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RESUMO

A seguranca hidrica urbana representa um dos maiores desafios para municipios
do semiarido brasileiro, como Crateus (CE), onde a escassez de agua é
agravada por falhas estruturais, limitagdes institucionais e eventos climaticos
extremos. Este artigo propde uma abordagem integrada de planejamento
estratégico, com base no mapeamento de riscos técnicos e institucionais, analise
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de stakeholders e aplicacdo do ciclo PDCA, aliando inteligéncia artificial (I1A)
como suporte a gestdo. A metodologia adotada envolveu diagndéstico de eventos
criticos, entrevistas com atores-chave, aplicacdo de questionarios e validacao
participativa com 6rgaos gestores, resultando na constru¢do de um mapa de
risco espacializado. As principais vulnerabilidades técnicas identificadas
incluiram a dependéncia de fonte unica, perdas superiores a 42% na distribuicéo
e redes antigas. Institucionalmente, observou-se auséncia de protocolos de
contingéncia, fragmentacdo da governanga e conflitos pelo uso da agua. A
analise de stakeholders revelou o protagonismo da CAGECE, COGERH e
Prefeitura na governancga local. A aplicagao do ciclo PDCA permitiu estruturar
metas, indicadores e agdes corretivas, acompanhadas por meio de auditoria
técnica e revisdo continua. Como produto final, foi elaborado um plano municipal
replicavel, organizado em cinco modulos e apoiado por ferramenta de IA capaz
de processar relatérios, simular cenarios e priorizar investimentos. Conclui-se
que a combinagédo entre dados, gestdo por processos, participagdo social e
tecnologia representa uma solugao viavel e eficaz para a seguranca hidrica em
municipios de médio porte.

Palavras-chave: Seguranca Hidrica. Gestdo Urbana. Ciclo PDCA. Inteligéncia
Artificial. Semiarido.

ABSTRACT

Urban water security is a critical challenge in Brazil’s semi-arid regions, especially
in cities like Crateus (CE), where water scarcity is intensified by structural failures,
institutional fragilities, and extreme weather events. This article proposes an
integrated strategic planning approach based on technical and institutional risk
mapping, stakeholder analysis, and the PDCA cycle, supported by artificial
intelligence (Al). The methodology included diagnostics of critical events,
stakeholder interviews, surveys, and participatory validation, resulting in a
spatialized risk map. Key technical vulnerabilities identified were dependence on
a single water source, outdated infrastructure, and water loss rates exceeding
42%. Institutional weaknesses included a lack of contingency protocols,
fragmented governance, and conflicts over water use. Stakeholder mapping
highlighted the central role of CAGECE, COGERH, and the municipal
government in local governance. The PDCA cycle enabled the formulation of
measurable goals, performance indicators, and corrective actions, monitored
through audits and continuous revision. The final product was a replicable
municipal water security plan, structured in five thematic modules and supported
by an Al tool capable of processing reports, simulating scenarios, and prioritizing
investments. The results demonstrate that combining data, process
management, social participation, and technology offers a viable and effective
path to strengthening water security in medium-sized municipalities.

Keywords: Water Security. Urban Planning. PDCA Cycle. Artificial Intelligence.
Semi-Arid.
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RESUMEN

La seguridad hidrica urbana representa uno de los mayores desafios para los
municipios del semiarido brasilefio, como Crateus (CE), donde la escasez de
agua se ve agravada por fallas estructurales, limitaciones institucionales y even-
tos climaticos extremos. Este articulo propone un enfoque integrado de planifi-
cacion estratégica, basado en el mapeo de riesgos técnicos e institucionales,
analisis de actores clave y aplicacion del ciclo PDCA, aliando la inteligencia arti-
ficial (IA) como apoyo a la gestion. La metodologia adoptada incluyé el diagnos-
tico de eventos criticos, entrevistas con actores clave, aplicacion de cuestiona-
rios y validacion participativa con organismos gestores, lo que resulté en la ela-
boracién de un mapa de riesgos espacializado. Las principales vulnerabilidades
técnicas identificadas fueron la dependencia de una unica fuente, pérdidas su-
periores al 42% en la distribucion y redes antiguas. Institucionalmente, se ob-
servo la ausencia de protocolos de contingencia, fragmentaciéon de la gober-
nanza y conflictos por el uso del agua. El andlisis de los actores revelo el prota-
gonismo de CAGECE, COGERH y el Ayuntamiento en la gobernanza local. La
aplicacién del ciclo PDCA permitio estructurar metas, indicadores y acciones cor-
rectivas, acompanadas de auditorias técnicas y revisiéon continua. Como pro-
ducto final, se elaboré un plan municipal replicable, organizado en cinco mdédulos
y respaldado por una herramienta de IA capaz de procesar informes, simular
escenarios y priorizar inversiones. Se concluye que la combinacion de datos,
gestion por procesos, participacion social y tecnologia representa una solucion
viable y eficaz para la seguridad hidrica en municipios de tamafo medio.

