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RESUMO

A crescente ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos tem imposto desafios cada vez maiores a operagéo
dos sistemas de saneamento, exigindo solugdes capazes de garantir a continuidade dos servicos essenciais em
condicBes adversas. Este trabalho analisou a aplicacdo de sistemas de bombeamento flutuantes em atividades
de captacdo e drenagem de é&gua, discutindo suas contribuicbes para o aumento da resiliéncia operacional
frente a cenarios de escassez e excesso hidrico. A pesquisa utilizou como estudos de caso a crise hidrica do
Sistema Cantareira (2014-2015) e as enchentes ocorridas no Rio Grande do Sul em 2024. Os resultados
demonstraram que os sistemas possibilitaram a captacdo das reservas técnicas dos reservatorios em Sdo Paulo
durante o periodo critico de estiagem e, posteriormente, foram empregados em agdes de macrodrenagem nas
areas inundadas do Rio Grande do Sul. Conclui-se que a versatilidade, a rapida mobilizacéo e a capacidade de
adaptacdo desses sistemas constituem importantes fatores para o fortalecimento da resiliéncia operacional
frente aos impactos decorrentes das mudancas climéticas e da intensificacdo dos eventos extremos.

PALAVRAS-CHAVE: Eventos Extremos, Resiliéncia Operacional, Bombeamento Flutuante.

INTRODUCAO

O direito a agua tem se afirmado como um principio fundamental nos discursos sobre justica social e
ambiental, sendo reconhecido pela Organizacdo das Nag6es Unidas (ONU) como um direito humano essencial
para a vida e o bem-estar humano (Santos; Souza, 2021). A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida pela Lei n® 9.433/1997, reconhece a 4gua como um recurso natural limitado e estabelece que, em
situacOes de escassez hidrica, a prioridade de uso deve ser 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais
(Brasil, 1997). A PNRH representa um marco institucional no pais, ao estabelecer principios e instrumentos de
gestdo, adotar a bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento e reconhecer a 4gua como um
bem de dominio publico, de usos multiplos, limitado e dotado de valor econdmico (Callisto et al., 2012).

Os riscos vinculados a &gua, sejam inundagdes, escassez e poluicdo podem aumentar de forma consideravel
como resultado dos impactos combinados de fatores inter-relacionados, sendo assim, todos os ganhos de
eficiéncia e conservagdo sdo necessarios para tirar melhor proveito dos recursos hidricos (OECD, 2015). A
escassez hidrica é uma realidade em diversas regides do Brasil. Esse cenario tende a ser agravado pelas
mudancas climaticas, que alteram os padrdes de precipitacdo e aumentam a frequéncia e a intensidade de
eventos hidrologicos extremos, como secas e enchentes (Marengo et al., 2017). Essa vulnerabilidade hidrica
impde a necessidade de uma gestdo integrada e adaptativa dos recursos hidricos.

A Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) ainda é um enorme desafio, isso pode ser explicado pelo
envolvimento de vérios setores da sociedade, interesses, e ainda, diversos aspectos politicos, sociais,
econdmicos e ambientais que ddo a dimensdo da complexidade para o alcance dessa integracdo (Mesquita,
2018). E fundamental que a gestfo integrada das aguas incorpore tanto a crescente frequéncia e intensidade
dos eventos extremos quanto a mudanca do clima de carater gradual, articulando-se de forma coordenada entre
as escalas municipal, estadual e federal. (Brasil, 2025).
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Apobs os avangos alcancados pelos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), a Organizacdo das
Nac6es Unidas (ONU) instituiu, em 2015, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, composta por
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (ONU, 2015). Entre eles, 0 ODS 6 busca assegurar a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos. No Brasil, o alcance desse objetivo
depende da capacidade de assegurar a disponibilidade hidrica e a continuidade dos servigos de abastecimento e
saneamento, especialmente diante da crescente ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos e das mudancas
climéticas (ONU, 2015). Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), criada
pela Lei n° 9.984/2000, desempenha papel estratégico na implementacdo da PNRH e na promocdo da
seguranca hidrica, contribuindo para o alcance das metas estabelecidas pelo ODS 6 (MMA, 2019).

