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Resumo

Os eventos recorrentes de seca no Ceara, aliados a vulnerabilidade da populacéo e das cadeias produtivas,
revelam a importancia de desenvolver estudos que possam prognosticar e mitigar os danos ocasionados pela
escassez hidrica. Diante dessa perspectiva, o presente artigo versa sobre a avaliagdo da vulnerabilidade do
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Tal estudo foi baseado
no modelo PEIR (Pressdo-Estado-lmpacto-Resposta) com o objetivo de identificar os impactos do sistema e
desenvolver respostas para combater a escassez hidrica. A analise desenvolvida propiciou a identificagéo, o
diagnéstico e a elaboracgéo de estratégias para cada problemética apurada. Assim, os resultados obtidos fun-
cionam como instrumentos essenciais para o desenvolvimento de planos de mitigacédo de seca. Dentre esses
resultados, tem-se como resposta as secas: a criacdo de um fundo financeiro, de mecanismos de compensa-
¢ao financeira e gestao de conflitos, além da implementagéo de um sistema de gestao de secas.
Palavras-chave: Vulnerabilidade. Secas. Planejamento.

Abstract

The recurrent drought events in Ceard and the vulnerability of the population and the production chains re-
veal the importance of developing studies that can predict and mitigate the damages caused by water scarcity.
From this perspective, this article is about the vulnerability analysis of the Water Supply System (SAA) of the
Metropolitan Region of Fortaleza (RMF). This study was based on the PEIR (Pressure-State-Impact-Response)
methodology, with the objective of identifying the impacts of the system and developing responses to combat
water scarcity. The analysis developed allows the identification, diagnosis and elaboration of strategies for each
problem. Finally, the results obtained serve as essential tools for the development of drought mitigation plans.
Among these results we have as answers to the droughts: the creation of a financial fund, mechanisms of finan-
cial compensation and conflict management, implementation of a drought management system.
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1 INTRODUCAO

A seca é um fenémeno natural caracterizado
pela escassez parcial ou total dos recursos hidri-
cos disponiveis em uma regido (CUNHA, 2008).
Em diversas conjunturas globais, a presenca de
talanomalia ressaltou a vulnerabilidade do ecos-
sistema frente aos riscos climéticos e evidenciou
a preméncia por melhorar as estratégias de pre-
visdo de riscos e impactos, para entdo elaborar
planos de mitigacao e resposta as secas (WILHI-
TE e GLANTZ, 1987).

A severidade da seca tem aumentado cada vez
mais em paises como Africa, Australia, Brasil, Es-
tados Unidos e Portugal, alertando para a falta
de uma politica publica mais eficaz na mitigacao
deste evento (WILHITE; BOTTERILL; MONNIK,
2005; GUTIERREZ et al., 2014).

No Brasil, podemos citar as secas de 2013-2015
no estado de Sdo Paulo e de 2011-2018 no se-
miarido Nordestino que resultaram no desenvol-
vimento de diversas estratégias e/ou agdes de
mitigacdo como o programa de 6nus e bénus im-
plementado pela Companhia de Saneamento Ba-
sico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) para geren-
ciar a demanda hidrica (SOUZA e FOUTO, 2019).

Contudo, as politicas publicas ndo devem se res-
tringirapenas ao desenvolvimento de estratégias
e/ou agoes, mas resultar da elaboragéo de planos
de preparagdo para as secas que envolvam mo-
nitoramento, previsao, avaliacdo de vulnerabili-
dades, prevencdo e assisténcia na resposta aos
impactos da seca.

Gilbert Fowler White, considerado o principal ge-
6grafo ambiental do século XX, desenvolveu, na
década de 1940, pesquisas associadas a vulne-
rabilidade, ao risco e a capacidade de resposta
quando publicou um livro sobre a adaptagao hu-
mana frente as inundagoes (WHITE, 1945). Des-
de entdo, as tematicas sobre a analise de vulne-
rabilidade tornaram-se ainda mais pertinentes
no ambito da climatologia.
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A avaliagdo da vulnerabilidade depende da iden-
tificacdo de impactos e de respostas e subsidia
a elaboracdo de medidas e agdes para lidar com
a seca dentro da abordagem da gestéo proativa,
além de contribuir para a orienta¢do dos toma-
dores de decisdes por meio da geracdo de auxi-
lios tedricos ou conceituais.

