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RESUMO: As mudancas climaticas tém intensificado a ocorréncia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, impondo novos desafios a gestdo urbana e aos
sistemas de saneamento ambiental. Nesse contexto, o presente estudo tem como
objetivo analisar os principais riscos climaticos projetados para o municipio de
Araraquara-SP e discutir estratégias técnicas voltadas ao aumento da resiliéncia
urbana frente aos eventos extremos, com foco na seguranca hidrica, gestdo de perdas
de dgua e nainfraestrutura de abastecimento de dgua operada pelo Departamento
Autdnomo de Agua e Esgotos (DAAE). A metodologia adotada baseia-se em pesquisa
aplicada de carater exploratorio e descritivo, fundamentada na analise documental
do Plano Diretor de Agua, Plano de Seguranca da Agua e do Plano Municipal de
Adaptacdo e Resiliéncia Climatica, do municipio de Araraquara. Foram analisados
dados relativos a infraestrutura do sistema de abastecimento, riscos operacionais,
projecdes climaticas e estratégias de adaptacdo urbana. Os resultados indicam
tendéncia de aumento da temperatura média, reducdo da precipitacdo anual e
maior irregularidade dos regimes hidroldgicos, fatores que podem comprometer
a seguranca hidrica e aumentar a vulnerabilidade operacional dos sistemas de
abastecimento. Também foram identificadas vulnerabilidades estruturais associadas
ao envelhecimento da infraestrutura e a necessidade de modernizacdo dos sistemas
operacionais. Conclui-se que a integracdo entre planejamento climatico e gestdo do
saneamento constitui elemento fundamental para o fortalecimento da resiliéncia
urbana, visto a necessidade de adocdo de medidas estruturais e operacionais voltadas
a eficiéncia dos sistemas, reducdo de perdas de dgua de abastecimento, gestdo
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de demanda fortalecendo a adocdo de estratégias preventivas e tecnologias de
monitoramento essenciais para a sustentabilidade dos servicos de abastecimento
de 4gua.

Palavras-chave: mudancas climaticas; seguranca hidrica; saneamento urbano;
resiliéncia climatica; gestdo de recursos hidricos.

CLIMATE CHANGE AND IMPACTS ON URBAN
WATER SECURITY: TECHNICAL ASSESSMENT OF
CLIMATE VULNERABILITY IN THE MUNICIPALITY

OF ARARAQUARA, SP, BRAZIL

ABSTRACT: Climate change has intensified the occurrence of extreme
hydrometeorological events, posing new challenges to urban management and
environmental sanitation systems. In this context, the present study aims to analyze
the main climate risks projected for the municipality of Araraquara-SP and discuss
technical strategies aimed at increasing urban resilience in the face of extreme
events, focusing on water security, water loss management, and the water supply
infrastructure operated by the Autonomous Department of Water and Sewage
(DAAE). The methodology adopted is based on applied research of an exploratory and
descriptive nature, grounded in the documentary analysis of the Water Master Plan,
the Water Security Plan, and the Municipal Plan for Climate Adaptation and Resilience
of the municipality of Araraquara. Data relating to the infrastructure of the supply
system, operational risks, climate projections, and urban adaptation strategies were
analyzed. The results indicate a trend of increasing average temperature, reduced
annual precipitation, and greater irregularity in hydrological regimes, factors that
can compromise water security and increase the operational vulnerability of supply
systems. Structural vulnerabilities associated with aging infrastructure and the need
to modernize operational systems were also identified. It is concluded that the
integration between climate planning and sanitation management is a fundamental
element for strengthening urban resilience, given the need to adopt structural and
operational measures aimed at the efficiency of systems, reduction of water supply
losses, demand management, strengthening the adoption of preventive strategies
and monitoring technologies essential for the sustainability of water supply services.

KEYWORDS: climate change; water security; urban sanitation; climate resilience;
water resources management.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios contemporaneos
para a gestdo ambiental e a sustentabilidade das cidades, especialmente no que se
refere a seguranca hidrica e a resiliéncia das infraestruturas urbanas. O aumento
da temperatura média global, associado as alteragdes nos regimes de precipitacdo
e a maior frequéncia de eventos climaticos extremos, tem provocado impactos
significativos sobre os sistemas de abastecimento de dgua, drenagem urbana e
esgotamento sanitdrio, exigindo novas abordagens de planejamento e gestdo técnica.