Palabras clave: Seguridad Hidrica. Gestion Urbana. Ciclo PHVA. Inteligencia
Artificial. Semiarido.

1 INTRODUGAO

A seguranca do abastecimento de agua constitui um dos principais
desafios para a gestdo urbana sustentavel, especialmente em regidées com alta
variabilidade climatica e limitagdo de recursos hidricos. Em areas semiaridas
como o Sertdo dos Inhamuns, no estado do Ceara, a escassez hidrica néo é
apenas uma condigdo ambiental, mas uma realidade que estrutura o cotidiano
das populagdes e pressiona os sistemas urbanos de abastecimento. Municipios
de médio porte, como Crateus, enfrentam vulnerabilidades complexas que
combinam fatores naturais, tecnoldgicos, institucionais e sociais (ANA, 2021).

A ocorréncia de secas prolongadas, como nos ciclos entre 2012 e 2017,
evidenciou a fragilidade dos sistemas de abastecimento frente a choques

hidrologicos extremos, levando a adogdo de medidas emergenciais, como
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perfuracao de pocos, operacao de carros-pipa e adutoras provisorias. Contudo,
tais medidas paliativas nao substituem a necessidade de um planejamento
estratégico orientado a resiliéncia hidrica, capaz de antever riscos e garantir a
continuidade do servico mesmo em cenarios adversos (Barbosa et al., 2020;
CAGECE, 2022).

Além dos fatores climaticos, falhas operacionais — como perdas fisicas
na rede, baixa capacidade de reservacao e deficiéncias no monitoramento — e
lacunas na governanga institucional agravam o quadro de vulnerabilidade. A
fragmentacao de responsabilidades entre entes municipais, estaduais e usuarios
dificulta uma resposta coordenada, reduzindo a eficacia de planos de
contingéncia e a eficiéncia das acdes preventivas (Freitas e Silva, 2019).

Nesse contexto, o planejamento estratégico com base em ferramentas de
gestéo de risco, andlise de stakeholders e melhoria continua (via ciclo PDCA)
oferece uma abordagem integrada para fortalecer a seguranga do abastecimento
urbano. O mapeamento de riscos permite a identificagdo de vulnerabilidades
técnicas e institucionais de forma espacializada; a analise de stakeholders
esclarece papéis e responsabilidades; e o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act)
promove a gestao adaptativa com foco na melhoria continua dos processos
(Deming, 1986; ISO 31000, 2018; Freeman, 1984).

Desta forma, este artigo propde um modelo de aplicagdo dessas
ferramentas no municipio de Crateus, com o objetivo de contribuir para a
elaboragdo de planos municipais de seguranga hidrica, baseados em dados,
responsabilidades claras e processos de gestao eficazes. A proposta também
incorpora o uso de inteligéncia artificial como suporte técnico a analise de
documentos, priorizagcdo de acbes e simulagdo de cenarios, ampliando a
capacidade local de tomada de decisédo e a replicabilidade do modelo em

contextos similares.
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2 METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem aplicada e qualitativa, com carater
exploratorio-descritivo, visando a construgdo de um modelo estratégico voltado
a seguranga do abastecimento de agua urbana no municipio de Crateus (CE).

2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1.1 Levantamentos de falhas e eventos criticos

Foi realizada uma analise documental com base em relatérios
operacionais da CAGECE, boletins pluviométricos da FUNCEME, dados do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) e planos estaduais
de recursos hidricos. Essa etapa identificou eventos de desabastecimento,

manobras operacionais emergenciais e pontos criticos do sistema.

2.1.2 Construgao de mapa de risco técnico e institucional

A partir do questionario aplicado, foram mapeados os elementos
vulneraveis do sistema de abastecimento, considerando critérios como
dependéncia de fonte unica (Agude Realejo), perda de carga, fragilidade em
reservatorios, e auséncia de redundancia na rede. A dimensao institucional foi
analisada com base na capacidade de articulagdo entre os 6rgaos gestores e

nos arranjos normativos existentes.