Diante desse contexto, diversos modelos foram
desenvolvidos com o intuito de averiguar e deta-
lhar as condigdes de susceptibilidade e a possibi-
lidade de resposta dos sistemas hidricos frente a
situagdes de risco. Dentre eles, destaca-se o mo-
delo PEIR (Pressao-Estado-Impacto-Resposta),
objeto do presente estudo, que proporciona uma
andlise integrada dos fatores que geram mudan-
¢as ou que contribuem para a permanéncia da
condicdo do sistema. Em suma, existem elemen-
tos propulsores de mutacées que geram pressdes
no sistema; tais fatores contribuem para mudar o
estado do ambiente, isto &, gerar eventos como
secas ou inundagdes. Consequentemente, as
alteragdes provocam impactos estruturais e so-
ciais, como a reducdo da disponibilidade de 4gua
potével; por fim, 0o modelo sugere que sejam apli-
cadas respostas a situacdo do sistema, ou seja,
que agdes sejam realizadas para mitigar os danos
causados (Hoekstra, Buurman e Ginkel, 2018).

Em meio aos impactos negativos advindos da
seca, o PEIR pode ser amplamente utilizado para
estimar o grau de risco de escassez, prever as con-
dicdes provenientes de uma crise hidrica e esta-
belecer estratégias que amenizem os seus efeitos
a fim de evitar prejuizos de maiores dimensdes.

Alves (2013) realizou uma anéalise dos efeitos
da seca no semidrido paraibano baseada na es-
trutura PEIR. Tal pesquisa identificou alguns
elementos que convergem com os indicadores
apresentados na matriz PEIR. Dentre eles, des-
tacam-se: a escassez hidrica, pontuada como
fator de pressao; a reducdo do volume de dgua
nos reservatdrios caracterizando o estado do sis-
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tema; o aumento dos custos operacionais e o de-
senvolvimento de doengas de veiculagdo hidrica,
elencados como provaveis impactos; e a adocado
do uso de novos mananciais como resposta as
falhas do sistema.

Fernandez et. al, 2014, por sua vez, apontam que
a abordagem PER é predominante nas politicas
ambientais europeias e silencia conflitos am-
bientais e politicos. O modelo atua, principal-
mente, no planejamento do uso da dgua.

Além disso, a ocorréncia de eventos climaticos
extremos em todo o mundo colaborou para o
crescimento do nimero de pesquisas relaciona-
das com a vulnerabilidade as mudancas clima-
ticas (Reis et al., 2020). Entretanto, a América
Latina ndo acompanhou tal desenvolvimento
cientifico e ainda ndo alcangou um nivel expres-
sivo de trabalhos sobre vulnerabilidade as mu-
dangas climaticas e seus aspectos sociais; o
Brasil, por exemplo, estd inserido nesse cenério
(Wang et al., 2014).

Vale ressaltar que os sistemas de abastecimento
urbanos que estdo sob pressao das secas sdo he-
terogéneos em suas configuragdes naturais, ge-
ograficas e sociais, e também sob o aspecto da
complexidade da infraestrutura fisica instalada,
da capacidade técnica disponivel e do modelo
institucional adotado. Esse conjunto de fatores
heterogéneos exige uma flexibilidade metodolé-
gica e adaptativa para a produgéo dos contetidos
necessarios ao planejamento as secas.

2 OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado, o presente es-
tudo tem por objetivo aplicar o modelo PEIR para
identificar os impactos e respostas as secas do
sistema de abastecimento de dgua de Fortaleza
no intuito de gerar informacdes Uteis para a ava-
liagdo das vulnerabilidades e para o desenvolvi-
mento de planos de preparacao as secas.
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3 VULNERABILIDADE AS SECAS

De modo geral, o conceito de vulnerabilidade
esta associado ao grau de sensibilidade caracte-
ristica frente as condi¢des adversas, isto é, apon-
ta a suscetibilidade a falha diante de um evento
ou situacao danosa (ALMEIDA, 2010).

