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RESUMO

A compreensao de seguranca hidrica requer a utilizacdo de indices, que
sdo estabelecidos com base em indicadores. A escassez de indicadores
para compor um indice para avaliar a seguranca hidrica no abastecimento
publico foi o que motivou a realizacdo deste estudo. O objetivo central
do artigo é apresentar um novo metodo capaz de identificar indicadores
para o abastecimento na escala municipal. Para tanto, foram realizadas
modificacdes em um método de andlise de processos do tipo causa-
efeito, no qual foram inseridos os aspectos e impactos gerados pelos
agentes envolvidos. O meétodo foi aplicado no municipio de Caxias do
Sul (RS). Os indicadores obtidos foram verificados com especialistas e
com as partes interessadas. Os resultados mostraram que, para 0 caso
da drea de estudo, 34 indicadores sdo capazes de compor um indice de
seguranca hidrica.
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ABSTRACT
Understanding water security requires the use of indices, which are
established from indicators. The dearth of indicators to compose an index
to assess water security in the public water supply was the motivation for
this study. The main objective of this paper was to present a novel method
capable of identifying indicators for water supply at a local scale. In order
to do so, modifications were made to a cause-effect process analysis
method, which included the aspects and impacts generated by the parties
involved. The method was applied in the municipality of Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul. The indicators were verified with experts and stakeholders.
Results showed that, for the area of study, 34 indicators are capable of

adequately composing a water security index.

Keywords: risk; water supply; water security.

INTRODUCAO

Diversos estudos sobre seguranga hidrica concentram suas pesquisas em
grandes regides, ndo apresentando indicadores que possam ser utilizados
no abastecimento publico (OBRACZKA et al., 2019; BRITO et al., 2020;
SANTOS; REIS; MENDIONDO, 2020). Além disso, o conceito de seguranga
hidrica (ANA, 2019) é muito amplo e abrange uma escala continental, o que
desfavorece sua aplicagdo direta na escala municipal. Por conseguinte, a difi-
culdade estd em definir uma maneira mais precisa de avaliar a seguranga
hidrica em nivel local, especialmente no setor do abastecimento publico,
que desempenha papel fundamental para garantir o desenvolvimento social

e econdmico de uma cidade.

m)

Uma maneira de mensurar a seguranga hidrica no abastecimento publico,
de forma que seja possivel sua comparagio entre regides distintas, é com a
utiliza¢ido de indices. A composicdo de um indice requer a identificagdo de
indicadores adequados para sua quantificacio. Entretanto, esse termo possui
diversas defini¢des na literatura e é normalmente confundido ou mal inter-
pretado. Assim, no contexto deste estudo, o indicador é uma variavel mensu-
ravel que descreve o sistema, ajudando a gerar discussdo, o que o torna um
instrumento poderoso na gestdo dos recursos hidricos em dire¢do a meta
estabelecida (GARRIGA; FOGUET, 2013; COUTO, 2018). Os indicado-
res de seguranga hidrica devem ser, preferencialmente, baseados em dados

disponiveis e complementados com a opinido de especialistas (VAN BEEK;
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ARRIENS, 2014). Contudo, nio ha solu¢des e indicadores tinicos e aplicaveis
para todos os contextos.

A escassez de indicadores na escala local foi a lacuna identificada na biblio-
grafia que motivou este estudo. Diante disso, a presente investigacdo propoe
um novo método para auxiliar na identificacdo de indicadores para avaliar a
segurangca hidrica no abastecimento ptiblico de 4gua em escala municipal, uti-
lizando as dimensdes humana e econémica como base para tanto. Essas dimen-
sdes permitem quantificar os déficits de atendimento as demandas efetivas e
seus riscos associados (ANA, 2019), por isso elas respondem adequadamente
as exigéncias de seguranga hidrica no abastecimento. Para atingir essa meta,
tomou-se como base um método de anilise de processos que é capaz de avaliar
a sustentabilidade em diferentes dreas e que permite relacionar as caracteristi-
cas do local de estudo com os impactos gerados. A aplicabilidade do método

foi testada no municipio de Caxias do Sul (RS).

