b_em escasso e dotado
. de valor econdémico, define a Bacia Hidrografica como
Sistema Estadual de . . . . 2.
P unidade basica de planejamento e gestéo e implanta um
— Recursos Hidricos .
< sistema de outorga
S | Resolucdo CONSEMA | Critérios de emissao de efluentes liquidos em aguas
uvj n°® 355/2017 superficiais.

Portaria SEMA n°
110/2018

Institui a obrigatoriedade do sistema de outorga SIOUT
para os usos dos recursos hidricos no estado do Rio
Grande do Sul
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(conclusédo)

Estadual

Lei n° 15.434/2020 -
Cddigo Estadual do
Meio Ambiente

Considera como APP no entorno dos recursos hidricos e
suas medidas minimas aquelas normatizadas pela
legislacdo federal no Codigo Florestal Brasileiro.

Municipal

Lei Complementar n°
589/2019 - Plano Diretor
Municipal

Assegurar a existéncia e a conservagao dos recursos
hidricos necessérios ao atendimento da populacéo, das
atividades econdmicas e do meio ambiente do Municipio,
garantindo a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de &gua superficial e subterranea em
padrbées de qualidade adequados ao uso.

Lei Complementar
246/2005 - Conceitos e
funcdes da Zona das
Aguas (ZA)

Estabelece conceitos e fungbes da ZA, bacias de
captacdo e acumulacéo de 4gua para o abastecimento do
municipio e disciplina o uso e parcelamento do solo para
estes espacos.

Lei Complementar
558/2018 - Plano
Municipal de
Saneamento

Devem ser asseguradas a existéncia e a conservacao
dos recursos hidricos, em especial nas areas das bacias
de captacao, necessarios ao atendimento da populacdo
e das atividades produtivas do Municipio.

Ambiente

Lei. Complementar
376/2010 - Politica
Municipal do Meio

Define medidas proibitdrias para controle de poluicao das
aguas, reforca as demais leis sobre preservacdo dos
ecossistemas, APP e o tratamento e disposi¢ao final de
residuos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Do ponto de vista legal, o Brasil e 0 municipio de Caxias do Sul possuem

diversas leis que, uma vez sendo seguidas, auxiliam na garantia da seguranca hidrica.

Cabe ao municipio por em prética politicas, planos e acdes que reforcem e monitorem

a aplicacdo destas

leis,

incentivando boas praticas dos moradores e

empreendimentos que séo diretamente afetados em caso de escassez de agua.

3.4 DIMENSOES DA SEGURANCA HIDRICA

Estudos relacionados a seguranca hidrica geralmente acabam realizando

uma abordagem da situacdo dos recursos hidricos em diferentes dimensdes, que

avaliam os diversos elementos relacionados a agua.

Em um estudo realizado para a Global Water Partnership (GWP), Van Beek

e Arriens (2014) explicam que a seguranca hidrica pode ser tratada em 3

dimensdes chaves, descritas no Quadro 3:
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Quadro 3: Dimensofes da seguranca hidrica de Van Beek e Arriens.
Aumento da produtividade e conservacdo da agua
em todos os setores de uso da &gua e
compartilhamento de beneficios econémicos, sociais
e ambientais na gestdo de rios, lagos e aquiferos
transfronteiricos.
Garantir acesso equitativo aos servicos e recursos
hidricos para todos por meio de politicas robustas e
estruturas legais em todos 0s niveis ao mesmo
tempo em que cria resiliéncia nas comunidades em
face de eventos hidricos extremos por meio de
medidas rigidas e leves.
Gerenciar a agua de forma sustentavel como parte
Sustentabilidade |de uma economia verde e restaurar os servicos do
ambiental ecossistema nas bacias hidrogréficas para melhorar
a saude do rio.
Fonte: Van Beek e Arriens (2014).

Eficiéncia
econbmica

Equidade social

O Quadro 4 apresenta, conforme o Banco Asiatico de Desenvolvimento (ASIAN
DEVELOPMENT BANK, 2016) e The Nature Conservancy, (2020), que a seguranca

hidrica pode ser dividida em 5 dimensdes:

Quadro 4: Dimens0@es da seguranca hidrica do Banco Asiatico de Desenvolvimento
e The Nature Conservancy.
Fornecendo a todas as pessoas servicos

Doméstica confiAveis e seguros de agua potavel e
saneamento.
Uso produtivo da &agua para sustentar o
Econbmica crescimento econdmico nos setores de producao

de alimentos, industria e energia.
Criacdo de melhores servicos e gestdo da agua

Urbana para apoiar cidades sensiveis a é&gua e
habitaveis.
Medicdo do progresso na restauracdo da saude
Ambiental de rios, aquiferos e ecossistemas em escala

nacional e regional.

Construgdo de comunidades resilientes que
podem se adaptar as mudancas e sdo capazes de
reduzir o risco de desastres naturais relacionados
a agua, minimizando o impacto de desastres
futuros

Fonte: Banco Asiatico de Desenvolvimento (2016) e The Nature Conservancy (2020).

Resiliéncia a
desastres naturais

Em uma abordagem sobre a seguranca hidrica urbana Romero-Lankao e

Gnatz (2016), explicam que a interagédo de entre 5 dominios em conjunto com as
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dindmicas ambientais e a sociedade geram a seguranca hidrica urbana. Os

objetivos dos 5 dominios podem ser descritos conforme Quadro 5:

Quadro 5: Dimensofes da seguranca hidrica de Romero-Lankao e Gnatz.

Sociodemografico

Atender de forma satisfatoria as necessidades de
agua e saneamento dos usuarios da regiao
urbana e construir comunidades e ecossistemas
resilientes que possam se adaptar de forma
sustentavel as mudancas.

Econbmico

Estimula as atividades econdmicas urbanas da
industria, agricultura e energia.

Tecnologico

Projetar e construir infraestruturas de
abastecimento de &agua e saneamento (ou
atualizar as  existentes) para  serem
multifuncionais, redundantes, modulares
(adaptaveis) e seguras contra falhas.

Ecoldgico

Manter ou restaurar corpos d'agua e
ecossistemas regionais.

Governanca

Estimular instituicdes que gerenciam 0s recursos
hidricos a serem capazes de equilibrar suas
caracteristicas conservadoras e reativas com a
necessidade de serem adaptativas, justas e
flexiveis.

Fonte: Romero-Lankao e Gnatz (2016).

O PNSH foi elaborado levando em consideracao as 4 dimensdes e conceito de

Seguranca Hidrica definidos pela ONU, sendo elas: humana, econdmica,

ecossistémica e de resiliéncia conforme vista na Figura 1:
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Figura 1: Dimensdes da seguranca hidrica do PNSH.

Dimensao Humana

Dimensao
Ecossistémica

Dimensao
Economica

Dimensao de Resiliéncia

Fonte: PNSH (2019).

Embora os nomes e as quantidades das dimensdes que cada estudo traz pode
variar, os objetivos e intengbes acabam por serem 0os mesmos. Para este estudo

serdo adotadas as definicbes de dimensdes do PNSH descritas nos sub-itens abaixo.

3.4.1 Abastecimento Humano

Conforme ja definido anteriormente, ter acesso a 4gua em abundancia ndo
significa atingir um estado de seguranca hidrica, pois a &gua em grande quantidade
pode apresentar riscos em algumas situagdes, tais como enchentes, inundactes e
alagamentos que podem afetar direta ou indiretamente a populagcédo. Por outro lado,
ainda que a quantidade de agua seja suficiente para o seu uso, podem surgir riscos
associados a fontes de poluicdo ou qualidade da agua abaixo dos padrdes
estabelecidos. Conforme Augusto et al. (2012), os impactos ambientais relacionados
aos poluentes, uso intensivo do solo para a agricultura e desmatamentos afetam
negativamente a disponibilidade de agua para consumo humano.
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A UN-WATER (2018), explica que apesar de décadas de regulamentacao e de
grandes investimentos para reduzir fontes pontuais de poluicdo hidrica em paises
desenvolvidos, os desafios relacionados a qualidade da agua permanecem devido
as fontes de poluicdo hidrica difusas e aquelas sem regulamentacédo. Conforme a
Organizagao das NacgOes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO, 2000) a
agua poluida é uma das grandes causas de escassez de agua em termos de sua
usabilidade, adicionando riscos e reduzindo as possibilidades de usos, gerando
também efeitos a jusante.

Dentre os riscos relacionados a falta ou a precariedade do acesso a agua pode
apresentar, destaca-se 0s perigos a saude humana. A méa qualidade da agua
continua a representar uma grande ameaca a saude humana (HATAMI, 2013) e
melhorias na qualidade da agua potavel apresentam um beneficio significativo para
a saude (OMS, 2008). Segundo Polasi et al. (2016) a 4gua, o0 saneamento e a higiene
tém grandes impactos na saude e as doencas transmitidas pela 4gua sao causadas
por microrganismos patogénicos que mais comumente sao disseminados em aguas
contaminadas. A qualidade da agua quanto a sua quantidade e regularidade de
fornecimento séo fatores determinantes para o acometimento de doengas no homem
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Uma das causas de polui¢cdo nos copos hidricos pode ser a contaminacgéo por
despejo de efluentes, como esgoto ou efluente doméstico nado tratado. A capacidade
de diluicdo de um corpo receptor deve considerar as condic¢des iniciais da qualidade
da 4gua e a variacdo do regime hidroldgico, impedindo o lancamento de cargas
poluidoras que ultrapassem a sua capacidade de autodepuracédo (MARCAL e SILVA,
2017). O fracasso continuo em tratar o esgoto como um grande problema social e
ambiental compromete os esfor¢cos para alcancar os objetivos do desenvolvimento
sustentavel (UN WATER e UNESCO, 2020).

A qualidade da agua pode também ser severamente alterada por atividades
antrépicas dentro de bacias de captacdo. Conforme explica Souza et al. (2017), o
langamento de esgotos domésticos sem tratamento adequado, a aplicacdo de
agrotoxicos nas areas de vazante, o lancamento de residuos soélidos e rejeitos
oriundos das atividades humanas degradam muito as aguas dos reservatorios.

Para reduzir os impactos da falta ou excesso de agua para diversos usos, 0s
barramentos dos corpos hidricos podem ser realizados. Reservatérios podem

fornecer agua em tempo habil para os seus usos produtivos, como na producao
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agricola e geracdo de energia, ao mesmo tempo que diminui 0s impactos
hidroldgicos, controlando enchentes e fornecendo agua durante secas (SHAH, 2016).

Entretanto, apesar de apresentar muitos beneficios, a implantacdo de sistemas
de armazenamento de agua possui inevitavelmente trade-offs e impactos negativos.
Por apresentar interdependéncias fisicas, grandes sistemas de recursos hidricos e
investimentos em uma grande infraestrutura hidrica afetam muitos setores e partes
interessadas, tanto positiva quanto negativamente (WHITTINGTON, SADOFF e
ALLAIRE, 2013).

Segundo Filho, Saad e Alvarenga (2010) a construgcdo destes grandes
reservatérios implicam em intervencBes que alteram o equilibrio de todos os
componentes ambientais, mesmo adotando medidas preventivas, corretivas ou
mitigadoras para o conjunto de impactos negativos.

Os autores ainda destacam outros impactos decorrentes de barramentos e
instalac6es de represas, como a realocacdo da populacdo das areas de inundacgéo;
o corpo d’agua formado com o represamento estabelece nova e totalmente diferente
dindmica nos processos naturais; a inundag¢do causa impacto no habitat da fauna
terrestre; as espécies de seres aquaticos sofrem expressivas modificacdes e gera
impacto no regime hidroldgico da bacia de contribuicdo hidrica para o reservatorio,
alterando a vazao dos rios no tempo e no espaco, incrementando a evaporacéo

regionais e modificando o microclima da area do entorno.

3.4.2 Ecossistema

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2020a), as interacdes entre 0s
elementos de um ecossistema sdo chamadas de fungdes ecossistémicas e dentre
essas interagdes contam a regulacdo climatica e do ciclo da agua dentre outras.
Essas func¢des geram servigcos ecossistémicos quando 0s processos naturais a suas
interacdes desencadeiam beneficios direta ou indiretamente apropriaveis pelo ser
humano.

Alahuhta et al. (2013) explicam que a compreensdao dos servicos
ecossistémicos pode levar a uma melhor protecdo e gestdo de todos os
ecossistemas, de modo que 0S servicos ecossistémicos possam ser utilizados e
garantidos de forma sustentavel. Ainda segundo os autores, 0S servicos

ecossistémicos evidenciam a necessidade de integrar a prote¢éo e o gerenciamento
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de todos os tipos de ecossistemas, resultando na minimizacdo das interacdes
adversas e a maximizacdo das interacdes sinérgicas, beneficiando as geracdes
presentes, futuras e toda a biosfera. Os ecossistemas aquaticos estao diretamente
conectados aos ecossistemas terrestres naturais e artificiais, por isso, fontes de
descarga antropogénicas podem distorcer os servigos de ciclos de trocas naturais,
como a ciclagem de nutrientes (KOSENIUS et al., 2013)

Acidentes gerados em barragens de rejeitos de mineragcdo, por sua vez,
causam grande impacto na seguranca hidrica. O método mais comum de disposicéo
dos rejeitos da industria mineral € o seu langcamento em lagos de decantacéo (aterros
hidraulicos), represados por barragens (THOME e PASSINI, 2018). Estas barragens
precisam ser bem planejadas e monitoradas, passando por rigorosas inspecdes para
garantir a seguranca de sua operacédo. No Brasil, planos de seguranca de barragens
sdo uma ferramenta do Plano Nacional de Seguranca de Barragem, sendo exigidos
para todas as barragens e aprovados pelo érgao regulador responsavel pela sua
outorga.

Um dos casos mais lembrados de desastre de ruptura da barragem no Brasil é
o ocorrido em 2015 na cidade de Mariana em Minas Gerais. O acidente da barragem
de Funddo lancou aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de rejeito,
atingindo 663 quildmetros de rios e corregos, 1.469 hectares de vegetacédo, deixando
dezenove mortos, dezenas de familias desabrigadas e causando danos incalculaveis
ao meio ambiente da regido (THOME e PASSINI, 2018). Forma registrados 19 6bitos
e a regido sofreu importantes impactos ambientais, sociais, econémicos, na saude
das pessoas e ecoldgico e na bacia do rio Doce e nos usos quali-quantitativos de
suas aguas (ANA, 2019b; POLIGNANO e LEMOS, 2020).

Em 2019 ocorreu o rompimento da barragem da Mina Coérrego do Feijdo no
municipio de Brumadinho em Belo Horizonte. Este acidente causou o despejo de 12
milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineracgéo de ferro, sendo identificadas 257
mortes e outras 13 pessoas desaparecidas (OLIVEIRA, ROHLFS e GARCIA, 2019;
POLIGNANO e LEMOS, 2020). A contaminac¢do por metais pesados na bacia do rio
Paraopeba inviabilizou os usos da agua e captacdes para abastecimento publico nos
trechos imediatamente a jusante do desastre (ANA, 2019b; OLIVEIRA, ROHLFS e
GARCIA, 2019).
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3.4.3 Economia

O consumo médio de agua esta fortemente relacionado com o nivel de
desenvolvimento do pais e com o nivel de renda das pessoas (MMA, 2005). Segundo
Shah (2016), o que motiva a busca pelo aumento da seguranca hidrica € o
desenvolvimento econdmico, onde a tendéncia € que paises ricos tém seguranca
hidrica, ndo importa a qudo limitada seja sua alocacdo de recursos hidricos,
enquanto os paises pobres ndo tém seguranca hidrica, ndo importa quéo abundantes
sejam seus recursos hidricos.

A agua desempenha um papel importante como recurso para a producao
econdmica, como Seu uso na agricultura para irrigacdo, na producdo de energia
hidrelétrica e recreacdo (LOE et al., 2007). Os autores ainda comentam que a
seguranca hidrica € aprimorada por sistemas flexiveis de alocacdo de agua
fornecendo os recursos hidricos para atividades que tenham a maior eficiéncia
técnica e econémica.

Uma analise econdémica sobre a seguranca hidrica foi realizada por Whittington,
Sadoff e Allaire (2013), levantando a seguinte questdo: qual seria 0 impacto
econdmico de se garantir ou falhar em alcancar um estado de seguranca hidrica? Os
autores destacam que nao € recomendado tratar do valor econémico da seguranca
hidrica como um conceito abstrato, mas sim realizar uma comparacao entre dois
cenarios com diferentes niveis de seguranca hidrica, avaliando o beneficio recebido
e 0 valor econdmico necessario e para se alcancar o nivel maior de seguranca hidrica.
De acordo com este mesmo estudo, a analise do custo-beneficio de projetos de
seguranca hidrica deve incluir explicitamente o custo do atraso ou hesitacdo, a fim
de mostrar aos tomadores de decisdo o0 cendrio que poderia ser evitado por inacao
dos mesmos.

Avaliando os investimentos necessarios para a contencéo dos riscos atrelados
a agua, uma comparacdo com o conceito da reducéo da utilidade marginal da agua
(MANKIW, 2018, p. 6-7) pode ser aplicada para entender como este beneficio pode
ser percebido. Cada acao implementada para reduzir o risco se torna cada vez
menos valiosa, até que em algum ponto este risco ira parecer toleravel em
comparacao ao custo (WHITTINGTON, SADOFF e ALLAIRE, 2013).
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3.4.4 Resiliéncia

A dimenséo resiliéncia esta conectada a capacidade de resistir aos desastres
gue ocorrem devido a falta (secas) ou excesso (enchentes) de agua. Muitos destes
eventos extremos estéo ligados a mudancas climaticas e suas consequéncias nos
recursos hidricos. A mudanca climética afeta a disponibilidade hidrica e a demanda
de agua e os eventos hidrolégicos extremos exigirdo a construc¢éo de infraestrutura
para armazenar a agua ou proteger contra seu excesso (OCDE, 2015).