No contexto urbano, a variabilidade climatica pode comprometer tanto a
disponibilidade hidrica quanto a capacidade operacional dos sistemas de saneamento,
uma vez que periodos prolongados de estiagem reduzem a oferta de dgua bruta,
agravando-se com o alto indice deperdas de dgua no abastecimento publico, que
conforme o site Trata Brasil em 2025, no Brasil representa 40,31% da dgua produzida,
enquanto eventos de chuvas intensas podem sobrecarregar sistemas de drenagem
e provocar inundacoes, erosdes, danos a infraestrutura publica e dificuldades de
tratabilidade da dgua em estacoes de tratamento (ETAs). Nesse cendrio, o conceito
de seguranca hidrica passa a incorporar ndo apenas a garantia de disponibilidade
quantitativa de dgua, mas também a capacidade dos sistemas urbanos de resistir,
adaptar-se e recuperar-se frente a eventos hidroldgicos extremos.

No Brasil, municipios de médio porte apresentam desafios adicionais relacionados
a necessidade de modernizacdo da infraestrutura de saneamento e a incorporacdo
de estratégias de adaptacdo climatica nos instrumentos de planejamento urbano. A
integracdo entre gestdo de recursos hidricos, planejamento ambiental e operacdo
dos servicos de saneamento torna-se fundamental para reduzir vulnerabilidades e
aumentar a resiliéncia dos sistemas urbanos.

O municipio de Araraquara-SP insere-se nesse contexto, apresentando histérico
de ocorréncia de eventos climaticos relevantes, incluindo periodos de estiagem,
ondas de calor, precipitagdes intensas e processos associados como alagamentos
e erosdes. Projecdes climaticas indicam tendéncia de aumento da temperatura
média e possivel reducdo da precipitacdo anual até o ano de 2050, cenario que
pode gerar impactos diretos na disponibilidade hidrica e na operacdo dos sistemas
de abastecimento publico de dgua.

Nesse contexto, destaca-se o papel do Departamento Auténomo de Agua e
Esgotos de Araraquara (DAAE) como 6rgado responsavel pela gestdo dos servicos
de saneamento municipal, cuja atuacdo torna-se estratégica frente a necessidade
de adaptacdo operacional e tecnoldgica para enfrentamento dos riscos climaticos
emergentes. A adocdo de préticas voltadas a eficiéncia operacional, controle de
perdas de dgua de abastecimento, gestdo inteligente da demanda e planejamento
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de contingéncia hidrica constitui elemento essencial para garantir a continuidade
dos servicos frente aos cenarios de incerteza climatica.

Apesar do avanco dos estudos sobre mudancas climaticas em escala global
e nacional, observa-se ainda uma lacuna técnica relacionada a andlise integrada
entre proje¢des climaticas locais e seus impactos diretos na operacdo dos sistemas
municipais de saneamento, especialmente em cidades médias brasileiras. Essa lacuna
evidencia a necessidade de estudos aplicados que relacionem varidveis climaticas,
vulnerabilidade hidrica e estratégias operacionais de adaptacéo.

Diante desse cenario, o problema de pesquisa deste estudo pode ser definido
como: de que forma as mudancas climaticas podem impactar a seguranca hidrica
urbana e quais estratégias técnicas podem ser adotadas pelos servicos municipais
de saneamento para aumentar a resiliéncia operacional frente a esses eventos?

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos potenciais das mudancas climaticas na seguranca hidrica
do municipio de Araraquara-SP, analisando a vulnerabilidade climatica local e sua
relacdo com a gestdo dos sistemas de saneamento urbano.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

| Identificar riscos climaticos relevantes;

I  Avaliar vulnerabilidades da infraestrutura;
| Analisar riscos operacionais do sistema;

I Discutir estratégias de adaptacao;

| Relacionar saneamento e resiliéncia climatica.

4. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza qualitativa, com abordagem
exploratdria e descritiva, baseada em andlise documental técnica.

Os dados utilizados foram estruturados conforme demonstrado no Quadro 1 e
também obtidos exclusivamente a partir dos seguintes documentos institucionais:

I Plano Diretor de Agua (PDA);
| Plano de Seguranca da Agua (PSA);
| Plano Municipal de Adaptacédo e Resiliéncia Climatica (PMAEQ).
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A metodologia consistiu em:

I Analise do diagndstico técnico do sistema;
I Identificacdo de vulnerabilidades;

I  Analise de riscos operacionais;

I  Avaliacdo de projecdes climaticas;

I Andlise das estratégias de adaptacdo.

Etapa Objetivo Fonte
Levantamento Caracterizar sistema PDA
Riscos Identificar ameagas PMAEC
Vulnerabilidades Avaliar fragilidades PSA
Integracdo Modelo resiliéncia Analise autor

Quadro 1 - Estrutura Metodoldgica

Fonte: Préprio Autor.
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4.1. Area de estudo

Conforme ilustra a Figura 1, a pesquisa teve como cenario o municipio de
Araraquara, localizado na regido central paulista, caracterizado por clima subtropical
umido com inverno seco, conforme classificacdo de Képpen. O municipio apresenta
temperatura média anual de aproximadamente 23°C e precipitacdo média anual
histdrica de cerca de 1435 mm, com sazonalidade bem definida entre periodos
chuvosos e secos, caracteristicas que influenciam diretamente a dindmica dos
recursos hidricos locais.

A area de estudo justifica-se pela relevancia regional do municipio, pelo nivel
de organizacdo dos servicos de saneamento e pela existéncia de instrumentos
técnicos de planejamento climatico que permitem a andlise integrada entre varidveis
ambientais e operacionais.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Araraquara em relagdo
as Regides Administrativas do Estado de Sao Paulo.

Fonte: Plano de adaptagdo e resiliéncia climatica de Araraquara.

4.2. Coleta e tratamento dos dados
Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos a partir de trés fontes principais:
I documentos técnicos do Plano de Adaptacdo e Resiliéncia Climatica do
municipio;
1 séries histdricas de dados climatoldgicos;
1 indicadores operacionais do sistema de abastecimento de dgua do DAAE.

Foram analisados parametros climaticos como:
1 temperatura média anual, Figura 2;
1 variacdo da precipitacdo, Figura 3;

1 frequéncia de eventos extremos;
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1 periodos de estiagem;

1  ondasde calor;
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Paralelamente, foram considerados indicadores operacionais relevantes para Z
a seguranca hidrica, tais como: 2
O
z
1  volume de dgua produzido; g
=

I consumo per capita;
1 indices de perdas na distribuicéo;

1  capacidade dos sistemas produtores;
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A analise dos dados ocorreu por meio de avaliacdo comparativa entre tendéncias
climaticas projetadas e possiveis impactos operacionais, buscando identificar
relacdes de causa e efeito entre variabilidade climatica e pressao sobre os sistemas
de abastecimento.

43. Andlise da vulnerabilidade hidrica

A avaliacdo da vulnerabilidade hidrica foi realizada com base no concei-
to de risco climatico aplicado a infraestrutura urbana, considerando a
relacdo entre:

I exposicdo aos eventos climaticos;

I  sensibilidade dos sistemas de saneamento nos setores de abastecimento;

I capacidade adaptativa institucional.

A analise considerou como fatores de risco:

I  reducdo da disponibilidade hidrica;

I aumento da demanda em periodos de calor extremo;
I riscos operacionais em periodos de seca;

I impactos na regularidade do abastecimento;

I indice de perdas;

I  necessidade de aumento da resiliéncia operacional.

4A4. Limitacoes do estudo

Como limitacdes da pesquisa, destaca-se a dependéncia de dados secundarios e
projecdes climaticas, que possuem incertezas inerentes aos modelos meteoroldgicos.
Além disso, ressalta-se que a andlise ndo contempla modelagens hidrolégicas
preditivas detalhadas, constituindo uma avaliacdo técnica baseada em tendéncias
e indicadores operacionais disponiveis.

