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RESUMO
O estudo propde a utilizacdo de modelos de gestao integrada de aguas
urbanas como estratégia para a promocao da seguranca hidrica e de
preparacao as secas. Ele foi construido em duas etapas: avaliacdo da
vulnerabilidade do sistema hidrico; e proposicao do modelo de gestao
integrada de aguas urbanas. Na primeira etapa, utilizou-se um modelo de
rede de fluxo para a simulagao do sisterna hidrico. Na segunda etapa, aplicou-
se 0 método indutivo apds a realizacdo de pesquisa exploratoria. A avaliacdo
das vulnerabilidades hidricas revelou déficit de atendimento de Fortaleza
em 256% do periodo simulado e o esvaziamento completo do reservatorio
Castanhao em 652% dos meses. O modelo de gestao integrada de aguas
urbanas € pautado na gestdo da oferta e da demanda hidricas. No primeiro
€aso, propde-se que o sistema de abastecimento de Fortaleza seja constituido
por fontes hidricas convencionais (@guas superficiais) e por mananciais
alternativos (aguas subterraneas, aguas pluviais, dessalinizacdo de dgua do
mar). Para a gestao da demanda, aponta-se a utilizacao de aparelhos sanitarios
economizadores e de mecanismos financeiros. Esse modelo apresenta uma
matriz de fontes de abastecimento mais robusta, 0 que possibilita © aumento

da seguranca hidrica de centros urbanos.
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ABSTRACT
The study proposes the use of integrated urban water-management
models as a strategy to promote water security and drought
preparedness. It was developed in two stages: assessment of water
system’s vulnerability; proposition of the integrated urban water
management model. In the first step, a flow network model was used to
simulate the water system. In the second stage, the inductive method
was applied after conducting an exploratory research. The assessment
of the water vulnerabilities revealed a deficit in Fortaleza’s water
supply in 256% of the simulated period and the complete emptying
of Castanhdo’s reservoir in 652% of the months. The integrated urban
water management model is based on the management of water
supply and water demand. In the first case, it is proposed that Fortaleza's
supply system be constituted by conventional water sources (surface
waters) and by alternative sources (groundwater, rainwater, desalination
of sea water). For the management of demand, it is pointed out the use
of water saving plumbing fixtures and financial mechanisms. This model
presents a more robust matrix of water supply sources, which increases

the water security of urban centers.

Keywords: drought; urban; management.

INTRODUCAO

A 4gua é um elemento vital para a sustentabilidade dos centros urbanos.
Quando gerenciada de forma deficiente, sio comprometidos a satide e
o bem-estar da populagdo, a economia e 0 meio ambiente.

As discussdes sobre 0 acesso a dgua, em termos quantitativos e
qualitativos, despontam como uma das urgéncias da contemporanei-

dade. E a denominada seguranga hidrica, conceito que passou a ser

0

difundido a partir da Declaragdo Ministerial do 2° Férum Mundial da
Agua, ocorrido na cidade de Haia, Holanda, em 2000, como a:
Capacidade de uma populagdo para garantir o acesso sustenta-
vel a quantidades adequadas de dgua, com qualidade aceitavel para
a subsisténcia, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioe-
condmico, assegurando a prote¢do dos recursos hidricos contra

a poluigdo e os desastres relacionados com a agua, bem como a
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preservagdo dos ecossistemas em um clima de paz e estabilidade
politica (UN-WATER, 2013).

A seguranga hidrica associa-se as categorias seguranca alimentar e
seguranca ambiental, evidenciando a necessidade de uma gestdo pau-
tada na incerteza, na adaptagio e nos riscos de falha do sistema hidrico.
Um desses riscos ¢ a seca, fendmeno recorrente do clima em algumas
regioes. Os impactos das secas ocorrem em diferentes setores socioeco-
ndmicos e requerem medidas no &mbito de diferentes politicas setoriais.

Especificamente, planejar repostas as secas em centros urbanos
requer o desenvolvimento de uma abordagem holistica e proativa que
propicie a visdo e a andlise dos diversos riscos, sendo capaz de propor
agdes sistematicas e antecipadas. Assim, novas politicas, regulamentos,
modelos, técnicas e investimentos serdo sempre necessarios para gerir
impactos decorrentes do crescimento populacional, da infraestrutura
que se deteriora, do crescimento urbano, das mudangas climaticas
e de muitas outras pressdes atuais e futuras sobre o sistema hidrico
(PHILIP & SALIAN, 2011).

Nesse sentido, este estudo propos a utilizacdo de modelos de ges-
tdo integrada de dguas urbanas como estratégia para a promogao da
seguranga hidrica e de preparacdo as secas. Para isso, as anélises foram
separadas em duas etapas:

o avaliagdo da vulnerabilidade do sistema hidrico;

« proposi¢ao do modelo de gestdo integrada de dguas urbanas.