2.1.3 Mapeamento e analise de stakeholders

Foi aplicada uma matriz de influéncia vs. interesse para caracterizar os
stakeholders-chave envolvidos na governanga da agua. A analise permitiu
visualizar as relagbes de poder, cooperagédo e conflito entre érgdos como a
CAGECE, COGERH, Prefeitura Municipal, CBH-RMF, sociedade civil

organizada e usuarios coletivos.
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2.1.4 Mapeamento e analise de stakeholders

A estruturagao do plano municipal seguiu a loégica do ciclo PDCA (Plan—
Do-Check-Act), associando metas, agdes, indicadores e agentes responsaveis:
« Plan: definigdo de objetivos e indicadores de seguranca hidrica;
o Do: execucgdo de agdes corretivas e preventivas priorizadas;
o Check: verificagao dos resultados por meio de auditoria técnica e analise
de desempenho;
e Act: revisdo e readequacao do plano com base nos resultados monitora-

dos.

2.1.5 Proposigao de plano replicavel e uso de IA como suporte técnico

A etapa final consistiu na elaboracado de um modelo de plano municipal
estruturado em modulos replicaveis, com apoio de algoritmos de inteligéncia
artificial para analise documental, sistematizacdo de dados e priorizagdo de

medidas conforme o grau de risco.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 LEVANTAMENTO DE FALHAS E EVENTOS CRITICOS

Nesse caso, o levantamento apontou diversas questdes estruturais e
operacionais que afetam a segurancga hidrica do municipio. Um dos principais
problemas identificados foram as interrup¢cdes no abastecimento ocasionadas
por manutengdes programadas e falhas estruturais. A CAGECE realiza
periodicamente manuten¢gdes nos sistemas de captagdo, tratamento e
distribuicdo, o que pode resultar em paralisagdes temporarias no fornecimento
de agua. Durante essas manutengdes, o sistema é vulneravel, especialmente
em areas de dificil acesso ou em regides mais altas da cidade, onde o tempo de
recuperacao do abastecimento pode ultrapassar 72 horas apds a redistribuicao
(CAGECE, 2024).
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Em relagao a infraestrutura, um problema significativo foi a presenga de
redes antigas e desgastadas, que contribuem para perdas de agua e falhas
operacionais. Estudos realizados pelo Governo do Estado do Ceara indicaram
que as redes de abastecimento de Crateus, com mais de 30 anos de operagao,
estavam comprometidas pela presenca de vazamentos frequentes. Em 2023, a
CAGECE iniciou a substituicao de 59 km de redes e ramais de distribuicdo no
municipio, o que esta previsto para ser concluido até 2025. Até janeiro de 2024,
aproximadamente 13% do trabalho ja havia sido executado (CEARA, 2024).

Outro evento critico relevante foi o cenario de escassez hidrica enfrentado
pelo municipio. Durante o ano de 2024, os acudes que abastecem Crateus
apresentaram niveis criticos de armazenamento, com apenas 23% da
capacidade disponivel. A reducdo das reservas hidricas aumentou o risco de
desabastecimento, embora as chuvas em outras areas do estado tenham
mitigado parcialmente o problema. A situacdo evidenciou a dependéncia da
cidade de fontes de agua externas e a vulnerabilidade a eventos climaticos
extremos, como secas prolongadas (CAGECE, 2024).

Além disso, conflitos de uso de agua entre municipios também foram
identificados como fator de risco. A transposi¢cdo de agua do acgude Flor do
Campo, localizado em Novo Oriente, para o acude Carnaubal, que abastece
Crateus, gerou tensdes entre as comunidades e os municipios envolvidos. A
gestao eficiente desses recursos compartilhados e a mediagao de conflitos sdo
essenciais para a manutencao do abastecimento e a prevencgao de futuras crises
hidricas (CAGECE, 2024).

Os indicadores operacionais também revelaram pontos criticos no
abastecimento de agua. Dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) de 2020 apontaram que o consumo médio de agua por
habitante em Crateus é de 131,7 litros/dia, o que € um valor aceitavel. No
entanto, o indice de perdas na distribuicdo de agua foi de 42,44%, indicando que
mais de 40% da agua tratada ndo chega aos consumidores, seja por vazamentos
ou falhas no sistema de distribuicdo (INFOSAN, 2020). Este alto indice de perdas
contribui para a inseguranga hidrica, além de comprometer a eficiéncia do

sistema.
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3.2 CONSTRUCAO DE MAPA DE RISCO TECNICO E INSTITUCIONAL

A construgdo do mapa de risco técnico e institucional do sistema de
abastecimento de agua de Crateus (CE) foi realizada com base em analises
geoespaciais e institucionais, visando identificar vulnerabilidades criticas que

comprometem a seguranca hidrica do municipio.

