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INTRODUCAO

A inseguranca hidrica representa um dos principais desafios socioambientais enfrentados
pelas populagdes residentes no semiarido brasileiro, especialmente em comunidades rurais marcadas
por vulnerabilidades histéricas relacionadas ao acesso a agua, pobreza e limitagcdes de infraestrutura
hidrica. Caracterizada pela irregularidade pluviométrica, elevadas temperaturas e recorréncia de secas
prolongadas, a regido semiarida apresenta condicdes climéaticas que favorecem a reducdo da
disponibilidade hidrica e intensificam os impactos sobre o abastecimento humano, producao agricola,

seguranca alimentar e condicdes de satde das populaces (Marengo; Cunha; Alves, 2020).

Nos Ultimos anos, as mudancas climaticas tém ampliado significativamente 0s riscos
associados a disponibilidade de 4gua no Nordeste brasileiro. O aumento da temperatura meédia global,
a intensificacdo dos eventos extremos e a maior variabilidade das chuvas contribuem para o
agravamento das secas e da vulnerabilidade hidrica em regides semidaridas (IPCC, 2023). Segundo o
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, areas ja vulneraveis a escassez
hidrica tendem a sofrer impactos desproporcionais decorrentes das alteragdes climaticas,

especialmente em contextos de desigualdade social e baixa capacidade adaptativa (IPCC, 2023).

Nesse cendrio, a inseguranga hidrica deve ser compreendida como um fendmeno

multidimensional e sistémico, que ultrapassa a simples insuficiéncia fisica de agua. Jepson et al.
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(2017) definem a inseguranca hidrica como a incapacidade de acessar agua adequada, confiavel e
segura para manutencdo da saude, bem-estar e meios de subsisténcia. Além disso, estudos recentes
ressaltam que a inseguranca hidrica resulta da interacdo entre fatores climaticos, ambientais,
econdmicos, institucionais e sociais, que atuam de maneira interdependente e dinamica (Van Vliet et
al., 2021).

Em comunidades rurais do semiarido cearense, essa realidade é agravada pela dependéncia
de fontes hidricas vulneraveis as variagcGes climaticas, como acudes, pogos e reservatorios
superficiais, além das limitagdes relacionadas a infraestrutura de abastecimento e saneamento.
Embora politicas publicas e tecnologias sociais, como cisternas e abastecimento por carros-pipa,
tenham contribuido para ampliar 0 acesso a agua, persistem fragilidades estruturais que mantém as

populacdes expostas aos efeitos das secas prolongadas (Moreira et al., 2024).

Diante da complexidade que envolve os sistemas socioambientais relacionados a agua,
abordagens analiticas tradicionais frequentemente apresentam limitacGes para compreender as
maltiplas interagdes, causalidades e mecanismos de retroalimentacdo que influenciam a dindmica da
inseguranca hidrica. Nesse contexto, a perspectiva do pensamento sisttmico tem sido amplamente
utilizada em estudos ambientais e de sadde coletiva por possibilitar analises integradas de problemas

complexos (Sterman, 2000).

Entre as ferramentas utilizadas na Dinamica de Sistemas, destacam-se os Diagramas de Loop
Causal (Causal Loop Diagrams — CLD), que permitem representar visualmente relacBes de
causalidade, ciclos de reforco e mecanismos de balanceamento existentes em sistemas complexos
(Forrester, 1961). Essa abordagem favorece a compreensdo das conexdes entre fatores ambientais,
sociais e institucionais, possibilitando identificar como determinadas variaveis influenciam a

manutencdo ou agravamento da inseguranca hidrica.

Estudos recentes tém demonstrado a relevancia da aplicagdo de ferramentas sistémicas na
analise de problemas relacionados a agua e as mudancgas climaticas, especialmente por permitirem
identificar vulnerabilidades, padrdes de interacdo e pontos estratégicos para intervengédo (Bennett Et
Al., 2021; Mirchi; Madani; Watkins, 2022). Alem disso, a utilizacdo de Diagramas de Loop Causal
contribui para construcdo de modelos participativos e apoio ao planejamento de politicas publicas

voltadas a adaptacéo climatica e fortalecimento da resiliéncia comunitéria.

Assim, compreender a dindmica sistémica da inseguranca hidrica em comunidades rurais do
semidrido torna-se fundamental para subsidiar estratégias integradas de gestdo da &gua, adaptacao as

mudancas climéticas e reducdo das vulnerabilidades socioambientais.
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METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de abordagem qualitativa, de carater descritivo e exploratorio,
desenvolvido em trés comunidades rurais localizadas nos municipios de Quixeramobim e Quixada,
inseridos no semiéarido cearense. A escolha da abordagem qualitativa ocorreu devido a sua capacidade
de compreender fendbmenos complexos relacionados as experiéncias, percepcdes e condi¢des de vida
das populacGes em contextos de vulnerabilidade socioambiental, especialmente no que se refere a

inseguranca hidrica e as estratégias de convivéncia com a seca.