A primeira etapa visa identificar as falhas de abastecimento do sis-
tema hidrico. A segunda exp6e um modelo pautado tanto na gestdo
da oferta quanto na gestdo da demanda hidricas, proporcionando a
gestao das aguas sem perder o vinculo com os diversos componentes
do sistema hidrico urbano.

A drea de andlise é a cidade de Fortaleza, capital do Estado do
Ceard, Brasil, a qual passou por um periodo de quatro anos de seca
(2012-2015) e apresenta problemas de drenagem urbana, inundagoes
e polui¢io de seus corpos hidricos, configurando-se como um labo-
ratdrio para o aprimoramento e o desenvolvimento de métodos e pra-

ticas de gerenciamento dos recursos hidricos.

GESTAO INTEGRADA DE AGUAS URBANAS

No modelo convencional de gerenciamento de dguas urbanas, o abasteci-
mento de dgua, o esgotamento sanitario e a drenagem urbana séo, fisica-
mente, trés sistemas separados. Papéis e responsabilidades sobre a gestao
da 4gua nas cidades estdo espalhados por diferentes niveis de governo e
uma ampla gama de partes interessadas, como autoridades publicas, forne-
cedores, reguladores e organizagdes de bacias hidrograficas (OECD, 2016).

Os elementos do ciclo hidrolégico urbano, contudo, estao indisso-
ciavelmente ligados, isto é, a boa ou ma gestao de um elemento pode

influenciar no sucesso da gestdo de outro, o que resulta em impactos
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indesejados em outras partes do ciclo. Além disso, as variaveis do ciclo

hidrolégico urbano (volume infiltrado, escoado e precipitado) estao

em constante mudanga. Alteragdes da populagio, desenvolvimento

urbano, riqueza, politica, tecnologia, clima, entre outros fatores, geram

continuos impactos sobre os sistemas hidricos e os grupos de interesse

que, de diversas maneiras, dependem deles (PHILIP & SALIAN, 2011).
Alcangar uma perspectiva holistica, capaz de levar em considera-

¢do essas relagoes, é um desafio para o modelo de gestdo integrada de

dguas urbanas. Na integragao preconizada para essa gestdo, devem-se

considerar, de modo inter-relacionado:

o os componentes do ciclo hidrolégico;

« o0saspectos quantitativos e qualitativos dos recursos hidricos;

o astrés esferas de poder (Executivo, Legislativo e Judiciario);

o as politicas publicas;

o 0s setores econdmicos e privados.

Em conjunto com todos esses elementos, deve haver a integragdo
dos aspectos social, econémico e de prote¢ao ao meio ambiente no
ambito da visao de desenvolvimento.

Nessa nova abordagem, a integragdo fisica e institucional dos
diversos componentes do sistema hidrico esta prevista no projeto.
Vinculos sdo estabelecidos entre o abastecimento de agua, o esgo-
tamento sanitdrio e o manejo das dguas pluviais, assim como outros
elementos da urbanizagéo, por meio da gestdo altamente coordenada
(PHILIP et al., 2011).

LOCAL DE APLICACAO

A 4rea urbana considerada neste estudo é a cidade de Fortaleza, locali-
zada no litoral atlantico e no semidrido nordestino do Brasil. Trata-se de
um municipio totalmente urbano que alcangou 2,5 milhdes de habitan-
tes em 2010, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2012), possui produto interno bruto (PIB) per capita de
R$ 16.963,00 calculado para o ano de 2011 (IPECE, 2014) e precipi-
tagdo média anual de 1.397 mm, com pronunciada variabilidade inte-
ranual, sazonal e decadal. Em termos de planejamento, Fortaleza estd
inserida na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

O suprimento superficial para o abastecimento de Fortaleza é con-
solidado por oito reservatdrios: cinco deles situados na RMF (Gavido,
Pacoti, Riachdo, Pacajus e Aracoiaba) e trés na bacia do Jaguaribe (Oros,
Castanhéo e Banabuit), formando o Jaguaribe-Metropolitano, princi-
pal sistema de reservatério do Estado do Ceara (Figura 1).

A porgdo metropolitana, sistema local, tem capacidade de acu-
mulagdo de 871 hm?, e a por¢do do Jaguaribe, de 10.241 hm?, dividida
entre Orods (1.940 hm?), Banabuiu (1.601 hm?®) e Castanhio (6.700 hm?).
Descontado o volume de espera da cheia do Castanhio, o volume

util desse sistema para os usos urbanos, de irrigagdo e industrial é de
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8.002 hm?®. As duas regioes hidrogréficas, Jaguaribe e Metropolitana,
sao interligadas por duas obras de transferéncia hidrica: o Canal do
Trabalhador e o Eixdo das Aguas.