Marandola Jr. e Hogan (2005) defendem que o
conceito de vulnerabilidade e a concepc¢do de
risco sdo indissociaveis; para eles, a vulnerabili-
dade estda em funcdo do risco de alguma even-
tualidade. Para Crichton (1999), o risco é uma
probabilidade de dano decorrente da combina-
¢ao de trés fatores: o perigo, a vulnerabilidade e
a exposicao. Este ultimo é analisado a partir das
condicdes gerais em que o objeto em estudo esta
submetido, como a localidade, o ecossistema,
a bacia hidrogréafica e a comunidade. Tais fato-
res sdo ponderados e vinculados a capacidade
de resposta aos impactos derivados de eventu-
ais perdas, danos ou desastres (BROOKS, 2003;
VEYRET, 2007).

Embora as conjunturas em andlise estejam diante
de condigdes de risco, vulnerabilidade e exposicao
desfavoraveis, ha ainda um fator que os confron-
ta e pode agir de maneira positiva: a capacidade
adaptativa. Adger et al. (2009) enumeram quatro
condigbes limitantes para a capacidade de res-
posta e adaptagao aos eventos climaticos:

1) A questao ética, uma vez que aquilo que o cor-
po social julga como situagéo grave ou admissi-
vel para as medidas de adaptagédo depende dos
interesses, prioridades e valores de cada regiao;

2) A auséncia ou desvalorizacdo das previsdes
climdticas, propulsores consideraveis frente a

demora na adaptacao;

3) A percepgéao de riscos, visto que a sociedade
dificilmente considera o risco como suficiente

para se mobilizar de forma imediata.
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4) A depreciagdo de questdes culturais em meio
a crise, associada as técnicas e escolhas empre-
gadas para a reducdo do risco.

Assim, a vulnerabilidade a seca pode ser vis-
ta como funcdo do grau de exposicdo e da ca-
pacidade de resposta. Para tanto, é necessario
implementar estratégias de gerenciamento de
seca nas regides suscetiveis aos danos. De acor-
do com Thomas et al. (2016), a vulnerabilidade
varia com as condi¢des temporais e espaciais.
Consequentemente, no que tange as condi¢cdes
de escassez hidrica, a vulnerabilidade do sistema
de abastecimento depende do risco climético e
das necessidades do ecossistema local.

Observou-se na literatura cientifica que a avalia-
¢do davulnerabilidade hidrica tem sido realizada
por meio da aplicacdo de alguns modelos, como o
RRV (Reliability, Resilience and Vulnerability), o PER
(Pressao-Estado-Resposta) e o PEIR (Pressao-Es-
tado-Impacto-Resposta), o qual é uma ramifica-
¢do do PER. O método do RVV foi introduzido no
ambito dos recursos hidricos para a andlise de
sistemas de reservatérios por Hashimoto et al.
(1982). Esse método é utilizado para descrever e
relacionar os quesitos de confiabilidade, resilién-
cia e vulnerabilidade da agua.

O RRV foi aplicado por Zhang et al. (2017) para
analisarsistemas de abastecimento de dgua utili-
zando andlises graficas multiobjetivas, enquanto
Lu et al. (2019) aplicaram o mesmo método para
avaliar a seguranga da dgua subterranea no de-
senvolvimento de gés de xisto. De acordo com a
estrutura PER, a¢des antrépicas geram pressdes
no meio ambiente, e essas intervencées modifi-
cam, de maneira temporal e espacial, o estado
dos recursos naturais. Em contrapartida, a socie-
dade pode responder a essas transformacées por
meio de acGes que gerenciem e controlem seus
efeitos (Souza; Silva, 2014).

O modelo PER também pode ser utilizado no de-
senvolvimento de estudos relacionados a segu-
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ranca hidrica. Li et al. (2019), por exemplo, de-
senvolveram um método de avaliacdo baseado
no modelo PER (Pressdo-Estado-Resposta) para
analisar o desenvolvimento sustentavel do am-

biente hidrico da China Central.

A Organizacdo para Cooperagédo e Desenvolvi-
mento Econémico (OCDE) foi uma das pioneiras a
desenvolver um modelo de andlise do estado do
meio ambiente, utilizando indicadores ambien-
tais (OECD, 1993). Esse modelo foi denomina-
do Pressdo-Estado-Resposta (OECD, 1993 apud
FAO, 1997) e, a partir dele, diversas variacGes de
modelos de avaliagdo surgiram, conforme pode

ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Publicagdes de referéncias dos modelos
relacionados ao PER.