A maioria dos impactos das mudancas climaticas antropogénicas afetara o ciclo
da &gua, incluindo aumento na frequéncia de eventos de secas, inundacbes e
ciclones (PEREIRA e FREITAS, 2017). Mudangas no clima serdo amplificadas no
ambiente aquatico e a previsdo € que o clima mundial sera caracterizado por
inundacdes e periodos de seca cada vez mais intensos. Os efeitos destas mudancas
irdo gerar diversas ajustes, como por exemplo, a agricultura tera que se adaptar aos
novos padrdes de chuva, os sistemas de salde terdo que lidar com mudancas na
incidéncia de doencas, as infraestruturas, incluindo estradas e edificios, terdo que
ser alteradas para acomodar mudancas nos padrdes de precipitacdo e vazdes dos
rios (SADOFF e MULLER, 2009). A média mundial das perdas econémicas causadas
pelas inundacdes e secas corresponde a mais de US$ 40 bilhdes por ano, em todos
os setores econdmicos (UN-WATER, 2018).

O PNSH trata desta dimens&do como sendo a resiliéncia a eventos extremos.
Segundo United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR), resiliéncia
pode ser definida como:

A capacidade de um sistema, comunidade ou sociedade exposta a
perigos de resistir, absorver, acomodar, se adaptar, transformar e se
recuperar dos efeitos de um perigo de maneira oportuna e eficiente,
através da preservacdo e restauracdo de suas estruturas basicas

essenciais e funcdes através da gestéo de risco (UNDRR, 2020).

3.5 INDICADORES DE SEGURANCA HIDRICA

O termo indicador é definido como uma ferramenta, medida ou parametro que
atua na simplificacéo e comunicacao da informacao (COUTO, 2018), podendo ajudar

a incorporar o conhecimento das ciéncias fisicas e sociais na tomada de decisdes e
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podem ajudar a medir e calibrar o progresso em direcdo as metas de
desenvolvimento sustentavel (UNITED NATIONS, 2007). O Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2020b), explica que indicadores ambientais sdo estatisticas
selecionadas que representam ou resumem alguns aspectos do estado do meio
ambiente, dos recursos naturais e de atividades humanas relacionadas.

Os indicadores ambientais revelam-se ainda de suma importancia para os
tomadores de decisdo, uma vez que 0s mesmos podem ser Uteis a fim de antever
problemas, evitando-se, assim, danos econdémicos, sociais e ambientais (UNEP,
2001). Garriga e Foguet (2013) explicam que indices e indicadores sdo cada vez
mais reconhecidos como ferramentas poderosas no desenvolvimento de
instrumentos de gestdo que apoiem nas tomadas de decisado sobre os diversos usos
da agua.

Em contrapartida, alguns autores destacam que na avaliacdo dos indicadores
existe certa subjetividade, dependente de uma avaliacdo arbitraria sobre o que é
aceitavel ou inaceitavel com relacdo ao desempenho do sistema (LOUCKS, 1997).
Van Ginkel et al. (2018) ressaltam que incertezas emergem da interpretacao
gualitativa da literatura e subjetividade dos dados quantitativos, por iSso 0s
resultados devem ser interpretados com cautela.

Diversos indices e indicadores sao aplicados para avaliar, medir e comparar o
desempenho da sustentabilidade hidrica e definir as prioridades para a intervencéo
de politicas a respeito da agua (EL-GAFY, 2018). A autora destaca que dentre os
indices e indicadores aplicados com maior frequéncia na gestdo dos recursos
hidricos estao o indice de disponibilidade hidrica, indice de escassez de agua, indice
de vulnerabilidade de recursos hidricos, indice de estresse hidrico social, indicador
de estresse hidrico e o indice de pobreza hidrica.

O monitoramento da seguranca hidrica também pode ser realizado através de
indicadores. Conforme Van Beek e Arriens (2014), indicadores de seguranca hidrica
devem ser quantificaveis e preferencialmente baseados em dados disponiveis e
complementado com opinido de especialistas. Lautze e Mathrithilake (2012) explicam
gue existem varios beneficios em representar a seguranca a hidrica em termos
numericos, trazendo clareza e entendimento ao seu conceito, ajudando a gerar
discusséao e facilita a avaliagdo de até que ponto o conceito esta realmente sendo

alcancado em diferentes locais.



30

3.5.1 Indicadores do Plano Nacional de Seguranca Hidrica

Para ilustrar a seguranca hidrica nacional, o PNSH apresentou um Indice de
seguranca hidrica, definindo indicadores categorizados dentro de 4 dimensdes:
Humana, Ecossistémica, Econdmica e Resiliéncia.

Segundo o PNSH (ANA, 2019c), a dimensao que aborda o abastecimento é
denominada humana, avaliando a garantia da oferta de 4gua para o abastecimento.
Esta dimensdo sO possui um indicador, que mede a disponibilidade hidrica dos
mananciais superficiais e subterraneos utilizados para abastecimento da populacao.
Para isso € aplicado o célculo para o balanco hidrico nos pontos de captacéo, e
define-se os percentuais da populacdo exposta a situacdes de desabastecimento.
Outro fator utilizado para esse indicador € o nivel de cobertura da rede urbana de
distribuicdo de agua.

A dimenséo ecossistémica € avaliada por indicadores de qualidade da 4gua e
a disponibilidade ao meio ambiente. Possui trés objetivos, buscando sinalizar a
vulnerabilidade dos mananciais quanto a quantidade suficiente para usos
ecossistémicos, qualidade adequada para manutencdo da vida aquatica e riscos
ambientais decorrentes de rompimentos de barragens de rejeitos de mineragao (ANA,
2019c). Os indicadores podem ser observados no Quadro 6 abaixo:

Quadro 6: Indicadores da dimensdo Ecossistémica do PNSH.
Contempla a quantidade minima de vazdo necessaria para
atendimento as demandas para usos naturais (sobrevivéncia
da biota aquatica) em um determinado trecho de curso d’agua,
representada pela razdo entre a vazdo remanescente do
trecho apos as retiradas de usos consuntivos e a vazao natural
com permanéncia de 95% no trecho (Q95%).
Avaliada mediante a andlise das concentracées de DBO5,20
nos cursos d’agua, considerando padrbes definidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Os dados utilizados foram
retirados do Atlas Esgotos da ANA.
Considera a existéncia de um total de mais de 700 barragens
Seguranca das |de rejeitos de mineragdo no pais em 2017 e os danos
barragens de potenciais (impactos) nos trechos de jusante decorrentes de
rejeitos um eventual rompimento, com base na avaliagdo da sua
condi¢cao de seguranca (risco de rompimento).

Quantidade
adequada de 4gua
para usos naturais

Qualidade
adequada da agua
para usos naturais

Fonte: Ana (2019c).

A dimensdo econdmica do PNSH conforme (ANA, 2019c), trata das possiveis
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utilizacbes dos recursos hidricos nos setores de producao do pais, principalmente os
usos para a agricultura, pecuaria, extrativismo e setor industrial. Estes setores
representam o uso mais expressivo dentro do territorio nacional. Os indicadores desta
dimensdo foram calculados através da quantificacdo das perdas econdmicas

resultantes da variabilidade da oferta hidrica e sédo os descritos no Quadro 7:

Quadro 7: Indicadores da dimensdo Econ6mica do PNSH.
Valor da producéo agricola e da criacdo animal perdida no caso de

C;larua:nzge oferta hidrica insuficiente. Foi obtido com emprego do Valor
irg a%oe Adicionado Bruto da producdo primaria (VAB Agropecuario)
pgcgéria municipal e do resultado do balan¢o hidrico para irrigacédo e

dessedentacao animal.
Garantiade |Valor da producédo industrial perdida em condicbes de escassez
agua para a |hidrica, quantificado com utilizacdo do Valor Adicionado Bruto da
atividade producéo secundéria (VAB industrial) municipal e do resultado do
industrial balanco hidrico para abastecimento industrial.
Fonte: Ana (2019c).

A dimenséo de resiliéncia do ISH expressa o potencial dos estoques de agua
naturais e artificiais. A analise dessa dimenséao permite identificar as areas com menor
grau de resiliéncia, em que um balanco hidrico deficitario € mais critico devido a alta
variabilidade pluviométrica somada a auséncia de reservatorios ou de aguas
subterrdneas (ANA, 2019c). Os indicadores utilizados para esta dimenséo do indice

sao os apresentados no Quadro 8:

Quadro 8: Indicadores da dimensdo Resiliéncia do PNSH.
Reservacdo | Oferta potencial de agua fornecida pelo conjunto de reservatérios

artificial artificiais existentes no Pais.
Reservacdo |Oferta natural de agua nos rios, representada pela relacéo entre
natural a vazao meédia dos cursos d’agua e a vazao de estiagem.
. Estoque de aguas subterraneas nos aquiferos do Pais, estimado
Potencial de - > e ~
com base no coeficiente de infiltracdo (Cl), representado, no
armazenamento 1 - .
A presente caso, pelo valor médio desse coeficiente para cada tipo
subterréneo .
de aquifero.
N Representada pelo coeficiente de variacdo (CV) de 3.368 séries
Variabilidade P P gao (CV)

de precipitacdo anual, espacializado para todo o territorio

pluviométrica .
nacional.

Fonte: Ana (2019c).
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3.6 METODOS PARA ESCOLHA DE INDICADORES

Mesmo existindo um plano nacional especifico para avaliar a seguranca hidrica
do Brasil, € importante avaliar as caracteristicas proprias de cada municipio.
Conforme Tahir e Darton (2010), o uso de conjuntos generalizados de indicadores
apresenta um problema pratico fundamental quando utilizado em locais especificos,
pois foram projetados para aplicacdo em grandes areas geograficas, nao refletindo as
questdes intrinsecas relevantes. Em menor escala, fatores particulares a certas
regides podem ter peso maior ou menor na avaliacdo da seguranca hidrica local. Este
fator pode levar a conclusfes precipitadas que nao condizem com a situacao real dos
municipios frente a possiveis cenarios futuros de demanda hidrica.

Com uma avaliacdo mais precisa e estudos aprofundados foi possivel confirmar
se a métrica utilizada no PNSH pode ser aplicada para a area de estudo ou se
modificacdes devem ser implantadas, para se chegar ao melhor resultado possivel
para o planejamento a nivel municipal. Para a elaboragdo de um conjunto de
indicadores é necessario inicialmente se estabelecer uma definicdo do assunto a ser

avaliado e que proposito estes indicadores devem servir (TAHIR e DARTON, 2010).

3.6.1 DPSIR

Um dos modelos mais usados para sistematizar problemas ambientais é o
sistema DPSIR (Forca Motriz, Presséo, Estado, Impacto e Resposta) (FELINTO,
RIBEIRO e BRAGA, 2019). Este método foi desenvolvido a partir do modelo PSR
(Presséo, Estado e Resposta), inicialmente proposto por Rapport e Friend (1979) e
utilizado para solucionar problemas em diversas aplicacdes (PATRICIO et al., 2016).
O método é baseada na relacéo entre os efeitos gerados por intervencdo de atividades
humanas no meio ambiente (Presséo), as mudancas geradas nos recursos naturais
(Estado) e a resposta que a sociedade apresenta através das mudancgas econdémicas,
ambientais e politicas (Resposta) (FELINTO, RIBEIRO e BRAGA, 2019; OCDE,
1993). O modelo DPSIR adiciona ainda a Forga Motriz, sendo as atividades humanas
basicas para o desenvolvimento que geram Pressdo no ambiente e o Impacto, que
sao os efeitos observados no Estado e geram uma Resposta na sociedade (NETO,
2013; PATRICIO et al., 2016).

Porém estes meétodos possuem algumas falhas, devido principalmente a
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distintas interpretagcdes das suas componentes por cada autor e a simplificacdo dos
problemas ambientais, onde estas interacdes presentes no mundo real s&o muito mais
complexas e ndo podem ser adequadamente compreendidas por relacfes causais
simples na anélise de sistemas (EDITH e ROB, 1999; NETO, 2013; PATRICIO et al.,
2016).

3.6.2 Método de Analise de Processo

Para ajudar um empreendimento a definir indicadores de sustentabilidade sem
exigir enorme esforco para determinar o grande nudmero de relagfes entre forcas
motrizes, impactos e respostas que o método DPSIR apresenta, Tahir e Darton (2010)
criaram o Método de Andlise de Processo. Este método foca nos geradores do
impacto, os impactos e os receptores do impacto dentro do sistema ao invés da
dindmica de interagcao entre causas e efeitos.

Desenvolvido inicialmente para avaliar a sustentabilidade em
empreendimentos, também ja foi aplicado em estudos com a finalidade de encontrar
indicadores de seguranca hidrica urbana (JENSEN; WU, 2018), sustentabilidade em
bacias (WU, DARTON e BORTHWICK, 2015) e andlise de &gua subterranea
(ETMANNSKI; DARTON, 2014). Para encontrar os indicadores, o método envolve a

aplicacao de 5 passos, identificados em detalhe no fluxograma da Figura 2:
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Figura 2: Fluxograma da aplicacdo do Método de Andlise de Processo.

Método de Analise de Processo

1. Diagnéstico do
abastecimento publico

}

2. Delimitar a abrangéncia do
conceito de seguranca hidrica
para o estudo

3. Delimitar a abrangéncia espacial e temporal do sistema
4. Definicao dos indicadores
Aspectos Impactos no sistema Identificar as consequéncias
» Dimensao humana
Identificar os Agentes
Geradores de Dimensao
2 [Py " fe—
impacto (Gls) Impactos i Consequéncias Recebidos Reqeptores
Problemas por dos impactos
- Dimensao (Rls)
Identificar os Eventos econdmica
Causa dos DI - [
aspectos imensao :
resiliencia Indicadores Me:::os Métricas

5. Verificagao }

Fonte: Adaptado de Tahir e Darton (2010), Jensen e Wu (2018) e Moura (2005).

O primeiro passo inclui uma parte da caracterizacédo da area de estudo, onde é
realizado um diagnostico do abastecimento publico. O segundo passo requer a
selecédo de uma definicdo apropriada para o termo a ser estudado, estabelecendo uma
referéncia na qual o sistema sera avaliado. O terceiro passo € a delimitacdo temporal
e espacial da area de estudo. O quarto passo é onde acontece a escolha dos
indicadores com base nas definicdes anteriores, levantando os principais geradores e
receptores de impacto nos limites da area de estudo. O Ultimo passo é a verificacdo
dos resultados encontrados, onde especialistas da area de estudo e as partes
interessadas avaliam os indicadores até que se encontre um conjunto final de
indicadores e métricas adequado ao local de estudo. Conforme Jensen e Wu (2018),
esta metodologia fornece diretrizes transparentes para a selecdo de indicadores ao
mesmo tempo que permite flexibilidade e adaptacdo a casos especificos,

apresentando resultados simplificados, porém significativos.
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3.7 MODELAGEM HIDROLOGICA

O conhecimento da quantidade de agua nos rios e nos arroios é de grande
interesse dos engenheiros de recursos hidricos, pois ela representa o produto final do
ciclo hidrologico na bacia hidrogréafica (DAVIE e QUINN, 2019) e permite analisar os
efeitos das agfes antrdpicas sobre o ambiente, bem como avaliar a sustentabilidade
ambiental (BONUMA et al., 2013). A quantificacéo do escoamento superficial € uma
tarefa complexa e dependente de varios fatores, 0s quais sdo agregados a parametros
ou variaveis em modelos de chuva-vazdo (SARTORI, GENOVEZ e NETO, 2005). Os
modelos hidroldgicos chuva-vazao sao aplicados com o objetivo de simular a resposta
da bacia em termos de vazao a partir de uma precipitagdo conhecida, mas utilizam
diversas simplificacfes, tornando o modelo imperfeito ao mesmo tempo que permite
compreender melhor a natureza (GONCALVES, 2008; MOREIRA, 2005).

Em uma modelagem hidroldgica é possivel quantificar as vazdes encontradas
em certo periodo em uma bacia hidrografica, envolvendo as condicbes
edafoclimaticas referentes a area de estudo. A modelagem de uma bacia que nao
possui dados monitorados gera incertezas, sendo necessaria a aplicacdo de métodos
alternativos para contornar a falta de informacdo disponivel. Para o usuério, o
interesse de um certo modelo reside na capacidade de fornecer uma resposta
satisfatoria as perguntas feitas sobre o objeto modelado (MOKHTARI, REMINI e
HAMOUDI, 2016). A estrutura de teste hierarquica pode ser aplicada neste caso, onde
diferentes abordagens séo ordenadas de acordo com a possibilidade de transferir os
resultados do modelo para diferentes usos do solo, clima e outras formas de
mudancas ambientais (SANTOS et al., 2018).

A avaliacéo do potencial hidrico da regido pode ser verificada através da curva
de permanéncia e vazGes médias, encontradas a partir das vazées modeladas. O
conhecimento das vazbes de permanéncia de um curso d’agua é de relevante
importancia para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos (COSTA et al.,
2012). Segundo Vogel e Fennessey (1995), a curva de permanéncia mostra a
porcentagem de tempo que certa vazao é igualada ou excedida durante um certo
periodo de tempo, podendo ser utilizadas em estudos hidrologicos de uso da agua,
sedimentacdo, qualidade da agua, controle de cheias e dimensionamento de
hidrelétricas. J4 a vazdo média de longo periodo (Qmlp) demostra a média das vazdes

médias anuais para toda a série de dados, permitindo encontrar a maior vazao
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possivel de ser regularizada em certa bacia (ALEXANDRE; MARTINS, 2005).

O PNSH (ANA, 2019c) apresenta algumas curvas tedricas de disponibilidade
hidrica, infraestrutura e demanda hidrica, podendo ser vistas na Figura 3. O objetivo
destas curvas é relacionar eventos que causam inseguranca hidrica com a vazéo ao

longo do tempo.

Figura 3: Curvas teoricas de disponibilidade hidrica.
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A- Balanco hidrico equilibrado; B- Infraestrutura hidrica e gestéo insuficientes; C- Aumento dos usos;
D- Evento climatico extremo.
Fonte: ANA (2019c)

Em casos que o balanco hidrico é equilibrado (Figura 3A), a infraestrutura é
construida de forma que cubra a demanda. Os valores de infraestrutura e demanda

ndo alcancam a disponibilidade hidrica total.
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Quando a infraestrutura e gestdo sao insuficientes (Figura 3B), a demanda
continua aumentando ao longo do tempo sem um planejamento de expansao e
implantacéo de infraestrutura aconteca, causando racionamento e falta de agua.