Entretanto, tais limitacdes ndo comprometem a relevancia do estudo, uma
vez que o objetivo consiste na avaliacdo estratégica da vulnerabilidade hidrica e
na proposicdo de diretrizes técnicas de adaptagdo climatica aplicadas a gestdo do
saneamento urbano.

Essa abordagem permite estabelecer uma andlise sistémica da relacdo entre
mudancas climdticas e seguranca hidrica urbana, contribuindo para o fortalecimento
das estratégias de resiliéncia no setor de saneamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Tendéncias climaticas e impactos potenciais

As andlises indicam que o municipio apresenta tendéncia de aumento de eventos
extremos, incluindo periodos de seca e chuvas intensas, fatores que podem afetar
diretamente os sistemas de saneamento.

Essas alteragdes podem provocar:

aumento do consumo de agua;
maior pressao operacional;

risco de desabastecimento, principalmente em setores abastecidos Unico
exclusivamente por captacao de dgua superficial;

aumento da complexidade operacional.

Essas alteracoes representam fatores criticos para o planejamento dos sistemas
de abastecimento, especialmente em municipios com elevada dependéncia de
infraestrutura hidrica centralizada.

5.2. Vulnerabilidades do sistema de abastecimento

O Plano Municipal de Adaptacao e Resiliéncia Climatica identifica como principais
ameacas climaticas relevantes para o municipio:

estiagens mais frequentes;
aumento das ondas de calor;
eventos de chuvas intensas;
alagamentos urbanos;
incéndios florestais;

baixa umidade do ar.

Observa-se tendéncia de aumento da frequéncia de eventos relacionados a
estiagem, seca e ondas de calor, fatores diretamente relacionados ao aumento do
consumo de dgua e a reducdo da disponibilidade hidrica.

O Plano de Seguranca da Agua identifica riscos como:

escassez hidrica;
falhas estruturais;
rompimento de adutoras;

contaminacdo de mananciais.
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Tais eventos podem gerar impactos severos sobre a continuidade do
abastecimento.

Do ponto de vista da engenharia de sistemas de abastecimento, esse cendrio
pode resultar em:

I  aumento do consumo per capita;

I  elevacdo das vazdes de producdo necessarias;

| maior estresse operacional nas ETAs;

I  reducdo da seguranca operacional em periodos criticos.

Além disso, a ocorréncia de chuvas intensas associadas a irregularidade climatica
pode provocar impactos indiretos no saneamento, como aumento da turbidez em
mananciais, sobrecarga de sistemas de drenagem e riscos de contaminacao hidrica.

Dimensao Vulnerabilidade Impacto Resposta
Clima Variabilidade Producao Planejamento
Operacéo Perdas Eficiéncia Controle
Infraestrutura Envelhecimento Falhas Manutencao
Gestao Complexidade Risco PSA

Quadro 2: Matriz de Vulnerabilidade.

Fonte: Préprio Autor.

5.3. Seguranca hidrica para abastecimento

O Plano Municipal de Adaptacdo e Resiliéncia Climatica estabelece como diretriz
estratégica a necessidade de garantir a seguranca hidrica para as geragoes atuais e
futuras, reconhecendo a relacao direta entre mudancas climaticas e a sustentabilidade
dos sistemas urbanos de dgua.

A vulnerabilidade hidrica municipal pode ser potencializada por fatores
estruturais e operacionais, incluindo o crescimento populacional, o aumento da
demanda hidrica urbana e a persisténcia de elevados indices de perdas nos sistemas
de distribuicéo.

Sob a dtica da engenharia de saneamento, as perdas de d4gua constituem um dos
principais fatores de ineficiéncia operacional, uma vez que implicam a necessidade
de maior producdo para atendimento da mesma demanda. Esse processo resulta
em maior pressdo sobre os mananciais, aumento dos custos operacionais e reducao
da capacidade de resposta do sistema frente a periodos de escassez hidrica.
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O documento também reforca a importancia da integracdo entre politicas
de saneamento, planejamento urbano e gestdo ambiental como estratégia para
reducdo da vulnerabilidade climatica.