Modelo Publicacao de referéncia

ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT (OECD)
Core set of indicators for environmental
performance reviews. Environmental
Monographs, OCDE, v.93,n. 179, 1993.

Press&o-Estado-
Resposta (PER)

Pressao-Estado-
Impacto-Resposta
(PEIR)

Forga Motriz-Estado-
Resposta (FER)

Modelo For¢a Motriz-
Press&o-Estado-
Impacto-Resposta
(FPEIR)

Modelo Forgas
Motrizes-Pressao-
Estado-Exposicdo-

Efeitos-Acbes

(DPSEEA)

UNEP World Environment Outlook:
Brainstorming Session. ENEP/EAMR. Nairobi:
p.18,1994.

UNCSD. Indicators of Sustainable
Development—Framework and
Methodologies. United Nations: New York, NY,
USA, 1996.

EEA. Environmental Indicators: Typology
and Overview. Technical report n. 25. EEA,
Copenhagen, 1999.

WHO. Linkage Methods for Environment and
Health Analysis. General Guidelines; WHO/
EHG/95.26; Geneva, Switzerland, 1996.

O PNUMA incluiu o indicador impacto no mode-
lo PER, que passou a ser chamado de PEIR (UNEP,
1994 Apud FAO, 1997). Ele tem aplicado o mo-
delo PEIR no “Global Environment Outlook”,
projeto que busca desenvolver e aplicar anali-
ses integradas dos impactos provenientes das

acoes humanas.

De acordo com PNUMA (2002, p.9),
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“A interferéncia antrépica no meio ambiente
afeta o estado de seus componentes e gera
uma resposta, imediata ou nao, na sua quali-
dade. Como todo sistema complexo, o impacto
da alteragdo de um componente fomenta mu-
dancgas de acordo com a presséao que foi exerci-
da sobre ele. Essas interagdes de causa e efei-
to podem ser melhor vislumbradas quando se
consegue ordenar os estados dos componen-
tes ambientais ligando-os com os respectivos

fatores de pressdo.”

A Comissao das Nagdes Unidas para o Desenvol-
vimento Sustentdvel (UNCSD) modificou o mode-
lo PSR e chamou-o de For¢a motriz-estado-res-
posta, a partir do qual foi possivel determinar um
rol de indicadores divididos conforme a Agen-
da 21 em quatro grupos: sociais, ambientais,
econdmicos e institucionais. (UNCSD, 1996.).
Em estudos posteriores, por meio de agéncias
como a Agéncia Ambiental Europeia e o Servi-
¢o de Estatistica da Unido Europeia (EUROSTAT),
a Unido Europeia (UE) surge a estrutura Forga

100
90
80
70
60
50
40
30
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PUBLICACOES

Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta
(FPEIR), que fornece um mecanismo geral para
analisar problemas ambientais (EEA, 1999).

Namesma década, a Organizagdo Mundial da Sau-
de (OMS) adotou uma abordagem para incluir os
impactos das macros forcas motrizes e pressées
sobre a salde e o meio ambiente (WHO, 1996). O
modelo foi chamado de For¢ca motriz-Pressao-Es-
tado-Exposicdo-Efeito-Acao (DPSEEA).

Um levantamento bibliométrico no banco de
dados Scopus apontou 649 resultados perante
a pesquisa inicial que continha os termos “pres-
sure-state-impact-response” e “PSIR” nos cam-
pos “titulo”, “resumo” ou “palavras-chave”. Em
seguida, aplicou-se um filtro para enquadrar
a amostra nos Ultimos dez anos de publicacédo
(2011 - 2020), o que resultou em 511 documen-
tos. Assim, constatou-se a prevaléncia de pes-
quisas relacionadas com o PEIR, bem como ob-
servou-se o aumento anual de publica¢des nessa
area (Gréfico 1).