Se 0 aumento dos usos de agua ocorrer sem o planejamento correto (Figura
3C), a demanda comeca a chegar muito perto da disponibilidade. Neste caso a
implantacéo tardia de infraestrutura atende a demanda por pouco tempo antes que a
demanda volte a ultrapassar a estrutura novamente.

Eventos climaticos extremos podem acontecer, resultando na variacdo da
vazao observada e periodos em que vazao disponivel seja menor que a demanda,

mesmo existindo infraestrutura suficiente para o abastecimento (Figura 3D).
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4. METODOLOGIA

Este estudo busca selecionar indicadores para avaliar a seguranca hidrica no
municipio de Caxias do Sul. Para isto foram avaliadas as caracteristicas relevantes
do municipio e encontrar indicadores que consigam retratar o estado da seguranca
hidrica. O fluxograma da Figura 4 mostra as etapas da metodologia que foram

aplicadas neste estudo.

Figura 4: Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor (2021).
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A primeira etapa foi a caracterizacdo da area de estudo, que abrange o

municipio de Caxias do Sul. Nesta etapa foi realizado um diagnéstico do sistema de
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abastecimento de &gua, descrevendo as informacdes relevantes sobre os
barramentos, bacias de captagdo, sistemas de captacdo, tratamento e
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e precipitacdo. Estes dados
foram obtidos através do banco de dados do Servico Autbnomo Municipal de Agua
e Esgoto (SAMAE), a autarquia responsavel pelos servicos publicos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario de Caxias do Sul.

As demais informacfes demograficas e socioeconémicas do municipio, como
o PIB, PIB per capita, VAB e populagdo também foram apresentadas e analisadas
para contextualizar o municipio quanto as suas principais for¢cas motrizes e possiveis
geradores de impacto a seguranca hidrica. Os dados econémicos foram retirados de
relatorios do Departamento de Economia e Estatistica (DEE) e Fundacdo de
Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser (FEE), ambos vinculados a
Secretaria de Planejamento, Governanca e Gestao do Governo do Estado do Rio
Grande do Sul (SPGG-RS), Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae/RS) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Utilizando informacdes fornecidas pelo municipio e pelo IBGE, os dados
populacionais desde 2000 até 2020 foram utilizados para projetar a populacdo até
2050. Para este calculo foram comparados os resultados obtidos através da
aplicacdo dos métodos da taxa decrescente de crescimento e projecdo geométrica.

4.1.1 Modelagem Hidrolégica

A disponibilidade hidrica do municipio foi analisada através da Q50 das bacias
de captacdo do municipio obtidas através das curvas de permanéncia geradas
conforme resultados das modelagens hidrolégicas realizada a partir da aplicacao do
modelo hierarquico de Klemes para cada bacia de captacdo em conjunto com 0s
dados de volumes dos barramentos e quantidade consumida fornecidas pelo
SAMAE.

4.1.1.1 Modelo Hierarquico de Klemes

O modelo hierarquico de Klemes (1986) propde a divisdo das simulagdes em
duas categorias: (1) condicOes estacionarias, onde as caracteristicas da bacia néo se

alteram significativamente ao longo do tempo e (2) condicbes néo estacionarias,
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modelando as vaz8es em bacias que passaram por mudancas climéaticas ou no uso
do solo. Estas categorias ainda podem ser divididas em dois subgrupos, (a) onde a
calibracdo e validacdo ocorrem na mesma bacia ou (b) em bacias deferentes.
Conectando as categorias com 0s possiveis subgrupos, surge o0 método organizado
de maneira hierarquica conforme a complexidade da modelagem e validacdo. O
primeiro € o teste de divisdo da amostra (la, split sample test) onde os dados
observados disponiveis séo divididos em dois periodos, utilizando uma parte para a
calibracéo e o restante para a validacao.

O teste diferencial de divisdo de amostra (2a, differential split-sample test)
consiste na divisdo dos dados observados considerando desta vez a precipitagéo na
bacia, separando os periodos com maior (Umido) ou menor (seco) precipitacdo. O
teste da bacia substituta (1b, proxy-basin test), utiliza duas bacias (ex: A e B), onde 0
modelo é calibrado nas condi¢cdes observadas para a bacia A e validado na bacia B e
vice-versa. O teste diferencial de divisdo de amostra da bacia substituta (2b, proxy-
basin differential split-sample test) € utilizado para modelar bacias com diferentes
condicBes climaticas e de uso do solo, onde uma bacia C, que ndo possui dados
observados, pode ser modelada utilizando os parametros obtidos da validacdo das
bacias A e B calibradas e validadas para os periodos chuvoso e secos.

Para aplicacao (calibracdo e validacdo) do método hierarquico proposto por
Klemes (1986) foram utilizados os dados das bacias Piai e Sepultura, cuja o mapa de
localizac&o juntamente com as demais bacias de captacédo do municipio pode ser visto
na Figura 5. O mapa contendo os dados de tipo e uso do solo para as bacias Piai e
Sepultura sdo apresentados na Figura 6. Os dados de tipo de solo foram obtidos de
Flores et al. (2007), classificados conforme Embrapa (2018) e o uso do solo vem da
vetorizacao realizada em software de geoprocessamento fornecida pelo SAMAE.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das bacias foi obtido da ferramenta Topo
to Raster do software ArcGIS versao 10.7.1 (ESRI, 2020). O MDE da bacia Sepultura
vem das curvas de nivel de 5m da restituicdo de imagem de satélite para municipio
em 2011. O MDE da bacia Piai utilizou imagem de satélite SRTM com resolucao
espacial de 30m. As altitudes das bacias variam de 720 até 934 metros e 765 até 945

metros para Piai e Sepultura respectivamente.



Figura 5: Mapa de localizacao das bacias de captacao.
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Figura 6: Mapa de identificacao dos tipos e uso do solo nas bacias Piai e Sepultura.
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Fonte: Autor (2021).
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4.1.1.2 Pluvibmetros

Para os dados de entrada de precipitagdo no modelo chuva-vazdo foram
utilizados os pluvibmetros mais préximos de cada bacia. A Tabela 1 mostra os dados

de cada um dos 11 pluvibmetros utilizados.

Tabela 1: Identificacdo da rede pluviométrica utilizada no estudo.
Cddigo da Inicio de

Nome? Estacio  Operaco Operador Latitude Longitude
Piai 1 2005 SAMAE -29,15 -50,95
Parque da Imprensa 2 2010 SAMAE -29,17 -51,16
Sepultura 3 2011 SAMAE -28,99 -50,84
Ana Rech 4 2011 SAMAE -29,1 -51,08
Maestra 5 2011 SAMAE -29,11 -51,17
Morro Alegre 6 2011 SAMAE -29,08 -50,96
Galdpolis 7 2012 SAMAE -29,23 -51,17
Sao Paulo da Cruz 8 2012 SAMAE -29,2 -51,27
Mulada 9 2011 SAMAE -28,88 -50,93
Vila Seca? 10 1944 CPRM -29,07 -50,97
Serrano3 11 2011 SAMAE -29,12 -51,15

INome do pluvidmetro esta associado ao local em que se encontra ou a bacia de captacdo na qual se
insere.

20s dados do pluviémetro de Vila Seca séo periodicamente obtidos junto ao banco de dados do sistema
Hidroweb

disponivel no endereco eletronico da Agéncia Nacional de Aguas.

3Desativado em 2014.

Latitude e longitude informadas em grau no Sistema Geografico de coordenadas.

Fonte: Adaptado de Belladona e De Vargas (2017).

As analises das chuvas e das vazdes dos rios sdo geralmente feitas tomando
como referéncia o ano hidrolégico (ANA, 2018). Os dados de precipitacdo tém inicio
em maio de 2011 e terminam em abril de 2020, utilizando o ano hidroldgico para a
regido (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Os graficos da Figura 7 mostram as
precipitagcdes registradas para cada bacia ao longo dos 10 anos analisados. Os dados

de vazao utilizados foram obtidos junto ao SAMAE.
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Figura 7: Gréficos de precipitacdo registradas nas bacias de captacao (abril de 2011
até maio 2020).
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4.1.1.3 HEC-HMS
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O software HEC-HMS permite o processamento de calculos e andlise de

escoamento em bacias hidrograficas, possibilitando formular varios processos

hidrolégicos, entre eles, os processos de transformacdo de precipitacdo em

escoamento superficial,

possibilitando melhor

entendimento dos processos

hidrologicos (CRUZ, 2019; LAZZARI et al., 2019; OLEYIBLO e LI, 2010; SANTOS,
2016b). Este estudo utilizou o software HEC-HMS versédo 4.3 (USACE, 2018),
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baseado no modelo CN-SCS (Curve Number — Soil Conservation Service) e no
método de transformacéo do Hidrograma Unitério de Clark. A equagéo para o calculo
do tempo de concentracao foi escolhida conforme Silveira (2005), onde a férmula de
Simas-Hawkins foi considerada a mais adequada. O CN inicial foi escolhido conforme
analise do uso do solo e tipo do solo vistos na Figura 6. Os demais dados de entrada
foram arbitrados conforme conhecimento prévio das bacias de captacdo pelos
autores. A calibracdo automatica do modelo foi realizada através da funcéo objetivo
de minimizacdo da Raiz do Erro Quadratico Médio (Equacdo 1), para todos os
parametros inseridos no modelo. Nesta equacdo o Yiobs representa o valor
observado, sendo correspondente a simulacdo de nimero i dentro das n simulacdes
totais realizadas na modelagem. Yisim representa o valor simulado correspondente
ao mesmo numero i da modelagem. Os resultados estatisticos utilizados foram o

coeficiente de Nash-Sutcliffe e o viés, calculados no proprio software.

REQM= |1, (Y2 -¥{™ (1)

4.1.1.4 Calibracéo e Validagéo

Devido a série historica de monitoramento das vazfes ser relativamente
pequena e conter diversas falhas, a calibracéo utilizou 11 dias, no periodo de 21 de
outubro até 31 de outubro de 2005. J4 a validacao foi no periodo de 20 de abril até 30
de abril de 2008.

Para a préxima etapa do modelo hierarquico, foi definido através da analise da
série histérica das médias mensais de precipitacdes para 0 municipio que o més de
maio seria 0 menos chuvoso (seco) e 0 més de outubro teria maiores precipitacoes
(Umido). Conforme Klemes (1986), se 0 modelo se destina a simular a vazao para um
cenario de clima umido, ele deve ser calibrado em um segmento seco do registro
histdrico e validado em um segmento imido. O modelo entéo foi inicialmente calibrado
para o periodo seco (maio de 2013) e validado no periodo umido (outubro de 2013).
Para os dados iniciais foram inseridos no software os resultados da modelagem
anterior.

Para confirmar que o modelo é transponivel climaticamente e geograficamente,

foram utilizados os parametros da bacia Piai, resultantes da calibracdo no periodo
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seco e validados no periodo humido, submetidos aos dados observados na bacia
Sepultura. A validacéo foi realizada para o Unico periodo encontrado com dados
disponiveis na bacia Sepultura (11 de julho até 31 de agosto de 2013) que pode ser

considerado como umido.

4.1.1.5 Modelagem das Vazdes

Buscando encontrar resultados mais precisos de vazéo, dois modelos distintos
foram utilizados. As bacias urbanas (Dal BG, Maestra e Samuara) possuem uma parte
de sua &rea urbanizada, enquanto que o restante € mais preservado, semelhantes as
bacias rurais. A porcdo urbana utiliza o modelo calibrado conforme Missiaggia (2018)
e a parte remanescente utiliza os parametros do modelo hierarquico. O resultado final
para estas trés bacias surge a partir da juncdo destas duas modelagens. As demais
bacias (Faxinal, Marrecas, Mulada, Piai e Sepultura) utilizam para toda a sua extensao

apenas os parametros obtidos através do modelo hierarquico calibrado.

4.1.1.6 Disponibilidade Hidrica

Para encontrar a disponibilidade hidrica foi elaborado um gréafico baseado nas
curvas teoricas de disponibilidade presentes no PNSH (ANA, 2016c). A demanda
hidrica foi calculada conforme a extrapolacdo da linha de tendéncia dos volumes de
agua produzidos para cada ano desde 2000 até 2050. A infraestrutura foi obtida a
partir dos dados de vazdo captada em cada barramento. A disponibilidade foi
calculada através da soma das vazf8es Q50 para cada uma das 9 bacias de captacéo

do municipio, vindas das curvas de permanéncia.

4.2 METODO DE ANALISE DE PROCESSO

Para avaliar os impactos e consequéncias no monitoramento da seguranga
hidrica na regido foi aplicado o modelo de causa-efeito chamado Método de Analise
de Processo (TAHIR e DARTON, 2010), que considera as informacdes levantadas
na caracterizacao da area de estudo para obter indicadores. O desenvolvimento do

meétodo utiliza 5 passos descritos abaixo:
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Passo 1: Diagnostico do Municipio

Nesta etapa foi realizada uma anélise dos sistemas de abastecimento, situagéo
dos recursos hidricos, bacias de captacédo, barramentos atuais e futuros, coleta e
tratamento de esgoto e demandas atuais e futuras. Esta analise busca avaliar os
riscos e possiveis problemas relacionados a agua no municipio. Os dados utilizados
nesta parte foram obtidos a partir do levantamento de dados disponibilizados pelo
SAMAE.

Passo 2: Delimitacdo da abrangéncia do conceito de seguranca hidrica

A definicdo utilizada para seguranca hidrica estabelece os critérios e
referéncias pelos quais o sistema foi avaliado. Para este estudo a defini¢do utilizada
€ ada ONU (2013), que explica que para se alcancar seguranca hidrica é preciso ter
acesso a quantidade e qualidade adequadas de &gua, sustentando o
desenvolvimento socioecondmico e protecdo contra desastres. Utilizando esta
definicdo o estudo foi baseado nas 4 dimensdes propostas pelo PNSH: humana,

econdbmica, ecossistémica e resiliéncia.

Passo 3: Definicdo da abrangéncia espacial e temporal

A abrangéncia do estudo foi definida em escala espacial e temporal. A escala
espacial € o tamanho fisico do sistema, sendo que para este estudo foram adotados
os limites do municipio de Caxias do Sul. A escala temporal consiste no periodo o
qgual os impactos sdo considerados, tendo em vista ser amplo o suficiente para
abordar os efeitos intrageracionais e intergeracionais. Para este estudo foram
utilizados dados histéricos do municipio compreendendo o periodo de 2000 até 2020,

projetados para até o ano de 2050.

Passo 4: Definicdo dos indicadores

Com base na definicdo estabelecida para a seguranca hidrica e dos limites do
sistema, foi realizada a selecao e categorizagdo de um conjunto personalizado de
indicadores que descrevem as consequéncias dos impactos para 0s receptores
destes impactos.

Nesta etapa inicialmente foram identificados os aspectos causadores de
impactos no sistema. Um aspecto ambiental se caracteriza pela associacdo de um

agente da poluicao (ou recurso natural esgotavel) com um dado evento ou causa do
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aspecto ambiental (MOURA, 2004). Os agentes geradores destes impactos sao
denominados Geradores de Impacto (Gl's), podendo ser classificados como
Geradores de Impacto Interno (GII’'s) quando se referem as atividades dentro do
limite estabelecido e sobre controle do municipio ou Geradores de Impacto Externos
(GEE’s) quando estdo além dos limites e controle do sistema. Exemplos de Gll's
podem ser consideradas as acgfes antrépicas dos proprios moradores e as
atividades econbmicas da cidade, que geram impacto negativo na auséncia
de projetos, acbOes de controle e gerenciamento adequado dos efluentes e
residuos. Os GIE’s podem ser consideradas as mudancas climaticas e alteracbes
nas legislacdes nacionais.

Esta combinacdo de agente e causa do aspecto resultam em um impacto no
sistema, podendo ser positivo ou negativo. Um impacto ambiental se refere a
alteracdo que ocorre no meio ambiente como um resultado do aspecto (MOURA,
2004). Apos definidos, estes impactos foram organizados no sistema conforme uma
das quatro dimensdes da seguranca hidrica estabelecida anteriormente.

As consequéncias destes impactos, quando negativas, causam problemas no
sistema. Quem precisa enfrentar de alguma forma esses problemas séo as partes
interessadas, chamadas de Receptores dos Impactos (RIs). Foram definidos como
os RIs todos os habitantes do municipio, considerando os moradores atuais e
também os futuros. Tendo em vista atingir a seguranca hidrica para suprir a
necessidade de abastecimento da populacdo de maneira sustentavel, eficiente e
equitativa. Outra parte interessada seria a empresa de saneamento, que faz a gestao
dos recursos hidricos municipais e age de modo a evitar os impactos negativos e
maximizar 0os impactos positivos no sistema na medida do possivel.

Para poder descrever o estado da seguranca hidrica foi avaliado os impactos
gerados por cada Gl e cada problema que esses impactos geram sobre os RI. Para
monitorar cada um destes problemas foram definidos indicadores e métricas,
possibilitando o monitoramento e o nivel de seguranca hidrica atual, assim como
projetar acdes necessarias para se atingir cenarios futuros desejaveis para o
municipio.

As métricas selecionadas para os indicadores sdo numericas e representam o0s
guantitativos ou a existéncia do respectivo indicador. A denominagdo das métricas
para este estudo estdo apresentadas no Quadro 9. Dependendo da regido avaliada,

a unidade da métrica pode ser atribuida conforme a disponibilidade da informacéo
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do usuério interessado, como por exemplo, ao volume (V) pode ser atribuido m3 ou
hm3, porém a unidade ndo dever variar para um mesmo indicador. Neste ultimo caso,
por exemplo, o usuario ndo deve utilizar um volume em m3 na analise inicial e,
posteriormente, compara-lo com hm3, pois os resultados comparativos ndo possuem

a mesma grandeza escalar.

Quadro 9: Legenda das métricas utilizadas.

$ Valor monetario Hab. n° de habitantes
V Volume Adm Valor Adimensional
A Area t  Tempo

Q Vazao T Temperatura

% Percentual

Fonte: Autor (2021).

Passo 5: Verificagéo.