METODOLOGIA

O Método de Andlise de Processo (TAHIR; DARTON, 2010) avalia a sustenta-
bilidade de empreendimentos. Para representar de forma mais clara a defini¢ao
dos indicadores, foi modificado pela incorporagao de etapa do Método de Gestao
Ambiental (MOURA, 2004), com a avaliagao dos aspectos e impactos sobre as

dimensdes humana e econdmica (ANA, 2019) envolvidas no abastecimento

publico. Para a definigdo do conjunto de indicadores, cinco passos (Figura 1)

foram seguidos:

1. Diagnéstico do abastecimento publico: Esta etapa envolve a analise do sis-
tema de abastecimento: a situa¢do dos mananciais, a capacidade de trata-
mento e distribui¢do de 4gua e os riscos relacionados 4 4gua no municipio;

2. Identificagdo do conceito e abrangéncia da seguranca hidrica: Conceituar
a seguranca hidrica para guiar a definigdo dos indicadores. Este estudo foi
delimitado nas dimensdes humana e econdémica, conforme proposto no
Plano Nacional de Seguranga Hidrica — PNSH (ANA, 2019). Sendo assim,
existe seguranca hidrica quando ha acesso a quantidade e qualidade ade-
quadas de dgua de forma a sustentar o desenvolvimento socioeconémico;

3. Definigdo da abrangéncia espacial e temporal: Os limites do sistema sdo
definidos em escala espacial e temporal. A primeira é o tamanho fisico do
sistema, neste caso o municipio. A segunda consiste no periodo em que os
impactos serdo considerados; neste caso serdo utilizados dados histéricos
de economia e populagio desde 2000 e projegdes de crescimento popula-
cional e demandas para o ano de 2050;

4. Definigdo dos indicadores: Inicialmente, os aspectos causadores de impac-
tos no sistema sdo identificados. Um aspecto ambiental caracteriza-se pela
associagdo de um agente da polui¢do com um dado evento (MOURA,
2004). Os agentes geradores desses aspectos sdo denominados Geradores

de Impacto (GI), entre os quais, por exemplo, os municipes, as atividades

Fonte: modificada de Moura (2004), Tahir e Darton (2010) e Jensen e Wu (2018).

Figura 1- Fluxograma de Aplicacao do Método de Andlise de Processo.
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econdmicas, as mudangas climaticas e as alteragdes nas legislagdes. A com-
binagao do agente da poluigao com a causa do aspecto resulta em impacto
no sistema, que pode ser positivo ou negativo. Esses impactos geram pro-
blemas no sistema e sado enfrentados pelas partes interessadas, chamadas
de Receptores dos Impactos (RI), sendo elas os proprios municipes (atuais
e futuros) e a empresa de abastecimento. Sendo assim, os indicadores foram
definidos conforme a necessidade de monitorar cada um desses impactos
no sistema (os negativos e os positivos);

5. Verificagao: A tltima etapa deste método submete os indicadores a verifi-
cagdo por meio de revisao e consulta de especialistas e das partes interes-
sadas (a empresa de saneamento). Para tanto, o conjunto final de indicado-
res, com um formulario solicitando a avaliagdo quanto a relevéncia deles,
foi enviado para 29 pessoas, divididas entre académicos e profissionais do

saneamento. Ao fim da pesquisa, foram obtidas 22 respostas.

Os passos 4 e 5 podem se repetir até que seja obtido um conjunto refi-

nado de indicadores.

APLICACAO DA METODOLOGIA: O CASO

DE CAXIAS DO SUL, NO RIO GRANDE DO SUL

O municipio de Caxias do Sul (Figura 2) esta localizado na parte nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul e possui drea de 1.648,60 km?. O clima é subtro-
pical, com temperatura média anual variando entre 14 e 17°C, enquanto a tem-
peratura média do més mais frio oscila entre 8 e 14°C e a temperatura média do
més mais quente varia entre 17 e 23°C (ROSSATO, 2011), com altimetria que
varia de 30 até 1.000 m (BELLADONA; VARGAS, 2017) em rela¢do ao nivel
mar. Por sua natureza topografica, ele possui um sistema complexo de abaste-

cimento de dgua, o que dificulta sua operagao.