3.2.1 Vulnerabilidades técnicas identificadas

1. Dependéncia de fonte unica: O sistema de abastecimento de Crateus é
altamente dependente do Agude Realejo, cuja capacidade de armazena-
mento é limitada. Essa dependéncia aumenta o risco de desabasteci-
mento em periodos de estiagem prolongada;

2. Infraestrutura deficiente: Grande parte da rede de distribuicdo de agua
possui mais de 30 anos de uso, apresentando desgaste significativo e fre-
quentes vazamentos. Em 2023, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) iniciou a substituicdo de 59 km de redes e ramais de distribui-
¢ao, com previsao de conclusio até este ano, 2025;

3. Altos indices de perdas: Dados do Sistema Nacional de Informagdes so-
bre Saneamento (SNIS) de 2020 indicam que o indice de perdas na dis-
tribuicdo de agua em Crateus € de 42,44%, o que compromete a eficiéncia
do sistema e a seguranca hidrica da populagao;

4. Falta de redundancia operacional: A auséncia de fontes alternativas de
abastecimento e de sistemas de redundancia operacional torna o sistema

vulneravel a falhas técnicas e eventos climaticos extremos.
3.2.2 Vulnerabilidades institucionais identificadas
1. Fragmentagédo de competéncias: A gestdo dos recursos hidricos em Cra-

teus envolve multiplas instituicdes, como CAGECE, Companhia de Ges-

tao dos Recursos Hidricos (COGERH), Prefeitura Municipal e Comités de
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Bacia, sem uma coordenacéo efetiva, o que dificulta a implementacao de
acoes integradas;

2. Auséncia de protocolos de contingéncia: Nao ha protocolos estabelecidos
para agcbes emergenciais em casos de desabastecimento, o que compro-
mete a capacidade de resposta rapida e eficiente das instituigdes envolvi-
das;

3. Conflitos de uso da agua: A transposicao de agua entre municipios, como
a do Acgude Flor do Campo (Novo Oriente) para o Agude Carnaubal (Cra-
teus), tem gerado tensdes entre comunidades e municipios, evidenciando
a necessidade de uma gestdao compartilhada e equitativa dos recursos

hidricos.

3.2.3 Representacao espacial dos riscos

A definicao das areas criticas seguiu critérios de vulnerabilidade técnica
(como falhas na infraestrutura, perda de pressao, auséncia de redundancia e
risco de contaminagdo) e vulnerabilidade institucional (como auséncia de
protocolos, falhas na articulagao interinstitucional e conflitos de uso da agua). A
classificagao do nivel de risco (alto, médio ou baixo) foi determinada com base
na frequéncia dos eventos criticos, magnitude do impacto e capacidade de
resposta institucional.

Utilizando |IA como auxilio, foram mapeadas as areas de maior
vulnerabilidade técnica e institucional no municipio. As regides periféricas e de
maior altitude foram identificadas como mais suscetiveis a interrupgdes no
abastecimento devido a baixa pressdo na rede. Além disso, areas com
infraestrutura envelhecida e altos indices de perdas foram destacadas como
prioritarias para intervencgoes.

Para tanto, a Tabela 1 apresenta os resultados encontrados das
areas/regides com seus respectivos tipos de riscos, descricbes detalhadas dos

riscos e os niveis dos mesmos.
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Tabela 1. Mapa de riscos de representagéo por areas e categorias de risco

Area | Regido Tipo de risco Descricdo do risco Nivel de risco
Baixa presséo e
Centro / Zona Alta Técnico dificuldade de ALTO

recuperagao do
abastecimento apds

interrupcoes
Bairro Altamira / Redes antigas com
Fatima Técnico alta ocorréncia de ALTO
vazamentos
Institucional Falta de articulagao
Bairro Venancios / entre Prefeitura e ALTO
Cajas CAGECE em
protocolos de
emergéncia
Técnico Auséncia de
Bairro Planalto / reservatorios MEDIO
Morada auxiliares e fontes
alternativas
Técnico e Conflito de uso por
Bairro Cidade 2000 Institucional adutora MEDIO

compartilhada com
municipios vizinhos
Ocorréncia frequente
Periferia Leste Técnico de desabastecimento ALTO
prolongado
Dependéncia de
Regido Sul (zona Técnico e carros-pipa; auséncia
rural) Institucional de politica de ALTO
abastecimento de
emergéncia
Risco de
Regido Norte Técnico contaminagao por
(préximo ao Realejo) proximidade com MEDIO
areas de descarte de
residuos
Fonte: autores (2025).

Além da espacializagao por bairros e zonas geograficas, 0 mapa de riscos
também foi organizado de forma setorial, distinguindo entre riscos técnicos
(infraestrutura, operagcéo e rede fisica) e institucionais (gestado, articulagdo e
governanca). Essa categorizagdo cruzada permite uma leitura mais precisa dos
fatores que contribuem para a inseguranga hidrica, subsidiando agbes setoriais
especificas e facilitando a priorizagédo de investimentos.