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ANO

Gréafico 1 - Quantidade de documentos publicados por ano relacionados com o modelo PEIR.
Fonte: Scopus

Anandhi e Kannan (2018), por exemplo, aplica-
ram o modelo PEIR combinado com o modelo do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge) para quantificar a vulnerabilidade dos recur-
sos hidricos. Ginkel et al. (2018) desenvolveram
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um painel com 56 indicadores sobre seguranca
hidrica urbana a partir da estrutura PEIR. Felinto,
Ribeiro e Braga (2018) aplicaram o modelo FPEIR
para mensurar a sustentabilidade dos recursos
hidricos da cidade de Jodo Pessoa - Paraiba.
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4 AREA DE APLICACAO

O estudo foi desenvolvido para o Sistema de Abas-
tecimento de Agua de Fortaleza, capital do Estado
do Ceard, a qual estad inserida na Regido Nordeste do

B/ISTW

Brasil (Fig. 1). Segundo estimativas do IBGE (2018),
Fortaleza possui, aproximadamente, 312,407km?
de area e 2.643.247 habitantes, o que equivale a
cerca de 31% da populagéo do estado.

3500w 3B 250w

d
3400'S

s

J'450°S

3'S00U'S

5 25 0 5
— _Km’

3'550'S

[ Municipio de Fortaleza

(] Estado do Ceard
I Nordeste do Brasil

Brasil

Figura 1 - Localiza¢do da capital do Ceara - Fortaleza.
Fonte: Autoral.

De acordo com Silva (2019), a oferta de agua
bruta da capital cearense é composta por aguas
locais e inter-regionais que formam o Sistema
Jaguaribe-Metropolitano. A oferta local é arma-
zenada em cinco reservatérios que somam uma
capacidade de acumulacdo de 87 1hm?3. Sao eles:
Gavido, Pacoti e Riachdo, Pacajus e Aracoiaba.
Devido ao crescimento da demanda, esse sis-
tema passou a receber dguas provenientes da
Bacia do Jaguaribe, formando o Sistema Jaguari-
be-Metropolitano.

As 4guas inter-regionais somam uma capacida-
de de acumulagdo de 10.241hms3, distribuidas

200

em trés reservatérios: o Orés com 1.940hm3,
o Banabuit com 1.601hm? e o Castanhdo com
6.700hm3. Ao descontar o volume de espera de
cheia do Castanhéo, o volume dutil desse siste-
ma para os usos urbanos, irrigacao e industrial
é 8.002hm? e 56% dessa capacidade é oriunda
desse reservatdrio.

A &gua bruta é direcionada para o Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA), que realiza o
tratamento e a distribuicdo de agua tratada na
cidade e compode-se de estruturas de captacéo,
aducdo, tratamento de &gua, reservacao, recal-
que e de rede de distribuicao (Tabela 2).
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Tabela 2 - Elementos do SAA de Fortaleza

Sistema Funcionamento

A captagcdo é realizada por torre de tomada d'agua
que recebe agua do agude Gavido; posteriormente, a
Captagdo | agua passa poruma galeria que atravessa a barragem
e segue por uma adutora até chegar as estagdes de
tratamento (ETA Gavido e ETA Oeste).

O tratamento é realizado por duas ETA'S: a Gavido

%Zttiﬁgr?tz e a Oeste. A primeira tem capacidade nominal de
de Agua tratamento de 5,4m3/s, a ETA Oeste possui uma vazao
variante entre 0,75-1,5m%s.
Da ETA Gavido originam-se duas estagdes elevatérias
Estacdes (Gayiéo Novo e vaiéo Yelho), a primeira tem um porte
Elovatorias | Maiore possui seis conjuntos motor-bomba instalados
de Agua (m.otores de 2200CV), a segunda funciona com dois
Tratada conjuntos motor-bomba (motores de 2.000CV. Da ETA

Oeste, origina-se a outra estagdo elevatéria com vazao
maxima de 3,0m?/s.

O Reservatério Ancuri, com capacidade de 80.000m?
de &gua, é o principal centro de reservagdo do
Reservagao sistema integrado. Dele, originam-se as linhas do
macrossistema de distribuicdo de 4gua que abastecem,
por gravidade, a maior parte de Fortaleza.

A rede de distribuicao de Fortaleza tem,
aproximadamente, 98,5% de indice de cobertura de
4gua e 4.667km de extensao.

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2014)

Rede de
Distribuicao

5 METODOLOGIA

Adotou-se o modelo PEIR para a identificacdo
dos impactos e respostas as secas no local de
estudo por meio de duas etapas: Brainstorming e
construcdo da matriz PEIR.