Em Fortaleza, a captagdo de dgua bruta é realizada no agude Gavido —
por meio de torre de tomada, galeria e canal — e transferida para as
Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) Oeste e Gavido. Saindo das
ETAs, a 4gua é transportada e distribuida por meio de estagdes eleva-
térias, centros de reservagio (sendo o principal deles o reservatdrio

Ancuri) e rede de distribuicdo.

METODOLOGIA

Para desenvolver o estudo, inicialmente, verificaram-se as vulnerabi-
lidades hidricas quantitativas do sistema e, em seguida, foi proposto o
modelo de gestao integrada de aguas urbanas. Essas duas etapas estdo

associadas conforme a Figura 2.

Analise das vulnerabilidades hidricas
As vulnerabilidades hidricas do sistema foram analisadas pelos cri-

térios de frequéncia de falha das demandas, curva de permanéncia e
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Figura1 - Sistema Jaguaribe-Metropolitano.
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acumulagdo dos reservatdrios. Para isso, realizaram-se a operagdo e a
simulagdo do sistema Jaguaribe-Metropolitano por meio do modelo
AcquaNet, desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisdes em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP) (LABSID, 2002).

O AcquaNet permite a analise integrada do balango hidrico men-
sal considerando todos os reservatdrios, canais, adutoras e demandas
hidricas das regides do Jaguaribe e Metropolitana.

Para tanto, consideram-se na operacio real do sistema de abaste-
cimento de Fortaleza dois tipos de restrigéo fisica:

o capacidade do transporte de 4gua nos canais;
« cota do reservatdrio necessaria para o bombeamento das dguas

estocadas (cota minima).

Entre essas restricoes, destacam-se: a capacidade maxima de trans-
porte do Eixdo das Aguas e do Canal do Trabalhador (9 e 3 m?/s, res-
pectivamente); o volume minimo operacional do reservatério Pacoti-
Riachdo (36,16 m, correspondendo a aproximadamente 25% do seu
volume total de acumulagido); e o volume minimo operacional do

Castanhdo (220 hm?).

Operacao e simulacao do sistema hidrico

A operagdo da rede de abastecimento de dgua bruta e a alocagao de
dgua foram realizadas pela aplicagdo de um sistema de prioridades e
custos otimizados pelo algoritmo de fluxo em redes de custo minimo
out-of-kilter, utilizando a simulagéo tipo continua do AcquaNet, modelo

de rede de fluxo para simulagdo de bacias hidrogréficas. Esse modelo

Definicao do local de estudo

v

Caracterizacdo do sistema de abastecimento

v

Operacao e simulacao do sistema

!

Verificagdo das falhas
de abastecimento
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Figura 2 - Fluxograma para definicdo da metodologia mediante a
existéncia de vulnerabilidade hidrica.
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requer como dados de entrada: as vazdes afluentes aos reservatdrios;
os volumes iniciais, maximos e minimos; a curva cota-area-volume; a
evaporagdo do lago; e as demandas hidricas.

As séries de vazdes afluentes foram obtidas do relatério de estudos
de regionalizagao para as bacias dos reservatérios do Estado do Cear3,
publicado por UFC/COGERH (2013). Nesse relatdrio, as séries de
vazdes foram geradas pelo modelo Soil Moisture Accounting Procedure
(SMAP) com discretizagao mensal. Essas vazdes compdem uma série
para o intervalo entre janeiro de 1912 e dezembro de 2012, que repre-
senta o periodo de analise do estudo.

Para representar a evaporagdo dos reservatorios, utilizaram-se os
dados de evaporagiao mensal da base de dados das normais climato-
logicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esses dados
sao observados em evaporimetros de Piché com distribui¢do mensal,
sendo escolhidas como representativas as estagdes meteorologicas
mais proximas aos reservatorios: Iguatu, Jaguaruana e Morada Nova.
As curvas cota-area-volume foram obtidas da Companhia de Gestiao
de Recursos Hidricos (COGERH).

A capacidade de acumulacido de cada reservatorio é imposta no
modelo como volume maximo (Tabela 1). O Castanhdo possui a maior
capacidade de acumulagdo dentre os reservatdrios do Estado do Ceara,
com média de 6.650 hm?, dos quais 2.200 hm® sdo reservados para con-
trole de cheias e 4.450 hm® para usos conservativos (urbanos, irrigagao,
industrial) e ndo conservativos (piscicultura).

Os volumes minimos (Tabela 1) representam a parcela do volume
total que estd estocada abaixo da cota de tomada d’dgua do reserva-
tério, necessitando de alguma medida estrutural para ser utilizada
como oferta hidrica.

Os valores de demanda hidrica foram coletados da COGERH e do
Gerenciamento do Risco Climatico para a Sustentabilidade Hidrica da
Universidade Federal do Cear4, considerando-se as estimativas reali-
zadas para um periodo sem escassez hidrica.