A coleta de dados foi realizada por meio de visitas domiciliares, utilizando-se instrumento
semiestruturado elaborado para investigagdo de aspectos relacionados ao acesso, UsO e
armazenamento da é&gua, fontes de abastecimento utilizadas pelas familias, condicGes
socioeconémicas, caracteristicas habitacionais e condi¢des de saude. O instrumento também
contemplou questdes voltadas a percepcdo comunitaria sobre o risco de falta d’agua, experiéncias
vivenciadas durante periodos de estiagem e estratégias adotadas pelas familias para enfrentamento da
escassez hidrica.

As informacgBes obtidas permitiram identificar fatores ambientais, sociais e estruturais
associados a inseguranca hidrica nas comunidades investigadas. A partir da analise dos dados
empiricos, foram selecionadas variaveis consideradas relevantes para compreensao da dindmica do
sistema hidrico local, incluindo disponibilidade de agua, capacidade de armazenamento, dependéncia
de reservatorios, ocorréncia de secas, abastecimento por carro-pipa, uso de cisternas, vulnerabilidade

socioeconémica e impactos sobre a sadude e condicdes de vida da populacéo.

Com base nessas variaveis, foram elaborados Diagramas de Loop Causal (Causal Loop Diagrams
— CLD), ferramenta pertencente a abordagem da Dindmica de Sistemas, utilizada para representar
visualmente relacOes de causalidade, ciclos de retroalimentagéo e interagdes entre componentes de
sistemas complexos (Sterman, 2000). Os diagramas permitiram mapear relacdes de reforco e
balanceamento existentes entre os fatores associados a inseguranca hidrica, favorecendo a
compreenséo integrada dos mecanismos que influenciam a vulnerabilidade das comunidades rurais

frente as secas e as mudancas climaticas.

A utilizagdo dos diagramas neste estudo buscou compreender a dindmica sistémica da
inseguranca hidrica nas comunidades investigadas, evidenciando as interdependéncias entre fatores
climaticos, infraestrutura hidrica, vulnerabilidade social e estratégias adaptativas desenvolvidas pelas

familias rurais do semidrido cearense.
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RESULTADOS

Os Diagramas de Loop Causal elaborados a partir dos dados empiricos evidenciaram que a
inseguranca hidrica nas comunidades investigadas resulta de um conjunto de interacdes dindmicas
entre fatores socioecondmicos, ambientais, estruturais e sanitarios. A andlise sistémica permitiu
identificar ciclos de reforco e equilibrio que contribuem tanto para manutengdo quanto para mitigacéo
parcial das vulnerabilidades relacionadas ao acesso a &gua no semiarido cearense.

Entre os principais mecanismos identificados, destacou-se a interdependéncia entre renda
familiar, acesso a agua e risco sanitario. Observou-se que familias em situacdo de maior
vulnerabilidade socioecondmica apresentam menor capacidade de acesso a fontes seguras de
abastecimento, tornando-se mais dependentes de alternativas vulneraveis as condic6es climaticas e a
contaminacgdo, como acudes, pogos rasos e abastecimento por carros-pipa. Essa dinamica favorece a
exposicdo a dgua de qualidade inadequada para consumo humano, aumentando o risco de doencgas de
veiculacdo hidrica e outros agravos relacionados as condi¢fes precérias de abastecimento e
armazenamento domiciliar.

Os diagramas demonstraram ainda a existéncia de um importante ciclo de reforco associado a
vulnerabilidade econémica e hidrica. Nesse ciclo, a baixa renda familiar reduz a capacidade de
aquisicdo, armazenamento e tratamento adequado da agua, aumentando a dependéncia de fontes
inseguras. Paralelamente, 0 aumento dos gastos relacionados a compra, transporte ou obtencdo de
agua compromete parte significativa da renda doméstica, reduzindo os recursos disponiveis para
alimentacdo, salde e melhoria das condi¢bes habitacionais. Esse processo contribui para a
perpetuacdo das vulnerabilidades sociais e sanitarias nas comunidades investigadas.

Outro aspecto relevante identificado refere-se aos ciclos de equilibrio relacionados a
disponibilidade e ao consumo de agua, especialmente no contexto do uso de cisternas. Os diagramas
evidenciaram que o aumento da capacidade de armazenamento domiciliar favorece inicialmente
maior disponibilidade hidrica e ampliagdo do consumo cotidiano. Entretanto, em periodos de
estiagem prolongada e baixa recarga hidrica, 0 aumento do consumo contribui para reducéo
progressiva do volume armazenado, limitando novamente a disponibilidade de agua para as familias.
Essa dindmica demonstra que, embora as cisternas constituam importante tecnologia social de
convivéncia com o semiarido, sua efetividade permanece condicionada a regularidade das chuvas e a
capacidade de reposicéo hidrica.

