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INTRODUCAO

A ocorréncia crescente de eventos extremos associados a agua exige abordagens integradas para
avaliar riscos, vulnerabilidades e estratégias de adaptagdo em regides semiaridas. Nessas areas, a
disponibilidade hidrica ¢ limitada pela elevada evapotranspiracdo potencial, irregularidade das
chuvas e variabilidade interanual da precipitagio (KROL; FUHR; DORING, 2004; SCHOLES,
2020).

No Semidrido brasileiro, especialmente no Ceard, essa condi¢do ¢ agravada por secas multianuais e
chuvas concentradas, capazes de gerar crises de abastecimento e alterar a qualidade da agua
armazenada. A climatologia cearense ¢ modulada por fendmenos oceanico-atmosféricos, como o El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), o Dipolo do Atlantico e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
principal sistema indutor de chuvas na regido (MOURA; SHUKLA, 1981; MARENGO et al., 2013;
SILVA et al., 2023). Em configuragdes desfavoraveis, essas forcantes reduzem a precipitagdo,
comprometem a recarga dos reservatorios e intensificam secas hidrologicas. Entre 2012 e 2018, o
Ceard enfrentou seca prolongada, com forte redugdo dos volumes em reservatdrios estratégicos
(MONTEIRO; ZANELLA, 2019).

Na gestao de riscos e desastres, a seca deve ser compreendida como processo cumulativo que afeta
disponibilidade, qualidade e confiabilidade hidrica. De acordo com Franca ef al. (2022), em
reservatorios semidridos, a reducdo volumétrica aumenta o tempo de residéncia da agua, intensifica
a evapoconcentracdo de sais, nutrientes e constituintes dissolvidos e favorece a eutrofizacdo. Por
outro lado, chuvas intensas ap6s longos periodos secos ampliam o escoamento superficial e carreiam
sedimentos, matéria organica e poluentes difusos aos mananciais, alterando turbidez, cor, DBO e
carbono organico total (LEITE; BECKER, 2019).

Esses processos sdo relevantes para o Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), vetor
estratégico do desenvolvimento economico estadual que abriga atividades sensiveis a qualidade da
agua bruta, como siderurgia, energia ¢ empreendimentos associados ao hidrogénio verde. Nesse
contexto, a seguranga hidrica industrial depende ndo apenas do volume disponivel, mas também da
estabilidade da qualidade da agua e de sua tratabilidade.

Assim, este trabalho analisa a influéncia da variabilidade hidrometeorologica sobre a dgua bruta
fornecida ao CIPP, integrando dados de precipitagdo, volumes armazenados, estado trofico dos
reservatdrios e parametros de qualidade da agua.
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METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida como estudo de caso do sistema hidrico que abastece o Complexo Industrial
e Portudrio do Pecém (CIPP), incluindo reservatdrios estratégicos, estruturas de transferéncia e fontes
locais, como Castanhdo, reservatérios metropolitanos, Sitios Novos e Reservatorio Apoiado do
Pecém (RAP). Foram utilizados dados secundarios de precipitacdo, volumes armazenados, qualidade
da 4gua bruta e consumo de insumos quimicos, obtidos junto a FUNCEME, COGERH e ao
monitoramento industrial.

A variabilidade hidrometeoroldgica foi avaliada pelo Indice de Anomalia de Chuva (IAC), conforme
Rooy (1965), com classificacao climatica segundo Silva, Santos e Santos (2020). A qualidade da dgua
foi analisada por estatistica descritiva, séries temporais € comparagao sazonal entre periodos secos ¢
chuvosos, agrupando-se os parametros em classes fisico-quimicas e ambientais. Também foram
considerados o Indice de Estado Trofico (IET), conforme Lamparelli (2004), a Resolugio CONAMA
n® 357/2005 e a relacdo entre sazonalidade, qualidade da dgua e tratabilidade industrial.

[ Estudo de caso; sistema hidrico de abastecimento do CIPP ]

parelli (2004 & CONAMA n? 35772005

Agrupamento dos parametros de qualidade da dgua

Produto da andlise: relagio entre variabilidade hidrometeoraldgica, qualidade da dgua bruta, tratabilidade e seguranca hidrica industrial

Figura 1. Sintese metodologica adotada para avaliagdo integrada da variabilidade hidrometeorologica, qualidade da dgua bruta e
tratabilidade industrial no sistema de abastecimento do CIPP. Fonte: autoria propria.

RESULTADOS

A série historica de precipitagdo da Regido Metropolitana de Fortaleza (1990-2024) evidenciou
elevada variabilidade interanual, com média anual de 991,52 mm e desvio padrao de 344,09 mm. O
Indice de Anomalia de Chuva (IAC) indicou alternancia entre anos secos e imidos, com destaque
para anos secos moderados a intensos em 1990, 1993, 1998, 2010, 2012, 2013 € 2016, e anos tumidos
moderados a intensos em 1994, 1995, 2009 e 2022.