Precipitacao

A andlise da precipitagdo tem papel importante na avaliagio da seguranga
hidrica. A Figura 3 apresenta a precipitagdo adimensional, com a média anual
de 1946 até 2016, e média moével de dez anos. Com a média mével, observa-
-se que a precipitagdo se mantém em conformidade com a média esperada ou

supera esse valor na maior parte do tempo.

Fonte: elaboracao propria.

Figura 2 - Localizacao de Caxias do Sul, RS.
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Populacao

Caxias do Sul possui 517.451 habitantes (IBGE, 2020). As informac¢des da
populagio brasileira e mundial dos anos 2000 até 2050 foram obtidas de United
Nations (2019), o que permitiu a comparagao dessas taxas de crescimento com
o esperado para o municipio (Figura 4), que revelou que Caxias do Sul apre-

senta taxa maior que aquela observada no Brasil e no mundo.

Economia

A economia caxiense apresenta perfil diversificado, com segmentos em diver-
sas areas. O setor industrial de material de transporte representa o maior
valor adicionado bruto (VAB) do Estado (SPGG; DEE, 2020). O setor pri-
mario destaca-se pela presenca marcante da atividade agropecudria, cuja

caracteristica é a de pequena propriedade (CAXIAS DO SUL, 2014). A maior

Fonte: SAMAE (2020).

Figura 3 - Precipitacdo adimensional de Caxias do Sul (1946 até 2016).

Fonte: adaptada de Caxias do Sul (2014), United Nations (2019) e IBGE (2020).

Figura 4 - Comparacao entre as taxas de crescimento populacional.
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parcela do VAB de Caxias do Sul vem das atividades de comércio e servigos,
que apresentam o maior crescimento entre os trés setores do municipio nos

ultimos anos (Figura 5).

Sistemas: mananciais e respectivas

estacébes de tratamento de agua

Caxias do Sul atualmente possui seis bacias hidrograficas destinadas ao abas-
tecimento da populacdo, além de outras trés (Tabela 1) previstas para o supri-
mento futuro de agua da cidade (CAXIAS DO SUL, 2005). Entre aquelas em
operagdo, trés estdo integralmente inseridas em area urbana e as outras o estiao
parcialmente, o que impde maior desafio quanto ao controle do uso e ocupa-
640 do solo e a poluicao advinda das atividades humanas.

Atualmente, seis estages de tratamento de dgua (ETA) estdo em fun-
cionamento abastecendo a popula¢do urbana, enquanto a populagio rural,
em sua maioria, é abastecida por pogos tubulares. Somando todos os siste-
mas de abastecimento de dgua, aproximadamente 2.317 L-s' de 4gua tratada
sdo distribuidos por meio das ETA, enquanto somente 9,16 L-s' sdo distri-

buidos por pogos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicagdo do método proposto nesse artigo, foram definidos os princi-
pais GI para balizar a avaliagdo dos indicadores de seguranca hidrica no abas-
tecimento publico. O caso de Caxias do Sul auxiliou na obtengao dos principais
GI no sistema, permitindo relaciona-los aos aspectos, impactos e problemas
enfrentados pelos RI. Cada conjunto de indicadores busca monitorar o avango

de cada um dos problemas levantados. Alguns indicadores e problemas sao

recorrentes, demonstrando que diferentes GI causam problemas similares, e
problemas diferentes podem ser monitorados com os mesmos indicadores.
Da sequéncia constam os indicadores definidos para monitorar a seguranga
hidrica para as dimensdes econémica e humana. O item seguinte apresenta

o resultado obtido da verificacdo com os especialistas e partes interessadas.

Os geradores de impacto e

seus efeitos no abastecimento

Foram identificados trés GI para o caso de Caxias do Sul: o crescimento popu-
lacional, o crescimento econdmico e as politicas e legislagoes.

O crescimento populacional foi apontado como um GI, considerando-se
que seu aumento tende a gerar impactos negativos aos RI, que sdo, paradoxal-
mente, a propria populagdo. O continuo aumento desta exige que os recursos
hidricos tenham disponibilidade suficiente para abastecé-la e que a empresa
de abastecimento tenha condigdes de tratar e distribuir a 4gua. O aumento
do consumo de 4gua e a urbanizagdo das dreas de bacia de captagdo podem
gerar racionamento e a contaminagio dos corpos hidricos. Esse ultimo pro-
cesso pode exigir da empresa de abastecimento infraestrutura adicional e
avangada para remover ou reduzir elementos a fim de atender aos padroes
de potabilidade.