5.1 Brainstorming

A técnica de Brainstorming foi aplicada para 10
especialistas incluindo planejadores, gestores e
operadores do sistema de abastecimento de 4gua,
em um workshop de um dia no intuito de identi-
ficar impactos histéricos e existentes desse siste-
ma. Para isso, realizaram-se as seguintes etapas:

1) Elaboracdo de uma lista de impactos com
base no Plano de Seca de Denver (DENVER WA-
TER, 2014) e no Guia Espanhol de Elaboragéo de
Plano de Seca (GONZALEZ e MORCILLO, 2007)
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para orientar os participantes da sessdo técnica
do Brainstorming;

2) Explicagdo da meta e do problema a ser discu-
tido na sesséo técnica;

3) Divisao dos participantes em grupos de traba-
lho e apresentacdo da lista de impactos previa-
mente elaborada;

4) Determinagdo dos impactos existentes e pos-
siveis de ocorrerem no Sistema de Abastecimen-
to de Agua de Fortaleza por meio de reflexdo e
discussao nos grupos de trabalho;

5.2 Construcao da matriz PEIR

Com base nas informagdes obtidas no workshop,
foiaplicado o método indutivo para a construcéo
da matriz PEIR. Esse método considera o conhe-
cimento, baseado na experiéncia do especialista,
e permite que generalizagdes sejam derivadas de
observacoes de casos da realidade concreta e de
constatacdes particulares.

Na matriz, a Pressao é referente aos fatores que
podem alterar a situacdo do sistema; o Estado
indica condicdo do meio (Fig. 2); o Impacto atua
como indicador que mensura os efeitos dos des-
gastes ambientais sobre os seres vivos e o es-
paco; e a Resposta estd associada as interven-
¢oes humanas em meio aos impactos (Hoekstra,
Buurman e Ginkel, 2018).

Os indicadores do modelo PEIR foram estra-
tegicamente elencados e separados pela sua
maneira de atuacdo e apresentados em forma
de diagrama de acordo com suas respectivas
inter-relacoes.
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Figura 2 - Representacdo esquematica do modelo PEIR
Fonte: Autoral.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os
indicadores de cada uma das dimensdes da ma-
triz PEIR para os seguintes elementos do sistema
de abastecimento urbano de dgua de Fortaleza:
a estacao de tratamento de dgua, o conjunto re-

servacdo-aducdo-rede e visao geral do SAA.

Resposta

Agdes ¢ medidas
a serem tomadas
pela sociedade.

6.1 Estacao de Tratamento de agua

A Fig. 3 apresenta os trés indicadores de pressdo
que afetam a ETA em caso de escassez hidrica. Sdo
eles: areducdo da afluéncia, a evaporacdo e o lan-
camento de efluentes. Esses fatores podem oca-
sionar mudancas significativas no sistema de tra-
tamento, gerando prejuizos sociais e econémicos.
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Figura 3 - Diagrama do modelo PEIR aplicada a ETA

Essas pressdes, quando impostas ao sistema de
abastecimento, tendem a reduzir a liberagédo de
4dgua para alguns usuérios e aumentar a con-
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Fonte: Autoral

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 236 / pp 195-207 | Abr a Jun, 2022

centracdo de constituintes conservativos (clo-
ro, fésforo), além de elevar a salinidade da dgua
e facilitar o surgimento de algas filamentosas.
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Outra consequéncia advinda dessas pressdes é
o aumento da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), ocasionado por uma maior quantidade
de matéria organica presente na agua que, em
niveis extremos, pode provocar a eutrofizacdo
de reservatdrios. Esse fator tem ligacdo direta
com a multiplicacdo de cianobactérias e o au-
mento de turbidez da 4gua, o que leva a deple-
¢ao do oxigénio dissolvido, um consequente au-
mento de processos anaerdbicos e o surgimento

de odor e toxinas.

Em meio a isso, um dos possiveis impactos aco-
metidos ao sistema de abastecimento seria a
escassez hidrica, que, consequentemente, afeta
a continuidade do abastecimento e a qualidade
da agua, o que gera transtornos aos usuarios e
prejudica a imagem da companhia. A saida da
fFaixa operacional dos filtros, por sua vez, advinda
da diminuigdo da carreira de infiltragéo, tende a
provocar o entupimento dos mesmos (colmata-
¢do); essa condicdo aumenta a frequéncia de la-

vagem e intensifica os custos com o tratamento.