Nesse cendrio, fortalecer a resiliéncia dos sistemas hidricos e de saneamento torna-se fundamental para
garantir a continuidade dos servicos frente a crescente ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos. Segundo
Folke (2016), a resiliéncia corresponde & capacidade dos sistemas de absorver perturbacdes, adaptar-se,
reorganizar-se e manter suas funcdes essenciais diante de mudancas ou eventos adversos. Essa capacidade ndo
depende de uma Unica intervencgdo, mas da integracdo entre diferentes estratégias estruturais e ndo estruturais.

Conforme destacado por Welter et al. (2024), o fortalecimento da resiliéncia frente a desastres naturais requer
uma abordagem integrada, envolvendo melhorias na infraestrutura hidraulica, planejamento sustentavel,
protecdo dos corpos hidricos, conservagdo da cobertura vegetal e adogdo de solucdes de infraestrutura verde.
Nesse conjunto de estratégias, os sistemas de bombeamento flutuantes configuram uma medida operacional
destinada a ampliar a capacidade de resposta durante situacbes emergenciais de abastecimento e drenagem,
complementando outras a¢des de adaptacgdo e gestdo do risco.

A crescente ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos impBe desafios operacionais significativos aos
sistemas de saneamento. Em situacBes de estiagem severa, a reducdo dos niveis dos mananciais pode
inviabilizar estruturas convencionais de captacdo de 4gua, enquanto eventos de inunda¢do demandam solugdes
rapidas para drenagem e remocéo de grandes volumes acumulados. Nesse contexto, sistemas de bombeamento
flutuante tém sido empregados como alternativa operacional capaz de acompanhar variacdes do nivel da 4gua
e permitir intervengdes emergenciais em diferentes cenarios hidroldgicos.

Conforme mencionado pela Sabesp (2017), durante a crise hidrica que afetou o Sistema Cantareira entre 2014
e 2015, por exemplo, a captagcdo das reservas técnicas dos reservatérios demandou a instalacdo de
motobombas em estruturas flutuantes, evidenciando a relevancia desse tipo de solucéo para a manutencdo da
seguranca hidrica em situacdes criticas.

Embora frequentemente associadas as situagdes de escassez hidrica, as estruturas flutuantes de bombeamento
também podem desempenhar papel relevante em eventos de excesso hidrico. As enchentes que atingiram o
Rio Grande do Sul em 2024 evidenciaram a necessidade de solucdes flexiveis e de rapida mobilizacdo para
auxiliar no escoamento de &reas alagadas e na recuperacdo de infraestruturas urbanas afetadas.

Dessa forma, a mesma tecnologia aplicada para garantir a continuidade da captacdo de agua em periodos de
estiagem pode contribuir para agdes emergenciais de drenagem durante inundagdes, reforcando seu potencial
como ferramenta de aumento da resiliéncia operacional dos sistemas de saneamento. Torna-se cada vez mais
importante a utilizacdo de solugdes operacionais capazes de responder de forma rapida e eficiente as condigdes
hidroldgicas adversas.

Diferentemente das obras de infraestrutura, frequentemente associadas a elevados custos e longos periodos de
implantagdo, equipamentos mdveis como sistemas de bombeamento flutuantes podem ser mobilizados em
curto prazo para atender situacdes emergenciais, permanentes ou transitérias, tanto em eventos de seca quanto
de cheias.