Para garantir que os indicadores desenvolvidos sejam aplicaveis, a Gltima etapa
deste método busca passa-los por uma verificacdo através de revisdo e consulta de
especialistas e das partes interessadas. Foi enviado o conjunto final de indicadores
e métricas em conjunto com um formulario para preenchimento para 29 pessoas,
divididas entre professores e alunos da Universidade de Caxias do Sul, funcionéarios
do SAMAE e outros profissionais da area de recursos hidricos. As perguntas
enviadas podem ser vistas no Apéndice A e ao final da pesquisa se obteve 22
respostas. Neste formulario foi questionado a importancia de cada uma das
dimensdes, se algum dos indicadores ndo € apropriado para a regido, se precisaria
adicionar algum indicador diferente dos sugeridos, buscando. Para avaliar se algum
aspecto importante da seguranca hidrica local acabou sendo omitido na analise, os
participantes podem expressar a sua opinido e comentar sobre estes indicadores de
seguranca hidrica no final do questionario.

Caso este retorno tivesse sugestdes de alteracdes pertinentes, possiveis
modificacdes seriam realizadas. Essa série de processos de verificagdo/modificacao
deveria se repetir até que seja obtido um conjunto refinado de indicadores e métricas
gque fossem aceitas por todas as partes interessadas.

Por fim foi comparado os indicadores existentes no PNSH com as condi¢cbes
encontradas para o municipio e indicadores encontrados como resultado do Método

de Analise de Processo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte dos resultados corresponde a etapa 1 do Método de Andlise
de Processo, sendo o diagndéstico do municipio. Os sub-itens abaixo explicam em

detalhe a caracterizacdo que compde o diagnoéstico de Caxias do Sul.

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Caxias do Sul esta localizado na parte nordeste do estado do
Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. A latitude sul é de 29°10°25” e longitude oeste
de 51°12°21”. Ocupa uma area de 1.638,34 km?, sendo que a zona urbana possui

216,51 km2. A Figura 8 mostra o mapa de localizacdo de Caxias do Sul.

Figura 8: Mapa de localizacdo do municipio de Caxias do Sul.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019) e GeoCaxias (2020).

O clima é subtropical, com temperaturas média anual variando entre 14°C e

17°C, enquanto que a temperatura média do més mais frio oscila entre 8 e 14°C e a
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temperatura média do més mais quente varia entre 17 e 23°C (CAXIAS DO SUL, 2014;
ROSSATO, 2011).

Caxias do Sul, RS, esta inserida na Regido Geomorfolégica Planalto das
Araucarias, nas Unidades Geomorfologicas Planalto dos Campos Gerais e da Serra
Geral (IBGE, 1986). A altimetria da regido varia de 30 metros em relacao ao nivel
médio dos mares pelas margens do Rio Cai até 1.000 metros na regido nordeste
(BELLADONA e DE VARGAS, 2017). Devido a sua posicdo geografica e
geomorfologia, os sistemas de abastecimento de Caxias do Sul se limita a barramento
de seus arroios para abastecer a populacdo urbana, e utiliza pocos para abastecer as
comunidades localizadas nas areas rurais que ndo possuem redes de agua. O
municipio tem, pela sua natureza topografica, um sistema complexo de abastecimento

de agua, o que dificulta sobremaneira sua operacéo (CAXIAS DO SUL, 2014).

5.1.1 Bacias de Captacgao

Inserido entre duas bacias hidrograficas, o municipio integra ao norte a bacia
dos rios Taquari-Antas e ao sul a bacia do rio Cai. A bacia do rio Cai possui area de
4.945,70 km?, ocupando aproximadamente 47% do territorio de Caxias do Sul
(SEMA/RS, 2020a), enquanto a bacia do Taquari Antas possui area de 26.491,82 km?2
e ocupa aproximadamente 53% do territorio de Caxias do Sul (SEMA/RS, 2020b). As
duas bacias possuem Plano de Bacia proprio (SEMA/RS e PROFILL, 2008; SEMA/RS
e STE, 2012), com estudos de enquadramento das suas sub-bacias. A Figura 9a
mostra 0 mapa da divisdo do municipio dentre as bacias hidrograficas do estado e a

Figura 9b ilustra a localizacdo das bacias de captacéo previstas no municipio.
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Figura 9: Mapa de localizacdo das bacias de Caxias do Sul.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019) e GeoCaxias (2020).

Dentro do zoneamento estabelecido pelo Plano Diretor Municipal (CAXIAS DO
SUL, 2019), as areas de bacia de captacdo atuais e futuras sdo denominadas Zona
das Aguas (ZA). Estas zonas possuem uma lei especifica (Lei Complementar
246/2005) que estabelece conceitos e funcbes da ZA, bacias de captagdo e
acumulacdo de agua para o abastecimento do municipio e disciplina 0 uso e
parcelamento do solo para estes espacos (CAXIAS DO SUL, 2005). Existem 5 bacias
de captacdo atualmente em uso, totalizando 9 barramentos. As informagdes de todas
as barragens podem ser vistas na Tabela 2. Outras 3 areas séo destinadas para uso
futuro, conforme demandas de abastecimento no municipio aumentar. A bacia de
Galbpolis possui barramento, mas nao é utilizada atualmente para abastecimento

humano.
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Tabela 2: Informacdes das bacias de captacdo e barramentos de Caxias do Sul.

‘ Area } ~
Bacias Barragem Aree_l Total Alagada Volume (m3) Tipo Barragem Data Altura - Comprimento - Captagdo
Bacia (ha) (ha) Barragem  (m) (m) (L/s)
DalBo  Sdo 5,5 205.811,00 ~ Avenaiade g5 45 150,8
Paulo pedra
Séo 14,5 41140530 ~ Alenariade g, g4 101
Pedro pedra
Séo 25,9 1.286.676,30  Alvenariade 1952 11,8 418
Miguel pedra
Total 642,8 45,9 1.903.893,50 80
Galopolis  \1ontante 0,1 1.321 Alvenaria de 1980 3 29,7
pedra
Jusante 0,2 3.939 Alvenaria de 1967 8,5 35
pedra
Total 304,6 0,3 5.260 0
Maestra Maestra  1.526,50 48,7 4.996.849,80 ~ Enrocamento g5, 27 330 325
terra zoneada
Samuara Samuara 687,1 19,1 728.104,90 Terra 1957 7 147 38
Enrocamento
Faxinal Faxinal 6.679,30 248 24.851.436,60 nucleo de 1992 30 305 1100
argila
CCRe
Marrecas Marrecas 5.32550  200,9  29.950.37500  cnrocamento - 5q.5 58 833,5 760
nucleo de
argila
Sepultura 4.365,80 Né&o explorado
Piai 5.855,50 Né&o explorado
Mulada 11.062,10 Né&o explorado
Total 36.449,20 609,1 64.345.074,20 2.303

Fonte: SAMAE (2020).

A area que as bacias de captacdo ocupam no municipio correspondem a
aproximadamente 22% do territorio total. Dentre as Bacias de captacdo, 4 estdo
totalmente em area rural, 3 estdo inteiramente inseridas dentro na area urbana e
outras 2 possuem apenas uma parcela urbana. Estas bacias urbanas acabam por
enfrentar situacbes mais desafiadoras de controle de uso e ocupacdo do solo e
poluicdo advinda das atividades humanas. Somando todas os barramentos, séo
captados aproximadamente 2.303 L/s de agua bruta, que sdo direcionados para uma

das 5 estacdes de tratamento do municipio.

5.1.2 Sistemas de Abastecimento de Agua

A Prefeitura Municipal é responsavel pelo abastecimento de agua e coleta e
tratamento de esgoto através do SAMAE. Atualmente 5 estacdes de tratamento de
agua estdo em funcionamento abastecendo aproximadamente 96% da populacéo
urbana, enquanto a populacéo rural em sua maioria € abastecida por pocos. Dentre

0S pocos, 16 sao de controle do SAMAE e 33 sé&o de responsabilidade das
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comunidades. A Figura 10 apresenta o mapa de localizac&o dos pocos e Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) distribuidas no municipio, enquanto a Tabela 3 mostra os

dados de vazéo e populacdo atendida por cada sistema de abastecimento de agua.

Figura 10: Mapa dos sistemas de abastecimento de agua.
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 3: Volumes abastecidos de cada sistema de abastecimento de agua.

Sistema de Abastecimento de Agua Q (L/s) Pop. (hab.)
ETA Borges de Medeiros 66 19.495
Celeste Gobbato 197 84.487
Morro Alegre 296 116.240
Parque da Imprensa 816 259.794
Samuara 25 6.018
Pocos Bevilacqua 0,17 148
Fazenda Souza 4,17 1.708
Vila Oliva 0,55 299
Santa Lucia 1,23 684
Critva 0,71 639
S&o Jorge da Mulada 0,23 329
Vila Cristina 1,38 616
Santa Justina 0,72 237
Comunidades 68,64 -
Total: 1.477,80 490.694

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020).
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Avaliando os sistemas de abastecimento de 4gua, aproximadamente 1.400 L/s
da agua tratada vem das ETAs e é distribuida através da rede do SAMAE. Os po¢os
do SAMAE somam aproximadamente 9,16 L/s enquanto os poc¢os das comunidades
contribuem com 68,24 L/s. Nao se tem um valor exato de quantos habitantes utilizam
a agua dos po¢os comunitarios para consumo, entretanto, estima-se que 481 familias,
2 escolas e 7 saldes comunitérios se beneficiam do abastecer destes pogos. Os
sistemas de abastecimento mais relevantes em questdo de volume de agua tratada
fornecida sdo o Parque da Imprensa e Morro Alegre, fornecendo respectivamente
54,98% e 19,94% da demanda municipal.

Quanto as perdas totais, foram encontrados dados desde 2013, estando
atualmente em 49,9%. A Tabela 4 mostra o volume produzido, o micromedido e a
soma das perdas reais e aparentes. A Figura 11 ilustra, em porcentagem, o gréafico da

comparacao entre os volumes micromedidos e as perdas.

Tabela 4: Perdas totais no abastecimento de 4gua (2013 até 2020).

Ao Voll_Jme _ Vqur_ne Perdas Reais e Micromedido Perdas
Produzido (m3) Micromedido (m3)  Aparentes (m3) (%) (%)
2013 40.647.951,00 18.980.280,00 21.667.671,00 46,69% 53,31%
2014 42.470.478,00 19.644.233,00 22.826.245,00 46,25% 53,75%
2015 42.430.203,00 19.772.122,00 22.658.081,00 46,60% 53,40%
2016 42.479.261,00 20.234.381,00 22.244.880,00 47,63% 52,37%
2017 42.698.837,91 20.406.292,00 22.292.545,91 47,79% 52,21%
2018 41.084.411,69 21.265.404,00 19.819.007,69 51,76% 48,24%
2019 42.606.458,25 21.493.762,00 21.112.696,25 50,45% 49,55%
2020 44.560.223,12 22.325.997,00 22.234.226,12 50,10% 49,90%

Fonte: Autor (2020).
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Figura 11: Relacéo entre as perdas totais e volume micromedido.
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Fonte: Autor (2020).

Analisando estas informacbes € possivel perceber que as perdas vinham
diminuindo até 2019, Unico ano que apresentou valor maior em relacdo ao ano
anterior. Em 2020 o valor voltou a reduzir, mas ainda assim as perdas totais estdo em
torno de 50%. O método utilizado pelo SNIS para calcular as perdas na distribuigéo é
diferente do utilizado no gréfico da Figura 11, apresentando diferenga nos resultados.
O SNIS utiliza o calculo dos volumes produzidos menos os volumes consumidos
dividido pelo volume produzido para encontrar a porcentagem de perdas. Segundo o
SNIS (2018), o valor de perdas na distribuicdo (indicador IN0O49) para o municipio de
Caxias do Sul era de 32,7%, apresentando menos perdas que a média brasileira,

calculada em 38,5%.

5.1.3 Coleta e Tratamento de Esgoto

Segundo o SAMAE (2020) historicamente o esgoto do municipio era coletado
e afastado de forma individual, através de fossa e sumidouro ou fossa e posterior
langcamento na rede de esgoto pluvial, sendo que apenas em 1996 que foi implantada
a primeira Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Nos anos subsequentes foram

sendo realizadas varias obras e implantacdes do sistema de esgoto sanitario na



maioria das zonas da cidade (KIELING, 2010).
Os sistemas de coleta e tratamento de esgoto podem ser vistos na Tabela 5 e
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a sua localizacdo no municipio, divididos em Sistemas de Esgotamento Sanitario

(SES), estéo presentes na Figura 12.

Tabela 5: Sistemas de coleta e tratamento de esgoto.

ETE Inicio da Operacdo Pop. Atendida* (hab) Capacidade (I/s)
R"’a‘g}’i‘g aneg‘bula 1992 25.000 25
Dal B6 2003 12.000 19
Vittéria 2006 4.500 7,5
Canyon 2007 30.000 42
Ana Rech 2008 2.500 10
Belo 2012 38.000 120
Samuara 2012 15.000 60
Tega 2012 200.000 440
Pinhal 2014 130.000 240
Pena Branca 2014 40.000 120

Total: 497.000 1.083,50

*Numero aproximado de habitantes atendidos por cada ETE.

Fonte: Adaptado de SAMAE (2020).

Figura 12: Localizag&o dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto.
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5.1.4 Populacgéo

O municipio possui aproximadamente 517.451 habitantes com densidade
demografica de 265 hab/km? (IBGE, 2020). Aproximadamente 96,23% dos moradores
residem em area urbana e apenas 3,77% em area rural (SEBRAE/RS, 2019).

Uma projecdo da populagdo foi realizada para analisar a tendéncia de
desenvolvimento do municipio. A Tabela 6 mostra os dados utilizados para projetar a
populacdo até 2050. Para este calculo foram utilizados os métodos da taxa
decrescente de crescimento e projecdo geométrica. A populacao estimada de 2020

até 2050 para cada método pode ser vista ha Tabela 7:

Tabela 6: Populagdo de Caxias do Sul 2000 até 2020.
Ano Populacdo Ano Populacdo
2000  360.419 2011  441.332
2001  365.557 2012  446.911
2002  370.970 2013  465.304
2003  376.135 2014  470.223
2004  381.597 2015  474.853
2005  387.213 2016  479.236
2006  393.021 2017  483.377
2007  399.038 2018  504.069
2008  405.858 2019  510.906
2009  410.166 2020 517.451

2010 435.564
Fonte: Adaptado de Caxias do Sul (2014), SEBRAE/RS (2019) e IBGE (2020).

Tabela 7: Comparacdo dos métodos de projecado populacional.
Ano Projecdo Geométrica  Taxa decrescente de Crescimento

2025 566.415 548.208
2030 620.012 576.168
2035 678.681 601.585
2040 742.901 624.690
2045 813.198 645.695
2050 890.147 664.789

Fonte: Autor (2020).

O método optado para projetar o crescimento populacional foi o da taxa
decrescente de crescimento, pois apresenta valores mais adequados ao crescimento
observados nos ultimos 20 anos no municipio.

A Divisdo de Populacéo da ONU disponibilizou as planilhas de Perspectivas da
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Populacdo Mundial (UNITED NATIONS, 2019), contendo dados da populacao
estimada para cada pais do mundo desde 1950 até projecBes para 2100. Destas
tabelas foram retiradas a populacdo mundial e brasileira para o periodo de 2000 até
2020 e projecdes para até 2050. Com estes dados é possivel ser avaliado o
crescimento projetado para o municipio quando comparado com as tendéncias
mundial e brasileira. A Tabela 8 mostra a comparacdo da populacdo mundial,

brasileira e de Caxias do Sul.

Tabela 8: Populacdo mundial, brasileira e de Caxias do Sul 2000 até 2050.
Ano  Populacdo Caxias do Sul Populacdo Mundial Populacéo Brasileira

2000 360.419 6.143.493.806 169.799.170
2001 365.557 6.222.626.531 172.385.826
2002 370.970 6.301.773.172 174.632.960
2003 376.135 6.381.185.141 176.871.437
2004 381.597 6.461.159.391 181.569.056
2005 387.213 6.541.906.956 184.184.264
2006 393.021 6.623.517.917 186.770.562
2007 399.038 6.705.946.643 184.014.516
2008 405.858 6.789.088.672 189.605.006
2009 410.166 6.872.766.988 191.480.630
2010 435.564 6.956.823.588 190.755.799
2011 441.332 7.041.194.168 192.379.287
2012 446.911 7.125.827.957 193.904.015
2013 465.304 7.210.582.041 201.032.714
2014 470.223 7.295.290.759 202.768.562
2015 474.853 7.379.796.967 204.450.049
2016 479.236 7.464.021.934 206.081.432
2017 483.377 7.547.858.900 207.660.929
2018 504.069 7.631.091.113 208.494.900
2019 510.906 7.713.468.205 210.147.125
2020 517.451 7.794.798.729 211.755.692
2025 548.208 8.184.437.453 219.020.908
2030 576.168 8.548.487.371 223.852.116
2035 601.585 8.887.524.229 227.183.587
2040 624.690 9.198.847.382 229.058.886
2045 645.695 9.481.803.272 229.604.529
2050 664.789 9.735.033.900 228.980.400

Fonte: Adaptado de Caxias do Sul (2014), ONU (2019), SEBRAE/RS (2019) e IBGE (2020).

Através destes valores, foram calculadas as taxas de crescimento populacional,

por década, que podem ser vistas na Tabela 9 e Figura 13.



Tabela 9: Taxas de crescimento populacional.

Periodo Caxias do Sul Brasileira Mundial
2000-2010 1,91 1,17 1,25
2010-2020 1,74 1,05 1,14
2020-2030 1,08 0,56 0,93
2030-2040 0,81 0,23 0,74
2040-2050 0,62 -0,003 0,57

Fonte: Autor (2020).

Figura 13: Comparacéo das Taxas de Crescimento Populacional.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando apenas os dados da populagdo municipal, a tendéncia é de se
manter em um cendario de crescimento a longo do tempo, mas a taxa de crescimento
vem reduzindo desde 2000 até 2050. JA4 quando comparadas as trés taxas de
crescimento € possivel concluir que o municipio apresenta valores maiores que 0S
encontrados para o Brasil e no restante do mundo, apesar da projecao indicar uma
tendéncia de reducdo no crescimento nos trés locais. Isto mostra que a populacéo do
municipio esta crescendo e, em comparagcao a um cenario previsto para 2050, a taxa

de crescimento populacional € maior que a apresentada para pais e a mundial.