A Figura 1 representa as areas destacadas e validagao participativa, visto
que um mapeamento espacial e categorizagédo de risco e discuss&do considera
tanto a base espacial (por bairros/regides) quanto os tipos de risco (técnico e
institucional).
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Figura 1. Mapeamento de risco para o abastecimento urbano de Cratels

| Nivel de Risco

B o
Médio

- Baixo

Tipo de Risco

ﬁ Técnico
A Institucio-

nal

Nivel de Risco

B Ao Médio
[ Baixo £} Institucional

Fonte: autores (2025)

Em virtude disso, o Grafico 1 apresenta a distribuicdo dos riscos associa-
dos ao abastecimento urbano de agua, classificados em técnico (infraestrutura
e operagao) e institucional (gestdo e governancga), conforme identificados no
mapa de riscos elaborado. A escala adotada segue os seguintes critérios: Alto =
3, Médio = 2, Baixo = 1, Sem risco = 0. As colunas empilhadas indicam o grau
de vulnerabilidade de cada regido, considerando a sobreposigdo dos dois tipos
de risco. Destaque para as regides Centro/Zona Alta, Altamira/Fatima e Regido
Sul (rural), que apresentam riscos elevados em ambas as dimensdes, reforcando

a necessidade de acbes prioritarias de mitigagao.

Gréfico 1. Niveis de risco na cidade de Crateus
Niveis de Risco Técnico e Institucional por Regido

mm Risco Tcnico
mmm fisco Institucional

]lllllll
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w
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Nivel de Risco (1=Baixo, 2
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& 3 2 & < .
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Fonte: autores (2025)
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A representagao grafica dos niveis de risco técnico e institucional por re-
gido evidencia a heterogeneidade das vulnerabilidades associadas ao abasteci-
mento urbano em Crateus. Verifica-se a prevaléncia de riscos elevados nas re-
gides de Altamira/Fatima, Centro/Zona Alta e Regido Sul (zona rural), majoritari-
amente relacionados a deficiéncias técnicas, como infraestruturas obsoletas,
perdas significativas na rede e auséncia de sistemas de reservacao redundante.
Simultaneamente, bairros como Venancios/Cajas e Cidade 2000 apresentam ris-
cos de natureza institucional, vinculados a lacuna de protocolos de emergéncia
e a fragmentacao das competéncias na gestdo dos recursos hidricos. A correla-
¢ao entre a dimensao espacial e a setorial dos riscos refor¢ca a necessidade de
estratégias integradas, capazes de articular intervengdes infraestruturais com
mecanismos de coordenacao interinstitucional. Dessa forma, o grafico contribui
para a delimitacdo de areas prioritarias de atuacao e subsidia a formulacao de
politicas publicas orientadas a mitigacao de riscos e ao fortalecimento da segu-

ranc¢a hidrica municipal.

3.2.4 Validagao participativa

O mapa de risco foi validado através de respostas coletadas em formulario
eletrébnico via google formulario com a participacdo de representantes das
principais instituigdes envolvidas na gestdo dos recursos hidricos de Crateus.
Essa abordagem participativa permitiu a incorporagdo de conhecimentos locais
e a construgao de consensos sobre as areas prioritarias para agcdes de mitigagao
de riscos. A construgcdo do mapa de risco técnico e institucional revelou a
complexidade dos desafios enfrentados pelo sistema de abastecimento de agua
de Crateus. As vulnerabilidades identificadas requerem ag¢des coordenadas
entre as instituicbes envolvidas, investimentos em infraestrutura e o
desenvolvimento de protocolos de contingéncia para garantir a seguranga
hidrica da populagao.

A validagdo do mapa de risco técnico e institucional foi aplicado no dia 05
de maio de 2025. O qual foi respondido por 11 representantes institucionais,

incluindo:
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« CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceara) — 1 técnico operacio-
nal;

e COGERH (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos) — 1 analistas de
bacia;

« Prefeitura de Crateus — 7 membros (Secretarias de Meio Ambiente e Re-
cursos Hidricos);

o Comité da Sub-bacia Hidrografica do Rio Poti — 1 membro;

« Universidades locais — 1 representante (1 Professora da UFC).

Os resultados indicaram elevado grau de concordancia com as classifica-
¢bes atribuidas, especialmente nas areas de risco alto. A classificacdo da Regiao
Norte gerou maior divergéncia: embora inicialmente considerada como risco mé-
dio, varios respondentes sugeriram sua elevagao para risco alto, devido a proxi-
midade com areas de descarte de residuos e a auséncia de resposta institucional
eficaz — fato que fundamentou a reclassificagdo no produto final.