Nesse contexto, com a intensificacdo das mudancas climaticas, o uso de solu¢Bes de bombeamento que
contribuam para a manutencao das atividades de captacdo e drenagem de agua, em condigdes hidrolégicas
adversas, € fundamental para o aprimoramento da resposta operacional frente a eventos extremos. A analise de
experiéncias recentes ocorridas no Brasil permite identificar desafios operacionais, estratégias adotadas e
contribuicdes dessas solugdes para 0 aumento da resiliéncia dos sistemas hidricos.
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OBJETIVO

Analisar a aplicacdo de sistemas de bombeamento flutuantes em atividades de captagdo e drenagem de agua
durante eventos hidrologicos extremos, discutindo suas contribuicdes para o aumento da resiliéncia
operacional frente a cenarios de escassez e excesso hidrico.

METODOLOGIA UTILIZADA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza qualitativa, desenvolvida por meio
de pesquisa bibliografica e documental, com abordagem baseada em estudos de caso.

Foram analisadas publicacGes técnicas, livros, relatérios institucionais e documentos oficiais relacionados a
gestdo de recursos hidricos, mudangas climéticas, eventos hidroldgicos extremos e solugBes operacionais de
bombeamento. Entre as principais fontes consultadas destacam-se documentos da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico (ANA), da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), do
Plano Clima Adaptagdo: Plano Tematico de Recursos Hidricos (Brasil, 2025), além de publicacGes técnicas
relacionadas a crise hidrica do Sistema Cantareira e as enchentes ocorridas no Rio Grande do Sul.

A andlise foi estruturada a partir de dois contextos hidrolégicos distintos: situacdes de escassez hidrica e
situacOes de excesso hidrico. Como estudo de caso representativo da escassez hidrica, foi considerada a crise
do Sistema Cantareira ocorrida entre 2014 e 2015. Para representar cenarios de excesso hidrico, foram
analisadas as enchentes que atingiram o estado do Rio Grande do Sul em 2024.

Em cada caso foram identificados os principais desafios operacionais enfrentados pelos sistemas de captacéo
ou drenagem de &gua, bem como as estratégias adotadas para garantir a continuidade das operacdes. A partir
dessa andlise, buscou-se discutir as contribuicdes do sistema de bombeamento flutuante para o aumento da
resiliéncia operacional frente a eventos hidrolégicos extremos.

RESULTADOS OBTIDOS
Crise hidrica do Sistema Cantareira (2014-2015)

No contexto dos recursos hidricos e da infraestrutura associada, a resiliéncia esta relacionada a capacidade dos
sistemas de manter suas fungdes essenciais diante de eventos adversos, adaptando-se as novas condigdes e
reorganizando seus componentes para garantir a continuidade operacional (Buschbacher, 2014).

A crise de abastecimento ocorrida na Regido Metropolitana de Sdo Paulo evidenciou a vulnerabilidade dos
sistemas hidricos frente a periodos prolongados de escassez, trazendo importantes reflexdes sobre a gestdo dos
recursos hidricos e os impactos econémicos, ambientais e sociais que reduzem a disponibilidade de agua
(Buckeridge; Ribeiro, 2018).

O Sistema Cantareira é formado pelas bacias dos Rios Jaguari/Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Juqueri. Os rios
Jaguari/Jacarei, Cachoeira e Atibainha pertencem a bacia do Rio Piracicaba, na Unidade Hidrografica de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 5 (UGRH 5) e o Juqueri na UGRH 6, com uma &rea de drenagem por
volta de 2.329 Km? (SABESP, 2015)

Dados do Relatdrio Anual Conjuntura dos Recursos Hidricos de 2015, publicado pela ANA (2015), indicam
forte queda na pluviosidade da regido sudeste caracterizando um fendmeno climéatico extremo, onde a vazao
média anual afluente aos reservatérios do Sistema Cantareira em 2014 foi de apenas 8,7 m3/s, o menor valor
registrado em 84 anos de monitoramento. Esse volume correspondeu a apenas 22% da média histdrica do
periodo (39,4 m3/s) e a 40% da vazao observada em 1953, até entdo considerado 0 ano mais seco da série. Esse
cenario de escassez extrema comprometeu significativamente a disponibilidade hidrica do sistema, exigindo a
adocdo de medidas emergenciais para garantir a continuidade do abastecimento publico.