5.1.5 Economia

A economia caxiense apresenta um perfil diversificado, com segmentos em
diversas areas. Esta caracteristica de diversificagdo em Caxias do Sul foi importante
para o seu desenvolvimento, tornando a regido mais adaptavel e flexivel as mudancas
econbmicas (BREITBACH, 2002).
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O Produto Interno Bruto (PIB) representa a soma, em valores monetarios, de
todos os bens e servicos finais produzidos por uma regido em um determinado periodo
e a ultima informacdo oficial sobre este valor no municipio é para o periodo de 2018,
calculado em R$ 24.678,90 milhdes, estando em 37° maior PIB dentre as cidades
brasileiras e 2° maior no Rio Grande do Sul (IBGE, 2020; SPGG/DEE, 2020). O salario
médio mensal dos trabalhadores formais para 2018 era de 3,1 salarios minimos e o
PIB per capita do mesmo ano era de R$ 48.959,40 (IBGE, 2020). A Tabela 10 e a
Figura 14 mostram o crescimento do PIB ao longo do tempo e 0 a Tabela 11 e a Figura

15 o comportamento do PIB per capita.

Tabela 10: PIB anual em milhdes de reais 1999 até 2018.
Ano PIB (Milhbes) Ano PIB (Milhdes)

1999 3.729,80 2009 12.265,70
2000 4.342,50 2010 16.519,10
2001 4.801,30 2011 18.816,40
2002 5.466,20 2012  20.144,80
2003 6.328,40 2013  21.349,60
2004 7.481,60 2014  22.373,60
2005 8.294,20 2015 20.637,20
2006 8.607,70 2016  21.089,90
2007 9.789,20 2017  21.717,00
2008 11.804,00 2018 24.678,90

Fonte: Adaptado de Sebrae/RS (2019) e SPGG-RS/DEE (2020).

Figura 14: Evolugdo do PIB anual em milhdes de reais 1999 até 2018.

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Adaptado de Sebrae/RS (2019), IBGE (2020) e SPGG-RS/DEE (2020).



Tabela 11: PIB per capita anual 2009 até 2018.

Ano

PIB per capita

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

29.904,00
37.822,90
42.599,20
45.088,40
45.984,90
47.682,50
43.460,20
41.878,70
45.123,90
48.959,40

Adaptado de FEE (2014), SEBRAE/RS (2019) e IBGE (2020).

Figura 15: PIB per capita anual 2009 até 2018.
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Fonte: Adaptado de FEE (2014), SEBRAE/RS (2019) e IBGE (2020).

O municipio é reconhecido nacionalmente como polo metal-mecéanico, tendo

proeminéncia no setor industrial de material de transporte, veiculos, reboques e

carrocerias. O setor primario de Caxias do Sul destaca-se pela presenca marcante

da atividade agropecuaria, cuja caracteristica é a de pequena propriedade (CAXIAS

DO SUL, 2014), tendo como principais culturas agricolas a maca, uva, milho, caqui e

péssego e rebanhos de bovinos, suinos e galindceos (SEBRAE/RS, 2019).

O Valor Adicionado Bruto (VAB) é o valor que a atividade acrescenta aos bens

e servicos consumidos no seu processo produtivo e o VAB da industria de Caxias do

Sul, quando comparando com os demais municipios do estado em 2018, ocupava a

primeira colocacédo, enquanto que o VAB dos servigos era o0 segundo maior. Avaliando
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as atividades dentro do municipio, a maior parcela do VAB vem das atividades de
comeércio de bens e a prestacdo de servigos, que apresenta 0 maior crescimento

dentre os trés setores nos ultimos anos conforme pode ser visto na Tabela 12 e na

Figura 16.
Tabela 12: VAB anual 2002 até 2018.
Ano : VAB. .
Agropecuaria Inddstria Servicos

2002 105.257.890 2.030.442.331 2.748.950.018
2003 121.520.465 2.460.258.847 3.073.183.554
2004 130.195.711 3.323.197.666 3.473.490.479
2005 114.066.748 3.292.909.690 3.899.276.653
2006 122.752.625 3.322.439.129 4.241.218.385
2007 117.306.084 3.630.197.243 5.040.282.264
2008 128.603.532 4.421.655.967 5.650.180.338
2009 129.998.252 4.282.793.109 6.029.929.523
2010 134.143.275 6.159.310.447 6.136.943.000
2011 133.038.958 7.147.923.499 6.994.991.650
2012 131.274.062 7.658.423.253 7.709.918.436
2013 185.464.645 7.698.246.339 8.414.452.500
2014 232.585.616 7.091.742.824 9.531.912.070
2015 204.213.017 5.624.755.543 9.493.518.700
2016 252.709.270 5.169.775.070 9.304.138.420
2017 192.169.640 5.608.458.820 10.285.815.180
2018 198.743.340 6.162.848.530 11.711.409.340

Fonte: Adaptado de FEE (2014) e IBGE (2020).
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Figura 16: Evolucédo do VAB por Setor 2002 até 2015.
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Fonte: Adaptado de FEE (2014) e IBGE (2020).

Observado as informacdes apresentadas sobre a economia, € possivel
perceber que o crescimento econémico € um dos principais fatores que incentivam o
desenvolvimento do municipio. A constante evolugdo das atividades econbmicas
locais e locais se mostram de grande importancia para a regido, registrando o0s
maiores valores histéricos no ano de 2018, mas também podem trazer consigo riscos

guando instaladas em bacias de captacéo.

5.1.6 Precipitacao

A andlise da precipitacdo tem papel importante na avaliacdo da seguranca
hidrica, pois gera consequéncias nas vazdes dos rios e enchimento das barragens,
sendo que as suas variagcdes causam impacto direto nos problemas relacionados ao
abastecimento. A precipitacédo na regido foi analisada utilizando os dados retirados do
Hidroweb (ANA, 2020), utilizando os pluviémetros de Vila Seca (Cod. 2950033), Nova
Palmira (Cod. 2951022) e Aeroporto (Cod. 2951008). O SAMAE possui as
informacdes de precipitacdo de 1946 até 2016 destes pluvidmetros, contendo as
chuvas diarias com as falhas ja corrigidas. A partir disto, foram elaborados os graficos

da Figura 17, contendo as médias mensais de precipitado em cada pluvibmetro por



ano e a média do periodo.

Figura 17: Precipitacdo registrada em Caxias do Sul 1946 até 2016.
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Fonte: Autor (2020).
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A média encontrada entre os 3 pluvidmetros neste periodo é de 1.778,73 mm,
valor este que coincide com a média esperada para a regido norte do estado do Rio
Grande do Sul, estimada entre 1.500 e 1.800 mm (SPGG, 2020).

Com a intencdo de avaliar este comportamento histérico das chuvas, o seu
valor em milimetros foi transformado em um valor adimensional. Para isto foi calculada
a precipitacdo adimensional anual, que segundo (TUCCI, 2012) é o valor precipitado
dividido pela média, indicando que uma chuva € menor que a média quando apresenta
valor menor que 1 e maior que a média quando for maior que 1. A Figura 18 mostra
como se comporta o gréfico da precipitacdo adimensional com a média das chuvas
registradas nos trés pluvidmetros. Neste grafico é possivel visualizar também a média
movel de 10 anos, permitindo uma comparacdo do comportamento de periodos

menores com a média de todo o periodo.

Figura 18: Precipitacdo adimensional anual (1946 até 2016).
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Fonte: Autor (2020).

Durante boa parte dos anos iniciais, de 1946 até 1960, a precipitacdo registrada
esteve abaixo da média, indicando um periodo mais seco. A partir de 1960 até 1981
a media movel acompanhou a média do periodo total e de 1982 até 2007 apresentou
valores acima da média. Uma leve reducao na média mével ocorreu nos anos de 2007
até 2012, mas desde entdo vem subindo e apresenta valores acima da média para os
altimos anos da avaliacao.

E possivel concluir a partir destes dados que a precipitacdo se mantém dentro
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da média esperada ou supera este valor na maior parte do tempo, mas anos que
apresentam precipitacdo abaixo da média podem causar dificuldades no
abastecimento de agua. Nestes casos de estiagem, acontece uma reducao dos niveis
das barragens, evento que aconteceu nos primeiros meses de 2020. Mas estes casos
s6 apresentaram déficit na precipitacdo em alguns meses do ano, logo normalizando
a situacao hidrica e ndo sendo notadas na andlise de precipitacdo anual.

As tendéncias observadas de meses com mais ou menos precipitacdo podem
ser vistas no grafico da Figura 19. Este grafico apresenta a média encontrada para
cada més em cada um dos pluvidmetros no periodo de 1946 até 2016, junto com a

média entre os 3 pluvibmetros para cada més.

Figura 19: Precipitacdo média mensal.
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Fonte: Autor (2021).

As médias das precipitacdes observadas nos trés pluvibmetros foram
parecidas, apresentando pouca variacdo entre eles na maioria dos meses.
Historicamente as menores precipitacbes sdo encontradas no més de maio, ja as

maiores estdo no més de setembro.

5.1.7 Modelagem hidrolégica

Aplicando a primeira etapa do modelo hierarquico de Klemes, os resultados
obtidos, calibrados e validados, podem ser vistos na Tabela 13. A calibracéo

automatica do modelo para a bacia Piai retornou valores de coeficiente de Nash-
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Sutcliffe de 0,88 e viés de 1,36%. A validacdo do modelo encontrou Nash-Sutcliffe de
0,69 e viés de -6,66%. Conforme Moriasi et al., (2007), os resultados estatisticos foram
Muito Bons e Bons para a calibracdo e validacdo respectivamente, concluindo a
primeira etapa do modelo hierarquico e mostrando que é possivel descrever as

caracteristicas da bacia para os periodos selecionados.

Tabela 13: Pardmetros calibrados e validados para bacia Piai.

Parametros Valores

Abstracao Inicial (mm) 31,201

CN 54,909

Tempo de Concentracao (h) 5,349
Coeficiente de Armazenamento (h) 3,21
Descarga Inicial (m3/s) 0,244
Constante de Recesséo 0,941
Vazao Limite (m?3/s) 0,698

Fonte: Autor (2021).

Os resultados do modelo calibrado para o periodo seco e validado no periodo
hamido podem ser vistos na Tabela 14. A calibracdo automatica do modelo retornou
valores de Nash-Sutcliffe de 0,76 e viés de -0,1%. A validacdo do modelo encontrou
Nash-Sutcliffe de 0,67 e viés de -11,69%, enquadrando os resultados novamente
como Muito Bons e Bons para a calibracédo e validacdo respectivamente. Terminada
esta etapa, foi possivel concluir que o modelo consegue reproduzir as caracteristicas

da bacia em diferentes condi¢Bes climaticas.

Tabela 14: Parametros calibrados no periodo seco e validado no periodo umido na

bacia Piai.

Parametros Valores

Abstracao Inicial (mm) 61,854

CN 54,909

Tempo de Concentracao (h) 5,627
Coeficiente de Armazenamento (h) 5,181
Descarga Inicial (m3/s) 0,305
Constante de Recesséo 0,822
Vazao Limite (m3/s) 0,442

Fonte: Autor (2021).

Os parametros calibrados no periodo umido na bacia Piai ndo permitiam uma
validagcé@o no periodo seco na bacia Sepultura pois ndo apresentaram bons indices de

consisténcia, mas conforme explicado por Klemes (1986) o modelo pode ser calibrado
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em um segmento seco e validado em um segmento Umido para a aplicacdo desta
modelagem. Foram encontrados Nash-Sutcliffe de 0,65 e viés de -39,95%. Enquanto
o coeficiente se enquadra em um resultado satisfatorio, o viés ultrapassa os valores
aceitaveis. Esse resultado pode ser justificado pelo fato de que o viés tende a
apresentar maior diferenca na calibracdo automatica de periodos secos quando
comparado com os mais chuvosos, devendo ser levado em consideragédo quando um
teste de divisdo de novamente como Muito Bons e Bons para a calibracdo e validagcéo
respectivamente. Terminada esta etapa, foi possivel concluir que o modelo consegue
reproduzir as caracteristicas da bacia em diferentes condi¢gfes climaticas.

Os parametros calibrados no periodo imido na bacia Piai ndo permitiam uma
validacdo no periodo seco na bacia Sepultura pois ndo apresentaram bons indices de
consisténcia, mas conforme explicado por Klemes (1986) o modelo pode ser calibrado
em um segmento seco e validado em um segmento Umido para a aplicacdo desta
modelagem. Foram encontrados Nash-Sutcliffe de 0,65 e viés de -39,95%. Enquanto
o coeficiente se enquadra em um resultado satisfatorio, o viés ultrapassa os valores
aceitaveis. Esse resultado pode ser justificado pelo fato de que o viés tende a
apresentar maior diferenca na calibracdo automética de periodos secos quando
comparado com os mais chuvosos, devendo ser levado em consideragéo quando um
teste de divisdo de amostra for realizado (GUPTA, SOROOSHIAN e YAPO, 1999;
MORIASI et al., 2007). Sendo esta a ultima parte do modelo hierarquico, € possivel
concluir que os resultados estatisticos apresentados sao aceitaveis e o modelo pode
ser utilizado em uma terceira bacia sem dados medidos de vaz&o.

Ao final das modelagens foi possivel encontrar os resultados para o0s
parametros de entrada das bacias rurais. Em conjunto com os paramentos calibrados
para bacia urbana conforme Missiaggia (2018), a Tabela 15 apresenta os dados
utilizados para modelar os 10 anos de dados de precipitagdo e possibilitar a

construcdo das curvas de permanecia e o calculo da Qmlp.

Tabela 15: Parametros utilizados para as bacias rurais e urbanas.

(continua)
Dados Calibrados Bacias Rurais Bacias Urbanas
Area Total (km?) Especifico para cada bacia.
Abstragao Inicial (mm) 26,728 10,877
CN 46,102 35,31
Area Impermeavel (%) Especifico para cada bacia.

Tempo de Concentracéo (h) 1,083 2,061
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(concluséo)

Dados Calibrados Bacias Rurais Bacias Urbanas
Coeficiente de Armazenamento (h) 1,943 0,888
Descarga Inicial (m3/s) 0,305 0,075
Constante de Recesséo 0,893 0,255
Vazao Limite (m?/s) 0,496 0,213

Fonte: Autor (2021).

5.1.7.1 Curva de permanéncia e Vazado média de longo periodo

As vazdes encontradas como resultado da modelagem foram reorganizadas,
gerando as curvas de permanéncia, destacando as vazbes que sdo igualadas ou
excedidas para 50% e 95% do tempo, podendo ser observadas na Figura 20.

A Qmlp também foi determinada, através das médias calculadas entre as
meédias encontradas para cada ano hidrolégico e estdo dispostas na Tabela 16. A
permanéncia correspondente a Qmlp encontrada conforme as curvas de

permanéncia.

Tabela 16: Qmlp para cada bacia.
Bacia Maestra Samuara Faxinal Marrecas DalB6  Mulada Piai Sepultura
Qmip (I/s) 978,43 467,68 4.091,07 3.222,27 439,38 6.253,59 3.638,17 2.663,76
Permanéncia 29,64% 28,11% 28,72% 29,18% 29,36% 28,14% 28,69% 27,93%
Fonte: Autor (2021).

Relacionando os valores das Qmlp para cada bacia nas suas respectivas
curvas de permanéncia, todos apresentam vazdes proximas a 30% do tempo de
permanéncia. Em todas as bacias modeladas o tempo de concentracdo determinado
foi baixo, principalmente pelo fato de utilizar bacias pequenas, gerando respostas
rapidas no exutério e registrando grandes picos de vazdo nos momentos de chuva.
No restante do tempo, sem precipitacdo, as vazbes encontradas sé&o
consideravelmente menores, podendo justificar o fato da Qmlp situar-se em torno de

apenas 30% do tempo de permanéncia.
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Figura 20: Curvas de permanéncia para cada bacia de captacéo.
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5.1.8 Disponibilidade Hidrica

Para avaliar a disponibilidade hidrica do municipio ao longo do tempo foi
elaborada um gréafico que relaciona as curvas teoricas apresentadas no capitulo 3.6
com as condi¢des encontradas no municipio de Caxias do Sul. A Figura 21 mostra o
grafico quando observada a disponibilidade hidrica das bacias de captacdo, a
infraestrutura hidrica dos barramentos existentes e a demanda observada e projetada

para o0 municipio até 2050.

Figura 21: Disponibilidade hidrica de Caxias do Sul.
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Fonte: Autor (2021).

Para encontrar a disponibilidade hidrica do municipio poderia ser utilizada a
Qmlp, usualmente utilizada para avaliar a disponibilidade de mananciais. Porém os
valores encontrados na Tabela 16 somados resultam em uma vazao de 21.754,35 L/s.
Para uma melhor visualizagdo dos valores nos graficos de disponibilidade,
infraestrutura e demanda foram utilizadas as Q50, vindas da modelagem da curva de
permanéncia segundo do capitulo 5.1.7.1 somadas as vaz0es apresentadas na
Tabela 2 para os pocos. Isto demonstra que, mesmo em uma avaliagao de forma mais
conservadora, utilizando apenas Q50, o municipio possui grande disponibilidade
hidrica quando comparada com a demanda e infraestrutura projetadas. O valor
encontrado para a disponibilidade foi de 3.577,52 L/s.
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A infraestrutura foi obtida a partir dos dados de vazéo captada da Tabela 1,
variando ao longo do tempo conforme barramentos deixaram de ser utilizados
(Galdpolis em 2019) ou novos foram construidos (Marrecas em 2012), estabilizando
em 2.303 L/s a partir de 2019. Para poder estimar as demandas futuras foi encontrado
uma equagao para extrapolacao da linha de tendéncia gerada a partir dos volumes
produzidos para cada ano, conforme visto no grafico da Figura 22. A partir desta
informacéo foram calculadas as demandas para cada ano, vistas na linha vermelha

da Figura 21.