Entre 2012 e 2016, a sequéncia de anomalias negativas esteve associada a seca plurianual que afetou
o sistema hidrico cearense, coerente com a seca de 2012-2017/2018 no Nordeste brasileiro
(MARENGO et al., 2017; MARTINS et al., 2018). A relagdo entre IAC e volumes armazenados
(Figura 2) demonstrou que déficits persistentes de precipitagdo provocam reducdo prolongada dos
reservatorios e efeitos cumulativos sobre a seguranca hidrica.

Observou-se descompasso entre recuperagdo meteorologica e hidroldégica. Mesmo apds anos com
IAC positivo, os volumes permaneceram baixos, evidenciando a “memoria hidrologica” do sistema.
Em bacias semiaridas, as primeiras chuvas recompdem a umidade do solo, pequenos barramentos e
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perdas iniciais antes de gerar escoamento efetivo para grandes reservatorios (MEDEIROS et al.,
2018). No Acude Castanhdo, a recomposicdo volumétrica demandou sequéncia de anos umidos,
indicando baixa resiliéncia frente a secas plurianuais.

IAC Anual (2010-2024) x Volume dos Principais Reservatoério da RMF (%)
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Figura 2. Média do Indice de Anomalia de Chuva vs. Volume dos Principais Reservatérios que abastecem a regido metropolitana de
Fortaleza de 2010 a 2024. Fonte: autoria propria.

A deplecao volumétrica também esteve associada a degradacdo qualitativa da agua. A evolucdo do
Estado Trofico indicou maior vulnerabilidade ecologica em periodos de baixo volume, quando a
concentragdo de nutrientes € o maior tempo de residéncia hidraulica favorecem a eutrofizagdo. Esse
comportamento ¢ compativel com estudos que relacionam seca, reducao do volume util, aumento da
condutividade elétrica, reducdo da transparéncia e maior ocorréncia de floragdes algais e
cianobactérias em reservatorios do Semiarido (LAURENT et al., 2023).

A andlise sazonal evidenciou mecanismos distintos. Na estiagem, a reducdo volumétrica e a
evaporacao favorecem a concentragdo de constituintes dissolvidos, refletindo-se em condutividade
elétrica, s6lidos totais dissolvidos, cloretos, salinidade, alcalinidade e dureza, parametros criticos para
o uso industrial por estarem associados a incrustagdo, corrosdo e maior demanda de tratamento. No
periodo chuvoso, especialmente apds eventos concentrados, houve aumento de turbidez, cor
verdadeira, ferro e matéria organica, em razao do arraste superficial de sedimentos, nutrientes e
poluentes difusos. Assim, embora a recarga possa diluir sais, também pode elevar temporariamente a
carga particulada e organica, ampliando a complexidade do tratamento (LEITE; BECKER, 2019).

As fontes de abastecimento do CIPP apresentaram comportamentos distintos de qualidade. O sistema
Sitios Novos/Pecém e o sistema associado ao Eixdo das Aguas diferiram conforme origem da agua,
mistura, tempo de residéncia, uso da bacia e condi¢ao hidroldgica. O consumo de insumos quimicos
indicou sensibilidade operacional a sazonalidade da agua bruta, sobretudo em periodos de alteracao
de turbidez, cor, matéria organica e pH.

Portanto, seca prolongada e chuvas intensas ndo devem ser analisadas isoladamente. No Semidrido
cearense, a seca reduz volumes, concentra constituintes e fragiliza a qualidade da 4gua; ja chuvas
concentradas promovem recarga, mas mobilizam cargas difusas e alteram rapidamente a tratabilidade.
A gestdo hidrica deve, portanto, integrar quantidade, qualidade, tratabilidade e risco operacional.

CONCLUSOES

A avaliacdo quali-quantitativa da dgua bruta fornecida ao Complexo Industrial e Portudrio do Pecém
demonstrou que a variabilidade hidrometeoroldgica influencia diretamente a seguranca hidrica
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industrial no Semiarido cearense. O Indice de Anomalia de Chuva evidenciou alternancia entre anos
secos e umidos, com destaque para a seca plurianual de 2012 a 2018 e para a lenta recuperagao dos
volumes nos reservatorios estratégicos.

Os resultados indicam que a disponibilidade volumétrica, isoladamente, ndo garante seguranga
hidrica. Em periodos secos, a reducdo dos volumes favorece a concentracdo de sais, nutrientes e
outros constituintes, ampliando riscos de salinizagdo, eutrofizagcdo, corrosdo, incrustagao € maior
complexidade no tratamento. Em periodos chuvosos, eventos concentrados podem elevar turbidez,
cor, ferro e matéria organica, também afetando a tratabilidade da agua.

Assim, secas e chuvas intensas representam desafios a qualidade da 4gua por mecanismos distintos.
Para o CIPP, a gestao do abastecimento deve integrar monitoramento hidrometeorologico, avaliagdo
continua da qualidade da agua, andlise de cenarios criticos, diversificagdo de fontes e tratamento
adaptativo. Essa abordagem ¢ essencial para ampliar a resiliéncia operacional industrial diante dos
extremos hidrolégicos e fortalecer a governanga da agua, a seguranga hidrica e a adaptagdo climatica
no Ceara.
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