A anélise sistémica revelou ainda que a diversificacdo das fontes de abastecimento incluindo
cisternas, pocos, agudes, abastecimento encanado e carros-pipa, atua como estratégia relevante para

reducdo parcial da inseguranca hidrica nas comunidades rurais. A utilizacdo simultanea de multiplas
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fontes possibilita maior flexibilidade no enfrentamento dos periodos de escassez e reduz a
dependéncia exclusiva de um unico sistema de abastecimento. Contudo, os diagramas evidenciaram
que essa diversificacdo ndo elimina os riscos relacionados a qualidade da agua, especialmente diante
da utilizacao de fontes superficiais vulneraveis a contaminagéo e da auséncia de tratamento adequado
em parte das fontes utilizadas pelas familias.

Além disso, observou-se que fatores climaticos, como reducdo das chuvas e secas prolongadas,
exercem influéncia central sobre todo o sistema analisado, afetando diretamente a recarga dos
reservatorios, a disponibilidade hidrica domiciliar e a dependéncia de mecanismos emergenciais de
abastecimento. Nesse contexto, a inseguranca hidrica mostrou-se associada ndo apenas a escassez
fisica de &gua, mas também as limitacOes estruturais, econdmicas e institucionais que condicionam a

capacidade adaptativa das comunidades frente as mudancas climaticas.
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Figura 1. Diagrama de Loop causal Serrinha de Santa Maria. Autoria prdpria.
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Figura 2. Diagrama de Loop causal Olho d’dgua do Forno. Caroline Evaristo (2025)
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Figura 3. Diagrama de Loop causal Jatoba. Tainara Sousa (2025)

De maneira geral, os diagramas permitiram compreender que a inseguranca hidrica nas

comunidades estudadas constitui um fenémeno sistémico e multifatorial, sustentado por ciclos
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interdependentes de vulnerabilidade socioecondmica, precariedade estrutural e exposigdo aos
impactos climaticos, evidenciando a necessidade de estratégias integradas de adaptacéo,
fortalecimento da infraestrutura hidrica e promocdo da seguranca da agua em areas rurais do

semiarido brasileiro.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A aplicacdo dos Diagramas de Loop Causal permitiu compreender a inseguranca hidrica nas
comunidades investigadas como um sistema dinamico, multifatorial e interdependente, no qual
fatores socioecondmicos, ambientais, estruturais e de saude interagem continuamente por meio de
ciclos de retroalimentacdo. A abordagem sistémica evidenciou que a escassez hidrica no semiarido
ndo se restringe a baixa disponibilidade de &gua, mas envolve um conjunto de vulnerabilidades
relacionadas a pobreza, precariedade da infraestrutura hidrica, dependéncia de fontes suscetiveis a

contaminacdo e exposicdo recorrente aos impactos das secas prolongadas.

Os diagramas demonstraram que variaveis como renda familiar, disponibilidade hidrica,
armazenamento domiciliar, qualidade da &gua e ocorréncia de doengas de veicula¢do hidrica
encontram-se fortemente conectadas, influenciando diretamente as condi¢des de vida e salde das
populacgdes rurais. Nesse contexto, verificou-se que a vulnerabilidade socioecondmica contribui para
ampliacdo da inseguranca hidrica, a0 mesmo tempo em que 0s custos relacionados ao acesso a agua
e 0s impactos sanitarios decorrentes da utilizagdo de fontes inadequadas reforcam os ciclos de pobreza

e exclusdo social.

Além disso, a analise permitiu identificar pontos criticos de intervencéo relacionados ao
fortalecimento da infraestrutura hidrica, ampliagdo do acesso a fontes seguras de abastecimento,
melhoria das condi¢Ges de armazenamento domiciliar e promogdo da qualidade da agua. Observou-
se ainda que estratégias de convivéncia com o semiarido, como o uso de cisternas e a diversificacdo
das fontes de abastecimento, apresentam potencial para reduzir parcialmente a vulnerabilidade

hidrica, embora permanecam limitadas pelas condi¢des climaticas e pela irregularidade das chuvas.

A abordagem sistémica mostrou-se relevante para compreensdo integrada dos mecanismos
que sustentam a inseguranca hidrica em comunidades rurais vulneraveis, contribuindo para
identificacdo de relacGes causais frequentemente ndo captadas por andlises lineares tradicionais.
Dessa forma, os Diagramas de Loop Causal configuram-se como ferramentas Uteis para subsidiar o

planejamento de politicas publicas mais integradas e sustentaveis, voltadas a promocéo da seguranga
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hidrica, adaptacdo as mudancas climaticas e prevencdo de doengas relacionadas a &gua no semiarido

brasileiro.

Os achados reforcam a necessidade de estratégias intersetoriais que articulem acGes de
salde, saneamento, gestdo hidrica e desenvolvimento social, considerando as especificidades
territoriais e as experiéncias das populagGes rurais na convivéncia com a seca. Assim, a incorporagao
de abordagens sistémicas pode favorecer processos de tomada de decisdo mais abrangentes e eficazes

no enfrentamento das vulnerabilidades socioambientais associadas a inseguranca hidrica.
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