O sistema Jaguaribe-Metropolitano possui demanda total de
43,19 m*/s, dos quais 69% estdo concentrados na bacia do Jaguaribe
e 31% na RMF. O agude Gavido, do qual é retirada 4gua para o aten-

dimento de Fortaleza, tem demanda de 10,3 m?/s, considerado como

Tabela1- Volumes caracteristicos do sistema de abastecimento de Fortaleza.

Reservatorio Volume maximo (hm3) | Volume minimo (hm3)

Aracoiaba 1707 000
Banabuiu 1601 000
Castanhao 4451 250
Gaviao 329 16
Oros 1940 100
Pacajus 240 34
Pacoti-Riachao 42000 n2
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o volume demandado pelas ETAs Gavido e Oeste. O Complexo
Industrial do Porto do Pecém (CIPP) tem demanda estimada em
1,44 m’/s e, juntamente com Fortaleza, forma os grandes usuarios
da RMF (UFC/COGERH, 2013).

Modelo de gestao integrada de aguas urbanas
Nesta etapa, realizou-se uma pesquisa exploratdria com levantamento
bibliografico, obtengdo de dados secundarios e didlogos com técnicos
da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE). Em seguida,
aplicou-se o método indutivo para a elabora¢ido do modelo proposto.

O levantamento bibliografico foi realizado com o intuito de iden-
tificar alternativas de abastecimento para centros urbanos. Os dados
secundarios foram obtidos da Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) e do IBGE. Esses dados sdo relacio-
nados com a hidrologia (como o volume precipitado anualmente) e
a urbanizacdo do local de estudo (indices de urbaniza¢do e niimero
de lotes urbanos).

O método indutivo considera o conhecimento como baseado na
experiéncia do especialista e permite que generaliza¢des sejam deri-

vadas de observacdes de casos reais e de constatagdes particulares.

RESULTADOS

Na simulagéo do sistema Jaguaribe-Metropolitano, observou-se que o
Castanhio, principal reservatorio para o abastecimento de Fortaleza,
atingiu volume menor que 25% de sua capacidade maxima em 29,2%
do tempo, implicando no volume minimo operacional de 220 hm® em
11% do periodo simulado. Com esses niveis, seria necessario um plano
de agdo para a utilizacdo do volume ainda estocado, com imposi¢do

de restri¢do severa para a utilizacdo desse manancial. As simulagdes,

apresentadas na Figura 3, indicam ainda o esvaziamento completo do
Castanhdo em 6,52% dos meses do periodo simulado.

O reservatorio Or6s foi inserido no sistema com a finalidade de
atender as demandas locais e funcionar como reserva estratégica para
o Castanhao. A simulagéo realizada, no entanto, expds que ele atende
somente as demandas da sua bacia hidrografica, apresentando falha
em 14% do periodo simulado (Figura 4).

O Pacoti-Riachdo funciona como o principal reservatdrio de regu-
larizagao da RMEF, e seu comportamento durante o periodo simulado
¢ exposto na Figura 5. Nessa operagdo, utilizou-se o gatilho de trans-
feréncia da regido do Jaguaribe para a RMF quando esse reservatério
atingiu a metade de sua capacidade méxima de acumulagéo.

As simulag¢des indicaram ainda que o Pacoti-Riachéo atingiu seu
volume minimo operacional em aproximadamente 1,6% do tempo,
impondo déficit de atendimento as demandas de Fortaleza e do CIPP
em cerca de 3% do tempo (Figura 6). A severidade dessa falha é evi-
denciada pelas vazoes maximas de 6 m®/s para Fortaleza e 1,44 m’/s
para o CIPP.

A Figura 7 apresenta o resultado da operagio dos sistemas Jaguaribe
e Metropolitano de forma agregada, somando as acumulagdes mensais
dos reservatorios pertencentes a cada sistema. Nela, é possivel obser-
var os periodos criticos de seca aos quais esses sistemas estao expos-
tos, destacando-se os anos de 1954 a 1963, quando, na simulagéo, o
sistema Jaguaribe enfrentou seu maior periodo de seca. Essa simula-
¢do indica que secas mais prolongadas ou mais intensas, passiveis de
ocorrer, levariam ao colapso do sistema.

Verificou-se elevada perda de dgua por vertimento e por evapora-
¢d0 na bacia metropolitana, ocasionada, em grande parte, pelo exce-
dente de 4gua transferida da regido do Jaguaribe. Assim, faz-se neces-

sdria a criagdo de uma politica de transferéncia entre as duas regides
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Figura 3 - Comportamento do armazenamento do reservatério Castanhao.
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Figura 6 - Curva de permanéncia dos déficits de atendimento das demandas de Fortaleza e do Complexo Industrial do Porto do Pecém.
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de forma a minimizar as perdas (evaporagdo e vertimento) e maximi-
zar os beneficios da utilizacdo da dgua, tornando o sistema eficiente
nos multiplos usos. Essa politica pode ser baseada em gatilhos ope-
racionais, que, quando acionados, disparam a ordem de transferéncia
entre as bacias envolvidas.