Sob a perspectiva técnica, isso confirma a necessidade de adocdo de abordagens
integradas como:

I  gestdo de perdas de agua;

I  ampliacdo da reservacdo estratégica;

1 diversificacdo de fontes hidricas;

| monitoramento operacional continuo;
I  planejamento adaptativo.

Essas medidas séo amplamente reconhecidas na literatura como estratégias
essenciais para aumentar a resiliéncia de sistemas de abastecimento frente as
mudancas climaticas.

54. Eficiéncia operacional e controle de perdas
como fator de resiliéncia hidrica

Um dos principais fatores operacionais associados a vulnerabilidade dos sistemas
de abastecimento de dgua frente aos impactos das mudancas climaticas refere-se
aos indices de perdas de dgua na distribuicdo. Sob a perspectiva da seguranca
hidrica, sistemas com elevados niveis de perdas apresentam menor capacidade
de adaptacdo a periodos de escassez hidrica, uma vez que necessitam produzir
volumes significativamente maiores de dgua para atender a mesma demanda
efetiva da populacéo.

No contexto brasileiro, as perdas de dgua continuam sendo um dos principais
desafios estruturais do setor de saneamento. Dados recentes do Sistema Nacional
de Informac¢bes em Saneamento Basico (SINISA), divulgados pelo Instituto Trata
Brasil, indicam que o indice médio de perdas na distribuicdo no pais permanece em
patamares elevados, situando-se em aproximadamente 40%, valor ainda distante
dos niveis considerados adequados em sistemas eficientes internacionalmente, que
normalmente apresentam indices inferiores a 25%.

Esse cendrio evidencia que a reducdo de perdas constitui uma das estratégias
mais eficientes para ampliacdo da disponibilidade hidrica sem necessidade de
expansdo da captacdo ou da producdo de adgua tratada, reforcando o papel da
eficiéncia operacional como componente fundamental das estratégias de adaptacéo
climatica no setor de saneamento.
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No caso especifico do municipio de Araraquara, a analise dos indicadores
operacionais demonstra a relevancia do tema no contexto da seguranca hidrica
local. Conforme dados do SINISA (2025), com ano de referéncia 2024, o indice de
perdas na distribuicdo do municipio atingiu 45,05%, valor superior a média nacional.
Esse resultado evidencia a existéncia de desafios técnicos associados a eficiéncia
operacional do sistema de abastecimento, indicando a necessidade de fortalecimento
das estratégias de controle e reducdo de perdas.

Meta

. Anadlise técnica
regulatéria

Indicador Araraquara  Brasil

indice de perdas na Indica eficiéncia da
distribuicdo (%) 4,05 40,31% 25% rede de distribuicao

indice de perdas no
faturamento (%)

Mede perdas

45,94 32,17% 25% BT
comerciais e fisicas

Perdas por ligacdo Avalia eficiéncia
(L/lig/dia) 430,97 348,86 216 operacional do sistema
Consumo per capita ~ Indica padréo de
(L/hab/dia) 237,67 154,00 110-180 consumo urbano
Indllce de?tendmento 98,57 84,20% 99% Mede universalizacdo
de dgua (%)

Tabela 1: Indicadores de eficiéncia operacional e perdas de dgua no
sistema de abastecimento de Araraquara (2021-2023)

Fonte: SINISA (2025); Instituto Trata Brasil (2023; 2024; 2025); DAAE Araraquara.

A andlise dos indicadores apresentados evidencia que o controle de perdas
constitui varidvel estratégica para o aumento da resiliéncia operacional do sistema de
abastecimento. Reduc¢des nos indices de perdas resultam diretamente em aumento
dadisponibilidade hidrica efetiva, reducao dos custos operacionais e menor pressao
sobre os mananciais utilizados para abastecimento publico.

Do ponto de vista técnico-operacional, a redugdo das perdas permite ganhos
estruturais relevantes, entre os quais destacam-se a reducdo da necessidade de
ampliacdo da producdo de dgua, a diminuicdo do consumo energético associado
ao bombeamento e tratamento, o aumento da vida Util dos sistemas produtores e
a melhoria da eficiéncia econdmica dos servicos de saneamento.