A captacdo de agua superficial é realizada por meio de estruturas e dispositivos destinados a retirada de dgua
de rios, reservatorios ou lagos para fins de abastecimento (Prince, 2006). As estruturas convencionais de
captacao sdo projetadas para operar dentro de faixas especificas de nivel dos reservatorios. Em situagdes de
estiagem severa a redu¢do do volume armazenado pode levar os niveis d'agua abaixo das cotas previstas para
operacdo, comprometendo a captacgdo e o abastecimento (CBH-AT, 2018).
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Entre as alternativas implementadas no Sistema Cantareira destacaram-se a utilizagéo das reservas técnicas dos
reservatorios e a adaptagdo das estruturas de captagdo para operagdo em niveis inferiores aos originalmente
previstos em projeto. A captacdo das reservas técnicas dos reservatorios Jacarei e Atibainha foi possivel
mediante a instalacdo de conjuntos motobomba flutuantes com finalidade temporaria de bombeamento.

No caso destes reservatérios considera-se como reserva técnica os volumes armazenados abaixo de seus niveis
minimos operacionais e que sdo de captacdo factiveis. (SABESP, 2015) A operacionalizacdo das reservas
técnicas do Sistema Cantareira exigiu a implantagdo de um conjunto de intervencdes emergenciais, incluindo
barragens, canais, tubulages e sistemas de bombeamento flutuantes.

Executadas em curto espaco de tempo, essas estruturas permitiram a captacdo de volumes localizados abaixo
das tomadas d'agua originalmente projetadas para operagdo por gravidade, constituindo uma das principais
medidas adotadas para manutencgdo do abastecimento durante o periodo critico da crise hidrica (Barros, 2016).

A implantagdo dos conjuntos motobomba flutuantes demandou a execu¢do de uma infraestrutura
complementar para garantir sua operagdo continua e segura. Além dos equipamentos de bombeamento, foram
necessarios sistemas de geracao e distribuicdo de energia, inversores de frequéncia, adutoras de agua bruta em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), cabeamento elétrico, sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas e estruturas tempordrias de apoio as equipes de opera¢do e manutencdo. Cada conjunto possuia
capacidade de bombeamento de até 2,0 m3¥s em regime continuo (24h), permitindo a captacdo das reservas
técnicas durante os periodos mais criticos da estiagem.

A infraestrutura de captacdo das reservas técnicas dos reservatorios Jacarei e Atibainha foi concebida para
operar com motobomba flutuantes, distribuidos em trés pontos de captagdo: 12 conjuntos no Emboque do
Tunel 7, 10 conjuntos na captacdo Jacarei Il e 15 conjuntos na captagdo Atibainha (SABESP, 2017).

A distribuicdo dos conjuntos foi definida em fun¢&o das caracteristicas operacionais de cada ponto de captacéo
e da infraestrutura complementar necessaria para viabilizar a utilizacdo das reservas técnicas. Ao final das
intervencles, a infraestrutura implantada passou a contar com os 37 conjuntos motobomba flutuantes,
acompanhados de sistemas de geragdo de energia, inversores de frequéncia, painéis elétricos e adutoras em
PEAD necessarios a operacdo continua do sistema (Basilio, 2015).

Figura 1: Localizacdo das reservas técnicas do Sistema Cantareira

Fonte: SABESP (2017).

AESABESP - Associagédo dos Engenheiros da Sabesp 4



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

'FENASAN

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 2: Captacdo da reserva técnica na Represa Jacarei e Jacarei |1
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(2017).
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Fonte: SABESP

Figura 3: Captacao da reserva técnica na Represa Atibainha

Fonte: SABESP (2017).