As falhas da demanda de Fortaleza (Gaviao) em 2,56% do tempo
apontam a vulnerabilidade hidrica desse centro urbano (Tabela 2),
porém o fator mais preocupante é o esvaziamento dos reservatdrios
estratégicos nos periodos criticos de seca (décadas de 1930 e 1950),
quando apresentaram acumulagio abaixo do seu volume morto, che-
gando a secar. Isso refor¢a o diagnostico de que secas mais prolongadas

ou mais intensas, passiveis de ocorrer, levariam ao colapso do sistema.

MODELO DE GESTAO INTEGRADA DAS

AGUAS URBANAS

Gestao da oferta hidrica
Para a oferta, propdem-se a utilizagio e a operagdo integrada de mananciais
convencionais (superficial e subterraneo) e alternativos (reuso, dgua da
chuva e dessalinizagdo). Essa integragdo pode ser visualizada na Figura 8.
No modelo, o abastecimento da cidade pode ser realizado por quatro
meios: aguas interestaduais (oriundas da transposi¢ao do rio Sao Francisco);
dguas inter-regionais (provenientes da bacia do Jaguaribe); dguas locais do
sistema atual de abastecimento; e dguas locais de fontes alternativas (retiso,
aguas pluviais, dguas subterraneas e dessaliniza¢do). Com isso, tem-se um
novo sistema de abastecimento, denominado sistema Sao Francisco-Jaguaribe-
Metropolitano, que funcionaria conforme descrito nos paragrafos a seguir.
As dguas oriundas do futuro sistema de abastecimento de 4gua bruta
(sistema Sao Francisco-Jaguaribe-Metropolitano) sao direcionadas para

o agude Gavido, no qual é feita a captagio para as ETAs Gavido e Oeste.

Tabela 2 - Frequéncia de falhas de cada centro de demanda hidrica.
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Figura 7 - Acumulacao dos sistemas Jaguaribe e Metropolitano para o periodo de 1912-2012 e demandas atuais.
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Ap0s ser tratada, a agua passa por adutoras, estagdes elevatorias e
unidades de reservagio para, em seguida, ser distribuida para os lotes
urbanos (Figura 8). Das ETAs até a rede de distribuigdo, podem ocor-
rer perdas que necessitam ser gerenciadas a fim de aumentar a confia-

bilidade do abastecimento.

No lote urbano, a dgua ¢ utilizada e transformada em esgoto
doméstico, o qual é direcionado para as Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) ou para o emissario submarino. Nesse modelo,
0 esgoto passa a ser um recurso aproveitavel por meio de

trés alternativas:
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1: Transposicao de agua bruta do rio Sao Francisco para a regiao do Jaguaribe; 2: transposicao de agua bruta da regido do Jaguaribe para Fortaleza; 3: fornecimento de

dgua bruta para as estacoes de tratamento de Agua Gavido e Oeste; 4: transposicdo de dgua bruta para o Complexo Industrial do Porto do Pecém:; 5: perdas do sistema de
abastecimento de Fortaleza; 6: reliso de agua no lote urbano e aproveitamento de aguas pluviais; 7: transferéncia do esgoto do lote urbano para o emissario submarino; 8:
envio do esgoto do lote urbano para as estagoes de tratamento de esgoto; 9: direcionamento das dguas pluviais para a rede de drenagem:; 10: rede de drenagem:; 11: destino
final dos efluentes das estacoes de tratamento de esgoto; 12: reliso de esgoto das estacdes de tratamento de esgoto; 13: destino final dos efluentes do emissario submarino;
14: fornecimento de esgoto reutilizado para o Pecém; 15: destino final dos rios urbanos; 16: captagao de dgua salgada para dessalinizacdo e distribuicdo da dgua dessalinizada
para os lotes urbanos; 17: recarga de pogos tubulares com esgoto tratado; 18: filtracao natural de esgoto tratado; 19: aproveitamento de dgua subterranea pelas estacoes de
tratamento de agua; O: captacdo de agua subterranea para abastecimento publico; ETA: estacao de tratamento de dgua; ETE: estacao de tratamento de esgoto.

Oceano Atlantico

Figura 8 - Modelo de gestao integrada de aguas urbanas.
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o reuso de 4gua cinza (4gua das torneiras, duchas, chuveiros) no
lote urbano;

o reuso nas ETEs;

« retso da parcela do volume de esgotamento direcionado ao emissa-
rio submarino de Fortaleza, que foi construido na década de 1970
com a funcdo de transferir para o oceano todo o esgoto coletado

da Estagdo de Pré-Condicionamento de Esgoto.