Além disso, a literatura técnica demonstra que programas estruturados de controle
de perdas estado diretamente associados ao aumento da confiabilidade operacional dos
sistemas, especialmente quando baseados em praticas como setorizacdo hidraulica,
gestdo de pressdes, controle ativo de vazamentos, macromedi¢do, micromedico,
telemetria e gestdo de ativos baseada em risco.
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A comparacdo entre o indice observado em Araraquara e a média nacional
reforca a necessidade de avanco continuo nas politicas de eficiéncia operacional. O
indice de perdas de 45,05%, superior ao valor médio brasileiro, indica maior exposicao
a riscos operacionais, especialmente em cendrios de aumento da variabilidade
climatica. Sistemas com perdas elevadas possuem menor margem de seguranca
operacional, pois dependem da producdo de volumes adicionais de dgua para
compensar ineficiéncias estruturais.

Sob a ética da adaptacdo climética, esse aspecto torna-se ainda mais relevante,
pois sistemas mais eficientes apresentam maior capacidade de resposta frente
a eventos extremos, como estiagens prolongadas ou variacdes abruptas na
disponibilidade hidrica. Dessa forma, a reducdo das perdas deve ser compreendida
como uma estratégia estruturante de adaptacdo, capaz de aumentar a robustez
do sistema sem necessidade imediata de expansdo da infraestrutura produtiva.

Nesse contexto, a gestdo eficiente das perdas deve ser tratada ndo apenas
como uma questao operacional, mas como um elemento estratégico das politicas
publicas de adaptacdo climatica no setor de saneamento. Essa abordagem contribui
simultaneamente para a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia econémica e o
aumento da resiliéncia dos sistemas urbanos de abastecimento de dgua.

Como implicacdo pratica, os resultados obtidos indicam que o fortalecimento
de programas permanentes de controle de perdas pode representar uma das
estratégias mais custo-efetivas para aumento da seguranca hidrica municipal. Esse
resultado posiciona o controle de perdas como uma das principais oportunidades de
aumento da disponibilidade hidrica efetiva sem necessidade de expansdo imediata
da producdo, reforcando o papel da eficiéncia operacional como eixo estruturante
da resiliéncia climatica em sistemas urbanos de abastecimento de dgua.

5.5. Estratégias de adaptacao e resiliéncia aplicaveis ao saneamento

O instrumento de gestdo do Clima apresenta um conjunto de estratégias que,
embora voltadas ao planejamento urbano e ambiental, possuem interface direta
com a gestdo do saneamento.

Entre as medidas identificadas destacam-se:

I ampliacdo da cobertura vegetal urbana para mitigacdo de ilhas de calor;
I  implantacdo de solucdes baseadas na natureza para drenagem urbana;
I  protecdo de areas de recarga hidrica;

I  aumento da infiltracdo de dgua no solo;

I conservacdo de recursos hidricos.
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Essas medidas contribuem indiretamente para o fortalecimento da seguranca
hidrica ao favorecer a recarga de aquiferos e a regulagao hidroldgica do territério.

Solugbes baseadas na natureza, como jardins de chuva, areas de infiltracdo e
restauracdo de margens de cursos d'agua, também sdo apontadas como mecanismos
eficazes para aumentar a resiliéncia urbana frente a eventos climaticos extremos.

Do ponto de vista da engenharia ambiental, tais estratégias apresentam elevada
relacdo custo-beneficio quando comparadas a solu¢des exclusivamente estruturais,
além de promoverem beneficios ecossistémicos adicionais.

5.6. Integracao entre saneamento e resiliéncia climatica

A integracdo entre os dados do Plano de Seguranca da Agua e do Plano de
Resiliéncia Climatica permite identificar que a adaptacdo climatica dos sistemas de
saneamento devera ocorrer principalmente por meio do fortalecimento da gestao
operacional.

Entre os principais desafios técnicos identificados destacam-se:

| necessidade de aumento da confiabilidade operacional;

| modernizacao de infraestruturas antigas;

I  ampliacdo da capacidade de resposta a eventos extremos;
1 fortalecimento do monitoramento técnico dos sistemas;

I  incorporagao de planejamento baseado em risco.