A experiéncia do Sistema Cantareira demonstrou que a manutencdo do abastecimento durante eventos
hidrolégicos extremos depende ndo apenas da disponibilidade hidrica dos mananciais, mas também da
capacidade de adaptacdo da infraestrutura existente. A implantacdo das captacBes da reserva técnica
evidenciou a importancia de solucBes capazes de operar em condi¢des ndo previstas originalmente em projeto,
contribuindo para 0 aumento da resiliéncia operacional dos sistemas de abastecimento.

A decisdo de utilizar as reservas técnicas do Sistema Cantareira foi motivada pela constatacdo de que uma
parcela significativa da agua ainda disponivel se encontrava armazenada abaixo dos niveis minimos
operacionais dos reservatorios. Segundo Silvestre (2017) aproximadamente um terco do volume disponivel do
sistema estava localizado nas reservas técnicas dos reservatorios Jaguari/Jacarei e Atibainha, representando
cerca de 130 milhGes de m3 de agua.

A adocdo dos sistemas de bombeamento flutuantes no Sistema Cantareira ndo decorreu de uma solucéo
previamente estabelecida para situacBes de escassez hidrica dessa magnitude. Conforme adaptado de Silvestre
(2017), a alternativa surgiu a partir da avaliacdo de experiéncias de bombeamento realizadas no estado do
Ceard. Os equipamentos utilizados, fabricados em Santa Catarina, eram originalmente empregados em
aplicacbes de irrigacdo e drenagem, e foram adaptados as necessidades do sistema de abastecimento,
permitindo a captacdo dos volumes armazenados nas reservas técnicas em um curto espaco de tempo. A
solucéo representou um importante processo de inovagéo operacional frente aos desafios impostos pela crise
hidrica.
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Enchentes no Rio Grande do Sul em 2024

Em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou uma das maiores catastrofes hidrologicas de sua
histéria recente. Chuvas intensas e persistentes provocaram a elevacao dos niveis dos rios, rompimento de
estruturas de contencdo, alagamentos generalizados e impactos significativos sobre a infraestrutura urbana e os
sistemas de saneamento. Diversos municipios tiveram seus sistemas de drenagem e abastecimento
comprometidos, exigindo a adocdo de medidas emergenciais para mitigacdo dos danos e restabelecimento dos
Servicos essenciais.

Segundo Silveira, Subira e Nascimento (2025), o evento superou a histérica cheia de 1941 em Porto Alegre,
quando o rio Guaiba atingiu 4,76 metros, com o nivel do rio alcancando 5,35 metros em maio de 2024. As
consequéncias foram devastadoras, com 15.778 km? de area afetada e 572.781 pessoas desalojadas.

Diante da magnitude do evento, diferentes instituicdes publicas e privadas mobilizaram recursos para apoiar as
acGes emergenciais no estado. Entre as medidas adotadas, destacaram-se a disponibilizagdo de conjuntos
motobombas flutuantes utilizados anteriormente nas operaces de captacdo da reserva técnica do Sistema
Cantareira, bem como o envio de equipes técnicas especializadas para apoiar as atividades de drenagem e
remocao de agua das areas inundadas.

Figura 4: Inundag&o na regiio central de Porto Alegre durante as enchentes de 2024. A esquerda, casa
de bombas do sistema de drenagem urbana que ficou inutilizada.

Fonte: IPH/UFRGS (2024).

A disponibilizagdo pela Sabesp dos equipamentos utilizados durante a crise hidrica de 2014 foi uma medida
fundamental para as acdes de drenagem emergencial. Segundo Silveira, Subira e Nascimento (2025), os
equipamentos foram adaptados para realizar a macrodrenagem da 4gua acumulada nos bairros Rio Branco e
Mathias Velho, em Canoas. Ao longo de 20 dias de operacéo intensiva, foram removidos aproximadamente 30
milhdes de metros clbicos de &gua, contribuindo de forma decisiva para a recuperacdo das areas que
permaneciam inundadas.