Figura 22: Ajuste linear dos volumes produzidos por ano.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando a Figura 21, é possivel observar que a infraestrutura disponivel no
municipio é maior que a demanda atual e prevista para 2050. E, mesmo em um caso
de um crescimento abrupto da demanda, existem mais trés bacias de captacdo sem
barramento que podem ser utilizadas para aumentar a infraestrutura existente. A
disponibilidade observada também apresenta valor maior que a demanda prevista,
evidenciando um cenario futuro sem escassez de agua para o municipio na analise
anual das vazdes.

E possivel concluir que o municipio de Caxias do Sul ndo possui problemas de
disponibilidade hidrica ou de infraestrutura disponivel para atender as demandas
atuais e futuras, estando, nesta analise preliminar, em uma condicdo muito boa de
seguranca hidrica. Porém, casos de estiagem acontecem em alguns meses de anos

mais secos, como foi o caso de 2020, em que os primeiros meses do ano
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apresentaram pouca precipitacdo no municipio. Para avaliar esta condi¢do foi
construido um grafico similar ao da Figura 21, para comprovar se em algum momento
ao longo do ano a vazédo observada estaria abaixo da demanda. A Figura 23 mostra
o resultado encontrado, onde a demanda, infraestrutura e disponibilidade se mantem
igual a apresentada na Figura 21 e a vazdo observada foi obtida através da
modelagem conforme os resultados do capitulo 5.1.7.

Figura 23: Andlise da disponibilidade, infraestrutura, demanda e vazédo observada
em 2020.
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Fonte: Autor (2021).

E possivel ver no grafico em varias ocasides ao longo do ano a vazéo
observada foi menor que a infraestrutura, fazendo com que o nivel das barragens
baixasse. Nos periodos de marco até abril, comeco de maio, final de agosto e de
outubro a vazdo observada apresentou valores menores que a demanda para o ano.
Esta situacdo apresenta grandes riscos a seguranca hidrica, gerando racionamento
e, se por periodos prolongados a vazao observada ndo aumentar, falta de agua para
0 abastecimento do municipio. Devido aos barramentos e a volta das chuvas na regiao
ndo houve falta de agua neste periodo, mas mostra a importancia do
acompanhamento da seguranca hidrica para evitar cenarios criticos, mesmo que em

apenas alguns dias do ano, de falta de agua.
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5.2 ESCOLHA DOS INDICADORES DE SEGURANCA HIiDRICA

Com base nos dados levantados na caracterizagdo do municipio, foram
elencados os principais Geradores de Impacto Internos e Geradores de Impacto
Externo. A partir de cada um dos Gls foram definidos os principais aspectos e
impactos relacionados a seguranca hidrica. Estes impactos causam problemas para
os RIs e cada um destes problemas levantados foi atribuido um indicador. A Tabela
17 mostra o resultado desta analise, indicando os Gls, aspectos, impactos, problemas
e indicadores. A legenda dos indicadores pode ser vista ha Tabela 17.

Cada conjunto de indicadores busca monitorar o avan¢co de cada um dos
problemas levantados. Alguns indicadores e problemas acabaram por se repetir ao
longo da elaboracédo da Tabela 17, podendo ser concluido que diferentes geradores
de impactos podem causar problemas similares e problemas diferentes podem ser
monitorados com os mesmos indicadores e métricas. A partir disto, os indicadores
foram classificados dentro de cada uma das dimensdes da seguranca hidrica, sem a
repeticdo dos mesmos, apresentado a escolha final do conjunto de indicadores e
métricas. Assim, a Tabela 18 apresenta o resultado dos indicadores escolhidos com
as suas respectivas métricas para monitorar a seguranca hidrica conforme as

condicdes apresentadas para o municipio.

Tabela 17: Indicadores para cada problema gerado pelos Gl.

(continua)
Geradores de Impacto Aspecto Impacto Problema Indicadores

Internos Crescimento ~ Consumo de agua Aumento da Racionamento 15, 16, 17,18, 19, 20,
populacional exigéncia hidrica do 21, 22, 23, 24, 25, 26

recurso hidrico e 27.
Aumento na Poluicdo e Doengas 48, 49, 50, 51, 52, 57

geracgao de esgoto e 58.
Ocupacao do solo Contaminacao dos Racionamento 15, 16, 17,18, 19, 20,
corpos hidricos e 21, 22, 23, 24, 25, 26

bacias de captagao e 27.
Reducéo das areas de 34, 38, 52, 53, 54, 55

preservagéo e 56.
Crescimento Ocupacéao do solo Contaminacao dos Racionamento 15, 16, 17 ,18, 19, 20,
econdmico corpos hidricos e 21, 22,23, 24, 25, 26

bacias de captacao e 27.
Reducéo das areas de 34, 38, 52, 53, 54, 55

preservacgao e 56.
Desenvolvimento de  Geracéo de renda, Maior a perda econémica em 1,2,3,4eb5.
atividades emprego e caso de falta de
econdmicas arrecadacao abastecimento de agua nas
industrias
Maior a perda econémica em 1,2,6,7e8.

caso de falta de
abastecimento de agua para
atividades de comércio de
bens e prestacéo de
Servigos.
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(concluséo)

Geradores de Impacto Aspecto Impacto Problema Indicadores
Internos  Crescimento  Desenvolvimento de Geracéo de renda, Maior a perda econémica 1,2,9,10e 11.
econdmico atividades emprego e em caso de falta de
econdmicas arrecadacéo abastecimento de agua
para atividades
agropecuarias
Aumento da exigéncia Racionamento 15, 16, 17 ,18, 19, 20,
hidrica do recurso 21, 22, 23, 24, 25, 26
hidrico e 27.
Legislacéo e Legislag@o mais Preservacgao recursos  Ineficiéncia da aplicacéo
Politicas rigida hidricos, uso das leis e politicas
consciente e redugao 28, 29, 30, 31 e 56.
do desperdicio de
agua
Reducéo da Reduc¢éo da arrecadacéo
viabilidade econémica do municipio
e financeira dos 1,2,5,8,11,13e 14.
empreendimentos
Legislagcdo menos Descaracterizagéo Racionamento
rigida das bacias de 15, 16, 17,18, 19, 20,
captacéao, redugéo 21, 22, 23, 24, 25, 26
das APP's, expansao e 27.
da zona urbana
Poluigdo e Doengas 48, 49, 50, 51, 52, 57
e 58.
Reducéo das éareas de 34, 38, 52, 53, 54, 55
preservagao e 56.
Incentivo a Maior a perda em caso de
instalacdo/expansdo falta de abastecimento de
de atividades &gua nas atividades 1,2,3,4,56,7,8,9,
econdmicas econdmicas 10, 11,12, 13,14, 23
potencialmente e 24.
poluidoras
Aumento da exigéncia Racionamento 15, 16, 17 ,18, 19, 20,
hidrica do recurso 21, 22, 237 24, 25, 26
hidrico e 27.
Externos  Mudancgas Alterac&o no ciclo Danos causados por Aumento na quantidade
Climaticas hidrolégico eventos ou frequéncia de 32, 33, 35, 36, 39, 40,
meteorologicos precipitagcao 41, 42,43, 46 e 47.
extremos

Reducéo na quantidade
ou frequéncia de
precipitacao

32, 33, 35, 36, 37, 39,
40, 44, 45, 46 e 47.

Fonte: Autor (2021).

Tabela 18: Relacéo dos indicadores com as dimensdes da seguranca hidrica.

(continua)
Dimenséo Indicador Métrica n°
Econdmica PIB per capita $ 1
PIB municipal $ 2
Produgéo industrial em relagdo a agua utilizada no setor $IV 3
Area ocupada por industrias dentro de bacias de captagéo A 4
Quantidade de inddstrias no municipio Adm 5
Producéo de estabelecimentos de comércio e servicos em relacdo a 4gua utilizada no setor $IV 6
Area ocupada por estabelecimentos de comercio e servigos dentro de bacias de captacéo A 7
Quantidade de estabelecimentos de comércio e servigos dentro do municipio Adm 8
Produgéo agropecuaria em relagéo a agua utilizada no setor $IV 9
Area ocupada para produgéo agropecuéria dentro de bacias de captagdo A 10
Quantidade de estabelecimentos agropecudrios no municipio Adm 11
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(concluséo)

Dimensé&o Indicador Métrica  n°
Econdémica  Area anual ocupada por novos empreendimentos em bacia de captagdo A 12
Quantidade de empreendimentos dentro de bacia de captacao Adm 13

Relacgéo entre o valor arrecadado e valor necessario para recuperar a polui¢do gerada % 14

Humana Volume captado \ 15
Capacidade das estagdes de tratamento de agua Q 16

Perdas reais \ 17

Perdas aparentes \% 18

Area do municipio com redes de distribuigio de agua A 19

Populagéo abastecida total Hab 20

Populacéo abastecida por pocos Hab 21

Populacéo abastecida por ETAs Hab 22

Gastos com tratamento $ 23

Existéncia de planejamento estratégico de expanséo dos sistemas para atender demandas futuras Adm 24

Taxa de crescimento populacional Adm 25

Densidade populacional Hab/A 26

Consumo per capita de agua Q/Hab 27

Existéncia de politicas para incentivar a redugéo do consumo Adm 28

Existéncia de fiscalizagdo nas bacias/recursos hidricos pelo 6rgéo responsavel Adm 29

Quantidade de autos de infracdo gerados Adm 30

Quantidade de infragdes reincidentes Adm 31

Resiliéncia  Precipitagdo média \% 32
Reservas explotaveis de aguas subterranea \% 33

Existéncia de zoneamento da vulnerabilidade dos aquiferos Adm 34

Volume méaximo dos reservatorios \Y, 35

Volume atual dos reservatérios \% 36

Tempo que o reservat6rio mantém o abastecimento em condi¢des de seca t 37

Percentual da populacdo que vive em &reas de risco Adm 38
Temperatura média do municipio T 39
Evapotranspiracdo média dos reservatorios \% 40

Quantidade de eventos extremos relacionados ao excesso de agua (cheias, deslizamentos) Adm 41

Existéncia de plano de drenagem urbana municipal Adm 42

Existéncia de plano de seguranga de barragem Adm 43

Quantidade de eventos extremos relacionados a falta de dgua (secas ou estiagens) Adm 44

Existéncia de estudos de fontes alternativas para abastecimento do municipio Adm 45
Ecossistémica Vazdo média de longo periodo das Bacias de captacdo Q 46
Vazdo Q50 das Bacias de captacédo Q 47

Volume de esgoto gerado \% 48

Percentual da populacéo com rede de coleta e tratamento de esgoto Adm 49

Capacidade das estacdes de tratamento de esgoto Q 50

Taxa de internagdes por Doengas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI) Adm 51

WCI (OD, Cianobactérias, turbidez, Manganés, nitrito e pH) Adm 52

Percentual do municipio com vegetagdo preservada % 53

Relacéo entre a area total das bacias de captacéo e APP de recursos hidricos % 54

Percentual de impermeabiliza¢éo do solo no municipio % 55

Existem politicas para incentivar a preservagéo dos recursos hidricos Adm 56

Percentual dos residuos soélidos gerados no municipio que possuem destinagdo correta % 57

Taxa de cobertura do servigo de coleta de residuos sélidos % 58

Fonte: Autor (2021).
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O conjunto de indicadores apresentados na Tabela 18 podem ser aplicados em
sua totalidade em outros municipios, desde que apresente caracteristicas
semelhantes de abastecimento e apresentem os mesmos Gl e RI. E também possivel
a aplicacéo para cada Gl separados, onde as consequéncias causadas apenas pelo
crescimento econdmico, por exemplo, podem ser observadas para qualquer municipio
que apresente esse Gl, analisando os aspectos e impactos decorrentes sobre a
seguranca hidrica. Ainda € possivel analisar apenas os problemas, onde um municipio
que esteja enfrentando racionamento, por exemplo, pode aplicar apenas o0s

indicadores que monitorem o avango deste observando a tabela 17.

5.2.1 Anéalise da Escolha dos Gl e Problemas

O crescimento populacional foi apontado como um GI, considerando que o
aumento da populacdo nas ultimas décadas e projecdes futuras tendem a gerar
impactos negativos na seguranca hidrica dos RlI, a prépria populacdo do municipio. O
continuo aumento da populacdo exige que o0s recursos hidricos tenham
disponibilidade suficiente para abastecer a populacdo e que o municipio tenha
condicdes de tratar e distribuir a dgua. O aumento do consumo de agua e a
urbanizacao das areas de bacia de captacdo podem gerar racionamento ou, em casos
mais extremos, a contaminacao dos corpos hidricos. Esse Ultimo processo pode exigir
que 0 municipio invista em infraestrutura adicional e avancada para remover ou
reduzir elementos a fim de atender aos padrdes de potabilidade.

O crescimento econdmico foi considerado outro GI, tendo em vista que o perfil
econdbmico diversificado € um dos principais fatores de expansdo do municipio. A
implantacdo de novas atividades econdmicas ou expansdo das ja existentes afetam
diretamente a ocupacéo do solo, prejudicando a qualidade e quantidade dos recursos
hidricos. Em é&reas de bacia de captagdo este problema € ainda mais grave,
impactando de forma negativa toda a populacdo e até mesmo os proprios
empreendimentos que dependem diretamente deste recurso. Como impacto positivo,
0 crescimento econdémico traz aumento da renda, emprego e arrecadacdo para o
municipio, mas torna as perdas econdémicas para 0os empreendimentos e 0 municipio
maiores frente a casos de falta de abastecimento.

Outro Gl encontrado para o municipio sdo as politicas e legislacbes. Podendo

ser federais, estaduais ou municipais, as leis acerca dos recursos hidricos tém grande
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impacto na seguranga hidrica. Para avaliar os problemas gerados a partir deste Gl
foram consideradas dois cenarios, um onde a legislacdo seria mais rigida e outro
menos rigida.

No caso onde a legislacdo aplicada fosse mais rigida e politicas de oferta e
demanda existissem, o efeito esperado seria uma maior preservacao dos recursos
hidricos e a reducdo do desperdicio de agua, tendo um impacto positivo no sistema
(BORGES et al., 2011; GARCIA, 2012). Para a aplicacdo desta legislacdo seria
necessario existir uma estrutura de fiscalizacdo por parte do 6rgdo responsavel,
podendo medir se 0 aumento da exigéncia legal realmente tem efeito sobre a reducao
da degradacao dos recursos hidricos e areas de preservacao, aplicando punicdo de
forma proporcional os danos causados pelos infratores (SOARES, 2012). Outro
impacto da aplicacéo da legislacao é a reducéo da viabilidade econdémica e financeiras
das atividades econOGmicas. Novas atividades com potencial poluidor que outrora
poderiam ser instaladas em bacias de captacdo agora ndo possuem mais permissao,
reduzindo o crescimento e econémico e arrecadacao para 0 municipio nestas areas.

Sendo a legislacdo menos rigida, como por exemplo, permitindo a
descaracterizagéo parcial ou total de bacias de captacéo e possibilitando a expansao
urbana para areas de preservac¢ao, uma maior exigéncia hidrica é esperada e maior
possibilidade de racionamento em situacdes futuras de estiagem. Uma alteracao nas
exigéncias legais tornaria areas, em que antes possuiam fiscalizacdo constante e
limitagcdes no uso do solo, em locais aptos a instalacéo e a expansdo das atividades
e instalacdo de novos empreendimentos. Isso gera um conflito contraditério para as
empresas, onde a reducdo das areas preservadas causa uma reducao na seguranga
hidrica. Nesse caso se observa um trade-off que deve ser integrado ao planejamento
municipal.

Como Gl final escolhido foram as mudancas climaticas. Mesmo este
apresentando que o0 municipio ndo possui grandes problemas de variacdo na
precipitacdo ao longo de grandes periodos, casos de estiagem ainda podem ocorrer,
como exemplificado na Figura 23. Para evitar estes casos 0 monitoramento da
situacao climatica é essencial. As alteracdes no ciclo hidrologico podem gerar eventos
meteoroldgicos extremos devido ao aumento ou reducdo da precipitacao,

possivelmente causando danos aos moradores do municipio.
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5.2.2 Andlise da escolha dos indicadores

A analise dos indicadores sera dividida nos sub-itens abaixo correspondentes
a cada uma das quatro dimensfes da seguranca hidrica, onde sera detalhada a

importancia e o motivo da aplicacéo dos indicadores no municipio de Caxias do Sul.

5.2.2.1 Dimensao Humana

Os indicadores da dimensédo humana focam na garantia do abastecimento e
aplicac@o das legislagbes. Para analisar o tratamento de agua foram escolhidos os
indicadores de volume captado, a capacidade de cada estacédo de tratamento e 0s
gastos com o tratamento de agua. Todos estes dados podem ser obtidos com a
empresa de saneamento. O volume captado indica a quantidade de agua que sera
utilizada para o abastecimento do municipio. Os gastos com o tratamento indicam
como esta a qualidade da agua bruta que chega na estacao de tratamento, avaliando
o valor investido em produtos quimicos. Porém ndo sao todas as situacdes que o
aumento deste indicador apresenta uma reducdo na seguranca hidrica, pois pode
variar conforme a quantidade de agua que esté sendo tratada. Por isto o indicador de
gastos com o tratamento deve ser analisado em conjunto com o volume que esta
sendo captado. A capacidade das estacdes de tratamento importante para monitorar
a necessidade de instalacdo de novas infraestruturas para atender o consumo do
municipio.

Na etapa de distribuicdo foram escolhidos os indicadores de perdas de agua,
guantidade de habitantes abastecida por um dos sistemas de abastecimento, o
crescimento e densidade populacional, consumo per capita e a area do municipio que
possui rede de distribuicdo. Ao analisar os valores encontrados para estes resultados
sera possivel identificar como a empresa de saneamento deve agir para garantir a
seguranca hidrica.

As perdas reais e aparentes sao importantes para avaliar a quantidade de agua
que esta sendo desperdicada por vazamentos, erros de medicdo e ligacdes
clandestinas. Reduzir estes desperdicios ao maximo possivel aumenta a seguranca
hidrica. Avaliar quantos habitantes sdo abastecidos por cada sistema de
abastecimento indica a representatividade do uso de po¢os ou ETA no municipio. A

populacao urbana de Caxias do Sul em sua totalidade € abastecida através das ETAs
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e a parte da populagdo rural € abastecida por pocos, adicionando mais essa
caracteristica a estes dois indicadores.