Além disso, o proprio Plano de Resiliéncia do Clima, destaca a importancia da
producdo de dados técnicos e do monitoramento continuo como instrumentos
fundamentais para tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Esse aspecto reforca a importancia da utilizacdo de ferramentas como:

I  telemetria operacional;

| monitoramento energético;

I controle de perdas em tempo real;
I indicadores de desempenho.

Tais instrumentos constituem elementos fundamentais para a transicdo de
modelos reativos de operacdo para modelos preventivos baseados em resiliéncia
operacional.

Os resultados obtidos indicam que a adaptacdo dos sistemas de saneamento
as mudancas climaticas deve ser tratada como componente central das politicas
publicas urbanas, especialmente em municipios de médio porte com crescente
pressao sobre recursos hidricos.
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Os planos reforcam que politicas publicas integradas sdo essenciais para reduzir
vulnerabilidades territoriais e garantir o acesso continuo aos servicos de saneamento,
especialmente em dreas com maior fragilidade socioambiental.

Dessa forma, a andlise evidencia que a resiliéncia climatica do saneamento
depende ndo apenas da infraestrutura fisica, mas também da capacidade institucional
de planejamento, gestdo de riscos e tomada de decisdo baseada em dados técnicos

6. CONCLUSAO

A analise integrada das projeg¢des climaticas com os indicadores operacionais do
sistema de abastecimento de dgua permitiu identificar vulnerabilidades estruturais
associadas a seguranca hidrica do municipio de Araraquara. Essa abordagem
possibilitou uma compreensao sistémica da interacdo entre variabilidade climatica,
eficiéncia operacional e capacidade de resposta dos sistemas de saneamento frente
a cenarios crescentes de risco hidroldgico.

Os resultados evidenciam a necessidade de fortalecimento das estratégias de
gestdo e planejamento hidrico municipal, especialmente no que se refere a adocdo
de praticas voltadas a melhoria da eficiéncia operacional dos sistemas existentes.
Nesse contexto, programas estruturados de redugdo de perdas, modernizagdo da
infraestrutura e ampliacdo da capacidade de monitoramento operacional configuram
medidas estratégicas para o aumento da seguranca hidrica e da confiabilidade dos
sistemas de abastecimento.

Adicionalmente, a incorporacao sistematica de indicadores de desempenho
operacional nos processos decisérios permite orientar investimentos de forma mais
eficiente e baseada em evidéncias técnicas, priorizando intervencées com maior
potencial de reducao de riscos climaticos e operacionais.

Sob a perspectiva da infraestrutura, a analise do sistema de abastecimento
evidencia a coexisténcia de estruturas implantadas em diferentes periodos e com
distintos niveis de conservacdo, reforcando a necessidade de investimentos continuos
em manutencao, renovacao de ativos e adocao de modelos de gestdo baseados em
risco, como forma de aumentar a robustez e a confiabilidade operacional do sistema.

Observa-se ainda que a seguranca hidrica municipal ndo depende exclusivamente
da ampliacdo da capacidade de produgdo de dgua, mas também da implementacdo
de estratégias complementares, como a reducdo de perdas fisicas e aparentes,
a melhoria da eficiéncia operacional, a ampliacdo da reservacdo estratégica e a
incorporacao de tecnologias de monitoramento continuo. Essa constatacao reforca
a importancia da transicdo de um modelo tradicional baseado na expansao da
oferta para um modelo fundamentado na otimizacdo da infraestrutura existente.
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Complementarmente, a comparacdo dos indicadores observados em Araraquara
com a média nacional permite uma avaliacdo mais precisa do nivel de eficiéncia
operacional do sistema local. Conforme dados do SINISA (2025), com ano de referéncia
2024, o indice de perdas na distribuicdo do municipio atingiu 45,05%, valor superior
amédia nacional, estimada em aproximadamente 40,31%. Esse resultado evidencia
a existéncia de desafios relevantes associados a eficiéncia operacional do sistema
de abastecimento, indicando potencial de melhoria na gestdo e no controle das
perdas fisicas e aparentes.