Figura 5: Resultado do rebaixamento do nivel de 4gua da cidade apds a operacdo das motobombas
flutuantes (antes x depois)

Fonte: Silveira, Subira e Nascimento (2025)

AESABESP - Associagédo dos Engenheiros da Sabesp 6



|

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

'FENASAN

{ Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

1

.ui““

A experiéncia acumulada durante a crise hidrica de 2014 foi fundamental para a rapida tomada de decisao e
implementacdo da solucdo em 2024, 10 anos depois. “Os resultados obtidos demonstraram ndo apenas a
eficacia da medida, mas também a importancia do reaproveitamento de tecnologias, equipamentos e
conhecimentos técnicos em situagBes emergenciais” (Silveira; Subira; Nascimento, 2025).

A utilizacdo desses equipamentos evidenciou a versatilidade dos sistemas de bombeamento flutuantes,
originalmente empregados para captacdo de agua em condicdes de escassez hidrica e posteriormente adaptados
para operacdes de macrodrenagem em cendrios de inundagdo. A experiéncia acumulada ao longo da crise
hidrica de 2014-2015 contribuiu para a rapida mobilizacdo e implementacdo das solu¢bes adotadas durante as
enchentes de 2024.

Embora motivados por eventos hidrolégicos de natureza oposta, os casos do Sistema Cantareira e das
enchentes do Rio Grande do Sul evidenciam a relevancia de solugdes capazes de serem rapidamente
mobilizadas e adaptadas as condi¢des locais, contribuindo para a continuidade dos servigos essenciais em
situagBes extremas.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os estudos de caso analisados demonstram que a resiliéncia operacional dos sistemas de saneamento esta
diretamente relacionada a capacidade de adaptacdo frente a condi¢Bes hidroldgicas extremas. Tanto na crise
hidrica do Sistema Cantareira, em 2014, quanto nas enchentes que atingiram o Rio Grande do Sul, em 2024, a
continuidade dos servicos essenciais dependeu da adogdo de solugBes capazes de responder rapidamente a
cenarios ndo previstos nas condi¢fes normais de operacéo.

Embora os eventos analisados apresentem caracteristicas hidrolégicas opostas, ambos evidenciaram limitacdes
da infraestrutura convencional. No Sistema Cantareira, a reducdo dos niveis dos reservatorios comprometeu as
estruturas de captacdo originalmente projetadas para operar por gravidade, enquanto nas enchentes do Rio
Grande do Sul o grande volume de &gua acumulado superou a capacidade dos sistemas de drenagem
existentes. Em ambos o0s casos, a utilizagdo de sistemas de bombeamento flutuantes permitiu a adaptacéo das
operaces as condi¢des impostas pelo evento extremo.

No Sistema Cantareira, 0s conjuntos motobomba flutuantes foram dimensionados para garantir a continuidade
do abastecimento publico, operando de forma continua, com capacidade individual de até 2,0 m3/s (Silvestre,
2017). Com a implantacdo dos 37 conjuntos, a solugdo implantada representou uma capacidade instalada de
bombeamento de até 74 m?/s para captagdo das reservas técnicas dos reservatdrios, permitindo a utilizacdo do
volume morto durante o periodo critico da estiagem. Nas enchentes do Rio Grande do Sul sabe-se que foram
removidos cerca de 30 milhdes de m3 de agua, evidenciando a elevada capacidade operacional da solucéo e
sua efetividade na reducéo do tempo de recuperacéo das areas afetadas.

A comparagdo entre os casos também evidencia diferencas quanto ao tempo de resposta. No Sistema
Cantareira, as obras da Reserva Técnica | foram planejadas e executadas em aproximadamente trés meses,
enquanto a Reserva Técnica Il foi implantada em cerca de cinco meses (Basilio, 2015). No Rio Grande do Sul,
por sua vez, os equipamentos foram mobilizados para atendimento emergencial de um desastre hidroldgico de
grande magnitude e, em aproximadamente 20 dias de operacdo intensiva, possibilitaram a retirada do volume
necessario para acelerar a drenagem das areas inundadas, conforme relatado por Silveira, Subira e Nascimento
(2025). A rapidez de mobilizacdo constitui uma das principais vantagens desses sistemas, que podem ser
instalados e colocados em operacdo em curto prazo, diferentemente de outras obras de infraestrutura que
demandam elevados investimentos e extensos periodos de implantacao