O retso de dgua no contexto da gestdo integrada de dguas urba-
nas tem dois papéis: aumentar a oferta hidrica e reduzir o volume de
esgoto. Segundo Santos (2003), o retiso ja é realizado em algumas com-
panhias do setor de saneamento brasileiro que utilizam agua prove-
niente das ETEs Penha/Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do
Rio de Janeiro (CEDAE) e ABC/Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

Para utilizagdo interna nas edificagdes, o retiso de dgua cinza é o
mais recomendavel, ja que essas dguas possuem qualidade superior a
dos esgotos comuns. As dguas cinzas sdo os efluentes provenientes do
uso de chuveiros, lavatorios, bidés, tanques e maquinas de lavar rou-
pas, excluindo-se os esgotos de cozinha e as dguas negras, que sdo os
efluentes das descargas dos vasos sanitdrios.

A reutilizagdo de dgua cinza tende a contribuir com a redugéo
do consumo de dgua potavel, do volume de contaminantes do solo e
do volume de esgoto gerado, apresentando-se como uma alternativa
atrativa em termos econdmicos e ambientais (BAZZARELLA, 2005).

Nas edificagdes com reuso, o sistema hidrossanitario é concebido
de forma a coletar as aguas residudrias segregadas em aguas cinzas e
aguas negras. Assim, essas aguas sao coletadas por tubulagoes distintas
e conduzidas a tratamentos diferenciados. Esse processo de separagdo
de efluentes por diferentes aparelhos hidrossanitéarios foi denominado
“saneamento ecoldgico” por Bazzarella (2005).

Outros mananciais aproveitaveis em Fortaleza sdo as dguas pluviais
e subterrineas. Para as dguas pluviais, faz-se necessaria a implantag¢do
de sistemas de captagdo e utilizagdo nos lotes urbanos e de técnicas
estruturais de drenagem compensatoria, tais como: bacias de deten-
¢do, retencao e infiltragdo; trincheiras, valas, valetas e pavimentos per-
meaveis. No caso das dguas subterraneas, propde-se a sua captagao
por meio de pogos tubulares perfurados no dominio hidrogeolégico
de dunas/paleodunas.

Ademais, ressalta-se que as aguas pluviais tém ocasionado pro-
blemas sistemadticos para Fortaleza como inundagdes, cheias e con-
taminacdo de corpos hidricos. Essa cidade possui solo quase total-
mente impermeabilizado, impedindo que grande parcela de dgua da
chuva seja absorvida e armazenada no subsolo (PREFEITURA DE
FORTALEZA, 2014b). Toda a agua da chuva, portanto, escoa super-
ficialmente e se infiltra na rede coletora pelos pogos de visita e pelas

caixas de liga¢des domiciliares.
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Fortaleza nao possui infraestrutura suficiente para o escoamento de
dgua da chuva em galerias apropriadas (PREFEITURA DE FORTALEZA,
2014a). Em periodos chuvosos, as 4guas pluviais, que deveriam ser dre-
nadas, sdo lancadas nas redes de esgoto, acarretando sua saturagéo e
o transbordamento do esgotamento sanitdrio. De maneira contradi-
toria, o esgoto é muitas vezes destinado a rede de drenagem pluvial,
ocasionando a contaminagéo de rios, corregos e d4guas subterrneas.

Desse modo, o uso de dguas pluviais e o reuso de dguas de esgoto
propostos no modelo tém seus beneficios tanto para a gestao de secas,
constituindo fontes alternativas de abastecimento para uso nio pota-
vel, quanto para a gestdo de cheias urbanas, por meio da redug¢io do
volume de esgoto e das dguas pluviais.

O reuso do esgoto e o uso das aguas pluviais apresentam risco de
falha por sua correlagdo com o total de precipitacio, isto é, em anos secos,
o volume de 4gua bruta destinado as ETAs ¢ reduzido, ocasionando a
diminuigio da vazao destinada aos lotes urbanos e, por consequéncia, da
produgio de esgoto. Além disso, o volume de dgua da chuva, que poderia
ser aproveitado, também se reduz. Assim, o retiso e a utilizagdo de 4gua
da chuva deixam de ser eficazes, revelando a necessidade de um manan-
cial complementar para o abastecimento de Fortaleza. Nesse modelo,
propde-se como fonte complementar a dessaliniza¢do da d4gua do mar,
o que é possivel gragas a localizagdo desse municipio no litoral atlantico.

A dessalinizagdo da 4gua do mar para produg¢ao de dgua pota-
vel vem se difundido em vérios paises, especialmente naqueles com
problemas de escassez hidrica. De acordo com Souza (2006), muitos
paises do Oriente Médio identificaram a dessaliniza¢do da 4gua mari-

nha como a solugdo disponivel para o problema da escassez de agua.

Gestao da demanda hidrica

Existem trés formas de gerenciar a demanda por 4gua, de acordo
com Milutinovic (2006): a primeira, por instrumentos econémicos
e financeiros; a segunda, por politicas publicas, como aquelas volta-
das a conscientizac¢ao da populagio e a restricdo do uso; e a terceira,
por mudangas tecnoldgicas, com o desenvolvimento de processos e
equipamentos que aumentem a eficiéncia no uso da dgua e, com isso,
reduzam o consumo.