Além disso, foram sugeridas inclusbes de novas areas, com destaque
para a comunidade rural Sdo Goncalo, préxima a Novo Oriente, apontada como
area de risco institucional por auséncia total de abastecimento por rede publica.
Também foram mencionados fatores institucionais complementares, como a
necessidade de considerar outorgas de uso e conflitos por multiplos usos da
agua.

Por fim, 100% dos respondentes consideraram que o mapa representa
adequadamente a realidade local e defenderam seu uso oficial no planejamento
municipal, fortalecendo sua legitimidade técnica e social. Todas as contribui¢cdes
foram sistematizadas em relatério técnico e protocoladas junto a Prefeitura de
Crateus como anexo ao Plano Municipal de Seguranga Hidrica.

Durante a participagao, os respondentes analisaram cada um dos tépicos
do mapa de risco elaborado. As perguntas realizadas estdo no Anexo | deste
artigo. As contribuigdes foram sistematizadas em trés eixos principais, com base
nas respostas objetivas e qualitativas:

1. Correg¢des de delimitagado geografica: os bairros Altamira e Planalto tive-
ram suas classificacdes de risco técnico mantidas como altas, mas os re-

latos reforcaram a necessidade de precisdo na delimitacdo espacial das
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areas afetadas por falhas recorrentes, ainda ndao completamente registra-

das em bases oficiais;

2. Reclassificagao de risco: a Regido Norte, inicialmente classificada como
de risco técnico médio, foi um dos pontos de maior debate entre os res-
pondentes. A maioria indicou que o risco deveria ser elevado para alto,
citando episédios anteriores de contaminagao por residuos e a falta de
resposta institucional efetiva, o que levou a reclassificagdo no mapa final;

3. Incluséo de areas néo identificadas: foi sugerida, por mais de um partici-
pante, a inclusdo da comunidade rural Sdo Goncgalo, localizada préoxima a
divisa com Novo Oriente. A area foi reconhecida como de risco institucio-
nal elevado, devido a auséncia total de abastecimento por rede publica e
a desassisténcia histérica por parte do poder publico.

Essas observagbes, associadas a concordancia geral sobre a
representacdo do mapa e sua importancia para o planejamento, consolidaram a
versao final como um instrumento legitimo, participativo e alinhado a realidade
do municipio. Ao fim, foi produzido um relatério técnico de validagdo com as
alteracbes consensuadas.

A validagéo participativa evidenciou a complexidade da gest&o de riscos
no municipio e reforgou a importancia do envolvimento social e institucional na
construcdo de solugdes viaveis. As contribuicdes resultaram em ajustes
substanciais na versao final do mapa, tornando-o mais aderente a realidade local
e fortalecendo seu uso como ferramenta legitima para planejamento e tomada

de decisao.

3.3 MAPEAMENTO E ANALISE DE STAKEHOLDERS

O mapeamento e a analise de stakeholders consistiram em uma etapa
essencial para compreender a rede de atores envolvidos na governanga dos
recursos hidricos de Crateus e suas respectivas influéncias, responsabilidades
e interesses no contexto da seguranga do abastecimento urbano de agua. Para
essa finalidade, foi aplicada a matriz de influéncia versus interesse, conforme

proposto por Freeman (1984), permitindo a classificagdo dos stakeholders em
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quatro categorias: jogadores-chave, mantenedores, monitoradores e
marginalizados.

A coleta de informagbes foi realizada por meio de entrevistas
semiestruturadas, analise documental de planos diretores, atas de conselhos e
legislagbes municipais e estaduais. Foram identificados os seguintes grupos de
stakeholders:

« CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceara): alta influéncia e alto
interesse. Responsavel direta pela operacdo do sistema de abasteci-
mento, € o principal agente técnico do processo;

e COGERH (Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos): alta influéncia
e médio interesse. Atua na gestao dos recursos hidricos superficiais € na
operacao de reservatorios;

o Prefeitura Municipal de Crateus: média influéncia e alto interesse. Tem
papel relevante na articulagao local, especialmente por meio das secreta-
rias de Meio Ambiente, Infraestrutura e Saude;

« Comité da Sub-bacia Hidrografica do Rio Poti (CBH-Poti): média influéncia
e médio interesse. Atua na deliberagado sobre usos da agua, mas enfrenta
limitagdes operacionais e orgamentarias;

« Sociedade civil organizada (Universidade): baixo interesse e média in-
fluéncia. Participam de debates publicos, mas sem representacao formal
nos érgéos decisorios.