Embora ndo tenham sido identificados dados publicos padronizados que permitam comparar 0s custos de
implantacdo e operagdo entre 0s dois estudos de caso, observa-se que ambos privilegiaram solucBes passiveis
de répida mobilizacdo em detrimento da implantacdo de novas estruturas permanentes durante a emergéncia.
Essa caracteristica reduz o tempo de resposta frente aos eventos extremos e amplia a capacidade operacional
dos sistemas existentes, evidenciando uma relacéo favoravel entre agilidade de implementagdo e manutencédo
da continuidade dos servigos essenciais.
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Outro aspecto relevante registrado no Rio Grande do Sul, foi a mobilizacdo espontanea de equipamentos e
operadores ja atuantes em outros setores produtivos, como do setor agricola, especialmente rizicultores, que
disponibilizaram equipamentos similares, utilizados em suas atividades, para auxiliar nas operaces
emergenciais de drenagem urbana. A participacdo voluntaria desses produtores ampliou a capacidade de
resposta as inundagdes e contribuiu para a mitigacdo do desastre. A importancia dessa mobilizacdo foi
registrada no livro “DRENAR: A forca voluntéria que enfrentou as enchentes no Sul (2025)”.
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Figura 6: Livro DRENAR, equipamentos empregados nas acdes voluntarias no RS

LEGADD

A FORCA VOLUNTARIA
QUE ENFRENTOU AS ENCHENTES NO SUL

O més de maio de 2024 mudou para
sempre o destino de milhares de
familias gauchas com uma enchente
devastadora de efeitos profundos.

Mas a catastrofe climatica, a maior
da histéria do Rio Grande do Sul
revelou também a forga do povo
gatcho. A solidariedade se fez presente
de forma impressionante em diversas
acoes. Este livro conta uma delas

Em Porto Alegre, Pelotas e Novo
Hamburgo, um projeto criado em tempo
recorde uniu pessoas e equipamentos
com um sé objetivo: combater os
EIETEINERIGE

A FORGA VOLUNTARIA ¥
QUE ENFRENTOU AS ENCHENTES NO SUL A acéo de seis empresarios do setor

arrozeiro e de servigos ao agro fez
sucesso

Fonte: Digitalizado pelas autoras a partir do livro DRENAR (2025).

Além dos aspectos tecnoldgicos e operacionais, 0s casos analisados evidenciam a importancia da articulacdo
entre diferentes setores para o enfrentamento de eventos hidroldgicos extremos. A mobilizacdo conjunta de
companhias de saneamento, 6rgdos publicos, empresas privadas e produtores rurais demonstrou que a
ampliagdo da capacidade de resposta nem sempre depende exclusivamente da implantagdo de novas
infraestruturas, mas também da integrag&o e coordenacdo dos recursos ja disponiveis. A experiéncia observada
durante as enchentes de 2024 reforca que a cooperacdo multissetorial pode desempenhar papel decisivo na
mitigagdo dos impactos e na recuperacdo das areas afetadas

Os resultados também evidenciam a importancia do aprendizado institucional e da reutilizagdo de tecnologias
ja consolidadas. A experiéncia adquirida durante a crise hidrica contribuiu para a implementagéo das a¢des de
macrodrenagem realizadas nas enchentes, demonstrando que conhecimentos técnicos acumulados em eventos
anteriores podem ampliar a capacidade de resposta frente a novos desafios. Nesse contexto, observa-se que a
resiliéncia operacional ndo depende exclusivamente da disponibilidade de infraestrutura, mas também da
capacidade de adaptacdo, inovacao e mobilizagdo dos recursos técnicos disponiveis.