A tarifa de dgua é um instrumento poderoso e versatil, capaz de
atingir uma série de objetivos, embora possa ocorrer trade-off entre
eles. Entre os principais objetivos que podem ser alcangados, citam-
-se a suficiéncia de receita das empresas fornecedoras de agua, a efi-
ciéncia econdmica, a equidade e a justiga, a redistribui¢do de renda e
a conservacdo do recurso natural (ANDRE, 2012).

A tarifa de 4gua em Fortaleza é de responsabilidade da CAGECE,
que foi fundada por meio da Lei n° 9.499, de 20 de julho de 1971.
Criada como empresa de economia mista, ela é vinculada a Secretaria
de Infraestrutura do Ceard e tem no Governo do Estado o seu maior
aciondrio, seguido da Prefeitura de Fortaleza (CAGECE, 2011).
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Como os servigos de coleta de agua bruta, tratamento e distribuigao
de dgua tratada e de coleta e tratamento de esgoto sao regulados, por
constituirem um monopolio natural e serem essenciais a saude, a ado-
¢do de uma estrutura tarifaria precisa ser aprovada pelos 6rgaos regu-
ladores do setor. Em Fortaleza, esse 6rgéo é a Autarquia de Regulagio,
Fiscalizagdo e Controle dos Servigos Publicos de Saneamento Ambiental
(ACFOR). J& nos demais municipios do Estado, essa tarefa é de res-
ponsabilidade da Agéncia Reguladora de Servigos Publicos Delegados
do Estado do Ceara (ARCE).

Quando se utiliza o0 mecanismo tarifario para a conservagio
da dgua, o pardmetro de maior interesse ¢ a elasticidade-prego da
demanda, que mede a variagdo percentual da demanda em resposta
a uma varia¢do no prego da agua. Com isso, verifica-se em quanto o
consumidor estaria disposto a reduzir seu consumo de 4dgua caso ela
sofresse aumento no prego.

André (2012) estimou a demanda residencial em Fortaleza conside-
rando efeitos espaciais, isto é, existe uma relacdo diferente entre prego
e consumo de 4gua em cada ponto do espago. Esse autor relatou ainda
que os fatores determinantes para explicar o consumo residencial de
dgua em Fortaleza sdo o prego médio, a diferenca entre o valor total da
conta e o valor da conta ao pre¢o marginal, a renda, o nimero de resi-
dentes e 0 numero de comodos da residéncia. A elasticidade-preco da
demanda foi estimada em 0,61, em termos absolutos. O autor concluiu
também que a varidvel “diferenca” impacta o consumo negativamente
e as variaveis “renda”, “ntiimero de residentes” e “ndmero de cobmodos”
apresentaram efeito positivo sobre a demanda por dgua.

A principal medida de gestao da demanda apontada hoje para con-
tribuir com o uso racional da agua ¢ a utilizagao de aparelhos sanitarios
economizadores. Eles destacam-se na busca pela eficiéncia do uso da
dgua por reduzir o consumo independentemente da a¢ao do usuério
ou de sua disposi¢do em mudar de comportamento. Segundo Alves,
Rocha e Gongalves (2006), aparelhos sanitarios correspondem a um
conjunto de pegas e equipamentos de usos diversos empregados em
edificios, tais como torneiras e valvulas de mictdrios. Entre os apa-
relhos sanitarios mais utilizados para promover o uso racional da
dgua, podem-se citar as torneiras economizadoras, os mictorios sem
agua e com dispositivos de redu¢do de volume e as bacias sanitdrias
de volume reduzido.

O potencial de economia de d4gua com a instalagdo dos aparelhos
economizadores varia de acordo com as caracteristicas do uso de dgua
(tempo de uso) e do sistema hidraulico predial (vazdo dos equipamen-
tos hidrossanitarios). Gongalves (2007) e SABESP (2012) relataram o
maior potencial de economia de dgua em torneiras de lavatérios com
sensor de presenga (87,5%) e arejador em sistema com pressio entre
150 e 200 kPa (76,0%), respectivamente. Esses dois estudos estimam
economia de dgua de 50% em torneiras com o uso de arejadores, sendo

que, para essa economia, a SABESP (2012) define pressio méxima de
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60 kPa. Normalmente, encontram-se pressdes inferiores a 60 kPa em
sistemas hidrdulicos prediais de habitagoes de interesse social térreas.

Os estudos realizados por SECOVI (2005) relatam os menores
potenciais de economia, de 24,0 e 22,5%, para torneiras com arejadores.