Dentre as consequéncias que impactam direta-
mente a sociedade, destacam-se o agravamento
do risco a salde publica, ocasionado pela pre-
senca de cianobactérias e a disseminacao de
toxinas na agua. Tal problematica é extremante

preocupante e requer atengdes redobradas.

Diante do diagnéstico apresentado, gestores,
planejadores e responsaveis pelo abastecimento
de dgua da RMF propuseram uma série de estra-

tégias em resposta aos impactos:

1) O monitoramento do consumo e da qualidade
da dgua como medida preventiva, a fim de in-
ter-relacionar a disponibilidade hidrica com as
peculiaridades socioecondémicas e geoambien-
tais da regido e avaliar o seu uso para consumo
humano, evitando a disseminagéo de doencas de

veiculagao hidrica;
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2) A propagacéo de campanhas publicitarias com
a pauta de reducao do consumo como medida de
impacto social;

3) O ajuste do processo de tratamento e a purifi-
cacdo de 4gua, os quais sdo as principais formas
de reduzir a contaminacéo da agua, torna-la po-
tavel e aumentar a eficiéncia de tais processos;

4) A criacao de um fundo financeiro para a seca
direcionado para os prestadores de servico, visto
que nesses periodos de ocorréncia aumentam-
se os gastos com a gestao, o monitoramento e o
tratamento de dgua.

5) A criacdo de um fundo financeiro paraa seca di-
recionado para os usuarios que possam ter prejui-
zos em eventuais interrup¢des no abastecimento.

6.2 Reservacao, aducao e rede de distribuicao

Como evidenciado na Fig. 4, o fator de pressao
pode condicionar um estado de reducdo da va-
z3o e do volume a ser distribuido. Tal agravante
pode gerar impactos como a reducdo da 4dgua
para o consumidor final e ocasionar prejuizos a
imagem da companhia. Além disso, a escassez
também pode modificar a operacdo de estagoes
de bombeamento. Esse fator altera a pressdo na
rede e desarranja varidveis como a pressdo mi-
nima e as perdas do sistema. Outro impacto ad-
vindo da reducdo de agua é a perda de eficién-
cia energética, ocasionado pela modificacdo na
operacao das Estagdes de Bombeamento (EB’s).

Diante da previsdo de impactos, gestores da area
de recursos hidricos apontaram possiveis a¢des
de resposta com o intuito de reduzir a vulnera-
bilidade do sistema. Nesse planejamento, a im-
plementacdo de operacao especifica dos reser-
vatérios em periodos de estiagem e a definicao
de rodizio de abastecimento podem auxiliar na
minimizacdo da reducdo drastica de dgua em
periodos prolongados de escassez. Além disso,
foi recomendado realizar o controle de perdas

203



Lopes TMXM, Silva SMO, Souza Filho FA, Aradjo Janior LM

aparentes e reais, na busca por combater fraudes
e 0 uso ndo autorizado da agua; essas estraté-
gias podem contribuir para uma maior integrida-
de dos dados e da contabilidade do consumo. Em

suma, o rol de propostas elencados na dimensao
“resposta” auxilia no combate a redugao severa
da oferta de 4gua e minimiza as perdas de efici-
éncia energética.
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Figura 4 - Diagrama do modelo PEIR aplicada ao sistema de reservagao, adugao e rede de distribuigao.
Fonte: Autoral.

6.3 Visao geral do sistema de abastecimento

A Fig. 5 exibe um diagrama dos indicadores
de PEIR aplicado ao sistema de abastecimento
de forma integrada frente aos efeitos da escas-
sez hidrica.

Primeiramente, como agentes de pressao foram
apontadas: a reducao de vazdes, a concentragao
de sal e fésforo e a eutrofizagdo. Tais fatores al-
teram a situagdo do sistema gerando a redugao
do volume armazenado, a piora na qualidade da
agua e a atenuacgao da reserva estratégica. A di-
minuicdo do armazenamento prejudica o abas-
tecimento, uma vez que a oferta é minorada, o
que causa diversos impactos sociais, ambientais
e econémicos, conforme explicitado na figura 5.
A deterioracdo das propriedades da dgua pode
provocar doencas de veiculag¢do hidrica no con-
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sumidor e elevar os gastos de tratamento com a
consequente majoragao das tarifas consuntivas.
Além disso, a reducdo da reserva estratégica li-
mita uma das técnicas de precaucao e seguranca
frente a possiveis periodos de estiagem.