Outro Gl identificado foi o crescimento econdmico. A implantacao de novas
atividades econdmicas ou a expansao das ja existentes, além de alterar o poten-
cial poluidor na regido, aumenta a impermeabilizagdo do solo. Em dreas de bacia
de captagio, por exemplo, esse problema é ainda mais grave. Como impacto
positivo, o crescimento econémico traz aumento da renda, emprego e arreca-
dagéo para o municipio. O crescimento econdmico desenfreado pode prejudi-

car a qualidade e a quantidade de 4gua, comprometendo a seguranga hidrica.

Fonte: adaptada de FEE (2020) e IBGE (2020).

Figura 5 - Valor adicionado bruto anual de Caxias do Sul, por setor, de 2002 até 2018.
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Tabela 1 - Bacias de captacdao em Caxias do Sul.

Vazao de Populagao
Tratamento Atendida
(Ls" (hab.)
Samuara 6,72 073 38 6138
Urbana Dal Bo 642 190 80 19884
Maestra 15,29 499 325 9491
Galdpolis 299 001 14 2435
Rural Marrecas 5314 2995 760 109716
Faxinal 66,78 24,85 Nno0o 264.859
Sepultura 4367 Manancial ainda ndo explorado
Piaf 5858 Manancial ainda nao explorado
Mulada noe2 Manancial ainda ndo explorado
Total 36421 6243 2317 497943

Fonte: SAMAE (2020).

O trade-off entre a expansao econémica e a preservagao dos recursos hidricos
ainda requer mais estudo.

Finalmente, as politicas e legislacdes podem gerar impactos. Para avaliar
os problemas gerados por esse GI, dois cendrios foram considerados: um em
que a legislagdo seria mais rigida e outro em que ela seria menos rigida. No pri-
meiro caso, o cendrio é de maior preservagdo dos recursos hidricos e redu-
¢do do desperdicio de agua, com impacto positivo no sistema. Todavia, nesse
mesmo cenario, maiores restri¢oes legais podem reduzir a viabilidade econé-
mica e financeira. Por outro lado, em cenario de legislagdo menos rigida, que
permita, por exemplo, a ocupagio e a expansdo urbana para dreas rurais e até
mesmo para dreas de protegio de manancial, pode gerar um conflito contra-
ditério, em que a redugdo dessas dreas pode causar diminui¢ao na seguranga
hidrica e vice-versa. Nesse caso, também se observa um trade-off que necessita

ser integrado ao planejamento municipal.

Indicadores de seguranca hidrica para

as dimensdes econémica e humana

Com base no método, foram apontados os seguintes indicadores e uma combi-
nagdo deles para ser utilizados na analise da dimensao econémica:

« o produto interno bruto (PIB) municipal;

o o PIB per capita;

e adreaocupada;

« aquantidade de estabelecimentos econdmicos;

o aprodugio com relagio a quantidade de 4gua consumida.

A drea ocupada por novos empreendimentos demonstra o quanto o muni-
cipio estd se desenvolvendo e a drea que estd sendo comprometida para pro-
porcionar esse crescimento, bem como o risco de polui¢do e contaminagiao
antropica dos corpos hidricos. O VAB dos setores produtivos representa o valor
da produgio, enquanto o volume de 4gua consumido é parametro facilmente
obtido da empresa de abastecimento. O PIB municipal e o PIB per capita sao

considerados dois dos indicadores de mais facil obtengao nos 6rgaos oficiais.

952

Quanto a dimensdo humana, optou-se por priorizar o abastecimento publico
e preocupou-se com as exigéncias impostas pela legislacdo. Para o caso do abas-
tecimento, os seguintes indicadores foram aplicados:
o o volume captado;
o acapacidade de cada ETA;
e 0 gasto com o tratamento da dgua;
o asperdas dos sistemas;
o aquantidade de habitantes abastecida por sistemas;
e o crescimento populacional;
o adensidade populacional;
* 0 consumo per capita;

o adrea do municipio que possui rede de distribuicao.