A populacéo total abastecida vem da juncéo dos dois indicadores apresentados
anteriormente e acaba por ser mais importante do que os dois, pois independente de
se a populacdo € abastecida por poco ou por ETA, o importante € que o maior
percentual possivel da populacao seja abastecido. A taxa de crescimento populacional
é utilizada para monitorar o aumento da populacdo. Quanto mais a populacéo estiver
crescendo, maior a pressao sobre o0s recursos hidricos para atender as demandas de
agua. O indicador de area do municipio com redes de agua € necessario para
monitorar a abrangéncia das redes de distribuicdo de agua tratada, avaliando se este
valor esta crescendo em conjunto com a expansao das areas urbanas do municipio.
O consumo per capita indica a demanda individual de 4gua tratada, sendo importante
para controlar a quantidade de dgua necessaria para abastecer todos os habitantes
do municipio e planejar infraestruturas adicionais caso este valor continue
aumentando.

A segunda parte dos indicadores da dimensdo humana envolve a analise da
aplicacéo da legislacdo relacionada a seguranga hidrica. Para tanto, é necessario
avaliar a existéncia de legislacao e politicas locais que assegurem a preservacao dos
recursos hidricos e incentivam o consumo consciente de agua. Para garantir a
aplicacao da lei deve-se manter uma fiscalizacdo constante nas areas de captacao. A
guantidade de autos de infracdo gerados indica se realmente ha fiscalizacdo nas
bacias de captacéo e os infratores estdo sendo notificados e cobrados por seus crimes
ambientais. Ja a avaliacao de casos reincidentes mostra se a legislacao realmente é
efetiva e os valores de multa aplicados realmente desencorajam os infratores a repetir

o ato.

5.2.2.2 Dimensao Econdmica

Avaliando os indicadores classificados na dimensdo econdmica, 0S mais
basicos e de facil acesso sdo o PIB municipal e o PIB per capita, necessarios para
medir o crescimento do municipio e a condi¢do financeira dos habitantes como um
todo. Mas especificamente avaliando as atividades econdmicas, foi escolhido
monitorar a area ocupada, a quantidade de estabelecimentos e a producdo em relagcéao
a quantidade de agua consumida para cada setor da economia. Estes indicadores
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conseguem mostrar o impacto que cada setor tem na ocupacéo do solo em bacia de
captacao e o quanto impactaria a falta de abastecimento em algum destes segmentos.
O valor da producao utilizado pode vir do VAB dos setores e o monitoramento do
volume de agua utilizada pode ser feito pela empresa de saneamento.

A é&rea anual ocupada por novos empreendimentos mostra o quanto o
municipio est4d se desenvolvendo e, o mais importante, a area que esta sendo
comprometida nas bacias de captacdo, aumentando o risco de poluicdo e
contaminacgdes antropica dos corpos hidricos. Idealmente o valor arrecadado pelo
municipio com os empreendimentos deve compensar o valor necesséario para se
recuperar o impacto gerado sobre os recursos hidricos. Para tanto pode ser aplicado
uma ou taxa corretiva, também conhecida como taxa pigouviana, as atividades que
apresentam externalidades negativas e subsidiar as atividades que possuem

externalidades positivas no municipio (MANKIW, 2018, pg. 196).

5.2.2.3 Dimensao Resiliéncia

A dimensdo resiliéncia avalia a disponibilidade atual de agua para o
abastecimento através dos indicadores de volume maximo, controle da variacdo do
volume dos reservatorios e volume de 4gua subterranea passiveis de explotacao sem
prejuizo aos aquiferos. O volume maximo mostra a capacidade dos barramentos
existentes, sendo util na avaliacdo da disponibilidade atual e necessidade da
construgédo de novos barramentos em caso de amento da demanda. A variagdo dos
volumes de cada reservatorio pode ser feita para comparar se o valor encontrado no
momento esta abaixo ou acima da média histérica para certo més do ano. Casos em
que o valor esteja abaixo do esperado é possivel pér em acao politicas de controle da
demanda até o nivel normalizar para evitar racionamento. O tempo que o reservatorio
mantém o abastecimento em condi¢cbes de seca pode ser medido através do volume
atil menos a evapotranspiragdo e consumo meédio diario do municipio, quantificando
guantos dias sem chuva sao necessarios para se atingir o volume morto. Com esta
medida € possivel saber previamente quantos tempo o sistema ainda consegue
abastecer o municipio em casos extremos de seca, facilitando o planejamento de
alternativas para o abastecimento e evitando acdes desnecessarias nos primeiros dias
sem chuva.

Os indicadores de agua subterranea escolhidos foram o volume explotavel e
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de existéncia de um zoneamento da vulnerabilidade dos aquiferos. O volume
explotavel de aguas subterranea mede as reservas que, em casos criticos, podem ser
utilizadas como forma alternativa para o abastecimento da populacdo. Ja a existéncia
de um zoneamento da vulnerabilidade dos aquiferos € um passo importante qualquer
municipio manter a seguranca hidrica. E uma ferramenta de gestdo do uso do solo,
podendo ser utilizado no planejamento das &reas aptas a receber empreendimentos
com alto potencial poluidor e zonear areas vulneraveis que precisam de atencao
especial quanto ao seu uso para prevenir problemas de contaminacao futuros.

A andlise de fontes alternativas de abastecimento € parte importante da
garantia ao acesso a agua para todos 0s seus Usos e assegurar que as necessidades
futuras de 4gua para o municipio sejam atendidas. Com isto € possivel o planejamento
em casos de escassez ou de falha dos sistemas existentes.

Os indicadores das médias da precipitacdo e temperatura do municipio e
evapotranspiracdo dos reservatorios sdo importantes para monitorar as variagoes
climaticas ao longo dos anos, sendo esperado que esses valores tenham minima
alteracdo ao longo dos anos para manter a seguranca hidrica. Dentre estes, a
precipitacdo é um indicador muito importante, pois tem ligacdo direta com a
disponibilidade de 4gua no municipio.

As quantidades de eventos extremos relacionados com as variagdes climéticas
sdo acompanhados juntamente com o tempo que 0 reservatério pode manter o
abastecimento, resultando na quantificacdo dos possiveis efeitos que os eventos
meteorolégicos de origem hidrolégica possam causar na seguranca hidrica. O
monitoramento dos eventos extremos por falta ou excesso de agua € um indicador
importante para avaliar os efeitos das variagdes climaticas na regido. A intensidade
das precipitacdes estéa fora do controle do municipio, mas precisa ser monitorada para
avaliar a necessidade da construcdo de construcdo de estrutura especifica para
atenuacao dos efeitos causados pelos eventos extremos. A existéncia de planos de
drenagem urbana, plano de seguranca de barragem como também o percentual da
populacdo que vive em areas de risco suscetiveis a inundacfes e movimentos de
massa, estdo diretamente relacionados a analise de eventos climaticos estremos. A
existéncia destes planos possibilita a avaliacdo da infraestrutura existente ou a
construgdo de novas obras que garantam a seguranca hidrica e da populagéo,

reduzindo ao méaximo a existéncia de moradias em areas de risco.
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5.2.2.4 Dimensao Ecossistémica

A dimensao ecossistémica utiliza indicadores que relaciona a qualidade e
disponibilidade de agua, tanto para o ecossistema local quanto para o abastecimento
atual e futuro. Para monitorar os efeitos do saneamento na qualidade da agua e saude,
ndo s6 dos recursos hidricos, mas também da populacdo, foram escolhidos os
indicadores de geracao de esgoto no municipio e seu tratamento, os residuos sélidos
gerados e a sua destinacéo e a taxa de internac6es por DRSAI. O volume de esgoto
gerado constitui em uma informacéo que pode indicar o quanto precisa ser tratado no
municipio e capacidade das estac¢des de tratamento precisa ser mais que este valor.

O percentual da populacdo com rede de coleta e tratamento de esgoto é
utilizado para medir a abrangéncia dos locais com tratamento adequado, devendo
estar sempre aumentando para garantir a que nao haja despejo de esgoto nao tratado.
Estes indicadores sédo importantes no planejamento da empresa de saneamento
responsavel, avaliando a necessidade de construcdo de novas ETE e expansao das
redes coletoras. A avaliacdo da taxa de cobertura do servigco de coleta de residuos
sélidos e a sua destinacao correta é importante, pois locais que ndo possuem coleta
e destinacdo correta podem acabar descartando-os em locais inadequados,
possivelmente poluindo recurso hidricos proximos. A taxa de internagdo por DRSAI
foi escolhida para monitorar se a saude dos habitantes est4 sendo afetada devido a
falta de saneamento adequando no municipio.

A agua bruta é avaliada quanto a sua disponibilidade para o abastecimento e
para o ecossistema. As vazles escolhidas foram a Q50 e Qmlp das bacias de
captacao, sendo importantes para avaliar a disponibilidade e alocacdo dos seus usos.
A aplicacdo dos indicadores de percentual da area do municipio preservada,
percentual de area impermeabilizada e percentual de areas de APP nas bacias de
captacdo € importante para avaliar a preservacao dos ecossistemas e APP’s dos
recursos hidricos. A existéncia de politicas para incentivar a preservagao dos recursos
hidricos foi considerada importante, mantendo a populacéo informada sobre objetivos
e acOes necessarias para se atingir um estado de seguranca hidrica.

No SAMAE, uma das formas utilizadas para monitorar a qualidade da agua é
utilizado o indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) (CCME, 2001), adaptado
para 0S parametros que a empresa monitora nas bacias do municipio. Estes

parametros sdo: OD, Cianobactérias, turbidez, Mn, nitrito e pH. A qualidade da agua
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bruta indica os seus possiveis usos, se pode ser utilizada para tratamento e
abastecimento humano e, conforme os resultados encontrados, permite definir se o

meétodo de tratamento atual € adequado para torna-la potavel.

5.2.3 Andlise da Verificacao dos Indicadores

O retorno do questionario realizado para a verificacdo dos indicadores é
apresentado no grafico da Figura 24 e os sub-itens abaixo apresentam os comentarios
feitos para cada uma das quatro dimensoes, evidenciando as sugestdes pertinentes.
Os percentuais da Figura 24 mostram as respostas dos entrevistados quanto a
escolha dos indicadores que ndo sao relevantes para aplicacdo em cada dimenséao
da seguranca hidrica, vistos nas linhas azuis. As linhas em vermelho mostram as
respostas obtidas quando os entrevistados consideraram que todos os indicadores

apresentados séo relevantes.
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Figura 24: Retorno do questionario da etapa de verificacao.

Todos os indicadores da dimenséo humana séo relevantes

Quantidade de infragdes reincidentes

Quantidade de autos de infrac&o gerados

Existéncia de fiscalizacdo nas bacias/recursos hidricos pelo érgéo responsavel
Existéncia de politicas para incentivar a reduc&o do consumo

Consumo per capita de agua

Densidade populacional

Taxa de crescimento populacional

Existéncia de planejamento estratégico de expanséo dos sistemas
Gastos com tratamento

Populagéo abastecida por ETAs

Populagéo abastecida por pocos

Populacéo abastecida total

Area do municipio com redes de distribuicdo de agua

Perdas aparentes

Perdas reais

Capacidade das estacdes de tratamento de agua

Volume captado

Todos os indicadores da dimens&o econoémica séo relevantes

Relag&o entre o valor arrecadado e valor necessario para recuperar a polui¢do gerada
Quantidade de empreendimentos dentro de bacia de captacéo

Area anual ocupada por novos empreendimentos em bacia de captagdo
Quantidade de estabelecimentos agropecuérios no municipio

Area ocupada para producgdo agropecudria dentro de bacias de captagéo
Producéo agropecudaria em relacdo a agua utilizada no setor

Quantidade de estabelecimentos de comércio e servigos dentro do municipio
Area ocupada por estabelecimentos de comercio e servicos dentro de bacias de captacdo
Producéo de comércio e servigos em relagdo a agua utilizada no setor
Quantidade de indUstrias no municipio

Area ocupada por industrias dentro de bacias de captagdo

Producéo industrial em relagdo a agua utilizada no setor

PIB municipal

PIB per capita

Todos os indicadores da dimenséao ecossitémica s&o relevantes

Taxa de cobertura do servigo de coleta de residuos sélidos

Percentual dos residuos sélidos gerados no municipio que possuem destinacéo correta
Existem politicas para incentivar a preservacéo dos recursos hidricos
Percentual de impermeabilizagéo do solo no municipio

Relacéo entre a area total das bacias de captacédo e APP de recursos hidricos
Percentual do municipio com vegetag&o preservada

indice de Conformidade ao Enquadramento

Taxa de internagdes por DRSAI

Capacidade das estacdes de tratamento de esgoto

Percentual da populagdo com rede de coleta e tratamento de esgoto
Esgoto total gerado

Vazéo Q50 das bacias de captacéo

Vazéo média de longo periodo das bacias de captacéo

Todos os indicadores da dimenséo resiliéncia séo relevantes

Percentual da populagéo que vive em areas de risco

Existe estudos de fontes alternativas para abastecimento do municipio
Existe plano de seguranca das barragens

Existe plano de drenagem urbana municipal

Quantidade de eventos extremos relacionados a falta de agua

Quantidade de eventos extremos relacionados ao excesso de agua
Evapotranspiracéo dos reservatérios

Temperatura média do municipio

Tempo que o reservatério mantém o abastecimento em condi¢des de seca
Volume atual dos reservatérios

Volume méximo dos reservatérios

Reservas explotaveis de 4guas subterranea

Precipitagdo média do municipio
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Fonte: Autor (2021).

E possivel ver uma aceitacdo grande dos indicadores escolhidos, evidenciada
nas escolhas dos entrevistados que todos os indicadores da dimenséo sédo relevantes.
Por este motivo, nenhum dos indicadores inicialmente escolhidos deve ser removido,

apenas algumas sugestdes dos sub-itens abaixo devem ser adicionadas.
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5.2.3.1 Dimensdo Humana

Dentre os entrevistados, 72,7% consideraram os indicadores da dimensao
humana como muito importantes e 27,3% como importante. Na avaliagéo individual
dos indicadores, 72,7% responderam que todos os indicadores sao relevantes e
nenhuma sugestdo notavel de indicador para esta dimensdo foi encontrada no

guestionario.

5.2.3.2 Dimensao Econdmica

O resultado da pesquisa de entrevista para a dimensdo econdmica mostrou que
68,2% dos entrevistados considera os indicadores como muito importantes e 31,8%
como importante. Na avaliagédo individual dos indicadores, 81,8% dos entrevistados
responderam que todos os indicadores séo relevantes, e foram sugeridos indicadores

abaixo para ser adicionados na dimensao econémica:

Percentual de esgoto tratado pelas industrias.

e Percentual de agua de reuso em relacdo a quantidade fornecida aos setores
produtivos.

e PIB gerado nas bacias de captacéo.

e Valor acumulado total dos calculos de dosimetria de penalidade de multas

ambientais em bacias de captacao (Decreto Municipal n°® 18.537/2016).

Os indicadores sugeridos sobre a geracédo de esgoto e de utilizacdo de agua
dentro de empresa podem ser Uteis para avaliar a seguranca hidrica, porém impor que
as empresas fornecam estes dados ao municipio exige a criacdo de uma lei especifica
gue regulamente esse ato. O PIB das bacias de captacdo e o valor acumulado das
multas em bacia sdo bons indicadores para avaliar a dimensédo econémica, sendo
estes dois escolhidos para complementar os indicadores previamente definidos.

O PIB das bacias de captacdo é importante para medir 0 crescimento
econdmico de cada bacia de captacdo, a expanséo das atividades econémicas para
dentro das areas de bacias de captacao e pode ser utilizado como forma de avaliacdo
do trade-off existente entre os objetivos de conservacao ambiental e de crescimento

econdmico do municipio.
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O valor acumulado das multas em bacia consegue indicar se a legislacdo esta
realmente sendo aplicada, se os infratores realmente estdo pagando as multas
referentes ao descumprindo da legislacdo referente a Zona das Aguas e o valor
monetario arrecadado dentro das bacias de captacdo e que pode ser utilizado para

aprimorar os instrumentos de seguranca hidrica local.

5.2.3.3 Dimensao Ecossistémica

Esta dimensao teve a maior porcentagem de participantes que escolheram os
indicadores como muito importantes apresentando 77,3% das respostas, enquanto
que 22,7% definiram como importante. Na avaliacdo individual dos indicadores,
86,4% dos entrevistados responderam gue todos os indicadores sao relevantes e

foram sugeridos indicadores abaixo para ser adicionados na dimensé&o ecossistémica:

e Vazao Q7,10.
e Vazéao Q95.
e Areas contaminadas (solo e agua).

e Qualidade das 4guas subterraneas.

A avaliacdo da 4gua subterranea foi um assunto pouco abordado neste estudo,
mas a aplicacéo de indicadores deste tema na andlise de seguranca hidrica é muito
importante. Por este motivo a resposta dos profissionais que sugeriram indicadores
referentes a qualidade e contaminacdo de agua subterrdnea foram consideradas
relevantes para este estudo e serdo adicionados aos indicadores previamente
definidos. A qualidade da agua subterrdnea pode ser avaliada conforme os
parametros exigidos na CONAMA 396/2008. As areas contaminadas podem ser
avaliadas através da abrangéncia da pluma de disperséao dos contaminantes quando
identificados locais comprovadamente contaminados, podendo ser utilizada a
Resolucdo CONAMA n.° 420/2009.

Os indicadores sugeridos de vazdes Q7,10 e Q95 para cada bacia de captacao
sdo bons indicadores para avaliar a dimensao ecossistémica e também foram
escolhidos para complementar os indicadores previamente definidos. Estas vazdes
podem ser utilizadas como vazdes de referéncia para as bacias, avaliando os limites

de utilizacdo da agua e garantindo com seguranca que apds 0S Us0S consuntivos 0s
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corpos d'agua irdo apresentar vazbes em quantidade suficiente para manter o

funcionamento do ecossistema local.

5.2.3.4 Dimensao resiliéncia

Os resultados para esta dimensdo foram iguais aos da dimensdo humana,
apresentando 72,7% dos participantes respondendo que esta dimensao é muito
importante e 27,3% considerando como importante. Na avaliagcdo individual dos
indicadores, 90,9% dos entrevistados responderam que todos os indicadores sao
relevantes e foram sugeridos indicadores abaixo para ser adicionados na dimensao

resiliéncia:

e EXxisténcia de dispositivos de infraestrutura verde (SUDs - Sustainable Urban
Development).
e Existéncia de Plano de Seguranca da Agua.

e Volume morto dos reservatorios.