Essa condicdo reforca a necessidade de fortalecimento de programas estruturados
de reducdo de perdas, especialmente por meio de acbes como setorizacdo
hidraulica, controle e reducdo de pressdes, renovacao de redes antigas, ampliagao
da macromedicdo e utilizacdo de tecnologias de monitoramento em tempo real.
Sob a perspectiva da engenharia de saneamento, tais medidas sdo reconhecidas
como estratégias fundamentais para aumento da eficiéncia operacional e reducdo
de vulnerabilidades sistémicas.

Do ponto de vista da seguranca hidrica e da adaptacdo as mudancas climdticas,
indices de perdas superiores a média nacional indicam maior exposicdo a riscos
operacionais, uma vez que aumentam a dependéncia de maiores volumes de
producdo para atendimento da demanda real. Esse fator reduz a margem de
seguranca do sistema em periodos de estiagem prolongada ou eventos hidroldgicos
extremos, tornando ainda mais relevante a adogdo de politicas permanentes de
eficiéncia operacional.

Nesse contexto, a reducdo das perdas no municipio de Araraquara deve ser
compreendida como uma estratégia prioritdria ndo apenas sob a 6tica da eficiéncia
econdmica, mas também como medida estruturante de adaptacdo climatica,
contribuindo para o aumento da resiliéncia do sistema de abastecimento e para a
sustentabilidade dos recursos hidricos locais.

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de integracdo entre o
planejamento climatico e o planejamento do saneamento, demonstrando que a
adaptagdo as mudancas climaticas deve ser tratada como elemento estruturante das
politicas publicas de infraestrutura urbana. Nesse sentido, a ado¢do de abordagens
baseadas em planejamento adaptativo, gestao preventiva e analise de riscos constitui
fator determinante para a reducdo das vulnerabilidades sistémicas.

Como contribuicdo cientifica, este estudo reforca a importancia da utilizacdo
de instrumentos técnicos, como os Planos de Seguranca da Agua, como ferramentas
estratégicas ndo apenas para a gestdo operacional dos sistemas, mas também como
instrumentos de adaptacdo climatica no setor de saneamento.
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Sob a ética da engenharia ambiental e do planejamento de infraestrutura
resiliente, a pesquisa demonstra que a resiliéncia dos sistemas urbanos de
abastecimento depende da integracdo entre trés dimensbes fundamentais:

| infraestrutura fisica resiliente e bem mantida;
I  gestdo técnica orientada por dados e indicadores de desempenho;
I  planejamento institucional com capacidade adaptativa.

Adicionalmente, evidencia-se que municipios de médio porte podem ampliar
significativamente sua capacidade de adaptacao climatica por meio do fortalecimento
institucional dos prestadores de servicos de saneamento, da qualificacdo técnica
das equipes operacionais e da incorporacdo de tecnologias de gestdo inteligente
dos sistemas.

Como implica¢do pratica, os resultados indicam que a gestdo do saneamento tende
a evoluir progressivamente de modelos tradicionais, centrados predominantemente
na expansdo da infraestrutura, para modelos baseados em confiabilidade operacional,
eficiéncia sistémica e resiliéncia climatica, alinhados as diretrizes contemporaneas
da engenharia de infraestrutura sustentavel.

Como agenda futura de pesquisa, recomenda-se o aprofundamento de estudos
relacionados a aplicagdo de indicadores de resiliéncia em sistemas de abastecimento
de 4gua, a avaliacdo da relacdo entre eficiéncia energética e adaptacao climatica e
ao desenvolvimento de metodologias integradas de andlise de riscos climaticos e
operacionais aplicadas ao setor de saneamento.

Conclui-se, portanto, que o fortalecimento da resiliéncia climatica no setor
de saneamento constitui elemento essencial para garantir a sustentabilidade dos
servicos publicos de abastecimento de dgua, especialmente diante dos desafios
impostos pelas mudancas climaticas, pela variabilidade hidrolégica e pelo crescimento
urbano. Nesse contexto, o saneamento consolida-se como infraestrutura critica
para a adaptacao climatica municipal e para a promogao da seguranca hidrica em
médio e longo prazo.
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