A segunda parte dos indicadores da dimensdo humana envolve a analise
da aplicagao da legislagao. Nesse caso, este estudo indica ser necessario avaliar:
o aexisténcia de politicas locais que assegurem a preservagio dos recursos

hidricos;

o aexisténcia de politicas locais que incentivam o consumo consciente
de 4gua;

o aexisténcia de fiscalizagdo nas reas de bacia de captagdo e/ou recursos
hidricos;

o aeficiéncia do processo fiscalizatorio no 4mbito administrativo.

A Tabela 2 apresenta, de forma simplificada, os indicadores apontados
como adequados para compor um indice de seguranga hidrica para Caxias do
Sul. A grandeza corresponde a variavel com a qual o indicador é mensurado
e pode, nos casos especificos, ser adimensional (Adm), expressar intensidade
(8/V) ou simplesmente ser quantificavel, permitindo facil comparagao, como a
drea (A). No caso do saneamento, a vazdo (Q), que é expressa na forma L*>-T",
¢é uma variavel que simboliza a capacidade volumétrica do sistema ao longo
de determinado periodo de tempo. O c6digo apresentado para cada indicador
¢ meramente ilustrativo e tem como intuito sua identificagio somente para
simplificar a Tabela 3, evitando a repeti¢do dos nomes dos indicadores e faci-
litando a compreensao.

Na Tabela 3 constam os trés GI, e para cada um deles sdo apresentados os
aspectos ambientais mais relevantes, bem como os respectivos impactos espe-
rados. Com base nisso, a quarta coluna dessa tabela apresenta o problema espe-
rado dos impactos, independentemente de eles serem positivos ou negativos.
Neste estudo foi aplicado o termo problema para designar uma visao hipotética
de resultado de futuro, capaz de demonstrar um possivel efeito oriundo de certo
aspecto, que pode causar determinado impacto. Dois exemplos de problema sdao
ilustrados: o primeiro é o do racionamento, o segundo é o caso da redugio na
arrecadagdo de impostos. O crescimento populacional é um GI porque pode
demandar mais 4gua do sistema de abastecimento que, por sua vez, aumentard
o volume demandando do manancial. Caso o manancial nao possua condi¢oes
de atender ao crescimento da demanda, o racionamento de 4gua na cidade é
inevitével, tornando-se portanto o problema. O segundo exemplo é o caso de
legislagdes que se tornam um GI quando sdo muito restritivas, especialmente
quanto ao uso e ocupa¢io do solo em areas de preservagdo de mananciais.
Essa restri¢ao, quando ausente de compensagao, pode ser um desincentivo ao
crescimento econdmico, ocasionando um problema de arrecada¢io de impos-

tos. Cada problema deve ser objeto de avaliagdo de um ou de vérios indicadores.
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Tabela 2 - Indicadores das dimensdes econémica e humana.

Indicador Grandeza Codigo

PIB per capita $ 1

PIB municipal $ 2

Producdo industrial em relagao a agua utilizada no setor $/V 3

Area ocupada por industrias em bacias de captacao A 4

Quantidade de industrias no municipio Adm 5

Producdo de estabelecimentos de comeércio e servigos em relagao a dgua utilizada no setor $/V 6

Dimensao Area ocupada por estabelecimentos de comércio e servicos em bacias de captacao A 7
Econdmica Quantidade de estabelecimentos de comércio e servicos no municipio Adm 8
Producdo agropecudria em relacao a agua utilizada no setor $/V 9
Area ocupada para producdo agropecudria em bacias de captacao A 10

Quantidade de estabelecimentos agropecudrios no municipio Adm n

Area ocupada por novos empreendimentos em bacia de captacao A 12

Quantidade de empreendimentos em bacia de captacao Adm 13

Relacdo entre o valor arrecadado e valor necessario para recuperar a poluicdo gerada $ 14

Volume captado \ 15

Capacidade das estacoes de tratamento de dagua Q 16

Perdas reais \ 17

Perdas aparentes V 18

Area do municipio com redes de distribuicdo de dgua A 19
Populacao abastecida total Adm 20