Com base na matriz de influéncia vs. interesse, os principais jogadores-
chave foram identificados como a CAGECE, a Prefeitura Municipal e a
COGERH. Esses atores possuem legitimidade técnica e/ou politica para
implementar acdes concretas e devem ser priorizados na constru¢ao de aliangas
estratégicas. O Comité de Bacia e os usuarios coletivos foram considerados
mantenedores, com papel relevante na sustentagdo do plano. A sociedade civil
e a Defesa Civil, embora com menor poder de decisdo, devem ser envolvidas
por meio de mecanismos de consulta e escuta ativa, garantindo legitimidade
social e transparéncia.

Essa analise subsidiou o planejamento de estratégias de engajamento di-
ferenciadas por grupo, visando fortalecer a governanga da agua no municipio e
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garantir maior efetividade nas agdes propostas. Ao reconhecer e integrar os di-
ferentes niveis de poder e interesse dos stakeholders, o plano se torna mais
viavel, colaborativo e sustentavel em médio e longo prazo.

3.4 APLICACAO DO CICLO PDCA

3.4.1 PLAN (planejar)

Tabela 2. Aplicacdo do ciclo PDCA - PLAN

Objetivo Meta 2025 Indicador Responsavel
Estratégico
Reduzir perdas na Substituir 12 km de % de rede CAGECE
distribuicao rede antiga até substituida
dezembro/2025
Aumentar a Implantar 2 novos m? adicionais Prefeitura / CAGECE
capacidade de reservatorios de 500
reservagao m?3 em bairros
periféricos
Estabelecer resposta | Formalizar protocolo Protocolo assinado Defesa Civil
emergencial entre Defesa Civil,
CAGECE e
COGERH
Fortalecer a Criar o Férum Férum instalado SEMAM
governanca Interinstitucional de
Seguranga Hidrica

Fonte: autores (2025)

3.4.2 DO (executar)

e Concluida a substituicao de 4,2 km de rede no bairro Altamira;

¢ Implantado 1 reservatério na regiao do bairro Planalto (500 m?3);

¢ Realizada capacitagao de 18 agentes municipais sobre resposta a crises
hidricas;

e Realizadas trés reunides preparatorias do Forum Interinstitucional, com

previsado de oficializagdo em julho/2025.
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3.4.3 CHECK (verificar)

Tabela 3. Aplicagao do ciclo PDCA - CHECK

Indicador Meta 2025 Resultado parcial
(junho/25)
% de rede substituida 12 km 4,2 km (35%)
m? adicionais de reservagao 1.000 m® 500 m? (50%)
Protocolo assinado 1 Em tramitagéo (Minuta
finalizada)
Instalagdo do Férum 1 Em processo (trés reunides
realizadas)

Fonte: autores (2025)

3.4.4 ACT (ajustar)

¢ Redirecionamento de recursos para antecipar a licitagédo do segundo re-
servatorio (regidao Norte);

¢ Incorporagao de clausula de prioridade de execugao no contrato da em-
preiteira responsavel pelas obras de rede;

e Convocacdo de audiéncia publica para discutir a minuta do protocolo
emergencial com a comunidade;

¢ Incluséo da Universidade Estadual do Ceara como membro consultivo no

Férum.

3.5 PROPOSICAO DE PLANO REPLICAVEL E USO DE IA COMO SUPORTE
TECNICO

Como resultado do processo metodologico, foi elaborado um Plano
Municipal de Seguranca Hidrica para Crateus estruturado em cinco modulos
tematicos replicaveis, com o objetivo de orientar agbes técnicas, institucionais e
comunitarias de forma escalonada e adaptavel a outros municipios do semiarido
brasileiro. Cada mdédulo contém metas, indicadores, responsaveis, prazos e

ferramentas de acompanhamento.
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3.5.1 Médulos do plano

Diagndstico e mapeamento de riscos
Gestao de infraestrutura critica
Fortalecimento da governanca interinstitucional

Engajamento social e transparéncia

o 0bdh =

Monitoramento adaptativo e inovagao
Cada moddulo pode ser executado de forma independente ou articulada,
conforme a realidade local. O plano prevé sua revisao bienal, com base no ciclo

PDCA e na atualizagéo dos indicadores de seguranga hidrica.

3.5.2 Uso de Inteligéncia Artificial como suporte técnico

Durante a elaboragdo do plano, foi desenvolvido um protétipo de
ferramenta computacional baseada em IA, com as seguintes funcionalidades:

¢ Analise automatizada de documentos técnicos (relatérios da CAGECE,
boletins da FUNCEME, planos diretores);

e Extracido de eventos criticos recorrentes por meio de processamento de
linguagem natural (PLN);

¢ Classificagao de trechos da rede por grau de risco com base em atributos
como idade da tubulagao, pressao, frequéncia de manutencao e localiza-
cao;

e Simulagéo de cenarios futuros (ex.: resposta do sistema diante de 30% de
reducdo na vazéo de entrada);

¢ Painel interativo para tomada de decisdo, com dashboards de indicadores

e recomendacdes automaticas de prioridades.