A conscientiza¢do dos cidaddos e sua mudanca de habitos e com-
portamentos, por meio de pequenas remodela¢des possiveis de efetuar
em casa, constituirdo um beneficio para todas as formas de vida que
dependem da dgua e contribuirdo para a maior e melhor racionaliza-
¢do desse recurso. Assim, propde-se o desenvolvimento de politicas
que promovam a troca ou instalacdo desse tipo de aparelho nos lotes
urbanos e propiciem incentivos para empresas de inova¢do tecnold-

gica nesse setor.

Contribuicao volumétrica dos novos mananciais
Com base no levantamento da série histdrica de precipitagdes de
Fortaleza, bem como no conhecimento do sistema de esgotamento
sanitario da regido e da drea do municipio, foram levantadas hip6-
teses sobre a contribuigdo volumétrica dos novos mananciais para o
abastecimento da cidade.

O sistema de esgotamento sanitdrio de Fortaleza atende, atual-
mente, 61% da populagdo, com 49,1% da cobertura pelo sistema de
macrocoleta (emissario submarino) e 11,9% pelos sistemas isolados
(PREFEITURA DE FORTALEZA, 2014a).

Como pardmetros, consideraram-se o consumo per capita de
Fortaleza de 200 L/hab./dia e a pratica de retso dentro do proprio
lote por 10% da populagado. Desse percentual, 30% do esgoto produ-
zido serd reutilizado. Do esgoto produzido pelo emissario submarino
e pelas ETEs isoladas, considerou-se que 60 e 10%, respectivamente,
serdo reutilizados como fontes alternativas. Assim, as dguas de retiso
seriam responsaveis por 25,54% do suprimento de dgua de Fortaleza,
com 23,14% desse total produzido pela vertente maritima, 1,46% por
reaproveitamento no préprio lote e 0,93% pelas ETAs isoladas.

O municipio de Fortaleza apresenta area de 314,9 km? (IPLANFOR/
FCPC, 2015). Desse total, de acordo com a IPLANFOR/FCPC (2015),
38% correspondem a drea urbana edificada, com taxa média de ocu-
pagdo de 50% do lote.

Supondo que 10% da populagéo reutilizara agua de chuva e admi-
tindo coeficiente de aproveitamento no lote de 0,8 (ou seja, 80% do que
precipita é aproveitado), sera obtido aproveitamento de 1,97% de toda
a agua que precipita. Assim, considerando que a precipitagio média
anual é de 1.300 mm, a vazdo de dgua disponivel para os usos seria,
em média, de 200 L/s.

A contribui¢do da agua dessalinizada foi fixada em 2 m’/s, fun-
cionando durante todo o tempo. Essa consideragdo visa observar o
impacto da contribui¢do dessa fonte alternativa em todo o sistema
de abastecimento. Em periodos imidos, a utilizagao dessa agua seria

invidvel, haja vista a disponibilidade de 4gua bruta nos reservatérios
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locais e os custos de producio relacionados a essa fonte alternativa.
Assim, uma opgao seria a utilizagdo de dgua dessalinizada somente
em momentos de seca severa ou extrema, quando a planta funciona-
ria com capacidade plena de 2 m*/s, atendendo em torno de 20% da

demanda total de Fortaleza.

CONCLUSAO

O artigo discutiu a gestdo integrada de d4guas urbanas como estratégia
para a redugéo da vulnerabilidade hidrica.

A anélise da vulnerabilidade apontou falhas em 2,56% do tempo
para o local de estudo, além de elevadas perdas de 4gua por vertimento
e evaporagdo. Esse diagndstico atestou a dependéncia da cidade de
Fortaleza das dguas da bacia do Jaguaribe.

Para a preparacdo as secas, foi apresentado um modelo de gestdo
integrada de d4guas urbanas com foco na oferta e na demanda hidricas.
Nesse modelo, o abastecimento ocorre tanto por fontes tradicionais
(4guas armazenadas em reservatorios) como por mananciais alterna-

tivos (dguas subterraneas, aguas pluviais e dessalinizagao de d4gua do

mar), tendo sido inserido também o esgoto com recurso aproveitavel.
Propoés-se ainda a redugio de perdas, a utilizagao de aparelhos sanita-
rios economizadores e o uso de mecanismos financeiros como medi-
das de gestdo da demanda hidrica.

O modelo apresentado opera a transigdo da tradicional gestao de
aguas, fragmentada em seus componentes (abastecimento, esgotamento e
manejo de dguas pluviais) — em muitos casos ja fracassados em lidar com
as pressdes existentes —, para uma gestao integradora, que possibilita a fle-
xibilizagdo dos sistemas hidricos por meio de diversas fontes de oferta de
agua. A abordagem também se insere como medida de gestao de conflitos.

Ressalta-se que, para a implementa¢do de um modelo integrado
de gestdo das dguas urbanas, faz-se necessaria a integrago das politi-

cas de recursos hidricos, ambientais e de planejamento do uso do solo.
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