Populacao abastecida por pocos Adm 21
Populacao abastecida por estacdes de tratamento de agua Adm 22
Dimensao Gastos com tratamento $ 23
Humana Existéncia de planejamento estratégico de expansao dos sistemas para atender demandas futuras Adm 24
Taxa de crescimento populacional % 25
Densidade populacional H/A 26
Consumo per capita de dgua V 27
Existéncia de politicas para incentivar a reducdo do consumo Adm 28
Existéncia de legislacao que assegure a preservacao dos recursos hidricos atuais e futuros Adm 29
Existéncia de fiscalizagcdo nas bacias/recursos hidricos pelo ¢rgao responsavel Adm 30

Quantidade de autos de infragao gerados Adm 31
Quantidade de infracées reincidentes Adm 32

PIB: produto interno bruto; A: drea; Adm: valor adimensional; H: habitantes; Q: vazao; V: volume.

Fonte: elaboragao propria.

Verificacao dos indicadores

Os formuldrios que solicitavam a avaliagdo dos indicadores definidos neste
estudo foram enviados para professores e académicos de Engenharia Ambiental
da Universidade de Caxias do Sul, para técnicos do Servigo Auténomo Municipal
de Agua e Esgoto e para profissionais da 4rea de recursos hidricos. Todos os indi-

cadores foram avaliados e respondidos pelos 22 entrevistados que completaram

(m, Eng Sanit Ambient | v.27 n5 | set/out 2022 | 947956

o formulario. Os resultados foram compilados e a informagao foi organizada
na forma gréfica. A Figura 6 apresenta o compéndio das respostas obtidas, nas
quais é possivel identificar, por meio da linha azul, o percentual de entrevistados
que ndo consideram aquele respectivo indicador relevante. Ao mesmo tempo,
na linha vermelha é mostrado o percentual de entrevistados que pensam que

todos os indicadores apresentados sdo relevantes.
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Tabela 3 - Indicadores para cada problema gerado pelos geradores de impacto.

Gl Aspecto Impacto Problema Indicadores*
OcLpacio do solo Contaminacao dos corpos hidricos e bacias de Racionamento 15,16,17,18,19, 20, 21, 22,
pac captacao 23.24,25,26 ¢ 27
Maior perda econémica na industria em caso
de falta de abastecimento lh2.34e5
Crescimento ) Geracio de renda, empreqo e arrecadacio Maior perda econémica no comércio e 1267¢8
Econémico Desenvolvimento ¢ EmPred ¢ servicos em caso de falta de abastecimento B
de atividades
econémicas Maior perda econdémica na agropecuaria em 1291067
caso de falta de abastecimento B
e o ) 15,16,17,18,19, 20, 21, 22,
Aumento da exigéncia hidrica do recurso hidrico Racionamento 232425 26 € 27
15,16,17,18,19, 20, 21, 22,
Consumo de agua Aumento da exigéncia hidrica do recurso hidrico Racionamento

Crescimento

23,24,25,26e 27

Populacional Ocubacao do solo Contaminacao dos corpos hidricos e bacias de Racionamento 15,16,17.18,19, 20, 21, 22,
pac captacao 23.24,25,26 ¢ 27
P a hidricos, ient o o ) .
reservacao rfecursos ‘ HCC,)S. Hso c/onsoen ce Ineficiéncia da aplicacdo das leis e politicas 28,29,30,31e 32
Legislacdo mais reducao do desperdicio de agua
rigida Redugdo da viabilidad brmica e fi ira d
edueao a‘vv|a fida eeconompa € linancetra das Reducao da arrecadacdo do municipio 1,258MN13e14
atividades e empreendimentos
Legislacao e Descaracterizacao das dreas de protecao, reducao Racionamento 15,16,17,18,19, 20, 21, 22,
Politicas das APP, expansao da zona urbana 23,24,25,26 e 27

Legislacao menos
rigida

Incentivo a instalagao e/ou expansao de atividades
econdmicas potencialmente poluidoras

Maior perda econémica em caso de falta de
abastecimento de dgua

12,3.456,78910,1,
12131423 e 24

Aumento da exigéncia hidrica do recurso hidrico

15,16,17,18,19, 20, 21, 22,

Racionamento 23,2425 26 € 27

APP: dreas de preserva¢ao permanente; *os indicadores estao identificados por codigo (Tabela 2).