Por conta da magnitude da avalia¢do, associada
ao amplo rol de variaveis influenciadoras do sis-
tema, optou-se por classificar as estratégias de
resposta em cinco componentes: institucional,
infraestrutura, social, econ6mico e ambiental.

Na componente institucional foram pautadas: i.
a criacdo de um fundo de seca, visto que nessas
conjunturas a arrecadagdo é prejudicada; ii. a
criagdo e aimplementacéo de um sistema de ge-
renciamento de secas integrado as medidas de
vigilancia para fiscalizar e punir o uso clandesti-
no da 4gua, denominado como “free-riders”.
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Figura 5 - Diagrama do modelo PEIR aplicada ao sistema de abastecimento como um todo
Fonte: Autoral

Na componente de infraestrutura, ficou evidente
a necessidade de aprimorar o sistema de trata-
mento de agua, adotar outras fontes hidricas e
conservar a dgua por meio da alteragdo da co-
branca consuntiva e da conscientizacdo da po-
pulagéo para que realize o consumo de maneira
moderada. Ademais, é importante aumentar a
eficiéncia na distribuicdo para reduzir as perdas
do sistema.

No que tange a responsabilidade social, sdo in-
dicadas tdticas de gestao de conflitos frente aos
provaveis choques de interesses e o estabeleci-
mento de comunicagdo entre os usuarios e os
érgdos publicos para que possam implementar,
de forma conjunta, as estratégias de mitigacao
a seca. Em relagdo a economia, é aconselhavel
a elaboracdo de mecanismos de compensacéo
pela transferéncia hidrica, uma vez que a area
de estudo é receptora de dgua de outra regido
hidrografica. Por fim, em resposta aos impactos
ambientais, é recomendado controlar as descar-
gas residuais e ofertar 4gua para parques e jar-
dins publicos.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 236 / pp 195-207 | Abr a Jun, 2022

7 CONCLUSAO

A identificagdo de impactos e respostas as secas
dos sistemas hidricos € um componente da ava-
liacdo de vulnerabilidades e etapa crucial para o
desenvolvimento e aperfeicoamento de planos
estratégicos de mitigacdo de seca. Esses planos
sdo indispensaveis, uma vez que a escassez hi-
drica tem causado consequéncias cada vez mais
alarmantes para as conjunturas sociais, ambien-
tais e econdmicas.

Em linhas gerais, o modelo de Pressédo-Estado-
Impacto-Resposta viabilizou a identificacdo, a
caracterizacdo, o diagnéstico e a elaboracao de
respostas para cada problematica apresentada,
de maneira clara e sintética. Tais caracteristicas,
inerentes do modelo PEIR, tornaram a leitura dos
resultados acessivel e possibilitaram uma visdo
ampla do cenério analisado. Dessa forma, a ma-
triz adotada, aliada aos resultados obtidos, de-
monstra a aplicabilidade do modelo para o Siste-
ma de Abastecimento de Agua de Fortaleza.

Em meio aos resultados encontrados, pode-se
aferir que os impactos previstos acarretam uma
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série de problemas; dentre eles destacam-se: o
aumento do custo de fornecimento e consumo
de 4gua, fator que prejudica a acessibilidade de
um bem publico; a redugdo da produtividade,
condigdo que afeta negativamente a economia;
a ecloséao intensa da disputa pela agua, fonte de
conflitos politicos; e, principalmente, o compro-
metimento da satude publica, problema que gera
uma série de transtornos as conjunturas sociais.
Tais impactos validam a necessidade de elaborar
e implementar um plano de preparacgéo as secas
minucioso e factivel.

Recomenda-se, como complemento, que outros
estudos sejam realizados para prever os impac-
tos presentes em outras regides bem como se-
jam elaboradas avaliagdes de vulnerabilidade
que integrem todos os riscos do sistema hidrico.
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