A avaliacdo de SUDs é importante para o desenvolvimento sustentavel do
municipio e sua existéncia pode refletir em um aumento da seguranca hidrica local,
porém requer estudos aprofundados para definir como pode ser aplicado dentro do
planejamento existente para o municipio. Como exemplo de SUDs podem ser
implantados painéis solares para geracao de energia e aquecedores solar de baixo
custo no telhado das casas, utilizacéo de fertilizante e também biogas do tratamento
de esgoto doméstico, ambientes ao ar livre com espacos verdes integrados a vias e
ciclovias e um planejamento para que os moradores tenham acesso a todas as suas
necessidades diarias perto de suas residéncias e ndo precisar se deslocar com carros.

Planos de seguranca de agua sdo muito importantes para a seguranca hidrica
também, mas avaliando as dimensdes estabelecidas neste estudo, este indicador se
encaixaria na descri¢céo estabelecida para a dimensédo humana. Como o volume morto
foi sugerido por mais de um dos entrevistados, foi considerado que essa medida é
importante. Porém, somente o valor de volume morto, que néo se altera ao longo do
tempo, ndo iria representar um bom indicador para a seguranca hidrica. Para
contornar esse problema, o indicador de volume maximo dos reservatorios foi alterado

para volume util dos reservatorios. Esse novo indicador reflete o volume maximo que
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pode ser utilizado em situagbes normais de abastecimento, relacionando os

indicadores de volume morto e volume méximo dos reservatoérios.

5.2.3.5 Indicadores Adicionais

Avaliando as sugestdes descritas nos sub-itens acima, a Tabela 19 apresenta
quais indicadores serdo adicionados a lista da Tabela 18 para determinar o conjunto

final de indicadores de seguranca hidrica para Caxias do Sul.

Tabela 19: Indicadores de seguranca hidrica adicionais.

Dimenséao Indicador Métrica ne
Resiliéncia  Volume (til dos reservatérios \% 35
Ecossistémica Q95 das bacias de captacao Q 59
Q7,10 das bacias de captacao Q 60

Areas contaminadas (solo e agua) A 61

Qualidade das aguas subterrédneas Adm 62

Econémica PIB gerado nas bacias de captacao $ 63
Valor acumulado das multas em bacia de captacao $ 64

Humana Existéncia de Plano de Seguranca da Agua Adm 65

Fonte: Autor (2021).

5.3 COMPARACAO DOS INDICADORES COM O PNSH

Comparando os indicadores obtidos neste estudo com os aplicados no PNSH
€ possivel notar uma grande diferenca, principalmente na quantidade utilizada, mas
também em alguns indicadores e métricas que refletem o objetivo das suas
utilizacbes. Indicadores aplicados em um municipio com pequenos arroios e
dependente do barramento artificial presentes neste estudo irdo apresentar diferenca
guando comparados com um indice aplicavel para todos os diferentes municipios do
Brasil. Sendo este estudo focado apenas em Caxias do Sul, muitos dos indicadores
refletem os problemas especificos conforme as caracteristicas apresentadas neste
estudo par a regiao.

A dimensdo humana é a que apresenta maior diferenca, sendo que o PNSH so
utiliza um indicador. O abastecimento humano é um topico complexo que, para ser
avaliado em sua totalidade necessita de mais que um indicador para apresentar 0s
resultados mais proximos da realidade encontrada. Foram utilizados 17 indicadores

para esta dimensao neste estudo, adicionando indicadores de consumo per capita,
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crescimento populacional, diferentes sistemas de abastecimento de agua, gastos com
o tratamento, perdas e legislacdes.

Ja a dimensdo econdmica quando comparada com PNSH mantem mesma
base, a avaliacdo do VAB dos setores produtivos. Porém enquanto que o PNSH utiliza
apenas dois indicadores para o0s setores primario e secundario, este estudo
estabelece 14 indicadores para esta dimensdo. Neste estudo sédo exploradas as
condicbes econdmicas gerais do municipio e dos seus moradoras e monitora 0s
avancos das atividades para dentro das bacias de captacdo através da quantidade e
da area ocupada por estabelecimentos de cada setor. Os indicadores adicionados a
este estudo que diferem dos estabelecidos no PNSH foram escolhidos com o objetivo
de avaliar o beneficio econémico gerado pela expansdo das atividades quando
comparados com 0s riscos que estas impdem sobre o0 abastecimento de agua atual e
futuro.

A dimensao resiliéncia também ndo apresenta grandes mudancas entre 0s
indicadores do PNSH e os deste estudo, sendo que o foco deste trabalho é na
reservacao artificial, principal método utilizado no municipio devido a impossibilidade
de reservacdo natural gracas a topografia local. Para este estudo foram definidos 14
indicadores, adicionando a quantidade de eventos extremos de falta ou excesso de
agua, populacdo morando em areas de risco, existéncia de planos de seguranca de
barragem e drenagem urbana, temperatura e evapotranspiracao.

Outra dimensdo que apresenta grandes diferencas nos indicadores é a
ecossistémica. Apenas 3 indicadores sao utilizados no PNSH, enquanto este estudo
apresenta 13. O PNSH opta por avaliar a razdo entre a vazao remanescente apos as
retiradas de usos consuntivos e a vazao natural Q95 enquanto que este estudo avalia
as vazbes Qmlp, Q50, Q95 e Q7,10. O motivo desta diferenca € o tamanho dos
recursos hidricos avaliados no PNSH quando comparado a este estudo. Em Caxias
do Sul, que possui barramento de pequenos arroios e as vaz0es encontradas na
maioria do tempo sdo pequenas, foram selecionadas vazbes que consigam
caracterizar as bacias de captacao, mantendo a ideia de monitorar a vulnerabilidade
e mantimento da quantidade suficiente para 0s usos ecossistémicos.

Para a qualidade da agua, o PNSH utiliza como base a CONAMA 357/2005
engquanto que este estudo optou por aplicar o ICE. Este indice utiliza os parametros
relevantes ja aplicados para a situacdo em que se encontra as bacias do municipio. A

seguranca de barragem de rejeitos utilizada no PNSH foi retirada deste estudo pois
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Caxias do Sul ndo possui este tipo de barramento. Em contrapartida foram
adicionados varios indicadores para avaliar a qualidade da agua para manutencdo da
vida humana, animal e vegetal, destacando os indicadores de tratamento de esgoto,
destinacdo dos residuos solidos, doencas causadas por falta de saneamento e

preservacgao das APP.
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6. CONCLUSAO

Existem varios conceitos para o termo seguranca hidrica, variando conforme o
locar e época em que sao aplicados. A definicAo mais completa encontrada é a
utilizada pela ONU, que explica que para se alcancar seguranca hidrica é preciso ter
acesso a quantidade e qualidade adequadas de agua, sustentando o desenvolvimento
socioecondmico e protecao contra desastres.

Para avaliar a seguranca hidrica planos podem ser criados, onde indicadores
sao definidos para avaliar situacéo hidrica de certo local. O Brasil possui um Plano
Nacional de Seguranca Hidrica, apresentando um Iindice de Seguranca para todo o
territério nacional dividido em quatro dimensfes: humana, econémica, resiliéncia e
ecossistémica.

Buscando encontrar quais seriam os melhores indicadores para avaliar a
seguranca hidrica de Caxias do Sul/RS, o Método de Analise de Processo foi aplicado
para definir os indicadores especificos com base nas caracteristicas do municipio. A
definicdo dos Gerador de Impacto foi realizada conforme a analise das bacias de
captacao, dos sistemas de abastecimento de agua e de coleta e tratamento de esgoto,
precipitacdo, populagdo, economia, modelagem hidrologica e disponibilidade hidrica
do municipio. Foram definidos o crescimento populacional, o crescimento econémico,
as mudancas climéaticas e as legislacdes e politicas como os principais Geradores de
Impacto. Os Receptores de Impacto séo os habitantes atuais e futuros do municipio e
a empresa de saneamento responsavel.

Inicialmente 58 indicadores foram definidos, mas apés a avaliacéo e validagédo
através de questionario enviado a profissionais da area, outros 7 indicadores foram
adicionados a lista, totalizando 65. Dentre esses, 18 foram enquadrados na dimensao
humana, 16 na dimensdo econdmica, 14 na dimensao de resiliéncia e 17 na dimensao
ecossistémica. O fato do conjunto de indicadores ter passado por uma verificacao,
mesmo que simplificada, por profissionais da area, estabelece uma seguranca que o
resultado deste trabalho encontrou um bom conjunto de indicadores para descrever
estas quatro dimensfes da seguranca hidrica.

Relacionado este estudo com o PNSH, é possivel notar a adicéo de diversos
indicadores, 0 que ja era esperado quando comparado a diferenca na escala entre os
dois trabalhos. Nao necessariamente a aplicagdo de um maior niumero de indicadores

reflete em uma analise melhor da area de estudo. Cada indicador precisa ter um
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propadsito definido e retratar alguma caracteristica importante da regido a ser avaliada,
além de necessitar de um banco de dados extenso para permitir a sua aplicacao.
Enquanto que os indicadores do PNSH séo apropriados para analisar a seguranca
hidrica no pais inteiro, os indicadores levantados neste estudo foram elaborados
especialmente para as caracteristicas especificas da regido. Isto permite uma analise
mais precisa do municipio, onde os resultados encontrados possam apontar as
deficiéncias no municipio e quais acfes seriam mais eficientes para alcancar a
seguranca hidrica a curto e longo prazo.

Uma das areas que foi pouco comentada neste estudo e que € de grande
importancia na seguranca hidrica € a agua subterrdnea. Outros estudos futuros
podem se aprofundar nas caracteristicas dos aquiferos de Caxias do Sul e encontrar
indicadores de seguranca hidrica que englobam os problemas enfrentados e as
relagBes entre a agua subterranea e a seguranca hidrica.

Este estudo fez uma analise qualitativa dos indicadores selecionados, sendo
gue posteriormente pode ser realizada uma andlise quantitativa para sua aplicacao.
Uma das formas de avaliacdo quantitativa seria a criagcdo de um indice, encontrando
valores normalizados para cada indicador de forma semelhante ao PNSH e
possibilitando responder qual o nivel de seguranca hidrica que o municipio se
encontra. Outra sugestao € a aplicacdo dos resultados encontrados neste estudo por
meio da utilizacdo de dashbords, possibilitando o acompanhamento dos objetivos e
metas estabelecidos para a seguranca hidrica de forma visual através da comparacao
dos resultados observados ao longo do tempo. Essa analise numérica é importante
pois facilita entendimento dos resultados encontrados para os tomadores de deciséo

gue ndo possuem um conhecimento aprofundado do assunto.
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APENDICE A — QUESTIONARIO ENVIADO PARA AVALIACAO DOS
INDICADORES

Verificacdo Indicadores de Seguranca Hidrica
*QObrigatoério

1. Qual a sua principal atividade profissional? *

2. Qual a sua formacdo académica? *

A definicdo para seguranca hidrica aplicada neste trabalho é a utilizado pela ONU: "A
capacidade da populacdo de garantir o acesso seguro e sustentavel a quantidades
adequadas de dgua de qualidade aceitavel para sustentar os meios de subsisténcia, bem-
estar humano e desenvolvimento socioecondmico, para assegurar a prote¢do contra a
poluicdo transmitida pela agua e os desastres a ela relacionados, e, para a preservacado dos
ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica." (UN-WATER, 2013)

Dimens3ao humana
A dimensdo humana aborda a garantia da oferta de dgua para o abastecimento, atendendo de forma satisfatoria as
necessidades atuais e futuras de agua potavel e o acesso equitativo aos servigos e recursos hidricos.

3. Os indicadores escolhidos para a dimensao humana sao

importantes para retratar o estado da seguranca hidrica? *
Marcar apenas uma oval.

Sem importancia
Pouca importancia
Importante

Muito importante
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4. Qual dos indicadores escolhidos para dimensdao humana que, na
sua opinido, ndo sao relevantes para descrever a seguranca
hidrica? *

Marque todas que se aplicam.

Volume captado

Capacidade das esta¢Oes de tratamento de dgua
Perdas reais

Perdas aparentes

Area do municipio com redes de distribui¢do de dgua
Populagdo abastecida total

Populagao abastecida por pogos

Populagdo abastecida por ETAs

Gastos com tratamento

Existéncia de planejamento estratégico de expansdo dos sistemas para atender demandas
futuras

Taxa de crescimento populacional

Densidade populacional

Consumo per capita de agua

Existéncia de politicas para incentivar a redugdo do consumo

Existéncia de legislagdo que assegure a preservagao dos recursos hidricos atuais e futuros
Existéncia de fiscalizagdo nas bacias/recursos hidricos pelo érgdo responsavel

Quantidade de autos de infragao gerados

OO od Doddooo oo

Todos os indicadores sdo relevantes

5. Na sua opiniao, teria algum indicador ndao apresentado na lista
acima que seria indispensavel para avaliar a dimensao humana da
seguranca hidrica? *

Dimensdo econdmica
A dimensdo econ6mica aborda o uso da 4gua para sustentar o crescimento econémico nos setores de produgdo, avaliando
0 impacto econdmico de se garantir ou falhar em alcangar um estado de seguranga hidrica.
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6. Os indicadores escolhidos para a dimensao econdmica sdo
importantes para retratar o estado da seguranca hidrica? *

Marcar apenas uma oval.

D Sem importancia
Q Pouca importancia
O Importante

Q Muito importante

7. Qual dos indicadores escolhidos para dimensao econdmica que,
na sua opinido, nao sao relevantes para descrever a seguranca
hidrica? *

Marque todas que se aplicam.
PIB per capita

PIB municipal

Produgdo industrial em relagdo a dgua utilizada no setor
Area ocupada por industrias dentro de bacias de captagdo
Quantidade de industrias no municipio

Producgdo de estabelecimentos de comércio e servigos em relagdo a dgua utilizada no setor
Area ocupada por estabelecimentos de comercio e servicos dentro de bacias de captagdo

Quantidade de estabelecimentos de comércio e servicos dentro do municipio Produgao
agropecudria em relacdo a agua utilizada no setor

Area ocupada para produgdo agropecudria dentro de bacias de captacdo

Quantidade de estabelecimentos agropecudarios no municipio

Area anual ocupada por novos empreendimentos em bacia de captagdo

Quantidade de empreendimentos dentro de bacia de captagdo

Relacdo entre o valor arrecadado e valor necessario para recuperar a poluicdo gerada

OO0000000 O goooor

Todos os indicadores sdo relevantes
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8. Na sua opinido, teria algum indicador ndo apresentado na lista
acima que seria indispensavel para avaliar a dimensdo econémica
da seguranca hidrica? *

Dimensado ecossistémica
A dimensdo ecossistémica avalia a qualidade da dgua e a sua disponibilidade ao meio ambiente, buscando manter ou
restaurar os corpos d'agua, aquiferos e ecossistemas regionais.

9. Os indicadores escolhidos para a dimensao ecossistémica sao

importantes para retratar o estado da seguranca hidrica?

* Marcar apenas uma oval.

@ Sem importancia
O Pouca importancia
@ Importante

Q Muito importante



109

10. Qual dos indicadores escolhidos para dimensao ecossistémica que,
na sua opinido, nao sao relevantes para descrever a seguranca
hidrica? *

Marque todas que se aplicam.

Vazdo média de longo periodo das bacias de captacao

Vazao Q50 das bacias de captacao

Esgoto total gerado

Percentual da populacdo com rede de coleta e tratamento de esgoto
Capacidade das estacOes de tratamento de esgoto

Taxa de internagdes por DRSAI

indice de Conformidade ao Enquadramento

Quantidade e diversidade da populagdo animal

Quantidade e diversidade da populagdo vegetal

Percentual do municipio com vegetagdo preservada

Relacdo entre a drea total das bacias de captacdo e APP de recursos hidricos
Percentual de impermeabilizagdo do solo no municipio

Existem politicas para incentivar a preservag¢do dos recursos hidricos
Percentual dos residuos sélidos gerados no municipio que possuem destinagdo correta

Taxa de cobertura do servico de coleta de residuos sélidos

OO0 dooo

Todos os indicadores s3do relevantes

11. Na sua opinido, teria algum indicador nao apresentado na lista
acima que seria indispensavel para avaliar a dimensdo
ecossistémica da seguranca hidrica? *

Dimensao resiliéncia

A dimensao resiliéncia mede a capacidade do sistema de se adaptar as mudangas, reduzir os riscos de desastres naturais
relacionados a agua e minimizar os impactos de eventos climaticos extremos. Mede também a capacidade de reservagdo de
agua.
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12. Os indicadores escolhidos para a dimensao resiliéncia sao
importantes para retratar o estado da seguranca hidrica? *
Marcar apenas uma oval.

Sem importancia
Pouca importancia

Importante

0000

Muito importante

13. Qual dos indicadores escolhidos para dimensao resiliéncia que, na

sua opinido, ndo sdo relevantes para descrever a seguranca
hidrica? *

Marque todas que se aplicam.

Precipitacdo média do municipio
Reservas explotdveis de dguas subterranea
Volume maximo dos reservatorios
Volume atual dos reservatdrios
Tempo que o reservatério mantém o abastecimento em condigdes de seca
Temperatura média do municipio
Evapotranspiracdo dos reservatoérios
Quantidade de eventos extremos relacionados ao excesso de agua (cheias, deslizamentos)
Quantidade de eventos extremos relacionados a falta de 4gua (secas ou estiagens)
Existe plano de drenagem urbana municipal
Existe plano de seguranca das barragens
Existe estudos de fontes alternativas para abastecimento do municipio

Percentual da populagdo que vive em areas de risco

OO on

Todos os indicadores sdo relevantes
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14. Na sua opinido, teria algum indicador ndo apresentado na lista
acima gue seria indispensavel para avaliar a dimensdo resiliéncia
da seguranca hidrica? *

15. Gostaria de fazer algum comentario e/ou sugestdo sobre os

indicadores de seguranca hidrica?