Fonte: elaboracao propria.

Para a dimensdo humana, 72,7% dos entrevistados julgam todos os indi-
cadores muito importantes e 27,3% importantes, e nenhuma sugestao perti-
nente foi adicionada.

Quanto a dimensao econdmica, 68,2% dos entrevistados consideram os
indicadores como muito importantes e 31,8% como importantes. Na avaliagiao
individual dos indicadores, 81,8% dos entrevistados responderam que todos siao
relevantes, 18,2% responderam que a area ocupada por industria e estabeleci-
mentos de comércio e servicos em bacia de captagdo néo é relevante e 13,6%,
que a drea para a produgio agropecudria e de novos empreendimentos na bacia
nao ¢é relevante para a seguranga hidrica. Os entrevistados sugeriram acrescen-
tar para essa dimensao: o PIB gerado na bacia de captagéo e o valor acumulado
total de multas ambientais, também na bacia de captagao.

De maneira geral, os entrevistados demonstraram grande aceitagdo dos
indicadores definidos pelo método desenvolvido neste estudo, que foram con-
siderados relevantes para as dimensdes econdmica e humana. O fato de o con-
junto de indicadores ter passado por verificagdo e aceite por profissionais da
area corrobora sua aplicabilidade para, em etapa futura, definir-se um indice

de seguranga hidrica para o abastecimento publico.

CONCLUSOES

A avaliagdo da seguranga hidrica no abastecimento publico de 4gua pode

ser realizada por meio de um indice, porém ele ¢é elaborado com base em
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indicadores. Para otimizar a obtencao destes, eles podem estar divididos em
quatro distintas dimensdes (humana, resiliéncia, ecossistémica e econémica).
Neste estudo, utilizou-se 0 Método de Analise de Processo com a associagdo
de aspectos e impactos sobre as dimensées humana e econémica de seguranga
hidrica no abastecimento ptblico. O caso do municipio de Caxias do Sul (RS)
foi usado para aplicar o método modificado e para realizar sua verificagdo com
recurso a especialistas.

Foram definidos 32 indicadores mais dois sugeridos pelos especialistas durante
a etapa de verificagiao do método, sendo 16 para a dimensdo econdmica e 18 para
adimensao humana. Essa quantidade de indicadores contrasta com a encontrada
em estudos de seguranca hidrica, principalmente com o PNSH. Mesmo assim, o
método mostrou-se adequado, pois foi utilizado para obter um indicador para a
seguranga hidrica exclusivamente no abastecimento ptiblico de dgua.

O crescimento populacional e econdmico bem como as politicas e a legislagio
sd0 os principais GI que podem interferir na seguranga hidrica no abastecimento.

Este estudo contribui para reduzir a lacuna que existe sobre a seguranga
hidrica na area do abastecimento, uma vez que adiciona indicadores para a
escala municipal. O método modificado nesta pesquisa pode ser replicado para
outros municipios, que poderdo avaliar outros possiveis GI, obtendo indica-
dores mais adequados a realidade local, em vez de utilizar modelos em escala
regional ou continental.

Finalmente, estudos futuros sdo necessarios para avaliar os trade-offs entre

a expansdo econdmica e a preservagao dos recursos hidricos. Outra investigagao
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PIB: produto interno bruto.
Fonte: elaborag¢ao propria.

Figura 6 - Resultado da avaliacdo dos entrevistados (especialistas e partes interessadas). A barra em azul mostra o percentual dos entrevistados que consideram o
indicador de seguranca nao relevante. A barra em vermelho quantifica o percentual dos entrevistados que julgaram o indicador relevante para compor um indice.

futura sugerida é a aplicagdo desses indicadores de forma a compor um indice
para a seguranga hidrica do abastecimento em nivel local, possibilitando o acom-
panhamento dos objetivos e metas da empresa de abastecimento por meio do

indice medido ao longo do tempo.
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