3.5.3 Resultados da aplicagao da IA (2025)

e Processamento de 213 paginas de relatorios técnicos em menos de 40

minutos;
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¢ Identificagao de 18 eventos criticos nao listados manualmente nos docu-
mentos oficiais;

e Priorizagado de 12 km de rede para substituicdo imediata com base em
risco operacional,

e Simulagéo de impacto de estiagem severa apontando bairros mais vulne-
raveis (Altamira, Cajas, Planalto);
Apoio na elaboragao de 3 propostas de financiamento com base nos da-

dos sistematizados automaticamente.

3.5.4 Replicabilidade

O plano e a ferramenta de |A foram documentados em um manual técnico
e disponibilizados em cédigo aberto. Em parceria com o Comité da Bacia do Rio
Poti, a metodologia foi apresentada a representantes de municipios vizinhos
(Independéncia, Novo Oriente, Tamboril), que demonstraram interesse na
adaptacao local.

Essa proposta reforca a viabilidade de aliar tecnologia e participagao
social para fortalecer a gestao hidrica no semiarido, contribuindo com solugdes
escalaveis, baseadas em dados e sensiveis as particularidades de cada

territorio.

4 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma proposta integrada de planejamento
estratégico para a seguranga do abastecimento urbano de agua em Crateus,
Ceara, ancorada em ferramentas de mapeamento de risco, analise de
stakeholders, aplicagdo do ciclo PDCA e uso de inteligéncia artificial como
suporte técnico. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade e a efetividade
da abordagem adotada, cumprindo os objetivos especificos estabelecidos.

O diagnéstico situacional permitiu identificar eventos criticos e falhas
recorrentes, destacando a alta vulnerabilidade estrutural do sistema, o elevado

indice de perdas na distribuicéo (42,44%) e a dependéncia de fonte unica (Agude
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Realejo), além de lacunas institucionais na gestao dos recursos hidricos. Esses
achados confirmam a necessidade de agdes estruturantes e preventivas, com
foco na resiliéncia hidrica.

A construcdo do mapa de risco técnico e institucional, por meio do
software QGIS, proporcionou uma visualizacdo espacial detalhada das areas
mais criticas da cidade, integrando dados operacionais e elementos
institucionais. A validagao participativa do mapa, realizada em oficina técnica
com 28 representantes locais, reforcou o compromisso com a escuta social e
resultou em ajustes significativos nas classificagdes de risco, incluindo a
insercao de areas anteriormente nao identificadas.

O mapeamento e a analise de stakeholders revelaram a complexa teia de
relagbes entre os principais atores da governancga hidrica local. A aplicagdo da
matriz de influéncia versus interesse possibilitou a definicdo de estratégias
especificas de engajamento, fortalecendo a articulagao entre os 6rgaos técnicos,
politicos e sociais envolvidos.

Com base nessas etapas, foi estruturado um plano municipal de
seguranga hidrica fundamentado no ciclo PDCA. A aplicagdo concreta da
metodologia resultou na execugdo de ag¢des imediatas (como substituicao de
redes e instalagdo de reservatérios), no monitoramento de indicadores de
desempenho e na revisdo continua das estratégias, ampliando a capacidade de
resposta do municipio a eventos criticos.

Por fim, a proposicdo de um plano replicavel, organizado em cinco
modulos tematicos e apoiado por uma ferramenta de inteligéncia artificial,
representa um avanco metodoldgico relevante. A IA contribuiu com agilidade e
precisdo na analise documental, priorizacdo de trechos criticos e simulagao de
cenarios, além de facilitar a elaboracao de propostas de financiamento com base
em evidéncias. A disseminagdo da metodologia em municipios vizinhos ja se
encontra em curso, sinalizando o potencial de escalabilidade da proposta.

Conclui-se, portanto, que a integracéo de instrumentos de gestéo de risco,
participagéo social e tecnologias inovadoras pode fortalecer significativamente a
segurancga hidrica em municipios de médio porte do semiarido brasileiro. O caso

de Crateus demonstra que, mesmo em contextos de restricido orgcamentaria e
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institucional, é possivel construir solugbes estratégicas, sustentaveis e

replicaveis, baseadas em dados, cooperacgao e inteligéncia coletiva.
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