Apesar da elevada flexibilidade operacional demonstrada nos estudos de caso, a utilizacdo de sistemas de
bombeamento flutuantes depende da implantacdo de infraestrutura complementar e de condi¢des operacionais
compativeis com a magnitude da intervencdo. No Sistema Cantareira, por exemplo, a operagdo demandou
sistemas de geracdo e distribuicdo de energia, geradores, inversores de frequéncia, quadros elétricos,
reservatdrios de combustivel, adutoras, cabeamento e estruturas de apoio as equipes de operagdo e manutencao
(Sabesp, 2017).

Além da infraestrutura fisica, a continuidade operacional depende da disponibilidade de equipes técnicas
capacitadas, pecas de reposicdo e planejamento das atividades de manutencdo. Sob o ponto de vista ambiental,
aspectos relacionados ao armazenamento de combustiveis, ao gerenciamento de residuos e ao atendimento das
exigéncias ambientais também devem ser considerados durante a implantacdo e operacdo desses sistemas.
Ressalta-se, entretanto, que tais requisitos ndo constituem limitacGes exclusivas dos sistemas de bombeamento
flutuantes, sendo comuns a implantagdo de sistemas de bombeamento de grande porte, temporarios ou
permanentes.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos de caso analisados evidenciam que eventos hidrolégicos extremos representam desafios
significativos para a operacdo dos sistemas de saneamento, exigindo solugBes capazes de garantir a
continuidade dos servicos essenciais mesmo em condigfes adversas.

A experiéncia do Sistema Cantareira demonstrou que sistemas de bombeamento flutuantes podem viabilizar a
captacdo de volumes localizados abaixo dos niveis minimos operacionais dos reservatorios, contribuindo para
a manutencdo do abastecimento durante periodos severos de escassez hidrica. De forma complementar, as
enchentes ocorridas no Rio Grande do Sul em 2024 evidenciaram a aplicacdo da mesma tecnologia em
operacles de macrodrenagem, auxiliando na remocdo de grandes volumes de &gua acumulada em é&reas
urbanas inundadas.

Os resultados obtidos demonstram que uma tecnologia originalmente utilizada em aplicac6es de irrigagédo e
drenagem pdde ser adaptada para atender demandas criticas de abastecimento e, posteriormente, reutilizada em
acBes de drenagem urbana, evidenciando sua versatilidade operacional frente a diferentes cenarios
hidroldgicos extremos.

Além dos aspectos tecnoldgicos, os casos analisados demonstram que a resiliéncia operacional depende da
capacidade de adaptacdo, da mobilizacdo répida de recursos e da articulacdo entre diferentes setores da
sociedade. A atuacdo conjunta de companhias de saneamento, 6rgdos publicos, empresas e produtores rurais
evidenciou que a cooperagdo multissetorial pode ampliar significativamente a capacidade de resposta frente a
situacdes de crise.

Recomenda-se que gestores e operadores de sistemas de saneamento incorporem em seus planos de
contingéncia solucBes de bombeamento de rdpida mobilizacdo, bem como estratégias de cooperagdo
institucional que favorecam o compartilhamento de recursos, conhecimentos e capacidades operacionais. Os
casos analisados demonstram que os sistemas de bombeamento flutuantes constituem uma importante medida
operacional para ampliar a capacidade de resposta durante eventos hidrolégicos extremos. Entretanto, sua
efetividade é potencializada quando integrada a um conjunto mais amplo de estratégias de resiliéncia hidrica,
envolvendo planejamento, infraestrutura, gestdo e coordenacao institucional.

Em um contexto de crescente frequéncia e intensidade dos eventos hidrolégicos extremos, fortalecer a
resiliéncia dos sistemas dependera ndo apenas da infraestrutura disponivel, mas também da capacidade de
adaptacdo, da integracdo entre diferentes estratégias e da cooperacao entre os diversos atores envolvidos na
gestdo da agua.
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